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Abstrakt: Invazni rostliny mohou nicit celé ekosystémy, snizovat biodiverzitu a tim
ohrozovat zivotni prostfedi. Invazni druhy piibyvaji stale rychleji, a proto se zvySuje i
negativni dopad invazi na Zivotni prostfedi. Za jejich vznikem mohou stat rGzné divody,
jednim z nich je naptiklad unik od pfirozenych neptatel. Diky tomu mutize byt rostlina vice
konkurenceschopnd a muze mit vétsi reprodukéni potencial a 1épe se Sifit. Pokud vsak
prirozené neptatele doddime do nového aredlu mize dojit k regulaci populaci invaznich
rostlin. Toho vyuziva biokontrola, coz je metoda pouzivana ke zmirnéni rozsahlosti invazi a
jejich nasledki. Tato metoda téméf nema negativni dopady na Zivotni prostiedi, na rozdil od
chemickych a mechanickych metod odstrafiovani rostlin. Biokontrola ptisobi dlouhodob¢ a
diky tomu je také levnéjsi. AvSak pfi jejim pouziti existuje urcité riziko, Zze dojde k zasazeni
necilovych druhl rostlin, nebo Ze nebude dostatecné efektivni. Jako biokontrolni agens se
pouzivaji i patogeny, protoze jsou vice specializované neZ herbivofii, a pfedstavuji tak mensi
riziko pro necilové rostliny. Cilem této prace je porovnat biologickou kontrolu s jinymi
metodami pouzivanymi k odstrafilovani invaznich rostlin a shrnout nejvyznamnéjsi pozitiva a

negativa pouziti houbovych patogent v biokontrole rostlin.

Klicova slova: invaze, invazni rostliny, hypotéza uniku ptfed nepftateli, biokontrola, houbové

patogeny



Abstract: Invasive plants can destroy entire ecosystems, reduce biodiversity and thus threaten
the environment. Number of invasive species is increasing and so their negative impact on the
environment. Various reasons can be behind the emergence of invasions, one of them is, for
example, escaping from natural enemies. This can make the plant more competitive, have
greater reproductive potential and spread better. However, if natural enemies are added to the
new area, the number of invasive plants can be regulated. This is the principle of biocontrol,
which is a method used to reducing the magnitude of invasions and their consequences. This
method has almost no negative impacts on the environment, unlike chemical and mechanical
methods of plant removal. Biocontrol has a long-term effect and therefore is also cheaper.
However, when biocontrol is used, there is a certain risk that non-target plant species will be
affected or that it will not be effective enough. Pathogens are also used as biocontrol agents
because they are more specialized than herbivores, so the risk for non-target plants is lower.
The aim of this thesis is to compare biological control with other methods used to removing
invasive plants and to summarize the most significant positives and negatives of using fungal

pathogens in plant biocontrol.
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1. Uvod

V soucasné¢ dob¢ dochdzi v mnohem vétsi mife k zavlékani riznych organismii na nova
uzemi, ztoho divodu dochazi castéji i kuchyceni rostlin na novych stanovistich
a k naslednym invazim. A protoze se pocet invaznich druhl neustdle zvySuje, zvétSuji se
i dopady invazi na zivotni prostfedi. Invazni rostliny mohou ménit celé ekosystémy a mohou
ohrozovat i ekonomiku a lidské zdravi (Wang et al., 2009). Je proto dulezité regulovat
rozséhlost invazi a zabranit vzniku dalSich. Studovani invazi a jejich vzniku mize pomoci pii
hledani vhodnych metod k jejich zmirnéni a pii vytvafeni preventivnich opatieni. PriCiny
invazi vSak mohou byt rizné, protoze vznik invaze muze byt ovlivnén mnoha faktory.
V invazni ekologii, kterd se biologickymi invazemi zabyvd, proto vzniklo né€kolik hypotéz,
které by mohly tyto pri¢iny vysvétlit. Jednou z nich miize byt Gnik od ptirozenych nepratel,
kteti usmérnuji pocetnost rostlinného druhu v jeho piivodnim aredlu, ale v novém areélu se

nevyskytuji (Keane & Crawley, 2002).

Na tomto principu stoji jedna z metod pouzivanych ke snizeni pocetnosti invazniho druhu
a zmirnéni jeho negativnich dopadil — klasicka biologicka kontrola. Pfi ni se do oblasti, kde je
rostlinny druh invazni, introdukuji nékteii z jeho piirozenych neptatel (herbivofi nebo
patogeny) z ptivodniho aredlu vyskytu, ktefi pak tyto rostliny reguluji. Tito nepiatelé mohou
byt z riznych taxonomickych skupin (Winston et al., 2017). Jako prvni se zaCal pouzivat
hmyz a dodnes se pouziva nejvice (Schwarzliander et al., 2018). Patogeny se zacaly vyuzivat
az pozdéji, ale dnes je pomérné Casté pouziti houbovych patogen (Barton, 2004). Klasicka
biokontrola se praktikuje ve vyspélych ¢astech svéta uz pomérné dlouho, avSak v Evropé se
zaCala vyuzivat pomérné neddvno a pouziva se zde jen ziidka (Lesieur et al., 2023).
Biokontrola mtze byt velmi u¢inna a md mnoho vyhod oproti konvenénim metoddm
vyuzivajicim mechanické ¢i chemické odstrafiovani rostlin, avSak ma také urcita omezeni

a neni upln¢ bez rizik (Barreto et al., 2012).

Hlavnim cilem této prace je porovnat biokontrolu s nejcastéji pouzivanymi metodami
odstraniovani invaznich rostlin a shrnout nejvyznamnéjsi pozitiva a negativa, které ma pouziti
houbovych patogentl v biologické kontrole rostlin. V této praci nejprve rozeberu invaze, jejich
nebezpecnost a mozné pfic¢iny vzniku. Poté se zamefim na necastéjsi zplsoby, jakymi se proti
invaznim rostlindm bojuje a ve zbylé Casti prace se budu v€novat pouZiti Zivych organismu

proti invaznim druhlim rostlin.



2. Invaze

Biologické invaze, tedy rozsifovani druhd nad jejich normalni populaéni hustoty mimo jejich
puvodni arealy vyskytu (Richardson et al., 2000), pfispivaji ke globalni zméné Zzivotniho
prostiedi (Vitousek et al., 1997). Invazni rostliny ni¢i celé ekosystémy, ohrozuji svétovou
biologickou diverzitu, ekonomiku, a dokonce lidské zdravi (Wang et al., 2009). Nejvétsi
ptic¢inou jejich vzniku je ¢lovek, jeho ¢innosti dochézi k zavlékani cizich druhii na novéa mista
(Seebens et al., 2015; Thompson et al., 1995). K zavlékdni druhi ale nedochazi jen
neumyslng, Casto jsou piivezeny zamérné a nasledné se stanou invaznimi. K zavlékani
nepuvodnich druhti zacalo dochdzet davno v historii naptiklad pfi presunu lidi, pfi osidlovani
novych tizemi, nebo za uc¢elem zvyseni vynost (Seastedt & Pysek, 2011). AvSak frekvence
zavlékani druhll napti¢ staty a kontinenty se zvySovala a dale zvySuje s rostouci frekvenci
stykli mezi zemémi (Wang et al., 2009). Kviili zdokonalovani transportu a logistiky, se nyni
mnohem snadnéji pfesouvaji organismy. Proto se s rozvojem svétového trhu a globalizace
rozmahaji i invaze rtiznych druhii organismt (Hulme, 2009). Dikazem toho je, ze hruby
domaci produkt zemé koreluje s poctem tamnich zavlecenych druhti. Jinymi slovy ¢im vétsi je
import zbozi, tim vice se doveze i propaguli organismi (Hulme, 2009). Pocet invaznich
organismli a zavaznost jejich dopadii se proto neustale zvySuje (Lockwood et al., 2005)

a zvySuje se stale rychleji (Seebens et al., 2015).

2.1. Dopady nepiivodnich druhii

Neptivodni invazni druhy rostlin snizuji druhovou bohatost a méni slozeni spolecenstev,
kolob¢h zivin, energie a vody a tim i1 chod celého ekosystému (Fried et al., 2014; Radosevich
et al., 2003). K roku 2004 bylo v USA 50 000 neptivodnich invaznich druhti a jejich pocet se
stale zvySoval. Zaroven 42 % ohrozenych druhii USA se stalo ohroZzenymi pravé kvuli
nepivodnim invaznim druhtim, nebo kvili zménam ekosystémi, které zplsobily. Uz v této
dobé byla ro¢ni vyse Skod na Zivotnim prostiedi 120 miliard dolarti (Pimentel et al., 2005). Na
druhou stranu nékteré nepivodni druhy se vyuzivaji jako uzitkové a jsou pro zemédélstvi
a lidstvo zédsadni a vysazeni nového druhu mize mit ekonomické benefity a mlze obohatit

zivoty lidi (Wang et al., 2009).

Od roku 1986 se kviili zvySovani ekonomickych a ekologickych dopadl zacalo biologickym
invazim vénovat vice pozornosti a zacalo se provadét vice vyzkumi na toto téma (Kolar &
Lodge, 2001). Hlavnim cilem ve vyzkumu invazi je zjistit, co zplsobuje, Ze se ptvodné

neskodny organismus introdukci na nové stanovisté stane nebezpe¢nym pro tamni ekosystém,



pro¢ je najednou kompeti¢né vice schopny (Keane & Crawley, 2002). V invazni ekologii

proto bylo vytvotreno ne€kolik hypotéz, které se snazi vysvétlit jejich vznik.
2.2. Faktory a hypotézy vysvétlujici vznik invazi

Pric¢ina invazi je nyni stale diskutovana, protoze je mnoho faktord, které mohou vznik invaze

ovliviiovat. Proto existuje nékolik hypotéz vysvétlujicich jejich vznik, znichz zde ty

vvvvvv

Viastnosti invaznich druhii

V roce 1965 Baker jako prvni navrhl, Ze invazni rostliny maji urcité vlastnosti, které je
predurcuji k tomu stat se invaznimi (Wang et al., 2009) a diky kterym jsou oproti plivodnim
rostlinam ve vyhodé¢. Identifikace téchto funkénich znakl u konkrétniho druhu mtize pomoci
naleznout vhodna preventivni opatfeni proti jeho invazi. Nebo muze pomoct pii hledani
organismu, ktery by byl efektivni k regulaci daného druhu, neboli k biokontrole (Fridley et
al., 2022). Baker porovnaval vlastnosti invaznich a neinvaznich rostlin a vytvofil ,,ideal weed
characteristics®, ¢ili soubor vlastnosti, které by méla mit invazni rostlina (ale nemusi mit
vSechny dohromady). Témito vlastnostmi je dlouhd Zzivotnost semen, nenaro¢nost na
podminky prostiedi pii klieni; semenacky rostou velmi rychle, rostliny dosahuji rychle
reprodukéniho véku a zacinaji kvést co nejdfive; jsou opylovany vétrem nebo
nespecializovanymi opylovaci, produkuji semena po dlouhou dobu a ve velkém mnozZstvi
a dokazi je produkovat v riznych typech prostfedi; maji adaptace k Sifeni na kratké a dlouhé
vzdalenosti a pokud jsou vytrvalé, rozmnozuji se velmi dobfe vegetativné (Baker, 1965, cit.

podle Chaney & Baucom, 2012).

