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Vliv produkéni a okrasné akvakultury na Sireni
nepuvodnich druhi raku

Souhrn

Diplomova prace s nazvem , Vliv produk¢ni akvakultury na Sifeni neptvodnich
druht raka“ se zabyva problematikou biologickych invazi, jejichz pficinou mezi dal§imi
zpusoby introdukce neptvodnich organizmu je produk¢ni a okrasna akvakultura. V dvodn{
Casti je definovan pojem akvakultury, nastinény statistické tidaje s tim souvisejici. Ddle se
tato prace zaméfuje na systematické vyhledavani publikaci o neptivodnich a invaznich
druzich rakd pomoci databdaze Web of Science a Google Scholar. Byly stanoveny dva
klicové fetézce slov pro vyhleddvéni relevantnich publikaci v rdmci 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 produkcniho a okrasného chovu
raku, jejich environmentélnich dopadech a legislativnim ramci v ochrané pred invaznimi
druhy. Zduraziiuje dilezitost prevence invazvnich druhit a potfebu komplexniho
a koordinovaného pristupu v boji proti nim.

Klicova slova: Astacidea, invazni druhy, meta-analyza, ndlezy 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 nepivodni druhy do jinych oblasti a umoznuji tak
jednotlivym druhiim pfekonat geografické ¢i biogeografické bariéry (Williamson 1996).
Historické dokumenty hovoii o vubec prvnim zavleCeni nepuvodniho druhu raka
Austropotamobius fulcisianus (Ninni, 1886) z Itlie do Spanélska v roce 1588, kdy Francesco
I. de' Nledici sméfoval utuzovat diplomatické vztahy a mél tak byt darovan Spanélskému kréli
Filipu II. (Clavero et al. 2022). Uplné& nejstarsi dikaz o vyuziti rakd k lidské konzumaci sah4
az do doby neolitu (4774 - 4500 pt. n. 1.), pfi¢emz se na zaklad¢ archeologického ndlezu jednalo
o raka fi¢niho, Astacus astacus (Patoka et al. 2014a). ZvySena poptdvka po racich vedla
k postupné zmén€ od sbéru raki pro obzivu k jejich komerénimu vyuziti s pfidruzenymi
ekonomickymi zdjmy. Raci se tak postupné stavali dilezitou komoditou v produkéni
akvakulture (Ackefors 2000; Savini et al. 2010).

Uzce souvisejici okrasnd akvakultura se v poslednich nékolika desetiletich stala
uznavanou jako dalsi dilezita cesta pro Sifeni je§té vétSiho poctu druhti raka (Chucholl 2013;
Faulkes 2015). Globalné jsou hlavnimi cilovymi trhy Evropa, Severni Amerika a Japonsko,
zatimco jihovychodni Asie je dominantnim produkcnim regionem, kde jsou vodni okrasni
zivoCichové bud kultivovani (Chucholl 2013; Patoka et al. 2015; Faulkes 2015),
nebo odchyceni ve volné pfirod€, coz je typické pro novoguinejské endemické druhy raka
(Blaha et al. 2016; Yonvitner et al. 2020). Nékteré druhy rakt jsou ohroZeny vyhynutim kvuli
ztraté svého prirozeného prostiedi, zatimco jiné se stavaji invaznimi, Skodicimi ekosystémum
mimo sva puvodni stanovisté. Mezi témito raky vynika jeden druh: rak Cerveny (Procambarus
clarkii), ktery pochazi ze Severni Ameriky, odkud se rozsifil do ekosystému po celém sveéte,
pfiemz jeho invazni vlastnosti Casto vedou k vyznamnym ekologickym zméndm
a hospodarskym Skodam.

Dnesni doba stile se zrychlujiciho a zvétSujiciho mezindrodniho obchodu, cestovani
a dopravy, zejména od druhé poloviny 20. stoleti, do zna¢né miry rozsifila miseni bioty z celého
svéta. Tyto introdukce druhti Casto vedou k biologickym invazim, které zptasobuji nevratné
zmény v ekosystémech, snizuji biodiverzitu a casto vedou k lokdlnimu vymirani druhd. Proto
tento fenomén predstavuje spolecné s znecistovanim piirodnich zdrojl, jejich naduzivanim
a pfeménou klimatu vaznou hrozbu pro budoucnost ekosystémii na Zemi.

Mezi hlavni negativni vlivy nepivodnich a invaznich druht na pivodni populace patii
konkurence, predace, hybridizace s puvodnimi druhy a pfenos paraziti a chorob.



2. Cil prace a védecka hypotéza
2.1 Cil prace

Cilem prace je pomoci meta-analyzy porovnat mnozstvi nalezii neptvodnich raku
v ptirodé, jejichz vyskyt byl potvrzen a publikovan ve védecké literature, ve vztahu k mnozstvi
druhd chovanych v produk¢ni a okrasné akvakultufe. Zohlednény budou zaroveri asové trendy
a dalsi aspekty, které ovliviuji Sifeni nepiivodnich druhti obecné.

2.2. Hypotézy

HO: Okrasna akvakultura zaméfena na raky nema zdsadni vliv na invaze téchto korysu,
coz se neodrazi ani v mnozstvi tématicky zameétenych publikaci.

H1: Okrasnd akvakultura zamétena na raky se vyznamnou mérou podili i na biologickych
invazich téchto korysu, coz je doloZzeno vyznamnym nardastem publikaci pojednavajicich praveé
o téchto invazich od té doby, co se raci zacali objevovat v zdjmovych chovech.



3. Literarni reSerse

3.1. Vymezeni pojmiu
3.1.1. Akvakultura

Organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodi (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, dédle jen ,, FAO*) definuje akvakulturu jako chov vodnich
organizmu ve vnitrozemskych i pobfeznich oblastech, ktery zahrnuje urcitou formu zasahu do
procesu chovu za ucelem zvySeni produkce a individudlniho nebo podnikového vlastnictvi
daného chovu. Tato definice byla vypracovédna v 80. letech 20. stoleti a uzita pfi sbéru statistik
v tomto odvétvi, ovSem jeji zdklad je napfi¢ védeckou a legislativni komunitou pfitomny
dodnes. V ramci Evropské unie se uzivd takové aktualizované definice, jez je zakotvena
v Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1380/2013 ze dne 11. prosince 2013,
o spolecné rybarské politice, v platném znéni: ,,Pojem akvakultura predstavuje péstovani nebo
chov vodnich organizmit za pouZiti postupit urcenych ke zvysSeni jejich produkce nad prirozenou
kapacitu Zivomiho prostredi s cilem dosazeni dlouhodobych stdlych vynosu téchto organizmii
pro lidskou spotrebu. Akvakultura se skladd z aktivit zaméfujicich se na chov vodnich
zivocCichu a péstovani vodnich rostlin, pficemz vysledkem téchto aktivit nejsou jen zpracované
potraviny ¢i krmiva, ale obecné tj. fasy, mekkysi, korysi a ryby.

Chov a péstovani téchto organizmu se soustfeduje na otevieném mofi, 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 rast a vyzivu, kontroly chorob a jinych patogent
a proces zpracovani. Akvakultura zaji§tuje kontrolované a zdravé prostiedi pro vodni
organizmy, produkuje moiské plody a sladkovodni druhy s méné kontaminanty
a predvidateln&j§i kvalitou (OECD 2024; Kaiser et al. 2022). Kromé toho pokroky
v technologiich, vcetné recirkulacnich systéma (RAS), automatizace a programt genetického
zlepSovani, zvySily efektivitu produkce a snazi se snizit dopad na zivotni prostedi (FAO 2022;
Semwal et al. 2021; Henares et al. 2019; Kaiser et al. 2022).

Odvétvi akvakultury v poslednich desetiletich celosvétové rychle roste. Rapidni nartst
v moiské i sladkovodni akvakultufe nastal s pfelomem milénia (viz Obrazek ¢.1). Celkova
produkce rybolovu a akvakultury (kromé fas) se za poslednich sedm desetileti vyrazné zvysila
z 19 miliont tun (ekvivalent zivé hmotnosti) v roce 1950 na rekordni hodnotu piiblizné 178
miliont tun v roce 2020 s primérnou ro¢ni mirou rustu 3,3 % (FAO 2022; OECD 2024).
Celkova prodejni hodnota produkce vodnich zivocichti v tomto odvétvi byla v roce 2020
odhadnuta na 406 miliard USD, z toho 265 miliard USD pochézi z moiské a sladkovodni
akvakultury (FAO 2022; OECD 2024).
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Obrazek C. 1: Prehled svétové produkce v odvétvi rybolovu a akvakultury (FAO 2022).

Tento obecny profil zakryvd znacné 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, ndsledované
zemémi v obou Amerikéch (12 %), Evropé (10 %), Africe (7 %) a Ocednii (1 %).

Od roku 2018 se setkdvame s mirnou stagnaci v odlovu motskych organizmu, ktera je
zpusobena ruznymi faktory véetné kolisavého odlovu pelagickych druhti, nedavného snizeni
tlovkd v Cing, kterd je stabiln& majoritnim producentem, a dopadtt COVID-19 na toto odvétvi
v roce 2020 (FAO 2022). Ackoliv jsou vynosy v sektoru akvakultury hybatelem ristu 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 predev§$im v roce 2020 zvysil tj. ze 178 miliona tun
vyrobenych v roce 2020 pochézelo 51 procent (90 miliont tun) z rybolovu a 49 procent (88
miliont tun) z akvakultury (FAO 2022). To pfedstavuje zdsadni 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 li§i regionalné napf.
v Asii, kterd v rdmci vodniho hospodarstvi produkuje vice z akvakultury nez z rybolovu:
celkové akvakultura zaujima 61,9 % z celkové produkce v tomto odvétvi, a i kdyz se v kazdém
regionu vylou¢i hlavni producent, je i tak na tomto kontinentu stdle vysoky podil akvakultury,
tj. 44,7 % (FAO 2022; OECD 2024). Naproti Afrika ke svétové produkci akvakultury pfispiva
nejmén¢, v roce 2020 zaujimala akvakultura pouhych 6,6 % na relevantnim trhu (FAO 2022;
OECD 2024).
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3.1.1.1. Produk¢ni akvakultura

Lidé manipulovali s mofskymi a sladkovodnimi biotopy po tisicileti, tak aby vyuzili
jejich potencidlu pro svou vlastni potiebu a preziti. Uvadi se, ze sladkovodni akvakultura je
mnohem star§im zpusobem chovu vodnich organizmu, nez je produkéni chov v moiskych
voddch. Chov ryb a mékkyst se datuje do starovéké Ciny, Egypta, Rima a aztéckych komunit
v oblasti Jizni Ameriky (Jones 1986). Ve stiedoveéké Evropé byla akvakultura vyznamnym
zdrojem potravy pro pfislusniky vysSich vrstev spolecnosti. Klasterni spolecenstvi se toho Casu
zabyvala nezdvisle na koruné chovem, prodejem a zpracovanim ryb, koryst, mékkysa
i obojzivelnikti (Huner 1994).

