Jiti Santriicek

Valka proti opuncii - pribéh jedné
z nejhorsich rostlinnych invazi
v novodobé historii ¢lovéka

Pred 85 lety se v Australii chylila ke konci valka farmaiti, vlady a ochrancu pri-
rody s invazni rostlinou opuncii Opuntia stricta, jejiZ porosty prakticky znemoz-
novaly vyuziti krajiny a likvidovaly domaci vegetaci na plose trikrat vétsi, nez
je rozloha Ceské republiky. V obdobi svého vrcholného nartistu v r. 1925 zabi-
rala tato rostlina pro sebe kaZdym dnem asi 50 ha nové plochy a vyhanéla far-
méfre a jejich rodiny z farem. Australska vlada ustavila radu pro boj s opuncii,
narodni i statni vlady australského svazu financovaly vyzkumné eradikacni
programy. Nepomahalo kuriézni nasazeni plamenomett ani tankt z bojist prvni
svétové valky ani jedovatych plyni. Nepomahaly stovky tun jedovaté kyseliny
arzenicné. Pomohl az drobny, nevyrazny, na opuncii svym rozmnozZovanim
zavisly motyl Cactoblastis cactorum z celedi zavijecoviti (Pyralidae), pfivezeny
z Jizni Ameriky. Deset let po jeho vysazeni invazni opuncie témér zmizela. Na po-
zadi tohoto dramatu nabizime informace o biologii CAM rostlin, k nimz opuncie

patii, i zminéného motyla a o budoucnosti jejich vztahu v antropocénu.

O vysokohorskych rostlinach se traduje,
Ze museji byt pfipraveny na to, Ze mohou
prozivat kazdy den horké léto a kazdou
noc mrazivou zimu — potfebuji byt adapto-
vany na extrémni stfidan{ teplot. Sucho-
zemské rostliny jsou prisedlé (sedentar-
ni), nemohou ,,utéct” ze slune¢niho Zéru,
anedokdZou se vyznamné zahfat vlastnim
metabolickym teplem (aZ na vzacné vyjim-
ky z ¢eledi arénovitych, Araceae, a hvézd-
nicovitych, Asteraceae, napf. 4&rén plama-
ty — Arum maculatum, nebo také rostliny
pérama And klejovky — Espeletia). Museji
se také umsét vyporadat s extrémnim stii-
danim slunce a stinu (fotosynteticky aktiv-
ni ozafenosti) v Gase, napt. kdyz prechéaze;ji
mraky, i v prostoru, kde se to tyka tfeba
tzv. svételnych skvrn v podrostu lesa. Slu-
necni zafen{ pfedstavuje pro rostliny zdroj
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energie, a tak jeji pfikon mutze byt chvili
moc maly a chvili zase kriticky velky.
Méné se uz ale vi, Ze nékteré druhy rostlin
v pribéhu desitek a stovek miliont let
evoluce nalezly zptsob, jak si chemicky
upravit vlastni prostfedi tak, aby bylo
pfiznivé pro asimilaci oxidu uhli¢itého
(fotosyntézu). Jak vytvotit atmosféru, kterd
pfipominéd chemickym sloZenim dobu di-
nosaurt — geologické obdobi kiidy. Kon-
krétné jde o koncentraci CO,, kterd tehdy
byvala o vice nez jeden fad vy3si nez sou-
¢asna (v r. 2015 poprvé prekrocila kon-
centrace v atmosféfe Zemé 400 umol CO,
v 1 molu vzduchu, tedy 400 ppm; global-
n{ pramér pro r. 2020 byl 415 ppm). Tyto
podivuhodné rostliny zazivaji béhem ¢ésti
dne éru k¥idy, kdy zvysi koncentraci CO,,
uvniti listu na 4-5 tisic ppm, a po vétSinu
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1 Rostliny opuncie vysoké pfes 20 stop
(vice nez 6 m) — ,,tichy teror” ni¢ici mistni
vegetaci a zabirajici ptidu farméaiim.
Centralni Queensland, Australie (1921).
Foto: Statni knihovna Queenslandu

