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Abstrakt

Rostliny vytrvale Celi hrozbé utoku ze strany herbivorti. Béhem pftiblizné 410 miliont
let spole¢né existence se rostliny dokazaly adaptovat a vytvofit si celou $kalu rtznych
obrannych mechanismu, které maji za ukol Utoky herbivori odrézet nebo alespon zmirnit.
Tato prace se zabyva témi mechanismy, u kterych bylo prokdzano, ze se na obrané rostlin
podileji. Konkrétné jsou popsany interakce bezobratlych herbivort a rostlin suchozemskych
ekosystému. Také je zminéna predikce herbivorie na zékladé¢ nékterych znakl rostlin.
Informace o tom, které vlastnosti rostlin ovliviiuji preference herbivori, jsou zajimavé

z diivodu jejich mozné aplikace v zeméd¢lstvi ¢i biologické kontrole invazivnich druhd.

KliCova slova: Herbivorie, bezobratli herbivofi, vlastnosti rostlin, obrana rostlin, predikce

Abstract

Plants are constantly endangered by herbivores. Plants have adapted and created a wide
arsenal of defences during approximately 410 million years of coexistence. Their role consists
of fading the herbivores off or reduce suffered damage. This bachelor's thesis focuses on
mechanisms that were proven to serve as plant defences. It is specifically about interactions
between invertebrate herbivores and plants of terrestrial ecosystems. Prediction of herbivory
by some traits is mentioned as well. Information about characteristics of plants which affects
preferences of herbivores is interesting due to its possibility of aplication in agriculture or

biological control of invasive species.

Key words: Herbivory, invertebrate herbivores, plant traits, plant defence, prediction



1 Uvod

Béhem svého zivota se rostliny setkdvaji s mnoha vnéjSimi vlivy ptisobicimi na jejich
fitness. Mezi né patii i konzumace rostlinnych pletiv bylozravymi Zivo¢ichy. Je tedy ziejmé,
ze herbivorie je pro rostliny stresovym faktorem, ale rostliny nejsou tak bezbranné, jak by se
vzhledem K jejich pfisedlému zpusobu zivota mohlo zdat. V prubéhu evoluce se u nich
vyvinuly rizné mechanismy, diky kterym mohou putisobeni byloZzravych zivo¢ichti omezit, ¢i
alespont zmirnit jeho dopad. Nékteré druhy obrany proti herbivoriim jsou vsak jen vedlej$im
produktem adaptace rostlin na podminky prostfedi, ve kterém ziji.Vzhledem k tomu, ze je
zivot bylozravcil zavisly na rostlinach, jakozto jediném zdroji potravy, vyvinuly se i u téchto
zivo¢ichtt mechanismy piekonavajici rostlinnou obranu. Vztah mezi herbivory a jejich
hostitelskymi rostlinami ma Casto za nasledek vzdjemné evoluéni zmény, popisované jako

zavod ve zbrojeni. Adaptacemi herbivora se vSak zabyvat nebudu.

Jsou znamy dv¢ hlavni strategie, diky kterym rostliny dokazou celit stresu. Strategie
avoidance, coz je schopnost rostliny pfedchazet stresu a strategie tolerance, ktera pomaha
rostling stres snaset.V této praci si davam za cil shrnout a roztiidit vlastnosti rostlin, které
urCuji jejich interakce s herbivory a dale nastinit vyzkum predikce herbivorie, jelikoz by
nekteré z téchto rostlinnych znakti mohly ovliviiovat preference herbivorti predvidatelnym
zpusobem. Informace o tom, které znaky jsou nejvice zodpovédné za odolnost rostlin, nebo
naopak za vys$i preference herbivory, je dilezitd k plnému pochopeni ekologie a evoluce
obrany rostlin a také je nezbytna pro aplikace teorie rostlinné obrany na poli zeméd¢€lstvi.
Dale by mohla pfispét k pochopeni faktori ur€ujici hostitelskou specificitu hmyzu, coz je
dilezitym krokem k tspés$né biologické kontrole. Vzhledem k obsahlosti zadaného tématu
jsem se rozhodla z0zit zdb&r pouze na interakce rostlin a bezobratlych Zivocichi

suchozemskych ekosystémd.



2 Herbivorie

Interakce mezi rostlinami a herbivory patii mezi nejéastéj$i mezidruhové interakce
v ptirod¢, kdy je zivocCich Vv podstaté¢ predatorem, ktery konzumuje casti rostliny, tedy své
kofisti. Dle dostupnych méfeni a pozorovani je suchozemskymi herbivory zkonzumovano
vice nez 20% Ccisté ro¢ni primarni produkce (Agrawal 2011). Rostliny, jakozto autotrofni
organismy, tak tvoii zakladni zdroj pro prakticky vSechny potravni sité. Dle odhadi roste na
nasi planeté¢ kolem 350 000 druhti rostlin. Né&kteti bylozravi Zivocichové se zivi Sirokou
Skélou rostlin napfic rostlinnymi druhy, nazyvame je generalisty. Specialisté jsou ti, ktefi si
svou potravu vybiraji z omezeného souboru zce piibuznych druhi ¢i se specializuji pouze na
jeden druh rostlin. Specializace se také miliZze projevovat jako preference urcité €asti rostliny
¢i pletiva. Mezi bylozravce fadime zastupce obratlovell 1 bezobratlych. Ackoliv obé tyto
skupiny zivocicht sdileji zékladni znaky dopadu herbivorie, jako jsou rtznd strukturni
poskozeni, moznost sniZzeni konkurenceschopnosti, schopnosti ristu a rozmnozovani a jiné, je
ziejmé, ze herbivorie obratlovcl a bezobratlych se bude v urcitych znacich lisit. Naptiklad
Skody zplisobené obratlovci jsou Castéji nenadalé, rozsdhlé a nespecifické, co se tyce vybéru

¢asti rostliny, coz je pochopitelné vzhledem k jejich velikosti ve srovnani s velikosti rostliny.

2.1 Bezobratli herbivofi

Oproti obratlovelim se vétSina Utokli zpisobenych bezobratlymi vyznacuje postupnym
odstranovanim malych casti pletiv béhem dlouhé doby (Kotanen and Rosenthal 2000). Mezi
bezobratlé Zivici se rostlinnou potravou patii zastupci mnoha skupin. Jsou to napiiklad
zelvusky, nékolik mnohonozek, za ostnokoZce jezovka jedla (Echinus esculentus) , Tylenchus
tritici jako priklad herbivora z tad hlistic, rozto¢ sviluska chmelova (Tetranychus urticae) ¢i
nékteti korysi (Crawley 1983). Ovsem nejcastéji jsou ve studiich zminovani mékkysi v cele
Splzi a prfedevSim hmyz. Proto se tvrzeni v nasledujicim textu budou vétSinou opirat o

vyzkumy, ve kterych figuruji jedinci posledné jmenovanych skupin zivocicht.



3 Konstitutivni obrana

Zakladni, takzvanou konstitutivni obranu, predstavuji fyzické a chemické bariéry, které
jsou pfitomny po cely zivot rostliny, tedy i pied atakem herbivora. Zptsoby konstitutivni
obrany jsou velmi rGznorod¢. Pocinaje rozlicnymi mechanickymi ptekazkami, latkami

snizujicimi stravitelnost, az po slozky piimo jedovaté.