Stoupajici pocet obyvatel planety zasadné ovlivnil vyvoj a pokrok technologickych
postuptt v produk¢ni akvakultufe jiz v 19. stoleti a tento proces pokracuje dodnes. Jak je
znazornéno vySe, tento trend a tlak na maximalizaci produkce se promitd i do statistickych
udaju. Neddvny riast v oblasti produk¢éni akvakultury pomohl zvysit nabidku motskych plodua,
sladkovodnich ryb a korysi, a udrzel celkovou cenu ryb na nizké trovni a zmirnil tak tlak na
populace ryb ulovenych ve volné piirodeé (FAO 2022). Jeden z uceld produk¢ni akvakultury je
vyroba potravin a dalSich produktt jako krmiv, farmaceutickych ¢i kosmetickych produkta
s cilem snizit tak dynamiku a rozsah, v kterém se piisobi na lovné kapacit mofi, oceant a fek.
OvSem produkéni akvakultura je také ndstrojem pro obnovu a posileni populaci ohrozenych
druhtl ve volné piirodé a obnovu biotopu.

Jednotlivé vyrobni metody produkéniho chovu a odchovu se li§i podle biologie,
ekologie a etologie jednotlivych druha (Patoka 2016). Druh sladkovodniho zafizeni ur¢eného
k chovu zavisi na velikosti farmy a typu chovu ryb a dalSich zivoCicht. Tato zafizeni jsou
seskupena do Ctyf typt: rybniky, klece, ndhony a recirkulacni systémy. V ramci kazdého typu
zafizeni lze déle rozliSovat na zakladé urovné intenzity pouzivané vyrobcem. Faktory
ovliviyjici intenzitu chovu jsou zejména hustota obsadky, vodni plocha ur¢end k chovu, prace
a Cas, krmivo, materidly nebo vybaveni pouzitych ve vyrobé aj.

Pro extenzivni chov jsou typické velké vodni plochy s nizkou hustotou obsidky,
zadnym dopliikovym krmenim a vynaloZzenim minimdlnich nakladi pfi nizké vysledné
produkci. Polointenzivni chov se uplatiiuje v mensSich vodnich télesech a s hustotou obsadky
vy$§i nez v extenzivnim chovu a uziva se dopliikového krmeni (Diana et al. 2013; Guillen et
al. 2013; Patoka 2016). Intenzivni zptsob je vyhodny z hlediska velké produkce, kdy se v malé
vodni plose ¢i dokonce v nadrzich vysadi obsddka vysoké hustoty (Patoka 2016; FAO 2023),
ovSem kultivované organizmy jsou zcela zavislé na umélych, formulovanych krmivech. S timto
typem produkce jsou spojeny téz vysoké ndklady (Patoka 2016; FAO 2023). Polointenzivni
a intenzivni kultivaéni systémy jsou tedy narocnéj$i na pracovni silu nez rozsihlé systémy,
které vyzaduji malou pozornost a jejich zfizeni a provoz je nakladnéjsi, nemluvé o tom, ze také
nesou vys$i riziko umrtnosti v dasledku nemoci, §patného managementu, anebo zasahu vis
maior (napf. z anoxie v disledku nefunkénich provzdusiiovacti 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
prehlizeno i pres svij velky ekonomicky vyznam, je produkce okrasnych druhti ryb,
bezobratlych a rostlin (Love et al. 2015). Okrasna akvakultura ptedstavuje velky prostor pro
podnikatelské prilezitosti i vzhledem k tomu, Ze je na samotnou produkci napojena celd fada
dalSich prodejcti napt. s krmivem, chovatelskymi potfebami apod. (Bartley 2000). Zaroven se
jedna o vyhledavany a oblibeny konicek (Novék et al. 2020), coz podporuje exponencidlni rast
trhu s touto komoditou spolu s technologickym pokrokem, ktery usnadiiuje péci o tyto okrasné
zivoCichy (Livengood and Chapman 2007; Hoseinifar et al. 2023).

Toto odvétvi akvakultury vzrostlo od 70. let o 14 % (Novik et al. 2020). Velikost trhu
s okrasnymi rybami si 1ze pfedstavit 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 zivo€ichy se roéné€ obchoduje s vice nez 9000 druhy. Jeste
pred dvaceti lety byl tento pocet druhti rovnomeérné rozdélen mezi sladkovodni a motské druhy
(Livengood and Chapman 2007), ov§em nyni je tento poCet znacné asymetricky, jelikoz vice
nez 6500 druhd na trhu je sladkovodnich a 1800 motskych (Hoseinifar et al. 2023, Novék et al.
2020).

Pozorovéni ryb v nadrzich naplnénych vodou v blizkosti lidskych obydli sahd podobné
jako v piipadé produkénich chovii do starovéké Ciny. Tehdy se péstovaly okrasné vodni
rostliny a velké oblibé se u Cinskych vladnoucich vrstev tésil karas zlaty, Carassius auratus
(Linnaeus, 1758; viz Komiyama et al. 2009, Novdk et al. 2020), ktery se postupné od 16. stoleti
rozsifil jako okrasny zivocCich do dalSich casti svéta (Brunner 2003). Na konci 18. stoleti byly
dolozeny prvni zdznamy o vyskytu této zlaté rybky v pfirodé (Novdk et al. 2020).

V 19. stoleti zacala vychdzet literatura, kterd pojedndvala o chovu sladkovodnich ryb
v domdcich akvariich a v publikacich vydanych Spolecnosti pro podporu kiest'anského poznani
(1862) a Jdger (1868), je obsazen i chov korysu, hmyzu, mekkyst, obojzivelnika a vodnich
rostlin (Novédk et al. 2020). Kromé& prosté dekorace byla akvdria a zarovel vlna zdjmu
0 pozorovani puavodnich i exotickych druhti v izolovaném prostiedi vyuzita i védeckym
zpusobem. Napftiklad publikace vydavané béhem druhé poloviny 19. stoleti se vénovaly obecné
biologii a morfologii takto chovanych organizmu. Biologii raku se v té dobé vénovali Huxley
(1880) nebo Haeckel (1899), z Ceskych autorti poté Scribani (1894, 1902), Fri¢ a Nekut (1868).
Tento zdjem byl pravdépodobné zazehnut, narozdil od barevnych atraktivnich rybek a kvétin
chovanych a péstovanych predev§im pro dekoracni ucely, primarné jejich hospodarskym
vyznamem v produkénich chovech. Raci se vSak Cisté 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 tiidy rakovci tj.
Malacostraca (Latreille, 1802), predstavuje rozmanitou skupinu korysi rozsifenych v morském
i sladkovodnim prostiedi. Zastupuje dilezitou slozku téchto ekosystémi pii zpracovani
organické hmoty, vzhledem ke struktufe stanovist a z hlediska potravni sité¢ (Benbow
& Mclntosh 2009). Jednotlivé rozdily ve fenotypu desetinozci jsou vysledkem variaci
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ekologickych podminek, roli ve spoleCenstvu a chovéni na jejich riznych stanovistich. Jejich
vné&jsi stavba nabizi mnozstvi druhové specifickych rysu, které se tradicné pouzivaji pro jejich
druhovou charakteristiku napt. pét para kracivych koncetin, od ¢ehoz byl odvozen i ndzev
tohoto fadu. Proto je druhové rozliSeni desetinohych kory$u zalozeno predevsim na srovnavaci
morfologii (Meyer 2014), zejména larvalni morfologie napomaha odlisit rizné druhy korysa
od sebe navzdjem v kombinaci s uzitim metody “DNA barcoding”, kterd umoziuje pomoci
carovych kodi DNA efektivné taxonomicky rozlisit znamé druhy a urychluje objevovani
novych druht (Kress & Erickson 2008). Kromé napt. krevet, poustevnickt, humiika, humra
a krabul (viz Obrazek €. 2) se do fadu Decapoda tadi raci, ktefi jsou ddle taxonomicky rozdéleni
na Ctyfi Celedi: tfi Celedi, jejiz zdstupci se vyskytuji na severni polokouli (Astacidae,
Cambaridae, Cambaroididae) a jednu Celed’ s exemplafi na jizni polokouli (Parastacidae).
Rad: Decapoda (desetinozci)
Podrad: Dendrobranchiata (vétvozabii)
Podrad: Pleocyemata (vejconosni)
Infrafad: STENOPODIDEA (stenogarnati)
Infrarad: CARIDEA (krevety, syn. = garnati)
Infrafad: ASTACIDEA (rakotvarni)
Nadceled: ENOPLOMETOPOIDEA (humfici)
Celed’: Enoplometopidae
Nadceled: NEPHROPOIDEA (humii)
Celed’: Nephropidae
Nadceled: ASTACOIDEA (severni raci)
Celed”: Astacidae
Celed’: Cambaridae
Celed: Cambaroididae
Nadceled: PARASTACOIDEA (jizni raci)
Celed’: Parastacidae
Infraidd: GLYPHEIDEA (glyfeotvarni)
Infrafad: AXIIDEA (axiotvarni)
Infrarad: GEBIIDEA (garnély)
Infrarad: ACHELATA (bezklepetni)
Infrafad: POLY CHELIDA (mnohoklepetni)
Infrafad: ANOMURA (mékkochvosti)
Infrarad: BRACHY URA (krabi)

Obrazek €. 2: Systém desetinohych korysiu prehledné znazornén (Patoka et al. 2017).

Sladkovodni raci se pfirozené vyskytuji na vSech kontinentech kromé Antarktidy, bud’
jako druhy ptvodni nebo v disledku zavleCeni Clovékem (Longshaw & Stebbing 2016).
Rakoviti (Astacidae) jsou rozSifeni v Evropé a také na zdpad od pohoii Skalistych hor na
severozapadé Spojenych statti americkych a oblast jejich ptivodniho rozsifeni zasahuje do jizni
Britské Kolumbie v Kanadé. Cambaridae se vyskytuji na vychodé Spojenych stati a smérem
na jih pfes Mexiko. Zastupci ¢eledi Cambaroididae jsou rozsifeni v ¢astech jihovychodniho
Ruska, Japonska a na Korejském poloostrové. Parastacidae jsou rozsifeni v Austrdlii, Nové
Guineji, Novém Zélandu, Jizni Americe a téZ na Madagaskaru a Tasmanii.