2 Opuncie (nopdl) Opuntia stricta
pochéazi ze Severni, Stfedni i JiZzni Ame-
riky. Za normélnich okolnosti dorista
velikosti nej¢astéji 0,5 az 2 m a na zplos-
télych stoncich ma areoly s 1-5 trny.
Jedinec s plody. Foto R. Samek

noci obdobi doby ledové s koncentraci
CO, kolem 130-180 ppm, ktera obklopo-
vala nase pfedky asi pfed 20 tisici let.
Péstitelé kaktusi uz védi, kam mifim —
k rostlindm s metabolismem CAM (Crassu-
lacean Acid Metabolism), k sukulentiim,
tedy rostlindm p¥izpisobenym poustnim
podminkam a extrémnimu suchu. St¥ida-
vé denni zvy$ovan{ a snizovani koncent-
race CO, o tficetinasobek i vice pfispivé
k extrémné vysoké ic¢innosti vyuziti vody
pii fotosyntéze, ptezivani, zdatnosti a vy-
soké primarni produkci CAM rostlin za
podminek, kdy jiné rostliny Zivoii nebo
umiraji. Jednémi z téchto pozoruhod-
nych druhd jsou i opuncie, nejrozsite-
néjsi rod kaktust s vyskytem od Patagonie
po Kanadu.

Struc¢na ekofyziologie CAM rostlin

Rostlinné télo (sucha hmota) se sklada
téméf z poloviny z uhliku a téméf vechen
uhlik ziskavaji suchozemské autotrofni
rostliny (tedy vSechny zelené rostliny)
z atmosféry. Dnes vime, Ze existuji v za-
sadé tfi skupiny druhd, které se lisi bio-
chemicko-fyziologickym mechanismem
ziskavani (asimilace) CO, z atmosféry
obklopujici listy — tzv. C,, C, a CAM rost-
liny. Celkovy pocet druhu cévnatych rost-
lin na Zemi pfesahuje 250 tisic, z toho
CAM skupina zahrnuje asi 15-20 tisica C,
skupina zhruba t¥i tisice druhti (na svéto-
vé primdarni produkci se ale podileji asi
jednou ¢&tvrtinou). Nejvice z nich (napft.
viechny stromy) pouziva C, cestu, ktera je
sama o sobé& energeticky nejméné naroc-
na a spociva v pfimé fixaci CO, enzymem
ribuléza-1,5-bisfosfat karboxylazou/oxyge-
nézou (Rubisco) v chloroplastech listo-
vého pletiva (mezofylu). Produktem fixace
CO, (karboxylace) jsou jednoduché sacha-
ridy se tfemi uhliky v molekule (triézy) —
proto nazev C, cesta. Jde o sled bioche-
mickych pochodti, pro ktery se vzil ndzev
Calvintiv (Calvintiv—Bensonuv) cyklus. Nej-
méné druhti obsahuje skupina C, rostlin,
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kterd je také evolu¢né nejmladsi a kterd,
pravdépodobné v dtsledku nedostatku
CO, v atmosfére Zemé pied 10—-40 miliony
let, vyvinula mechanismus koncentrujici
CO, uvnitf listu. C, rostliny fixuji hydra-
tovany CO, nejprve fosfoenolpyruvat kar-
boxylazou (PEP-karboxylazou) a vytvare-
ji jako prvni stabilni produkt organické
kyseliny se ¢tyfmi uhliky v molekule (pro-
to C, cesta), nejcastéji kyselinu jable¢nou
(malét). Ta odchazi do specializované ¢as-
ti listového pletiva, do bunék obklopuji-
cich cévni svazky. Zde specifické enzymy
odstépi CO,, ktery nema moznost unik-
nout do okoli, a proto se zde hromadi ve
vysoké koncentraci a stavé se substratem
pro naslednou fixaci enzymem Rubisco
podobné jako u C, rostlin. Vyhodou této
komplikované dvoji fixace je, Ze C, rostli-
ny diky vysoké koncentraci CO, praktic-
ky nevykazuji fotorespiraci — oxygenaci
substratu pomoci Rubisco za ,,plytvavého
uvolnéni uz jednou fixovaného CO,. Vel-
ky a slozity enzymovy komplex Rubisco
si totiZ nese stopu toho, Ze se vyvinul
v Casné fazi vyvoje Zivota, kdy v atmosfé-
fe Zemsé jesté nebyl kyslik. Reakéni cent-
rum Rubisco tak v sobé miiZe vazat nejen
molekulu CO,, ale i O, (odtud slovo oxy-
gendza v ndzvu enzymu). Oxid uhlicity
v8ak véaZe ,,ochotnéji“ (s vétsi afinitou)
neZ kyslik.

