5. Agrobiocenologie

Agrobiocenologie je věda studující společenstva organizmů (čili živou složku) agroekosystému - agrobiocenózu, její vznik a vývoj, uspořádání (taxonomickou, trofickou, funkční i jiné struktury včetně jejich dynamických změn), interakce mezi populacemi různých druhů navzájem (mezidruhová konkurence, bioregulace, fytofágie, činnost rozkladačů, mutualismy), i mezi nimi a biofyzikálním prostředím včetně působení člověka, energomateriálové toky agrobiocenózou (její „metabolismus“), vztah agrobiocenózy k okolí, její diverzitu a stabilitu, podíl (vliv) na základních funkcích agroekosystému apod. Praktický význam detailního poznání agrobiocenóz spočívá v pochopení funkčních rolí a významu různých organizmů pro produkční a jiné funkce agroekosystémů (viz též kap. 12) a představuje teoretický základ pro regulaci celé agrobiocenózy (např. regulaci škůdců).

5.1 Úvod

Společenstva (biocenózy) jsou soubory různých druhů organizmů obývajících v daném čase dané stanoviště, jinak řečeno jsou živou složkou ekosystémů. Pojem společenstva vychází z poznání, že téměř všechny organizmy na Zemi nežijí izolovaně, ale ve společenství dalších organizmů (většinou různých druhů), které se navzájem ke svému životu nezbytně potřebují. Podobně jako ekosystémy, i společenstva nejsou časoprostorově omezena, jejich vymezení je umělé (arbitrální) a je poplatné jedině účelu studia. Nauka o přírodních společenstvech často vychází z měřítka biomu, tj. klimaticky daného velkého společenstva, kde jsou edifikátory stejné životní formy primárních producentů (opadavý les mírného pásma, travní biomy, tajga, ...). 

Edifikátory agrobiocenóz jsou téměř vždy produkční organizmy a jejich základní uspořádání je určeno člověkem v rámci jednotek jako jsou: pole s plodinami, ovocný sad nebo plantáž, stáj se zvířaty, monokultura lesních stromů, rybník s rybami apod. Takovéto jednotky jsou (většinou) i dostatečně vymezeny gradienty (hranicemi) a jsou relativně uzavřené (kromě vstupů přírodních zdrojů - sluneční záření, CO2, voda apod. a antropogenních vstupů - udržovací energie - nepotřebují ke svému zdárnému fungování žádné další vstupy z okolních ekosystémů). Proto jsou tyto jednotky zpravidla základní pro studium agrobiocenóz. Agrobiocenózou tedy budeme rozumět (pokud nebude definována jiná hierarchická úroveň) soubor populací všech druhů organizmů obývajících kukuřičné pole, pastvinu, ovocný sad, produkční les, rybník, apod. Samozřejmě, můžeme studovat i společenstva nižších hierarchických úrovní (společenstvo bakterií v bachoru přežvýkavce) nebo vyšších (např. škůdci zemědělské produkce tropů a subtropů). Společenstva nižších úrovní (tzv. vedlejší společenstva) jsou ve svém fungování zpravidla závislá na společenstvech vyšších úrovní (jsou neautonomní) a společenstva vyšších úrovní studujeme obvykle jen jako dílčí společenstva (tj. ne jako celek, ale studujeme např. jen určitý taxon nebo určitou funkční skupinu: např. agrocenózy všech pšeničných polí na Zemi studujeme pro účely stanovení celkové celosvětové sklizně pšenice apod.). Již na tomto místě je třeba si uvědomit, že vymezení společenstev je do značné míry umělé a může být zcela irrelevantní z pohledu zúčastněných organizmů. Begon, Harper & Townsend (1997) správně upozorňují na to, že člověk může vymezit společenstvo dubového lesa, ale z hlediska konkrétní housenky nějakého motýla na listu je „jejím“ společenstvem několik listů na jedné větvi dubu spolu s hrstkou konkurentů a predátorů, kteří se na „jejích“ listech občas vyskytnou.

Chování celé agrobiocenózy nelze do značné míry předvídat pouze na základě znalostí o chování jednotlivých jejích prvků (= zúčastněných druhů). Ekologové dobře vědí, že celek není jen pouhým souhrnem částí, ale na vyšších úrovních se objevují nové a do značné míry neočekávatelné (emergentní) vlastnosti. Ty jsou dány složitými interakcemi mezi mnoha zúčastněnými prvky (zde populacemi různých druhů organizmů), které působí „princip neurčitosti“. Do jisté míry zodpovídá za emergentní vlastnosti nedokonalost našeho poznání a v neposlední řadě jsou vlastnosti, které mají smysl jedině na vyšší hierarchické úrovni (z detailního popisu jedinců nevyplyne vlastnost populace, např. hustota populace, trofické sítě na úrovni společenstva, apod.). Tak např. z chování (např. výnosu) jedné rostliny lze těžko předvídat, jak se zachová chování (výnos) celého společenstva. Např. tzv. „divoké typy“ na první pohled vypadají slibně: mají zpravidla (jako jedinci) vyšší produkční schopnosti i fitness než ostatní rostliny (což jest zpravidla dáno vyšší konkurenční schopností), ale mnoho prací dokladuje, že složí-li se z takovýchto typů celé společenstvo (monokultura), výnos je nízký (což jest většinou důsledek malé schopnosti takovýchto jedinců snášet konkurenci ostatních, tj. vykázat dostatečně vysokou produkci za podmínek vysoké vnitrodruhové konkurence). Analogicky z chování jednotlivých druhů rostlin není ještě zřejmé, jak se zachovají v polykultuře. 

Konvenční agronomická věda se soustředí pouze na populace nejvýznamnějších producentů a jejich antagonistů. Výzkum i praxe se soustředí na to, jak produkčním organizmům zajistit optimální podmínky pro produkci (např. minimalizovat vnitrodruhovou kompetici) a na populace ostatních druhů se dívají jako na kompetitory produkčních organizmů s konečným cílem je vyloučit a zjednodušit agroekosystém na jedinou populaci produkčního organizmu v jinak sterilním prostředí. Tento redukcionistický přístup vede ke ztrátě schopnosti vidět výhodné emergentní vlastnosti celé komplexní agrobiocenózy nebo řídit agrobiocenózu ve prospěch všech funkcí agroekosystému (a nejen funkce produkční). Agrobiocenologie chápe výhodnost diverzity a rozpoznává existenci užitečných vlastností komplexu populací jako je komplementarita ve využití zdrojů, mutualistické interference a další emergentní kvality, které mohou vést nejen ke snižování vnějších nakupovaných vstupů ale mohou i zvýšit produkci (upraveno podle Gliessman 2000, viz též kap. 12).

Pojem společenstva je významný i z hlediska aplikované ekologie. Často nejlepším způsobem, jak podpořit nebo potlačit určitý druh, je pozměnit jeho společenstvo. Strategie ochrany celých společenstev (územní ochrana ve smyslu Škapec et al., 1984) v konzervační biologii je většinou účinnější než strategie druhové ochrany. Potlačení nějakého (škodlivého) druhu se často účinněji provede manipulací celým společenstvem než zaměřením se na jediný druh. Analogicky: moderní ochrana rostlin musí být chápána spíše jako řízení celé komplexní agrobiocenózy než jako „boj“ proti konkrétním škůdcům, chorobám a plevelům.

Biocenózy neřízených ekosystémů se od agrobiocenóz zásadně liší. Přírodní společenstva jsou tvořena jen druhy, které jsou a) „k dispozici“ (v okolí) (zatímco přinejmenším edifikátory agrobiocenóz jsou většinou uměle implantovány člověkem), b) schopné přežít v daném místě, tj. podmínky prostředí jsou v rámci tolerancí zúčastněných druhů a zdroje jsou k dispozici v požadovaném množství a kvalitě (zatímco přinejmenším pro edifikátory agrobiocenóz je prostředí člověkem uměle upravováno a jsou jim dodávány dodatkové zdroje), a c) jsou schopné se „přizpůsobit“ sociálním podmínkám cenózy, tj. adaptovat se na vztahy vnucené jim kompetitory a jinými biotickými vztahy (zatímco u agrobiocenóz je značná část těchto vztahů regulována - např. časoprostorovou organizací společenstva, ochranou před kompetitory apod.).

[image: image1.wmf]Schopnost organizmů úspěšně obývat agroekosystémy záleží na jejich vlastnostech a na vlastnostech agroekosystému. Agroekosystémy obvykle vykazují zvláštní disturbanční režim (orba, sklizeň, pasení, užití pesticidů), od kterého se odráží životní historie druhů, které jej obývají. Pokud je disturbanční režim pravidelný po desetiletí, pak se řada druhů pozoruhodně přizpůsobí (např. u tradičně kosených luk převládají jednoleté druhy trav šířené semeny a u vícenásobně kosených převládají vytrvalé trávy vegetativně množené). Pro přežití některých ptáků hnízdících na zemi je nutné, aby dokončily rozmnožovací období do sklizně. Porušení takovéhoto zaběhlého režimu znamená rychlý ústup přizpůsobených druhů. Takovéto změny disturbančních režimů farmáři často používají k potlačení plevelů a škůdců. I nepravidelnému režimu se však dokáží některé druhy přizpůsobit. Agroekosystémy se obvykle vyznačují příznivými podmínkami zajištěnými lidskými zásahy, úroveň stresu bývá nízká. Některé studie prokazují, že při značných disturbancích ale malém stresu jsou zvýhodňovány druhy s vysokou relativní rychlostí růstu a krátkou generační dobou. Také škůdci mívají v těchto podmínkách vysokou vnitřní rychlost růstu populací na nutričně bohatých potravních zdrojích. Vhodné podmínky pro růst kombinované s vysokou úrovní disturbancí bude zvýhodňovat druhy s vysokou disperzní schopností (viz kap. 6), vysokou rozmnožovací schopností a s krátkou dobou života (Southwood 1988). 