Raci jsou schopni meénit zakladni vlastnosti ekosystému napi. redukovat vegetaci,
celistvost biehd (Pearl et al. 2011), v neposledni fadé jsou konkurenti a predatofi ekologicky
a rekrea¢né€ vyznamnych puvodnich druhti ryb a raku. Tito korysi jsou z hlediska produk¢ni
a okrasné akvakultury komerén€ vyznamnou komoditou, ktefi se pomoci cloveéka staly
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v nékterych lokalitich zvlaste destruktivnimi vetrelci (Gherardi et al. 2010) napf. zavleceni
severoamerickych rakti do Evropy vedlo ke sniZeni populaci ptivodnich evropskych druht
v dasledku konkurencniho vytla¢eni (Hill & Lodge 1999; Hobbs & Lodge 2010; Hanshew
& Garcia 2012; Longshaw & Stebbing 2016) a téz dusledkem Sifeni vysoce virulentniho raciho
moru, Aphanomyces astaci (Schikora, 1906) (Holdich et al. 2014; Longshaw & Stebbing 2016).

3.1.3 Zékladni terminologie invazni biologie

S ohledem na to, Ze v rdmci této prace jsou ndsledujici pojmy uzivany frekventovang, je
nutné uvést jejich vyznam, jelikoz se invazni biologie i pfes snahy o uceleni, potyka
s nesjednocenym odbornym ndzvoslovim na drovni mezindrodni i vnitrostatni. Nize uvedené
terminy vychdzeji z nésledujicich publikaci, které ve svém desetileti, v némz byly vydény,
ucinily podstatny a vyznamny pokrok smérem k prehlednéj§imu a rozsdhlejSimu 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
(TUCN 2000), (4) On the terminology used in plant invasion studies. Plant invasions: general
aspects and special problems (PySek 1995).

3.1.3.1 Pivodni a neptivodni druh

Pavodni neboli autochtonni vznikl na konkrétnim tzemi v pribéhu evoluce ¢i se do néj
dostal pfirozenou cestou z tizemi, ve kterém je puvodni, 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 muze u nékterych z téchto nepivodnich
druha dojit k naturalizaci (téz zdomacnéni; PySek et al. 2012). Tyto etablované druhy jsou
schopny v pfirodé vytvaret stile se rozmnozujici populace, nacez Cast téchto druhl se

~vrwr

(PySek et al. 2002).

3.1.3.2. Invazni druh

Druh, ktery je oznacen jako invazni, se vyznacuje riznymi genetickymi, fyziologickymi
a morfologickymi vlastnostmi, které mu propujcuji vysoky koloniza¢ni potencidl a schopnost
konkurence ve vztahu k puvodnim druhiim (Castri et al. 2012). Dle Mezinarodniho svazu
ochrany pfirody (Veitch & Clout 2002) je nutné rozliSovat mezi: (i) neptivodnimi druhy, které
jsou zavleCeny mimo svij pfirozeny aredl vyskytu a jsou v mnoha pfipadech neskodné (non-
indigenous species), (ii) nepuvodnimi druhy se Skodlivym vlivem na pavodni ekosystém
(invasive alien species).

Dale je nutné odliSovat invazni druhy od téch expanzivnich, které se vlivem zmény
klimatickych podminek, plasobenim clovéka ¢i kombinaci téchto faktord zacinaji

vrwe

pavodni (Szporak-Wasilewska et al. 2017).
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3.1.2.3. Biologicka invaze

S rapidné rostouci globalizaci a mezindrodnim obchodem roste i frekvence imyslného
i ndhodného zavleCeni (introdukci) neptivodnich druhd. Invazni druhy jsou jednou z hlavnich
pfic€in poklesu biodiverzity (Diaz et al. 2019; Bohatd & Patoka 2023). Proces invaze se sestdva
ze Ctyt fazi: (i) zpusob introdukce ¢i transport, (ii) samotné zavleCeni, (iii) usazeni Cili
naturalizace, (iv) samostatné a nekontrolovatelné Sireni (Frouz & Moldan 2015; Vanhellemont
2009). Alternativné mtzeme 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 neptivodnich druhti na
puvodni spoleCenstva).

3.2. Raci v akvakulture

Raci jsou povazovani za exkluzivni pochoutku, ktera si ziskala oblibu po celém svéte,
ato zejména diky svému jemnému a lahodnému masu, které je kiehké a plné chuti (Leppakoski
et al. 2013). V soucasnosti je chov raki pro spotiebni ucely zaméfen na hrstku druha
zastoupenych tfemi Celedémi, pfiCemz urcita uroven komer¢ni produkce se vyskytuje na vSech
kontinentech kromé& Antarktidy (McClain 2020). Rak Cerveny, Procambarus clarkii (Girard,
1852), z celedi Cambaridae a puvodem ze Spojenych statd, je nejzastoupenéj$im druhem
v produkénich chovech po celém svété (McClain 2020). Ke zvyseni globalni produkce raka
v poslednim desetileti ptispél chov tohoto druhu v mélkych rybnicich, ve kterych se péstuje
zaroven ryze, cukrova titina nebo séja (Yuan et al. 2022; Dou et al. 2023)

Dal§im chovateli oblibenym druhem je severoamericky rak signdlni, Pacifastacus
leniusculus (Dana 1852), z Celedi Astacidae. V Evropé€ byli vyuzivani z této Celed¢ raci ficni,
Astacus astacus (Linnaeus, 1785), a raci bahenni, Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz,
1886), ktefi jsou dnes chovani v malych provozech predevsim v Severni Evropé a nékterych
castech Asie (McClain 2020). V neposledni fadé se jednd o druhy z cCeledi Parastacidae,
vSechny pivodem z Ocednie: rak niCivy, Cherax destructor (Clark, 1936), rak bélavy, Cherax
albidus (Clark, 1936), rak Cervenoklepety, Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868) a rak
Kainuv, Cherax cainii (Austin 2002; McClain 2020).

Produkce rakii se soustfed’'uje na extenzivni a semiintenzivni akvakulturni chovy, které
jsou realizovéany 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
a udrzbu kultivacnich systémt a mohou produkovat pfijatelné zisky pro zemédé€lce v oblastech,
kde je vysoce kvalitnich a levnych bilkovin vzdy malo (Wickins & Lee 2008). V Evropé¢ je
kultivace rak tzv. astacikultura soustfedéna do uzavienych chovii, ov§em nejsou ani zdaleka
sobéstacné pro zdsobovani celého trhu. Hlavnimi dodavateli sladkovodnich kory$a pro Evropu
je Cinsk4 lidova republika, Ruska federace, Kanada a Spojené stity 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
rakd. Tyto zemé vyuzivaji rizné metody chovu, véetné venkovnich akvakulturnich systému,
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které  umoznuji  efektivni a  rozsahlou produkci raki pro domdci trh
i export do zahrani¢i (Yuliana et al. 2021). Celkové lze fici, ze venkovni akvakultura hraje
klicovou roli v produkci sladkovodnich rakt v dodavatelskych zemich. Tato metoda chovu
umoziuje masivni produkci za relativné nizké naklady a je jednim z hlavnich zdrojt rak( pro
globdlni trh (De Silva et al. 2010).

Raci se od pocatku milénia tési oblibé akvaristi (Patoka et al. 2015). Vedle Némecka
a USA (Chuchol 2013; Faulkes et al. 2015; Chucholl & Wendler 2016) se Ceska republika
(Patoka et al. 2016) fadi mezi piedni importéry, exportéry a producenty akvarijnich organizmu
v&etné rakd (Novik et al. 2020). CR je zaroveii druhym nejvétsim vyvozcem okrasnych druhd
raka (Patoka et al. 2014b, 2016), coz dokazuji i statistické tdaje: odhadovana domaci produkce
¢ini kolem 60 —100 tisic okrasnych rakt ro¢né (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 raku jsou
atraktivni také kvuli svému vzhledu, odolnosti a nenaro¢nosti (Maceda-Veiga et al. 2016).
Oblast obchodu s nepivodnimi druhy rakd, krabii a krevet pro okrasné tcely je v mnohych
stitech nedostateCné legislativné oSeten, a proto je i pies snahu ruznych organizaci vCetné
Evropské unie, stiatnich organi a organizaci na ochranu pfirody, rostoucim rizikem
(Papavlasopoulou 2014; Patoka et al. 2018). Raci ur€eni pro chov v akvdriich nejsou drzeni
vyhradn€ ve vnitfnich nadrzich a jsou také vypousténi do zahradnich a méstskych jezirek
nezodpovédnymi chovateli, ktefi se zbavuji nechténého domdactho mazlicka (Patoka et al.
2016). Casto lhostejny piistup chovateld a jejich neopatrny postup vede k rozsifeni
nepuvodnich druhi a moznému rozvinuti jejich invazniho chovani.

3.3 Pozitivni a negativni stranky produkéniho a okrasného chovu

3.3.1 Produk¢ni chov

Neprehlédnutelnym pozitivem produkéni akvakultury je zejména jeji dulezitost pfi
feSeni globdlnich vyzev v oblasti poptivky po potravinich. Vyhody spojené s timto
prumyslovym odvétvim lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Schopnost zvysit potravinovou nabidku, do c¢ehoz muizeme okrajové zahrnout
1 gastronomicky turismus;

2. Potencidl posilit stitni, podnikové i margindlni ekonomiky zvySenim zaméstnanosti
a sniZzenim cen potravin;

3. Poskytuje prostor pro zlepSeni hospodafeni s vodnimi zdroji v zdvislosti na
technologickych a legislativnich opatfent,

4. Ochrana biologické rozmanitost prostiednictvim dopliiovani stavi puvodnich zivocichu
a rostlin do jejich pfirozenych habitatd;

5. Snizeni tlaku na divoké populace vyuzivanych druhd, 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 séhne po produktu ziskaném intenzivnim rybolovem ¢i
Setrnym chovem z renomovaného produkcéniho chovu (Nugent 2009).
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Zakladem nepfiznivych dopadii produkéni (i okrasné akvakultury) je nedostatecna
regulace ohledné¢ samotného zpasobu chovu, provozu zafizenich na to uréenych
a nezodpovédny pristup v nakldddni s chovanymi organizmy. Nékteré podnikajici subjekty
nebo jednotlivci, ale i staty, vénuji pozornost pouze svym bezprostifednim zajmim. Povédomi
o ochrané zivotniho prostiedi v akvakultufe je stdle nedostate¢né (Guangjun et al. 2010, FAO
2022).