CAM rostliny se daji stru¢né charakteri-
zovat tim, Ze za tmy, kdy jsou vlhéi a chlad-
néjsi podminky, pfijimaji CO, z atmosféry
otevienymi priduchy na listech nebo zele-
nych stoncich a asimiluji jeho hydratova-
nou formu, hydrogenuhli¢itanovy anion
(HCO,"), na kyselinu jable¢nou pomoci
PEP-karboxyldzy podobné jako C, rostliny.
K tomu dochéazi v cytoplazmé bunék. Na
rozdil od C, rostlin v8ak kyselina jablec-
né neodchazi do jinych bunék v jiné ¢asti
listu, ale transportuje se do vakuoly ve stej-
né butice a zde se v prib&hu noci hroma-
di. To je moZné pozorovat napf. na snizo-
vani pH pletiva CAM rostlin béhem noci
(kaktusy se v noci stavaji kyselejsimi). Ve
dne se jable¢nan z vakuol pfenasi zpét do
cytoplazmy, dekarboxyluje se a uvolnény
CO, se v chloroplastech fixuje enzymem
Rubisco; to v8e za uzavienymi priduchy,
tedy pfi minimaln{ mozné ztraté vody
a bez mozZnosti tinikti CO, z asimila¢niho
organu (listu, stonku) zpét do atmosféry.
Uvedeny popis procest je zjednoduse-
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nim toho, co se odehrava v CAM rostliné
béhem stfidani dne a noci. Z divodu
struénosti jsme vynechali pfechodné faze
rezimu priduchi a fixace CO, pfi roze-
dnivani a stmivan{, podminkami prostfedi
indukované pfechody mezi CAM a C, ces-
tami i u jednoho stejného druhu a jedin-
ce, volnobézny (idling) a cyklicky rezim
u CAM rostlin a dal$i nuance. Podrobnos-
ti najdete napi. v review Ulricha Liittge
(2004, dostupné on-line).

V dutsledku vysoké afinity PEP-karbo-
xylazy pro CO, se v noci sniZuje koncentra-
ce CO, uvnitf listd (stonkt) CAM rostlin
k velmi nizkym hodnotam (130-180 ppm)
a pfes den pracuje Rubisco p¥i koncentra-
cich CO, na tirovni 4-5 tisic ppm. Jde tedy
o idealni podminky z hlediska kinetiky kar-
boxyla¢nich enzymt pro asimilaci CO, pii
minimu spotifebované vody. MtiZeme na-
1ézt vhodnéjsi rostlinu, kterd by 1épe uspo-
kojovala nase ocekavéani v dobé& hrozictho
sucha a v dobég, kdy usilujeme o maximél-
ni vynosy zemédélskych plodin?

Pravdépodobné ne. Pfesto se CAM dru-
hy téméf nenachazeji v sortimentu vy-
znamnych zemédélskych plodin; snad jen
s vyjimkou ananasu, agave, kaktust z rodu
Hylocereus (plody pitahaya) a opuncie.
Konkrétné se uvadi, Ze mezi 150 nejvy-
znamnéj$imi zemédélskymi plodinami je
10 druhti C, (napt. kukufice nebo cukrova
tftina) a jen dva CAM — ananasovnik cho-
cholaty (Ananas comosus) a rtizné druhy
opuncii (Nobel 1991). Cim to je? Dlouho-
véké kaktusy v pfirozenych podminkéach
prirdstaji velmi pomalu. Napf. kaktus Cory-
phantha vivipara dortsté v ptirodé vysky
8 cm po 50 i vice letech (Nobel 1981). Je
rist CAM rostlin limitovan né¢im specific-
kym? Vi se, Ze popsané mechanismy asi-
milace CO, jsou riizné energeticky narocné.
Zatimco pro zabudovani jedné molekuly
CO, do triéz v Calvinové cyklu jsou potieba
tfi molekuly ATP (a dvé NADPH - niko-
tinamidadenindinukleotidfosfatu, coz je
spolecné viem typtim), u C, rostlin to je uz
4-5 ATP a u CAM dokonce 5,5 az 6,5 ATP
v dtisledku sekundérni fixace CO,. Foto-
respirace, vyzadujici energii navic, aleu C,
a CAM rostlin neprobiha. Ve vysledku jsou
CAM rostliny pfiblizné o 15 % energetic-
ky icinnéjsinez C,, ale 0 10 % méné tcin-
né neZ C, rostliny. Rychlost fotosyntetic-
ké asimilace CO, integrovana za 24 hodin
pro Sestidruhové skupiny nejvykonnéjsich
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3 Oblasti jizniho Queenslandu

