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Riziko usidleni komara tygrovaného (Aedes albopictus)
v Ceské republice

Souhrn
V této bakalarské praci jsem se zaméfila na invazni druh komara Aedes albopictus, jeho
vyznam a potenciondlni riziko jeho usidleni na tzemi Ceské republiky. V praci jsem obecné
poukdzala na problematiku nepUvodnich a invaznich druhl hmyzu. Nejvétsi ¢ast prace byla
vénovana komdru tygrovanému (Ae. albopictus), ktery patfi mezi nejinvazivné;jsi druhy hmyzu,
a ktery si vzhledem ke svému epidemiologickému vyznamu, zaslouZi zvySenou pozornost.
V Ceské republice bylo prokazédno opakované zavlegeni silniéni dopravou. Jeho dlouhodobé
usidleni prokazano nebylo. Cilem prace bylo sepsat uceleny soubor nejdulezitéjsich informaci
o tomto druhu a za pomoci mapového modelingu predikovat, které ¢asti Ceské republiky jsou
pro usidleni nejvhodnéjsi.

V teoretické ¢asti jsem popsala druh samotny, historii jeho Sifeni i specifika, které ho
Cini tak odolnym, Ze se stal redlnou hrozbou pro celou Evropu. Zminény zde byly ohniska
epidemii v Evropé, kde Ae. albopictus figuroval jako vektor. Do prdce jsem zahrnula také
monitoring a dohled, které hraji v této problematice dulezitou roli. Zminén byl také legislativni
ramec, do kterého byly zahrnuty nafizeni a zdkony, majici spojitost jak s nepGvodnimi druhy,
tak s ochranou verejného zdravi.

V praktické ¢asti byl za pomoci softwaru Maxent spocitdn model niky Ae. albopictus.
K tomuto modelovani byl za potiebi soubor biotickych proménnych, vtomto pripadé
klimatickych proménnych stazenych z databdze Worldclim a geografickych lokalit vyskytu,
které byly ziskany z jednotlivych zaznam( z databazi ,,Web of Science” a ,Scopus”. Model
vyjadfoval pravdépodobné rozdéleni environmentalni vhodnosti jednotlivych lokalit pro Ae.
albopictus. Vyslednd mapa vytvorena v ArcGIS 10.7.1. ukdzala mista Evropy rozdélené dle
vhodnosti pro tento druh do tfi kategorii: nizkd, stfedni a vysoka. Co se ty¢e Ceské republiky,
dle vysledného modelu zde nejsou zadné lokality s vysokou vhodnosti pro Ae. albopictus.
Z vysledkil Ize dale predikovat, e na Uzemi Ceské republiky se jevi jako potencionalné
nejvhodnéjsi lokality v Usteckém, Plzefiském a Jiho¢eském kraji. Stfedné vhodné oblasti byly
dle modelu mapy viditelné také vlJihomoravském kraji podél hranic s Rakouskem a
Slovenskem. Vzhledem k tomu, Ze s vyjimkou Usteckého kraje viemi vy$e uvedenymi regiony
prochdzi dopravni tepny z Uzemi s endemickym vyskytem Ae. albopictus, |ze povazovat riziko
usidleni komadra tygrovaného za redlné. Ziskana data mohou poslouzit k preciznéjSimu
zaméFeni monitoringu a véasné detekci ohnisek vyskytu tohoto komara v Ceské republice.

Klicova slova: biologické invaze, legislativa, hmyz, GIS



The risk assessment of Asian tiger mosquito (Aedes
albopictus) establishment in the Czech Republic

Summary
In this bachelor thesis, | focused on the invasive species of mosquito Aedes albopictus, its

significance and potential risk of its colonisation of the Czech Republic. In my work, | generally
described the issue of non-native and invasive insect species. Mainly, the work was objected
onto the tiger mosquito (Ae. albopictus), which is one of the most invasive insect species and
which, due to its epidemiological significance, deserves increased attention. In the Czech
Republic, repeated introduction by road transport has been proven. His long-term settlement
has not been proven. The aim of the work was to write a comprehensive review of the most
important information about this species, and to predict which parts of the Czech Republic
are most suitable for it’s establishment using map modelling.

In the theoretical part, | described the species bionomy, the history of its spread and
the specifics that make it so resilient that it has become a real threat to the whole of Europe.
The epidemiology outbreaks in Europe, where Ae. albopictus was as a vector, were also
mentioned here. | also included monitoring and surveillance into the thesis due to their crucial
role in this issue. The legislation including regulations and laws related to both non-native
species and the protection of public health was also mentioned.

In the practical part, the niche model of Ae. albopictus was calculated using Maxent
software. For this modelling, a set of biotic variables was needed, in this case climate variables
were downloaded from the Worldclim database and geographical locations, which were
obtained from the published records from the scientific databases of "Web of Science" and
"Scopus". The model expressed the probable distribution of the environmental suitability of
individual sites for Ae. albopictus. The final map created by ArcGIS 10.7.1. showed the places
of Europe according to their suitability for this species, divided into three categories: low,
medium and high suitability. Regarding the Czech Republic, there are no localities with high
suitability for Ae. albopictus according to the calculated model. Further, the results predict
that in the Czech Republic that the most suitable habitats for Ae. albopictus establishment are
located in Usti, Pilsen and South Bohemian regions. According to the model, moderately
suitable areas were also visible in the South Moravian Region along the borders with Austria
and Slovakia. Due to the fact that all the above-mentioned regions with the exception of the
Usti Region are directly connected with endemic areas of Ae. albopictus, the risk of a tiger
mosquito establishment can be considered as probable. The obtained data can be used for a
more precise monitoring and early detection of established populations of this mosquito in
the Czech Republic.

Keywords: biological invasions, legislation, insects, GIS
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1 Uvod

Faktem je, Ze s neplvodnimi druhy se setkdvame od jakziva, mnoho ztakovych
dokonce casto povaiujeme za soucdst nasi flory nebo fauny. Tyto druhy, se na naSich
lokalitdch prizplsobily tak dobre, Ze doslo kjejich neutralizaci (zdomacnéni). Nékteré
z neplvodnich druhl sebou vSak mohou pfinaset rizika, ta byvaji rdznd, druhy mohou
predstavovat hrozbu pro biologickou rozmanitost, lidské zdravi ¢i ekonomické aktivity. Tato
Sifreni neplvodnich druhl (Gorner 2018).

Na viné je vprvni fadé globalizace, propojenost kontinentli nikdy nebyla vétsi,
moznosti ¢lovéka cestovat jsou v podstaté neomezeny a mezindrodni obchod nepretrzité
roste. Takto prosperujici obchod s komoditami, ¢asto zapficini biologické invaze, u kterych se
obecné ocekava, ze budou v budoucnu predstavovat jesté vétsi problém nezli doposud (Hulme
2009). Zména klimatu, je dalSim aspektem pfispivajici k udrzeni druhG na neplvodnich
lokalitach. Rostouci teplota umoznuje nékterym druhGm usadit se na mistech, na kterych by
pfed nékolika desitkami let nemély Sanci prezit (Robinet et al. 2010).

V ohledu invazi se jako Uspésny prokazal hmyz, ten je nendpadny a velice prizplsobivy
a lze jej najit témér ve vsech typech prostredi. Zavleceni neplvodniho druhu hmyzu muize mit
za nasledek jeho usazeni a invaze, zavlecené populace je navic témér nemozné kontrolovat &i
vymytit (McLaughlin & Dearden 2019). Hmyz muZe plsobit na nepUvodnich lokalitdch mnoha
nezadoucimi zpUsoby, jednim z nich je negativni vliv na vefejné zdravi. Vtomto ohledu
predstavuji hrozbu komafi, tiplici ¢i pisecné mouchy, které jsou schopny prendset takzvané
arboviry (Shope & Meegan 1997). V tomto sméru je jednim z nejobdvanéjsich druh(i v Evropé
komar Aedes albopictus.

Aedes albopictus je druh tropického komara pochazejiciho z jihovychodni Asie, ktery je
diky své rychlé expanzi a Siroké vektorové kapacité uveden jako jeden ze 100 nejinvazivnéjsich
druht podle Invasive Species Specialist Group (GISD 2022). V Evropé byl tento druh poprvé
zaznamendn v roce 1979 v Albanii, od té doby se rozsifil do vSech statu ve stfedomofi a
postupné se Siti dale na sever (Bonizzoni et al. 2013). Aedes albopictus je schopen prenosu az
26 virQ, u vétsiny z nich nehraje prenosovém cyklu vyznamnou roli, avSak u virG dengue a
chikungunya je jeho role, jakoZzto vyznamného prenasece, prokazana (Paupy et al. 2009).

Ae. albopictus v ramci Evropy stdle rozsifuje sva uzemi, uz nékolikrat dokdazal ze je
v téchto neplvodnich lokalitach schopen prenosu virl, které pro Evropany nikdy dfive hrozbu
nepredstavovaly. | kdyZ se dd pouze odhadovat, kam se tento druh v budoucnosti rozsiti a jaké
problémy zpUsobi, je nutné vyuzit veskeré dostupné informace, a pokusit se jeho invazi
predvidat, monitorovat a mirnit pripadné Skody.



2 Cil prace

Cilem prace bylo definovat oblasti Ceské republiky, kde hrozi nejvy3si riziko usidleni
komara tygrovaného (Aedes albopictus). Dalsim cilem prace bylo poskytnout uceleny soubor
informaci ohledné: legislativy, vyznamu, Sifeni, monitoringu a hubeni.



3 Literarni reserse

3.1 Neptlivodni druhy

Existence a Sifeni nepUvodnich druhd neni jevem nové doby, kofeny souvisejici
s Sitenim geograficky neptvodnich druh( jsou spjaty s historii lidskych kultur, jejich vyvojem a
chovanim. Na tizemi Ceské republiky dnes miizeme najit mnoho druhd rostlin i Zivo¢ichd, které
jsou s nasi krajinou spjaty i pfes jejich cizi plvod. Avsak zcela novym fenoménem poslednich
desetileti je hierarchicky nesoumérnd frekvence a rychlost Sifeni neplvodnich a invaznich
druhi do celé Evropy. Tato skutecnost vyznamné ohroZuje prirozenou biodiverzitu,
ekologickou stabilitu krajiny a éasto ma negativni ekonomické dopady. Rychlost a otevienost
obchodu a cestovani mezi jednotlivymi regiony a kontinenty patfi k pfi¢inam tohoto problému,
Casto v synergickém pUsobeni s probihajici klimatickou zménou (Gérner 2018).

Jako invazni, mGze byt oznacen kazdy druh pfirozené se nevyskytujici v urcité oblasti,
do které byl zavlecen pfimou ¢i nepfimou cinnosti Clovéka a je schopny v ni tvofit alespon
kratkodobé nekontrolovatelné populace. Toto pojmenovani nemUze byt pouZito pro druhy,
které se ze svych plvodnich aredlu vyskytu rozsifily spontdanné, nebo byly zavleceny
prirozenymi mechanismy, napfiklad ptdky. Dale se toto pojmenovani nevztahuje na sezdénni
invaze, jako napfiklad nékterych druhl hmyzu a ptak( ¢i migrujici Zivocichy. Tento pojem
nezahrnuje ani ty druhy, jejichz samovolné Sifeni bylo umozinéno dalekosahlymi Upravami
krajiny, s vyjimkou jednoznaénych pfipadd zpGsobenych ¢lovékem (Sefrovd 2005). ,Invazni
druh" je druh, ktery je neplvodni nebo cizi v posuzovaném ekosystému a jehoz zavleceni
zplUsobuje nebo muze zpuUsobit ekonomickou nebo environmentalni Gdjmu ¢i poskozeni
lidského zdravi (Executive Order 13112).

3.1.1 Viny zavlékani nepivodnich druh

Ceska republika pfedstavuje z hlediska vy33i hustoty zalidnéni, sidel a komunikaci, ale
i pro svoji polohu ve stfedu kontinentu, geologickou a klimatickou ¢lenitost, Uzemi v ohledu
zavlékani novych druhti i jejich dopad pomérné citlivé a ji vyrazné zatizené. Ceska republika
se nachazi na rozhrani Alp, Karpat, Panonské panve a Uzemim ovlivnénym oceanickym
klimatem. V historii doSlo na tomto uUzemi knékolika vyznamnym vindm zavlékani
neplvodnich druhd. Prvni znich predstavovala zemédélska kolonizace v mladsi dobé
kamenné neboli neolitu, k niZ doslo asi pred 10 000 lety. Bylo béhem ni rozsifeno mnoho
kulturnich plodin, zejména zahradni a polni druhy spolu s jejich plevely, stejné tak s postupné
domestikovanymi zviraty byly na nase Uzemi zavleéeny také jejich choroby a paraziti. K dalsi
viné doslo v dobé bronzové, priblizné pred 3-4 tisici lety v disledku rozsifrovani zemédélstvi,
prosperujicimu obchodu a presunu obyvatel. Nasledovalo vyrazné zavlékani po objeveni
Amerického kontinentu Evropany. Od 20 stoleti, nastal nebyvaly narlst Sifeni neptvodnich
druhl dopravou. Mezindrodni obchod prosperuje, objem prepravovaného zbozi se zvysuje,
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naopak doba prepravy se diky modernizaci infrastruktury krati, moznosti ¢lovéka cestovat jsou
snadnéjsi nez kdy jindy. Tyto podminky jsou pro pfesun invaznich druh( idedlni, globalizace se
tedy stala vyznamnym aspektem k zavadeéni téchto druhl (Goérner 2018).

3.1.2 Zpusoby Sifeni neptivodnich druh

Existuji rozdily ve zplsobu a motivaci introdukce nepUlvodnich druhd. Co se tyce
neptivodnich druhi, tvofi na uzemi CR nahodné zavle€ené druhy viech Zivolicht az 80 %,
pouze 11 % druht k nam bylo vysazeno zamérné. Jde predevsim o okrasné druhy ryb, zvéfinu,
¢i druhy vyuzivané k biologické ochrané, zbyvajicich 9 % druh( spontanné nasledovalo svij
hostitelsky druh. Dokud druhy doprovazeji své hostitelé a neza¢nou parazitovat na jiném
druhu, nez je jeho pavodni, neoznacujeme je jako invazni nybrz jako neutralizovany neinvazni.
U obratlovcl tvori mnozZstvi nahodné zavlec¢enych druhd asi 31 % a 65 % druhd k nam bylo
zavle¢eno zdmérné, asi 4 % se rozptylilo spontanné. Bezobratli Zivo¢ichové se na nase uzemi
dostdvaji vétSinou ndhodné, a to témér z 85 %, pouhych 5 % je zavleCeno zdmérné, a asi 10 %
se samovolné rozsifilo na nade Uzemi (Sefrova & Last(ivka 2005).