3.1 Mechanické bariéry

NejzjevnéjSim zptusobem obrany rostlin proti herbivornim sktidciim jsou mechanické
adaptace, at’ uz ptivodné vznikly za jakymkoliv i€elem. Do definice strukturni obrany spadaji
vsechny morfologické ¢i anatomické rysy rostliny, zvySujici jeji fitness tim, ze pfimo odradi
herbivora (Hanley, Lamont et al. 2007). N¢které obranné mechanismy nalezici do této
kategorie se zdaji byt spiSe piekazkou pro konzumenty z fad obratlovct (Grubb 1992),
zejména vzhledem k jejich relativni velikosti k télu Zivocicha. Mezi takové znaky patii
pokryti rostliny trny ¢i ostny, zvlasté vétSich rozméri. Jako piiklad poslouzi experiment,
jehoz autofi dosli k vysledku, Ze silna a hladka pokozka a tuhy okraj listu cesminy temné (llex
opaca), nikoliv jeji ostnité¢ zubaty okraj, jsou hlavni fyzickou ptekazkou proti konzumaci
housenkou Hyphantria cune (Potter and Kimmerer 1988). V kontrastu se studii (Obeso
1997), ktera podporuje nazor, ze ostny cesminy slouzi k odrazeni herbivornich obratlovcii. Za
mechanické bariéry ztéZujici zivo€ichiim vybér a konzumaci potravy miZeme povaZovat
razné struktury kryjici povrch rostliny ale také tekuté latky, které mohou kromé& svého

chemismu pusobit 1 jako fyzicka bariéra.

3.1.1 Pubescence

Trichomy jsou vyrustky vznikajici z pokozkovych bunék rostliny, velmi se liSici napfi¢
rostlinnymi pletivy 1 rostlinnymi druhy ve velikosti, tvaru, po¢tu bunck, morfologii i
chemické kompozici. Trichomy muizeme rozliSit na dva zakladni druhy, glandularni a
neglandularni. Druhé jmenované obvykle chrani rostlinu tim zpusobem, ze utvofi
mechanickou bariéru mezi povrchem rostliny a Zivo€ichem a tim ztizi herbivortiv pohyb ¢i
zamezi jeho kontaktu s povrchem listu. Glanduladrni trichomy jsou kombinaci morfologické a
chemické obrany diky pfitomnym zlazkam vylu€ujicim sekrety, které mohou herbivory
odpuzovat, plisobit toxicky ¢i slouzit jako lepidlo. Ackoliv v literatufe o rostlinné ekologii a

evoluci najdeme mnoho odkazi na pravdépodobnou roli trichomti ve vodni bilanci rostlin



(Levin 1973) ¢i zminky o ochrané rostliny pted UV zafenim (Yencho and Tingey 1994).
Naptiklad studie (Horgan, Quiring et al. 2009) na divokych bramborach Solanum berthaultii
ukazuje, ze n€které druhy trichomi slouzi proti nepiiznivym vliviim prostiedi, ale maji i roli
v obrané proti poskozeni hmyzimi $kidci Phthorimaea operculell. Najdeme také experiment
provedeny dvojici Scheidel a Bruelheide (1999), kdy odstranéni trichomu z chrpy Centaurea

jacea zvysilo potravni preference plzu, ale jde spiSe o vyjimku.

3.1.2 Vosky

Kutikula vétSiny cévnatych rostlin je pokryta vrstvou velmi hydrofobnich castecek. Jsou
jimi epikutikuldrni vosky tvofici film na povrchu, ktery ovSem neni homogenni strukturou,
nybrz je tvofen ruznorodymi vrstvami (Jetter, Schéffer et al. 2000). Tenky voskovy pokryv
byva nejéastéjsi, zatimco silngjsi vrstvy ¢i krusty jsou spise vzacnosti (Barthlott, Neinhuis et
al. 1998). Jejich role neni jen v ochrané proti vysychani a obrané pied vniknutim patogend.
Vosky také zvySuji kluzkost povrchu a tim ztéZuji na tuto adaptaci nespecializovanym
zivoCichim pohyb, protoze vyrazné snizi jejich schopnost adheze, jak bylo pozorovano na
listech druhu Eucalyptus globulus a chovanim Ctenarytaina spatulata (Brennan and
Weinbaum 2001). Vosky tedy mohou byt obranou proti osidleni herbivory, zvlasté z fad
hmyzu. Hmyz, naldkan chemickymi ¢i vizualnimi podnéty, pfijde po pfistani na rostlinu jako
prvni do kontaktu pravé s vrstvou epikutikularnich vosku, at’ uz hladkou ¢i ve formé krystalu.
Vosky kromé& sniZeni pfilnavosti také urcuji optické vlastnosti daného povrchu. Vlastnosti
voskl ovliviiuji optické charakteristiky tim, Ze odraZeji, pfenaseji ¢i absorbuji specifické
vinové délky v rizné mife. Studie (Bullas-Appleton, Otis et al. 2004) ukazala, zZe listy fazolu,
které mély vysSi hodnoty odrazivosti v zelené oblasti spektra a niZ§i procento odrazivosti v

oblastech zlutych a modrych, byly vice preferovany kiisky druhu Empoasca fabae.

3.1.3 Pryskyrice

Za zminku takeé stoji vyuziti pryskyfice, vylu¢ované rostlinou, jako mechanické obrany.
Hraje totiz dulezitou roli v boji proti lesnim Sklidcim, protoze je to zpusob, jak se mohou
stromy vyporadat s brouky druhu Ips pini , ktefi spise napadnou popalené jedince borovice
Pinus resinosa, protoze v mistech kontaktu s ohném je doCasné snizeny tok pryskyfice.
OvSem po indukci broukem se tok pryskyfice opét zvysi, protoze se piredpoklada, ze
pryskyfice uvoliovana pod tlakem dokaze sktidce fyzicky odstranit (Lombardero, Ayres et al.
2006).



3.1.4 Latex

Nékteré rostliny (napiiklad z Celedi Euphorbiaceae) obsahuji specializované pletivo,
mlécnice, které produkuje latex. Lepkava bila tekutina je pak rozvadéna do vétSiny
rostlinnych ¢asti a pokud je rostlina poskozena a jsou zasazeny i mlécnice, latex se zacne
ronit. Do kapitoly o mechanické obran¢ jsem latex zafadila z divodu, ze krom¢é obsahu
insekticidnich chemikalii dokaze ptlisobit i1 jako dulezitd fyzickd prekazka. Jako ptiklad lze
uvést pripad, kde jakozto reakce na minovani larev motyla Danaus plexippu, vytékal z
rostliny Asclepias humistrata latex, ve kterém se nasledné mnoho larev utopilo (Zalucki,
Brower et al. 2001).