Popis složení agrobiocenózy

Tak, jak se měnila náplň pojmu společenstva, měnily se i názory na jejich klasifikaci. Koncem 19. století byla klasifikována na základě svého rozšíření (fytogeografický přístup). Cowles (1909) si všiml, že rozšíření druhů a společenstev nejlépe vysvětlují fyziografické podmínky, protože ty mají velký vliv na klima, půdu a geomorfologické změny (eroze a depozice). Zač. 20. století Frederic E. Clements vyvinul školu dynamické ekologie založené na sukcesi. Konečné stádium sukcese – klimax (climax = climatic maximum). V Evropě se zrodila známá Curyško-Montpellierská škola fytosociologie, která vytvořila hierarchický systém klasifikace vegetace, který se veli blíží klasické druhové taxonomii. Dalším výrazným příspěvkem ekologii společenstev byl pojem kontinua a gradientové analýzy amerických ekologů. Jejím základem je to, že společenstva se nenápadně proměňují (vytvářejí kontinua) podél nějakého gradientu. Kontinuální jsou také sukcesní změny. To, že se sousední společenstva liší (mají ostré hranice) svědčí buď o strmém gradientu dnes nebo v minulosti (disturbance). Tam, kde jsou gradienty pozvolné, vytváří společenstva kontinuum. Přechodná zóna mezi společenstvy = ekoton (ecotone).
Odum (1977) udává ilustrativní příklad popisu společenstva: představme si, že se projdeme po pastvině a zaznamenáme jednotlivé druhy, které zde uvidíme. Seznam druhů by mohl vypadat např. takto: kostřava, jetel bílý, duby, jatečný skot, dojnice, slepice, krocani, ovce, koně. Z toho si již určitou představu o společenstvu uděláme, ale mnohem přesnější popis získáme kvantifikací těchto dat: kostřava (20 ha), jetel bílý (1 ha), duby (2 ks), jatečný skot (2 ks), dojnice (48 ks), slepice (6 ks), krocani (2 s), ovce (1 ks), koně (1 ks). Nejvýznamnějším (dominantním) producentem je tedy kostřava a konzumentem dojnice. Ovšem přesnost této představy je podmíněna tím, že zhruba víme, jaká je hmotnost (biomasa), spotřeba potravy a produkce dojnice a jaká je produkce 1 ha kostřavy. Kdyby dojnice byla prvok a kostřava jednobuněčná řasa, asi by tyto komponenty při daných početnostech neměly na chod společenstva žádný vliv a pravděpodobně bychom je na pastvině vůbec nezaznamenali. Ještě přesnější popis společenstva tedy vyžaduje dokreslení „metabolismu“ společenstva, tedy např. odhad biomasy a produkce jednotlivých druhů.

Společenstvo na první pohled vykazuje dynamické změny („Společenstvo, podobně jako měňavka, neustále mění svůj vzhled (představme si les na jaře a na podzim)“ - Odum 1977). Mnohé z těchto změn však podmiňuje sezónní vývoj zúčastněných organizmů (změna fenologických fází rostlin, ontogenetických stupňů živočichů - hmyz ve stádiu vajíčka je prakticky nepozorovatelný) a při podrobném rozboru zjistíme, že složení společenstva bývá překvapivě stabilní. U společenstev některých typů agroekosystémů je situace komplikována jejich neustálým narušováním člověkem. Tak např. rotace monokultur je z ekologického pohledu sérií ekologických katastrof. Z roku na rok se mění edifikátory společenstev a s nimi na ně navázaný biocenotický konex organizmů (viz obr. 5.1.1). Tyto změny se projevují zejména v nadzemním (epigeickém) prostředí tak nápadně, že mnozí považují agrobiocenózu za pouhé náhodné seskupení organizmů a nikoli společenstvo se svým zákonitým vznikem, složením, trofickým uspořádáním, metabolismem apod. [image: image2.wmf]
Popis společenstva provádíme mnoha způsoby, např. soupisem zúčastněných druhů. I prosté zjištění všech přítomných druhů organizmů je ale nereálné. Odhadujeme, že v mírném klimatickém pásmu by mohlo být na ploše každého hektaru přírodě blízké krajiny několik tisíc druhů organizmů, na jejichž přesnou identifikaci do druhů by bylo zapotřebí dát dohromady značný počet specialistů. Navíc, monitorovací techniky obvykle neumožní zjištění všech přítomných druhů, nehledě již na problém, že celá řada druhů zatím zůstává vědě neznámá (nepopsané druhy). Získání seznamu druhů nějaké taxonomické skupiny (taxonu, jako např. cévnatých rostlin, střevlíkovitých brouků, ptáků) tvořící společenstvo je závislé na volbě vhodné monitorovací techniky. Některé z těchto technik  umožňují odlišit druhy, které vytvářejí stabilní populace v daném prostředí od druhů, které se jen náhodně a přechodně vyskytly na daném stanovišti. Čím větší vzorek odebereme nebo čím větší plochu území výzkumem pokryjeme, tím více druhů zpravidla zjistíme. Počet druhů zjištěných v rostoucím množství a objemech vzorků se zpočátku prudce zvyšuje a posléze se růst zpomaluje až ke konstantě - celkovému počtu druhů daného stanoviště. 

Známe-li druhové složení dvou nebo více lokalit, můžeme je porovnat z hlediska počtu zjištěných druhů. Velikost vzorku respektuje např. Margalefův index druhové pestrosti (index of species richness):

P = (Nd - 1) / log N

kde Nd je počet druhů zjištěných na dané lokalitě a N celkový počet odchycených jedinců. Vzájemnou podobnost lokalit v druhovém složení můžeme porovnat některým z indexů druhové podobnosti (index of similarity), např. 

S = 2C/A+B . 100 (%)

kde A = počet druhů zjištěných na lokalitě A, B = počet druhů zjištěných na lokalitě B a C = počet druhů, které se společně vyskytují na lokalitách A i B.

Pouhý popis vyskytujících se druhů zanedbává podstatný aspekt struktury společenstva, a to fakt, že některé druhy jsou velmi hojné a jiné vzácně se vyskytující, některé s velkou rychlostí produkce biomasy a jiné s malou, některé mají velký podíl na celkových energomateriálových tocích společenstvem a jiné zanedbatelný. K tomu účelu slouží kvantifikace dominance, tj. stanovení počtu jedinců eventuálně jejich velikosti nebo biomasy nebo rychlosti produkce biomasy, významu pro ekosystémové procesy apod. Porovnávání dominance pomocí počtů jedinců je totiž nemožné u organizmů různých velikostí jako mikroorganizmy, hmyz nebo obratlovci. S výhodou však dominanci stanovujeme pomocí frekvence výskytu jedinců v rámci skupin přibližně stejně velkých organizmů.

Pro porovnávání společenstev s respektováním dominance jsou výhodné indexy diverzity a vyrovnanosti (viz kap. 2, 12).

Časoprostorové uspořádání agrobiocenóz

Jak prostorové, tak časové uspořádání agrobiocenóz, se dost podstatně liší od přírodních biocenóz. V prostoru má agrocenóza zpravidla relativně ostře vymezené hranice (tj. vytváří "uzavřená" společenstva) a její časové proměny jsou určeny provozem v daném typu agroekosystému. Relativně silně se proměňují společenstva agroekosystémů typu sekvencovaných monokultur (monokultura - monoculture je typ společenstva, kdy na poli je pěstován v daném čase jen jeden druh plodiny, v polykultuře - polyculture koexistují v jediném prostoru v daném čase dva nebo více druhů plodin), méně proměnlivá jsou společenstva víceletých monokropingů (jedna plodina více sezón za sebou), ještě stabilnější jsou společenstva mozaikovitě uspořádaných vícedruhových agroekosystémů (jako jsou např. domovní zahrádky), na druhém konci pomyslné škály zase relativně málo proměnnými budou společenstva např. plantáží dlouhověkých plodin (kaučukovník) nebo biocenózy produkčních lesů.

Evoluce agrobiocenózy

Agrobiocenózy představují relativně nová společenstva organizmů. Vznikají na základě biodiverzity přírodních ekosystémů, z které se uplatňují zejména typy schopné se přizpůsobit specifickému disturbančnímu režimu, nabídce zdrojů a podmínkám agroekosystémů. Agrobiocenóza vzniká konverzí stávajícího (přírodního) ekosystému v agroekosystém. Jeho nadzemní (epigeická) část je silně ochuzena (pauperizována), druhová diverzita rostlin klesá a spolu s ní i diverzita na rostlinách závislých fytofágů a posléze i na nich závislých predátorů. V podzemním (hypogeickém) prostředí nastávají tytéž jevy, ale s méně drastickými dopady. I když některé agroekosystémy fungují prakticky beze změny 4000 let (v Thajsku, Číně, Indii), jsou z evolučního pohledu stále velmi mladé. Oproti přírodním ekosystémům, kde změny biofyzikálního prostředí jsou pomalé a pozvolné, v agroekosystémech nastávají rychlé změny podmíněné managementem, změnami technologií apod., které mají dramatický dopad na biotu. Evoluce agrobiocenóz je dále ovlivněna společensko-ekonomickým prostředím, tedy není závislá čistě jen na přírodních podmínkách, ale i na znalostech, tradicích lidí a ekonomických poměrech. Zejména v posledních desetiletích se změny v agroekosystémů urychlují, druhy jsou zaváděny (záměrně i nechtěně) do nových oblastí, vznikají nové niky a jiné zanikají a na to reagují populace změnami: některé narůstají, jiné mizí. Nemůžeme tedy očekávat, že agrobiocenózy dospějí do nějakého stádia zralosti jako přírodní společenstva.

Druhy organizmů lze z hlediska evoluce společenstev rozdělit na dvě skupiny: 1) antropointolerantní druhy (relikty 1. řádu, reliktní druhy) nejsou schopny přežít ve změněném prostředí a zůstávají omezeny na zbytky přírodních nebo přírodě blízkých ekosystémů. 2) antroponeutrální druhy (relikty 2. řádu, adaptabilní druhy) jsou schopné přežít i ve změněném prostředí a 3) antropotolerantní druhy (expanzivní, eurytopní druhy) pronikající sekundárně do antropogenně pozměněných prostředí včetně agroekosystémů. Tento pohled na jednotlivé druhy nám umožní analyzovat složení agrobiocenóz z hlediska evolučního. U řady systematických skupin je agrobiocenóza tvořena převážně druhy skupiny 2, tedy agrobiocenóza představuje degradační stádium původní cenózy (to platí např. pro řadu organizmů žijících v půdě, s malou disperzní schopností), u jiných skupin zase je značně zastoupena skupina 3. Jistě, konkrétní složení agrobiocenózy závisí i na typu kultury a formách managementu (stupně degradace, která bude jiná u černého úhoru, jiná u rotací jednoletých plodin, jiná u víceletých pícnin, jiná u sadů, domovních zahrádek apod., jiná u industriálních postupů a jiná u technologií šetrnějších k prostředí), na vlastnostech prostředí apod.