3.2 Invazni hmyz

Zmeéna klimatu a invazni druhy jsou uvadény jako dva nejvétSi enviromentalni
Z hlediska biodiverzity zaujima néco malo pres dvé tretiny vSsech znamych druht Zivocisné tise,
pricemz jej lze nalézt témér ve vsech typech prostredi. Zavleceni neplvodniho druhu hmyzu
¢asto vyusti v nekontrolovatelné invaze, které vedou ke kolonizaci Uzemi danym druhem.
Takto usazené populace je velice obtizné jakkoli fidit, a témér nemoziné plné vymytit
(McLaughlin & Dearden 2019). Poget zaznamenanych invaznich druh@ hmyzu na Gzemi Ceské
republiky za uplynulych 20 let je shodny s jejich souctem za celé 20. stoleti, je ovSem
spekulativni, jaky podil ma na této skutecnosti subjektivné mnohem intenzivnéjsi studium a
monitoring té&chto druh( a jaky objektivné rostouci mira zavlékani (Sefrova & Lastéivka 2020).
Invazni hmyz vykazuje nékteré spolec¢né vlastnosti, jako je vysokd reprodukéni schopnost,
vysoka environmentadlni tolerance a ekologicka adaptace, vysoka tolerance insekticidd, Siroky
rozsah hostitel(l a konkurenéni dominance (Skendzi¢ et al. 2021).

V Ceské republice dnes zndme téméF 28 000 druhG hmyzu, z nichZ je 490 evidovano
jako druhy neplvodni, z nichZ naprosta vétsina je na nase Uzemi introdukovand neumysiné.
20 druh(, nejéastéji z radu blanokridlych, bylo vysazeno nebo je opakované vysazovano
zamérné, za Ucelem biologické ochrany rostlin. Z uvedeného mnozstvi neplvodnich druh je
vétsi polovina, pfiblizné 249 druh( vyskytem omezeno pouze na vytapéné objekty. Jde o
druhy, které nesnesou nizké teploty a do vnéjsiho prostrfedi pronikaji jen vyjimecné. Za
neutralizované, neinvazni, povazujeme pfiblizné 102 druhu, ty se z mista introdukce budto
nesifi, nebo jejich Siteni probéhlo v minulosti a my je dnes vnimame jako soucast fauny, pokud
tyto druhy mély néjaky vliv na tuzemskou pfirodu, stalo se tak v minulosti a dnes jiz dopady
nedokdZeme posoudit. 112 druhl povazujeme za invazni. Sedm z nich ma mozny vliv na
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pocetnost puvodnich druhG hmyzu, 41 jsou 3Skadci rostlin péstovanych v zemédélstvi,
zahradnictvi a lesnictvi z nichz 28 pUsobi znacné skody a ekonomické ztraty, tyto druhy jsou
sledovany a pravidelné regulovany (Pergl et al. 2013). VétSina invazniho hmyzu na nasem
Uzemi, predstavuje nebezpeci pro rostliny. Z invaznich druhd, predstavuji fytofagové (nejen
Skldci) asi 72 %, méné je saprofagl 20 % a nejmensi podil predstavuji predatoti 8 %. Potravni
vazba invaznich druhli hmyzu zaznamenanych na nasem Uzemi v poslednich dvou desetiletich
je nadzorna z Grafu 1 (Sefrova & Lastdvka 2020). Vice ne? tfetina invaznich druhi hmyzu byla
na Uzemi CR zavleena ze severni Ameriky, nasleduje vychodni Asie a vyznamny podil
predstavuji také druhy ze Stfredomofi, u téch je vsak ¢asto spekulativni, zda se sem nerozsitily
samovolné a nejde pak spiSe o expanzi neZ invazi (Pergl et al. 2013).

® jind potrava

okrasné a lesni listnaté stromy a
kere
okrasné a lesni jehlicnany

» produkéni rostliny
37%

m polyfadgové na rostlindch

15%

m saprofag
12%

m predator

Graf 1: Potravni preference invaznich druht v Ceské republice, upraveno podle (Sefrova &
Lastavka 2020)

3.2.1 Rozdéleni nepivodniho hmyzu dle schopnosti prebyvani

Neplvodni druhy jsou rozdélovany podle délky vyskytu a charakteru. Eusynatropni
druhy po zavleceni do neplvodnich podminek prezivaji pouze kratkou dobu a rozmnozovani
jsou schopny vyhradné uvnitf budov, skleniku nebo jinych vytapénych prostor. Jsou schopny
premistovani pomoci ¢lovéka nebo béhem teplych obdobi roku, jen ojedinéle jsou tyto druhy
schopny tvofit kratkodobé populace ve volné prirodé. PrileZzitostné cizi druhy jsou po
vypusténi nebo proniknuti na neplvodni Uzemi schopny vytvorit pouze kratkodobé populace
a nasledné mizi. Neutralizované neinvazni druhy, produkuji dlouhodobé populace ve vnéjSim
prostiedi a osidluji vhodna stanovisté v misté introdukce, k vétSimu Sifeni vSak dochazi
minimalné a pouze v nejblizsSim okoli mista vyskytu. Neutralizované post invazni druhy nase
Uzemi osidlovaly jiZz v minulosti a jsou tak od pocatku studia brany jako zcela neutralizované a
co se rozsifeni ty¢e neménné. Invazni druhy predstavuji tu ¢ast neutralizovanych druh(, kterd
nesetrvava v misté introdukce, nybri se rychle §ifi a kolonizuje rGizné velkd uzemi (Sefrova
2005).
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3.2.2 Clovékem zprostfedkovné Sifeni hmyzu

Mnozstvi, rozmanitost i rozsifeni invazich druhd, se siné odviji od trend( lidské dopravy
a obchodu. Tendence invazi, nevykazuji od roku 1800 Zzadné zndmky poklesu, naopak v Evropé
dochazelo k nejvyssim mirdm zavlékani v poslednich 25 letech, coz se na biologickych invazich
skokové odrazilo. Ocekava se, Ze biologické invaze budu v budoucnu predstavovat stale vétsi
problém (Hulme 2009). Invaze neplvodnich druhtd zacinaji pohybem jedinc nebo propaguli
druhu pres biogeografické bariéry za pomoci c¢lovéka (Blackburn et al. 2011). Zvysujici se
rychlost celosvétového pohybu zboZi a osob pohani biologické invaze neplvodnich druht
hmyzu a v dlsledku toho, dochazi ze strany védcu a politik( k zvySené pozornosti k cestam,
diky kterym muze ke vstupu a Sifeni invaznich druh(i dochdzet (Essl et al. 2015). Proces
biologické invaze hmyzu zahrnuje fetézec udalosti véetné transportu, introdukce, usazeni a
Sireni (Skendzi¢ et al. 2021). Hmyz je diky mensi velikosti schopny k pfesunu snadno vyuzit
mnoho rdznych cest, coz z néj déld celosvétové prominentniho ,vetrelce” (Meurisse et al.
2019).

Dakladné znalosti o ¢lovékem zprostiedkovaném transportu jsou nepostradatelné k
pochopeni presnych mechanismd zahrnutych v procesu Siteni a predpovidani budouciho rizika
invaze. Sifeni zprostfedkované ¢lovékem lze rozdélit do tFi fazi, odjezd, transport a pfijezd.
Pocatek procesu Sifeni predstavuje odjezd, napriklad kdyzZ je hostitelsky substrat obsahujici
urCité stadium hmyzu naloZzen na transportni prostfedek, kdyz se hmyz k potencidlnimu
transportnimu prostfedku prichyti nebo kdyz je hmyz pro prepravu zamérné
sebran. Nasleduje transport tedy faze pohybu, ta mlze byt provadéna jakymkoli typem
prostiedku, napriklad auty, vlaky, lodémi nebo letadly. Pfijezd je kone¢nou fazi procesu Siteni,
kdy se hmyz oddéli od transportniho vektoru, je vypustén nebo unikne ze zajeti. Kazda faze je
ovliviovana lidskou ¢innosti, kterd se nesmirné lisi ve své frekvenci, prostorovém méritku a
sméru (Gippet et al. 2019).

Faze procesu Sifeni zavisi také na zpUsobu, kterym je hmyz transportovdan. Lidské
aktivity Sifreni hmyzu lze rozdélit do tfi typ(: kontaminace, stopovani a sbér. Cesta
kontaminace odpovidad prepravé komodity kontaminované hmyzem (vajicka, larvy nebo
dospélci), at uz proto, Ze je tato komodita prirozenym hostitelem hmyzu (napf¥. rostliny) nebo
jeho Zivotnim prostfedim (napf. puda, voda). Pfi stopovani se hmyz aktivné vaze na predmét
prepravy Ci dopravni prostifedek, ktery pfimo nesouvisi s jeho pfirozenym prostredim (napf.
prepravni kontejner, auto). Sbérem je pak minén Uumysiny odchyt hmyzu lidmi, ¢asto pro
komercni ucely (napf. obchod se zviraty, biologicka kontrola) (Gippet et al. 2019).

Naklady zptsobované invaznim hmyzem jsou celosvétové odhadovany minimalné na
70,0 miliard USD rocné, pricemz regionalné nejvyssi ro¢ni naklady vykazala Severni Amerika
(>27,3 miliardy USD), nasledovana Evropou (3,6 miliardy USD ro¢né) je ovsem
pravdépodobné, Ze jsou hodnoty ovlivnény také intenzitou vyzkumného Usili (Bradshaw et
al. 2016). Tyto ndaklady jsou nejéastéji nezamyslenym vedlejsim efektem mezinarodniho
obchodu. Jako adekvatni feseni se nabizi, primét ty, ktefi timto zpiisobem Skodi spolec¢nosti,
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tedy obchodniky (vyvozce a dovozce), uhradit ndklady spojené s invazemi, to je ovsem za
soucasnych obchodnich pravidel obtizné uplatnit (Perrings et al. 2005).

3.2.3 Zmeéna klimatu a jeji dopad na nepdvodni druhy

Mezinarodni obchod a lidskda mobilita jsou hlavnimi faktory zpUsobujici zavlékani
invazich druhd, klima pak hraje klicovou roli v jejich usazeni a ndasledné distribuci na
neplvodnich lokalitdch (SkendZi¢ et al. 2021). Zavleceni hmyzu na neplivodni lokalitu,
v mnoha pfipadech nemusi znamenat jeho osidleni. Vétsina druhU se na cizi lokalité setkd
s nepfiznivymi klimatickymi podminkami, ve kterych neni schopna dlouhodobé prebyvat.
Oteplovani planety vSak nepopiratelné pfispiva ke zvySeni pravdépodobnosti uchyceni na
nové lokalité (Robinet et al. 2010). Zménu klimatu Ize charakterizovat jako jev, ktery zahrnuje
zménu environmentalnich faktord, jako je teplota, vihkost a srazky béhem dlouhého ¢asového
obdobi. Globalni teplota od roku 1900 neustale roste, od této doby, doslo k jejimu navyseni
asi 0 1 °C (Shrestha & Fand 2019). Na zakladé globdlnich klimatickych modeld a vyvojovych
scénarl lze o¢ekavat, Zze zemé v pfristich sto letech zaznamena globdlni oteplenio 1,4 az 5,8 °C
(Skendzi¢ et al. 2021). Za hlavni pfticinu globalniho oteplovani je povazovana zvysujici se
koncentrace sklenikovych plynu v atmosfére, jde tedy o takzvany sklenikovy efekt. Sklenikovy
efekt, spociva v narlstu priimérné globalni teploty se zvySujicim se mnoZstvim emisi oxidu
uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynt do atmosféry, ty se od roku 1800 zvysili asi z 275 ppm
na dnesnich 370 ppm. Obecné se ma za to, Ze vétsSina tohoto narlstu je zplsobena zvysenym
spalovanim fosilnich paliv (Nordell 2003). Ze zprdvy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu
(IPCC) z roku 2013 vyplyva, Ze klima v jizni Evropé bude v budoucnu teplejsi a sussi, zatimco v
severni Evropé bude teplejsi a vih¢i. Oc¢ekava se, Ze spolu se zménou klimatu vzrostou teploty
zejména ve vyssich zemépisnych Sitkach Evropy vice, nez je primérné celosvétové oteplovani
(Skendzi¢ et al. 2021).

3.3 Vyznam hematofagnich ¢lenovci pro verejné zdravi

V pribéhu 120 let od doby kdy bylo prokazano, Ze ¢lenovci jsou schopni prenaset lidska
onemocnéni, bylo zjisténo Ze stovky vir(, bakterii, prvokd a helmintl potrebuji k pfenosu mezi
hostiteli tedy obratlovci, hematofagniho clenovce. Historicky vyznamné nemoci jako je
maldrie, horecka dengue, Zluta zimnice, mor, filariéza, tyfus, trypanozomiaza, leishmanidza a
dalsi nemoci prenasené vektory, byly od 17. do pocatku 20. stoleti zodpovédné za vice lidskych
umrti nez viechny ostatni priciny dohromady (Gubler 1998).

V poslednich desetiletich se celosvétova epidemiologicka aktivita arbovirG (virG
prenasenych clenovci) dramaticky zvysila a postihla vétSinu svétovych regionQ. Na viné byly
viry, které jiz byly povazovdany za kontrolované, nebo viry které byly zndmé, ale nikdy nebyly
povazovany za problém pro verejné zdravi. Geografické rozsifeni nékterych epidemiologicky
vyznamnych prenasecld jako napriklad komdr( a virG se celosvétové rozrostlo a bylo
doprovazeno castéjSimi a vétSimi epidemiemi.V jinych pfipadech byly viry zavleceny do
novych geografickych oblasti a vyuZily citlivosti hostiteld, obratlovc( a ¢lenovcu, aby se usadily
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a zpUsobily velké epidemie i epizootie (Gubler 2002). V minulosti predstavovaly choroby
zpUsobené arboviry problém predevsim tropickych a subtropickych zemi a riziko jejich vyskytu
v Evropé, zejména v zemich zdpadni Evropy bylo povazovano za velice nepravdépodobné.
Avsak v ramci globalizace, klimatické zmény, narlistu cestovani a mezinarodnimu obchodu
mohou arboviry snadnéji expandovat mimo sv(j plvodni areal rozsifeni (Martinet et al. 2019).

3.3.1 Arboviry

Jde o skupinu virQ, které maji spolec¢nou replikaci jak v ¢lenovcich, tak v hostitelskych
obratlovcich, prenos je mezi obratlovci zprostfedkovan kousnutim komart, klistat di
pisecnych musek (Shope & Meegan 1997). V Mezindrodnim katalogu arbovir(i je uvedeno 537
arbovir( (CDC 2022). Vétsina arbovir( cirkuluje v pfirodé mezi rezervodrem (obratlovcem) a
vektorem (¢lenovcem), aniz by zpUsobila Skody nékterému z nich. Je zndmo, Ze vice nez 100
arbovir(l infikuje ¢lovéka a vice nez 40 domaci zvifata (Miller 2008). Arboviry jsou taxonomicky
relativné rozmanité, patti do osmi virovych celedi a 14 rodu, vétsina arbovird vyznamnych pro
verejné zdravi patfi do tfi Celedi Flaviviridae, Togaviridae a Bunyaviridae (Gubler 2002).

