va diverzita zvifat je priikazné ovlivnéna
pouze ve tfetiné piipadi, a to bez ohledu
na biom, stanovisté, zivotni formu a vlast-
nosti invadujiciho druhu. P¥i mife ovliv-
néni bohatosti rostlinnych spole¢enstev
uz hrajf roli vlastnosti invadujicich dru-
hid — prikazny impakt 1ze ocekavat ze-
jména u invaznich druht opylovanych
vétrem nebo v pfipadé stromu ¢i kefe.
Vyznam opyleni vétrem neni iplné snad-
né vysveétlit, jednou z moznosti by mohlo
byt, Ze plodnost takovych rostlin nezavisi
na dostupnosti opylovacéd, mohou tudiz
snadno vytvorfit vysokou pokryvnost, ktera
je pro silny vliv invazniho druhu nezbytna
(Pysek a kol. 2012).

Standardizace hodnoceni impaktu -
oficialni nastroj IUCN

Ztstavé jediné — co se s tim v§im da délat?
Snaha ptedchdazet a branit zménam vyvo-
lanym invazemi neptvodnich organismt
odcerpavé znacnou ¢ést uz tak dosti ome-
zenych prostfedkd plynoucich do ochra-

ny pfirody. Klicem ke zlep3en{ je tudiz
popsat a pfedpovédét, které invazni dru-
hy jsou — nebo s velkou pravdépodobnos-
ti budou — z hlediska ekologického impak-
vliv minimélni, a na zdkladé toho vyme-
zit, na které je tfeba pfednostné soustie-
dit pozornost. To by umoznilo efektivnéjsi
vyuzivani finan¢nich zdroji v programech
zaméfenych na véasnou a rychlou eradi-
kaci zac¢inajicich invazi i na dlouhodobou
kontrolu invaznich druh. Jako zédsadni
problém se nicméné jevi volba vhodného
zpusobu vzajemného porovnavani rozma-
nité skaly impaktd mnoha skupin orga-
nismi pisobicich na mnoha tdrovnich
ekologické komplexity a na riznych ¢aso-
prostorovych skalach.

Regenim by mohl byt hodnotici systém
neddvno navrzeny mezinarodnim tymem
ekologt (Blackburn a kol. 2014), jenz rtiz-
né typy impaktu klasifikuje pomoci péti-
¢lenné stupnice, pficemz v kazdém nasle-

¥z

dujicim vy$$im stupni je impakt fadové

Jan Cuda, Petr Pysek

Rakos obecny - priklad invaze
na vnitrodruhoveé urovni

Invaze rakosu obecného (Phragmites australis) je zajimava ze dvou duvodu -
v Severni Americe, kde se vyskytuji jak puvodni, tak z Evropy zavlecené popu-
lace, umoznuje studovat invazi na trovni jednotlivych genotypi. Druhym
pomérné unikatnim rysem je, Ze invazni populace rakosu obecného maji ve
srovnani s pivodnimi mensi obsah jaderné DNA, coz vede k urychleni nékte-
rych biologickych procesii podporujicich invazi.