a hrani¢ni severni ¢ast Nového Jizniho
Walesu postizené invazi opuncie. Rozsah
a intenzita roz8ifeni opuncie v r. 1924.
Podle: S. Raghu a C. Walton (2007),

orig. R. Boskova

4 Porosty opuncie v eukalyptovém lese
v oblasti Chinchilla (Queensland).

Z archivu Australského narodniho muzea
5 Polni stanice, kde se vajicka motyla
Cactoblastis cactorum (viz obr. 7 a 8)
pfipravovala pro distribuci majiteltim
pozemku. Chinchilla (1927)

6 Porost opuncie po Ziru housenek

C. cactorum

7 a8 Dospélec motyla C. cactorum
(obr. 7). Druh se pfirozené vyskytuje

v jizn{ Brazilii, Argentiné, Paraguayi

a Uruguayi a kromé Australie byl
introdukovén i do jinych oblasti svéta.
Jeho oranzové housenky s vyraznymi
¢ernymi pasky nebo skvrnami (8) parazi-
tuji v duznatych plochych listech opun-
cie. Vyvijeji se podle teploty 2—4 maésice,
kukli se na zemi pod opadem rostlin.
Dospély motyl se b&hem Zivota trvajiciho
9-11 dnt péfi 3—4krat a samicka pokazdé
klade shluk 30-50 vaji¢ek na povrch
opuncii. Prevzato z Wikimedia
Commons (obr. 4-8), v8echny snimky

v souladu s podminkami pouziti

9 Bocni pohled na zplostélé senzorické
brvy (senzily) s receptory CO, motyla

C. cactorum (nahote) a pfi¢ny fez segmen-
tem senzily (dole). Povrch je zvétsen
vybézky a priuhyby, majicimi na svém
dné nepatrné otvory, z nichz vybthaji
tubuly dovnitt senzily a vytvareji
strukturu sbihajicich se membréan.
Pfevzato z G. Stange a S. Stowe (1999),
se svolenim vydavatele

C,, C, a CAM rostlin vychazela ptibliZné
stejné (Nobel 1991). Nepiekvapi proto, Ze
nékteré druhy CAM rostlin mohou byt vel-
mi vykonné v produkci své biomasy, pokud
maji vhodné podminky pro rtst.