Pfenos arbovirQ je iniciovdn mnoZenim viru v ¢lenovci, tento proces trva nékolik dni
(napriklad 12 dni u Zluté zimnice). Obdobi od sani infikované krve do replikace viru, dosazeni
slinnych ZIaz a mozného prenosu, je oznaovan jako ,extrinsic incubation period“. Po napadeni
infikovanym ¢lenovcem, je hostitel obratlovce infikovan a stava se viremickym. Tato ¢ast cyklu
trva od 2 dnl po vice neZ tyden jde o, intrinsic incubation period“. Biologicky prenos je tfeba
odlisit od mechanického prenosu, pfi kterém virus kontaminuje Ustni Ustroji ¢clenovce a mlze
byt okamzité prenesen na nového hostitele obratlovce (Shope & Meegan 1997).

Arboviry jsou aZz na vyjimky plvodci zoondz, jejichz existence v ptirodé zavisi na jinych
ZivoCiSnych druzich neZz na clovéku. Z hlediska verejného zdravi jsou nejvyznamnéjsi ty
arboviry, které zpUsobuji velké epidemie prendsené komary, protoze u lidi vyvolavaji virémii.
NejdllezitéjsSimi rezervoary arbovirll vyznamnych pro verejné zdravi jsou ptaci nebo hlodavci
a nejdulezitéjsimi vektory jsou komari a klistata. Nejméné jeden arbovirus (dengue) se vsak
zcela adaptoval na ¢lovéka a je udrzovan ve velkych méstskych centrech tropt v cyklu pfenosu
komar-Clovék-komar, ktery jiz nezavisi na jinych zivocisnych rezervodrech, ackoli tyto viry jsou
také stdle udriovany v zoonotickych cyklech v destnych pralesich Asie a Afriky v cyklu komar-
primat-komar (Gubler 2002).

3.4 Aedes albopictus

Od konce 90. let 20. stoleti byl v Evropé zaznamenan znacny narust invaznich druha
komar(, které maji vyznamnou schopnost kolonizovat novd Uzemi. Lidskd ¢innost, zejména
pfeprava obchodniho zboZi v globdlnim méftitku, vedla k pasivnimu Sifeni druht, které byly
dfive omezeny pouze na urcité oblasti. Je odhadovano, Ze priblizné 45 % celkové lidské
populace nyni €eli riziku invaznich druht komar(i a patogenum, které jsou tito komafi schopni
prenaset (Medlock et al. 2012).
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Z invaznich druhG komarli, které se v Evropé recentné usidlily, predstavuje
pravdépodobné nejvétsi hrozbu pro verejné zdravi komar tygrovany Aedes (Stegomyia)
albopictus (Skuse, 1894) (Diptera: Culicidae), zobrazeny na Obrazku 1. Tento druh je diky své
rychlé expanzi a vysoké vektorové kapacité uveden jako jeden ze 100 top invaznich druht
podle Invasive Species Specialist (GISD 2022) a je povaZovan za nejinvaznéjsi druh komara na
svété (Cunze et al. 2016). Tento druh, byl poprvé popsan v roce 1894 jako ,,banded mosquito
of Bengal“ v Indii (Craig & Estrada-franco 1995).

Obrazek 1: Samice komdra tygrovaného (Ae. albopictus) na hostiteli (ECDC 2016).
3.4.1 Morfologické znaky a mozna zaména s jinymi druhy

Dospélci jsou diky typickému zbarveni, bilym pruhlim na tmavém téle, znami jako
,Tiger mosquitoes”. Stejné jako vsSichni komafi, jsou Ae. albopictus mensi druh hmyzu se
Stihlym télem, jednim parem uzkych kfidel a tfem pary dlouhych Stihlych nohou (GISD 2022).
Velikost tohoto druhu je silné ovlivnéna podminkami prostiedi a stravou. Cim nizsi je teplota,
tim delSi vyvoj larvy a tim vétsi je velikost téla, ta se u samice pohybuje od 2,0 do 10,0 mm.
Nejpomalejsi vyvoj dava vzniknout nejvétsim samicim. Samci tohoto druhu byvaji vidy o 17—
20 % mensi neZz samice (Briegel & Timmermann 2001).

Tento pruhovany komadr s charakteristicky zaspic¢atélym zadeckem, mize byt zaménén
s tropickym komarem Ae. aegypti, ktery se lisi lyrovitym stfibrnym vzorem na thoraxu, kde ma
Ae. albopictus umisténou stfibrnou ¢i bilou podélnou linii (viz Obrazek 2 vlevo). Tento znak jej
také spolehlivé odlisi od ostatnich rodd Aedes. DalSim typickym rozliSovacim znakem je
zbarveni clypea, spodni ¢asti hlavy, ktery maji samice Ae. aegypti pokryté bilymi Supinami a
samice Ae. albopictus ¢ernymi Supinami (Craig & Estrada-franco 1995).
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Obrazek 2: Rozdil v kresbé na vrchni strané thoraxu mezi komarem Ae. albopictus a Ae.
aegyptii (Craig & Estrada-franco 1995).

3.4.2 Zivotni cyklus

Komati maji ¢tyri odlisné Zivotni faze, vajicko, larva, kukla a dospélec (Zivotni cyklus je
znazornén na Obrazku 3). Prvni tfi fadze probihaji ve vodé. Dospélci jsou volné létajicim
hmyzem, ktery ziskava energii z rostlinnych sacharidd, pficemzZ samice zpravidla konzumuji
krev, aby byly schopné produkovat vaji¢ka. Vajicka kladou samice do substratu nad vodni
hladinu a spoléhaji na destové srazky tak, aby hladinu vody zvedly a vajicka byla zaplavena. Na
jednu snlisku je nakladeno 150 aZ 200 vajicek a na jednu samici pfipadaji 1 az 4 snasky (GISD
2022). Z vajicka se po zaplaveni vodou lihne larva, ktera musi projit celkem ¢tyfmi larvalnimi
instary, nez dojde k zakukleni. Z kukly se pak do par dnli stane dospély jedinec, ktery opousti
vodni stanovisté (Marini et al. 2020).
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Obrézek 3: Zivotni cyklus komar( upraveno podle Hill Catherine et al. (2013).
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3.4.3 Larvalni stanovisté

Pro nakladeni vaji¢ek vyuziva Ae. albopictus velmi malé vodni plochy, v pfirodé jsou to
bambusové pafezy, bromélie a dutiny ve stromech. Cim dal ¢ast&ji viak vyhledava produkty
lidské ¢innosti, hlavné plastové nddoby jako jsou ldhve, kybliky, igelitové tasky, plechovky,
nebo pneumatiky. V lesoparcich a zahraddch jsou to vazy, okrasné nadoby ¢i louze (Paupy et
al. 2009; Miiller et al. 2012).

3.4.4 Hematofagie

Komar Ae. albopictus se vyznacuje nejvyssi aktivitou krmeni brzy rano nebo podvecer,
i kdyZ bylo zaznamenano mnoho vyjimek v zavislosti na ro¢nim obdobi, regionu, dostupnosti
hostitelll a prostfedi. Samice saje krev prednostné u savct, mlze se vsak Zivit na vétsiné skupin
obratlovci od studenokrevnych po teplokrevné, véetné plazl, ptaka a obojzivelnik(. Potravni
preference ve smyslu zvife versus clovék, je velice variabilni podle geografického plivodu
komara. Sklon Ae. albopictus pfijimat potravu z rlznych ZivociSnych druhl zvySuje nejen
schopnost mnoZit se a preZit, ale také riziko $ifenizoondz. Siroké spektrum hostitel(,
umocniuje jeho invazivnost a osidleni rGznych druht prostredi, od lest po urbanizované oblasti
(Paupy et al. 2009).

3.4.5 Adaptace na chladnéjsi podminky

Ae. albopictus je hmyz, s vysokou ekologickou plasticitou. Po 20 letech od invaze, se
komari Uspésné adaptovali na chladnéjsi podminky mirného pasma, zmnoha
experimentdlnich studii jsou dnes znacné patrné rozdily mezi populacemi mirného pasma
a subtropickymi populacemi (Marini et al. 2020).

NiZe uvedené hodnoty, jsou ziskdny z nejnovéjSich publikovanych laboratornich
experimentl, kde autofi zkoumali preziti, vyvoj nedospélych stadii, dlouhovékost v
dospélosti a plodnost Ae. albopictus pfi rliznych teplotach. Prvni studie byla provedena
pomoci vzork( z laboratorni kolonie zaloZzené z komar(i sesbiranych v terénu na ostrové La
Réunion ve Francii (55°29' jizni Sitky a 47 °51' W), coZ je oblast charakteristicka
subtropickym klimatem (Delatte et al. 2009). Scilem porovnat stémito hodnotami
hodnoty Ae. albopictus z mirného pasma, pak byla provedena dalsi studie, jejiz hodnoty
pochazeji z provincie Terento v severni Italii (46°3'59.122"N, 11°7'32.736"E) kde se Ae.
albopictus etabloval pred vice nez deseti lety. Cilem studie bylo zjistit, zda se druh po
adaptacnimu procesu, vyznacuje odliSnymi Zivotnimi rysy v porovnani se subtropickymi
komary (Marini et al. 2020). Jako limitujici se pro obé populace ukazala teplota 10 °C, larvy
obou populaci neprezily dostatecné dlouho nato, aby se pfi takové teploté vyvinuly v
dospélce. Zajimavé ovsem je, Ze 38 % larev z populace z mirného pasma se dokazalo
vyvinout do druhého instaru, zatimco subtropické larvy v prvnim instaru pfi této teploté
neprezily. V lihnuti vajicek byly populace mirného pasma vidy rychlejsi, pfi 15 °C jsou to 2
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dny oproti 7 dnlim u subtropické populace. Celkové pti 15 °C dospélo 73 % larev z mirného
pasma, zatimco u subtropickych pouze 50 %.

Subtropicti komari vykazovali vy$si miru preiZiti pfi 30 °C nez pfi 25 °C, zatimco u Ae.
albopictus z mirného pasu, byl zjistén opak. Prilmérna mira doziti byla 64,5 dne pti 25°Ca
53,5 dne pfi 30 °C pro populace z mirného pasu, pricemz délka preziti je delsi u samic nez
u samcl. DalSim markantnim rozdilem je podstatné vyssi plodnost Ae. albopictus
z mirného pdsu pri 25 °C, kterd je zpUsobena zejména vétSim primérnym poctem
gonotrofickych cykld dokoncenych pfi této teploté.V pfirodnich podminkach se tato
skute¢nost mUize projevit vyssi mirou kousani, to predstavuje disledky pro verejné zdravi
(Delatte et al. 2009; Marini et al. 2020).

3.4.5.1 Diapauza

Diapauza je geneticky naprogramovand preemptivni vyvojovd reakce na meénici se
ro¢ni obdobi a podminky prostredi. Je to environmentdlné adaptivni dormance, kterd se mlize
u rznych druh( objevit béhem jakékoli faze vyvoje (vajicko, larva, kukla nebo dospélec), ale
faze diapauzy, je v rdmci druhu konzistentni a specifickd. Diapauza je odlisnad od klidu, ke
kterému muze dojit v jakékoli fazi zivotniho cyklu a predstavuje okamZzitou reakci na stres (Bale
& Hayward 2010).

Populace Ae. albopictus v mirném  pasmu  jsou charakteristické  fakultativni
embryondini diapauzou, ktera je modulovana fotoperiodou, kterou zaZivaly samice v
predchozi generaci. Za dlouhych dennich fotoperiod (napf. 16 h svétlo: 8 h tma) samice
produkuji vajicka, ktera dokonci embryondlni vyvoj a poté okamiité reaguji na podnéty
lihnuti. Naproti tomu, pti kratkych fotoperiodach (napt. 8 h svétlo: 16 h tma) samice produkuji
vajicka, kterd dokoncuji embryondlni vyvoj a vstoupi do diapauzy jiz jako larvy v chorionu
vajicka, poté prochazeji geneticky rfizenym obdobim, ve kterém nereaguji na podnéty lihnuti
(Batz & Armbruster 2018). Vajicka diapauzujicich komar( vykazuji ve srovnani s vajicky komaru
bez diapauzy zvySené preziti zimniho obdobi, to je pravdépodobné zplsobeno zvySenou
toleranci v0ci chladu, zvySenou odolnosti vic¢i vysychdni a zvySenym obsahem lipidQ
(Armbruster 2016). Diky schopnosti prezimovat v diapauze, kterou vétSina ostatnich
tropickych komaru postrada, je Ae. albopictus schopny rozsifovat své izemi mnohem dale na
sever (Enserink 2008).

3.4.6 Metody Sireni

Siteni Ae. albopictus na dlouhé vzdalenosti je umoznéno diky odolnosti jeho vaji¢ek
proti chladu, vysychani a také preferovanému mistu rozmnozovani v pneumatikach které mu
zajistuji transport. Tento zplsob dovozu larev komarl v ojetych pneumatikach byl poprvé
zaznamendn v poloviné 40. let 20. stoleti, kdy se do Spojenych statli vracelo z bojovych zén
velké mnoizstvi valecného materidlu. Zasilky pouzitych pneumatik pfijizdéjici z asijskych
pfistavl, byly po 5 az 7 tydnech plavby silné zamoreny az 7 druhy komaru, véetné Ae.
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albopictus. Obchod s ojetymi pneumatikami je pro tento druh, vzhledem k jeho Spatnym
schopnostem letu, dllezitym mechanismem Sifeni (Reiteri & Sprenger 1987).

Dale je tento druh schopny ke svému dalkovému Sifeni vyuZit dovoz okrasnych rostlin
z endemickych oblasti, pfiklady vyuziti této cesty bylo zavleceni do Kalifornie v roce 2001 a do
Nizozemska v roce 2005. V obou pfipadech byl druh dovezen z jihovychodni Asie v ndmofrnich
kontejnerovych zasilkach dracince pruhovaného Dracaena sanderiana, balenych ve stojaté
vodé nebo gelu. Ae. albopictus byl také v nékolika pripadech (Bosna a Hercegovina,
Chorvatsko, Korsika, Recko) dovezen ze zamo¥ené oblasti nAmoinimi trajekty spolu s osobnimi
a nakladnimi automobily. Zde neni jisté, zda byli komafi pfivezeni pfimo ze zamorené oblasti,
nebo zda se na palubu dostali v zamoreném pfistavu (napriklad Benatky v Itdlii). Dochazi také
k lokdInimu Sifeni, ta je zaloZend na pasivni prepravé dospélcli osobnimi a nakladnimi
automobily nebo na mistnim premistovani objektld zamorenych vajicky, mdze jit o pneumatiky
nebo kvétinadce pfivezené ze zahradnich center do zahrad (Takken & Knols 2007). Nejcastéjsi
metody transportu Ae. albopictus na dlouhé vzdalenosti, jsou na Obrazku 4, A — pneumatiky,
B — okrasné rostliny.