Réakos obecny z ¢eledi lipnicovitych (Poa-
ceae) je pavodnim druhem nasi fléry s kos-
mopolitnim rozsifenim, ktery se vyskytuje
na 6 kontinentech s vyjimkou Antarktidy
(Packer a kol. 2017). Druh snési extrémné
§iroké rozmezi podminek prosttedi, roste
od vylozené chladnych oblasti (70° sever-
ni $itky a 43° jizni §itky) az k rovniku.
Pfes obecné povédomi, Ze je hlavné rost-
linou mok¥adt, se vyskytuje i v aridnich
oblastech —rakos lze nalézt napt. v odzach
severni Afriky, v Australii nebo v pousti
Taklamakan ve Stfedni Asii. Ve sbirce vy-
uzivané v Botanickém ustavu Akademie
véd CR pro experimentéln{ idely mame
i rostlinu sebranou v kalifornském Death
Valley, tedy na nejteplej$im misté svéta.
Ekologické optimum se v nasich podmin-
kach nachazi v mokfadech, na bfezich sto-
jatych nebo pomalu tekoucich vod a na
mistech s vysokou hladinou podzemni
vody, jako jsou podmacend luka a pole.
Dilezitou vlastnosti rakosu je schop-
nost prortst hladinu vody vysokou nékolik
desitek centimetrd, v extrémnim p¥ipadé
inékolik metrd, v zavislosti na prithlednosti
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vody, kterd ur¢uje dostupnost svétla. Tato
strategie je velmi vyhodna pfi obsazovéani
novych stanovist bez vegetace, kde se rdkos
vegetativné §ifi oddenky do mélké vody,
v niz jiné mokfadni druhy nemohou kli¢it.
Podzemni oddenky (rhizomy) mohou byt
delsi nez 10 m a kazdy muiZe propojovat az
nékolik desitek stébel. Rakos je kompetic-
né silny, nad zemf{ dortista vysky az 5 m (je
to nase nejvyssi trava), do 20-50 cm pod
povrchem oddenky tvofi v podzemi hustou
sit —,,matraci“. Ovliviiuje tak ostatni vege-
taci pfedevsim zvysenim zastinu na stano-
visti (ztézuje kliceni ostatnich druhti). Silné
vrstva rhizomu také téméf znemoziuje kli-
¢eni a vegetativni prortstani jinych rostlin,
podobny tc¢inek ma mohutna vrstva téZce
rozlozitelného opadu. V pfipadé neptizni-
vych podminek, jako je pokles vlhkosti ptidy
¢i zvySeny zéstin, tato vytrvald trava doka-
Ze plezivat i nékolik let diky velkym energe-
tickym rezervam, skrytym v rhizomech.
Vse vyse uvedené velmi znesnadiiuje
uchyceni jinych druht rostlin, proto rakos
tvoii ¢asto monodominantni porosty, kde je
diverzita ostatnich druhti zpravidla nizka.
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vy$si — od dopadu na jedince pfes popula-
ce, druhy, spolecenstva az po ekosysté-
my. To pak umoziiuje standardizovanym
zptsobem porovnat impakty vyvolané riz-
nymi mechanismy, nap¥. kompetici, pre-
daci, parazitismem nebo hybridizaci. Druh
hodnoceny vy$sim stupném mé negativ-
néjsi dopad na urcity aspekt prostfedi,
v ném? je neptvodni, nez druh zataze-
ny do kategorie nizsi (obr. 8). Schéma tedy
umoziuje fadit rostlinné a Zzivoc¢isné ne-
pivodni druhy podle miry jejich dopadu
na prostfedi a pfed dvéma lety bylo pfijato
jako oficidlni nastroj Mezindrodniho sva-
zu ochrany p¥irody (IUCN). Podobné jako
Cerveny seznam ohroZenych druhtt [UCN
muze byt vyuzito ke stanoveni priorit pro
management, coZ je jeden z dulezitych
pifedpokladt mezinarodni strategie boje
s invaznimi druhy.

Pouzitou literaturu uvadime na webové
strdnce Zivy.

To ale rozhodné& neznamena, Ze rakosiny
predstavuji biologickou poust — tento
vyznamny habitat vyuzivd mnoho specia-
lizovanych druht obratlovci a bezobrat-
lych. Je rovnéz ekonomicky vyznamny
a ma fadu vyuziti — v soucasnosti piede-
viim jako soucdst uméle vytvorenych
kofenovych ¢istiren odpadnich vod, bio-
masa s vysokym obsahem celul6zy nalé-
z4 uplatnéni v energetice ¢i papirenstvi,
stébla slouzila v minulosti jako tradi¢ni
stfedni krytina. Z obilek lze uvatit kasi,
po nafiznut{ stonkd je mozné jimat slad-
kou $tavu, mladé oddenky se daji uvarit
a prazené pouzit jako ndhrazka kavy.