Invazni druhy mohou vyuzit i toho, Ze zacinaji rist diive nez piivodni rostliny a opadavaji
pozdé&ji, maji pak listy s delsi Zivotnosti a delsi trvani ptirastku uhliku. Diky tomu mohou rust
na mistech, kde je velmi malo svétla. S rychlym metabolismem a spradvnym nacasovanim
ristu tak mohly invazni druhy osidlit napiiklad spodni patro opadavych lesti Severni Ameriky
(Fridley et al., 2022). Roli mize hrét i ristova forma rostliny. Vytrvalé oddenkaté rostliny
zabiraji mnoho mista svou nadzemni biomasou a jsou velkou konkurenci i podzemi, kde
jejich zabiraji prostor oddenky. Jednoleté rostliny vétSinou nedokazou pokryt tak velkou
plochu a vytvofit jednolity porost, tudiZ nebyvaji takovymi konkurenty v ziskavéani zdroj,

coz v8ak nemusi platit na mistech s vysokou mirou disturbance (Fried et al., 2014).

Pravdépodobné nelze najit néjaké univerzalni funkéni znaky, které by rostlinu pfedurcovaly
k invazivnosti, a to nejspiSe kvuli tomu, Ze k invazi do rGznych stanovist' se mohou hodit
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rizné vlastnosti. A proto je uspéSnost invaze déna spiSe interakci funkénich znaki rostliny
s novym prostiedim (Alpert et al., 2000; Keane & Crawley, 2002). Nékdy miize zalezet
naptiklad na rychlosti reprodukce (Blackburn et al., 2011) a mnozstvi potomstva (Richardson
& Pysek, 2006), jinde tfeba zase na rychlosti ristu (Grotkopp et al., 2002), klonalité
(Thompson et al., 1995) nebo vysce rostliny (Fried et al., 2014). Proto je potiteba premyslet

i nad roli prostfedi ve vzniku invazi.
Role prostiedi

To, jak velké budou dopady invazi, je ureno nejen vlastnostmi invaznich druht, ale také
vlastnostmi stanovisté, protoze nékterd mohou byt vice nachylnd nez jind (Catford et al.,
2012; Fried et al, 2014). Kinvazim jsou ndchylngj$i napiiklad ostrovy, protoze jsou
izolované, (Thompson et al., 1995), déle také biehy fek (Alpert et al., 2000) a jiné biotopy
s mens$i hustotou porostu (Fried et al., 2014). Invazibilita prostiedi miize byt také ovlivnéna
tim, jak ho lidé vyuzivaji. Naptiklad kviali zemédélstvi, vystavbé a rekreaci odstranuji
vegetaci a tim uvoliiuji obsazené niky, coz dédva Sanci zavleCenym rostlinam osidlit tato izemi

(Thompson et al., 1995).

Faktory, kter¢é mohou také ovliviiovat invasibilitu daného stanovisté, jsou mira stresu,
(naptiklad nedostatek zdroja, ptitomnost toxickych latek nebo vysoka teplota) (Alpert et al.,
2000) a mnozstvi zivin (na chudych puadach, kde dojde ke zvySeni mnozstvi Zivin, je velmi
pravdépodobné uchyceni invaznich druhia rostlin, naopak plvodnim rostlindm se zde moc
nedaii) (Lake & Leishman, 2004). DalSimi faktory jsou mnozstvi vody a mira disturbance
(mista bez jakékoliv disturbance nebyvaji cizimi druhy tolik zasazena) (Alpert et al., 2000;
Lake & Leishman, 2004). Roli hraje i podnebi, zalezi, zda je na novém stanovisti pro rostlinu

vhodné (Blackburn et al., 2011; Thompson et al., 1995).

To, zda bude rostlina schopna invadovat novy aredl neovliviiuji jenom abiotické faktory,
zalezi 1 na interakcich s ostatnimi organismy, napiiklad jak velka je konkurence na daném
stanovisti (Alpert et al., 2000) nebo jestli se zde vyskytuji mutualisté (Moles et al., 2022) ¢i
ptirozeni neptatelé (Keane & Crawley, 2002).

Novel weapon hypothesis (NWH)

,Hypotéza nové zbran€* nabizi potenciondlni vysvétleni toho, pro¢ jsou invazni rostliny
v kompetici s pivodnimi druhy tak taspéSné. Vychdzi z existence koevoluce druhi, jejichz

cey

puvodni aredly vyskytu se piekryvaji. Rostliny zijici spolu v jedné oblasti jsou na sebe a na



biochemické latky, které vypoustéji do prostiedi, prizptisobeny. Naproti tomu latky invazniho
druhu jsou pro né neznamé a nejsou na n¢ pripravené. Proto je tato nova zbran pro ptvodni
rostliny nebezpecnd. Miize meénit interakce mezi rostlinami a pidnimi mikrobidlnimi
organismy nebo pusobit jako siln¢ alelopatick¢ agens. Timto maji invazni druhy lepsi
konkuren¢ni schopnosti, a proto mize dochéazet k rychlé evoluci této zbrang. Napftiklad se
muze tvorit vétsi mnozstvi téchto biochemickych latek (Callaway & Aschehoug, 2000;

Callaway & Ridenour, 2004).
Enemy release hypothesis (ERH)

Podle ,,Enemy release hypothesis®, neboli hypotézy uniku od neptatel, profituje zavlecena
rostlina z toho, ze se unikem na nové stanovisté zbavi prirozenych neptatel (herbivort,
bakterii, vird, ¢i houbovych patogenil), ktefi jsou na ni specializovani. (Keane & Crawley,
2002). Invazni druh je proto ve vyhodé¢ oproti pivodnim druhiim, které¢ se musi vypotradavat
s utoky svych specializovanych patogenti a herbivorti. Populace invaznich rostlin pak nejsou
tolik regulovany a protoZe rostliny nemusi vynakladat tolik na obranu, mohou investovat vice
energie do rozmnozovani a rastu, respektive do své kompeti¢ni zdatnosti (Keane & Crawley,
2002; Moles et al., 2022). Navic pokud se na mist¢, kam se rostlina nové dostala, nevyskytu;ji
ji blizce ptibuzné druhy, miize byt efekt tniku od neptatel jest€¢ vyraznéjsi. Tamni parazité
a patogeny jsou totiz o to mén¢ piipraveni tento rostlinny druh vyuzivat, a tak je v ristu
a rozmnozovani regulovan jesté¢ mén¢. Z téchto diivodt mohou introdukované druhy rostlin

prospivat 1épe nez piivodni druhy s podobnymi ekologickymi naroky (Agrawal et al., 2005).

Avsak ERH je pouze jedna z moznych hypotéz, vztah mezi viabilitou (nebo abundanci)
rostliny a oprosténi od neptatel nemusi byt tak jednoduchy a proto ERH nemusi platit vzdy
(Colautti et al., 2004). Neptvodni rostliny sice mohou napftiklad trpét mnohem méné okusem
bylozravei, avSak nemusi byt tak velky rozdil mezi tim, zda jsou tyto rostliny invazni nebo
neinvazni. Z toho bychom mohli usoudit, Ze GspéSnost rostlinnych invazi nemusi byt déna jen
unikem od svych plvodnich neptatel (Lake & Leishman, 2004). Dulezitost role patogent
a herbivorii v rostlinnych invazich je stale diskutovdna. Zalezi, na jaké tGrovni a v jakém
casovém a prostorovém méfitku je zkoumana (jestli na populaci, jedinci nebo celé komunité
ajestli z hlediska kratkodobé ekologické dynamiky ¢i dlouhodobé evoluéni dynamiky).
DalS§im divodem je i1 fakt, ze vztahy mezi jedincem, jeho pfirozenymi nepfateli a jeho
kompetitory jsou ¢asto mnohem komplexngjsi. Proto se Spatné urcuje, jaky maji neptatelé na
dany druh piimy vliv (Keane & Crawley, 2002). Navic stejné jako rostlina ptijde pii pfesunu
na nové misto o své neptatele, ptijde i o své mutualisty, coZ mlze byt velka nevyhoda. Na
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novych stanovistich maji introdukované druhy v priméru témét dvakrat méné druht, s nimiz
maji mutualisticky vztah, a disledkem toho mutze byt snizeni jejich fitness. Na druhou stranu
mohou presmérovat energii, kterou vkladaly do mutualismu, jinam, naptiklad do svych

kompeti¢nich schopnosti (Moles et al., 2022).

Dtkazem pro platnost ERH, by mohl slouzit fakt, ze pii dodanim ptirozenych nepratel
invazniho druhu rostliny do jejitho neplivodniho (sekunddrniho) aredlu vyskytu dojde
k regulaci dan¢ho druhu (Fowler et al., 1996). Tohoto vyuziva i jedna z technik slouZzicich

k potlaceni invazi — biologicka kontrola (biokontrola).

Tato hypotéza souvisi také s nékterymi dalSimi hypotézami napiiklad s hypotézou ,,Evolution

of increase competitive ability*.
Evolution of increased competitive ability (EICA)

Hypotéza EICA — evoluce zvySené kompeti¢ni schopnosti, je rozs§ifenim ERH. Podle ni
zavle¢ené druhy po néjaké dobé zacnou ztracet funkéni znaky, které slouzily k obrané pied
herbivory a patogeny, se kterymi se musely vypofadavat na svém plivodnim stanovisti. Na
novém je jiz nepotiebuji, protoze se tam jejich specializovani nepiatelé nevyskytuji. Mohou
tak vyuzit ziskané zdroje tak, aby mély néjakou kompeticni vyhodu vii¢i ostatnim druhtim
znového stanovisté. Selekce pak uptfednostni tyto zvyhodnéné genotypy. Z této myslenky
také vyplyva, Ze specializovani herbivoii pochazejici z ptivodniho aredlu vyskytu druhu,
budou mit silngjsi efekt na tento druh v novém arealu vyskytu, pravé kvili ztraté specifickych

obrannych funk¢nich znakt rostlin (Blossey & Notzold, 1995; Bossdorf et al., 2005).

Tato hypotéza také souvisi s NWH. Invazni druhy mohou mit zlepSené kompeti¢ni schopnosti
kvili tomu, Ze dojde k rychlé evoluci nové zbrané€, protoze jeji vlastnéni je pro né¢ velmi
vyhodné. Bude se tedy naptiklad tvofit veétSi mnozstvi téchto alelopatickych ¢i
antimikrobidlnich  kofenovych exudatd (Callaway & Ridenour, 2004). Lepsi
konkurenceschopnost nemusi byt dana jen rychlou evoluéni proménou zbrani nebo trade-off
mezi riistem a obranou, rychld evoluce probihd 1 jinde, proto je dulezité zkoumat i evolucni
zménu jinych funkénich znak®, které by mohly hrat roli ve vzniku rostlinnych invazich
(Bossdorf et al., 2005). Hypotézy vysvétlujici vznik invazi se vzajemné nemusi vylucovat
a mohou spolu i1 souviset. Aby se vSak rostlina stala invazni musi vzdy pifekonat néjaké

bariéry, a faktory, které ji v tom pomohou uz mohou byt rizné a mizZe jich byt i vice.