Z puvodniho aredlu jihovychodni Asie se Ae. albopictus diky globalizaci postupné
dokazal rozsifit na vSechny obydlené kontinenty. Proces invaze stale probihda v mnoha nové
kolonizovanych oblastech a predpoklada se, Ze zména klimatu tyto podminky dale zhorsi,
zejména v mirnych zemépisnych Sitkach, kde by se oblasti, které jsou v soucasnosti pfrilis
chladné pro udrzeni druhu, mohly brzy stat vhodnymi (Oliveira et al. 2021).

g e LA

ObrézekA4:_ I;Fl'klady Siteni komara Aedes albopictus. A — preprava pneumatik, B — preprava
rostlin (Rudolf & Sebesta 2017).

v rv

3.4.7 Rozsireni v Evropé

Z drivéjsiho pavodniho stanovisté, les jihovychodni Asie, se Ae. albopictus vlivem
antropogennich zmén, které sebou prinesly alternativni zdroje pro sani krve i larvalni
stanovisté, zacal rozsitovat do blizkosti lidi. Dnes se tento druh v Asii objevuje predevsim ve
venkovskych a pfiméstskych oblastech. Za jeho rozsifeni do novych oblasti byla zodpovédna
nejspiSe migrace lidi smérem na Indomalajsky poloostrov a ostrovy v Indickém oceanu véetné
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Madagaskaru (Paupy et al. 2009). Dalsi Siteni bylo zajisténo mezikontinentdlni pfepravou
ojetych pneumatik, ktera byla zodpovédna za jeho zavleceni do USA v roce 1985 (Reiteri &
Sprenger 1987).

V Evropé byl Ae. albopictus poprvé zaznamenan v Albanii, v srpnu roku 1979, kdy ustav
hygieny a epidemiologie obdrzZel stiznosti, upozoriujici na agresivni ¢ernobilé komary. Po
tomto prvnim hlaseni byla pfitomnost Ae. albopictus prokazana v dalSich Sesti méstech
severovychodni Albdnie. Vzhledem k tomu, Ze do Albanie nebyly nikdy dovezeny Zadné
pouZité pneumatiky, predpokladd se, Ze druh dorazil prostfednictvim jiného nakladu.
Prizkumy ukazaly na jediny zamoreny pfistav Durrés, ktery je hlavnim vstupnim mistem pro
zboii z Ciny. V fijnu 1979 doporudil Institut hygieny a epidemiologie Fadu opatfeni, jako
nejucinnéjsi se ukazalo skladovani pneumatik tak, aby v nich nedochazelo k hromadéni vody,
diky tomu doslo k vyraznému snizeni populaci komard (Takken & Knols 2007).

Nasledujici zemi v Evropé, ktera hlasila prvni ndlez v zafi roku 1990, byla Italie. Zde se
na dovozu s vysokou pravdépodobnosti podilel obchod s ojetymi pneumatikami. Do roku 1993
se byl Ae. albopictus schopny rozsifit do mnoha oblasti vétSinou severnich regiond, véetné
provincii Treviso, Bendtky, Vicenza a Brescia. V roce 2000 byla pfitomnost prokazanda v 30
provinciich, vice nez 90 % zamorenych oblasti bylo stdle soustfedéno na severovychodé zemé,
kde se tento komar stal vyznamnym trapi¢em lidi a jeho obtéZujicim kousanim byla ovlivnéna
takeé turistika. V roce 2003 byl Ae. albopictus hlasen z nékolika stfedohorskych provincii, jako
je Perugia a Terni, z mnoha vychodnich oblasti, a nékolika jiznich oblasti. Populaéni hustota
tohoto druhu v jiznich oblastech Italie je vdak s vyjimkou Rima, mnohem nizsi nei v
severovychodnich oblastech, kde je vice sraziek. Kromé pevninské Itdlie se tento druh
vyskytuje také na ostrovech Sicilie, Sardinie a Elba. Rapidni rozsifeni Ae. albopictus v Italii je
zobrazené na Obrazku 5, tmavé oblasti mapy znaci pravdépodobné ¢i potvrzené usidleni Ae.
albopictus v danych oblastech.
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Obrazek 5: Sifeni Aedes albopictus na prelomu tisicileti, upraveno podle Takken & Knols
(2007).
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Dalsi prvonalezy Ae. albopictus byly postupné hlaseny z dalSich Evropskych zemi,
chronologicky $lo o Francii, Belgii, Cernou Horu, Svycarsko, Recko, Spanélsko, Chorvatsko,
Nizozemsko, Slovinsko a Bosnu a Hercegovinu nasledované dalSimi zemémi (Takken & Knols
2007). Mapy znazoriujici zaznamenané rozsifeni invaznich komaru v Evropé, aktualizuje
priblizné kazdého pul roku evropské centrum pro prevenci a kontrolu nemoci (ECDC). Posledni
aktualizované rozsiteni Ae. albopictus v Evropé znazorfiuje Obrdazek 6, pfilozena mapa z fijna
roku 2021 (ECDC 2021).
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Obrdzek 6: Rozsiteni Ae. albopictus v Evropé upraveno podle (ECDC 2021).
3.4.8 Medicinsky vyznam

Vliv Ae. albopictus na verejné zdravi byl po dlouhou dobu podceriovan, jelikoZz jeho
schopnost prenaset patogeny na ¢lovéka byla povaZovana za nizkou. Komar Ae. albopictus je
povaZzovan za potravniho oportunistu, na rozdil napfiklad od Ae. aegypti ktery je vysoce
antropofilni. Aviak i pres oportunistické chovani, mize Ae. albopictus sat na clovéku velice
snadno, navic slouZi jako vektor pro prenos virll mezi zvitaty a lidmi. Je prokazano, Ze je Ae.
albopictus schopen prenosu 26 virli, které patfi do rodin Flaviviridae (rod Flavivirus),
Togaviridae (rod Alphavirus), Bunyaviridae (rod Bunyavirus a Phlebovirus), Reoviridae (rod
Orbivirus) a Nodaviridae (rod Picornavirus), Sesti flavivir( (dengue-1, -2, -3, -4, West Nile virus,
virus japonské encefalitidy), dvou alfavird (chikungunya a virus vychodni koriské encefalitidy)
a Sest bunyavirQ (virus Potosi, virus Tensaw, virus Keystone, virus La Crosse a virus Jamestown
Canyon). Je vsak dUllezité poznamenat, Ze detekce téchto virl mimo endemické Uzemi,
neposkytuje pfimy dikaz o tom, Ze Ae. albopictus hraje vyznamnou roli v Sifeni vSech téchto
virt, aktualné je jeho role prokdzdna pouze v prenosu dengue a chikungunya (Paupy et al.
2009).
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3.4.8.1 Dengue

Viry dengue (DENV) obsahuji ¢tyri pribuzné sérotypy, které sdileji spolecné prenosové
cykly. Na rozdil od vSech ostatnich flavivirG vsak DENV, které zplsobuji vétSinu lidskych
onemocnéni, nejsou zoondzy, ale vyuZivaji jako rezervoar a hostitele vyhradné
¢lovéka. Spoléhaji na prenos komary, ktefi Ziji v Uzkém spojenis lidmi (Weaver & Reisen 2010).
Jako hlavni prenasec je oznacovan Ae. aegypti, zejména v oblastech, kde spolu oba druhy ko-
existuji je Ae. albopictus obecné a systémové povazovan za prenasece sekundarniho. Zpravy
o velkych epidemiich v oblastech, kde se Ae. albopictus vyskytuje samostatné nebo je
dominantnim, vSak demonstruji jeho roli v pfenosu a propuknuti DENV (Paupy et al. 2009).
DENV zpUsobuje Siroké spektrum onemocnéni. Projevy nemoci mohu byt az zavainé, s
priznaky podobnymi chfipce. Méné Casta je horecka dengue, ktera se vyvine u infikovanych
lidi a je doprovazena komplikacemi jako je krvaceni, poskozeni organl, nebo unik plazmy.
Pokud neni tézka horecka dengue nalezité l1é¢end, ma vysoké riziko Umrti. Zdvaina horecka
DENV byla poprvé rozpozndna v 50. letech 20. stoleti béhem epidemii horecky dengue na
Filipindch a v Thajsku. Dnes tézka horecka dengue postihuje obyvatele v asijskych a
latinskoamerickych zemich a stala se hlavnich pficinou hospitalizace a umrti déti a dospélych
v téchto regionech (WHO 2022).

3.4.8.2 Chikungunya

Alfavirus chikungunya (CHIKV), byl poprvé izolovan v Tanzanii v roce 1953 béhem
vypuknuti lidského hore¢natého onemocnéni doprovazeného tézkou artralgii a
vyrazkou. Historicky byl tento virus povazovan za vysoce oslabujici, ale nikoli Zivot ohrozujici
patogen. Pacienti typicky trpi horeckou, bolesti hlavy, nevolnosti, zvracenim, myalgii, vyrazkou
a tézkou artralgii. ProtoZe tyto symptomy ¢asto napodobuji symptomy DENV, a protoze CHIKV
cirkuluje v endemickych oblastech DENV, byla dlouhou dobu poddiagnostikovdna a
nedocenéna jako duleZité arbovirové onemocnéni. Dnes je mu jiz diky ¢astym epidemiim
prekladana patfricnad vaznost a pozornost (Weaver & Reisen 2010). Podobné jako u DENV je
Ae. albopictus i u viru CHIKV povazovan jako vektor sekundarni, avSsak nedavné epidemie,
které propukly na lokalitach kde byl Ae. albopictus prokdzan jako jediny nebo hlavni vektor,
poukazuji na jeho vyznamnost pti pfenosu tohoto viru (Paupy et al. 2009).

3.4.8.3 Propuknuti autochtonnich tropickych nemoci v Evropé

V kontinentalni Evropé, opakované dochazi k autochtonnimu prenosu CHIKV. Virus
koloval hlavné ve Francii v letech 2010, 2014, 2017 a v Italii 2007, 2017. HIaSeno bylo nejméné
605 lidskych pripadl CHIKV, vétSina z nich pochdzela z Italskych epidemii diky zaloZeni Ae.
albopictus v regionu. V soucasnosti zamofil Ae. albopictus vice nez 25 Evropskych zemi,
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pricemz je nejvyssi abundance hlasena praveé z Italie. Druh je opakované zavlékan do lokalit
stfedni Evropy, a i kdyZ byly oblasti severné od Alp dfive povaZovany za nevhodné pro usazeni,
bylo v Némecku nedavno hlaseno jeho prezimovani (Heitmann et al. 2018).

Prvni autochtonni ohnisko horec¢ky chikungunya v kontinentalni Evropé
s Ae. albopictus jako podezrelym vektorem, bylo hldSeno v roce 2007 ze severovychodni Italie.
V pribéhu mésice srpna, zaznamenaly zdravotnické instituce ve vesnicich Castiglione di Cervia
a Castiglione di Ravenna rozdélenych fekou, neobvykle wvysoky pocet horecnatych
onemocnéni. Sérologické vySetfeni a PCR zde potvrdily diagnézu horecky chikungunya. Kromé
toho byl virus CHIKV detekovan pomoci PCR v Aedes albopictus, ktery se tak stal primarnim
vektorem tohoto ohniska. Celkem bylo laboratorné potvrzeno 204 pfipadU. Pacient nula byl s
nejvétsi pravdépodobnosti cestovatel, vracejici se ze stdtu Kerala v Indii a prvnim mistnim
pfipadem byl jeho pfibuzny, kterého navstivil (Angelini et al. 2007). K druhému autochtonnimu
prenosu CHIKV v Evropé doslo v roce 2010 v jizni Francii ve mésté Fréjus departement Var.
Ndakaza zde byla potvrzend u divky, kterd se vratila z Radzasthanu v Indii. Onemocnéni se
postupné prokdazalo u dalSich dvou pacientek (Grandadam et al. 2011). Od zafi do fijna roku
2014, doslo ve francouzském mésté Montpellier k identifikaci dalSich 11 potvrzenych
autochtonnich pripadu. VSechny pripady se vyznacovaly horeckou a artralgii zejména v rukou
a nohou. Vyrazka byla pfitomna u deseti pripadl a objevovala se zejména po ndstupu horecky
(Delisle et al. 2015). Dalsi ohnisko této nemoci bylo objeveno 10. listopadu roku 2017, kdy bylo
z Italie hlaseno 428 pripadli onemocnéni. Vétsina pripadd se objevila v regionu Lazio, 61
pfipadd pak bylo hldseno z pfistavu Guardavalle v regionu Kaldbrie (ECDC 2017). V Evropé
nebylo v souvislosti s virem CHIKV podle dohledatelnych zdrojli zaznamendno Zadné umrti,
avsak pri epidemii na francouzském tichomorském ostrové La Reunion v letech 2005-2006,
pfi které bylo hlaseno 255 000 onemocnéni, podlehlo podle hrubého odhadu nemoci az 260
lidi (Josseran et al. 2006).

Prvni dva pfipady autochtonni horecky dengue, byly hlaseny vroce 2010, ve
francouzském mésté Nice. Jednalo se o prvni lokalni pfenos DENV v Evropé od velké epidemie
v letech 1927-1928 v Recku, kde byl jako vektor implikovan Ae. aegypti. U prvniho pacienta
se priznaky projevily na konci srpna roku 2010, virus byl detekovan prostfednictvim rutinniho
systému zvySeného sledovani koordinovaného francouzskymi urady v oblastech, kde
se Ae. albopictus usadil. Symptomy druhého pacienta, Zijiciho v blizkosti prvniho, se rozvinuly
do poloviny zati roku 2010 (la Ruche et al. 2010). S autochtonnim pfenosem DENV nésledovala
jako druhd zemé Evropy Chorvatsko. Prvni pfipad byly hlasen némeckymi zdravotnickymi
institucemi, které oznamily laboratorné potvrzenou ndkazu némeckého obcéana, po navratu
z jizniho Chorvatska v srpnu roku 2010. U nakaZeného se onemocnéni projevovalo teplotou,
zimnici, artralgiemi a bolestmi hlavy. Po kratkodobém zlepSeni se stav pacienta opét zhorsil a
vratily se bolesti i s dusnosti (Schmidt-Chanasit et al. 2010). V druhé poloviné fijna, byl hlasen
dalsi pozitivni pripad, tentokrat Slo o mistni Zenu ze stejné vesnice, kde prebyval infikovany
némecky turista (Gjenero-Margan et al. 2011). Celkem bylo takto od roku 2010 nahlaseno
z kontinentalni Evropy sedm autochtonnich ohnisek horecky dengue (Gossner et al. 2018).
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VSechna ohniska a pfipady onemocnéni, souvisela se zavleéenim viremickymi
cestovateli vracejicimi se z oblasti, kde je znamo, ze viry cirkuluji. VSechny se vyskytly v
oblastech, kde je Ae. albopictus usidlen a v dobé, kdy byly podminky prostfedi v Evropé
pfiznivé pro aktivitu vektor( a replikaci viru, tedy mezi ¢ervencem a fijnem pro CHIKV a mezi
srpnem a fijnem pro DENV (Gossner et al. 2018).