Dynamika agrobiocenózy 

Většina přírodních společenstev prochází neustálými změnami. V důsledku disturbancí lokálního i většího rozsahu (požár, tornádo, přirozené úmrtí větších stromů, sesuvy půd, přemnožení škůdců apod.) dojde k uvolnění prostoru a místa zbavená vegetace jsou okupována většinou jednoletými rostlinami - pionýrskými kolonizátory. Ty musí úspěšně přežívat v podmínkách nedostatku půdní organické hmoty (a s tím souvisejícími špatnými vodozádržnými vlastnostmi půdy a malým množstvím přístupného N). Později se akumuluje půdní organická hmota a limitujícími se stanou jiné zdroje, zejména sluneční záření a voda. V těchto (přítomnými organizmy) změněných podmínkách se lépe uplatní zcela jiné typy organizmů, např. vysoké stromy, které zastíní ostatní. Tento proces se nazývá sukcese (succession, podrobně viz kap. 12). S procesem sukcese od mladých (juvenilních) stádií po klimax (climax) souvisí mnohé změny ve struktuře a funkcích ekosystému. Např. stoupá (i když mnohdy nelineárně nebo dokonce se složitou funkcí) počet trofických hladin, celkový počet druhů, množství zadržované vody i uhlíku (v biomase i v půdě), celková biomasa a naopak klesá množství živin vyplavovaných mimo ekosystém (uzavírají se živinné cykly). 

Ze sukcesního pohledu je tedy agrocenóza výsledkem alogenní sukcese, tj. změn společenstva způsobených vnějšími biofyzikálními vlivy (zde vlivy člověka a jeho agrotechniky včetně importovaných energií v podobě energomateriálových dodatků). Zúčastněné druhy jsou ty, které mají podobné nároky (např. na živnou rostlinu, hostitele, kořist) a podobné meze tolerancí, a mohou pocházet z podobných zdrojů (z okolí nebo jde o autochtonní druhy).

5.2 Klasifikace druhů tvořících agrocenózu

Druhy tvořící agrobiocenózu můžeme klasifikovat dle nejrůznějších kritérií

Dle interakcí s ekonomickou činností člověka rozlišujeme:

- užitkové organizmy, které poskytují přímý užitek (produkční organizmy, tj. hospodářská zvířata, zemědělské plodiny a mikroorganizmy pro produkci) nebo tzv. alternativní hospodářská zvířata (normálně volně žijící, ale příležitostně v chovech: žížaly, hlemýždi, raci, ...), řadíme sem všechny organizmy, které poskytují sklizeň produktu včetně léčivek, zdrojů palivového a stavebního dřeva, okrasných rostlin apod. (tuto skupinu označuje Swift & Anderson (1994): productive biota).

- užitečné, sem řadíme organizmy s kladnými interakcemi s činností člověka jako půdotvorce (chvostoskoky - Collembolla, pancířníky - Oribatida apod.), opylovače (včely - Apoidea, mouchy - Diptera, motýly - Lepidoptera), bioregulátory škůdců (predátory - dravé ploštice - Heteroptera, střevlíkovité brouky - Carabidae, síťokřídlé - Neuroptera apod., parazity a parazitoidy - lumky- Ichneumonoidea, vejřitky - Proctotrupoidea, chalcidky - Chalcidoidea, kuklicovité - Tachinidae apod.) a druhy potlačující plevele (některé vrtulovité - Tephritidae apod.) nebo s funkcí estetickou (okrasné rostliny a „zvířecí společníci“), sportovní a rekreační (kůň, pes, kohoutí zápasy - pokud za produkt nepovažujeme peníze např. z půjčování sportovních koní, pak by patřili do sk. užitkových organizmů), někdy je označujeme biotické zdroje (tuto skupinu označuje Swift & Anderson (1994): resource biota).

- škůdci interagují záporně s ekonomickou činností člověka (tuto skupinu označuje Swift & Anderson (1994): destructive biota). Patří sem škůdci rostlin (zemědělských plodin, produkčních lesních dřevin), skladů, obchodů a domácností (škůdci skladovaných a transportovaných komodit), živočichů (např. ektoparaziti hospodářských zvířat) i člověka, ale také vexátoři (obtěžují člověka a hospodářská zvířata - např. sekretofágní mouchy), jedovatá zvířata (někteří majkovití brouci - Meloidae působí v tropických oblastech úhyny dobytka po pozření) a vektoři (přenašeči) patogenů a mezihostitelé parazitů. Postavení druhu jako škůdce se může v čase značně měnit, což často souvisí se změnami, např. ve strategii ochrany rostlin. Obecně se dá říci, že ustupují dřívější škůdci větších tělesných rozměrů a jejich místo zaujímají dříve přehlížení a málo významní škůdci menších rozměrů (roztoči - Acarina nebo třásnokřídlí - Thysanoptera). Další změny souvisí se změnami technologií (např. skladování velkých objemů obilnin zvyšuje teplotu substrátu, což umožňuje šíření původně tropických škůdců do chladnějších klimatických pásem jak tomu nedávno bylo u pilouse rýžového - Sitophilus oryzae). Relativita ve statutu škůdce může vyplývat z geografických rozdílů: např. babočka bodláková je ve střední Evropě spíše užitečná (živí se bodláky), v jihovýchodní Evropě je to významný škůdce artyčoku. Dost běžné je, že např. larva (housenka motýla) je škůdce, zatímco dospělec je užitečný (opylovač); podobně u komárů bodavých (Culicidae) je larva užitečným článkem v samočistících procesech vod a dospělec významný vexátor. Někdy se rozlišují škůdci hlavní a vedlejší a obvykle v praxi skutečně většina plodin má v dané lokalitě jen jednoho nebo několik málo hlavních škůdců (jabloň: sviluška a obaleč jablečný) a celou řadu méně významných škůdců (předivka jabloňová apod.). Dále se rozlišují primární a sekundární škůdci, kdy primární přímo napadají danou plodinu nebo produkt a sekundární jsou schopni napadat jen produkt či plodinu již napadenou (např. plísňožraví brouci čeledi Ptinidae ve skladovaném obilí: ekologicky vzato vlastně užiteční, ale hygienicky nepřípustní). Dále je možné rozlišit škůdce aktuální a potenciální, kdy aktuální skutečně škodí a potenciální z řady důvodů neškodí (většinou díky bioregulačnímu komplexu), ale jejich hostitelská spektra zahrnují i plodiny a kdykoli (např. po změně technologií nebo jako reakce na rozkolísání bioregulačního komplexu např. použitím širokospektrálních pesticidů) se mohou stát závažnými aktuálními škůdci.

-indiferentní organizmy jsou ty, které nevykazují žádné interakce s ekonomickou činností člověka. Protože však v přírodě je vše navzájem propojeno (trofickými vztahy apod.), je někdy tato indiferentnost jen zdánlivá, daná nedostatečným poznáním složitých biotických vztahů (ve skutečnosti indiferentní organizmy asi neexistují). Například detailním studiem se může ukázat, že "indiferentní" hmyz žijící v okolí agroekosystému slouží jako zásobník potravy pro nespecifické predátory v době, kdy musí z agroekosystému emigrovat, nebo "indiferentní" koprofágní brouk může být kompetitorem larev much, které jsou v dospělosti významnými ektoparazity nebo vexátory člověka nebo hospodářských zvířat. 

Příroda nezná pojem užitečný a škodlivý, spíše adaptovaný a neadaptovaný. Např. termiti jsou v tropickém lese nesmírně významnou složkou ekosystémů, protože urychlují rozklad dřevní hmoty a tím recyklují živiny. Přijde-li do takového systému zcela neadaptovaý člověk (který v něm bez drastické změny prostředí nemůže přežít) a postaví dřevěnou budovu (na ochranu proti predátorům), termit napadne odumřelé dřevo, ze kterého je budova vystavena a tím vykonává svojí nesmírně prospěšnou recyklační roli. Naopak, člověk i budova jsou v daném prostředí neadaptovanými prvky: kdo je tedy "škůdcem"? Dalším problémem výše uvedeného schématu (užitečný-škodlivý organizmus) je to, nemusí vždy být funkční. Za určitých okolností může organizmus přispívat k finančnímu zisku farmy a za jiných tentýž organizmus škodí: např. nespecifický predátor je užitečný, zabije-li škůdce ale škodlivý, zabije-li užitečný druh. Působení nitrifikačních bakterií je škodlivé, protože zvyšují rychlost vyplavování N z půd (přeměnou amonného iontu na nitrát, který je v půdě pohyblivější), ale, pokud vypařování plynného amoniaku je hlavní cestou ztrát N z agroekosystému, mohou být i užitečné. Výše jsme definovali pojmy užitečný druh - škůdce v kontextu ekonomické činnosti člověka. 