3.1.5 Tuhost

Makromolekuly latek uloZené v rostlinnych butikach, jako je celul6za, suberin, kaléza a
lignin, spole¢né se sklerenchymatickymi vlakny list vyztuzuji a zpeviiuji. Rostliny se v tuhosti
svych listh velmi lisi, naptiklad travy maji své listy mnohem tuzsi nez dvoudé€lozné byliny.
Vyssi houzevnatost byva povazovana za duvod, pro¢ jsou traviny méné preferovany plzi
(Grime, Macphers.Sf et al. 1968), ackoliv obcas v jejich jidelni¢ku pievazuji, coZz je dano
jejich dostupnosti. Lignin je povazovan za slozku, kterd snizuje kvalitu a stravitelnost potravy.
Lignifikace byva intenzivnéjsi ve strukturnich pletivech, jako je xylém ¢i sklerenchym. Listy,
které jsou extrémné vyztuzeny sklerenchymatickymi vlakny a jejich kutikula a epidermis jsou
vyrazn€ pevné, se nazyvaji skleromorfni. Skleromorfie nejspi§ vznikla jako adaptace na
nepiiznivé podminky okoli, tedy aby se rostliny obrnily proti vadnuti listd a ztratdm vody
(Nobel, Zaragoza et al. 1975). Je ale samoziejmé obranou i proti biologickému stresu. Autofi
studie ilustrujici tento piiklad (Bjorkman and Anderson 1990) dosli k vysledkim, ze larvy

motylti méné upiednostiovaly tuzsi listy rostliny Rubus bogotensis pted témi kieh¢imi.

3.2 Chemicka obrana

Rostliny syntetizuji mnoho chemickych latek, které jsou potifebné pro samotny rast,
vyvoj 1 reprodukei, ale také latky, které vétSinou nejsou univerzalné pfitomny ve vSech
rostlinach a jejich funkce neni tak dilezitd. Do této ¢asti zaradim sekundarni metabolity, ale 1

nekteré produkty metabolismu primarniho, odrazejici se v nutricni kvalité rostlin.



3.2.1 Sekundarni metabolity

Slouceniny nazyvané sekunddrni metabolity nemaji roli v primarnim metabolismu.
Tyto latky jsou vyznamné pii ochrané pied stresem (herbivorie, mikrobialni infekce), ale
mohou také ptlisobit jako atraktanty specializovanych herbivord, opylovact a distributorti
semen Ci se ucastnit kompetice mezi samotnymi rostlinami. Produkty sekundarniho
metabolismu muizeme rozde¢lit na ,kvalitativni®, které mohou byt velmi nebezpetné jiz
v malych davkach a ty ,kvantitativni®, spiSe zhorSujici stravitelnost. Sekundarni metabolity
jsou velmi rozsahlou skupinou zahrnujici vice nez 200 000 jednotek (Neilson, Goodger et al.
2013). Obsah sekundarnich metaboliti se v rostliné neustadle méni v zavislosti na mnoha
faktorech, jako je staii rostliny, charakteristiky pudy, ozarenost rostliny a dal§i. Mnozstvi
téchto latek se muze liSit také mezi jedinci stejného druhu, ale i v rdmci jedince, coz se da
pozorovat napiiklad na rozmisténi halek msic Pemphigus betae. Vice halek nalezneme u baze
listu, coz souvisi s gradientem sekundarnich metabolitl, ktery se zvySuje od baze smérem ke
Spicce listu (Zucker 1982). Velké mnozstvi obrannych chemickych latek je syntetizovano
ttemi hlavnimi biochemickymi cestami (cesta kyseliny Sikimové, acetat-mevalonatové a
acetat-malonatové kyseliny) a vétSina téchto latek spadd do jedné ze tii nejvétSich skupin,

kterymi jsou fenolické latky, terpenoidy a steroidy, alkaloidy.

3.2.1.1 Alkaloidy

Alkaloidy jsou latky obsahujici dusik, které¢ miizeme b&zné najit napiiklad u rostlin
z ¢eledi Fabaceae, Liliaceae, Solanaceae, Amaryllidaceae a Papaveraceae. Slouceniny z fad
alkaloidd jsou znamé svymi uéinky na savce (kofein, nikotin, kokain, morfin), ale nejspis se
vyvinuly jako obrana proti herbivorim z fad hmyzu (Howe and Jander 2008). Alkaloidy patii
mezi latky, které jsou rostlinami produkovany v malych mnozstvich, fadi se tak mezi
kvalitativni metabolity, jejichZ syntéza rostlinu nestoji mnoho a pro zivo€ichy jsou toxické jiz
v malych koncentracich. Alkaloidy chinolidizinové skupiny byly uznany jako ucinné
deterenty proti konzumaci herbivornimi savci, mékkysi i hmyzem (Petterson et al., 1991 in
(Bennett and Wallsgrove 1994)). Dopad alkaloidi na plze muzeme pozorovat u rostliny
Adenostyles alliariae, ktera produkuje pyrolizidinové alkaloidy, jejichz obsah béhem roku
klesa, zatimco spasani plamatkou Arianta arbuscorum stoupa (Speiser and Rowell-Rahier
1991). V pripadé hmyzu bylo napiiklad pozorovano, ze glykoalkaloidy obsazené
v bramborach Solanum tuberosum putisobily toxicky na dospélce Trogoderma granarium a

inhibovaly tak jejich krmeni (Nenaah 2011).



3.2.1.2 Terpenoidy a steroidy

Terpenoidy jsou syntetizovany z pétiuhlikatého prekurzoru a déale se déli podle poctu
téchto jednotek (hemiterpeny, monoterpeny, seskviterpeny, diterpeny, triterpeny...).
Monoterpeny, obsahujici dv¢ izoprenové jednotky, jsou vétSinou tékavé latky. Toxické ucinky
monoterpent byly pozorovany na jedincich druhu Acantboscelides obtectus (Regnault-Roger
and Hamraoui 1995). Také bylo dokazano, ze relativné vysSi koncentrace monoterpend
v semenaccich borovice Pinus silvestris ptsobi niz§i konzumaci plzem Arion ater (O'Reilly-
Wapstra, lason et al. 2007). Seskviterpeny jsou vétSinou slozkou esencidlnich oleji, stejné
jako pfedchozi monoterpeny, a jsou také soucasti pryskyfic jehli¢nant. Terpenoidy tak svou
tékavou povahou Casto pusobi jako nepfimy obranny mechanismus diky ptilakani predatori

herbvivornich skudcu.

3.2.1.3 Fenolické latky

Fenolické latky jsou strukturné rGznorodym souborem rostlinnych sekundarnich
metabolitd obsahujici hydroxylovou skupinu vazanou na aromatické jadro. Nejjednodussi
slouceninou je fenol, od které¢ho je také odvozen ndzev. Ackoliv se o fenolickych latkach
Casto mluvi ve spojitosti s ochranou proti Skodlivym G¢inkiim slune¢niho zafeni (Close and
McArthur 2002), byla testovdna i souvislost mezi zastinénim rostliny, naslednym poklesem

celkového obsahu fenolickych latek, a tim padem zvySené konzumace listi herbivory

(Henriksson, Haukioja et al. 2003).

3.2.2 Nutricni kvalita

Stejné jako pro ¢lovéka, je i pro bylozravee dilezité uspokojit své nutricni pozadavky.
Tyto poZadavky se samoziejmé mezi jednotlivymi ZzivoCichy l1iSi, hlavné co se tyce
kvantitativniho hlediska. Vyzivova hodnota jednotlivych druht rostlin, jedincd i rostlinnych
Casti je taktéZ velmi riznd. Riznorodost rostlinnych zdroji se pak odraZi v rGznorodosti

ustnich ustroji a travicich traktt jejich konzumentt.