3.4.9 Monitoring a surveillance

Monitoring je provadéni analyz a rutinnich méreni zamérenych na zjistovani zmén ve
sledovaném podmétu. Jde o periodicky sbér a analyzu ukazatel(i, ktery obvykle obnasi
opakované terénni cinnosti. Monitoring je soucasti surveillance. Surveillance je
epidemiologicky nastroj omezen na nékolik nemoci celostatniho vyznamu (CDC 2014).
Soucdsti surveillance je vytvareni map distribuce hlavnich prenasec¢l onemocnéni, souvisejici
dozorové ¢innosti a definice prioritnich strategii tykajicich se verejného zdravi, pokud se jedna
o choroby prenasené vektory, je soucdsti také jejich dozor (Berg et al. 2013).

Preventivni omezovani Sifeni tropickych nemoci zplsobenych CHIKV ¢i DENV, zcela
zavisi na hubeni prenasecd a omezeni jejich styku s Clovékem. Surveillance komar(, je
nezbytnou soucasti jakéhokoliv mistniho integrovaného programu pro management hubeni
Skadcu. Cilem surveillance, je kvantifikovat riziko pro lidi, na zakladé pfitomnosti a Cetnosti
vektoru. Mezi hlavni funkce surveillance komarU patfi: potvrzeni pfitomnosti komara v oblasti,
zjisténi preferovaného objektu pro kladeni vajicek, vypracovani map pro sledovani larev,
identifikace oblasti s vysokym vyskytem komadra a s tim souvisejicim zvysenym rizikem nakazy,
monitoring efektivity Fizeni vektor(, urceni primarnich a sekunddrnich vektord a stanoveni
prahovych hodnot pro nakazu ¢lovéka (CDC 2017).

3.5 Surveillance vektorl a doporuceni pro dezinsekci

Pred zacatkem sezony komar( je doporucovano poradat verejné osvétové kampané,
zamérené na motivaci lidi k redukci nebo eliminaci predmétu které je Ae. albopictus schopen
vyuzit jako larvdlni stanovisté, tedy vSech nadob zadriujicich vodu. Je uZite¢né provadét
prazkumy s cilem uréeni typ(, hojnosti a rozsifeni potencionalnich larvalnich stanovist, jejichz
velky pocet se muUZe promitnout do vysokého vyskytu komarud a ndsledné do zvyseného rizika
nakazy. Velké nadoby zadrZujici vodu je moiné dle moZnosti zakryt, vysypat ¢i oSetfit
dlouhotrvajicim larvicidem. Je vhodné redukovat hustou vegetaci, sekat vysokou travu, jelikoz
tato mista mohou byt dospélymi komary vyuzity k odpocinku a ukrytu. Se za¢atkem sezony
komar( je dobré pokracovat v kampanich zamérenych na invazni komary a Sifit vzdélavaci
materialy zamérené na vyznam druht jako je Ae. albopictus. Je dulezité informovat spolecnost
o metodach osobni ochrany. Dale je uZite¢né iniciovat celospolec¢enské prlzkumy zamérené
na Ae. albopictus s cilem urcit jeho nepfitomnost ¢i pfitomnost, relativni hojnost a distribuci.
Pokud je druh pritomen je nutné vypracovat mapy rozsiteni a vyhodnotit efektivni zplsoby
redukce. Je dobré iniciovat odbér vzorku dospélych komar(, aby bylo moznd jejich identifikace
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a potvrzeni oblasti s vysokym zamorenim. Na takovychto lokalitach je nutné co nejdriv zahdjit
preventivni kontrolu dospélcl s cilem snizit jejich pocty. V momenté, kdy dojde k prvnim
pripadlm ndkazy at uZ importovanych ¢i autochtonnich, je dileZité zahajit kampané zamérené
na prevenci a minimalizaci kontaktu mezi prenaseci a podezielymi ¢i potvrzenymi pripady u
lidi, a to zejména béhem prvniho tydne ndkazy, kdy je infikovana osoba viremicka a muze
infikovat komary, ¢imz by pfispéla k vytvoreni ohniska nemoci. V misté vyskytu nemoci je
dulezité stale apelovat na verejnost, aby aktivné likvidovala nddoby zadrzujici vodu a
eliminovala tak stanovisté larev. V pfipadé dostatecnych financnich prostfedkd, je moziné
usporadat komunitni program aktivné se podilejici na likvidaci larvalnich stanovist. Je dlleZité,
aby byly zlikvidovany veskeré larvdlni stanovisté v okruhd 100 - 200 metrd od domova
pozitivnich pripad(, stejné tak je dobré tuto vzddlenost oSetfit pripravky proti dospélctim.
Verejnost je dllezité informovat o probihajici situaci a potvrzenych pfipadech. Je vhodné
neustale apelovat na pouzivani repelentl a zabezpeceni domu sitémi proti hmyzu. V této
situaci je dllezité zahajit ¢i udrzovat dfive zahdjené vzorkovani dospélcq, které je dllezité pro
odhadnuti jejich pocetnosti a odhadnuti Ucinnosti opatrfeni. Ve chvili, kdy zacinaji pfipady
nakazy narlstat, je nezbytné oddélit oblast ohniska, aby bylo ucinné uplatrfiovat opatreni,
které je nutné opakovat, aby doslo ke sniZeni hustoty komdard. Kontroly jsou provadény
celoplosné od dvefi ke dvefim, dochazi k likvidaci zbylych lihnist produkujicich komary (CDC
2017).

3.5.1 Hubeni juvenilnich stadii

Ae. albopictus je schopny vyuzivat jako larvalni stanovisté rlizné typy nadob, od charakteru
larvalniho stanovisté se pak odviji jeho kontrolni opatfeni. Obecné mlzeme specifikovat pét
typu mist, kde se voda zadrzuje:

fytotelmata — stromové jamky, pazdi list(

nepotrebné nebo jednordazové nddoby — obaly od piti, jidla, pneumatiky, rozbité
spotrebice

uzite€né nadoby — sudy na zachytavani vody, misky s vodou pro zvifata, hracky, kbeliky,
septické nadrze

dutiny v konstrukcich — plotové sloupy, cihly, nerovnosti na stfechach ¢i podlaze, okapy
venkovni podzemni stavby — destové vpusti, vodomeéry, studny, septiky (CDC 2017)

V rdmci hubeni je dlleZitd sanitace stanovisté, tedy odstranéni vSech nadob potenciondlné
produkujici dospélce Ae. albopictus. Soucasti je recyklace komundiniho odpadu, recyklace
ojetych pneumatik, vyména septikll a kanalizaci, pravidelné dodavky pitné vody a dalsi
opatfeni. Nékteré potenciondlni larvalni stanovisté vsak neni moiné zlikvidovat, proto se
nabizi dal$i moZnost a tou jsou selektivni larvicidy (CDC 2017).

Larvicid je druh insekticidu vyuZivany k likvidaci komar( ve venkovnich i vnitfnich
prostorach. Funguji na bazi usmrcovani larev komarud dfive, nez se z nich vyvinou dospélci.
Jejich vyhodou pfi dodrzeni veskerych pokynu je, Ze neposkozuji necilové organismy, jsou tak
bezpeéné pro lidi, zvifata i Zivotni prostfedi. V pfipadé vypuknuti epidemie, jsou larvicidy
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aplikovany na postizené lokality pomoci posttikovacl na zadech, nakladnich automobill nebo
letadel v zavislosti na velikosti zasaZzené oblasti. Pro hubeni komarud jsou vyuzivany tfi typy
larvicidU: bakterialni larvicidy, regulatory rlistu hmyzu a oleje a filmy (CDC 2020).

3.5.1.1 Biologické larvicidy

Bakterialni larvicidy jsou vytvoreny z pfirodnich prekurzord. Pro kontrolu komart se
nejCastéji vyuzivaji Bakterie Bacillus thuringiensis poddruh israelensis (Bti) Bacillus
thuringiensis. Bacillus thuringiensis je mikrob, prirozené se vyskytujici v pUdé,
existuje mnoho druh( a kazdy cili na jiné skupiny hmyzu. Vytvafi bilkoviny, které jsou pro
nedospélé larvy hmyzu toxické, toxiny se aktivuji ve stfevech a rozkladaji je, nacez hmyz
hyne. Smrt mUZe nastat béhem nékolika hodin nebo tydn(. RGzné typy Bt vytvareji
toxiny, které mohou byt aktivovany pouze larvami cilového hmyzu. Naproti tomu, po
pozreni lidmi ¢i jinymi necilovymi organismy se toxiny neaktivuji a nedochazi tak k zadné
Ujmé. Napfriklad poddruh kurstaki se zaméruje na housenky, kdezto poddruh isrealensis
cili na juvenilni musky a komary (Perez et al. 2015).

Dalsim komerénim biologickym larvicidem je Spinosad, ten je odvozeny od bakterie
Saccharopolyspora spinosa. Jde o pfirodni [atku, ktera se pouZzivd na Sirokou skdalu Skiidcq,
jako jsou trasnénky, svilusky, komari, mravenci, octomilky a dalsSi. Spinosad ovliviuje
nervovy systém hmyzu, ktery ho pozird nebo je s nim jinak v kontaktu. Paralyza a
nasledna smrt nastdva obvykle béhem 1 - 2 dn(. Spinosad se v{ci lidem a savclim
vyznacuje minimalni toxicitou, pfi poZiti se snadno vstrebava. Jakmile se dostane do téla,
presune se do mnoha oblasti a rozloZi se, vétsSina latky pak opusti télo ve stolici nebo v
moci béhem 1 - 2 dnl. OvSsem pfi kontaktu s pokozkou se Spatné vstiebava a muze
zpUsobit podrazdéni ¢i zarudnuti pokozky nebo oci (Bunch et al. 2014).

3.5.1.2 Regulatory ristu

Jako regulatory rlstu jsou oznacovany latky, branici larvdam komar( dokoncit jejich vyvoj,
takzZe se nedostanou do stadia dospélosti. Zndmymi regulatory rlstu hmyzu jsou
napriklad methoprene nebo pyriproxyfen (CDC 2020).

Pyriproxyfen napodobuje ptirozené hmyzi hormony, které brani mladému hmyzu ristu,
pUsobi na jedince, ktefi ho poziou Ci jsou s nim jinak v kontaktu. Pro dospély hmyz je toxicky
jen zfidka, kromé nedospélych forem vsak ovliviiuje také snlisku a lihnuti vajicek.
Pyriproxyfen ovliviiuje mnoho druhl hmyzu véetné blech, svab, klistat, mravencd a
komara. Pro lidi a savce je povaZovan za nizko toxicky, po kontakt(i s o¢ima vSak muze byt
mirné drazdivy. Pfi dermatologickém testovani na laboratornich zvifatech nebyl prokazany
jako drazdivy ani pfi vysokych davkach (Cross et al. 2015).
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3.5.1.3 Oleje a filmy

K hubeni larev a kukel komarQ se daji taktéz vyuzit minerdini oleje a filmy, ty se po
naneseni na vodni hladinu rozprostfou, a vytvofi tenkou vrstvu. Larvy a kukly komard, které
dychaji u vodni hladiny, se udusi. Pouziti mineralnich olejl a filma je jedinou u¢innou metodou
pro hubeni kukel (CDC 2020).

3.5.2 Hubeni dospélych komara

Pti hubeni komart vcetné Ae. albopictus je kladen vétsi dliraz na aplikaci larvicidu
oproti adulticidum. Adulticidy, pouzivané k hubeni dospélych komar(, maji kratsi ucinek a
jejich dopady na Zivotni prostredi jsou vyraznéjsi. Adulticidy jsou tedy pouzivany pouze tehdy,
kdyz komar jesté neni usazen, nebo kdyz je bariérovym postfikem nutné chranit citliva mista
jako jsou skolky, skoly ¢i domovy senior(l. Adulticidy nejsou oproti larvicidim selektivni, jejich
aplikace musi tedy probihat obezretné, neaplikuji se napriklad v blizkosti fek nebo jezer (Flacio
et al. 2015).

Tekuté adulticidy lze aplikovat jako spreje s ultra nizkym objemem, postfikovace
premeénuji kapalinu na velmi malé kapicky, které se vzndaseji ve vzduchu a pfi kontaktu zabijeji
|étajici komary. K usmrceni dospélych létajicich komard je potfeba pouze mald mnoZstvi
adulticida. Tekuté adulticidy Ize také aplikovat jako zbytkové spreje, kapalina se nastfika na
vegetaci a budovy a necha se zaschnout. Takto se oSetfuji mista, které komari pravdépodobné
vyuziji k odpocinku, a jsou tak vystaveni insekticidu (CDC 2020).

Pouzivani insekticidl k hubeni komart by mélo vidy zahrnovat monitoring rezistence
vUci insekticidim. Rezistence byla prokdzana témér u kazdé rady insekticid(i. Rezistence na
insekticidy, coz je dédi¢ny rys, obvykle vede k vyznamnému snizeni citlivosti hmyzich populaci,
coz ¢ini oSetreni insekticidy neucené. Rezistence na insekticidy mUZe byt monitorovana
pomoci biologickych testl u larev a dospélych komar( (CDC 2017).

3.5.2.1 Organofosfaty

Organofosfaty jsou chemické slouceniny pouzivané k hubeni komard a rostlinnych skidc,
zabijeji tim, Ze brani spravnému fungovani jejich nervového systému.Jde napfiklad o
melathion, ten se aplikuje jako ultra nizky objemovy sprej, rozprasovac tvori jemné aerosolové
kapicky, které zUstavaji ve vzduchu a pfi kontaktu zabijeji komary. Ve vztahu k velikosti
oSetfované plochy se aplikuje malé mnozstvi uc¢inné latky, kterd v Zivotnim prostredi rychle
degraduje, zejména ve vlhké pldé, vykazuje pro savce a ptaky minimalni toxicitu. Avsak pro
hmyz je malathion vysoce toxicky, to zahrnuje také uzite¢ny hmyz, jakym jsou napriklad véely.
Na uzemi Evropské unie jsou tyto organofosfaty zakazany (EPA 2000).
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3.5.2.2 Prirodni pyrethriny a syntetické pyrethroidy

Pyrethriny jsou smési Sesti chemickych latek, které jsou toxické pro hmyz. Pfirozené se
vyskytuji v nékterych kvétech chryzantém. Bézné se pouzivaji v domacnosti a na zahradé k
hubeni komar(, blech, much, mar, mravenct a dalSich skadcd. Pyrethriny jsou registrovany
od 50. let 20. stoleti, a od té doby byly upraveny tak, aby produkovaly déle trvajici chemikalie
zvané pyretroidy, které jsou vyrobeny ¢lovékem. V soucasné dobé se nachazeji ve vice nez 2
000 registrovanych pesticidnich produktech. Narusuji nervovy systém hmyzu, ktery jej bud’
pozfe nebo je snim jinak v kontaktu, to rychle vede k paralyze a smrti. Pyrethriny jsou prakticky
netoxické pro ptaky, ale vysoce toxické pro véely a vysoce az velmi vysoce toxické pro ryby,
humry, krevety, Ustfice a vodni hmyz (Bond et al. 2014).