Často se setkáváme s tvrzením: "požár, polom, kůrovec, ..." způsobil rozsáhlé škody v národním parku ...". To je silně zavádějící, protože kde není ekonomická činnost člověka, nemohou být ani škody. Jistě, netržní hodnota takto "zničených" částí přírody může být stanovena (viz kap. 13 - využívaná i nevyužívaná hodnota, opční hodnota apod.), ale všechny tyto metody počítají s potenciálním využití člověkem. To by však vzhledem ke statutu chráněných území nemělo platit a takovýto náhled je dokonce nebezpečný, protože může způsobit to, že běžná neinformovaná veřejnost se bude na chráněné součásti přírody dívat zorným úhlem budoucího ekonomického využití. Tak např. požáry jsou zodpovědné za vývoj mnoha bezlesých ekosystémů v rámci lesnatých krajin jako např. některá vřesoviště Evropy, savany uvnitř tropického lesního pásu apod. Dominance borovic na mnoha místech světa nebo eukalyptů je také důsledek častých požárů. Vliv požárů je ve většině lesů hluboce zapsán v evoluční historii adaptace druhů i společenstev. Požáry např. udržují porosty Sequoiadendron giganteum v národních parcích Ameriky. Tyto stromy mají vysoké kmeny se silnou kůrou odolnou ohni a jejich semenáčky nesnáší příliš zastínění. Oheň udržuje otevřený ("parkový") stav lesa a brání průniku konkurenčních stromů (douglasek aj.). Povinné hašení požárů vedlo na mnoha místech k přerůstání sekvojí těmito více podrostně tolerantnějšími druhy. V některých severských oblastech je mozaika stanovišť vytvářená požáry nezbytná pro přežití řady druhů živočichů, kteří jsou povinným hašením požárů ohroženi na své existenci. V mnoha oblastech světa tedy byly požáry běžnou součástí dynamiky ekosystémů. Podobně bychom mohli rozebrat vliv dalších jevů jako např. hmyzích kalamit, větrných vývratů apod. Pokud tyto jevy byly dlohodobou součástí evoluční historie ekosystémů, pak naopak jejich umělé blokování tyto ekosystémy poškozuje.

Dle stupně významnosti pro produkční funkce agroekosystému rozlišujeme (viz kap. 1)

1. organizmy určující produkční funkce (v nejvyšší rovině významnosti, úroveň produkce): zemědělské plodiny, hospodářská zvířata a mikroorganizmy významné pro produkci potravy,

2. organizmy s přímým vlivem na skupinu 1. (úroveň regulace): škůdci plodin / paraziti zvířat, plevele, původci chorob plodin / zvířat, hospodářská zvířata (živící se plodinami), opylovači plodin, symbiotické mikroorganizmy plodin / symbiotická mikroflora zvířat (bachorové mikroorg. a prvoci), masožravci (predátoři hospodářských zvířat), člověk, spásané a zkrmované plodiny (vliv na hospod. zvířata), člověk

3. organizmy s přímým vlivem na sk. 2. (nepřímým na sk. 1.) - (úroveň informace): fytofágové plevelů a zkrmovaných plodin, bioregulátoři (škůdců, opylovačů, půdotvorců, parazitů, masožravců, původců chorob), dekompozitoři, mikroorganizmy ovlivňující potravu (kvasinky v siláži), člověk

Další (vyšší) úrovně lze sice definovat, ale praktický význam nemají: jejich vliv na základní funkce agroekosystémů působí spíše jako "bílý šum". Příkladem budiž: predátor fytofága nějakého plevele. Pokud takovýto druh v agroekosystému nalezneme, jeho hlaví role bude spíše jako přímého predátora nějakého škůdce (tj. bude patřit do sk. 3, kladná role) než jako predátora fytofága plevele (hypotetická skupina 4, záporná role).

Podle stupně vázanosti na agrocenózu (fidelity) rozlišujeme druhy:

- agrobiontní, tj. takové, které se vyskytují výhradně v agrocenózách, mimo ně jsou velmi vzácné (sem patří např. někteří introdukovaní nebo monofágní škůdci většinou introdukovaných plodin nebo specifičtí paraziti hospodářských zvířat, jejichž předci se již volně žijící nevyskytují: mandelinka bramborová, sněť kukuřičná, specifičtí paraziti skotu, aj.)

- agrofilní, vyskytující se i v jiných (podobných) cenózách, ale agroekosystémy upřednostňují (sem patří celá řada škůdci a jejich specifických parazitoidů a parazitů, řada druhů plevelů)

- agrotolerantní (=agroneutrální), které nejeví zvláštní preferenci (nebo nonpreferenci) vzhledem k agrocenózám (sem patří mnoho nespecifických predátorů - pavouků, střevlíkovitých brouků, síťokřídlých, polyfágní škůdci např. trav ale i druhy pravidelně migrující mezi agroekosystémem a ostatními ekosystémy okolí)

- agroxenní (=agrofobní), které netolerují podmínky nebo nedokáží využít zdroje agroekosystému a vyskytují se zde jen náhodně, trvale zde žít a reprodukovat se zde nemohou (náhodné výskyty)

Podle příslušnosti k taxonomickým nebo funkčním skupinám můžeme rozlišit např.:

- taxocenóza vyšších rostlin (např. polních plevelů)

- taxocenóza hmyzu (např. hmyzích škůdců)

- taxocenóza půdních mikroorganizmů

- taxocenóza půdních prvoků

- taxocenóza půdních hlístic

- cenóza makrozooedafonu

Některé z těchto (a jiných) (taxo)cenóz jsou intenzívně studovány z důvodů potřeb pro praktické zemědělství.

Podle disperzních vzorů v krajinné mozaice rozlišujeme druhy (podrobně viz kap. 6)

- polní

- intersticiální (omezeny na "vmezeřené" polopřirozené plošky mezi kultivovanými poli)

- druhy krajinné mozaiky (obývají oba tyto prvky krajinné mozaiky)

Podle toho, zda druhy jsou schopné přežívat v rámci agroekosystémů po řadu generací či zde nalézají životní prostor jen některá jejich vývojová stádia můžeme rozlišit složku permanentní a přechodnou.
Příklady druhového složení agrocenóz
Vhodné je vyjadřovat je jako tzv. biocenotický konex, (tj. soubor organizmů vázaný na určitou rostlinu), protože vazba na edifikátora je ve většině agrocenóz ještě silnější než u přírodních biocenóz. Příklady biotických konexů řady hlavních plodin udává Tischler (1965), u lesních stromů zase speciální literatura lesnické ekologie.

Konkrétní složení agrocenóz osvětlí následující: nejvýznamnější složkou epigeického prostředí jsou v případě agroekosystémů typu „pole“ zemědělské plodiny (nebo lesní stromy, jsou edifikátory), na ně se váží plevele (buřiny), jejichž složení se liší dle mnoha kritérií (agrotechnika dané plodiny a povaha zemědělského systému, půdní typ, botanické složení okolí, semenná banka dané půdy atd.) a škůdci dané plodiny (nebo komplexu plodin v případě polykultur). Jejich struktura závisí na druhu plodiny, agrotechnice dané plodiny v daném systému pěstování, na charakteru okolí (možnosti přezimování škůdců, nalezení alternativní potravy - tj. botanické složení okolí) a bioregulátorech. Dále fytofágové plevelů, jejichž konkrétní složení závisí na všech okolnostech uvedených výše. Bioregulátoři škůdců plodin i fytofágů plevelů, jejichž složení závisí také na všech okolnostech uvedených výše, ale protože se jedná o vysokou trofickou úroveň, jsou citlivější na všechny vlivy. V půdním prostředí převládají (v hodnotách biomasy) kořeny plodin a plevelů. Mikroorganizmy, z nichž nejvýznamnější jsou dekompozitoři (bakterie, houby, aktinomycety), rhizosférní a rhizoplánní mikroorganizmy, mikroorganizmy s přímým vztahem k přeměnám makroživin (symbiotičtí i nesymbiotičtí fixátoři N, mikroorg. významné pro transformace N, S a P), mykorhizní houby, atd. Půdní živočichové s různými funkcemi: bioregulátoři mikroorganizmů (prvoci), hub (mycetotofágní hlístice, roztoči, chvostoskoci), půdotvorci (vektoři mikroorganizmů, aerace půdy makropóry, rozkladná činnost, agregace strukturních částic půd) atd. V půdě žijící škůdci plodin a fytofágové plevelů a jejich bioregulátoři (podrobně o složitém půdním prostředí viz „ekologie půdy agroekosystému“).

5.3 Biotické vztahy v agrocenózách

[image: image3.wmf][image: image4.wmf]působí na organizmy při vzájemných interakcích mezi dvěma (dvourozměrné biotické vztahy) nebo více (vícerozměrné biotické vztahy) organizmy (většinou na organizační úrovni individua, populace nebo druhu). Jejich působení bývá, jako u všech ostatních faktorů, komplexní, často se uplatňují prostřednictvím trofických (= potravních) vztahů nebo interferencí. Z tohoto pohledu můžeme rozdělit biotické vztahy na přímé (dané přímou interakcí, tj. kontaktem jedinců) a na nepřímé, působící zprostředkovaně prostřednictvím změn faktorů prostředí vyvolaných jedním nebo více organizmy (interference). Biotické vztahy nemusí působit trvale, dochází k dynamickým změnám v závislosti na podmínkách prostředí, mohou se též měnit s věkem jedinců. Podrobná klasifikace dvourozměrných biotických vztahů (tj. ve vztahu jsou zúčastněny 2 organizmy) vychází z toho, zda působení či naopak nepůsobení biotického vztahu je pro performanci jednoho či druhého organizmu kladné (označujeme znaménkem +), záporné (-) nebo bezvýznamné (0). Na základě toho můžeme rozlišit biotické vztahy neutrální, mutualistické a antagonistické. Jediný neutrální biotický vztah je neutralismus (0,0), tj. performanci obou organizmů jejich vzájemný vztah nikterak neovlivňuje. V zásadě rozeznáváme tři typy antagonistických vztahů (tj. vztahů, které jsou nepříznivé alespoň pro jednoho z interagujících partnerů): konkurence (-,-), někdy nazývaná též kompetice, kde ke vnitrodruhové konkurenci dochází mezi jedinci (nebo populacemi) téhož druhu (byla podrobně probírána v kap. 4) a k mezidruhové mezi organizmy různých druhů (bude popsána dále), kořistění (=predace v širokém slova smyslu) (-,+), kdy jeden organizmus (kořist) nebo jeho část je spotřebováván(a) druhým organizmem (predátorem) - vztah bude podrobně popsán v dalším textu (v kap. 5.5) a amenzalismus (-,0). Příkladem amenzalismu je např. uvolňování antibiotik do prostředí některými mikroorganizmy (= adiční interference se záporným vlivem na druhý organizmus).