Severni Amerika -

invaze na drovni genotypu

Je doloZeno, Ze ¢lovék vyuzival rdkos od-
pradévna, podle dostupnych tdaji mini-
malné od posledni doby ledové. Celé rost-
liny i jejich ¢asti byly pfemistovany na
razné vzdalenosti napt. pro zpevnéni bie-
hi plavebnich kanéla z nejblizstho mokia-
du, ale i tisice kilometri mezi jednotlivymi
kontinenty. Pfesny mechanismus dalko-
vého $ifeni neni zdokumentovén, velmi
pravdépodobné ale byl rakos transportovan
hlavné nevédombky s balastnim materialem,
jako je bahno, kameny a voda, ktery lodé
potfebuji pro udrzeni stability po vylozeni
uzite¢ného nakladu. ProtoZe balastni zatéz
zaoceanské lodé nabiraj{ v blizkosti p¥ista-
vist, Gasto situovanych v usti velkych fek
s hojnym vyskytem rakosu, nabirany mate-
riél byl nejspis kontaminovan ohromnym
mnozstvim diaspor. At uz to bylo jakkoli,
rékos cizich provenienci je v souc¢asnosti
doloZen po celém svété. Tam, kde rdkos
d¥ive nerostl, napt. v Brazilii, byla identifi-
kace procesu invaze jednoduch4, do fléry
oblasti pfibyl novy druh. SloZit&jsi to bylo
napi. v Severni Americe, kde se vyskyto-
val jak rdkos ptivodni, tak zavleceny. Roz-
liseni obou genotypt na zakladé vzhledu
je obtiZzné, navic dochézi k vnitrodruho-
vému kfiZeni, coZ situaci jesté vice kom-
plikuje. O probihajici kryptické (skryté)
invazi ovSem svédcilo nékolik indicii.
Slo pfedeviim o znadny nartist velikosti
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populaci rdkosu na vychodnim pobtezi
Severni Ameriky od doby prvnich botanic-
kych zaznami (zhruba 150 let), ale i jiny
vzhled novych rdkosin — véts{ vyska i hus-
tota porostu jejich populaci (obr. 1).
Jednozna¢ny doklad o rozsahu kryptic-
ké invaze na severoamerickém kontinen-
té poskytla az studie z pfelomu tisicileti
(2002), kde Kristin Saltonstallova z Yaleovy
univerzity (Connecticut) srovnala velké
mnozstvi populaci z celého kontinentu
s herbafovymi exemplafi. Vysledky byly
$okujici ze t¥ dtivodt: invazni genotypy
rakosu se v soucasnosti vyskytuji v celé
Severni Americe, zavlecené genotypy jsou
schopné §itit se tam, kde rakos d¥ive viibec
nerostl, a invazni linie vytlacuji pivodni
genotypy rdkosu. Napf. v Nové Anglii, tedy
v regionu, ktery byl osidlen Evropany vii-
bec jako prvni (jde nejspis i o jedno z prv-
nich mist introdukce), ptivodni genotyp
rakosu zcela vymizel. Tyto poznatky vyvola-
ly mnozstvi otazek, v prvni fadé: které vlast-
nosti zptisobuji invazivnost zavle¢eného
rakosu? Protoze nalezi k nejlépe prostudo-
vanym invazim vibec, nabizi dosavadni
vyzkum i velmi zajimavé odpovédi.

Velikost rakosového genomu

ovliviiuje invazivnost populaci
Studium invaznich populaci rdkosu a je-
jich srovnani se zdrojovymi populacemi
v Evropé a pavodnimi severoamerickymi
genotypy odhalilo dialezitou vlastnost, kte-
ra v tomto systému rozhoduje, zda jsou rost-
liny invazni. Jde o velikost jejich genomu,
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Populace rakosu obecného

tedy mnozstvi jaderné DNA; srovnani bylo
zaloZeno na monoploidni velikosti geno-
mu, tedy obsahu DNA v jedné chromozo-
mové sadé. Vysledky vysly jednoznacné —
rostliny s malym obsahem jaderné DNA
jsou silné invazni, coZ potvrdilo pfedchozi
zjisténi zaloZzené na mezidruhovych srov-
nanich. Mezi kvetoucimi rostlinami totiz
existuje jasné tendence — druhy, které jsou
nékde ve svété invazni, maji v prameéru
mensi genom nez ty, u nichZ se tato tenden-
ce neprojevuje (Suda a kol. 2015, obr. 2).
Stejny mechanismus se tedy uplatiiuje
i na vnitrodruhové drovni.