3.5.3 Metody odchytu invaznich druhi komara

U fady druh( komaru se da k odchytu vyuzit jednoduchd metoda sbéru ptimo
z vodnich ploch pomoci hustého cedniku nebo tzv. ,dipperu”, specialniho sbérace. V ptipadé
invaznich druhl komaru je vSak tato metoda vzhledem ke zpUsobu jejich rozmnoZovani
nevhodnd. Jejich larvy, kukly a vajicka se mohou vyskytovat v nejrliznéjsSich nadobdch se
zachycenou destovou vodou od pneumatik po vazy sfezanymi kvétinami. K odchytu a
prokazani pritomnosti invaznich druhd komard byla vyvinuta rfada pasti, vétSinou jde o pasti
zamérené na odchyt vaji¢ek nebo aktivnich samicek. Samicky jsou k pasti [dakdny pomoci svétla
a kombinaci barev, nejpodstatnéjsim lakadlem je vsak atraktant, ktery napodobuje produkty
metabolizmu potencionalnich hostitell, véetné &lovéka (Rudolf & Sebesta 2017).

Jedna z pasti pouzivana pro odchyt aktivnich samicek je tzv. EVS (Encephalitis Vector
Survey, Obrdazek 7). Ta je tvofend ventilatorem, ktery nasava komary poletujici v bezprostredni
blizkosti, a vhani je do sitky, kde se jedinci hromadi. K pasti jsou samicky lakany svétélkem a
oxidem uhlic¢itym, ktery je uvolfiovan odpafovanim suchého ledu z nadobky nad ventilatorem.
Tato past je vhodna pro véechny komary s no¢ni i denni aktivitou (Rudolf & Sebesta 2017).
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Dalsi pasti vhodnou pro odchyt antropofilnich komaru je typ BG-Sentinel (Obrazek 8).
Tato past je opatfend specidlni ndvnadou, kterd svym slozenim (kyselina mlééna, mastné
kyseliny a amoniak) napodobuje zapach lidské kiize, mohou vsak byt pouzity jiné atraktanty
jako oktenol nebo oxid uhlicity. Tyto navnady Ize i kombinovat. Komafi jsou nasavani spolu se
vzduchem pomoci ventilatoru umisténého ve stfedu pasti, a poté zachycovani v sitce. Vzduch
se dostava ven podél vnéjsiho neprodysného plasté a nese s sebou zapach navnady, kterd je
umisténa uvnitf pasti. Tato zafizeni jsou jiz finanéné nakladna, stejné tak jako samotné
navnady. Pro odchyt gravidnich samicek jsou pouzivany pasti typu ,,mosquitogravid” (Obrazek
9). Gravidni samicky jsou vabeny ke kladeni do mensi tmavé nadoby naplnéné specidlné
pfipravenym sennym nalevem, ¢&i obycejnou vodou. Neletujici samic¢ky jsou pak nasavany
ventildtorem do sbérné komory (Rudolf & Sebesta 2017).

. 7 ~ 3J " % s
Obrézky 8 a 9: Past ,,BG sentinel” (vlevo) a ,,gravitrap” (vpravo) (Rudolf & Sebesta 2017)

Velmi jednoduché pasti, které jsou vyuzivany pro monitoring Ae. albopictus jsou pasti
typu ovitrap (Obrazek 10). Jde o malé nadoby, ¢erné ¢i jinak tmavé barvy o objemu okolo 500
ml, naplnéné nalevem anebo odstatou vodou. Gravidni samicky do téchto nadob kladou a
pasti jsou pak pravidelné kontrolovany pro pfitomnost sntsky, pfipadné larev. Tato past se
jevi jako velmi U¢innd pro monitoring a v€asny zachyt pravé invazivnich druhl komard,
predeviim Ae. albopictus a Ae. japonicus na novém Gzemf (Rudolf & Sebesta 2017). U ovitrapd
je vyzadovana pravidelna kontrola a vyména vody, nemély by v terénu zlistat umistény bez
inspekce déle nez tyden, protoze se mohou stat larvalnim stanovistém produkujicim dospélce
(CDC 2017).
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Obrézek 10: Ovitrap na lokalité s rizikem zavleéeni Ae. albopictus (Rudolf & Sebesta 2017)
3.6 Monitoring Ae. albopictus v Ceské republice

Na uzemi Ceské republiky neni Ae. albopictus prozatim usidlen natrvalo, v minulosti
vSak opakované dochdzelo k jeho zachytim. Poprvé u nas byl zaznamenan koncem srpna a
pocatkem zari v roce 2012, Slo o 17 larev tohoto druhu zachycenych pomoci metody ovitrap.
Larvy byly zachyceny na jizni Moravé v oblasti Mikulova (Sebesta 2016). K druhému zachycenf
tohoto duhu na nasem uzemi, doSlo v srpnu roku 2017, vramci cileného monitorovani
invaznich komdra, které probihalo v letech 2016 a 2017. Monitoring byl zaméren na rozsiteni
komar( pomoci povrchové dopravy a byl provadén na celkem 16 stanovistich podél silnic a
dalnic D1, D3, D5 a E49, stanovisté mély nejcastéji podobu parkovist a odpocivadel pro fidice.
V ovitrapech, pouzivanych pfi tomto monitoringu, doslo k zachyceni 8 exemplard na 64. km
dalnice D3 v blizkosti obci Mezno/Mitrovice ve stfedoCeském kraji a dalSich 2 exemplard
u ddlnice D5 nedaleko Rozvadova v Plzerisky kraji (Rettich & Kulma 2018). Dalsi nalezy byly
hlaseny v ramci dvouletého entomologického dozoru pro invazni druhy komaru na jizni
Moravé. Slo o celkem 150 vaji¢ek a 6 dospélych jedinct zachycenych béhem let 2016 a 2017
podél hlavnich silni¢nich vjezd(i (E461 a E65) spojujicich Rakousko a Slovenskou republiku s
Ceskou republikou (Rudolf et al. 2018).

Diky pasivnimu transportu dopravou, hrozi riziko zavleceni Ae. albopictus v podstaté
kdekoliv na naSem Uzemi a diky globdlnim zménam klimatu je jen otdzkou ¢asu kdy dojde
k jeho trvalému usazeni. Aby bylo mozné zahijit cileny monitoring ve snaze predejit hrozbam
které sebou Ae. albopictus ptindsi, je nutné vytipovat lokality s nejvyssi pravdépodobnosti
jeho usidleni. K tomuto ucelu slouzi mapovy modeling a cilem této prace je mimo jiné zjistit
prostiednictvim modelingu nejzranitelnéjsi lokality v ohledu usidleni Ae. albopictus na GUzemi
Ceské republiky.
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3.6.1 Legislativa v oblasti neptivodnich druhti

Po dlouhou dobu platila vramci EU jen velmi obecnda pravni Umluva v oblasti
neplvodnich druhl (¢l. 11 Smérnice 2009/147/ES , 0 ptdcich” a ¢l. 22 pism. b) Smérnice
92/43/EHS , 0 stanovistich”), ktera zrcadlila zavazky vyplivajici z vySe uvedenych Umluv.
Takovato pravni Uprava, prostiednictvim smérnic, pfi které je konkrétni postup fragmentovan
do narodni legislativy jednotlivych ¢lenskych stat(, vede k znacné nejednoté v pfistupu, navic
nemuZe pokryt rizika spojena s Sitenim nékterych invaznich druhl v rdmci spolecenstvi EU. EU
tak v ohledu koordinovaného legislativniho feSeni zaostdvala v porovnani se staty jako je
napriklad USA, Austrdlie, ¢i Jihoafrickd republika. Tyto zemé byly donuceny zabyvat se
problematikou invaznich druhl dfive, vzhledem k jejich vysoké intenzité dopadl na
biodiverzitu i hospodarstvi. Vétsi pozornost zacala byt problematice biologickych invazi
vénovana v ramci EU a7 koncem 90. let, pfedevsim po roce 2000 (Sima 2017).

Dnes predstavuje jednotnou pravni Upravou, v oblasti neplvodnich a invaznich druhd,
narizeni Evropského parlamentu EU ¢. 1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékadni ¢i vysazovdni
a Sifeni invaznich neplvodnich druhi, tomu predchazelo narizeni Rady ¢. 708/2007 o
pouZivani cizich a mistné se nevyskytujicich druhi v akvakulture. Tato nafizeni jsou ptfimo
pouzitelnd na uzemi vSech clenskych stata a k jejich adaptaci do ¢eského pravniho fadu, tedy
zejména pfijeti prislusnych procesnich a kompetencnich pravidel, doslo, s ucinnosti od 1. 1.
2022, prostrednictvim zdkonu ¢. 364/2021 Sh., kterym se méni nékteré zdkony v souvislosti s
implementaci predpist Evropské unie v oblasti invaznich nepivodnich druhi. Tento adaptacni
zakon novelizoval predevsim ZOPK a dalsi souvisejici slozkové pravni predpisy, konkrétné
zdkon ¢. 246/1992 Sb., na ochranu zvirat proti tyrdni, zdkon ¢. 449/2001 Sb., o myslivosti,
zdkon ¢. 99/2004 Sb., o rybdrstvi, zdkon ¢. 289/1995 Sbh., o lesich, zdkon ¢. 326/2004 Sb. o
rostlinolékarské péci a zdkon ¢. 254/2001 Sb., o voddch (Goérner et al. 2021).

Problematika neplvodnich druhl je aktudlné upravena evropskou a ¢eskou legislativou,
na tfech Urovnich pravni regulace:
1. obecna regulace neplvodnich druhd,
2. Uprava vyuzivani cizich a mistné se nevyskytujicich druhd v akvakulture,
3. omezeni tykajici se invaznich neplvodnich druhl na unijnim seznamu.
(Gorner et al. 2021)

3.6.2 Obecna regulace nepuvodnich druht

Na obecnou regulaci neptvodnich druhli se ZOPK zaméruje v druhé casti. Podle 5
odstavce, je mozné ,geograficky neplvodni druh” rozsifit do krajiny pouze tehdy, kdyZ to
povoli organ ochrany pfirody. Jako geograficky neplvodni, je oznacovan takovy druh rostliny
nebo Zivocicha ktery neni soucasti prirozeného spolecenstva daného regionu. (Zakon
114/1992 Sb.).

Podle ZOPK dale plati Ze na Uzemi narodnich park(l, chranénych krajinnych oblasti,
narodnich prirodnich rezervacich a pfirodnich rezervacich, plati zakladni ochranné podminky
zahrnujici zdkaz cileného rozsifovani neplvodnich druh(l. V téchto zvlasté chranénych
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Uzemich muZe z vySe uvedenych zdkazU povolit vyjimku pouze pfislusny organ ochrany
prirody. Pokud dojde k rozsifeni nepivodniho druhu ¢i kfizence bez povoleni orgdnu ochrany
prirody nebo v rozporu s nim, jde o prestupek, za ktery lze pravnickym a podnikajicim fyzickym
osobdm uloZit pokutu do vyse 1 000 000K¢, a fyzické osobé v pripadé umysiného jednani do
vySe 20 000K¢ (Gorner et al. 2021).

Za ,neplvodni druh“ muze byt podle nafizeni ¢. 1143/2014 oznacen kterykoliv Zivy jedinec
druhu, poddruhu, nebo nizsiho taxonu Zivocicha, rostliny, huby nebo mikroorganismu, ktery
byl zavleCen nebo vysazen mimo svlij pfirozeny areal vyskytu. Soucasti jsou také: gamety,
semena, vejce nebo propagule takovychto druh, véetné ktizenct, odrad ¢i plemen, které jsou
schopny preziti a nasledného rozmnozovani (Nafizeni ¢.1143/2014).

3.6.3 Uprava vyuzivani cizich a mistné se nevyskytujicich druhG v akvakultufe

Narizeni rady (ES) ¢. 708/2007 o pouZivdni cizich a nemisté se nevyskytujicich druhi
v akvakulture, je specialni pravni Upravou k obecné pravni Upravé neplivodnich druhd.
Nafizeni je pfimo pouzitelné, stanovuje zakladni definice pojma, vyjimky, postupy a podminky
procesu povolovani. Jiz z ndzvu nafizeni vyplyva, Ze se vztahuje na pouzivani cizich a mistné se
nevyskytujicich druh@ v akvakultufe v podminkich CR. Mdze jit o rybnikéfstvi a dalsi typy
hospodarského chovu ryb. Od povoleni pro poutZiti cizich a mistné nevyskytujicich se druha,
jsou podle nafizeni oprosténa nékterd uzaviena zarizeni akvakultury, splfujici dané podminky.
Seznam téchto zafizeni je pFistupny na webovych strankdch MZP. Na¥izeni jako celek se rovnéz
netykd chovu okrasnych vodnich Zivocichl nebo rostlin v prodejnach se zvitaty, v zajmovém
chovu, zahradnich centrech, izolovanych zahradnich jezircich nebo akvariich splfujici unijni
predpisy (Gorner et al. 2021).

3.6.4 Omezeni tykajici se invaznich neplivodnich druhi na unijnim seznamu

Vlivem rychlého Sifeni neplvodnich druhl napfi¢ kontinenty a jejich nepfiznivym
dopadlim, byla nutna strategie boje presahujici hranice statl. Ze strany Evropské unie lze
pozorovat zvySeny zdjem o problematiku invaznich neptvodnich druh( a jejich feseni priblizné
od roku 2000, pocatek snahy o vytvofeni vhodné spolecné strategie pro nakladani s
nepuvodnimi druhy Ize datovat do roku 2008, kdy Evropska komise vydala Plan strategie EU
pro invazni druhy. Na podzim roku 2014 bylo pfijato nafizeni Evropského parlamentu EU C.
1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékdni ¢i vysazovadni a Sifeni invaznich neptvodnich druhd.
Vyznam tohoto nafizeni spociva v stanoveni pravidel pro prevenci, minimalizaci a zmirnéni
neptiznivych dopadl vyplyvajicich ze zamérného i nezdmérného zavlékdni invaznich
nepuvodnich druht (Gorner et al. 2021).

V souvislosti s Narfizenim EU ¢. 1143/2014 byl vytvoren seznam druh(, na které se
nafizeni vztahuje, oficidlné nazvany seznam invaznich nepivodnich druhi s vyznamnym
dopadem na Unii, zkracené oznacCovany jako "unijni seznam". Kritéria platna pro zarazeni
druhu na seznam, by mél pfedstavovat hlavni nastroj pro uplatfiovani tohoto nafizeni. Kritéria
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by méla zajistit, aby byly na seznamu ze vSech zndmych druh( pravé ty, které predstavuji
nejzavazinéjsi nepriznivé dopady. Komise by méla na zakladé uvedenych kritérii, do jednoho
roku po vstupu tohoto nafizeni v platnost, pfedloZit vyboru zfizenému timto nafizenim navrh
unijniho seznamu. komise by pfi navrhovani seznamu méla informovat vybor o tom, jak
uvedena kritéria zohlednila. Kritéria by meéla obsahovat posouzeni rizik dle pfislusnych
ustanoveni dohod Svétové obchodni organizace v oblasti omezovani obchodu s druhy
(Nafizeni €. 1143/2014).