2.3. Prubéh invaze

Biologicka invaze je proces, pii kterém musi dany organismus piekonat sled biotickych
a abiotickych bariér (Richardson et al., 2000; Richardson & Pysek, 2006). Muzeme ho
rozdelit do Ctyt fazi (Blackburn et al., 2011). Neptuvodni rostliny pak mtizeme rozdélit do
kategorii podle toho, které bariéry dokazaly piekonat a které uz ne (Richardson & Pysek,
2006). Pokud nedokéazou prekonat vsechny bariéry, nemohou se stat invaznimi (Richardson et

al., 2000; Richardson & Pysek, 2006).

Cely proces zaina zavleCenim organismu ¢i jeho diaspor ¢lov€kem na nové misto. Takto
druh ptekondva prvni zasadni bariéru — geografickou (vétSinou se jednd o vzdalenost vétsi nez
100 kilometrit). Tim dochazi k introdukci, coZ je faze, kdy je jiz rostlina nebo jeji diaspory
(Castice generativniho nebo vegetativniho rozmnoZovani (PySek et al., 2008)) tspésné
rozsifena mimo sviij ptivodni aredl vyskytu a zakladd zde novou populaci (Richardson et al.,

2000).

Po introdukci dochazi k etablovani. V této fazi rostlina potiebuje prekonat dvé bariéry. Musi
piezit v podminkach nového prostiedi a musi se zde dokazat rozmnozovat. To, jestli piezije,
je otdzkou nejen vlastnosti prostiedi, ale 1 vlastnosti druhu, stochasticity a jejich kombinace.
Rostlina se musi rozmnozovat dostatecn¢ rychle a mira jejiho popula¢niho rtistu musi byt
dostatecné¢ vysokda, aby vznikaly zivotaschopné populace, které se dokdzou zachovat
dlouhodob¢ a nevymiou (Blackburn et al., 2011). Pokud toto dokaze a pokud je schopna
vytvaret takové populace po dobu alesponi deseti let, spadd rostlina do kategorie
naturalizované rostliny. Pokud se ale po introdukci nedokéze v novém prostiedi rozmnoZzovat,
nebo vytvaret dostatecné¢ velké zivotaschopné populace, zavisi jeji vyskyt zde jen na

opakovaném zavlékani Clovékem a je tedy prechodné zavlecena (Richardson & Pysek, 2006).

Posledni nastava faze Siteni, kdy rostlina pfekonava environmentélni bariéru. To znamena, Ze
musi byt schopnd rozmnoZovat se v rtiznych prostfedich, ta se totiz odliSuji abiotickymi
1 biotickymi faktory tim vice, ¢im se rostlina $ifi dal od matetské populace. Jakmile tuto
piekazku dokaze prekonat a produkovat plodné potomstvo na rozsdhlém tuzemi zna¢n¢ daleko
od mista introdukce, jednd se o invazni rostlinu (Blackburn et al., 2011; Richardson

et al., 2000).



Opatieni proti invazim

Invazim a jejich negativnim efektliim se mizeme snazit zabranit rliznymi zptisoby v riiznych
fazich prub¢hu (Blackburn et al., 2011; Culliney, 2005). Jesté pted samotnym zapocetim
procesu invaze by méla pfijit prevence, abychom jejich vzniku ptredesli. M¢li bychom zajistit,
aby se pri transportu nevédomé nepievazely i cizi organismy nebo jejich rozmnozovaci
Castice a nemohlo tak dojit ani k introdukci. Pii kultivaci exotickych rostlin by se m¢lo
zamezit jejich uniku do krajiny a nésledné introdukci (Blackburn et al., 2011). Pokud zadna
preventivni opatieni nejsou, nebo pokud selzou, musi se introdukovany rostlinny druh z jeho
sekundarnim areédlu vyskytu odstranit co nejdiive, dokud je to mozné (Blackburn et al., 2011;
Culliney, 2005). Kdyz doje u druhu k naturalizaci, je potfeba mu zabranit v Sifeni a tim

1 v invazi (Blackburn et al., 2011).

3. Zpusoby regulace populaci rostlin

Poté co se stane druh invaznim byva (jak z ekologickych a ekonomickych davodi, tak
z hlediska proveditelnosti) jiz nemozné ho Gpln¢€ vymytit. AvSak rozsdhlost invaze miize byt
pod kontrolou a mohou se alesponi zmiriiovat jeji negativni dopady (Blackburn et al., 2011;
Culliney, 2005). Toho se lidé se snazi dosahnout riznymi metodami regulace pocetnosti
invaznich rostlin. Mezi tyto metody patii mechanické odstraiiovani porostli lidmi nebo stroji,
pouziti chemickych herbicida, pouziti biologické kontroly (neboli biokontroly), odstranovani

spasanim hospodaiskymi zvifaty a vyjimecné 1 vypalovanim (DiTomaso, 1997; Morin, 2020).

Pouziti mechanickych a chemickych technik je nejvyuzivanéjsi, avsak je velmi nepraktické
v oblastech, které¢ jsou ekonomicky méné¢ hodnotné. Divodem je naro¢nost na finance, na
energii a na lidskou préci. Navic v chranénych oblastech tyto techniky nemusi byt povoleny
(Culliney, 2005). V nékterych pripadech ani po opakované aplikaci nemusi byt tyto metody
ucinné (Standish, 2002) a pro velké populace rozprostiené na velkém tzemi nejsou feSenim
(Bellows & Headrick, 1999). Oba tyto zplsoby kontroly invaznich rostlin navic mohou

vyrazng ovliviiovat Zivotni prostiedi (Culliney, 2005).

3.1. Mechanické odstranovani

Mechanické odstraiiovani zplsobuje erozi pudy, méni jeji vlastnosti a sloZeni. Mnoho
z mechanickych technik odstraiiuje nejen invazni rostlinu, ale s ni 1 vSe ostatni vcetné
zivoCichl. Tim, Ze mista takto prosla velkou mirou disturbance, jsou navic nachylna

k dalsimu zaplaveni invaznimi druhy rostlin (DiTomaso, 1997). DalSim negativnim



ekonomickym a environmentalnim efektem je také spotieba paliva pouzivanymi stroji a jejich
vyfukové plyny (Charudattan & Hiebert, 2007; DiTomaso, 1997). Tyto zpiisoby odstranovani
rostlin jsou navic Casto neefektivni. Mohou fungovat napiiklad jen na jednoleté rostliny a na
vytrvalé ne. Presné nacCasovani aplikace muze byt dualezité, jinak mize dojit dokonce
k opa¢nému efektu — ke zvySeni poctu jedincl invazniho druhu. Neékteré z téchto technik
mohou také umocnovat rozsahlost invaze tim, ze stimuluji rist novych vyhont rostliny, nebo
(DiTomaso, 1997). Toto se muZe dit naptiklad sinvaznimi druhy Cirsium arvense

(DiTomaso, 1997) a Tradescantia fluminensis (Dugdale et al., 2015).

3.2. Chemické odstranovani

Nejcastéjsi zptisob zbavovani se plevell a invaznich rostlin je pouziti chemickych herbicidi
(DiTomaso, 1997), avsak i to mé fadu nevyhod (DiTomaso, 1997; Guske et al., 2004). Krom¢
cilovych organismi totiz herbicidy plsobi (pfimo i1 nepfimo) na Siroké spektrum dalSich
organismu (Guske et al., 2004), mohou proto mit negativni dopad na rostlinnou diverzitu a na
potravni fetézce v daném biotopu (Charudattan & Hiebert, 2007; DiTomaso, 1997). Herbicidy
mohou navic kontaminovat povrchové nebo podzemni vody. Ke kontaminaci prostiedi
dochazi zvlasté, pokud herbicidy dokazi pretrvat v ptirod¢ déle nez jednu sezonu (DiTomaso,
1997; Guske et al., 2004). Jejich toxicita piedstavuje riziko jak pro lidi, ktefi s nimi pracuji,
tak pro zvifata (i presto ze se nyni jiz vyuZzivaji méné toxické latky nez diive). Podle
Charudattana (2007) existuji i obavy, ze se zbytky téchto chemickych latek mohou vyskytovat

1 v mléce.

Ani aplikace herbicidi neni bezproblémova. Je potieba aplikovat je pii vhodnych
povétrnostnich podminkach a zvolit vhodny zpiisob aplikace. Pii silnych destich totiz mtze
dojit k odnosu herbicidii vodou, pii vysSSich teplotdch zase dochézi k jeho vypatfovéni, a tak
muze dojit k odnosu par herbicidu vétrem (DiTomaso, 1997). To mlze zpusobit zasaZeni
jinych nez cilovych organisma (DiTomaso, 1997; Standish, 2002). Aby byla chemicka latka
ucinnd, je Casto potieba aplikovat ji na celou nadzemni ¢ast rostliny a kvili tomu je potfeba

veétsi mnozstvi produktu (Charudattan & Hiebert, 2015).

Mnoho herbicidli se ani nedokéze dostat az ke kofenlim klonalné¢ se rozmnoZujicich rostlin,
které jim slouzi k preziti (napiiklad u Cirsium arvense) (Guske et al., 2004). Navic
v nékterych piipadech by bylo potieba provadét postiiky nékolik let, aby se redukoval pocet

semen druhu v semenné bance (Barton, 2012). Velkou nevyhodou herbicidl je také vznik



rezistence u rostlin (Guske et al., 2004). Jejich neustalé plosné pouzivani (hlavné téch se
stejnym Uc¢inkem) zrychluje selekci odolnéjSich genotypii, na né¢z pak herbicidy piestanou

ucinkovat, a musi se tak stale vyvijet nové herbicidy (DiTomaso, 1997).

Z divodu nevyhod vySe zminénych technik a neustale se zvysujiciho pocétu invaznich druht
rostlin (McEvoy & Coombs, 1999) se stale pracuje na rozvoji jinych pfistupti. Jednim z nich

je biokontrola, pii které se k regulaci rostlin pouzivaji zivé organismy.

4. Patogeny a jejich interakce s rostlinami

Stejné jako jiné organismy, mohou byt v biologické kontrole rostlin pouzivany patogeny diky
tomu, ze zpusobuji snizeni fitness svym hostiteliim. Toho dosahuji bud’ skrze oslabeni jejich
konkurenceschopnosti, snizenim plodnosti nebo rovnou jejich zabitim (Gilbert, 2002;
Peterson et al., 2005). Toto piisobeni na jedince ovliviiuje 1 celou populaci a mize vést
k jejimu zmenSeni, nékdy az k velmi radikalnimu. Z toho diivodu jsou patogeny schopné

vyrazné zmenit celé rostlinné spolecenstvo (Burdon & Laine, 2019; Gilbert, 2002).

Interakce mezi hostitelem a patogenem je pomérné slozitd, hraje zde roli i prostfedi, které
tento vztah do rtizné miry ovliviiuje. Dikazem toho jsou (n€kdy i extrémni) meziro¢ni
fluktuace ve velikostech hostitelskych populaci. V nékterych obdobich nebo letech jsou
podminky pro patogeny pfiznivejsi a ty pak vice potlaci rast hostitelské populace, jindy jsou

zase neptiznivé pro patogeny a rostlindm se dafi (Burdon, 1993).