3.22.1 Dulezité slozky potravy

Voda neni Zivinou v pravém slova smyslu, spiSe nezbytnou zivnou latkou. Jeji obsah
Casto kovariuje s obsahem dusiku. Oblibenou potravou herbivori byvaji meristémy v
pupenech ¢i jesté mladé listy. Ty nejsou tak tuhé, jako listy zralé, a navic obsahuji vice vody a

dusiku, coz je Cini velice atraktivnim zdrojem potravy (Coley and Aide 1991). DalSim



prvkem, ktery urcCuje chutnost rostliny, je uhlik. Taktéz neni vétSinou pozorovan jeho
samostatny obsah v listech, ale takzvané¢ C:N ratio, urcujici pomér uhliku a dusiku. Tento
pomér byva vyssi u pomalu rostoucich rostlin a nizsi u rychle rostoucich rostlin, které jsou
tim padem chutnéjsi pro herbivory (Pérez-Harguindeguy, Diaz et al. 2003). DalSim dilezitym
prvkem je fosfor. Jeho dostupnost v pudé souvisi s pomérem uhliku a fosforu v listech
rostliny Prosopis velutina. Cim nizsi tento pomér je, tedy ¢im vice fosforu rostlina obsahuje,
tim vys$$i je pocetnost herbivorniho hmyzu druhu Sabinia setosa na své hostitelské rostliné

(Schade, Kyle et al. 2003).

3.2.3 Mikroorganismy

Chemismus rostlin mohou ovlivnit také pfitomné mikroorganismy, a tim padem
zasdhnout do jejich interakci s herbivory. Jde o rizné patogeny zpusobujici onemocnéni ¢i
endofytické houby. Napadené rostliny jsou vétSinou méné vyzivné v porovnani se zdravymi
jedinci, coz pusobi odpudive. Infekce rostliny nékterymi endofytickymi houbami ovliviiuje
konzumaci herbivory diky produkci jedovatych mykotoxini (Barker 2008). V mnoha
ptipadech obsazeni rostliny endofytickymi houbami se d4 mluvit o mutualismu. A to kdyz
endofytické houby usidlené v rostlinnych pletivech rostou asymptomaticky a zéaroven
zpusobuji nizsi preference bylozravcd k napadené rostliné (Crawford, Land et al. 2010). Ne
vzdy vSak pfitomnost mikroorganismi pusobi deterentné. Patogenni Marssonina betulae
zvysila kvalitu listi biizy Betula pendula pro herbivorni druh Euceraphis betulae, takze
nejenze msice vice preferovaly infikované listy, ale vykazovaly i vys§i populacni rhst na

napadnych rostlinach (Johnson, Douglas et al. 2003).

3.3 Ostatni

3.3.1 Stavba rostliny

Také morfologicka organizace rostliny ovliviluje velké mnoZstvi herbivornich
zivocichl. Z jednoho thlu pohledu je pro bezkiidlé bezobratlé zivo€ichy snadnéjsi krmit se na
nizké rostling s pfizemni rizici nez na vyssich vzptimenych druzich (Loranger, Meyer et al.
2012), na druhou stranu je ziejmé, ze vétsi a strukturné komplexnéjsi rostliny mohou hostit
mnohem vice jedinci (Haysom and Coulson 1998). Mezi znaky rostlinné architektury
ovliviiyjici herbivorii patii i prostorové rozmisténi listll. Prostorové rozmisténi listli hraje roli i
u dubu Quercus alba, jenz hosti 15 druhti housenek, které travi vétsinu ¢asu svého larvalniho

stadia v ukrytu vytvofeném ze dvou a vice sousednich listi spojenych pomoci hedvabi. Pokud



jsou listy fyzicky moc daleko od sebe, je pro né¢ nemozné z téchto listi ukryt vytvorit. Tedy
mira prekryvu listd ovlivituje pravdépodobnost, Ze housenky obsadi daného jedince (Marquis,
Lill et al. 2002).

3.3.2 Pohyby rostlin

Zatimco se mnoho zivo€ichil brani predaci riznymi pohyby téla, vcetné Utéku, 1étani
nebo protiatoku, obrana rostlin proti bylozravciim je relativné staticka. V nékterych piipadech
ale hraje roli i rychly pohyb. Napiiklad Mimosa pudica Vv reakci na pfitomnost herbivora slozi
své listy a vystavi ochranné trny (Chehab, Eich et al. 2009). Jedna se v$ak spiSe o vyjimku.
Avsak pasivni pohyby rostlin mohou také slouzit k obrané. VétSina nadzemnich ¢asti rostlin
se Casto pohybuje diky proudéni vzduchu ¢i srazkam. Tres téchto organti muze ztizit pohyb
zivo€icha po povrchu rostliny, usnadnit odstranéni nezddoucich latek ¢&i patogend nebo
napomoci Sifeni t€kavych latek produkovanych rostlinou na vétsi vzdalenost. Jako ptiklad
poslouzi listy topolu Populus alba, které maji dlouhé, pruzné a oboustranné zplostélé fapiky a
tiesou se tak i VnejmenSim vanku. Disponuji tedy vSemi vySe uvedenymi vyhodami

(YYamazaki 2011).

3.3.3 Mimikry

zivocichy interagujici s rostlinou. VétSinou jde rostlinam o nalédkani opylovaci, cozZ se jim
dafi pomoci napodobovani atraktivngjSich druhi, pfedstiranim ptitomnosti nektarii slibujicich
nektar, nebo napftiklad sexudlni mimezi, kdy kvéty imituji samicky hmyzu, ¢imz lakaji
samecky. Ti pak pusobi jako opylovaci. Ale podobné Isti mohou poslouzit 1 opaénému
zaméru, a to k odlakani zivoéicht.. Rostliny rodu Passiflora odrazuji samicky motyla rodu
Heliconius od nakladeni vajicek na jejich povrch tak, Ze pfedstiraji pfitomnost nakladenych
vaji¢ek jinou samickou. Passiflory pfitom pouze nesou struktury podobné Zlutym vajickim

motyli, které ale ovlivni vybér rostliny sami¢kou (Williams and Gilbert 1981).

Obr.1.: simulace vajicek motylii rodu Heliconius muéenkou Passiflora

(http://www.ucl.ac.uk/~ucbhdjm/courses/b242/Coevol/Coevol.html)
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4 |Indukovana obrana

Rostliny dokazou aktivné vnimat poskozeni a vyvolat reakce k redukci herbivorie a
jejiho vlivu na rostlinné fitness. Vyhody indukované obrany jsou ziejmé, protoze je mozné
pruzné a efektivné reagovat. Pokud Skidce neni pfitomen, vSechny zdroje rostlina investuje
do svého vyvoje. Neplytva tak energii na tvorbu obrannych mechanismu, které by tieba ani
nemély opodstatnéni. Kdyz ale dojde na setkdni s herbivorem, rostlina okamzité aktivuje

n¢jaky obranny mechanismus. Diky tomu snizi Sanci, ze bude poskozena.