Antagonistické vztahy jsou typické pro sukcesně nezralé (juvenilní) ekosystémy (jimiž jsou i agroekosystémy), s pokračující sukcesí jsou vytlačovány vztahy mutualistickými. Významné v agrocenózách jsou např. vztahy konkurenční (antagonisté produkce, např. plevel kunkuruje plodině o zdroje) nebo bioregulační (predátor reguluje populace škůdce). Mutualistické vztahy (+,+ nebo +,0) sahají od volného kladného působení (protokooperace) až po pro oba organizmy životně nezbytnou interakci - symbiózu. Mutualistické vztahy jsou velmi důležité v agroekosystému, proto budou probírány dále v této kapitole. Zvláštním případem mutualistických vztahů jsou vztahy typu (+,0), čili komenzalismus. Obvykle jsou vyčleňovány pro organizmy blízké parazitům, kteří ale svému hostiteli nepůsobí žádnou pozorovatelnou újmu, v širším slova smyslu lze tento pojem využít i pro určitý typ synantropů (podrobněji viz kap. 7) a někteří autoři jej využívají i pro detritovorii (kde "kořist" neutrpí újmu proto, že je již mrtvá).

Vstupem dalšího organizmu do dvojrozměrného biotického vztahu může dojít i ke změně polarity vztahu (mutualistický se může měnit v antagonistický a naopak) nebo k navázání vztahu zprostředkovaného. Představme si např., že organizmus A (plevel) silně negativně ovlivňuje organizmus B (plodina), organizmus C (krycí plodina) silně negativně ovlivňuje organizmus A a slabě negativně organizmus B. Jaký je dvojrozměrný biotický vztah organizmu C k B? Je záporný díky přímému slabě negativnímu působení C na B nebo kladný díky potlačení silného kompetitora A? Kvalitativní analýza problému (např. metodou smyčkové analýzy) prokáže, že za určitých počátečních kvantifikací může být tento vztah kladný, tedy pouhý vstup dalšího organizmu (v našem případě A) do dvourozměrného vztahu C a B zcela obrátí jeho polaritu, jde o tzv. skrytý mutualismus. Dalším příkladem vícerozměrných biotických vztahů je tzv. zdánlivá konkurence: Predátor (P) se živí dvěma druhy kořistí (A a B), A nemá k B žádný přímý biotický vztah, avšak díky existenci třetího organizmu (P) se mezi nimi vytvoří dvourozměrný vztah typu (-,-) tedy konkurenční a to proto, že P predací na A zvyšuje své populace a tím sílí i predační tlak vzhledem k B a naopak. Podobně můžeme analyzovat i 

[image: image5.wmf]změny, které v biotických vztazích způsobí nějaké agrotechnické opatření. Tak např. do třírozměrného vztahu predátor – herbivor – plodina, kde predátor působí záporně na herbivora a ten záporně na plodinu, zavedeme širokospektrální insekticid, který působí záporně jak na predátora tak na herbivora. Jaké je přímé dvourozměrné působení insekticidu na plodinu? Analýzou situace zjistíme, že může být i záporné, protože predátor (jediný prvek, který má přímý kladný vztah k plodině) „trpí“ dvakrát: přímo, působením insekticidu, a nepřímo, snižováním množství jeho kořistí insekticidem.

Biotické vztahy jsou v přírodě zpravidla určující. Pevná síť složitých vícerozměrných mezidruhových vazeb je základním mechanismem stability ekosystémů protože vytváří alternativy energomateriálových a informačních toků mezi jeho složkami. Po náhodném kolapsu některé vazby tak snadno převezme jeho roli vazba alternativní. Biotické faktory interagují i s abiotickými: např. nízká teplota může nepřímo pozitivně ovlivnit fytofágy tím, že potlačí aktivitu jejich bioregulátorů (kteří pro úspěšné působení potřebují např. létat a tato aktivita má zpravidla vyšší spodní teplotní práh než aktivita žíru fytofágů). 

Množství biotických vztahů v ekosystému může být obrovské, uvědomíme-li si, kolik je zde přítomno nejrůznějších druhů. A to dokonce i ve zjednodušeném agroekosystému, uvažujeme-li pouze nejvýznamnější aktéry: máme-li např. smíšenou kulturu složenou pouze ze dvou druhů plodin, na nich 6 různých druhů býložravců a 6 různých druhů predátorů, pak jen dvourozměrných biotických vazeb napočítáme 91 a 364 třírozměrných biotických vazeb. Je jasné, že takovéto množství nelze experimentálně studovat ve všech kombinacích (Andow 1991).

Interference v agrobiocenózách

Již v kap. 3 byly položeny základy pro pochopení interferencí jako nepřímých biotických vztahů, kdy jeden organizmus modifikuje prostředí a druhý na tyto změny reaguje. Pro úplnost je třeba dodat, že v ekologii se pojem "interference" také používá v poněkud jiném slova smyslu a to jako jeden z typů kompetice, kdy dochází k přímému fyzickému napadání organizmů (interferenční kompetice). V kap. 3 jsme rozlišili interference adiční a extrakční. Na úrovni celé agrobiocenózy z existence mnoha populací mnoha druhů vyplývá, že v daném místě a čase dochází k mnoha interferencím současně, které se navzájem mohou ovlivňovat a měnit. V prostředí tak dochází ke změnám potravních zdrojů (přidávání i odstraňování), změnám mikroklimatu apod. V rozrůzněných přírodních společenstvech často pozorujeme přítomnost velikého množství druhů ve stejném prostoru, aniž by si nějak navzájem překážely. Zdá se, že evoluce komplexních společenstev vytváří silné selekční tlaky na koexistenci, které jsou přinejmenším tak silné jako selekční tlaky podporující kompetitivní schopnosti populací. Je pravděpodobné, že i produkční organizmy byly vystaveny podobným selekčním tlakům, protože se po tisíciletí vyvíjely v polykulturních uspořádáních. Koexistence smíšených populací je dána mnoha mechanismy jako např. rozdílné využívání zdrojů (resource partioning, viz kap. 12), diverzifikace nik (viz kap. 4), a řada adaptivních změn (morfologických, fyziologických, etologických) vedoucích ke snížení nebo vyhnutí se mezidruhové kompetici. Pochopení mechanismů interference, které vedou ke koexistenci, by mohlo pomoci v zemědělství k návrhům funkčních víceplodinových systémů (viz kap. 12). 

Velmi významné jsou interference plodin a plevelů a velkou roli hrají interference v interkropingových systémech (podrobně viz kap. 12). Mutualismy, projevující se prospěšnými (facilitativními) interferencemi a efektivním využívání zdrojů, vedou v těchto systémech často ke snížení potřeby omezujících zdrojů nebo drahých dodatků. Proto není překvapující, že jsou využívané hlavně v extenzivních formách zemědělské produkce. Na příkladu tradiční Mezoamerické polykultury: kukuřice / tykve / fazole si můžeme ukázat, jaké emergentní vlastnosti se projeví vzájemnými interferencemi mezi jednotlivými komponentami takovéhoto systému: 1) fazole obsahují symbiotické fixátory N a produkty fixace mohou předávat mykorhizní houby ostatním plodinám systému, 2) protože je produkt odnímán, je efektivita fixace vyšší než v monokulturách fazolí, 3) tykve pomáhají potlačovat plevele stíněním půdy a produkcí alelopatických látek, které jsou deštěm smývány s listů, 4) kukuřice poskytují mechanickou oporu pnoucím fazolím, 5) škůdci obtížněji lokalizují porost a v něm své živné rostliny než při monokulturním pěstování a 6) polykultura poskytuje vhodnější prostředí pro užitečné organizmy, protože její vegetační diverzita vytváří širší strukturu mikrostanovišť (a organizmy tak snáze vyhledají preferenda) a poskytuje širší nabídku potravních zdrojů (pylu, nektaru).

Alelopatie

v širokém slova smyslu je vzájemné biochemické působení mezi organizmy. Samotný termín alelopatie byl zaveden Molischem v r. 1937 a doslova znamená „reciproční strádání“. Podrobně o povaze alelopatických látek a způsobech jejich uvolňování do prostředí viz kap. 3. V přirozených ekosystémech má alelopatie význam při sukcesních procesech, spolurozhoduje o rozmístění jedinců a druhů v ekosystémech a má vliv i na produktivitu. V agroekosystémech může hrát roli v regulaci škodlivých činitelů, ovlivňuje uspořádání víceplodinových systémů a sled plodin v rotacích. Alelopatie je druhem adiční interference, která zpravidla spolupůsobí současně s kompeticí. Rozlišit alelopatické působení od jiných biotických interakcí (kompetice o živiny, imobilizace živin) může být obtížné. Musí se jednoznačně prokázat, že: 1) v prostředí je přítomna alelopaticky působící látka (pozitivní test na účinnost), 2) látka je uvolňována z nějaké rostliny nebo vzniká dekompozicí jejích zbytků, 3) v prostředí se látka hromadí v účinných koncentracích, 4) látka je vstřebávána cílovým organizmem, 5) v polních podmínkách vyvolává u cílového organizmu inhibiční nebo stimulační odpověď, 6) látku je možno chemicky identifikovat a určit mechanismus jejího fyziologického či biochemického působení a, 7) určit, jak účinnost dané látky ovlivňují faktory prostředí (upraveno podle Gliessmana 2000).