4.1. Rozdéleni patogenii

Kazda rostlina ma celou fadu patogenti, které mohou ovliviiovat jeji fitness. Mohou napadat
rizné C¢asti rostlinného téla, v rtiznych stadii vyvoje rostliny (Burdon, 1991). Podle toho,
jakym zptisobem patogeny nejvice snizuji rostliné fitness je Burdon (1991) rozd¢lil do tii
kategorii. Do jedné kategorie patii patogeny, které zabiji hostitelskou rostlinu velmi rychle.
Smrt jedince zplsobuji utlumenim kli¢eni semene a utvareni semendcku, nebo naruSenim
vodniho rezimu mladych nebo dospélych rostlin. Dalsi kategorii jsou takzvani kastratofi, kteti
sterilizaci hostitele snizi jeho fitness na nulu. Nékdy muize dochazet zaroven k poklesu
konkurenceschopnosti a Zivotaschopnosti rostliny. V jinych ptipadech mohou ale rostliny mit
veétsi kratkodobou ekologickou fitness — zvySenou viabilitu (Bradshaw, 1959; Burdon, 1991).
ProtoZe se rostliny mohou rozmnoZovat i vegetativn€, mohou riist 1 pfesto, Ze jim patogen
zabrénil v sexudlnim rozmnozovani. Investuji pak vice do klonalniho riistu, ¢imz je patogenu

umoznéno zvyseni jeho fitness, navic sterilizaci hostitele zabrafiuje tomu, aby vznikaly
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rezistentni genotypy hostitelského druhu (Clay, 1991). V posledni kategorii jsou patogeny,
které vytvati jednotliva loziska infekce a kumulativnim efektem vsech téchto lozisek ovliviuji
fitness hostitele (Burdon, 1991). Zavaznost nasledkt choroby zalezi na tom, v jaké fazi zivota
rostliny nebo v jakém ro¢nim obdobi dojde ke styku rostliny s patogenem. V nékterych fazich
¢i obdobich mohou byt rostliny zranitelnéj$i nez jindy (Paul & Ayres, 1986). Do této

kategorie patii mnoho nekrotrofnich listovych patogenti a vétSina padli a rzi (Burdon, 1991).

Podle zivotni strategie muzeme patogeny rozdélit do dvou skupin — systemické
a nesystemické (Burdon, 1993). Systemické patogeny nezlstavaji jen v misté infekce, ale
hyfami se §ifi skrze rostlinné télo a prostupuji celou rostlinou (Clay & Kover, 1996).
Systemické infekce mohou mit na rostlinu zavazné efekty, mohou zabranovat jeji reprodukci
a/nebo vyrazné zvySovat jeji mortalitu. Nékteré systemické patogeny ale mohou byt
1 mutualistické (Alexander & Burdon, 1984; Clay & Kover, 1996; Jarosz & Davelos, 1995),
jejich efekt na preziti hostitele je minimalni, avSak mohou naruSovat jeho spravny vyvoj.
U systemickych patogent Casto plati, Ze jen jeden nebo n¢kolik malo genotypli jednoho druhu
dokéZe infikovat hostitele. Pfenos semeny u nich byva ¢asty, ale k Sifeni ndkazy mezi ostatni
rostliny dochazi pomérné malo, a proto jen malokdy dojde k epidemii. Nesystemické
patogeny zpusobuji jen velmi lokalizovana loZiska choroby v mistech dopadu spor. Infekce je
pouze sezonni, ale muze hostiteli zpiisobit znacné Skody. Sice se tyto patogeny vétSinou
nepfenasi semeny, ale maji kratkou generacni dobu a hostitele dokaze nakazit mnoho
genotyptt konkrétniho druhu patogenu. Nékaza se velmi dobfe Sifi na dal§i hostitelské

rostliny, a tak velmi ¢asto zapticinuji epidemie (Clay & Kover, 1996).

Poté, co se patogeny dostanou ke svému hostiteli, vyuzivaji rizné strategie, jak od né&j ziskat
ziviny. Podle zplisobu Zzivota a vyzivy proto muzeme patogeny rozdélit do tii skupin
— biotrofové, nekrotforové a hemibiotrofové (Divon & Fluhr, 2007). Nekrotrofové ziskavaji
ziviny z odumfelého materialu, proto svého hostitele zabiji velmi rychle. Biotrofni patogeny
potfebuji ke svému zivotu rostlinu Zivou (Mendgen & Hahn, 2002; Thomma et al., 2001).
Ziskavaji zni Ziviny, a i na ni za jejiho Zivota sporuluji (Divon & Fluhr, 2007). Houbové
patogeny s touto strategii maji rizna uzptisobeni k tomu, aby pfi infekci, zptisobovaly hostiteli
co nejmensi poSkozeni (Mendgen & Hahn, 2002; Thomma et al., 2001). Tteti skupinou jsou
hemibiotrofové, ktefi prochdzi nejprve biotrofni fazi Zivota a poté prechazi na nekrotrofni
fazi, ve které dochazi ke sporulaci (Divon & Fluhr, 2007; Thomma et al., 2001). Nejvice
agresivni jsou nekrotrofni patogeny (Jarosz & Davelos, 1995; Précigout et al., 2020). Je

u nich nejkratsi latentni fdze a jejich tok na rostlinu je rychly a ni¢ivy. KdeZto hemibiotrofni
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a biotrofni patogeny bud posSkozuji rostlinu az po delsi dobé, n¢kdy dokonce vibec

(Précigout et al., 2020).

4.2. Obrana rostliny

Rostlina se za sviij zZivot setka s mnoha patogeny, ale nachylnd je jen k malé ¢asti z nich
(Heath, 1997). Rostlina vyuziva rizné zplisoby obrany, jednim z nich je strategie tolerance,
kdy sice neomezuje samotnou infekci, ale snizuje ¢i kompenzuje jeji dopady na fitness (Roy
& Kirchner, 2000), nebo se milZe proti patogennim organismim branit pomoci imunitni
odpovédi, jejimz vysledkem jsou dva typy rezistence (Dodds & Rathjen, 2010; Gill et al.,
2015). ,,Non-host* rezistence je reakce rostliny na pfitomnost patogenu, kterd neni specificka
a odehrava se pfi interakci patogenu s rostlinou, jez je mimo jeho hostitelské spektrum
(Heath, 1977). Tato forma rezistence je rostlinami pouzivana proti vétSin€ potencidlné
patogennich organismi (Mysore & Ryu, 2004). Diky hostitelské rezistenci dokaze rostlina
rozeznat specifické patogeny podle nékterych specifickych faktort virulence a podle toho na
n¢ pak reagovat. Patogeny se zase snazi zmanipulovat tuto obrannou odpovéd rostliny
pomoci efektorovych molekul virulence (Dodds & Rathjen, 2010). Kdyz je patogen
kompatibilni s rostlinou — dokéze ptekonat jeji obranné mechanismy, nastavaji mezi témito
dvéma druhy ,,zadvody ve zbrojeni. Rostlinny druh si proti patogenu vytvaii nové obranné
mechanismy a patogen si vytvaii nové zpiisoby, jak je piekonat (Heath, 1997). Tento typ

rezistence pak mtize byt vykazovan i jenom nékterymi genotypy druhu rostliny (Heath, 2003).

I ostatni pfirozeni nepratelé reguluji pocetnost druhu. To mohou ¢init bud’ pfimo tim, ze
poskozuji ¢asti rostlinnych tél, ¢imz snizuji schopnost reprodukce rostliny, ¢i zptsobuji jeji
smrt. Nebo to ¢ini nepiimo tim, Ze ji d€laji nachylnéjsi vici saprotrofiim a patogeniim, nebo
Jji zptisobuji stres, coz ji déla méné konkurenceschopnou vii¢i ostatnim rostlinam (Bellows &
Headrick, 1999; Peterson et al., 2005). V biokontrole se proto pouzivaji rGzni pfirozeni

nepratelé.

5. Biokontrola

Biologicka kontrola je pouziti Zivych organismi ke snizeni pocetnosti konkrétniho druhu
nebo jeho negativnich dopadti (Eilenberg et al., 2001; Winston et al., 2017). Utelem
biokontroly je tedy sniZeni fitness konkrétniho druhu rostliny (a tim 1 jeho velikosti populaci)

tak, aby jiZ nebyl z ekologického a ekonomického hlediska problematicky (Peterson et al.,
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2005). Organismy se v biokontrole mohou uplatiiovat n¢kolika zplsoby, existuji dva hlavni

ptistupy — klasicka biokontrola a inundativni biokontrola (Morin, 2020).
5.1. Typy biokontroly

Inundativni biokontrola (,,inundative biological control“, nebo také bioherbicidni ptistup),
znamena, ze se vypusti velké mnozstvi kontrolniho agens a efekt nastane pomérné rychle poté
(Eilenberg et al., 2001). V tomto piistupu jsou casto cilovymi rostlinami i pivodni druhy
plevelnych rostlin, kontrolnim agens je jakykoliv vhodné zvoleny patogen, nejcastéji to jsou
nekrotrofni houbové patogeny, které se daji ve velkém péstovat in vitro (Barreto et al., 2012).
U tohoto zptlisobu biokontroly nepiezije pouZzity patogen v prostiedi déle nez jednu sezonu
(Te Beest et al., 1992). Do tohoto pfistupu zahrnujeme 1 bioherbicidy (pfipadné
mykoherbicidy kdyz se jedna o houbové agens), které se pouzivaji a aplikuji podobné jako
chemické herbicidy (Bailey, 2014; Culliney, 2005). N¢kteti autofi jako naptiklad Thakore
(2006) povazuji za bioherbicidy nejen zZivé organismy ale i1 produkty, které jsou z jakychkoliv
pfirodnich latek zZivych organisml. Ne&které ztéchto bioherbicidi budu rozebirat

v nasledujici podkapitole.

Druhym pftistupem, ktery je pouzivan Castéji, je klasicka biokontrola (McFadyen, 1998). Stoji
na principu ERH, jakozto divodu vzniku invazi. Téméf kazda neplivodni rostlina je
introdukovana na nové stanovisté bez ,,svych® herbivorti a patogenli, mezi nimiz doslo
s rostlinou ke koevoluci (Messing & Wright, 2006). Klasicka biologicka kontrola je tedy
umyslné zavleCeni patogenu ¢i herbivora z puivodniho aredlu konkrétni rostliny do jejiho
sekundarniho arealu vyskytu. Tam nasledn¢ musi dojit k trvalému etablovani tohoto
biokontrolniho agens a tim k dlouhodobé kontrole rostlinného druhu. Nastane tedy obnoveni
vztahu hostitel-pfirozeny nepfitel, diky kterému je regulovano mnozstvi jedinci tohoto druhu
1 v jeho plivodnim areédlu (Eilenberg et al., 2001). Dal$im rozdilem v tomto pfistupu je, ze
biokontrolni agens je aplikovdno jen na malou cast aredlu, zasazené¢ho invazni rostlinou, a ne
na cely (Miiller-Schiarer & Scheepens, 1997). Agens se aplikuje inokulativnim zplsobem,
neopakované (tzn. v nasledujicich sezonach uz se nemusi aplikovat) (Culliney, 2005)
a k hubeni invazniho druhu pak dochazi postupné (Eilenberg et al., 2001). Velikost populace
biokontrolniho agens v klasickém pfistupu se musi pfizplisobovat a ménit se podle velikosti
a zmén populace hostitele, aby byla biokontrola efektivni (Huffaker, 1964, cit. podle Culliney,
2005). Klasicka biokontrola pivodné cilila na nepivodni invazni druhy, ale podobna strategie

byla n€kolikrat vyuzita uz i na ptivodni druhy (Eilenberg et al., 2001) V té€chto pifipadech se
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stale jedna o klasickou biokontrolu, respektive jeji podkategorii, kterou Eilenberg (2001) pro

prehlednost nazval ,,neo-classical biological control®.