3.1 Pfima obrana

Pfima obrana nastava, kdyz obranny efekt rostliny pfimo plsobi na Cinitele, ktery
Zpisobil posSkozeni. Nejvice studii se zabyvd rozliénymi sekundadrnimi metabolity
aktivovanymi skrze indukci. U fedkve druhu Raphanus sativus se po indukci Zirem housenek
bélaska (Pieris rapae) zvysila koncentrace toxickych glukosinolatt v listech i korunnich
platcich. V ptipad¢ korunnich platka byla koncentrace zvySena i na rostlinach, které nebyly
poskozeny (Strauss, Irwin et al. 2004). Také rostliny disponujici mlé¢nicemi (Asclepias spp.)
bojuji s larvami motylit monarcht Danaus plexippus L. pomoci produkce toxickych

kardenolidi (Rasmann and Agrawal 2011).

3.2 Nepfima obrana

k nalakani pfirozenych nepfatel (predatofi, paraziti, patogeny) svych herbivora. K tomu
rostliny vyuZzivaji dvou riznych strategii. Prvni je zaloZena na produkci potravy, jejiz
konzumace nema na rostlinu negativni dopad, protoze slouzi pravé k tomuto ucelu. Druhou
moznosti je spoléhat na smysly Zivocichl, ktefi napadaji byloZravce a produkovat tékaveé
latky ¢i je jinak informovat o napadeni herbivory (Johnson 2011). Velmi znama je pfitomnost
extraflordlnich nektérii, struktur, které produkuji nektar, ale nejsou primarné urceny
k nalakéani opylovaci. Na tento zplisob obrany sazi mucenka (Passiflora coccinea), ktera nese
jeden nebo dva pary extrafloralnich nektarii na ¢epeli svych listt a sadu osmi az dvanacti zlaz
na hranici kvétnich listent . Pfitomnost nektaru nalakala 22 druhtt mravenct, jejichz aktivita
proti termitim byla nékolikandsobné vyssi, nez u kontrolnich jedincii bez extrafloralnich
nektarii (Leal, Fischer et al. 2006). Strategii komunikace ilustruji nasledujici experimenty.

Insektivorni ptaci dokazali najit biizy (Betula pubescens ssp. Czerepanovii) poskozené
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housenkami druhu Epirrita autumnata, ackoliv na stromy byly nasledné po konzumaci
umistény pouze housenky z plasteliny. Ptaci se mohli fidit bud’ pachovymi signaly diky
produkci t€kavych latek bfizou po napadeni herbivory ¢i diky vizudlnim signalim
spocivajicim ve zméné reflektance listi poSkozenych jedinct (Mantyla, Alessio et al. 2008).
Ten samy princip obrany rostliny proti Skiidcim nalezneme 1 pod Urovni zemé. Uvolnéné
tékavé latky z kofenu citrusu (Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifoliata L. Raf.) po
konzumaci larvami Diaprepes abbreviatus naldkaly mnohem vice entomopatogennich hlistic

Steinernema diaprepes, nez pouze mechanicky poskozené koteny (Ali, Alborn et al. 2010).

Obr.2.: Larva Epirrita autumnata (A) zpusobuje $kody na listech biizy Betula pubescens ssp.
Czerepanovii (B). Plastelinové makety (C) umisténé na strom misto zivych larev byly poni¢eny hmyzozravymi

ptaky(D), kteti dokazali strom lokalizovat diky pifedchozimu ziru housenkami. (Mantyla, Alessio et al. 2008)
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5 Trade-off

Kazda z vySe zminénych strategii (konstitutivni x indukovanda obrana) ma své vyhody i
nevyhody. Alokace zdroji do kvalitni konstitutivni obrany mtize fyziologicky omezit ostatni
investice, protoze i kdyby méla rostlina zdrojii dostatek, nelze je vyuzivat rychleji, nez urcitou
fyziologicky urcenou rychlosti. Indukovana obrana zase nemusi byt pfili§ efektivni naptiklad
Vv ptipad¢ oddenkatych rostlin, které informaci o lokalnim utoku herbivora sdileji s ostatnimi
rametami. Pokud ostatni ramety nejsou nasledné také zasazeny, jsou jejich zdroje vyplytvany
zbyteéné (Latzel, 2008). Vétsina rostlin je vystavena evolu¢nimu dilematu, kdy vysoké
investice do jednoho druhu obrany odpovidaji nizké investici do zptsobu druhého. To plati
pro plané rostliny, na rozdil od kultivard, u kterych trade-off mezi konstitutivni a
indukovanou rezistenci vymizelo (Kempel, Schédler et al. 2011). Stejni autofi také potvrdili
teorie, ze pomalu rostouci druhy spoléhaji vice na konstitutivni rezistenci, zatimco ty rychle
rostouci na obranu indukovanou. A dale, konkurenceschopnéjsi druhy vykazovaly vyssi

schopnost indukovat svou obranu proti skadctm.

6 Strategie tolerance

Tolerance je schopnost rostlin vyrovnat se s poSkozenim ¢i snizit jeho G¢inky na
rostlinné fitness. Rostlina se musi dokazat zotavit po konzumaci herbivorem a také je treba
docasné fungovat s redukovanou biomasou. Ke zvyseni rostlinného fitness napomahaji rizné
mechanismy, které mohou vyplyvat ze zpisobu poskozeni bylozravcem (Strauss and Agrawal
1999).

6.1 Kompenzaéni rist

Za indikator miry tolerance byva €asto povazovan kompenzacni rast. Ten je definovan
jako jakakoliv pozitivni reakce rostliny na poskozeni (Belsky 1986). Naruseni rostliny mtize
mit za nésledek zménu trajektorie jejiho riistu, coZz umoziuje rostliné nahradit pletiva
odstranénd herbivorem. Relativné snadné zotaveni znasledkli herbivorie vyplyva z
pritomnosti meristémil, jez obsahuji buiiky s d€livou funkci. Rostliny kompenzuji své ztraty

V razném rozsahu. Vysledna produkce miize byt ve srovnani s neporuSenou rostlinou nizsi,
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stejnd ale 1 vyssi. Piipad, kdy ma rostlina vyssi fitness po poSkozeni herbivorem nez rostlina
neposkozend, presahuje bézné pojeti tolerance. Rostliny totiz tézi ztoho, Ze jsou
konzumovény, zivoCichové maji prospéch ze samotné konzumace, je tu tedy patrny
oboustranné prospésny mutualisticky vztah (Agrawal 2000). Rozdily v rozsahu
kompenzacniho ristu mohou zaviset na mnohych faktorech, jako je pocet, rozmisténi a
zpusob aktivace meristému (Stowe, Marquis et al. 2000), obsah zivin v pad¢ (Bellingham and
Sparrow 2000) ¢i mira poniceni rostliny (Huhta, Hellstrom et al. 2003)

6.2 ZvySena fotosynteticka aktivita

Dalsi adaptaci rostlin mize byt zvySena fotosynteticka aktivita v jejich neponicenych
castech. To je mozné, protoze rostliny vétSinou nevyuzivaji maximalni fotosynteticky
potencial lista (Trumble, Kolodny-Hirsch et al. 1993). V nékterych piipadech byla mira
asimilace zvySena diky lepsi dostupnosti svétla pro zbyvajici listy (Gold and Caldwell 1989),
zatimco V jinych studiich muzeme vidét pifimou souvislost s herbivory. Autofi studie
dokazujici tento mechanismus (Halitschke, Hamilton et al. 2011) pozorovali, ze latky
obsazené ve slinnych vyméscich larvy lisaje druhu Manduca sexta mély za nasledek zvyseni
fotosyntetické aktivity v listech tabaku (Nicotiana attenuata), protoze tak mutize rostlina ziskat

vice potiebné energie a uhliku k tomu, aby se vyrovnala se ztratami zptisobenymi herbivorii.