Test produktivity CAM rostlin,

ktery se vymkl kontrole

Australsky kontinent se v obdobi pozdni
kfidy (asi pfed 90 miliony let) oddélil od
Gondwany a stal se izolovanym ostrovem
(zatim spojenym s Antarktidou). V té dobé
jesté nedoznaly CAM rostliny velkého roz-
§ifeni, a proto se pred zavlecenim cizich
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druht ¢lovékem nachézel v Australii jen
jediny druh rostlin s CAM syndromem, niz-
ky beztrnny ket suchych lokalit zdpadni
Austélie Sarcostemma australe (nyni Cy-
nanchum viminale subsp. australe) z Cele-
di tojestovitych (Apocynaceae). V Australii
se kaktusy ptirozené nevyskytuji. S kolo-
nizaci australského vychodniho pobtezi
Angli¢any od r. 1788 (asi jiZ s pFiplutim
prvni flotily 11 lodi kapitana, pozdéji ge-
nerdlnfho guvernéra Arthura Phillipa) se
do Austrélie dostaly prvni rostliny opuncie
O. stricta (obr. 2). Mély poslouZit jako po-
trava pro ¢ervce nopalového neboli nopa-
lovce karminového (Dactylopius coccus),
hmyz chovany pro produkci ¢erveného
barviva (koenily) pouzivaného v té dobé
k barveni tradi¢nich anglickych vojenskych
uniforem. At tak ¢i onak, prvni zazname-
nany vyskyt O. stricta byl r. 1840 v Parra-
matta (dnes soucast Sydney) v Novém Jiz-
nim Walesu a nasledné severnéji na dalsi
lokalité ve stejném staté (Scone v Hunter
Valley) a jedné v jiznim Queenslandu (Dar-
ling Downs). Do r. 1870 byly rostliny pova-
zovany za uziteény doplnék mistni fléry
a doplnék stravy skotu v obdobi sucha.
Poté nastal zlom. Z nékolika rostlin na
zminénych lokalitidch se opuncie (anglicky
nazyvana prickly pear — ,,pichlava hruska“)
rychle §ifila a v r. 1900 pokryvala hustym
porostem jiz 40 tisic km?, v r. 1913 to bylo
63 tisic km?, za dalsich 7 let uz 176 tisic
a vr. 1930 porustala 240-270 tisic km?
plochy Nového Jizniho Walesu a Queens-
landu (Osmond a kol. 2008), tedy p¥ibliz-
né rozlohu Velké Britanie nebo trojnéso-
bek Ceské republiky (obr. 3). Obrovské
plochy Fidkych suchych lest a pastvin
husté zarostlé ptiblizné metr vysokymi
rostlinami s duznatymi plochymi pichla-
vymi stonky opuncie se staly neprostup-
nymi pro lidi i zvifata. Expanze pFivodila
rozvrat farem, zivotni tragédii pro rodiny
mnoha farmard; stala se vdznym socioeko-
nomickym problémem. Dobové novinové
titulky pisi o ,,tichém teroru, ktery zabira
nase dédi¢na tizemi“ (obr. 1 a 4). Odhadu-
je se, Ze v dobé vrcholu expanze postupo-
vala opuncie kazdy den o dalsich asi 50 ha
a ¢inila je nevyuzitelnymi pro zemédél-
skou potfebu. Na 1 ha plochy porostu bylo
uidajné vice neZ 300 tun suché hmoty opun-
cie a odhad jeji celkové biomasy v r. 1929
dosahoval 15 miliard tun. Pfesné geobota-
nické tdaje z 20. let o invazi a dtsledcich
opunciové monokultury pro mistni eko-
systémy chybéji. Ekofyziologové té doby
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jesté neméli znalosti o biochemicko-fyzio-
logickych zvlastnostech téchto rostlin a je-
jich biologii, a proto byl boj s ni obtizny.
V literatufe tehdy sice existovaly zdznamy
dennich zmén kyselosti tkdné sukulent-
nich druht, ale méfeni vymény plyni
béhem dne a noci jesté nebylo mozné.
Opuncie méla vyhody proti domaci vege-
taci ve velmi vysoké ti¢innosti vyuziti vody
typické pro CAM rostliny — mé mimotad-
né nizky pomér hmoty kofent k nadzem-
ni hmoté (asimilaty tedy investuje pri-
marné do tvorby asimila¢nich organi), ma
velky potencial rozmnoZovat se vegetativ-
né —na plochych zelenych stonkovych seg-
mentech (kladodiich neboli fylokladiich)

v mistech nazyvanych areoly jsou spiralo-
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vité rozloZené axilarni pupeny, které mohou
regenerovat v nové rostliny — a mnoz{ se
i semeny. Klima severu Nového Jizniho
Walesu a jihu Queenslandu v Australii p¥i-
pominé americkou domovinu opuncie,
nezili tu ale jeji pfirozeni nepratelé (kro-
mé jiz zminéného Cervce rodu Dactylopius
i motyl z rodu Cactoblastis).