Typy biokontroly jsou né¢kdy riznymi autory popisovany nebo rozdélovany jinak, avSak popis

klasické biologické kontroly, kterou se ve své praci budu zabyvat nejvice, se u autord shoduje.

5.2. Biokontrolni agens

Jako biokontrolni agens se pouzivaji organismy z riznych taxonomickych skupin, pouzivaji
se €1 zkoumaji predevsim rtizné druhy hmyzu, roztoct, hlistic, hub, bakterii a viri (Bailey,
2014; Winston et al., 2017). Na jeden druh se miize pouZit i vice biokontronich agens
z riznych taxonomickych skupin, protoZze se mohou doplnovat a spolecné oslabovat rostliny
vice (Cullen, 2012) a tim zvySovat spolehlivost biokontroly (Guetsky et al., 2001). Pro
uspesnost klasické biokontroly je zdsadni etablovani biokontrolniho agens, jeho efektivita
ajeho bezpecnost (Den Breeyen et al., 2022). Hlavni vlastnosti biokontrolniho agens je
schopnost dostatecné posSkozovat cilovy druh — snizovat fitness rostlin a zmenSovat jeji
populace, toho mohou dosahovat riiznymi zptsoby (Peterson et al., 2005). Mohou cilit na
listy, stonky, kofeny, kvéty a/nebo semena. Organismy, jejichZz cilem jsou kofeny, stonky
a/nebo listy jsou vétSinou U¢inngj$i na monokarpické rostliny, naopak ty, které cili na kvéty
a/nebo semena, jsou Ucinngjsi spise na viceleté (polykarpické) (Winston et al., 2017). Nekteré
nejvyhodnéjsi v biologické kontrole cilit pravé na né. Modelovanim popula¢ni dynamiky se
daji takové prechody naleznout a diky témto modelim mizeme také predikovat, jaky ucinek
bude mit potencialni biokontrolni agens na populaci cilové rostliny (McEvoy & Coombs,

1999)

Ke klasické biokontrole se pouzivaji agens s uzkou hostitelskou specifitou, avSak zalezi také
na tom, jaké rostliny se v oblasti, kam chceme biokontrolni agens aplikovat, vyskytuji
(Barreto et al., 2012). Napiiklad pti vybirani vhodného patogenu pro biokontrolu invazniho
druhu Tradescantia fluminensis na Novém Zé¢landu, nemusely byt pozadavky na hostitelskou
specifitu tak vysoké a zvazovaly se 1 biokontrolni agens, které mély mezi svymi hostiteli
1 dalsi rostliny ze stejné Celedi. Divodem bylo, Ze na Novém Zélandu nejsou z této Celedi
zadné plivodni druhy, jen druhy introdukované a potencidlné nebezpecné, proto by naopak
mohlo byt vyhodou, kdyby kontrolni agens regulovalo i je (Barreto et al., 2012; Fowler et al.,
2013).
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Obratlovci

K biokontrole se vétsinou pouzivaji mikroorganismy nebo hmyz, avsak jsou snahy uplatnit
i obratlovce, naptiklad amura bilého k regulaci invazni pteslenice vodni (Hydrilla verticillata)
(DiTomaso, 1997). Bohuzel amur se zivi riiznymi vodnimi rostlinami, a tak pfi jeho vysazeni
dochazi k tbytku i ostatnich vodnich druht rostlin (Hanlon et al., 2000). Vodni ekosystémy
méni i nepfimo svymi exkrementy, které¢ obsahuji mnoho zivin (Pipalova et al., 2009), to totiz
muze ovliviiovat kvalitu vody a zplsobovat zvySeni mnozstvi fytoplanktonu, coz zase
ovlivituje vodni ZivoCichy (Cudmore & Mandrak, 2004; Lembi et al., 1978). VUSA a
v Kanadé¢ byl tento druh vysazen za ticelem biokontroly, avSak unikl z akvakultury do ptirody

a zacal ovliviiovat tamé&jsi vodni ekosystémy (Cudmore & Mandrak, 2004).

Pouziti vysSich obratloveti (jako napfiklad domestikovanych zvitat ¢i ptakil) neni pro
klasickou biologickou kontrolu vhodné, protoze velikost jejich populaci je uméle regulovéana
clovékem, a tudiZz se nemulzZe ptizplsobovat velikost populaci cilové rostliny. Proto je jejich
regulace podobna spiSe mechanickému odstrafiovani plevelll a invaznich rostlin (Huffaker,

1964, cit. podle Culliney, 2005).
Clenovci a hlistice

Vétsina schvalenych biokontrolnich agens pochdzi ze tfidy hmyz, hlavné z tadt Coleoptera,
Lepidoptera a Diptera (Winston et al., 2017); zivo¢ichové z téchto tfi hmyzich fada tvofi
79,9 % ze vSech druhl pouzitych k biokontrole rostlin do roku 2018 (Schwarzlénder et al.,
2018). U biokontroly hmyzem clenovcei je dualezité aplikovat biokontrolni agens bez jeho
piirozenych neptatel, jinak by biokontrola rostliny nebyla efektivni (Dodd, 1940)

a introdukovalo by se zbyte¢né vice cizich organismi.

Asi nejznaméjsi biokontrolou je tspésna biokontrola opuncie (Opuntia sticta) v Australii ve
dvacatych letech dvacatého stoleti, kde byl biokontrolnim agens mol Cactoblastis cactorum.
Jeho larvy vyziraji cely vnitfek rostliny kromé vodivych pletiv, az nakonec z rostliny zbyde
jen hnijici hmota (Dodd, 1940). Tento mol byl za ucelem biokontroly introdukovéna také do
Karibiku (Simmonds & Bennett, 1966) odkud se ale $ifil a dnes je invazni v Severni Americe
(Pérez-De la O et al., 2020). U hmyzich biokontrolnich agens je nevyhodou, Ze mohou byt
napaddni mistnimi predatory a parazity (napiiklad ptdky a hmyzem), tak tomu bylo
iu C. cactorum (Dodd, 1940).
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Z ostatnich ¢lenovcl se vyuziva i n€kolik druht roztoct (Cullen, 2012; Smith et al., 2010;
Winston et al., 2017). Roztoc¢i z ¢eledi Eryophyidae maji pro biokontrolu vysoky potencial
(Cromroy, 1978; Rosenthal, 1996; Smith et al., 2010), protoze maji vysokou hostitelskou
vyzivou na rostliné ji oslabuji a vyvolavaji vznik halek (Cromroy, 1978), kromé toho také
funguji jako vektory rostlinnych virdt (Whitmoyer et al., 1972). Bohuzel tim, ze jsou kvuli
rozptylu vétrem velmi mobilni, a Ze je jejich generacni doba kratka a rychlost riistu populace
vysokd, mohou u nich rychle nastdvat evolucni zmény. Tudiz by pii pouziti v biokontrole
mohlo byt vyssi riziko, Ze se rozto¢i adaptuji se na nové hostitele a budou parazitovat 1 na
necilovych druzich (Hufbauer & Roderick, 2005; Smith et al., 2010). Navic ucinnost roztoct
jako biokontrolnich agens muze byt snizena nepfiznivymi abiotickymi podminkami,

piirozenymi nepiateli a také obranou rostliny (Smith et al., 2010; Weyl et al., 2019).

Vyuziti hlistic v biokontrole rostlin je pomérné malé. Jejich vyzkum i pouZiti se soustfedi na
druhy vytvarejici halky na listech a zplsobujici malformace kvéti (Parker, 1991). AvSak
nékolikrat bylo u potencidlniho agens zjiSténo, Ze maji SirSi hostitelské spektrum, nez
vyplyvalo z pfedchozich testovani (Pantone, 1987; Pantone & Womersley, 1986; Parker,
1991). U nékterych hlistic je také infekce rostliny zavisla na vlhkosti (Robinson et al., 1978)
a v nékterych oblastech by také nemusely piezit letni sucha (Wapshere, 1988)

Viry a bakterie

O pouziti virti a bakterii se dlouho neuvazovalo, protoze se piredpokladalo, ze by byly
problémy s jejich genetickou stabilitou a bezpecnosti, s potiebou vektoru a nakonec ze by
nastaly problémy 1 pfi ,,vyrobé*“ a registraci téchto agens (Barreto et al., 2012; Wapshere et
al., 1989). Avsak viry 1 bakterie se mohou do rostliny dostat mechanicky skrze poranéni
(Charudattan & Hiebert, 2015; Imaizumi et al., 1997). Bakterie 1 viry se ale uplatiiuji hlavné
v inundativni biologické kontrole (Bailey, 2019).

V minulosti se vyuzivala bakterie Xanthomonas campestris pv. poae k biokontrole lipnice
Poa annua v travnicich. Bioherbicid se musel aplikovat po posekani travniku, aby se skrz
poranéni mohly bakterie dostat do rostlin, nasledné zptisobovaly vadnuti a thyn. Pfipravek ale
nevydrZel dlouho uskladnén, nebo musel byt uskladiiovan zmrazeny, coz bylo nékladné

(Bailey, 2019; Imaizumi et al., 1997).

Od roku 2010 je pouZivan bioherbicid, ktery vyuziva bakterie mlééného kvaSeni (nckteré

druhy Lactococcus a Lactobacillus). Ty vylucuji kyselinu citronovou a kyselinu mlécnou,
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které pfi aplikaci na rostliny zjednodusSuji diky nizkému pH prinik do jejich bunék a poté
dochazi k nekr6ozam a k potlaceni riistu rostlin. Tento produkt se pouzivd k udrzovani
travnikd, naptiklad proti jetelim (7rifolium spp.), stavelu (Oxalis acetosella L.) a tolici
(Medicago lupulina L.) (Bailey, 2019; PMRA, 2010). Jelikoz jsou tyto bakterie v ptirodé
hojné rozsitené (vyskytuji se naptiklad i v travicim ustroji lidi a zvifat) a v produktu je jich
pomérné malo, nejsou zde zadna rizika spojend s zivotnim prostfedim ¢i zbytkovym
mnozstvim bioherbicidu ve vod¢ a potravinach. Kyseliny znéj jsou v prostfedi nasledné

zpracovany zivymi organismy (Bailey, 2014; PMRA, 2010).