Ve spolupraci se zahrani¢nimi partnery
z USA a Dédnska jsme provedli stanoveni
velikosti genomu nékolika set populaci
rdkosu obecného z celého svéta pomoci
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1 Invazni populace rdkosu obecného
(Phragmites australis). Rhode Island,
USA. Foto P. Pysek

2 Srovnéni velikosti genomu (1C)

242 druhq, které jsou v nékterych
oblastech svéta invazni, s rozlozenim
velikosti genomu krytosemennych rostlin
(1C je obsah DNA v celém nereplikova-
ném redukovaném jadfe, zavisi tedy

na ploidii a udava se v poctu part bézi,
nebo jako hmotnost DNA v pikogramech,
1 pg = 10"'? g). Je patrna koncentrace
druhti s malym obsahem jaderné DNA
mezi invaznimi. Upraveno podle:

J. Suda a kol. (2015)

3 Rozdil ve velikosti monoploidniho
genomu (1Cx) riznych populaci rdkosu
obecného (1Cx je hodnota velikosti
nereplikovaného monoploidniho
genomu, na ploidii nezavisi). Evropské
rostliny, at uz ty, které invaduji v Severni
Americe, nebo se vyskytuji v pivodnim
aredlu v Evropé, maji zietelné méné
jaderné DNA nez ptuvodni{ americké
populace, coz jim propujcuje fadu
vlastnosti vyhodnych pro invazi.
Upraveno podle: P. Pysek a kol. (2018)

pratokové cytometrie v Botanickém tusta-
vu AV CR, v laboratoti prikopnika této
¢ni rady tohoto ¢asopisu prof. Jana Sudy.
Zhruba stovku populaci jsme poté pésto-
vali ve standardnich podminkéch na expe-
rimentalni zahradé. V pribéhu pokusu se
méfila rychlost rtstu a dalsi ekologické
a fyziologické vlastnosti zkoumanych rost-
lin, v¢etné odolnosti proti herbivorii. Pokus
byl zaloZen tak, aby bylo moZné porovnat
severoamerické populace rakosu, jez byly
pred vice nez 150 lety zavleceny na tento
kontinent z Evropy a dnes jsou zde in-
vazni, s populacemi, které jsou v Severni
Americe pivodni a invazni populace je
vytlacuji (Pysek a kol. 2018).

Teoretické vysvétleni skutecnosti, Ze pro
invazni rostliny je typicky maly genom,
spojeny s vlastnostmi podporujicimi in-
vazni chovani, souvisi s genera¢ni dobou.
Buiitky s malym obsahem DNA se rychleji
déli, coz vede k rychlejsimu rtstu, ktery
je z hlediska invaze vyhodny. Rostliny
s velkym genomem navic maji omezenou
schopnost rist v extrémnich podminkéch,
jako jsou v pfipadé rakosu tfeba oblasti
s nedostatkem sraZzek nebo vysokou salini-
tou, kde je vyhodné rozmnoZit se co nej-
rychleji.

Ziskané poznatky by se v pfipadé rakosu
daly vyuzit k monitorovéani invaznich po-
pulaci, protoZe existence zfetelné hranice
ve velikosti genomu oddélujici invazni a ne-
invazni rostliny (obr. 3) umoziiuje rutinni
identifikaci potencidlné invaznich popula-
ci. Pritokova cytometrie pfedstavuje rych-
lou a finan¢né dostupnou metodu stano-
veni obsahu jaderné DNA, a tedy rychlé
ziskani velkého mnoZstvi informaci (Ziva
2005, 1: 46—48). Pokud budouci vyzkum
prokaze platnost vysledkd i pro jiné dru-
hy rostlin, bylo by moZné vyuzit metodu
napf. pfi rozhodovéni, zda povolit import
urcitych populaci, na zakladé rizika vyply-
vajiciho z jejich invaznfho potencialu.

Pouzitou literaturu uvddime na webové
strance Zivy.
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