Alelopatické působení plevelů je jedním z mechanismů negativního ovlivnění rostlin plevely vedle působení kompetitivního. Dlouho se studují mechanismy uvolňování alelopatik plevely, způsob jejich příjmu plodinami, jejich inhibiční působení a možnosti znírnění jejich nežádoucích účinků. Plodina může být ovlivněna přímo (např. je inhibováno klíčení, růst a vývoj) nebo také nepřímo negativním působením alelopatik na symbiotické mikroorganizmy v půdě. V USA např. byl studován alelopatický vliv dvou běžných plevelů, merlíku bílého (Chenopodium album) a laskavce ohnutého (Amaranthus retroflexus) na fazol (Phaseolus vulgaris). Jak v laboratorních pokusech tak v polních testech způsoboval laskavec zakrslý růst fazolu, ale počet kořenových nádorků neovlivnil, zatímco merlík působil jak zakrsání tak snížený počet kořenových nádorků (Espinosa 1984 z Gliessman 2000). Tyto výsledky ukazují, že chemikálie, uvolňované dvěma různými druhy plevelů, působí na rostlinu odlišně: jedna působí přímo a druhá prostřednictvím fixátorů N. Dalším studovaným plevelem byl pýr plazivý (Agropyron repens). Inhibiční vliv na několik plodin (vojtěška, jetel, žito) vykazovaly vodní extrakty z listů i rhizomů i rezidua zapravená do půdy. Inhibice se týkala zejména růstu kořenového vlášení i snížení tvorby kořenových hlízek. Účinné látky byly izolovány a identifikovány a byl ověřen jejich inhibiční vliv: šlo o několik fenolických kyselin, glykosid, látku zvanou agropyren, flavon tricin a příbuzné látky. I po zahubení pýru herbicidem přetrvával po nějakou dobu inhibiční vliv, který odezněl až po degradaci účinných látek v půdě (Putnam & Tang 1986). 

Alelopatické působní plodin se využívá zejména u krycích plodin. Ty se používají většinou v meziporostním období (nebo i během vegetace hlavních plodin, pak se jim říká živý mulč) a slouží k chránění půdy před erozí, k obohacení půdy organickou hmotou, ke zlepšení půdní struktury, zlepšení hydrologických vlastností půd a k regulaci plevelů. Vliv na plevele je alespoň zčásti způsobený alelopatií, např. byl prokázán u pšenice, ječmene, ovsa, žita nebo čiroku. Dobře prostudované z tohoto pohledu je ozimé žito. Potlačuje plevele nejen při růstu ale podobný vliv mají i jeho rezidua při dekompozici v půdě nebo ponechaná na povrchu půdy. Jako aktivní látky byly identifikovány dva benzoxazolinony a jejich degradační produkty. Do budoucna bude nutné se více zabývat problémem přesné synchronizace fenologie plevelů, krycích plodin a hlavních plodin ve vztahu k počasí a vlastnostem půd.

Mulč z organických materiálů se používá pro podobné účely jako krycí plodiny, ale bývá přehlíženo jeho alelopatické působení. Jsou známy silné účinky některých typů materiálů na potlačení plevelů jako: kakaovníkové boby (zbytky po vyjmutí využitelných částí), kávovníkové plevy, slupky z mandloňových semen, rýžové plevy, listí a osemení ořešáku apod. 

Také plodiny samotné mají schopnost alelopaticky potlačovat plevele, i když z moderních odrůd byla tato vlastnost široce odalokována. Zjištěný vliv byl např. u cukrovky, lupiny, kukuřice, pšenice, ječmene, hrachu, prosa, žita, rýže, okurky a tykve. U některých jsou toxiny produkovány živými rostlinami, u jiných jsou uvolňovány při dekompozicí reziduí. Farmáři si musí dávat pozor na eventuální vliv na následnou plodinu v rotaci nebo na další plodiny ve víceplodinových systémech. U tykve se sčítá (synergizuje) vliv toxinů vyplavovaných deštěm z listů a vliv zastínění půdy (kompetice) na potlačení plevelů. Zajímavé je zjištění Gliessmana (2000), že 2.5 % vodní extrakt z tykvových listů potlačoval prodlužovací růst kořenů klíčících rostlin některých plevelů na 50-60 % kontroly, zatímco stimuloval růst některých plodin (na 112-122 % kontroly), ale 5,0 % extrakt již potlačoval jak plevele (na 30-40 % kontroly) tak plodiny (asi na 57 % kontroly). Velké možnosti nabízí studování alelopatického potenciálu krajových, neprošlechtěných odrůd s perspektivou zlepšení genotypu moderních odrůd metodami genetického inženýrství.

Stimulace růstu plodin alelopatickými látkami je málo známá. V širokém slova smyslu patří i stimulační působení mezi alelopatické interakce. Stimulační vliv malých dávek jinak toxických látek je dávno znám (např. vliv nepatrných dávek mykotoxinů v krmivech pro hospodářská zvířata na přírůstky, nebo efekt hormese – viz dále) a patrně souvisí s aktivizací nespecifických obranných a kompenzačních mechanismů. Tak např. Rice (1984) dokumentuje stimulační vliv Agrostemma githago na výnos pšenice prostřednictvím látky zvané agrostemmin nebo stimulační vliv nasekané vojtěšky na růst řady plodin, kde účinnou látkou je triacontanol. Účinné látky mají vliv i samotné a to bez ohledu na úroveň hnojení. Další podrobnosti o alelopatii viz např. Rice (1984) nebo Putnam & Tang (1986).
5.4 Mezidruhová konkurence

Mezidruhová konkurence (MK) je biotický vztah, kdy se organizmy (jedinci, populace) dvou různých druhů navzájem omezují, tj. přítomnost a činnost jednoho snižuje performanci (růst, plodnost, výnos, délku života, zdravotní stav, příjem živin) druhého a naopak. Vzájemné omezení je způsobeno tím, že jeden ze zúčastněných organizmů snižuje úroveň nějakého zdroje (živiny, potravy, prostoru, míst k hnízdění, slunečního záření aj.) druhému a ten na to reaguje sníženou performancí a naopak.

Dva organizmy různých druhů si mohou konkurovat ale nemusí, pokud si konkurují, mohou koexistovat nebo se konkurenčně vyloučit. A právě konkurenční vyloučení je významným rozdílem mezi vnitro- a mezidruhovou kompeticí. Je plynulý přechod mezi zcela „symetrickou“ konkurencí (kdy jsou oba zúčastněné druhy omezovány stejně) a amenzalismem (kdy konkurence na jeden ze zúčastněných organizmů záporně nepůsobí). Existují silní a slabí mezidruhoví konkurenti, selekce obou bionomických strategií je účelná, oba typy se uplatňují v různých prostředích. Jednostrannou selekcí na produkční výkonnost člověk obvykle domestikáty konkurenčně oslabuje. Populace silného mezidruhového konkurenta vyloučí slabého, a vyloučí i silného, který vykazuje silnou i vnitrodruhovou konkurenci. Pokud jsou vnitro- i mezidruhové konkurence stejné, bude vyloučena populace toho silného konkurenta, která byla na počátku menší. I slabý konkurent může potlačit silného, je-li silný na počátku handicapován mnohem menší populací nebo pozdější kolonizací biotopu (pozdějším výsevem), nevýhodou může být i pomalejší populační růst.

Mezidruhovou kompetici můžeme modelovat pomocí Lotka-Volterrova modelu mezidruhové konkurence. Jde o logistický model vyjádřený sigmoidou, kde základem je model populačního růstu stejný jako byl popsán v kap. 4. Působení druhého organizmu je znázorněno soustavou dvou rovnic, kde na místě K-N v čitateli je místo N společný ekvivalent N plus N´, kde N´je počet jedinců druhého druhu působící stejně velkou „újmu“ jako vlastního druhu N, čili dN1/dt = r1N1(K1 - (N1 + (12N2) / K1) a podobně pro druhou populaci, jen spodní indexy 1 a 2 jsou zaměněny. Tento model je sestaven pro predikci velikosti populace. Pro zemědělství je ho nutno adaptovat pro predikci velikosti produkce.

K pochopení mechanismů MK je významným pojem ekologické niky (podrobně viz kap. 4). Základní nika (fundamental niche - jako mnohorozměrný nadprostor n- parametrů, jimiž jsou rozsahy podmínek a dostupnost zdrojů prostředí umožňující zachování organizmu) se vzhledem k přítomnosti konkurentů nerealizuje celá, ale jen její část = realizovaná nika (realized niche - z části základní niky je organizmus vyloučen). Pokud organizmus jednoho druhu neponechá druhému v daném prostředí realizovanou niku, vyloučí ho a druhý zanikne (= Gause´s exclusion hypothesis). Dva konkurující si ale koexistující druhy si ve stabilním prostředí tedy rozrůznily své realizované niky (niche differentiation).

Síla MK závisí na podmínkách a zdrojích prostředí. Jsou-li podmínky blízké optimu daného druhu organizmu a zdroje dostupné v dostatečné míře, pak budou jeho vlastnosti (u organizmů na různých organizačních úrovních půjde např. o: zdravotní stav, fertilitu, natalitu, mortalitu, rychlost reprodukce aj.) příznivěji ovlivňovat konkurenceschopnost, v pesimálních podmínkách zase budou jeho vlastnosti takové, že budou negativně působit na sílu mezidruhové konkurenční schopnosti. Prostředí je obvykle heterogenní v prostoru (a to jak abiotické tak biotické - selektivní predace a herbivorie) a mění se i v čase a to zjevně mění a ovlivňuje vzájemnou mezidruhovou konkurenční schopnost organizmů a napomáhá koexistenci.

Organizmus, který vykazuje bionomickou strategii směřující ke slabší mezidruhové konkurenceschopnosti může využít této „alokační úspory“ k pružnějšímu se vypořádání s měnícími se podmínkami v nestabilních prostředích, často směřuje k r- reprostrategickému typu. Silnější mezidruhová konkurenceschopnost může být „alokačně vyvážena“ např. menší schopností kolonizovat nové biotopy, v reprodukční strategii často směřuje ke K-typu. U symetrických nebo mírně asymetrických konkurencí záleží tedy performance obou organizmů na síle mezidruhového konkurenčního vztahu, silách obou vnitrodruhových konkurenčních vztahů, stupni překrývání nik, podmínkách prostředí a dostupnosti zdrojů. 

MK ve smíšených kulturách

Teorie MK je velmi významným teoretickým základem pro pochopení mnohých rysů moderního zemědělství (interkropingových systémů v rostlinné produkci, smíšené pastvy v živočišné produkci apod.). Příležitostí k diferenciaci nik u živočichů je více než u rostlin: pokud se dva druhy živočichů živí různou potravou a navzájem se nepožírají, mohou koexistovat a mezi nimi je malá MK. Rostliny ale v zásadě využívají stejné zdroje (světlo, živiny, voda, CO2, živiny) a tak jsou spíše jen výjimky pro zásadní diferenciaci nik, kdy rostliny dokáží využít zdroje jiným rostlinám nepřístupné nebo tolerují různou úroveň zdrojů (leguminózy dokáží využívat jak půdní tak vzdušný N, stínobytné rostliny dokáží žít v zástinu apod.). Jinak se jistě rostliny liší ve stupni tolerance k mnoha podmínkám (teplota, pH, salinita), ale diferenciace nik se v těchto případech obvykle projevuje časoprostorovým rozmístěním (tj. rostou v různé době nebo na různých místech), v podobném smyslu se časoprostorové diferenciace využívá u kulturních plodin.