Ptikladem bioherbicidu, ktery neobsahuje samotny organismus ale pouze latky z néj, muze
byt produkt vyuzivajici fytotoxin z bakterie Streptomyces acidiscabies (Bailey, 2019; EPA,
2012). Ten rostlindm zplsobuje nekrozy a zabranuje jim v syntéze bunécéné stény a déleni
bunék, coz zastavuje riist nadzemnich 1 podzemnich ¢asti rostliny (EPA, 2012; Loria et al.,
2006). Tento herbicid se pouzivd na mnoho druhli rostlin. Z trav napiiklad na Bromus
tectorum, Poa annua, Echinochloa colona; z dvoudéloznych tteba na Brassica spp., Capsella

bursa-pastoris nebo Polygonum aviculare (EPA, 2012).

Podobné jako u konvencnich herbicid, je 1 u téchto bioherbicidii potieba dodrzet spravny
postup. Dulezité je nacasovani — aplikovat bioherbicid pti vhodném pocasi, aby nezaséahl jiné
nez cilové rostliny, a v urCité fazi vyvoje cilovych rostlin, aby byl efektivni. Je také nutné
pouzit vhodny ochranny od€v a vybaveni pti aplikaci (EPA, 2012; PMRA, 2010). Pii Spatném
zachazeni s nékterymi bioherbicidy muze také dojit ke kontaminaci vod (EPA, 2012). To, ze
se bioherbicid sklada z piirodni latky, produkované néjakym zivym organismem, nemusi
znamenat, Ze je environmentalné nezdvadny a bezpecny pro ostatni organismy a lidi (Duke et

al., 2000).

Z virti se pouziva virus TMGMYV (tobacco mild green mosaic virus) proti Solanum viarum,
coz je invazni rostlina v USA (Morin, 2020). Virus rostlin¢ nejprve zplsobuje vadnuti,
nasledné nekrdzy a poté dojde k tthynu celé rostliny (Charudattan & Hiebert, 2015), zabiji 83-
97 % rostlin (Charudattan et al., 2004). Bioherbicid se snadno vyrabi diky tomu, Ze se virus
ziskava z rostlin tabdku, také ho staci aplikovat pouze na par listl rostliny, avSak k aplikaci je
nutné mit upravené vybaveni, které se pouziva k aplikaci konvenénich herbicidl (Charudattan
& Hiebert, 2007). Pisobi na rizné staré rostouci rostliny, a tak miZze byt aplikovan témér
kdykoliv. Navic aplikace neni tolik vdzana na pocasi, infek¢nost viru jim neni nijak ovlivnéna
a vznik choroby nepotiebuje Zadné specifické podminky (Charudattan & Hiebert, 2015).
Vyhodou oproti chemickym prostfedkiim je i to, Ze virus je pouze rostlinny a pro Zivo€ichy
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toxikologicky nezavadny, a proto je nemutize nijak ohrozit (Charudattan, 2005b; Charudattan

& Hiebert, 2007).

Na rozdil od ostatnich RNA viril je tento virus geneticky stabilni (Rodriguez-Cerezo et al.,
1991). Tim, ze virus nema zadné vektory, které by ho Sitily dale, a nepiendsi se semeny ani
pylem, nemize dojit k sekundarnimu rozsifeni viru. (Charudattan, 2005b; Charudattan &
Hiebert, 2015). A protoze smrt rostliny nastane pomérn¢ rychle po aplikaci, nestihne v ni
vzniknout velké mnozstvi virovych ¢astic. Bioherbicid je navic schvalen jen v zemich, kde se

virus ptirozené vyskytuje (Charudattan, 2005b).

K viru mohou byt nachylné i nékteré dalsi rostliny z Celedi Solanaceae, nejvice ohrozeny jsou
tabak (Nicotiana spp.) a paprika (Capsicum spp.) (Charudattan & Hiebert, 2015), proto tento
bioherbicid nemtze byt pouzivan na mistech, kde se tyto rostliny péstuji (Charudattan
& Hiebert, 2007). Ze vSech testovanych ale jediny druh Capsicum anuum vykazoval
podobnou hypersenzitivni reakci jako S. viarum (Charudattan et al., 2004), jin¢ druhy nemayji
tak zavazné projevy (Charudattan & Hiebert, 2015). Nékteré kultivary téchto rostlin jsou
dokonce imunni nebo rezistentni, navic k nakaze miiZze dojit pouze pokud by byly tyto rostliny
pii aplikaci pfimo zasazeny, nebo by se dostaly do kontaktu s nakazenymi rostlinami, ¢i byly

poranény kontaminovanym nac¢inim (Charudattan, 2005b).

Vyuzitim tohoto viru, potazmo bioherbicidu, v biokontrole se moc autori nezabyva. Zabyvali
a zabyvaji se jim hlavné védci, ktefi si nechali jeho pouziti k biokontrole rostlin patentovat
(Charudattan et al., 2009) a vynalezli komer¢ni bioherbicidni produkt SolviNix (Charudattan
& Hiebert, 2007; EPA, 2014).

Oomycety

Organismy vyuzivané¢ v biokontrole mohou byt i z kmene QOomycota. Naptiiklad
z Phytophthora palmivora se vyrabi bioherbicid proti druhu Morrenia odorata (Morin, 2020).
Ptipravek obsahuje Zivé chlamydospory (Morin, 2020) a zptisobuje hnilobu kotfenti rostliny.
Tento organismus zajistuje dlouhodobéjsi kontrolu M. odorata, protoze muze néjakou dobu
ptezivat v pudég, ale Spatné€ snasi sucho (Ridings, 1986). V laboratornim testovani dochdzelo
k infekcim 1 u nékterych kultivar melounu, dyné, brambor, rajéat nebo hrachu (Ridings et
al., 1976). Pro klasickou biokontrolu nejsou oomycety vhodné, protoze jsou vétSinou

polyfagni a proto by jako biokontrolni agens nemusely byt bezpe¢né (Barreto et al., 2012).
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Houby

Z patogenti se jako biokontrolni agens v klasické biokontrole nejvice pouzivaji houbové
patogeny (Wapshere et al., 1989). Prvni houbovy patogen byl ke klasické biokontrole pouzit
v roce 1971 (Barton, 2004). Od té doby do roku 2020 bylo za timto ucelem celkem pouzito
dalsich 35 druh@ hub (Morin, 2020). Diky své vysoké hostitelské specifit¢ se v klasické
biokontrole vétSinou vyuzivaji patogeny biotrofni (Morin et al., 2006), které nezabijeji
hostitele rovnou ale postupné tim, ze ho negativné ovliviiuji ibytkem energie (Charudattan,
2005a). Pouzivaji se nejvice listové patogeny, protoze v porovnani s pidnimi patogeny jsou
vice hostitelsky specificti a snadnéji se §ifi vétrem a dopadajicimi destovymi kapkami
(McCartney & Fitt, 1998; Morin et al., 2006). Houby pouZzivané v biokontrole musi byt
autoecické, coz znamend, ze cely jejich Zivotni cyklus probiha na jednom hostiteli. Druhy,
které k dokonceni pottebuji druhého hostitele, se v biologické kontrole vétSinou nepouzivaji,
protoze testovani hostitelské specifity by muselo zahrnovat ptibuzné druhy obou hostitelti
a bylo by tak velmi slozité. Jednou vyjimkou je rez Uromyces pisi f. sp. europaei, pouZzita na
Havaji ke kontrole Ulex europaeus, jejim druhym hostitelem je totiz druh Euphorbia

cyparissias, ktery je tam také neptivodni (Morin et al., 2006).

Z hub jsou nejvice uplatnovany rzi, diky jejich vysoké hostitelské specifit¢ (Barreto et al.,
2012), vysoké virulenci a dobrému Sifeni jak na kratké tak dlouhé vzdalenosti (Barton, 2012).
To, ze se nékteré houby dokazi Sifit vétrem, je z ekonomického a praktického hlediska
v klasické biokontrole vyhodné. Jejich spory se totiz dostanou i na tézko piistupna mista
a rozsifi se do velké vzdalenosti (Barton, 2012), a tak neni potieba jejich rozsahla aplikace po
celém aredlu zasazeném invaznim druhem. Kromé rzi se vyuzivaji i nékteré houby ze skupin
Dothideomycetes, Sordariomycetes, Agaricomycetes, Lethiomycetes a Exobasidiomycetes

(iBiocontrol, n.d.).

Prvni biokontrola vyuzivajici houby (a zaroven prvni vyuZzivajici patogeny) se uskutecnila
v roce 1971 v Australii a byla velmi uspésna (Cullen et al., 1973). Rez Puccinia chondrillina
byla introdukovana do Australie k regulaci populaci invazniho druhu Chondrilla juncea, ktery
velmi vyrazné sniZzoval zemédélské vynosy a byl povazovan za jeden z nejhorSich plevelt
(Cullen, 2012). Kmen rzi dovezeny z Italie zabijel konkrétni genotyp rostliny nebo mu
zpiisoboval vazna posSkozeni, zapfiCinéna lozisky s uredosporami vyskytujicimi se na
nadzemnich ¢astech rostliny, a redukoval mnoZstvi semen a zasob zivin v kofenech (Hasan,
1972). Tato biokontrola byla velmi uspé$na. Jiz po par letech od aplikace doslo
k dramatickému sniZeni pocetnosti rostliny, i piesto Ze rez pusobila efektivné jen na jeden
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genotyp C. juncea. Ten byl vSak nejrozsitfengjsi, vyskyt dalSich dvou genotypt navic nebyl

nikdy tak zavazny jako tohoto (Cullen, 2012).

5.3. Pozitiva a negativa klasické biokontroly patogeny

Biokontrola patogennimi houbami i jinymi biokontrolnimi agens mize byt velmi efektivni,
avsak nemusi vyjit ve vSech pripadech, coz miize byt dano mnoha divody. Biokontrola také
neni bez rizik a aby tato rizika byla co nejmensi, je potfeba vybrat vhodné agens a nalezité ho

otestovat, coz mize byt dlouhy a sloZzity proces.
Omezena platnost ERH

Biokontrola vychazi z toho, ze se rostlina stane invazni kvili tomu, ze unikne od svych
prirozenych nepratel, ktefi reguluji jeji pocetnost v plivodnim arealu vyskytu (enemy release
hypothesis). Pro vznik invazi ale existuje vice moznych vysvétleni, protoze miize hrat roli
vice faktorii a v rtiznych ptipadech se mohou uplatiiovat faktory rtizné (Hierro & Callaway,
2003; McEvoy & Coombs, 1999; Zedler & Kercher, 2004). Toto mize byt divodem, proc¢
nekteré biokontroly nevyjdou tak, jak by meély. Navic to, Ze nam kontrolni metoda ERH
(kterou muze biokontrola predstavovat) vychazi, nemusi pfimo znamenat, ze za vznikem
invazi stoji nepfitomnost regulacnich prostfedki (Keane & Crawley, 2002). Podle Keanea
a Crawleyho (2002) by se dala biokontrola pfirovnat k herbicidim, které také reguluji
mnozstvi rostlin, ale jejich absence neni pfiCinou invazi. Z toho vyplyva, ze Uc¢innost

biokontroly nemusi pfimo dokazovat pravdivost ERH.
Interakce s ostatnimi organismy a prostiredim

Jelikoz prostiedi ovlivituje interakci rostlina-patogen, mize tim padem ovliviiovat uspesnost
biokontroly. Krom¢ virulence patogenu a hustoty hostitelské populace je pro uspésnost
biokontroly dileZité i klima v oblasti aplikace (Cullen et al., 1973). Patogennimu agens musi
klimatické podminky sekunddrniho aredlu rostliny vyhovovat. Patogeny totiz vétSinou
potiebuji specifické podminky k tomu, aby mohly produkovat spory, aby jejich spory mohly
klicit a aby byly schopné infikovat hostitele. Tyto podminky tak mohou urcovat, jaky bude
efekt patogenu na rostlinu a na populaci a tudiz i to, jak bude ucinna biokontrola (Ellison et
al., 2006; Morin et al., 2006). Mlze byt proto vhodné naptiklad aplikovat houbové agens po
desti, kdy je vysoka vlhkost, kterd napomaha kliceni a penetraci bun€k hostitele. V nekterych
oblastech muze byt potieba, aby byl patogen schopny piezimovat, aby mohl zajistit
dlouhodobou a tudiz efektivni biokontrolu (Ellison et al., 2020). U nékterych rzi bylo ale
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zjisténo, ze se dokazi na jiné podminky adaptovat a diky selekci tvofit kmeny, které budou
schopné hostitele infikovat i v téchto podminkéch (Prakash & Heather, 1986). Toto muze

platit pravdépodobné i u jinych skupin houbovych patogenti, nejen u rzi (Morin et al., 2006).