V moderni akvakultufe se k prevenci nemoci, odstranéni Skodlivych patogend,
dezinfekci, omezeni znecisténi vody a podpote rastu chovanych Zivocichi pouzivda mnoho
chemikalii (Nugent 2009). K diagnéze chorob predevsim v rozvojovych zemich je uzivano
zastaralych ¢i zadnych pfistrojli, a vySetfeni Casto provadeji nevzdélani zaméstnanci, tudiz je
téme&f nemozné spravné rozliSit bakteridlni, virovy, plisfiovy, parazitdrni, mechanicky c¢i
nutricni pivod onemocnéni (Folorunso et al. 2019). Z tohoto divodu dochdzi Casto ke
zneuzivani medikace a chemickych latek k neefektivni 1écbé chovu, jejiz dusledky snizuji nejen
kvalitu téchto produkti v chovu, ale také zatézuji Zivotni prostiedi. Voda, s obsahem téchto
substanci mnohdy unika z odpadnich a precerpavacich systému z téchto farem ¢i je tato zafizeni
ptimo vypoustéji do volné ptirody. V disledku toho dochazi k poSkozeni mistni fauny a fléry,
napfiklad na drovni potravnich fetézct, kvili bioakumulaci v bezobratlych zivocisich a rybach
(Yietal. 2008; Impellitteri et al. 2024). AvSak je nutné vyzdvihnout, Ze toxicky potencidl téchto
latek nepiisobi negativné pouze na zZivotni prostiedi, ale také na lidské zdravi.

Dal§im vyznamnym problémem je vliv produkénich chovi na degradaci
suchozemského prostiedi. Opét je tento jev ¢astéjsi v rozvojovych zemich, kde ¢asto neodborna
¢i nedusledna vystavba a sprava rybnikd vede k problémim s erozi nebo poruSeni hrazi.
V pobieznich oblastech je zptisobena tato degradace salinizaci pidy. Zasolovani je zptisobeno
kontinudlnim odbérem moiské vody a jejim vyparem (Kaushal et al. 2021). Pida na farmé
a v jejim okoli je znehodnocena pro péstovani zeméde€lskych plodin a mohou byt
kompromitovany zdroje pitné vody. V neposledni fad¢ je tfeba zminit plosné kdaceni mangrovi
(El Deen & El Guindy 2006), na jejichz misté se casto buduji farmy na produkci motskych
a brakickych korysu, coz ma pochopitelné fatdlni dopad na cely mistni ekosystém (Islam
& Haque 2004; Agarwal et al. 2019).

Produkéni a okrasnd akvakultura je jednou z hlavnich pfi¢in zavleCeni a pripadné
naturalizovani neptivodnich druhi desetinohych korysi a dalSich organizmi na novych
lokalitdich (Mrugata 2016; Patoka et al. 2016). Vlivem S§ifeni nepivodnich druhli dochdzi
k snizovani pocCetnosti jednotlivych populaci ptivodnich organizmt a v extrémnich ptipadech
ke snizovani druhové diverzity (konkrétni negativni vlivy neptivodnich a invaznich druhti na
puvodni populace obsahuje podkapitola 3.3.3 Negativni vliv neptivodnich druhti na pivodni
spolec¢enstva). Ukdzkovym ptikladem je rozsifeni raka erveného, Procambarus clarkii, ktery
je v soucasnosti kvili svému vysoce invaznimu potencidlu rozsSifen kromé Australie
a Antarktidy po celém svéte.
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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 srovndni s odvétvim produkcni akvakultury
mnohdy se prostiednictvim védeckych poznatki ukazuje, ze ma vyznamnéjsi negativni dopady
na zivotni prostiedi nez akvakultura produk¢ni.

Negativni dopad neptvodnich druhi na pfirodni ekosystémy je podobny jako v pripadé
produkéni akvakultury, coz zahrnuje konkurenci s pivodnimi druhy, degradaci Zivotniho
prostiedi a Sifeni chorob (Tlusty 2004). Vypousténi piebyteCnych zvifat muize byt
sankcionovéno statnimi organy, coz jasn¢ ilustruje jeho nezadouci dopad, nebot’ takové jednani
prispiva k Sifeni neptivodnich druhii. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné zaméfit se na osvétu
verejnosti zamétujici se na Skodlivost neptivodnich a invaznich druhti a nabidnout téz postup
nebo prostiedky, které umoziuji chovatelim fadné zachazet se svym chovem.

Akvarijni trh je hojné zasobovén prostiednictvim odchytu exemplait z volné piirody.
Tento odlov se provozuje v intenzivnim méfitku a ohrozuje pocetnost populaci predevsim
endemickych druht [napf. velerak tasmansky, Astacopsis gouldi (Clark, 1936), ktery je kvuli
produk¢nim a okrasnym choviim zatazen do seznamu ohrozenych druhti v ¢ervené knize [IUCN
(Walsh & Doran 2010)]. Akvarijni trh komplikuje téz védecky popis a klasifikaci nabizenych
druhd. Raci se Casto prodavaji pod zastaralymi, komercnimi nazvy ¢i smySlenymi nazvy a pod
jednim nazvem byva Casto prodavano ne€kolik druht (Patoka et al. 2017; Chucholl & Wendler
2017). Problém vznikd predev§im u mladych jedinca, ktefi nemaji zietelné rozpoznatelné
urcujici znaky a mize dojit k zaméné s jinym exemplafem.

Tyto dasledky mohou dokonce prevySit s ohledem na své dopady negativni vliv
produk¢niho chovu motskych a sladkovodnich organizma (Tlusty 2004), jelikoz je v ramci
okrasné akvakultury manipulovano s mnohem vét§im mnozstvi rozlicnych druhti. Zatimco byly
vySe nastinény nastrahy a hrozby okrasné akvakultury, ma toto odvétvi fadu pozitivnich efekti.
Kromé ekonomického profitu, ktery toto odvétvi nabizi, jsou kladné pfinosy chovu okrasnych
druha tyto:

1. Stoupajici produkce organizmt z odchovu v akvariich ucinné potlacuje tlak vyvijeny na
volné zijici populace, které mohou byt ohrozeny odchytem za ucelem dodani na akvarijni
trh. S tim souvisi produkce jedinct, ktefi jsou Casto robustnéjsi, prosti paraziti a lépe
pfizpisobeni podminkdam v zajeti, tudiz pro zdkaznika-akvaristu atraktivn&jsi. Celkové
zdravi a preziti zvifat, kterd jsou dostupnd v obchodech se zvifaty tak muze byt lepsi ve
srovnani se zvitaty chycenymi ve volné ptirode (Tlusty 2004).

2. Ptisné pozadavky na kvalitu vody u mnoha okrasnych druhi ¢ini mozné znecisténi
zivotniho prostiedi jako je to u produkcniho chovu organizmit méné pravdépodobné Ci je
alesponi toto riziko snizeno.

3. Akvarijni chov umoziuje Siroké vefejnosti sezndmit se s zivotnimi ndroky a projevy
chovanych organizmi a jak zmiriuje 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 Okrasnd akvakultura), ovSem tato funkce je silné relevantni
i v soucasnosti. Diky importu korysu odchycenych ve volné prirodé pro akvarijni tcely bylo
védecky popsano nékolik novych druhi napt. v roce 2015 rak modronohy, Cherax gherardii
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(Patoka, Bldha & Kouba 2015) z Celedi Parastacidae nebo ze stejné celedi pochdzejici rak
kaleny, Cherax woworae (Patoka, Akmal, Bldha & Kouba 2023), ktery se morfologicky
podoba rakovi modronohému a byl popsén jakozto samostatny druh v roce 2023 (Lukhaup
2015; Patoka et al. 2023). Ddle s vyuzitim korysu v okrasnych chovech bylo sestaveno ¢eské
nazvoslovi v publikaci Ceské ndzvy zivocichii VIII: desetinozci (Decapoda), infrardad
rakotvdrni (Astacidea) (Patoka et al. 2017) a byla tak sjednocena identifikace zahrnutych
druht rakotvarnych korysu.

3.3.3 Negativni vliv neptivodnich druhti na pivodni spolecenstva

V disledku zmény dynamiky a intenzity obchodu, s nimz jsou spojeny kontrolni
postupy pii preprave, se mira zavleCeni nepuvodnich druhti zvysuje (Hulme 2021). Pfi¢inou
pro rozsiteni neptivodnich druht rakt v cizim prostiedi v dasledku akvakulturni produkce je uz
z vlastni definice lidsky faktor. Kromé hromadného zavlékani desetinohych korysa do vodnich
tokl je v soucasnosti nejcast€jsi pricinou invaze zamérné vypousténi piebyteCnych zvifat do
volné prirody z akvarijnich a produk¢nich chovi. Kromé efektu neptivodnich druhti na Zivotni
prostiedi a Cinnosti ¢lovéka, jsou vetielecké druhy zavaznou hrozbou pro ptivodni spoleCenstva.
Hlavnimi negativnimi vlivy neptavodnich a invaznich druhti na pivodni populace jsou tyto jevy:
konkurence, predace, prenos chorob a parazita ¢i jejich pfima pficina a hybridizace s pavodnimi
druhy.

Neptivodni druhy rakil jsou vyrazné aktivnéjsi a agresivngjsi, pfiCemz ve vzajemnych
interakcich a soubojich rozhoduje pfedevsim velikost t€la a klepet (Kouba et al. 2021). VSechny
tyto aspekty (adaptabilita, r-strategie, aktivita) mohou byt tedy vyznamnou hrozbou pro
pavodni druhy v kompetici o zdroje (Marten et al. 2004; Vesely 2017). VSezravost nepivodnich
druhi mize 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 biehovych linii (Peay 2009; Souty-Grosset et al. 2016).
Neptivodni druhy mohou snizovat druhovou diverzitu i na drovni genetické, jelikoz muze
dochdzet v duasledku procesu reprodukéni interference (Soderbiack 1995) a introgresivni
hybridizace mezi pivodnimi a neptivodnimi druhy rakd ke genetickym zménam (Gherardi
2007). Dle Parker et al. (1999) je tento jev v pifirode€ ojedinély, avsak nelze pomijet riziko, které
miuiZze toto genetické znecisténi znamenat pro ptivodni taxony.