Nahražovací experimenty (replacement experiments):

[image: image6.wmf]testují kompetitivní interakce mezi dvěma různými druhy/kultivary rostlin/plodin pomocí sérií umělých společenstev s různými proporcemi zastoupení obou druhů (de Wit 1960). Výsledky experimentů jsou znázorňovány grafy (obr. 5.4.1), kde na společné ose x jsou vynášeny proporce zastoupení obou druhů od čistého porostu A (vlevo), po čistý porost B (vpravo), na ose y je vynášena celková výše výnosu (zcela vlevo u čisté kultury A a zcela vpravo u čisté B, mezi tím součet A + B a to jednak celkově a jednak u obou plodin zvlášť). Celkový výnos tvaru vypouklé křivky (1 nebo 2 na obr. vlevo) svědčí o menší vnitrodruhové než mezidruhové kompetici a naopak. Je-li výsledný výnos znázorněn přímkou (3), může být důvodem neutrální interakce (jsou-li výnosy A i B nezávisle také přímkami - b) nebo zdánlivě neutrální vztah může být způsoben tím, že A „vyhrává“ nad B (obr. d), nebo naopak B nad A (obr. c). Je-li společný výnos pod úrovní přímky (křivky 4 a 5 na obr. a), pak jde o vzájemně antagonistický vztah a kompetice sníží performanci obou druhů ve všech kombinacích hustot zúčastněných druhů. Naopak, je-li celková sklizeň nad přímkou, může jít o některou z možností komplementarity nebo facilitace (viz kap. 12) a dikultura dává nadvýnos.

5.5 Bioregulace

Bioregulace je regulace početnosti populace kořisti v širokém slova smyslu (= kořisti, hostitele) kořistníkem (= predátorem, parazitem, parazitoidem, spásačem). Vyvíjí se v rámci vztahů kořistnických neboť jedině při nich je rychlost tvoření zdroje (potravy) ovlivňována přímo (kořistník si „bere“ na rozdíl od např. detritovorie, kde detritovorovi „je dáváno“). V zásadě rozlišujeme 4 funkční typy kořistnických vztahů:

Vztah predátora a kořisti: predátor bývá zpravidla o hodně větší než kořist, interaguje s ní krátkou dobu, tj. zabíjí ji naráz a potom ji během krátké doby alespoň zčásti (nebo zcela) zkonzumuje, přičemž za svůj život interaguje s celou řadou kořistí (stejně jako spásač) a proto se mezi ním a kořistí nevyvíjí specifické vztahy (ve výběru kořisti bývá nespecifický a při rozmnožování obvykle nerespektuje přítomnost či nepřítomnost kořisti). Příklady: semenožravý mravenec, masožravá rostlina, velryba živící se planktonem. Vztah hostitele a parazita: parazit interaguje s hostitelem zpravidla dlouhou dobu, konzumuje jen část hostitele, jen zřídka mu v krátkém čase způsobí smrt, na rozdíl od spásače se během života soustřeďuje jen na jednoho nebo několik málo jedinců hostitele a proto se často mezi ním a hostitelem vyvíjí zvláštní vazby, které vedou na jedné straně k tomu, že hostiteli může působit chorobu (je patogenní), na druhé straně bývá parazit stejně jako parazitoid hostitelsky specifický (tj. vázaný jen na jeden druh hostitele). Dlouhodobost a specifičnost vztahu vede k jevům jako je virulence (na straně parazita) a imunita (na straně hostitele). Příklady: tasemnice, virus spalniček, hálkotvorná žlabatka. Vztah kořisti a spásače: spásač stejně jako predátor interaguje během života s větším počtem kořistí, které ale nezabíjí a konzumuje jen jejich část (jako parazit), jeho aktivita nepůsobí bezprostřední smrt kořisti (příklad: býložravý obratlovec, hematofágní hmyz). Vztah hostitele a parazitoida: parazitoid je často velikostně srovnatelný s hostitelem, jeho nutriční závislost na hostiteli je dlouhodobá a omezená na jednoho jedince (stejně jako u parazita), mezi parazitoidem a hostitelem se vyvíjí podobné vztahy jako u parazitů (hostitelská specificita a na druhou stranu obranyschopnost hostitele, koevoluční vztahy) ale nakonec ho zabíjí, ale v tento moment již ho přestává konzumovat, při reprodukci zpravidla vyhledává místa výskytu hostitele. Bioregulační působení je obvykle velmi výrazné u predátorů a parazitoidů, protože ti své kořisti / hostitele zabíjejí, mnohem méně výrazné (a složitější) u zbylých dvou kategorií (spásačů a parazitů).

Predace. Působení predátorů na populace kořistí je složité. Může se stát, že předmětem predace se z celé populace stanou jen jedinci těžce nemocní (reprodukce neschopní), jedinci bez teritoria (migrující - nerozmnožují se) nebo v postreprodukčním věku a efekt regulace populačních počtů je v tomto případě mizivý. Zejména u přemnožených populací často predace jen sníží vnitrodruhovou konkurenci a přeživší jedinci vykáží reakce, které kompenzují ztráty (např. mají více potomstva). Bioregulační vliv predátorů je často vysoký jen u kořistí v populačním minimu. Vliv predace na jedince kořisti je bezpochyby vždy záporný, vliv na populaci být záporný nemusí (bioregulátor může např. zabránit kořisti ve vyčerpání zdrojů). Predátor (pokud může) si vybírá kořist, u které je maximální poměr mezi energetickým ziskem ze zkonzumované potravy (z hlediska kalorické hodnoty a vyváženosti) a energetickými ztrátami vyplývajícími ze sledu etologických reakcí vedoucích k příjmu této potravy (vyhledání kořisti, zmocnění se jí, zabití, překonání mechanických překážek příjmu potravy, např. krunýřů atd.). To je dílem vrozené a dílem získané zkušeností (právě získaná zkušenost vede často k preferenci jednoho typu kořisti). Z těchto důvodů se predátoři zpravidla soustředí na kořisti a) hojně se vyskytující, b) velikostně a vzhledem k jejich případné obraně vhodné.

Z předchozího vyplývá „paradox“ bioregulace: často může být účinná pouze při nízkých populačních hustotách kořisti ale při nich nebývá predátorem vyhledávána. Bioregulační efekt se tehdy často dostavuje na úrovni celého společenstva, nemusí se projevit na úrovni interakce: jeden druh kořisti - jeden druh predátora. Vliv kořisti na predátora nemusí být jednoduchý, může dojít k „nasycení“ při němž další zvyšování počtu a dostupnosti kořistí nezvýší úroveň predace. Bioregulační vztahy jsou pouze jedněmi z mnoha, které vedou k regulacím početností populací, kromě bioregulátorů (obvykle na populaci působí celý komplex kořistníků) spolupůsobí podmínky prostředí (např. počasí), vnitrodruhová kompetice i kvalita a kvantita zdrojů (např. potravy). Matematické modely interakcí predátor-kořist těžko dokáží vysvětlit chování populací v reálných podmínkách, ale porovnávání chování modelů s reálnou situací pomůže lépe pochopit složitost vztahů.

Lotkův a Volterrův model predace vychází ze dvou rovnic změn populačních počtů kořistí (N) a predátorů (C), pro N platí: dN/dt = rN-aCN, kde a = koeficient udávající schopnost predátora najít a udolat kořist, součin CN vyjadřuje fakt, že četnost interakcí predátor-kořist je přímo úměrná počtu jak predátorů C tak kořistí N. Pro C pak platí: dC/dt = faCN-qC, kde f je míra, s jakou predátor „přeměňuje“ ulovené kořisti na své potomstvo, qC značí exponenciální pokles populací predátora při hladovění (rychlostí úměrnou koeficientu q). „Řešením“ výše uvedených rovnic je velmi známý vztah vzájemně spjatých oscilací s časovým zpožděním mezi úrovněmi C a N. Modely můžeme komplikovat zavedením dalších faktorů, jako např. faktor vnitrodruhové kompetice, odporu prostředí, zavedením heterogenity prostředí (která poskytne části populace kořisti úkryt před predátorem), shlukování jak kořisti tak predátora (která např. vychází z nakladení velké vaječné snůšky na jedno místo a vede také k částečnému úkrytu kořisti), regulace obou populací ještě dalším faktorem než jen vzájemnou interakcí (např. dalšími predátory, chorobami) apod. Tyto modely můžeme srovnávat s reálnou situací a tak zjišťovat, jaké regulační vztahy se v dané situaci uplatňují - to má zvláštní význam např. v ochraně rostlin před škůdci.

Parazitismus v ekologickém slova smyslu je interakce (+ -), tedy jeden z organizmů (hostitel) musí mít vzhledem k této interakci sníženou performanci (jinak by šlo o komensalismus), tedy může např. trpět chorobou (parazit je patogenní), může mít sníženou míru reprodukce, někdy svého hostitele zabíjí (častěji u mikroparazitů jejichž rychlost reprodukce je vysoká a proto se stačí rozmnožit v těle hostitele v době, která uplyne od infekce po smrt hostitele - viry, bakterie, prvoci atd., ale i u makroparazitů, kteří v této době stihnou vytvořit infekční stadia). Parazity obsahují prakticky všechny skupiny organizmů, z definice (parazit je zpravidla menší než hostitel) je zřejmé, že jejich převážná část je mezi malými organizmy (viry, bakterie, houby, prvoci, hlísti), ale známe je i mezi vyššími rostlinami a strunatci. Někteří parazité mají velmi složité vývojové cykly (rzi, motolice, kokcidie, zimničky), zahrnující změny hostitelů, neotenické rozmnožování, dormantní stádia, disperzní stádia, exogenní fáze vývoje apod. U parazitů organizmů významných pro zemědělství je poznání vývojových cyklů významné pro jejich regulaci i prevenci.