6.3 Alokace zdroju

Nekteré latky jsou pro rostliny velmi cenné, proto je jednim z dilezitych mechanismi
tolerance herbivorie pfesun noveé ziskanych zdroji (hlavné C a N) daleko od mista poskozeni
do jinych, netknutych ¢asti (Anten and Pierik 2010). Tyto zdroje mohou byt alokovany do
zasobnich organt, jako v ptipadé kukutice Zea mays, u které byl po indukci bylozravym
saran¢etem druhu Romalea guttata zjistén pozitivni vztah mezi herbivorii a ukladanim uhliku
do zasobnich kofent (Holland, Cheng et al. 1996). Jiné rostliny mohou pierozdélit zdroje do
rastu novych pletiv ¢i do syntézy obrannych slozek. Dfeviny napftiklad investuji do obnovy
vegetativni biomasy pied reprodukei, naopak rostliny s kratkym zivotnim cyklem nasledné po
herbivorii Casto zvysi pfisun zdroji do generativnich ¢asti k zajisténi dalsi generace (Haukioja

and Koricheva 2000).
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6.4 Fenologie rostlin

Zakladnim ptedpokladem pro uspéch herbivora je synchronizace jejich zivotnich cykla
s nékterymi dé&ji v zivoté rostlin, které ale mohou byt ovlivnény abiotickymi Ciniteli. Diky
zménam klimatickych podminek v poslednich letech byla posunuta doba puceni listd dubu
Quercus robur, coz vede ke stale horSimu nacasovani doby, kdy se z vajicek lihnou larvy
pidalky podzimni (Operophtera brumata). Vzhledem k tomu, ze se pid’alky mohou krmit
pouze po omezenou dobu po rozevieni listového pupene, je toto nacasovani velmi dulezité.
Pokud se housenky vylihnou diive nebo naopak pozdéji, doba jejich hladovéni je
prodlouzena, coz vede k vy$s$i mortalit¢ mladych pidalek (Visser and Holleman 2001).
Dalsim zplisobem, jak miize fenologie rostliny ovlivnit jeji toleranci, je odklad rtstu, kveteni
¢i produkce semen nasledkem herbivorie. Genotypy, u kterych je oddaleni téchto déji
nejkratsi, vykazuji vy$si miru tolerance k herbivorii v sezénnim prostiedi. Jejich reprodukce

totiz neni tolik limitovana koncem vegetacni sezony, jelikoz pouze tyto genotypy dokazou

véas vyprodukovat dostatek semen (Tiffin 2000).
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Obr.3.: Nacasovani lihnuti larev Operopthera brumata a otevieni listovych pupentt dubu. Vysrafovana

plocha znaci hladovéni larev (Schoonhoven, Loon et al. 2005)
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7/ Faktory prostredi

Je znamo nékolik teorii, které se snazi poskytnout vysvétleni variaci v obrané rostlin.
Jejich cilem je nastinit zakonitosti investic do obrany a selektivni tlaky, které vedly ke vzniku
fady defenzivnich strategii napfi¢ druhy. Vybrala jsem dvé ztéchto teorii, které jsou

nejznamgéjsi, ale to neznamend, Ze nejsou sporné.

7.1 Zemépisna Sifka

Zda se, ze rostliny zijici v nizSich zemépisnych S$itkdch jsou vystaveny silnéjSim
biotickym interakcim (Schemske, Mittelbach et al. 2009). Vétsi tlak herbivort v téchto
polohach nabizi teorii, Ze rostliny z nizkych zemépisnych Sifek se budou 1épe branit. Obsahla
analyza dat ukazala, Ze mira poSkozeni listi herbivory za rok byla vyznamné vyssi
v tropickych pralesich nez v listnatych lesich mirného pasma (Coley and Barone 1996). Na
ptikladu rostlin s mlé¢nicemi (Asclepias spp.) bylo ukazano, ze indukce toxickych kardenoidd
souvisi se zemépisnou $itkou, tedy Ze druhy s vyssi induktibilitou se Castéji vyviji v nizSich
zemépisnych polohach. AvSak zemépisna Sitka sama o sob¢ neni hlavni pfi¢inou tohoto jevu
(Rasmann and Agrawal 2011). Metaanalyza studii provedena kolektivem védct vsak tyto
teorie nepotvrdila, naopak bylo zjiSténo, Ze pouze 5 z 28 srovndvacich studii terestrickych
ekosystému vykazovalo vy$s$i miru herbivorie v nizSich zemépisnych Sitkach (Moles, Bonser

etal. 2011).

7.2 Dostupnost zdroju

Je ziejmé, Ze produkce obrannych struktur je zvyhodnéna pfirozenym vybérem pouze
Vv ptipad€, Ze jsou vyhody plynouci z obrany vyssi neZ naklady na jeji produkci. Podle
resource availability hypothesis (RAH) se v prostiedi bohatém na zdroje vyskytuji rychle
rostouci druhy a naopak v prostiedi s omezenymi zdroji druhy rostouci pomalu. Tyto skupiny
pak podle RAH i rGiznou mérou investuji do obrany proti herbivorim. Pro rychle rostouci
druhy jsou naklady obé&tované na obranu pfili§ vysoké. Naopak negativni dopad poSkozeni
herbivory pro rychle rostouci druhy neni tak vysoky, protoze dokdzou ztraty rychle nahradit.

Oproti tomu pro pomalu rostouci druhy se jako vhodngjsi strategie jevi vyssi investice do
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obrany proti herbivorim, protoze z omezenych zdroji vyplyvajicich z prostiedi nelze ztraty

nahrazovat prili§ rychle a je tedy nutné, aby k nim nedochazelo (Coley, Bryant et al. 1985).

Ke zjisténi pravdivosti této hypotézy byla provedena metaanalyza padesati studii
(Endara and Coley 2011). V pavodnich ¢lancich se za prostfedi bohaté nebo chudé na zdroje
povazovaly ty, ve kterych byla vysoka respektive nizka dostupnost zivin a svétla. Na zaklade

vysledki analyzy bylo potvrzeno nékolik zékladnich ptedpokladi:

e MnozZstvi zdroju ovliviiuje rychlost ristu rostliny, coz znamena, ze v prostiedich
bohatSich na ziviny a svétlo budou rostliny rust rychleji. Tento piedpoklad byl

potvrzen napfi¢ ekosystémy, ale v ramci studie pouze na dievinach.

e Rychlost riistu ovliviiuje délku Zivota listu. Rychleji rostouci rostliny maji kratsi
délku zivota svych listli a naopak. U pomalu rostoucich rostlin je délka zivota listh
odlivodnéna tim, ze dlouho zijici listy minimalizuji ztraty na zivinach, které si naopak

rychle rostouct rostliny z (na ziviny) bohatych prosttedi mohou dovolit.

e Rychlost riistu ovliviiuje obranu. Vysledky analyzy potvrdily, Ze rychlost ristu
rostliny negativné ovliviiuje celkové mnozstvi prostiedkd investovanych do obrany.
Ovsem pouze pfi porovnavani druhil v ramci jednoho habitatu. Napfic¢ prostfedimi se

toto dokazat nepodafilo.