Se zavleCenim neptivodniho druhu jsou téZ spojena rizika introdukce riznych patogent
do ekosystému, proti nimz jsou ¢asto ptuvodni druhy bezbrané. Plisni podobny mikroskopicky
patogen ze skupiny Oomycetes, hnileCek raci Aphanomyces astaci, je pivodcem nemoci raci
mor (Unestam & Weiss 1970; Nyhlén & Unestam 1975 Svoboda et al. 2017; MojziSova et al.
2024). Predpoklada se, Zze pivodnim aredlem rozsifeni A. astaci je Severni Amerika. Prvni
znamé zavleceni severoamerického raka a nasledné propuknuti ra¢iho moru bylo zaznamendno
v Evropé v devatenactém stoleti (Cornalia 1860). Tento patogen zpusobil masivni snizeni
populaci evropskych a asijskych sladkovodnich druht raki a predstavuje hrozbu pro vnimavé
druhy na Madagaskaru, v Oceanii a Jizni Americe. Zejména severoamerické druhy raku,
predevsim rak pruhovany Faxonius limosus, rak signdlni Pacifastacus leniusculus a rak ¢erveny
Procambarus clarkii, ale také rak mramorovany Procambarus virginalis €1 krab ficni,
Eriocheir sinensis (Gorner et al. 2021), poptipadé krab Parathelphusa convexa a kreveta
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Macrobrachium lanchesteri (Putra et al. 2018), koexistuji s A. astaci a slouzi jako pfenaSeci
tohoto patogenu. Zivotni cyklus A. astaci je pomérné jednoduchy. Rozmnozuje se nepohlavné
a uvoliiuje do vody pohyblivé spory (zoospory), které prezivaji ve vodé maximalné nékolik
tydna (Oidtmann 2000; Gorner 2018). Tyto zoospory jsou citlivé na vyschnuti a pro jejich
preziti jsou ptiznivejsi nizsi teploty (Unestam 1966). Aphanomyces astaci pronikd do hostitele,
kterym se stavaji vyhradné raci a néktefi krabi a krevety, v mistech zranéni nebo v mistech, kde
je kutikula mekka: nejcastéji na spodni strané zadecku, ocasni ploutvicka nebo klouby koncetin
(Nyhlén & Unestam 1980). Hnilecek raci ziskava svymi vldkny ziviny ke svému rustu z tkan{
raka a za vhodnych podminek tyto vyrustaji opét ven z jeho téla (takto mohou opét do vody
uvolfiovat zoospory ze sporangif). Rychlost §ifeni infekce zavisi na teploté a chemickém slozeni
vody (Harlioglu 2008; Svoboda et al. 2017). Smrt hostitele nastavd nékdy jiz za Sest dni po
samotné expozici zoospordm (Makkonen et al. 2012). Zoospory se uvoliuji do vody za zivota
hostitele, ale pfedevsim se velké mnozstvi uvolni pii uhynuti hostitele (Soderhall & Cerenius
1999). ZasaZeni jedinci jsou neklidni, pohybuji se v toku, coZ vede k Sitfeni infekci proti proudu.

Druhy raka tolerujicich rac¢i mor ziji ve vyvazeném vztahu hostitel-parazit s touto
oomycetou a maji vyvinuté obranné mechanizmy, které zabrauji 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 vlaken zvanych hyfy (Soderhall
& Soderhall 2002; Cerenius et al. 2003). Avsak i u severoamerickych rakii mohou stresové
podminky (tj. chronické infekce, nepfiznivé podminky prostiedi) zvysit jejich nichylnost
k patogenim (Chinchio et al. 2020) nebo negativné ovlivnit jejich zdatnost, rist a vyvoj
(Francesconi et al. 2021). Chronickd infekce vede ke kompromisim z hlediska ristu ¢i
reprodukce (Lee et al. 2006; Schwenke et al. 2016; Kirschman et al. 2017).

Urceni pfitomnosti A. astaci je predev§im u severoamerickych rakli (Kozubikova et al.
2009) bez laboratorni analyzy témér nemozné, jelikoz je morfologicky nerozeznatelny od
dalsich druht rodu Aphanomyces (Royo et al. 2004) Pii diagnostice se vyuziva predevsim
analyza DNA: izolace DNA ze vzorku kutikuly raka a aplikace kvantitativni polymerdzové
fetézové reakce (Oidtmann et al. 2006). Pokud je patogen pfitomen, namnozi se isek DNA
vyskytujici se pouze v genomu A. astaci a vysledek je nasledné pomoci elektroforézy na
agar6zovém gelu zviditelnén (Oidtmann et al. 2004). Pro uspé$nou diagnostiku pomoci
molekularnich metod je dilezity spravny odbér a konzervace vzorkda.

Hlavnimi cestami pro prenos patogenu rac¢iho moru jsou infikovanf raci, voda obsahujic{
zivé zoospory A. astaci, pfedméty, zivoCichové a rostliny mokré ¢i vlhké od vody se
zoosporami, a také predatofi rak( (ulpéni na povrchu téla, zazivaci trakt studenokrevnych
zivocCichu; Oidtmann et al. 2000, 2002). Raky neni prozatim mozné 1éCit a moznosti vymyceni
tohoto patogenu ptfimo ve vodnim toku jsou velmi omezeny vzhledem k etickému provedeni
usmrceni nakazenych jedinct a snaze vyrazné€ nenarusit zivotni prostiedi. Klicova tedy zustava
prevence.

Raci mor predstavuje vyznamny globdlni problém (Martin-Torrijos et al. 2021), ktery
vazné ohrozuje biodiverzitu sladkovodnich ekosystému a to i v Asii, kde se nachazeji bohaté
populace riznych druha rakt (Martin-Torrijos et al. 2018; Putra et al. 2018; Martinéz-Rios et
al. 2023). Na Tchaj-wanu se ra¢i mor vyskytl mezi lety 2013 a 2014, kde zpusobil znacné
ekonomické ztraty. Pfesny ptivod tohoto vyskytu neni zcela jasny, avSak existuje podezieni, ze
mohl byt pfenasen pomoci invaznich druhd, jako je krab Eriocheir sinensis a severoamerické
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druhy sladkovodnich rakd (Hsieh et al. 2016). Dalsim piipadem negativniho plsobeni
neptivodnich druhti rakl je rozsifeni raciho moru po ostrove Java v Indonésii, kde byl tento
patogen zaznamendn v otevienych farmarskych rybnicich s druhem P. clarkii, ktery je nosi¢em
tohoto patogenu (haddawayhaddawaymarten et al. 2018; Yuliana et al. 2021).

Ve stinu raciho moru ovSem cCihaji dalsi patogeny: (1) virovd onemocnéni napf.
,syndrom bilych skvrn” (Jiravanichpaisal et al. 2004), (2) paraziti napt. Psorospermium
haeckeli (Hilgendorf, 1883) (Ragan et al. 1996; Souty-Grosset et al. 2006) nebo Thelohania
nebo prilezitostné se vyskytujici na povrchu téla rakd napf. potocnice patfici do rodu
Branchiobdella (Durié 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, soupeti
o potravu a ukryty (Reynolds 2011), ovliviiuji makrofyta a zoobentos (Al-Ebrashy 2012), jejich
adaptace na novou potravu meéni cely ekosystém a zvySuje celkovou spotfebu potravy
(Carpenter 2005; Haddaway et al. 2012). Zména habitatu invaznimi raky zahrnuje niceni
ukrytl, substratu a muze vést k erozi bieht, s dopadem na stabilitu vodniho toku (Harvey et al.
2014).

3.4 Nepiivodni druhy raki ve svété zaznamenané v prirodé

3.4.1 Evropa

Pavodni

Latinsky nazev Celed Cesky nazev Komeréni nazev rozsifeni Zdroj
Cambarellus . o Mexican dwarf . Weiperth et
patzcruensis Cambaridae ELS ALY crayfish, CPO el al. 2017
Cherax . . , . . zapadni Nova p
boesemani Parastacidae rak cihlovy Red brick crayfish Guinea Blaha et al. 2022
Kouba et al. 2014
Cherax destructor  Parastacidae rak nicivy Common yabby Australie Souty-Grosset et
al. 2006
Cherax holthuisi Parastacide rak Holthuistiv Apricot crayfish zapadm Hove Pzl el
Guinea 2020
Kouba et al. 2014
Weiperth et al.
2018
Jakli¢ & Vrezec
2011
L L A Patoka et al. 2015
Cherax . . , ) jizni Nova Guinea,
quadricarinatus Parastacidae rak Cervenoklepety Redclaw crayfish severni Australie gfgla\élg?gpoulou
Vodovsky et al.
2017

22

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 aprava akvakultury

V piedeslych kapitolach je patrné, ze akvakultura predstavuje jednu z majoritnich cest
introdukce neptavodnich druht a predstavuje tak zdsadni hrozbu pro biodiverzitu. Velka Cast
globdlni biologické rozmanitosti se nachdzi pravé ve sladkych vodach, ale umérné tomu je
ohrozeno vice sladkovodnich druhti nez v jinych biomech, a to predevsim kvili zvySujicim se
lidskym narokiim na omezené zdroje (Souty-Grosset et. al. 2012), kvuili znecisténi a globalizaci,
ktera s sebou nese prvek biologické invaze. Protoze biologické invaze zplsobuji znacné
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 neptivodnich invaznich druht (Barroso
Magalhaes & Vitule 2013), je v rdmci ndrodnich kodifikaci promitnuta fada omezeni dovozu
a jiného naklddani s nepivodnimi druhy. Dle Provadeciho nafizeni Evropské komise (EU)
2016/1141, ze dne 13. Cervence 2016, kterym se pfijima seznam invaznich neptivodnich druha
s vyznamnym dopadem na Unii podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
C. 1143/2014 (viz nize) je specialn€ upraveno nakladani s témito druhy raka: P. virginalis,
F. limosus, F. virilis, P. leniusculus, P. clarkii. Dovoz nepivodnich zivych raki je
z ekologickych divodi zakazan 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). Tretim typem piistupu k nepivodnim
druhim je ignorace hrozby, kterou predstavuji pro pavodni spoleCenstva a tendence tento
problém prehlizet kompletné (Patoka et al. 2017).

Uginnost vnitrostitnich a mezindrodnich omezeni aplikovanych na obchod se zvifaty je
spornd. Dle Magalhdes & Andrade (2015) je dostupnost P. clarkii v brazilskych obchodech se
zvifaty a na internetovych portdlech naznacuje, ze tamni Federdlni vyhlaska €. 5 z roku 2008
neni respektovdna. Evropskym ekvivalentem k tomuto piikladu z Jizni Ameriky jsou
zaznamenané prodeje raka C. destructor, F. limosus a P. clarkii ve Velké Britanii pres zdkaz
zakotveny v nafizeni z roku 1996 (Prohibition Order of 1996; Patoka et al. 2017). Jak uvadi
Patoka et al. (2017), je podobnd situace v jihovychodni Asii a Ocednii. Z tohoto vyplyva, ze
jedno z hlavnich uskali zdkonnych tprav (pokud z néjaké stat vychdzi ¢i ma svou vlastni) je
jeji Spatné promitnuti do praxe, kde chybi informovanost bézného obyvatelstva, vymahéani
sankci pfi poruseni téchto predpist ¢i nabidnuti preventivnich opatieni a jejich spravna funkce
pfi zachazeni s neptivodnimi druhy.

Spolu s vnitrostatnimi dpravami je tieba posilovat regiondlni a mezindrodni spolupraci
v oblasti zmirfiovani biologickych invazi (Perrings et al. 2010; Lucy et al. 2016). V soucasnoti
mezinarodnim legislativnim nastrojam, které jsou soft-law charakteru, chybi kontroln{
a sank¢ni mechanizmus, a proto jsou z hlediska praktického uziti neefektivni. Patfi mezi né
umluvy, které primarné upravuji ochranu biologické diverzity a hrozby spojené s §ifenim
neptivodnich druhd. Mezi tyto dmluvy patfi: (1) Umluva o mezindrodnim obchodu
s ohrozenymi druhy volné zijicich a plané rostoucich rostlin (Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora, zkracené 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 mezindrodni dpravy vyplyvd, ze jsou formulovany jako obecny zdklad pro
feSeni environmentélnich, ekologickych a socidlnich problému, které mohou byt nespravné
interpretovany jako nabizejici univerzdlni a v§eobsazné feseni pro narodni legislativu. Pomeérné
zavedenou praxi je uzavirdni bi- ¢i multilaterdlnich dohod, které se predevSim zabyvaji
tpravou rybolovu a akvakultury z hlediska primyslové a ekonomické spoluprace, ale velmi
miniminlé se dotykaji ochrany biologické diverzity.