DalsSim piikladem, kdy maji faktory prostiedi vliv na pribéh biokontroly, miize byt pouziti
biokontroly ve vodnich ekosystémech, ve kterych dochazi k eutrofizaci vody. Kdyz se ve
vod¢é nachazi hodné fosforu a dusiku, miize rostlina diky nim velmi rychle nartstat
a biokontrolni agens pak nemusi byt dostatecné ¢inné (Brudvig et al., 2008). Je proto nejprve

potieba vyftesit hlavni pficinu problému, kterou je znecisténi (Barreto et al., 2012).

Biokontrolu mohou narusit hyperparazité, protoze mohou snizovat zdvaznost choroby a jeji
¢etnost v populaci rostliny (Den Breeyen et al., 2022; Newcombe, 2004). Naptiklad Puccinia
chondrillina muze byt napaddna mykoparazitem FEudarluca caricis. Coz bylo jednim
z faktorti, kvili kterym nebyla biokontrola druhu Chondrilla juncea v Severni Americe pftilis
uspésna (Parsons et al., 2008). Mutualisti¢ti endofyté mohou také snizovat uspesnost
biokontroly, (Den Breeyen et al., 2022), protoze mohou pusobit antagonisticky vici

pouzitému agens a snizovat tim jeho negativni dopady na rostlinu (Currie et al., 2019).
Selekce rezistence u cilovych rostlin

Efektivita biokontroly miize byt snizena také vyskytem rezistentnich genotypl hostitele.
Disledkem ,,zavodi ve zbrojeni* totiz muze byt stav, kdy si n¢které genotypy hostitelského
druhu Gspésné vytvotily rezistenci vi¢i nékterym kmeniim konkrétniho druhu patogenu
(Heath, 1997). Selekci jsou pak upiednostiiovany tyto rezistentni genotypy (Charudattan
& Dinoor, 2000; Clay & Kover, 1996). Z toho vyplyva, Ze pokud biokontrolni agens ptisobi
jen na nékteré genotypy hostitele, tak po zredukovani jejich pocetnosti mohou vzniklou
volnou niku zaplnit jeho rezistentni genotypy (Burdon, 1991; Hasan, 1985). Na n¢ se musi

najit jiny kmen patogenu, na ktery rezistentni nebudou (Charudattan & Dinoor, 2000).
SloZitost vybéru patogenu

Vybér vhodného patogenu (ale i1 jiného organismu) neni jednoduchy a muze byt Casové
naro¢ny, avSak pro bezpecnost a efektivitu biokontroly je klicovy (Morin et al., 2006).
Nejprve je potieba prostudovat taxonomii hostitele a identifikovat jeho genotypy, dale pomoci
hledani v literatufe zjistit, jaké patogeny jsou u tohoto druhu zndmé. Poté musi dojit
k terénnim prizkumim v plivodnim a introdukovaném arealu a k rozhodnuti, které¢ patogeny

maji nejvetsi potencidl a bude se s nimi déale pracovat. Po nalezeni vhodného houbového
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agens se hledaji jeho rGzné kmeny, aby bylo mozné zjistit, které z nich dokazi infikovat dany
genotyp invazniho druhu. Daéle je potieba urcit, jestli je jejich efekt na hostitele dostatecny
aje nutné objasnit jejich zivotni cyklus (pokud neni znam) a jejich fylogenetické vztahy.

Po vsech téchto krocich nasleduje jesté testovani hostitelské specifity (Morin et al., 2006).

Zivotni cyklus miize nékdy komplikovat pouZiti rzi v biokontrole, protoze u nékterych druhd
muze byt pomérné slozity. Miize zahrnovat az pét riznych typi spor, z nichz nékteré mohou
navic prechazet do dormantniho stavu, ze kterého muze byt t€Zké je dostat a pouzit
v testovani. Je nezbytné znat Zivotni cyklus biokontrolniho agens cely, jinak se neda ur¢it, jak
moc by bylo jeho pouziti rizikové pro ostatni druhy rostlin (Anderson et al., 2011;
Newcombe, 2004). U rzi a u dalsich vysoce specializovanych patogenti je zdsadni nalezeni
patotypu pfiislusného (geneticky kompatibilniho) k danému genotypu invazni rostliny, na
ktery chceme cilit (Barreto et al., 2012; Hasan, 1985). Pii vybéru patogenniho agens je proto
potieba nejprve zjistit, odkud invazni rostliny daného druhu pochézeji. V sekundarnich
oblastech vyskytu se totiz Casto nachdzeji jen nékteré genotypy, kdezto v plivodnim aredlu
byva velkd geneticka variabilita rostlinného druhu (a tudiz 1 patogenniho druhu).
Porovnavanim genotypli z pivodnich a neplivodnich aredli mlZeme zjistit misto pivodu
a tam hledat patotypy pfislusné k invaznim genotypim rostliny, které jsou na n¢ nejucinngé;si

(Ellison et al., 2004).

Hledéani vhodného biokontrolniho agens muze byt zkomplikovéano, kdyZ je invazni rostlina ve
svém puvodnim aredlu vyskytu ohrozend. Miize totiz dojit k jejimu vymizeni diive, nez se
stthnou najit jeji pfirozeni neptatelé, ktefi by se dali pouzit k jeji regulaci v sekundarnim

arealu (Barreto et al., 2012).

Vhodné agens musi dostatecné posSkozovat rostlinu, aby byla biokontrola u¢inna. AvsSak
stanoveni jeho efektivnosti mohou ztézovat faktory prostfedi. Riist u jednoletych rostlin se
meéni v zavislosti na mnoha okolnostech, mohou ho ovlivitovat abiotické faktory jako je tieba
mnozstvi zivin nebo typ pudy, ale mlze zalezet i na stinéni ostatnimi rostlinami. To
zpusobuje velkou variabilitu mezi jedinci (Tanner et al., 2014) a z toho divodu je tézkeé
stanovit, jaky uc¢inek ma patogen v pfirozenych podminkach. Kvili tomu se musime spoléhat

na vysledky testll z experimentalnich podminek (Ellison et al., 2020; Pollard et al., 2022).
Rizika pro necilové organismy

Obecné introdukce biokontrolniho agens ptedstavuje ur€ité riziko pro necilové organismy,

protoZze vSechny biologické interakce jsou do néjaké miry nepiedvidatelné (Evans, 2000).
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A ¢im vice novych organismil je zavadéno na nova mista, tim vice se zvysuje riziko, Ze budou
negativné ovlivnény ptvodni druhy (McEvoy & Coombs, 1999). Navic jakmile je jednou
patogen vypustén, miize byt nemozné ho odstranit v pfipade€, ze biokontrola nevyjde, jak ma
(McFadyen, 1998). Tato rizika jsou vSak nizka, protoze biokontrolni programy pouzivaji jako
agens hostitelsky specifické¢ druhy, u biokontroly rostlin je riziko dokonce velmi malé.
Provadi se totiz testovani hostitelské specifity (,,pre-release host-range testing™), které je
oveéfené a spolehlivé (Delfosse, 2005). Podle n&j se urcuje, jak velké riziko predstavuje
biokontrolni organismus pro ostatni druhy rostlin. Pokud by se toto testovani nedélalo, mohla
by biokontrola byt kontraproduktivni a problémy s invazemi jest€¢ prohlubovat (Cullen

& Briese, 2001).

K rozsifeni hostitelského spektra mtze dojit, kdyz se patogen dostane do styku s novymi
druhy rostlin, k ¢emuz dochazi pravé pii jeho introdukci (Panstruga & Moscou, 2020).
Hostitelské spektrum se s nejvétsi pravdépodobnosti rozsifi o druhy, které jsou piivodnimu
hostiteli nejptibuznéjs$i (Carnegie & Lidbetter, 2012), protoZe na n€ muize platit stejny
mechanismus prekondni rezistence, jako plati na pivodniho hostitele (Thines, 2019). Z toho
davodu se pouziva metoda testovani zaloZzena na fylogenetickych vztazich cilové rostliny
(,,centrifugal phylogenetic host-range testing*) (Wapshere, 1974) vymyslena Wapsherem
v roce 1974, pii niz se testuje postupné od nejptibuznéjSich druht k t€m méné piibuznym.
Tato metoda se navic diky rozvoji molekularni fylogenetiky zdokonalila (naptiklad Berner,

2010).

Avsak miize se stat i to, ze se patogenu podaii kolonizovat i neptibuzného hostitele. Kdyz se
totiz dostane na nového potencialniho hostitele, muze v disledku genetickych zmén vytvorit
novy genotyp, ktery bude na tento rostlinny druh specializovany. Takové zmény hostitela se
nazyvaji ,.host-jumps* (Thines, 2019). Tyto pieskoky mezi nepiibuznymi hostiteli vedou
k diverzifikaci a jsou proto v evoluci patogenu zdsadni (Thines, 2019). Myslelo se, Ze se tento
proces dé&je hlavné u nekrotrofii, ale ukazalo se, Ze i u biotrofnich patogenli hraje
v diverzifikaci vyznamnou roli (Ploch et al., 2022; Thines, 2019). Tento proces je pomérné
rychly, ale 1 tak trvd v iadu stovek az tisict let (Thines, 2019). Kvili tomu mozna tyto

preskoky mezi hostiteli nejsou v souvislosti s biokontrolou tolik diskutovany.

Biokontrola patogeny je diky pfesnym vysledkiim testi a vysoké hostitelské specifité

patogennich agens bezpecna. Po 30 letech jejiho pouZivani bylo biokontrolnimi houbovymi

patogeny infikovano pouze 6 necilovych druhii, dva z nich pouze pii venkovnich testech.