¢ Rychlost ristu ovliviiuje miru herbivorie. Podle vysledki analyzy se potvrdil
pfedpoklad RAH, Ze rychleji rostouci rostliny trpi v&t§im poctem utokd herbivorli nez

pomaleji rostouci rostliny, a to ve stejném habitatu.
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8 Predikce

Mnoho otazek tykajicich se interakci rostlin s herbivory jiz bylo zodpovézeno, ale
nekteré jsou stale predmétem badani. Naptiklad relativni Gloha riiznych vlastnosti rostlin
V obran¢ proti Skiidcim je otdzka, na kterou jeSté nebyla nalezena jednoznacna odpoveéd
(Johnson 2011). Mozna také z divodu, Ze je velmi nepravdépodobné, Zze jednotlivé znaky
rostlin ptisobi samostatné (Agrawal 2011). Jak je vidno v ptedchozich kapitolach, ve velkém
poctu studii se autofi zabyvali znaky rostlin, které maji na prvni pohled souvislost s obranou
proti herbivoriim. Bylo provedeno i mnozstvi pokust, diky kterym bylo zjisténo, ze rostlinné
znaky bez zjevné souvislosti s odolnosti mohou ovlivnit preference herbivori. A zda se, ze
malé mnozstvi z téchto vSech zkoumanych vlastnosti rostlin, navzdory komplexité a sloZitosti
herbivord, rostlin a jejich interakci, ovliviiuje preference bylozravei pifedvidatelnym

zpusobem (Pérez-Harguindeguy, Diaz et al. 2003).

8.1 Metody studia atraktivity rostlin pro herbivory

Zptsobem, jak zjistit potravni preference Zivocichll a zaroven znaky, které jsou za
atraktivitu rostliny zodpovédné, je analyza konzumace. Experimenty zjiStujici spotiebu
rostlinného materialu herbivory mohou probihat v riznych podminkach a riznymi zpisoby.

Naésleduje piehled nejcastéji vyuzivanych postupi.

8.1.1 Laborator
Prostedi laboratofe poskytuje mnoho moznosti pro design experimentu. Zivo¢ichiim
muzeme piedkladat naptiklad listy a Casti listd (Pérez-Harguindeguy et al. 2003) ¢&i pouze
kousky filtraéniho papiru napusténé extrakty z rostlin (Grime et al. 1996). Testy, na zakladé
kterych je mozno zjistit Zivo¢ichovy preference, mizeme rozd¢lit podle toho, zda a z jakého
mnozstvi vzorkit ma herbivor na vybér:
e Experimenty, pii kterych neni moZnost vybéru, protoZe je testovana

poZivatelnost pouze jednoho druhu potravy.

e Experimenty, kdy uz Zivo€ich na vybér m4, ale pouze ze dvou druht vzorkda.
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e Testy, pfi nichz je mozné vybrat si z vice nabizenych moznosti a nejvice tak

simulovat pfirozen¢ podminky.

Poslednimu typu testu odpovida takzvany cafeteria experiment, kdy je konzumentovi
piedlozeno vice typli potravy ve stejném mnozstvi tak, aby dostupnost nezasahovala do
méfeni preferenci. Do nadoby, at’ uz obycejné Petriho misky, nebo propracované;si feeding
areny (Grime, Cornelissen et al. 1996), jsou umisténi herbivofi spolecné se vzorky
zkoumanych rostlin v ndhodnych pozicich, pokud mozno stejné¢ daleko od pocatecniho
umisténi zivocichii. Po uplynuti ur¢itého casového useku, po ktery jsou zivocichové
ponechani v nddobé a maji moznost se selektivné krmit na ptfedlozenych rostlinach, jsou

v

odebrani a nasleduje méteni zkonzumovaného listového materidlu. Nejvyhodnéjsi je vizualni
Vv piipad¢ vazeni listovych vzorkli, mize dojit ke zkresleni vysledkil v disledku vyznamnych
zmén v obsahu vody v listech béhem pokusu (Ibanez, Lavorel et al. 2013). Samotnému
experimentu ptedchazi sbér a ptiprava rostlinného materidlu a snaha o udrzeni jeho Cerstvosti.
Musi byt zajiSténi vhodni herbivorni generalisté, ptedem vyhladovéli a nejlépe bez predchozi
zkusenosti se zkoumanymi rostlinami. To je povazovano za dilezité, protoZze tak nedojde ke

zkresleni vysledkii diky aklimatizaci (Pérez-Harguindeguy, Diaz et al. 2003).

Nevyhodou testd v laboratofi, zvlasté pii vyuzivani listovych transektd, mize byt
prilisné vysychani lista (Ibanez, Lavorel et al. 2013). Dale muze byt slozité zajistit optimalni

podminky pro Zivot herbivornich Zivo€ichi.

8.1.2 Zahradni experiment

Vyzkum probiha v prostoru ohrani¢eném tak, aby byl herbivorovi znemoznén uték a
zaroven je tieba, aby bylo zabranéno vniknuti dalSich organism@ dovnitf. Vnitini plocha je
rozdélena na jednotlivé buiiky, ve kterych jsou zasazeny rostliny. Toto rozdéleni umozni
soumérné rozmisténi rostlin. Kazda druha buiika je pak ponechdna neosazena, ¢imz se docili
piirozenéjsich podminek, stejné jako ponechanim volného prabéhu ristu rostlin (Buschmann,

Edwards et al. 2006). Po stanoveném Case je méfena mira poniceni jednotlivych druhi rostlin.

Oproti predchozimu typu experimentu jsou zajistény pfirozen€jsi podminky. Je ale
potieba ohlidat, aby vSechny rostliny pted zacatkem pokusu prosperovaly, uschlé¢ a jinak
nepouzitelné jedince vyhodit a nahradit. Problémem muZe byt také nepropatend hlina a v ni

ey

zijici organismy, které mohou ovlivnit vysledky.
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8.1.3 Sbér v terénu
Nejméné ovlivnitelny zptsob, jak zjistit poskozeni listi herbivory, je sbér jiz

poskozenych c¢asti rostlin pfimo v terénu a nasledné zméfeni zkonzumované plochy listt.

Nevyhodou této metody je, Ze nevime, co poSkozeni zpusobilo nebo to alespon neni
snadné zjistit. A také nezanedbatelny vliv podminek, ve kterych rostlina rostla, na jeji
charakteristiky. Tézko totiz nalezneme srovndvané druhy na jednom stanovisti a ve stejném

Case.

8.1.4 Souhrn

Vzhledem k tomu, ze preference zivocichi nejsou ovlivnény jen vlastnimi znaky rostlin,
ale dilezity je i kontext prostiedi, ve kterém rostliny rostou (Cuevas-Reyes, Oyama et al.
2011), jevi se jako vyhodny postup srovnavaci studie konzumace V simulovanych

podminkach spole¢né se vzorky z terénu (Pérez-Harguindeguy, Diaz et al. 2003).