Valka a zbrané

Mechanicky boj spocivajici ve vykopéva-
ni a spalovani rostlin byl fyzicky a energe-
ticky naroc¢ny, nepfinasel vysledky. Vldda
Nového Jizniho Walesu a celonérodni vla-
da se spojily (idajné poprvé v tehdy 20leté
historii Australského narodniho svazu)
k finan¢ni podpote vyzkumu a v boji proti
opuncii. V1. 1919 byla zaloZena Nérodni
rada pro opuncii (Commonwealth Prickly
Pear Board). Prvni vyzkumnou stanici fi-
nancovanou stditem Queensland a pové-
fenou hleddnim a testovdnim prostiedkd,
které by likvidovaly opuncii, zorganizo-
vala uZ v r. 1912 botanic¢ka Jean Whiteova
(pozdéji White-Haneyova, 1877—-1953).
Ziskala doktorat v oboru botanika na uni-
verzité v Melbourne r. 1909 jako teprve
druhé Zena v Australii. Byla viibec prvni
zenou, kterou Australie zaméstnala na po-
zici védce. Whiteova zfidila zakladnu v od-
lehlé ¢ésti statu (pobliz osady Dulacca),
v centru §ifeni opuncie, a experimentova-
la pfi hledani nejticinnéjsiho jedu proti
této rostling a jeho efektivntho pouziti. Jako
takové se ukézalo sprejovani asimila¢nich
stonkt kyselinou arzeni¢nou (vznika pfi
rozpousténi oxidu arzeni¢ného, As,O, ve
vodé) béhem dne. Posledni velkoplosny
experiment, pii kterém se spotfebovalo pies
400 kg As,O,, skoncil vr. 1916, kdy spolu-
pracovnici Jean odesli na valeéna pole
prvni svétové valky v Evropé. Zkusenosti
z vale¢nych zakopt byly pfeneseny do
dalstho boje s opuncii v r. 1919 a pozdéji.
Zadymovani (fumigace) jedovatymi plyny
prilis tispésné nebylo; byl patentovén stroj
na mechanické rozruseni rostlinnych tél
a naslednou aplikaci kyseliny arzeni¢né
v roztoku s kyselinou sirovou. ,,Débelsky*
némecky vynalez plamenometu byl nako-
nec zavrzen kvili vysoké spotiebé benzi-
nu; také navrhované rozmackéni porostid
opuncie pod pasy tanki bylo nakonec za-
mitnuto. Uziti oxidu arzeni¢ného, s kterym
zacala ]J. Whiteov4, se navySovalo v pova-
le¢nych letech az dor. 1930, kdy se ho spo-
tfebovalo asi 500 tun, v r. 1929 dokonce
témét 900 tun (Osmond a kol. 2008).
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J. Whiteova si byla védoma potencidlu
biologické ochrany. Uz béhem pokust
v letech 1912-16 vyzkousela hmyz, kvuli
kterému byla opuncie vysazena — Cervce
nopéalového — a zjistila, Ze je G¢inny hlav-
né proti vys$sim ,stromovym* opunciim
(O. monacantha). V dalsich letech bylo
zkou$eno vice nez 150 riznych organismut
zivicich se na opunciich a jinych kaktu-
sech. V1. 1924 rozhodla Narodni rada pro
opuncii vyslat mladého entomologa Alana
Dodda na jih USA, aby zde studoval a sbi-
ral skiidce opuncii. Jako nejicinnéjsi se
zdala samicka malého svétlého motyla
Cactoblastis cactorum, resp. jeho housen-
ky, které se vylihly z nakladenych vajicek
(obr. 7 a 8). Problémy s transportem hmyzu
pfes hranice USA vedly k tomu, Ze A. Dodd
odjel do Argentiny, kde sbiral vaji¢ka nakla-
dena na opuncie. Odtud za pomoci prétel
a kolegti z Argentiny a z Jizn{ Afriky poslal
housenky C. cactorum vylihlé asi z 3 000
vajicek parnikem Nestor do Austrélie.

Housenky v 6 klickach opustily 10. bfez-
na 1925 Buenos Aires, 8. dubna Kapské
mésto a 2. kvétna dorazily do Melbourne,
odkud ihned putovaly vlakem pifes Sydney
(6. kvétna) do Brisbane (8. kvétna), do la-
boratofe Narodni rady pro opuncii v Sher-
woodu. Cést byla dopravena do polnf sta-
nice pobliz méstecka Chinchilla (obr. 5; pro
detaily viz dobové digitalizovana kores-
pondence na strankach Australského na-
rodniho archivu, odkaz na webové stran-
ce Zivy). Z 80 tisic vajitek lze vychovat
vice nez 22 miliont vajicek v nésledujici
generaci a klima jizntho Queenslandu dovo-
lovalo ziskat dvé generace rocné. V letech
1926—27 opunciova rada mezi majitele po-
stizenych pozemkt na 61 mistech distri-
buovala 10 miliont vaji¢ek spolu s navo-
dy, jak s nimi naloZit; v letech 1927-31
pak dalsf 2,2 miliardy vajicek v balenich
po 100 tisici kusech. Stalo se, co stéZi né-
kdo o¢ekaval. Behem 10 let po vysazeni
uvolnily biliony housenek viechen uhlik
hromadény témér 100 let v télech opuncif,
a osvobodily desitky miliont hektart pro
puvodni vegetaci a zemédélské vyuziti
(obr. 6). Rikalo se, Ze kdy# se &lovék po-
stavil do porostu opuncie, bylo slysitelné
,chroustdni“ housenek b&hem Zziru. Used-
losti a méstecka, ktera ve 20. letech zanikla
nebo stagnovala, se obnovila, postavily se
nové obchody, ifady, vefejné budovy. Mist-
ni délili historii na éru pfed molem (before
Cactoblastis, BC) a po molovi (post Cacto-
blastis, PC). V pribéhu let se samovolné
vytvotila rovnovaha mezi populaci opun-
cie a motyla tak, Ze dnes se v postiZzené
oblasti vyskytuje primérné méné nezjedna
rostlina opuncie na hektar volné krajiny.