Komise je povinna provést kompletni pfezkoumani unijniho seznamu alespon kazdych
6 let v meziobdobi se dbd na doplnéni novych invaznich druhl a vyclenéni takovych druht
které jiz nespliuji kritéria. Tato kritéria zahrnuji napfiklad to, zda je druh opravdu nepdvodni
ve vétsiné zemi Unie, zda je schopny tvofit dlouhodobé a Zivota schopné populace a déle se
Sitit, zda md nebo bude mit zavazny nepfiznivy dopad na biologickou rozmanitost, lidské zdravi
nebo hospodarstvi nebo zda je redlné, aby zarazeni na seznam vedlo k zmirnéni dopadu
zpUsobenych timto druhem. Pro invazni druhy zafazené na unijnim seznamu plati Ze nesméji
byt zamérné pfrivaZeny, drieny, chovany, prepravovany, uvadény na trh, mnoZeny i
uvolfiovany do Zivotniho prostredi (Nafizeni ¢. 1143/2014 sb.).

3.7 Legislativa v oblasti vefejného zdravi

Neddvna ohniska onemocnéni DENV (Gossner et al. 2018) a CHKV (Heitmann et al.
2018) v kontinentalni Evropé, ndm pfipominaji zdravotni rizika plynouci z Siteni Ae. albopictus.
V tomto sméru, hraje v ramci legislativy duleZitou roli zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané
verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zdkond, jehoz predmétem je uprava prdva
a povinnosti fyzickych a prdvnickych osob v oblasti ochrany a podpory verfejného zdravi a
soustavu orgdnii ochrany verejného zdravi, jejich plisobnost a pravomoc. Casti vyse
uvedeného zdkona, které maji spojitost s vektory a jim pfendsenymi nemocemi jsou mimo jiné
nasledujici (Zadkon 258/2000 Sb.)

3.7.1 Ochranna dezinfekce, dezinsekce a deratizace

V této Casti zakon definuje Ochrannou dezinfekci, dezinsekci a deratizaci jako ¢innost
vedouci k ochrané zdravi, Zivotnich a pracovnich podminek pred pavodci a prenasedi
infekéniho onemocnéni. Muze jit napfiklad o epidemiologicky vyznamné clenovce nebo
hlodavce. Zakon zde dale rozdéluje dezinfekci, dezinsekci a deratizaci béZnou, kterd ma vést
k predchazeni vzniku infekénich onemocnéni a specidlni ochrannou, kterd by meéla byt
provedena odborné a je zamérend na likvidaci pdvodcli onemocnéni a prenasect. Osoba,
ktera ochrannou dezinfekci, dezinsekci nebo deratizaci provadi musi pouZit vyhradné
pripravky dodané natrh v souladu s pfimo pouzitelnym predpisem EU o biocidnich ptFipravcich.
Tyto pfipravky mohou byt pouZity pouze v takové mire, kterd je nutna k dosazeni ucinku.
Osoba aplikujici tyto pripravky, je také povinna kontrolovat jejich Ucinnost. V zdkoné jsou
specifikovdny osoby, které smi tuto ¢innost provadét a jaka kritéria musi pro funkci splfiovat
(zdkon 258/2000 Sb.).
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3.7.2 Povinnosti osob po styku se zadvaznym onemocnénim

V této ¢asti uklada zakon osobé poskytujici péci, po zjisténi ¢i podezreni na infekcni
onemocnéni neprodlenou povinnost ozndmit skutecnost organtiim ochrany verejného zdravi.
Soucasné je tato osoba povinna zajistit prvni zasahy urcené kzabranéni dalSiho Sireni
onemocnéni. Nasledujici opatfeni pak vykonava dle pokynu organu ochrany verejného zdravi.
V zavislosti na povaze infekéniho onemocnéni, je nakazena osoba povinna podrobit se izolaci,
podani léciv, laboratornimu a lékarskému vySetfeni a také karanténnim opatfenim. V ramci
karantény musi osoba dodrZovat nejriznéjsi omezeni, aby zamezila Sifeni infekéniho
onemocnéni (Zakon 258/2000 Sb.).

3.7.3 Mimoradna opatireni k zamezeni Sifeni onemocnéni

V pripadé vyskytu zdvaznych onemocnéni, je nutné co nejdfive kontaktovat pfislusny
organ ochrany vetejného zdravi. V pfipadé vyskytu onemocnéni prenosného ze zvirete na
¢lovéka, spolu organy veterindrni spravy a ochrany vetrejného zdravi spolupracuji, vzajemné si
hldsi vyskyty infekci vCetné pfipadd umrti zvifat, spolecné pracuji také na potrebnych
opatfenich. Vramci ochrany verejného zdravi, mGze byt také provedeno opatieni pred
zavleéenim infekénich onemocnéni ze zahranici. Takovato opatfeni se provadéji na mistech
dle domluvy ministerstev zdravotnictvi, vnitra, dopravy a spojli a financi. O jejich nafizeni a
ukonceni rozhoduje pfislusny organ ochrany verejného zdravi, ten také stanovuje
zdravotnickd zafizeni vyhrazena k provadéni karantén a izolaci osob. Tato opatfeni jsou
povinny dodrZovat osoby, jevici zndmky nakazy vstupujici na Uzemi statu ze zahranici. Pfi
vyskytu zavainych infekénich onemocnéni jsou tyto osoby podezielé z nakazy povinny
podstoupit ochranna opatreni. V momenté epidemie Ci nebezpeci jejiho vzniku, Ize podle
zakona stanovit opatreni napfiklad v podobé zdkazu cestovani, shlukovani, uzavreni Skol a
predskolnich zafizeni, zdkazu sportovnich akci, uzavreni ubytovacich a stravovacich
provozoven. Ddle mohou byt vyddvany prikazy tykajici se vyclenéni lGzek, provedeni
ohniskové dezinfekce, dezinsekce a deratizace na celém postizeném Uzemi, varovné vyznaceni
zasazenych objektl, ve kterych probéhlo infekénimu onemocnéni, mimoradného ockovani Ci
preventivnimu poddavani [éCiv. O protiepidemickych opatfenich rozhoduje primarné Orgén
ochrany verejného zdravi pfislusny podle mista vyskytu infekéniho onemocnéni (Zakon
258/2000 Sb.).
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4 Metodika

4.1 Zaznamy o vyskytu

Udaje o pfitomnosti Ae. albopictus v Evropé byly shromazdény z literatury dostupné z
odbornych databazi WOS a Scopus. Udaje zahrnovaly také zaznamy vyskytu od (Kraemer et al.
2015) a (Cunze et al. 2016). Do putvodniho souboru dat bylo zahrnuto celkem 886 zaznamu
vyskytu o usidleni, po odstranéni nadbytecnych zdrojd a duplikovanych zdznamf, obsahovala
konecna datova sada 434 zaznam0 vyskytu. Duplikaty zaznam( byly odstranény v excelu a
zadznamy vyskytu ve vzddlenosti <2,5' (= 5 km) byly pomoci sady nastrojid SDM v ArcMap
vylouceny, aby se predeslo prostorovému zkresleni. Soubor dat byl rozdélen do dvou ¢&asti: 75
% pro kalibraci modelu a 25 % pro vyhodnoceni predpovédi modelu pomoci Hawth’s Tools
(Beyer 2004) dostupného v ArcGlIS 10.7.1.

4.2 Kovariantni proménné

Pro popis aktudlniho klimatu byl pouZita data zarchivu WorldClim verze 2.1
(www.worldclim.org). Tato data zahrnuji 19 bioklimatickych proménnych, plvodné
odvozenych z mési¢nich hodnot teplot a srazek, shromazidénych z meteorologickych stanic v
letech 1970-2000. Pro data bylo zvoleno prostorové rozsifeni 2,5 min (=5 km). Bioklimatické
proménné 8 - 9 a 18 - 19 byly z analyzy vylouceny, aby se predeslo zkresleni dat zplisobené
pouzitou metodou. VSechna bioklimaticka rastrovd data byla ptevzorkovdna na prostorové
rozliSeni 5 km v kontextu klimatickych proménnych a extrahovdna do zkoumané oblasti
pomoci SDMtoolbox 2.4 (Brown et al. 2017). VSechny analyzy rastr byly provedeny v rdmci
geografického souradnicového systému WGS 1984 v ArcGIS 10.7.1 (Environmental Systems
Research Institute (ESRI), Redlands, CA). VSechny bioklimatické proménné byly podrobeny
analyze hlavnich slozek (PCA) v ArcGIS 10.7.1, aby se sniZila rozmérnost a multikolinearita mezi
témito proménnymi. Prvni tfi hlavni slozky (PC) byly pouZity k odhadu ENM, protoZe shrnuly
asi 99 % celkového rozptylu v Udajich o Zivotnim prostfedi. VSechna bioklimaticka rastrova
data, byla prevedena do formatu mtizky ASCIlI se vSemi rastry sdilejicimi stejnou prfesnou
velikost bunék a stejny presny geograficky rozsah, jak poZaduje MaxEnt. Findlni sady
proménnych jsou nasledujici: Sada 1 (15 bioklimatickych proménnych z WorldClim) a Sada 2
(prvni 3 PC bioklimatickych proménnych). (Proménné jsou podrobnéji popsany v Tabulce 1.)
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Tabulka 1: Seznam environmentalnich proménnych pouZitych pro tvorbu modell. Proménné
byly pfipraveny na zakladé instrukci balicku kuenm R.

Bioklimatické proménné z

WorldClim Popis proménnych Sadal | Sada2
Biol Pramérna rocni teplota X X
Bio2 Prdmérny denni rozsah teplot X X
Bio3 Izotermika X X
Bio4 teplotni sezénnost X

Bio5 Maximalni teplota nejteplejSiho mésice X

Bio6 Minimalni teplota nejchladnéjsiho mésice X

Bio7 Roc¢ni rozsah teplot X

Biol0 Sttedni teplota nejteplejsSiho Ctvrtleti X

Bioll Stredni teplota nejchladnéjsiho ctvrtleti X

Bio12 Roc¢ni srazky X

Biol3 Srazky nejvlih¢iho mésice X

Biol4 Srazky nejsussiho mésice X

Biol5 Sezdnnost srazek X

Bio16 Srazky nejvlhciho Ctvrtleti X

Biol7 Srazky nejsussiho ctvrtleti X

4.3 Ekologické modelovani niky (ENM)

Ke zmapovani vhodnosti prostiedi pro Ae. albopictus, za Ulelem predikce jeho
moziného usidleni a roziteni v Ceské republice a dal3ich zemi Evropy, byl vyuZit Grinnelliandv
ekologicky model niky. Tato modelovaci metoda byla odhadnuta pro Ae. albopictus na zakladé
algoritmu maximalni entropie implementovaného v MaxEnt v 3.4.1 (Phillips et al. 2006)
prostfednictvim balicku kuenm R (Cobos et al. 2019). MaxEnt vyZaduje bodovou datovou sadu,
kterd obsahuje data o vyskytu druh(i a environmentalni rastrové datové sady. Existuji rizné
vypocletni funkce, které se pouZivaji k omezeni vystupu MaxEnt na zakladé hodnot
proménnych prostredi (napf. pant, linearni, prvek, produkt atd.). Proto bylo pfed spusténim
modelu v MaxEnt klicové model vyhodnotit, a rozhodnout o parametrech, které by mély byt
v MaxEntu pouzity k predikci nejlepsSiho modelu.

Ke kalibraci, hodnoceni a vybéru nejlepSich modell byl v R Studio v1.4.1717 pouzit
balicek kuenm R. Kuenm je bali¢ek R navrzeny tak, aby byl proces kalibrace modelu a vytvoreni
konecného modelu jednodussi a robustnéjsi (Cobos et al. 2019). Bali¢ek vyZzaduje MaxEnt, ale
spousti vSechny funkce mimo MaxEnt.

Pred spusténim balicku kuenm R k vyhodnoceni a vybéru model(, byla vSechna data
pripravena podle pozadavkt kuenm (Cobos et al. 2019). Byly pfipraveny tfi rizné CSV soubory,
které zahrnovaly vSechny zaznamy o vyskytu Ae. albopictus, zdznamy o vyskytech po
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kalibraénim procesu a zdznamy o vyskytech po vyhodnoceni, které byly ziskdny pomoci
Hawth’s Tools.

Ptistupna oblast ,M* je dulezitym prvkem v biotickém, abiotickém a pohybovém (BAM)
diagramu a definuje klicové parametry pfi konstrukci modelu ekologické niky pro dany druh
(Barve et al. 2011). Pristupna oblast ,M“ oznacuje oblasti, které druh prozkoumal a do kterych
mél pristup v pfislusnych obdobich historie druhu (Barve et al. 2011). Proto byl kolem bodu
vyskytu vytvofen mnohouhelnik, ktery rozsifil hranice celé kalibra¢ni oblasti. Po vytvoreni
pristupné oblasti ,M“ byly vSechny proménné prostredi extrahovany do této oblasti a pouzity
v balicku kuenm R pro vytvareni kandidatskych model( a hodnoceni a vybér nejlepsich
modeld.

Kandidatské modely byly vytvofeny kombinaci dvou odliSnych sad proménnych
prostiedi, 17 hodnot regularizacnich multiplikator( (0,1-1 s intervaly 0,1, 2-6 s intervaly 1 a 8
a 10) a vSech 31 moznych kombinaci 5 tfid vlastnosti. (linearni = |, kvadraticky = g, produkt =
p, prahovd hodnota =t a pant = h) (Cobos et al. 2019).

Kandidatské modely a nejlepsi modely byly vybrany podle ndsledujicich kritérii
navrzenych (Cobos et al. 2019): 1) vyznamnost, 2) vykonost a 3) informacni kritéria Akaike
(AIC): AICCc, Delta AICCc a Hmotnost AICCc. Finalni modely byly vytvoreny pomoci bootstrap
replikaéniho typu s 10 replikaty a logistickymi vystupy. Findlni modely byly nasledné pfeneseny
z pfistupné plochy,,M*“do projekéni plochy ,,G“. Projekéni oblast ,G” je dalsi dUleZitou soucasti
balicku kuenm R, kterd promitd a prenasi ENM do jinych oblasti. Nejlépe predikovany finalni
model vhodnych oblasti Ae. albopictus byl vytvofen na zdkladé vyhodnoceni modelu v kuenm
pomoci bootstrap replikaéniho typu s 10 replikaty a vybérem linedrnich, pantovych a
produktovych vystupl v MaxEnt. Finalni vystup modelu byl v ArcGIS 10.7.1 klasifikovan do tfi
trid prfedstavujicich nizsi, stfedni a vyssi predikce.
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5 Vysledky

Celkem bylo vytvotfeno 868 kandidatskych modell se dvéma sadami proménnych.