Specifickym modelem je poté kodifikace v rdmci Evropské unie, kterd je vice
imperativné promitnuta do narodnich pravnich fadu clenskych statd narozdil od vySe
zminénych mezindrodnich dmluv. Stezejni predpisy pro oblast invazni biologie, které se
sekundarné dotykaji regulace akvakultury jsou nésledujici:

(a) Smérnice Rady ¢. 92/43/EHS, o ochrané pfirodnich stanovist, volné& Zzijicich

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 ramec pro ¢innost Evropské Unie
a Clenskych stati v oblast vodni politiky a usiluje o udrzeni a zlepSeni vodniho prostedi na
uzemi EU.

(c) Narizeni Rady (ES) 708/2007, o pouzivani cizich a mistné se nevyskytujicich druha
v akvakultufe a jeho zmén dle Nafizeni 304/2011. Toto nafizeni vymezuje rdmec pro
akvakulturni postupy ve vztahu k nepivodnim druhtim s cilem posoudit a minimalizovat
mozny vliv téchto druhid na vodni pfirodni stanoviste.

(d) Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 1143/2014 o prevenci a regulaci
zavlékani ¢i vysazovani a S§ifeni invaznich nepGvodnich druht. 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) Narizeni Rady (ES) ¢. 338/97, o ochrané druhti volné Zijicich Zivo¢icha a plané
rostoucich rostlin regulovdnim obchodu s t€émito druhy, a nafizeni Komise (ES) ¢. 865/2006,
v kterych Evropska unie jednotné reguluje mezindrodni a vnitrounijni obchod s exemplafi
dle CITES. Vyhodou zakotveni problematiky nepavodnich a pivodnich druha ve formé
nafizeni je jejich zdvaznost a mira vynutitelnosti orgdny Evropské unie v ¢lenskych statech,
coz samotnd vychozi mezindrodni Uprava nezajistuje.

Co se tyCe narodni zdkonné dpravy, ve vétSiné zemi neexistuje konkrétni dokument
upravujici pfimo oblast akvakultury a toto odvétvi je bézné zahrnuto v sektorovych predpisech
tykajicich se rybolovu, ¢i obecné prumyslu a Zivotniho prostedi. Z pohledu Ceské legislativy
jsou vychozimi obecnymi piedpisy pro tpravu dopadi produk¢ni a ochranné akvakultury zakon
¢. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny; zdkon ¢. 252/1997 Sb., o zeméd¢lstvi, zdkon
¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostfedi. Dalsi pravni pfedpisy, v nichz je zahrnuta dprava
produk¢ni akvakultury jsou: zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakon;
zdkon ¢. 99/2004 Sb., o rybnikafstvi, vykonu rybarského prava, rybarské strazi, ochrané
moiskych rybolovnych zdroji; zdkon ¢. 166/1999 Sb., o veterinarni péci a o zméné nékterych
souvisejicich zakont; zdkon ¢. 78/2004 Sb., o naklddani s geneticky modifikovanymi
organismy a genetickymi produkty, vSe v platném znéni.
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3. 6 Doporuceny management

Prevence je obecné€ uznavana jako zakladni kdmen managementu invaznich druht
a v kone¢ném hledisku je ekonomicky nejvyhodnéjsi. Prevence zahrnuje i legislativu, ale tu je
nutné doplnit o dalsi prostfedky, které zhodnocuji a zvySuji ispéSnost prevence dale. Mezi tyto
prostiedky muzeme zahrnout prevenci spojenou se systémem kontrol, se zajiSténim
informovanosti o neptivodnich druzich a jejich efektu na zivotni prostiedi v Sir§i vefejnosti
a s poskytnutim ucinnych nastroji a metod k eradikaci neptivodnich druhi, aby se tak zabranilo
jejich dal§imu Sifeni. S touto informovanosti primérného obCana souvisi i onen legislativni
aspekt: Jak zminuje Patoka et al. (2016) je nutné zpfistupnit relevanti pravni predpisy pro
Sirokou vefejnost napt. s vyuzitim specializovanych médii, jako jsou televizni porady, socidlni
sit¢ ¢i webové stranky. Ddéle je tfeba preformulovat stdvajici pravni pfedpisy tykajici se
neptivodnich druhd a ucinit je plné reaktivnimi v pfipadech, kdy dojde k poruseni jejich
ustanoveni tj. orgdny stitni spravy podniknou prislu§né kroky k udéleni sankce odpovédnému
subjektu. Orgdny statni spravy, vysokoskolské instituce a specializované agentury na ochranu
zivotiho prostiedi by mély byt vice proaktivni v ramci poskytovani aktualit o neptivodnich
exemplarich a zaroven v poskytovani instrukci, jak nakladat s nechténymi okrasnymi zivocichy
(Patoka et al. 2018). Podpora védeckych a nau¢nych programu na narodni i mezinarodni trovni
s cilem odhalovat a monitorovat jejich vyskyt je téz zdsadni, jako i tvorba a sdileni volné
dostupnych a uZzivatelsky privétivych identifikacnich kli¢l k rozpoznani relevantnich druhd.

Pres svou ndkladnost jsou piisnd preventivni opatfeni, jako jsou hrani¢ni kontroly,
mohou zdat financné ndkladnd, povazovana za investici do snizeni ¢i uplného zabranéni
budoucich skod (Vander Zanden & Olden 2008). Preshrani¢ni kontroly ndkladu, dopravnich
prostiedku, pasazéra a kontroly pii zamérné prepraveé nepuvodniho druhu za Gcelem prodeje je
zakotvena naptiklad v legislativé Evropské unie (viz Nafizeni ¢. 1143/2014), jak bylo zminéno
vySe. Pfesto i v takto vyspélych zemich, jako jsou Clenské staty EU, jsou kontroln{ standardy
na nutné drovni (tj. v souc¢asné dobé€ nedostatecné) a zabranéni introdukce neptivodnich druha
je tedy implicitné omezené (Tobin 2018; Yang Liu et al. 2024). Dovoz organizmt ze zahranici
je v nékterych zemich zakdzan vnitfnimi predpisy, jednd se Casto o ,,Cerné listiny* (tj. druhy
zakdzané, protoze byly identifikovany jako rizikové) nebo ,,bilé listiny” (tj. druhy, které byly
identifikovany jako bezpecné; Genovesi et al. 2015). Vypracovani téchto seznamut vétSinou
zahrnuje podrobné hodnoceni rizik, které odkazuje na proces hodnoceni biologickych
a ekonomickych dopadt potencidlnich invaznich druhi a stanoveni urovné 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 (n€kde nejsou vypracovany vubec), a proto
mechanismus povoleni a zakazi v nadndrodnim meéfitku neni efektivni (Patoka et al. 2018).
V této Sedé zone¢ je tedy piirozené zvySena nutnost mezindrodni spoluprace.

VEétsi duraz by se mél klast dale na v¢asné odhaleni nepivodnich druha pred tim, nez
ziskaji invazni charakter. V¢asna detekce umoziuje implementaci vhodné prevence, ov§em tato
muze byt extrémné obtizna, protoze pocatecni populace Casto Citaji velmi nizké pocCty a Casto
jsou detekovany pouze nahodné (Yang Liu et al. 2024). Usili potiebné k odhaleni zavle¢eného
druhu muze byt efektivnéjsi, pokud by se pozornost zaméfila 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 dochdzet k vypousténi
okrasnych zivo€ichi do pfirody nezodpovédnymi chovately.

V¢asna detekce a pozorovani neptivodnich druhil se pozitivné méni s vyuzitim analyzy
DNA a technologii ¢arového kédovani DNA (angl. DNA barcoding, Larson et al. 2020). Proto
by tato metoda prevence méla byt univerzitami, agenturami pro ochranu zivotniho prostredi
a jim podobnym vice a efektivné vyuzivana k odliSeni invaznich neptvodnich druhti od
neptivodnich druht jim ptibuznym napf. ¢eledé Procambarus, Cherax, Faxonius (Patoka et al.
2018).

Pokud je neptivodni druh rozsifen nebo se jiz stal invaznim, je na misté volba vhodné
strategie a pohotovostnich kroku k jejich regulaci a ptipadné eradikaci. Metody pouZzivané pfi
eliminaci invaznich korysu jsou nasledujici kategorie: mechanické postupy (odchyt), autocidni
regulace (odchyt, sterilizace, zpétné vypusténi), chemickd eliminace (uziti vipennych hnojiv ¢i
cypermethrinu), biomanipulace (uvedeni preddtora), uméld zména prostiedi a alternativni
postupy (uvedeni patogenta do cilového prostiedi; Hatcher & Dunn 2011; Musseau et al. 2015;
Svobodova et al. 2020). Pro maximdlni u¢innost je vhodné kombinovat vice regulacnich
opatteni a opakovat je (Chadwick et al. 2020).