Vénovano molovi s vdécnosti a tictou...

Pro pfipominku invaze opuncie a tspés-
ného biologického boje lidé v postiZzené
oblasti Australie vzty¢ili rizné pomniky.
Na pocest C. cactorum byl zbudovén pa-
matnik v méstecku Dalby (zdpadné od Bris-
bane, na Warrego Highway v Queenslan-
du). V 80. letech byla vytvofena bronzova
socha opuncie s motyly, jejich housenka-
mi a vajicky, ktera je umisténa v muzeu
v Miles (jizni Queensland), kde vznikla
vystava dokumentujici boj s invazni opun-
cif (obr. 10). UZ v r. 1936 vdécni obyvatelé
Boonargy, dalstho méstecka na Warrego
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10 Bronzova replika opuncie a motylta
C. cactorum vystavenda v méstecku Miles,
jizni Queensland. Foto z archivu autora

Highway, vybudovali dfevénou budovu
s pamétn{ sini, jedinou na svété postave-
nou na pamét biliont housenek, které pie-
mohly technicky a agrochemicky nezvlada-
telné miliardy tun trnité biomasy.

Trocha motyli biologie skoro nakonec

V dobé hledani biologické ,,zbrané“ proti
opuncii byl zndm jen zlomek toho, co vime
dnes o biologii CAM rostlin v&etné opun-
cie O. stricta a o zplisobu Zivota motyla
C. cactorum. Objev a provedeni nebyva-
le Gispésné biologické ochrany podnitily
vyzkum vztahd mezi opuncii a motylem.
Védci si kladli napt. otazku: Jak samicka
motyla pozné, Ze ma naklast vajicka praveé
na opuncii a ne na jinou okolni vegetaci
(tfeba listy eukalypt)? Princip neni téz-
ké uhodnout. Zékladem vztaht mezi hmy-
zem a rostlinami jsou smyslové signaly,
napf. vnimani tékavych (volatilnich) latek,
které slouzi ke komunikaci mezi jedinci
stejného druhu (napf. feromony) nebo i ne-
piibuznych druhi (alomony) spojenych
napf. v potravnim Fetézci. Pokud mé z vy-
lucéovani takové latky prospéch jeji pii-
jemce (zde motyl) a $kodu utrpi emitent
(opuncie), mluvime o kairomonech. Co je
tedy kairomonem, podle néhoz se orien-
tuje C. cactorum? Vyzkumy australskych
védct v 90. letech 20. stoleti ukazaly, ze
samicka motyla p¥i detailnim zacileni na
plochy ,list“ opuncie neni navadéna zad-
nym specifickym kairomonem, ale Ze vni-
ma a Fidi se podle sniZujici se koncentrace
CO, ve svém okoli. V tivodu jsme zmini-
li, Ze CAM rostliny v noci oteviraji pridu-
chy a fixuji CO,, ktery difunduje po spadu
koncentrace dovnitf listu. Nap¥i¢ tenkou
hraniéni vrstvou nemichaného vzduchu
nad listem se tedy v noci vytvari gradient
CO, (koncentrace klesa smérem do lis-
tu), ktery je tim vétsi, ¢im zdravéjsi a zi-
votaschopnéjsi , list“ opuncie je. Samicka
C. cactorum klade vajicka po dobu asi dvou
hodin po zédpadu slunce, kdy pfi ,,tanci®
nad kladodii propatrédva gradient CO, v hra-
ni¢ni vrstvé opuncii a vybira nejzdravéjsi