8.1.5 Vysledky

Studie zabyvajici se predikci herbivorie potfebuji mit k dispozici velké mnozstvi
podkladovych dat, na kterych jsou zjisStovany parové korelacni koeficienty mezi hodnotami
jednotlivych vlastnosti rostlin a citlivosti herbivorii. Ziskané vystupy jsou podrobovany
riznym dal§im analyzdm. VétSina predeslych vyzkumi se zamétila pouze na jeden nebo malo
znakd. Anebo, kdyZ uz bylo brano v tvahu znaku vice, tak byly zkoumany pouze jednotlive.
Toto je potencialné problematické, protoze vlastnosti rostlin se na ovlivnéni herbivorie mohou
(Loranger, Meyer et al. 2012). Obecné se doslo k zavéru, ze sekundarni metabolity v priméru
nepiedvidaji odolnost rostlin vii¢i bezobratlym herbivoriim. Jedinym chemickym detergentem
pusobicim obecné na bezobratlé herbivory byl uznan obsah ligninu (Carmona, Lajeunesse et
al. 2011) Oproti tomu se jako nejdilezitéjsi jevi nutricni kvalita rostlin, konkrétné obsah
dusiku, potazmo pomér uhliku a dusiku. Rostliny bohat$i na Ziviny jsou preferovangjsi,
protoze pomér C:N v zivociSnych tkdnich je mnohem niz§i, coz pifedurcuje dusik jako
limitujici faktor. Také rstova forma rostliny, typ stonku ¢i doba Zivota rostliny korelu;ji
s preferencemi herbivord (Loranger, Meyer et al. 2012). Tyto vlastnosti ale spiSe souvisi
S dostupnosti potravy. Dostupnost se totiz miize liSit mezi jednotlivymi druhy a také
vV celkovém kontextu. VySka rostliny nebude piekdzkou pro Iétajici konzumenty a tak
podobné. Jinymi slovy pokud je rostlina dostupna, bude rozsah herbivorie ocekavan dle

nutri¢ni kvality rostliny (Pérez-Harguindeguy, Diaz et al. 2003). Zjisténi, Ze sekundarni
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metabolity hraji podfadnou roli v obrané rostlin, je ptfekvapujici, nicméné vétSina studii
zabyvajicich se dllezitosti téchto latek zkoumala specifické interakce mezi jednotlivymi
rostlinami, jednotlivymi druhy a specifickymi sekundarnimi metabolity. Jak uz bylo psano
vyse, sekundarni metabolity mohou pusobit odlisné¢ na rizné zivocCichy. Zatimco na nékoho
pusobi stimulacné, jiného mezitim dokdzou odradit. Tedy nemohou byt silnym prediktivnim

znakem (Loranger, Meyer et al. 2012).

9 Carduoideae

Bodlakovité (Carduoideae) je nazev pro podceled” vySsich dvoudéloznych rostlin
nalezicich pod celed hvézdnicovitych (Asteraceae). Jejich kvéty jsou usporadany
Vv homogamni tbory. Z vnéj$i strany uboru je vyvinut takzvany zakrov, skladajici se

Z hrotitych, ptivéskatych nebo hackovitych zdkrovnich listend.

Tato skupina hosti mnoho druhti, které byly na nckterych mistech uznany jako
invazivni. Pro vychodni ¢ast USA jsou to naptiklad druhy Centaurea maculosa, Cirsium
Arvense ¢i Carduus Acanthoides (Van Driesche, 2002). U druht z pod¢eledi Carduoideae je
znamo mnoho pfirozenych neptatel. Mezi né patii velké mnozstvi zastupcti z fad hmyzu, ktefi
se zivi riznymi ¢astmi rostlin (listy, stonky, kofeny i semena). Jako jejich ptiklad uvedu tyto
druhy: Cassida rubiginosa, Larinus planus, Cleonis pigra Rhinocyllus conicus nebo
Trichosirocalus horridus. Vzhledem K invazivni povaze nékterych druhti rostlin z podceledi
Carduoideae je zajimavé zjistit, co fidi vybér herbivorti Zivicich se na téchto rostlinach
Existuje studie srovnavajici obsah chemickych komponenti mezi rody Carduus a Cirsium,
kterd naznacuje, Ze porovndni chemie blizce piibuznych rostlin mlzZe pfispét ke zlepSeni
predikce herbivorie (Jordon-Thaden and Louda 2003). Dale bylo na zaklad¢é analyzy listd
shroméazdénych v terénu zjiSténo, Ze mezi znaky ovliviiyjici konzumaci herbivorem patfi
napiiklad obsah vody, fosforu &i specifickd listova plocha. Vysledky tedy naznacuji, Ze
jakymi jsou napftiklad trichomy (Miinzbergova and Skuhrovec 2013). Identifikace vlastnosti,
které umozni predikovat hostitelskou specializaci herbivor, by mohla pomoci predejit
ptipadim, jako kdyz byl v USA introdukovan Rhinocyllus conicus coby biokontrolni agens
k potlaceni populace nékterych evropskych pchacia. Ovsem Rhinocyllus conicus zacal
likvidovat i populace domacich pchaci véetné chranénych druhti Cirsium canescens a C.
undulatum (Louda, Kendall et al. 1997)
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10 Zaver

Vzhledem Kk tomu, Ze schopnost rostlin odolat/tolerovat herbivorii je zprostiedkovana
jejich funk¢énimi vlastnostmi, jednotlivé druhy rostlin liSici se pravé ve svych znacich
vykazuji riznou miru poniceni herbivory. V této praci jsme se seznamili s témito vlastnostmi
rostlin ovliviiujici jejich interakce s bylozravcei. Jednotlivé znaky byly podpofeny studiemi,
které jejich dopad na zivocCichy ukdzaly. To vsSak byly studie peclivé vybrané. V nékterych
piipadech existuji i experimenty, jejichz vysledky souvislost daného znaku s preferencemi
herbivorii nepotvrdily. Coz neni ptekvapenim napiiklad z divodu, ze pojem ,,bezobratly
herbivor* je velice obecny. Jak jiz bylo psano, do této charakteristiky zapadaji zastupci mnoha
skupin, lisici se naptiklad svymi naroky, velikosti téla i ustnim ustrojim. Svou roli hraje také
prostfedi, ve kterém rostliny s zivoCichy koexistuji. V ptipad¢ predikce je tedy ziejmé, Ze
pouze malé mnozstvi z velkého poc¢tu zkoumanych znaki bude univerzalné urcovat interakce
s herbivory. Diskutované sekundarni metabolity pasobi vétSinou natolik specificky, ze
nemohou byt silnym prediktivnim znakem pro velké mnozstvi zivocichid. Naopak kvalita
potravy je dilezita pro vSechny zivoéichy a mohla by tedy byt kliCovym znakem pfi

posuzovani atraktivity rostlin pro herbivory.

Posledni kapitola piedstavuje pod¢eled” Carduoideae a to z divodu ptipadné navazujici
diplomové prace. Jejim cilem by mélo byt predevsim zjisténi, jaké vlastnosti ovliviiuji miru

herbivorie v mezidruhovém srovnani u rostlin z této podceledi.
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