4. Metodika

Publikované price byly systematicky hleddny v databdzi Web of Science
https://www.researchgate.net/) a posléze na webové doméné Google Scholar
(https://scholar.google.com/). Pro ziskani dat obsahujici relevantni publikované a recenzované
Clanky, které v zminuji nepivodni nebo invazni druhy rakd, byly stanoveny dva samostatné
retézce kliovych slov. Prvni fetézec byl zaméfen na podrobnou analyzu dat z let 1990 az 2024.
Vybér klicovych slov byl sestaven na zdkladu osobni konzultace odbornika na biologické
modelovani a seznamu 10 c¢lankl, které by vysledné vyhledavani mélo obsahovat, vetné
doposud nepublikovanych praci (Early Access). Zde uvddim parametry prvniho klicové
tetézce: (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 bezpodminecné zmitiujici
neptivodni nebo invazni druhy rak(. Zde uvddim parametry druhého klicového fetézce:
(crayfish*) AND (invasive OR alien OR non-native OR non-indigenous). Data z prvniho
klicového fetézce, vyuzivajici databdazi Web of Science, vznikla ke dni 30. 1. 2024. Druhy
datovy soubor byl vytvoren k datu 8. 3. 2024, za pouziti domény Google Scholar. Nasledovalo
manudlnim tfidénim provéfit obsahovy potencidl jednotlivych ¢lank. V tomto kroku, bylo
zapotiebi prochazet jednotlivé ¢lanky a urcit zdali v nazvu publikace popfipadé abstraktu, autofi
zminuji nepuvodni pfipadné invazni druhy rakt. Z vysledného souboru byly vytvoreny dva
grafické vystupy. Déle byla vypocitana linie trendu, jeji rovnice a koeficient determinace (R?)
dle vzorce (viz obrdzek ¢. 3) pro vyjadreni, jaky podil variability zdvisle proménné modely
vysvétluji. Zavérem byl manudlnim tfidénim provéfen obsahovy potencidl jednotlivych ¢lankd,
coz vyznamng¢ 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 poctu 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
rakt. Vysledna databaze shromazd’uje vysledky z 1552 stavajicich publikaci z let 1990 az 2024.
Drtivd cast téchto studii je psdna v anglickém jazyce (1533), zbyld Cast, je napsdna ve
francouzském jazyce (9), Spanélském jazyce (5), v ruském jazyce (2) a posledni dvé publikace
byly napsany v tureckém a portugalském jazyce. Rovnice pfimky tohoto datového 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 kon¢il rokem 1990, od kterého zacind detailni analyza
(mezi 1éty 1990 az do 2024). V kone¢ném vysledku soubor obsahoval 29 568 manualné
neprofiltrovanych zaznamti. Rovnice pfimky 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 zndzorfiujici pocet publikovanych praci zmitiujici nepitvodni nebo
invazni druhy rakii v letech 1905-2024. Cerveny bod zndzorfiuje pocdtek okrasné akvakultury
rakui.
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Potet publikaci

Cas (roky)

Obrazek €. 6: Linie trendu zndazorfiujici pocet publikovanych praci zmifiujici nepitvodni nebo
invazni druhy raku v letech 1990-2024.

6. Diskuze

Vyse uvedené vysledky poskytuji zajimavy vhled do vyvoje vyzkumu raka a jeho trendt
v prubéhu Casu. Zda se, Ze zdjem o tuto problematiku dramaticky vzrostl od roku 1990, coz je
obdobi, kdy se pocet publikaci exponencialné zvysil. Tento nartst mize byt vysledkem zlepseni
metodiky vyzkumu nebo zvySeného povédomi o problematice invaznich druht raku a jejich
dopadech (Smith & Jonson 2019). V analyze vysledkd tykajicich se vyzkumu rakl lze
identifikovat n€kolik zajimavych trendi a zjisténi, které ndm poskytuji cenné poznatky o vyvoji
této problematiky. Zamérné se soustiedime na dva fetézce kliCovych slov, abychom Iépe
porozuméli rozsahu a dynamice vyzkumu invaznich druhii rakti. Jednim z klicovych zjisténi je
rozdil mezi prvnim a druhym souborem dat, ktery naznacuje, ze vyzkum zaméteny na invazni
a nepuvodni druhy rakd je komplexnéjsi a poskytuje detailnéj$i informace o vyvoji této
problematiky. Jak uvadi Kowarik et al. (2018), studie zamé&fené na invazni druhy maji casto
sirsi ekologicky a biologicky dosah, coz muze byt divodem pro vyssi mnozstvi publikaci
v tomto obdobi.

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

Druhy klicovy fetézec, zameéfeny na invazni a neptuvodni druhy rakd, vykazoval jesté
vyrazngjsi trendy. Soubor zaznamu zahrnoval obdobi od roku 1900 do roku 1990. Pocet
manualné neprofiltrovanych zaznamii v tomto souboru dosahl priblizn€ 29 568, coz naznacuje
vyrazné vys§i mnozstvi publikaci ve srovndni s prvnim souborem. Rovnice pfimky pro tento
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datovy soubor ukazuje jesté silnéjsi spojeni mezi rokem publikace a poétem zaznamu, coz je
podporeno 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
konzistentnéjsi povahu a mozna i vyssi kvalitu. Tento fakt maze byt podpofeny studii Smitha
a Johnsona (2016), ktefi zjistili, ze star§i veédecké prace cCasto vynikaji dikladnéjsim
vyzkumnym piistupem a méné ovliviiuje trendy a médy v daném oboru.

V poslednich letech se védeckd komunita intenzivné vénovala vyzkumu rakt, o Cemz
svédci velké mnozstvi publikaci, které se zabyvaji nejen ekologickymi a biologickymi aspekty
téchto druh, ale i jejich socioekonomickymi dopady a managementem. V tomto kontextu
vynikd rok 1990 jako zlomovy moment, kdy se pocet publikovanych ¢lankt na toto téma
zdvojndsobil, coz reflektuje obecny trend nartstu. Tento rok se ukdzal jako klicovy pro mnohé
védecké discipliny, jelikoz bylo dosazeno fady vyznamnych prulomu a inovaci. Exponencialni
narust publikaci a citaci lze pfiCist spojeni vyzkumného usili a rozsifené akademické
spoluprace, podporené také vzajemnym odkazovanim veédct v ramci komunity (Azra et al.
2023). Vyznamnou roli hrédlo i zna¢né zvySeni financnich 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 Casopist indexovanych v databazi Web of Science v roce 1991 prispél k usnadnéni
publikace a vyhleddvani odbornych ¢lankt, coz dédle podnitilo akademickou vymeénu a citace.
Specificky zdjem o vyzkum raki v roce 2011 vyvolava otazky ohledné faktort, které tuto
dynamiku podnitily. Pfedbéznd analyza naznacuje, Ze vyraznym podnétem k rostoucimu zdjmu
o vyzkum rakd v tomto obdobi mohlo byt jejich celosvétové zavleeni mezi lety 2001 a 2011
(FAO 2022; Azra et al. 2023). Toto zavleCeni pravdépodobné pfispélo k podrobnéjsimu
zkoumanfi jejich biologie, ekologie, etologie a dopadti na ptivodni ekosystémy.

Navzdory pokroku, ktery byl dosazen v oblasti vyzkumu zaméfeného na ekologii,
biologii a management téchto druhli, jsou stdle oblasti, které zistavaji nedostatecné
prozkoumané. Napiiklad studie genetické diverzity populace rakd, jak puvodnich, tak
invaznich, by mohla pfinést klicové poznatky o adaptabilité a odolnosti vii¢i zménam zivotniho
prostiedi, coz by mohlo byt zdkladem pro strategie ochrany. Dalsi oblasti, kterd dosud neziskala
dostateCnou pozornost, je zapojeni vefejnosti do vyzkumu raki pomoci principti obc¢anské
védy. Tato participace ve sbéru dat o populacich rakti miize poskytnout cenné informace o jejich
distribuci a poCetnosti a zaroven piispét k povédomi vefejnosti o ochrané téchto druhu.

Z téchto vysledkt 1ze vyvodit neékolik dilezitych zaveéra. Za prvé, neustile rostouci
mezinarodni védeckd komunita se stdle vice zabyva problematikou invaznich druhti rakd, coz
podporuje vyvoj efektivnich managementovych a regulaCnich strategii. Za druhé, potieba
multidisciplindrniho pfistupu je stdle zfejméjsi, nebot invazni druhy rakd ovliviiuji rtizné
oblasti védy, v€etné ekologie, ekonomiky a socidlnich véd. Nakonec, identifikace jazykovych
a geografickych mezer v literatufe naznaCuje potfebu vétsi integrace mezinarodnich
vyzkumnych usili, aby se zajistilo komplexni pochopeni a efektivni feSeni problému spojenych
s invaznimi druhy rakd. Celkové tyto vysledky poukazuji na vyznamnou a stéle se rozvijejici
oblast védeckého vyzkumu, kterd ma zdsadni dopady na ochranu biodiverzity a Zzivotni
prostiedi.

Rozprava o produkcénim a okrasném chovu v kontextu akvakultury otevird mnoho
otazek, zejména kdyz se zaméfime na specifické druhy, jako jsou raci. Produk¢ni chov rakt
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nabizi feSeni nékterych globdlnich vyzev, vCetné potravinové bezpecnosti a ekonomického
rozvoje. Posiluje potravinovou nabidku a maze prispét 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 hospodareni a chovu.
Z hlediska ekologického povédomi mize produkcni chov rakll informovat vefejnost
o dulezitosti udrzitelnych postupa.

Na druhou stranu, intenzivni produk¢ni chov raki se potyka s fadou environmentalnich
a etickych problémua. Chemické latky pouZzivané 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 kvalité vody. Pfipadna degradace suchozemského a pobfezniho prostredi
predstavuje dalsi vyznamny negativni dopad, ktery muze mit produk¢ni chov rakd na Zivotni
prostiedi.

Okrasny chov rakd, i kdyz méné intenzivni ve vyuzivani zdroji nez produkéni chov,
pfinasi své vlastni environmentdlni vyzvy. Mrugata et al. (2015), zduraziuje, Ze obchod
s okrasnymi korysi muze slouzit jako zpusob, jak tyto choroby pronikaji do novych oblasti
prostfednictvim preshrani¢niho obchodu s akvarijnimi chovy.

ZavlecCeni a Sifeni neptuvodnich a invaznich druhii je znanym problémem, jelikoz toto
muze vést k snizeni biodiverzity a naruseni pfirozenych ekosystému. Piikladem muze byt
rozsifeni raka Cerveného (Procambarus clarkii), jehoz invazni potencial zpusobuje problémy
na celosvétové drovni. Tento druh, ptivodné chovany pro okrasné ticely, je nyni rozsifen mimo
svij puvodni aredl a vyvolava ekologické a ekonomické skody (Patoka et al. 2014).

Dal§im vyznamnym problémem spojenym s rostoucim obchodem s okrasnymi druhy
raka je pritomnost cizopasky - Casto piehlizenych epibiontt, které se pfichytavaji 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 Casto opomijené organizmy mohou patfit rizné druhy cizopasek
(Platyhelminthes), jejichz proniknuti do ekosystému miize mit negativni dopady (Gelder,
1999). Nedmyslné piemistovani téchto cizopasek prostiednictvim mezindrodniho obchodu
s akvatickymi organizmy zdlraziiuje potiebu preventivnich opatfeni k zabranéni jejich
introdukce mimo jejich pfirozené 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 opatfenich.

Navic, okrasny chov ¢asto zdvisi na odchytu divokych exemplaf, coz muze ohrozit
preziti nekterych endemickych a ohrozenych druhti ¢i jejich konrkténich populaci. Trh
s akvarijnimi raky se potyka s problémy jako jsou nejasnosti v klasifikaci a popisu druhd, coz
ztézuje ochranu a spravu druht.

Lze tedy fici, ze jak produk¢ni, tak okrasny chov rakt piinasi vyznamné piinosy,
ale zaroven vyvoldva vazné environmentdlni a etické otdzky. Diskuze nad legislativni Upravou
akvakultury je zasadnim krokem v boji proti Sifeni neptivodnich druhii a ochrané biodiverzity.
Vzhledem k tomu, Ze mnoho invaznich druhu je spojeno s akvakulturou, je zasadni, aby narodn{
a mezindrodni pravni predpisy adresovaly tuto problematiku.