Vsechny tyto pfipady navic byly pfedvidany (Barton, 2012). V nékterych ptipadech totiz
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muize byt agens aplikovano, i kdyz hrozi né&jaké zasazeni necilovych druhd, ale pozitiva
plynouci zdaného biokontrolniho programu pifevazuji nad negativy (Barton, 2012).
K zasazeni necilového druhu doslo naptiklad u Phragmidium violaceum na Novém Z¢landu.
Coz bylo zptsobeno tim, ze byla tato rez jest¢ pred vysledky testovani nelegéalné
introdukovana do australského statu Victoria za Gcelem regulace Rubus fruticosus (Bruzzese
& Field, 1985) odkud se po Sesti letech dostala pies moie na Novy Zéland a napadla ptivodni
druhy ostruziniku (Mckenzie, 1998). Tento piipad ukazuje, jak dulezité je testovani pred
samotnou aplikaci agens, ur€ovani, do jaké vzdalenosti se mize rozsitit a v jakém okruhu se

vyskytuji druhy, které by mohly byt zasazeny.

U biokontroly sice existuje riziko zasazeni jinych neZ cilovych organismd, ale jiné techniky
odstranovani invaznich rostlin (potazmo pleveld) nejsou zase viibec druhove specifické a maji
negativni efekt na mnoho necilovych druhii. Na rozdil od nich se biokontrola d4 pouzit na
mistech, kde se vyskytuji ekologicky hodnotné (pfedevsim ptivodni) druhy. Navic u patogenti
je hostitelska specifita vysoka a diky tomu ptisobi jen na rostlinu, kterou chceme biokontrolou
regulovat (Barton, 2012). Podle n€kterych autorti je v urcitych piipadech biologickd kontrola
z ekologického a ekonomického hlediska jedinym pouZitelnym ndstrojem proti invaznim

druhtim (Barreto et al., 2012).

5.4. Biokontrola v Evropé

I ptes vSechny vyhody je v Evropé¢ biokontrola pomérné malo vyuzivdna. Nejvice je
studovana a pouzivana v Australii, Severni Americe, Jizni Africe, Havaji a na Novém
Z¢landu. Ptes 61 % vSech aplikaci riznych biokontrolnich agens se odehralo pravé v téchto
zemich (Schwarzldnder et al., 2018). V porovnani s vyspélymi zemémi Evropa v biologické
kontrole znacné zaostava (Lesieur et al., 2023), pfestoze v nekterych evropskych zemich je az
tretina rostlin neplivodni (Shaw et al., 2011). Biokontrola se ve statech Evropské unie zacala
vyuzivat az vroce 2010 (Shaw et al.,, 2018) a k prvnimu pouziti patogenu v biokontrole
rostlin doslo az v roce 2014 (Ellison et al., 2020). To, ze se evropské zem¢ biokontrole pfili§
nevénuji muze byt zplsobeno politiky a jejich neznalosti a strachem z potencialnich rizik
biokontroly a nizkym povédomim vefejnosti (Lesieur et al., 2023; Shaw et al., 2011). Proto
jsou v téchto zemich i problémy s legislativou a regulatornimi procesy tykajicimi se pouZiti
biologické kontroly a s financovanim biokontrolnich programi. AvSak s pfibyvajicimi

uspéSnymi biokontrolnimi programy investice stoupaji, vznikd vice legislativnich
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a regulatornich dokumenti a biokontrola piestdvd byt vniména negativné (Lesieur et al.,

2023).

V Evropé zatim jen pét biokontrolnich programi vedlo k introdukci néjakého biokontrolniho
agens. Jednalo se o biokontrolu druhu Acacia longifolia v Portugalsku a Nizozemsku a druhti
Impatiens glandulifera, Reynoutria japonica, Hydrocotyle ranunculoides a Crassula helmsii
ve Velké Britanii (Lesieur et al., 2023; Shaw et al., 2018). Tyto programy mohou byt
inspirativni pro ostatni Zemé& v Evropé a mohou usnadnit vznik dalSich biokontrolnich

programu (Shaw et al., 2011).

Prvnim patogenem pouZitym k biokontrole v Evropé byla Puccinia komarovii var.
glanduliferae. V roce 2014 byl jeden jeji kmen zIndie aplikovdn na invazni rostliny
Impatiens glandulifera v Anglii. Kviili rezistenci n¢kterych populaci byl o dva roky pozdéji
aplikovan kmen rzi z Pakistanu (Ellison et al., 2020). Tato rez zpusobuje jednim typem spor
infekce semendcki a jinym typem listové infekce na dospélych rostlinach. U semenackil
zpusobuje 80% mortalitu, nakazené dospélé rostliny vytvareji méné kvéti a semen a maji tak
snizeny reprodukcni potencidl, avSak viabilitu semen neni ovlivnéna. Rostliny vytvareji
1mén¢ listl a celkové tak maji méné biomasy (Pollard et al., 2022). Pouzit¢ kmeny se ale
neetablovaly vSude v Anglii (Currie et al., 2019), a tak, aby byla biokontrola efektivni, je
potieba aplikovat dalsi kmeny, které budou uc¢inné i na genotypy, na které kmeny z Indie

a Pékistanu uc¢inné nebyly (Ellison et al., 2020).

Podle zavaznosti dopadl invaze, proveditelnosti biokontroly, usili potfebnému k jejimu
provedeni a pravdépodobnosti uspésnosti urcil Lesieur a kolektiv (2023) v Evropé 16
invaznich druhti ohrozujicich zivotni prostfedi, u kterych ma biokontrola vysoky potencial.
U tfech z nich, by se daly k biokontrole vyuzit i patogeny. Nejvice realizovatelnd, by mohla
byt biologicka kontrola na druhu Pontederia crassipes, dale na Pistia stratiotes a Acacia
saligna. U dal$ich 14 druht urcili mirny potencidl (Lesieur et al., 2023), avSak i u nich mtze
mit biokontrola smysl a mize byt uspésnd, jako tomu je u Impatiens glandulifera v Anglii
(Pollard et al., 2022). Toto ukazuje, Ze i v Evropé pouziti biologické kontroly vyznam

rozhodné ma a je tedy na misté€ se ji zde vice zabyvat.

5. Zavér

Invazni rostliny ohroZuji rostlinnou diverzitu, ¢imZ mohou nicit celé ekosystémy a ohroZovat

zivotni prostfedi. Pocet invaznich druhl a rozsahlosti jejich dopadl se neustale zvySuje, je
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proto potieba branit vzniku invazi preventivnimi opatfenimi ¢i v€asnymi zasahy. Invazni druh
z jeho sekundarniho aredlu vyskytu odstranit jiz nelze, ale pomoci biologické kontroly
muzeme snizit pocet jedinct na uroven, kdy jiz nebudou problematické. Oproti mechanickym
a chemickym metodam odstraiiovani rostlin biokontrola téméf nemé negativni dopady na
zivotni prostfedi, neznecistuje ho a v naprosté vétsing piipadt ptisobi pouze na cilové druhy,

mize proto byt pouzita i v chranénych oblastech.

Pocatecni naklady na biokontrolu jsou pomérn¢ vysoké (Morin, 2019), avsak ve vysledku je
biokontrola levnéj$i nez konvencni techniky odstraniovani rostlin, které se musi aplikovat
opakovan¢ (Lesieur et al., 2023). Po aplikaci se totiz biokontrola sama udrZuje, protoze
mnozstvi biokontrolniho agens se pfizplisobuje mnozstvi hostitelskych jedinct, diky tomu
pusobi dlouhodobé a bez potreby dalSich aplikaci v nésledujicich sezonéach. Biologicka
kontrola neni tak rychla jako jiné techniky odstraiiovani, takze ji nelze pouzit v naléhavych
situacich, ale tim, Zze plsobi postupné, by mohla snizovat pravdépodobnost vzniku
sekundarnich invazi na uvolnénych stanovistich. AvSak rozdilnosti vzniku sekundérnich
invazi po pouziti riiznych metod k odstranéni invazni rostliny se vyzkum pf#ili§ nezabyva a je

potieba toto téma dale studovat (Shen et al., 2023).

Pti pouziti biokontroly je bohuzel riziko, Ze nebude efektivni, protoze ucinek biokontrolniho
agens muze byt riznymi faktory ovlivnén, nebo ze dojde k zasazeni necilovych druhti. AvSak
tomu se biokontrolni programy snazi predejit dostateCnym zvazenim potencialnich rizik
a vyhod plynoucich z dané biokontroly a samoziejmé vybérem vhodného agens a jeho
rozsahlym testovanim (Morin, 2019). Tyto postupy se za dobu praktikovani biologické

kontroly zdokonalovaly a diky modernim technologiim navic mohou byt nyni jesté piesnéjsi.

Pro houbové patogeny je testovani velmi ucinné, protoze metoda centrifugalniho testovani
ptibuznych druhii je dosti spolehliva, jelikoz pieskok na nepfibuzné hostitele
u specializovanych houbovych patogenii neni tolik pravdépodobny. V 75 % biokontrol, které
vyuzivaly houbové patogenni agens, se patogen Uspésné etabloval (Morin, 2020). V ostatnich
ptipadech mé¢l nizky efekt, nebo zadny (Den Breeyen et al., 2022). AvSak i1 nizkého efektu
muze byt vyuZzito, pokud se k biokontrole ur¢it¢ho druhu pouzije vice biokontrolnich agens,
které se dopliluji a jejich spole¢ny efekt na rostlinu je tak dostatecny. Pouziti patogent
v biokontrole je vyhodné, protoZe je u nich vétsi specifita, zvlasté pak u rzi. Diky tomu je
1 mensi riziko zasazeni jinych neZz cilovych organismi. V biologické kontrole patogeny doslo
k negativnim efektim pouze u 6 necilovych druhi a se vSemi témito ptipady se navic pfedem
pocitalo.
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Ptekazkou v pouziti houbovych patogenti v biologické kontrole miize byt neznalost zivotniho
cyklu houby. Ten musi nejprve objasnén, aby néasledn¢ bylo mozné vyhodnotit, zda by byl
jako biokontrolni agens vhodny. Kdyby naptiklad obsahoval vice hostiteli, nemohl by byt
pouzit. Pfekazkou muze byt i klima sekundarniho areédlu vyskytu rostliny, avsak to plati i pro
jind biokontrolni agens. To ale nemusi byt prekazkou pro nékteré druhy rzi, které se dokazi
podminkam prostiedi ptizpasobit (Prakash & Heather, 1986). Usp&snosti biokontroly miize
také branit rezistence rostlin. Pokud ma cilovy druh nékteré genotypy rezistentni vici
pouzitému patotypu, je potieba dohledat dalsi patotypy a pouzit takové, které budou na tyto
genotypy ucinné.

Pro vétsi vyuziti biokontroly v Evropé je potieba ji vice pfiblizit vetfejnosti a zvysit jeji
informovanost. Kvili nedostatecné informovanosti je totiz biokontrola nékdy vnimana jako
velmi riskantni a tudiZ nebezpecna. Informace musi byt vice dostupné i pro nevédeckou
vefejnost. Je také potreba vice ukazat, Ze patogeny nemusi byt vzdy ,,zI€“ a mohou slouzit

1 v nas prospéch.
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