120

pletivo s nejvyssi pravdépodobnosti tispés-
ného vyvoje svych potomkt. Nervova za-
konceni receptorti CO, v labiu (spodnim
pysku) motyla (obr. 9) maji asi o dva fady
vétsi citlivost (pod 1 ppm na pozadi sou-
¢asné atmosférické koncentrace CO,), neZ
byva gradient CO, mezi listem a volnou
atmosférou (Stange a kol. 1995, Stange
1997). Podobné senzory citlivé na CO, ne-
jsou u motylt a hmyzu vyjimkou, ale sen-
zor C. cactorum je mezi motyly zfejmé jed-
nim z nejcitlivéjsich (Osmond a kol. 2002).
V pokusech byla schopnost kladeni vajicek
silné& snizena v p¥ipadé, kdy experimen-
tatofi vystavili motyly a rostliny kolisavé
koncentraci CO,, po setméni, nebo stabil-
ni, ale podstatné zvysené koncentraci
(dvojnasobné v porovnéni s atmosféric-
kou). Pro zajimavost dodejme, Ze vnimani
koncentrace CO, a reakce na ni jsou u Zivo-
¢ichd, rostlin, ale i hub a bakterii velmi
dilezité a rozsifené. Slouzi i k vyhleda-
vani kofisti (napf. u komart a jiného krev-
sajictho hmyzu), nebo naopak k tiniku pred
predéatorem, adaptaci na vnitfni prostiedi
hostitele i udrzovani homeostaze, také tre-
ba k regulaci pohybti a vyvoje poctu pridu-
chit na listech rostlin (podrobnéji napt. Sage
2002, Cummins a kol. 2014).

Berme biologické invaze vazné
Invaze organismi na tizemi mimo oblast
jejich evoluce byly a jsou pfirozené, ale
znac¢né urychlené existenci ¢lovéka, nove-
ji az druhu Homo sapiens. Vlny jeho sté-
hovani z oblasti Afriky a Stfedniho vycho-
du a postupné osidleni vSech kontinenti,
tedy invaze samotného ¢lovéka, pozdéji
domestikace rostlin a zivo¢icht a pfechod
na zemédélsky zpasob Zivota, zrychleni
prepravy od koni pfes plachetnice k nad-
zvukovym letadldm. To v8e usnadnilo bio-
logické invaze v éfe antropocénu, vedlo
k masovému vymirani druhti fauny, které
v minulych desitkdch miliont let neméa
obdobu. Invaze opuncie spolu s Evropany
do Australie a mnoho podobnych pifikladt
ukazuje, jak drasticky maze invadujici
organismus ovlivnit Zivotni zajmy a lok4l-
ni prostfedi svého , pfenasece”. Analogie
se soucasnou virovou pandemif se nabizi.
Ptibéh opuncie vak vyvolava i jiné
souvislosti. Jak se budou vyvijet vztahy
mezi opuncii a motylem v dobé& pokracuji-
ciho (a zrychlujiciho se) ristu atmosférické
koncentrace CO, zptsobeného ¢lovékem?
Neztrat{ motyl kontrolu nad rostlinou?
Nebude se opunciové kalamitni $ifeni za
né&jakou dobu opakovat? Podobné jako
u mnoha komplexnich interakci Zivocichi
a rostlin se na tuto otazku zatim nedé jed-
noznacné a seri6zné odpovédét. Invaze
rostlin do neptivodnich oblasti pfedstavu-
ji tasto biologickou ¢asovanou bombu —
radové desetileti se nedé&je nic a poté nahle
dojde k rychlému az explozivnimu nartastu
populace invazni rostliny se v§emi priivod-
nimi negativnimi jevy. Dikladné poznani
a citlivé vyuziti biologie invaznich orga-
nismu nés téchto explozi mize usetfit.

PouZité zdroje uvedeny na webu Zivy.
BliZe také napi. Ziva 1999, 2—-6; 2018, 5.

Césti textu tykajici se reakce organismii na
koncentraci CO, byly podporeny projek-
tem Grantové agentury CR (18-14704S).
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