Tyto modely byly hodnoceny s parametry odrazZejicimi vSechny kombinace 17 nastaveni
multiplikatoru regularizace, 31 kombinaci tfid funkci a dvou odlisnych souborl proménnych
prostredi.

Vykonnost modelu byla hodnocena na zakladé statistické vyznamnosti (Castecna ROC),

miry vynechdni (OR) a informacniho kritéria Akaike (AICc).
Céaste¢né miry ROC a vynechani byly vyhodnoceny na zakladé modeld vytvofenych s
trénovacimi vyskyty, zatimco hodnoty AlCc byly vypocéteny pro modely vytvorené s Uplnou
sadou vyskytl. Vykonnost modelu byla hodnocena za optimalnich parametrd pomoci sady
environmentalnich prediktor(i (Sada 1), statisticky vyznamnych modell (N = 868), nejlepsich
kandidatskych modelt (N =3), regularizaéniho multiplikdtoru (N =2,0), tfid vlastnosti (
linearni, pant a produkt), stfedni pomér AUC (N=1,11), ¢dstecnd ROC (N =0,00), mira
vynechani 5 % (N = 0,108), opravené informacni kritérium Akaike (N = opravené informace o
Craike (7709,62), Delta Akteria N=0,2), korigovand hmotnost podle Akaike Information
Criterion (N =0,28) a Ciselné parametry (N = 124) pro Ae. albopictus.

VSechny kandidatské modely byly statisticky vyznamné, pficemz pouze jeden model
splnil tfi vybérova kritéria a byl identifikovan jako nejlepsi kandidatsky model na zadkladé své
vykonnosti. Sada 1 (vSechny bioklimatické proménné) byly proménné vybrané pro konstrukci
ENM. Podle odhadované permutacni dulezitosti vysledky ukazaly, Ze primérna teplota
nejchladnéjsiho ¢tvrtleti (Biol1) a primérna roc¢ni teplota (Biol) byly proménné, které nejvice
prispély k vykonnosti modelu (39,1 % a 19,4 %), zatimco primér teplota nejteplejsiho ctvrtleti
(Bio10) a stfedni denni rozmezi (Bio2) pfispély 11,2 %, a 6,1 %. (viz. Tabulka 2)
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Tabulka 2: Seznam proménnych prostredi sady 1, pouzitych pro vytvofeni modelu, a jejich
procentudlni podil na vysledném modelu.

Bioklimatické Procentualni Permutacni

proménné Popis proménnych prispévek dulezitost
Stfedni  teplota  nejchladnéjsiho

Bioll Ctvrtleti 39,1 56,8

Biol Pramérna rocni teplota 19,4 7,7

Bio10 Stfedni teplota nejteplejsiho Ctvrtleti | 11,2 4,9

Bio2 Pramérny denni rozsah teplot 6,1 2,5

Bio4 teplotni sezénnost 5,9 6,9

Bio13 Srazky nejvlihéiho mésice 4,7 2,1

Bio14 Srazky nejsussiho mésice 3,3 2,9

Bio17 Srazky nejsussiho ctvrtleti 2,4 2,7

Bio16 Srazky nejvlhéiho Ctvrtleti 1,7 1,3

Bio12 Ro¢éni srazky 1,6 1,8

Bio15 Sezdénnost srazek 1,5 2,7
Maximadlni  teplota nejteplejsiho

Bio5 mésice 1,3 1,2

Bio3 Izotermika 1 5,3
Minimalni teplota nejchladnéjsiho

Bio6 mésice 0,5 0,5

Bio7 Roc¢ni rozsah teplot 0,3 0,6

Statistické vyhodnoceni z modelové predikce ukdazalo, Ze pfedpovéd byla vyznamné lepsi nez
nahodna ocekavani, s poméry AUC rovnomérné nad nulovymi ocekavanimi (p<0,05). (viz.
tabulka 3)

Tabulka 3: Vysledky pomér( c¢astecné plochy pod kfivkou (AUC). Shrnuje hodnoceni
ekologického modelu niky Ae. albopictus.

Popisna statistika pro pomér AUC

Prameér 1,87
Median 1,87
Minimum 1,83
Maximum 1,91
Rozsah 0,08
Smérodatna odchylka 0,01

Zadny replikat nemél pomér AUC pod 1, co? ukazuje, ze predpoklddany model fungoval [épe
nez nahodny (p<0,05).

40



Vhodnost stanovisté pro Ae. albopictus v Evropé

Nizké vhodnost e __;,;L"}%%‘E ~r = A
- Stfedni vhodnost '1';: v_ Z
P P
- Vysoka vhodnost ;;qrﬁ < < P

Obrazek 11: Vhodnost stanovist pro Ae. albopictus v Evropé. Mapa byla vytvorena v ArcGIS
10.7.1.

Vysledky modelovani, ukazaly vysokou pravdépodobnost vhodnych podminek pro Ae.
albopictus zejména ve Stfredomorskych oblastech Francie, Italie, Slovinska, Chorvatska, Bosny
a Hercegoviny, Cerné hory, Albdnie a Recka. Tento model vykazuje vysokou vhodnost také na
stfedu hranic Portugalska a Spanélska, nékterych ¢astech Svycarska, Némecka, Chorvatska a
Srbska. Bezpochyby nejzatiZzenéjsi zemi z pohledu vhodnosti pro Ae. albopictus je Italie, véetné
ostrova Sardinie. Stfedné vhodné lokality se na druhou stranu piekvapivé objevily ve Svédské
provincii Halland ¢i v Dansku nebo severnim Némecku (viz Obrazek 11).
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Dle modelovani je také pravdépodobné rozsiteni Ae. albopictus do stfedni Evropy,
stfedné vhodné lokality se vyskytuji predevSim v Némecku, Rakousku a Madarsku.
Enviromentaini vhodnost mliZeme pozorovat z mensi ¢asti také a na zdpadni hranici Polska
v Cesku a na Slovensku. Na tizemi Ceské republiky pfevladaji pro Ae. albopictus oblasti s nizkou
enviromentalni vhodnosti, nékteré regiony vsak nabizeji tomuto druhu stfedé vhodna
stanovisté, jde o ¢asti Usteckého, Plzeriského a Jihogeského kraje. Stfedné vhodné oblasti jsou
dle modelu mapy viditelné také v lJihomoravském kraji podél hranic s Rakouskem a
Slovenskem (viz Obrazek 12)

Vhodnost stanovisté pro Ae. albopictus ve stfedni Evropé

Nizka vhodnost
- Stfedni vhodnost

- Vysoka vhodnost

Polsko

Obrazek 12: Vhodnost stanovisté pro Ae. albopictus ve stfedni Evropé. Mapa byla vytvorena v
ArcGIS 10.7.1.
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6 Diskuze

ProtozZe je Ae. albopictus nejen trapicem, ale mliZze prenaset i rizné patogeny nebezpecné pro
¢lovéka i zvirata, jednd se proto o vyznamného komadra v oblasti jak humanni, tak veterinarni
mediciny (Paupy et al. 2009). Aedes albopictus ovsem neni jedinym invaznim druhem komara,
ktery predstavuje hrozbu pro Evropu. Dosud byl v Evropé zaznamendn vyskyt dalSich péti
druht, u kterych bylo prokazano, Ze mohou byt vektorem onemocnéni c¢lovéka. Jednd se
o druhy Aedes aegypti, ktery je svym vyskytem omezen pouze na Madeiru a Gruzii, Ae.
japonicus, Ae. koreicus, Ae. atropalpus a Ae. triseriatus (Rudolf & Sebesta 2017). Zatimco
epidemiologicky vyznam druh( Ae. japonicus, Ae. koreicus, Ae. atropalpus a Ae. triseriatus je
doposud nejasny, komafri Ae. aegypti, jsou povazovani za primarniho vektora CHIKV DENV a
ZIKV, byl dokonce zodpovédny za prvni Epidemii DENV v Evropé v letech 1927-1928 v Recku
(la Ruche et al. 2010). Avsak ani Ae. aegypti ani zadny jiny z invaznich komdrd rodu Aedes
nekolonizuje Evropu tak Uspésné jako Ae. albopictus (Medlock et al. 2012). Mapy zndzornujici
rozsiteni jednotlivych obavanych druhd, jsou pravidelné aktualizovany na strankach ECDC, i z
téch je oCividné, Ze je mezi témito druhy Ae. albopictus dominantni. To, co Cini Ae. albopictus
v rozsSifovani aredlu vyskytu oproti ostatnim druhiim tak Uspésnym, je pravdépodobné jeho
schopnost syntetizovat velké mnozstvi lipidl a produkovat vyssi mnozstvi Zloutkového lipidu
pfi nizSich teplotach. Lipogeneze je u larev Ae. albopictus mnohem ucenéjsi nez u Ae. aegypti
(Briegel & Timmermann 2001). Pravé to by mohlo ¢astecné vysvétlovat, proc se Ae. albopictus
muze Sifit dale na sever (Paupy et al. 2009).

Vzhledem k tomu, Ze je Ae. albopictus v rozsifovani svych stanovist takto Uspésny,
vznikaji (stejné jako v mé praci) modely znazornujici predikce osidleni novych lokalit. Jednim
z takovych, je model znazornujici vhodnost stanovist pro Ae. albopictus z roku 2016 (Cunze et
al. 2016). KdyZz srovname tyto dva modely je z nich jasné patrné, jak se z oblasti stfedni
vhodnosti na modelu z roku 2016 stavaji oblasti vysoké vhodnosti na nasem modelu, tedy
z roku 2022. Je to dano klimatickymi daty, které byly v obou pripadech stazeny z databdaze
Worldclim ovSsem model z roku 2016 vyuZil verzi 1.4 ta shrnuje globalni klima pro roky 1960-
1990, kdezto do naseho modelu byly zahrnuty data 2.1 pro roky 1970-2000. D3 se tedy
predpokladat, Ze pokud se bude klima stdle ménit a teplota neustdle zvySovat, cozZ je vice nez
pravdépodobné (Skendzi¢ et al. 2021) budou oblasti oznadeny v nasem modelu za stfedné
vhodné, v rdmci nékolika let predstavovat oblasti vysoké vhodnosti. To by zahrnovalo také
oblasti v Ceské republice, oznagené stfedni vhodnosti (tyto oblasti jsou specifikovany ve
vysledcich).

Modely mohou predstavovat také budouci klimatickou vhodnost. Jeden takovy byl pro
Ae. albopictus vytvoren vroce 2011 (Fischer et al. 2011) klimatickda vhodnost zde byla
predpovézena pro dva klimatické scénare. Modely predikuji ménici se vhodnost stanovist pro
Ae. albopictus od roku 2011 aZ do roku 2100. Oba scénare predikuji mirny pokles klimatické
vhodnosti v jizni Evropé na roky 2011-2040. Pokles je vice vyrazny v jihozdpadnich ¢astech
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Evropy, i presto by ale stale méla Italie a dalsi jihovychodni ¢asti Evropy komartim poskytnou
vhodné utocisté. Dale se podle modelu zd3, Ze se v poloviné stoleti stfedomorské pobrezi
Spanélska stane pro Ae albopictus nepfiznivym. Naopak klimatickd vhodnost zapadni Evropy
by se méla zvySovat. MlUzZeme ocekdvat, Ze Francie se stane klimatickou vhodnou oblasti.
Konec stoleti by mél podle vysledku smérovat k nevhodnosti nékterych zdpadnich ¢&asti
Stfedomofi, jako je Spanélsko.Dneini mirné oblasti Evropy by se mély vyznacovat
kontinentdlnim gradientem klimatické vhodnosti, zejména stfedni Evropa by méla byt
vhodnym stanovistém. Také Spojené krdlovstvi by mélo byt v budoucnu vystaveno usazovani
a Sifeni Ae. albopictus. Nas model nebyl vytvoren pro predikci stanovist na takovyto ¢asovy
rozsah, proto zde neni prostor na srovnavani. OvSem i z naseho modelu je zjevné, Ze se stfredné
mirné oblasti vyskytuji dale severnéji, nez tomu bylo v roce 2011 podle Fischer et al. (2011).

Ze viech vy$e uvedenych modelli véetné naseho vyplyva, 7e Ceskd republika je
prozatim v redlném bezpeci pfed zdravotnimi hrozbami Ae. albopictus. Na druhou stranu je
ale patrné, 7e se situace méni a v nasledujicich letech se tak i klimatické podminky Ceské
republiky mohou stat pro Ae. albopictus vhodnymi. Dle naseho modelu lze mezi rizikové
oblasti zafadit hlavné &asti Usteckého, Plzeriského, Jihoceského alihomoravského kraje.
Vzhledem k nejpravdépodobnéjsimu zavleéeni Ae. albopictus s povrchovou dopravou lze
doporucit monitoring vyskytu pravé do okoli dopravnich tepen téchto regiona. Je dllezité byt
na tuto situaci pfipraven, pricemz klicovou roli mize hrat osvéta obyvatel, znalost mistnich a
zaméstnancUl firem zabyvajicich se hubenim hmyzu.
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7 Zavér

V této praci jsem upozornila na rizika, kterd neplvodni druhy predstavuji pro nové lokality.
Upozornila jsem na nar(lstajici rychlost jejich zavlékani i aspekty které jsou pficinou tohoto
jevu. Pokusila jsem se vystihnout rizika, kterd sebou ptindsi hematofagni hmyz a zamérila se
na konkrétni druh komadra Ae. albopictus, ktery je vtomto ohledu povazovadn za
nejobdvanéjsiho v ramci Evropy.

Na zakladé dat ziskanych v této praci lze konstatovat, Ze vramci celé Evropy je
nejzatizenéjsi zemi v ohledu vhodnosti pro Ae. albopictus Itdlie, ale stfredné vhodné podminky
jsou i ve stfedni, zdpadnii severni Evropé. Dale vysledna mapa ukdzala, Ze vétsina tizemi Ceské
republiky se vyznacuje nizkou enviromentdlni vhodnosti pro Ae. albopictus, na druhou stranu
bylo zjisténo, 7e stfedné vhodna stanovisté se nachdzi v ¢asti Usteckého, Plzeriského a
JihoCeského kraje. Stfedné vhodné oblasti byly spocteny také v Jihomoravském kraji podél
hranic s Rakouskem a Slovenskem. Vzhledem k predikci této studie a predchozim naleziim
introdukovanych komar( vJihomoravském a Plzeriském kraji Ize tyto regiony oznacit
z hlediska vyskytu komar( Ae. albopictus v ramci Ceské republiky za nejrizikové&jsi. Pro tyto
regiony tak Ize doporucit pravidelny monitoring zaméreny na Ae. albopictus, ktery je klicem
pro véasnou reakci pro eliminaci ¢i alespon minimalizaci tohoto druhu.
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