Evropska unie je v tomto ohledu v Cele s regulaci nakladani s invaznimi neptivodnimi
druhy, vcetné téch rakli. Nafizeni EU ¢. 1143/2014 stanovi opatfeni pro prevenci a regulaci
zavlékani, vysazovani a Sifeni téchto druhd, a zahrnuje specifické zminky o neptvodnich
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druzich raka. Dulezitym aspektem téchto opatieni je zakazani dovozu zivych neptvodnich
druht rakd do nékterych zemi, jako jsou Francie, Portugalsko a Japonsko, coz pfispiva
k ochrané€ mistnich ekosystému pted invaznimi druhy.

Nicméngé, jak naznacuji priklady z riznych Casti svéta, vCetné Brazilie a Velké Britanie,
existuje rozdil mezi tim, co je stanoveno v pravnich predpisech a jejich skute¢nou implementaci
(Glasson & Salvador 2000). Nedostate¢nd informovanost vefejnosti, nedostatek sankci
a nedostatecné uplatinovani predpisti v praxi mohou vést k neefektivité legislativy v boji proti
invaznim druhim. Je zde také vyzva v mezindrodni spolupraci, protoze opatfeni v jedné zemi
mohou byt méné ucinna, pokud jsou obchodnimi praktikami v jinych zemich obchdzena.

Proto je dulezitym krokem zlepSeni informovanosti vefejnosti. Hlavnim zdrojem
informaci o problematice tykajici se nepuvodnich druhG jsou védecké clanky, vétSinou
publikované v odbornych casopisech. AvsSak, 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 zamérit na informovani verejnosti o Skodlivosti neptivodnich
a invaznich druhi, napf. v televiznich potfadech, na socidlnich sitich ¢i na webovych strankach.
Osvétové kampané a vzdélavaci programy by mély informovat vefejnost o rizicich spojenych
s introdukci invaznich druht raki, stejné€ jako o zpusobech, jak minimalizovat jejich Sifeni
a jak nahldsit jejich vyskyt organim ochrany pfirody (napi. AOPK CR).

Posileni sankci je také nezbytné. Piisné tresty pro prodejce, ktefi nedodrzuji predpisy,
a zakaz dovozu nelegalné ziskanych druhli rakii mohou slouzit jako efektivni odstrasujici
opatfeni. Pfistup zahrnujici posileni sankci pro ty, kteti nedodrzuji predpisy tykajici se obchodu
s invaznimi druhy, je podporovan v literatufe. Naptiklad, Keller et al. (2007) ve své studii
zdlraziuji, ze zvySené tresty mohou vyznamné snizit motivaci k ilegdlnimu obchodu
s invaznimi druhy. Tato mySlenka je v souladu s principy ekonomické teorie trestu, kde vyssi
sankce zvySuji ndklady na protipravni jednan{ a tim snizuji jeho pfitazlivost (Becker 1968).

Dale je nutné zajistit efektivni vymahani predpisti. McNeely et al. (2001) argumentuji,
ze 1 nejpeclivéji navrzené predpisy jsou bezucelné, pokud nejsou efektivné vynucovéany. Tato
potieba je zvlasté kritickd v kontextu biodiverzity, kde mize byt §ifeni invaznich druha rychlé
a Skody nevratné. Efektivni monitorovani a vymahani vyzaduje dostatecné zdroje, coz je vyzva
pro mnoho vlad (Shine et al. 2000).

Nakonec, mezinarodni spoluprice je klicova (Aronson et al. 2014). Mezinarodni
dohody a dohody o spolupraci mohou pomoci v boji proti obchdzeni predpisti a minimalizovat
rizika spojend se Sifenim invaznich druht napfi¢ hranicemi. Simberloff et al. (2013) poukazuji
na to, ze invazni druhy neznaji hranice a jejich management vyzaduje koordinovanou
mezindrodni reakci.

Pro efektivni ochranu mistnich ekosystémi a biodiverzity je nezbytné, aby tyto kroky
byly provadény s peclivosti a daslednosti. Uplatiovani legislativy a spoluprace mezi staty jsou
klic¢ové pro minimalizaci rizik spojenych s introdukcfi a Sifenim invaznich druht raku.

Navrhované strategie managementu se zamétuji na prevenci Sifeni nepavodnich druht
a vCasné detekce téch, které jiz do novych prostedi pronikly. Vyuziti modernich technologif,
jako je analyza DNA, muze hrat klicovou roli pii identifikaci nepivodnich druht a jejich
monitorovani (Larson et al. 2020). Jerde et al. (2011) ukazuji, jak environmentdlni DNA
(eDNA) muze byt pouzita k detekci pfitomnosti invaznich druhti v rané fézi jejich invaze, coz
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umoziuje rychlé a efektivni feSeni. Tato technologie poskytuje ndstroj pro v¢asnou reakci, kterd
je kli¢ova pro prevenci Sifeni invaznich druh.

Prevence §ifeni invaznich druhli je zdsadnim tématem v ochrané biodiverzity
a udrzitelnosti ekosystéma. Tato strategie je z dlouhodobého hlediska ekonomicky
nejefektivnéjsi. 1 kdyz mize byt zpocatku finanéné€ narocna, investovani do preventivnich
opatfeni se dlouhodobé vyplaci diky vyznamnym udspordm vyplyvajicim z omezeni §kod
zpusobenych invaznimi druhy (Pergl et al. 2018).

Jednim z kliCovych prvki prevence je tedy legislativa. Nicméne¢, jak zduraziuje Patoka
etal. (2018): ,,pouhou existenci zakont nelze povazovat za dostatecné.“ Je nezbytné zabezpecit,
aby tyto pravni pfedpisy byly dostupné pro Sirokou vefejnost a aby byly aktivné prosazovany.
Zvysena informovanost a zlepSena spolupriace mezi orgdny stitni spravy, vysokoskolskymi
institucemi a specializovanymi agenturami jsou kli¢ové pro u€innou prevenci.

Nicméné, i kdyz je prevence nezbytnd, neni vzdy mozné zabrénit zavleCeni invazniho
druhu. V takovych piipadech je dilezité rychle reagovat a zvolit vhodné strategie regulace Ci
eradikace. Kombinace riznych regulacnich opatieni, jak naznacuji Hatcher & Dunn (2011)
a Musseau et al. (2015), maze byt klicem k aspéchu.

Celkové lze konstatovat, ze prevence zavlékani a Sifeni invaznich druhd vyzaduje
komplexni a koordinovany pfistup, ktery zahrnuje legislativni opatieni, v€asnou detekci,
regulaci a mezindrodni spoluprici. Investice do prevence je nejen ekonomicky vyhodna,
ale také nezbytnd pro zachovani biodiverzity a ekosystémové stability v dlouhodobém
horizontu.

7. Zavér

Cilem této prace bylo pomoci meta-analyzy porovnat mnozstvi nalezi neptuvodnich
rakd v pfirod€, jejichz vyskyt byl potvrzen a publikovan ve védecké literatufe, ve vztahu
k mnozstvi druhti chovanych v produkéni a okrasné akvakultute. Tento cil byl splnén. Meta-
analyza poskytla hlubsi vhled na Sifeni neptivodnich druha raka v ptirod€ v souvislosti s jejich
chovem v akvakulturach.

Na zakladé€ provedené analyzy dat mizeme potvrdit hypotézu H1. Okrasna akvakultura
zamefena na raky se skutecné vyznamné podili na biologickych invazich téchto korysu. Tento
fakt je podlozen vyraznym narustem publikaci, které se zabyvaji pravé témito invazemi
od doby, kdy se raci zacali chovat ve specializovanych akvakulturich. Timto je potvrzena
vyznamna role akvakultury v Sifeni nepivodnich druht rakd v pfirodé.

Z ptedchozich kapitol jasné vyplyvd, ze acCkoliv existuji i mdlo rizikové druhy,
akvakultura predstavuje jednu z hlavnich cest introdukce neptivodnich druha rakt a tim zasadni
hrozbu pro biodiverzitu. V reakci na zminénou hrozbu byla vytvotena ndrodni a mezindrodni
opatieni, jako je napiiklad seznam invaznich druht rakd v Evropské unii, a zdkazy dovozu
neptivodnich rakti ve Francii, Portugalsku a Japonsku. Nicméne¢ existuje nepiijemna realita, ze
i pres tyto legislativni kroky jsou kontroly Casto nedostatecné a zavadéni neptivodnich druha
stile pokracuje, jak ukazuji pfiklady z Brazilie, Velké Britdnie a dalSich zemi. Mezindrodni
spolupréce je nezbytna pro uspésnou prevenci a regulaci zavleCeni neptivodnich druhi.

Prevence je kliCovym prvkem v managementu invaznich druht, avsak je tieba ji posilit
o dalsi opatfeni, vCetné vCasné detekce a monitorovani zavleCenych druhii. Vyvoj technologii
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jako je analyza DNA muze hrat klicovou roli v té€chto preventivnich opatienich. Pokud jiz dojde
k invazi, je nezbytné zvolit vhodné strategie pro regulaci a pfipadnou eradikaci neptivodnich
druhi, které mohou zahrnovat kombinaci mechanickych, chemickych, biologickych, izola¢nich
a biomanipulacnich postupt.

Celkové lze ftici, ze boj s invaznimi druhy vyzaduje komplexni a koordinovany pfistup
na ndrodni i mezindrodni drovni, spoluprdci mezi védeckymi institucemi, ochranafskymi
organizacemi a vladdnimi ufady, a neustilou snahu o zdokonalovdni preventivnich
a regulativnich opatfeni.

Legislativa je zdsadnim nastrojem v zabranéni Sifeni invaznich druht rak(i. Nicméné¢,
nedostate¢na implementace pravnich predpisi a nedostatek mezindrodni spoluprace mohou
zpochybnit efektivitu t€chto opatieni.

Pro G¢inny management invaznich druht raki je nezbytné kombinovat rizna regulacni
opatteni, posilovat mezindrodni spoluprici a vyuzivat moderni technologie pro v€asnou detekci
a monitorovani téchto druhti. Investice do prevence je nejen ekonomicky vyhodnd, ale také
nezbytnd pro zachovdani biodiverzity a ekosystémové stability v dlouhodobém horizontu.
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morskych rybolovnych zdrojit a o zméné nékterych zdkomi (zdkon o rybdrstvi).

Zakon €. 166/1999 Sb., o veterindrni péci a o zméné nékterych souvisejicich zdkonii
(veterindrni zdkon).

Zakon €. 154/2000 Sb., o Slechténi, plemenithbé a evidenci hospoddrskych zvirat a o zméné
nekterych souvisejicich zakonii (plemendrsky zdkon).

v

Zéakon €. 78/2004 Sb., o nakldddni s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty.
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