Agroekologie studuje u parazitů organizmů významných pro zemědělství hlavně zákonitosti určující a ovlivňující prevalenci (tj. poměrnou část populace, která je parazitem napadena), intenzitu infekce (= průměrné množství jedinců parazita na jednoho hostitele v celé populaci, včetně nenapadených) a šíření choroby v populaci (epidemiologie). Pro parazita žijícího ve vnitřním prostředí hostitele (endoparazit) je tento hostitel vlastně jeho biotopem, nesetká se s vnějším prostředím, ale zato s aktivní obranyschopností hostitele. Ektoparaziti alespoň částečně sdílejí vnější prostředí s hostitelem. Makroektoparaziti rostlin (mšice aj.) již hraničí se spásači. Schopnost obrany hostitele často souvisí s geny rezistence a patogenita parazita zase s geny pro patogenicitu, koevolucí se často dosahuje toho, že tyto geny spolu korespondují. Proto při epidemiích jde často o to, že patogenní parazit masově napadne vnímavé hostitele zvláště jsou-li nahloučeni (např. geneticky uniformní odrůdy kulturních plodin pěstované na velkých plochách). Obrana: směsi odrůd, multilinie (geneticky uniformní, lišící se jen geny rezistence - viz kap. 12). 

Reakce hostitelů na parazitaci jsou rozmanité. Nějaké být musí (jinak jde o komensalismus) a nejradikálnější je smrt. Nekrotrofní paraziti zabíjejí hostitele a dále mohou žít v mrtvém hostiteli (jsou vlastně specializovaní detritovoři) a biotrofní nemohou využít mrtvé tělo hostitele. Evoluce biotrofních parazitů tedy směřuje k přežití hostitele (pokud není jeho životní cyklus tak krátký, že dokáže vytvořit generace infekčních stádií do jeho smrti a předat je dalším hostitelům). U rostlin vyvolávají nekrotrofní paraziti rozsáhlé nekrózy, opad částí rostlin nebo napadají klíční rostliny, živočichy mohou zabít (ale oproti parazitoidům dokáží troficky využít mrtvé tělo). Živočich reaguje fagocytováním cizorodých struktur, u vyšších živočichů existují složité imunitní reakce, obranné reakce rostlin popsány v kap. „fytofágie“.

Pro zemědělství jsou významné: a) ty reakce hostitele, které snižují performanci produkčních organizmů (jsou-li napadeny parazity) a b) ty reakce antagonistů produkce, které interferují s jejich škodlivostí, jsou li napadeny. Ad a): zakrnění růstu (poškození dělivého meristému), snižování fotosyntetických schopností (změny barvy, deformace), snižování reprodukčních schopností (některé houby sterilizují trávy), snižování produkce (hospodářských zvířat, parazit oslabuje hostitele, mobilizuje rezervy), zvyšování úmrtnosti (u slabších, oslabených - špatnou výživou atd. nebo méně adaptovaných jedinců). Ad b) u plevelů a škůdců platí totéž jako ad a), při praktické ochraně musíme sledovat parazitaci (abychom vlastně nezabíjeli bioregulátory), pozor na prodlužování vývojů (je-li parazitován škůdce) - ochranný zásah v pozdější fázi vývinu škůdce může zahubit parazitoidy!

Při řešení praktických otázek bioregulace v agroekosystémech je nutné objasnit vliv parazitismu na populační dynamiku hostitelů. K tomu slouží celá řada matematických modelů a v agroekologii jsou propracovány zejména modely šíření houbových chorob kulturních plodin a modely šíření rostlinných viróz (přenosných vektory). U biotrofních mikroparazitů je základní jednotka studia jeden nakažený hostitel a dynamika šíření choroby je založena na tom, že rychlost s jakou se onemocnění šíří (R, tj. počet hostitelů nově nakažených za časovou jednotku) je přímo úměrná infekčnosti choroby ((, tj. koeficient udávající pravděpodobnost, že kontakt mezi nakaženým a nenakaženým hostitelem vede k přenosu parazita), velikosti vnímavé části populace hostitele (N), podílu hostitelů, kteří přežijí dostatečně dlouho na to, aby se sami stali infekčními (f) a průměrnou dobou, pokdy je hostitel infekční (L), tedy: R = (NfL. U mikroparazitů přenosných vektorem se navíc násobí vztah na pravé straně rovnice parametry vektora (tj. místo ( bude druhá mocnina - vektor nakažuje hostitele a současně jím bývá nakažen), místo N bude Nv/Nh tedy počet vektorů na jednoho hostitele u f a L budou součiny fvfh a LvLh. U makroparazitů šířených přímo je základní jednotka studia jedinec parazita a tudíž celý výraz uvedený výše (týká se exogenních fází) se násobí členem, který vyjadřuje rozmnožovací schopnost parazita v těle hostitele (průměrný počet nakladených vajíček). U makroparazitů s nepřímým přenosem se vše ještě násobí podobnými členy, kde každý vyjadřuje přínos dalších hostitelů pro dynamiku přenosu. „Řešením“ výše uvedených vztahů se ukazuje řada rysů dynamiky vztahu parazit-hostitel významných pro praktickou regulaci (tj. např. při použití parazita jako bioregulačního agens v ochraně rostlin). Choroba se šíří při R větším než 1, při menším než 1 zaniká (při = 1 se udržuje) Často nás zajímá kritická velikost populace hostitele pro udržení choroby, pak dosadíme za R = 1 do výše uvedených vztahů a vyjádříme N. Pokud je parazit silně patogenní, může přežívat jen v hustých populacích hostitelů. Často vykazuje dynamika vztahu podobné oscilace jako u interakce predátor-kořist, pro praktickou regulaci je vhodný parazit s nízkou patogenitou.

Bioregulace v agroekosystému, regulace početnosti škůdců v širokém slova smyslu, je významnou kapitolou aplikované agroekologie. V zásadě známe tyto způsoby regulace populací škůdců: a) přirozená bioregulace („natural control“) je prováděna autochtonními bioregulátory (kteří se přirozeně vyskytují v rámci agroekosystému a jeho okolí), její dosah odhadujeme na 95 i více % všech regulačních dějů v agroekosystémech a jejich okolí, reguluje i „potencionální škůdce“, b) agrotechnická opatření (orba, čistění osiva, střídání plodin), c) mechanické a fyzikální metody (zabránění přístupu škůdců, lepy, pasti), d) biologická ochrana (tj. využití živých organizmů - kořistníků nebo jejich produktů a i samotných škůdců poškozených geneticky či ozářením) e) chemické metody (pesticidy, sémiochemikálie řadíme buď sem nebo do ad d)) a f) využití rezistentních odrůd / plemen (šlechtění na rezistenci, transgenní organizmy). V agrocenózách jsou zvláště významné bioregulační vztahy mezi hmyzími škůdci (kteří tvoří drtivou většinu všech škůdců) a jejich bioregulátory, ale také bioregulační vztahy (charakteru predace nebo spásání) např. mezi původci houbových chorob rostlin a mycetofágními živočichy (chvostoskoci, hlístice apod.), mezi půdními bakteriemi a bakteriofágními prvoky, mezi fytofágními háďátky a jejich predátory (dravé hlístice, nematofágní houby) apod.

Úspěšnost bioregulace v agroekosystémech záleží na celé řadě okolností. Je možné ji do jisté míry ovlivnit změnou některých faktorů prostředí, které jsou pro bioregulátory nepříznivé a nebo se jim přímo dodá něco, co vyžadují. Mnoho agrotechnických praktik však podstatně snižuje efektivitu bioregulátorů a to např. velké pozemky, monokultury, udržování polí bez plevelů nebo aplikace pesticidů. Úspěšnost bioregulátorů pro regulaci škůdců se někdy nezdá být příliš velká. Většina bioregulátorů vyžaduje ke svému přežití zbytky neprodukčních ekosystémů přírodě blízkých a dále větší počet alternativních kořistí. Tedy spíše nenaplnění základních ekologických požadavků bývá důvodem občasného selhání bioregulátorů. Ovšem i zdánlivě "neúspěšní" bioregulátoři mohou mít velký (ale nepozorovaný) význam pro regulaci potenciálních škůdců nebo pro regulaci škůdců, kteří momentálně ještě nejsou přítomni, ale mohou být v budoucnosti do dané oblasti zavlečeni. Prostředí se stane příznivější pro bioregulátory, jestliže se vytvoří příhodná „fytocenologická“ architektura. To znamená vytvořit příznivou strukturu plodin, zajistit přítomnost ochranných refugií, kde bioregulátoři přežívají nevhodné období roku (jako je např. zima nebo období po sklizni), zajistit výskyt alternativní kořisti a doplňkových zdrojů potravy (nektar a pyl) a to vše ve vhodnou dobu a na vhodném místě. Funkci ochranných refugií mohou plnit různé typy ekosystémů, např. zaplevelené okraje polí, na podzim seté plodiny a samozřejmě zbytky přírodních ekosystémů v krajině. Alternativními kořistmi nebo hostiteli mohou být jiní škůdci na stejné plodině nebo druhy žijící na plevelech, druhy žijící na okrajích polí nebo indiferentní druhy žijící v okolních ekosystémech. Nektar a pyl je nezbytný pro úspěšné rozmnožování např. blanokřídlých parazitoidů a pestřenek. Ale i zde je možné např. ponechávat malé populace škůdců pro přežití klíčových bioregulátorů (Powell 1986). Kladný účinek mohou mít chemicky neošetřované pruhy některých rostlin jako jsou vojtěška nebo jetelotravní směsky, kterými jsou protkána velká pole a porosty krycích plodin. Celou řadu především blanokřídlých parazitoidů lákají i pruhy kořeninových nebo okrasných rostlin jako je např. fenykl nebo máta. Velkou pozornost zasluhují okraje pozemků, kde jejich rozsah závisí na krajinné mozaice a velikosti krajinných složek polí a okolních ekosystémů a ukazuje se, že mohou být velmi efektivní pro zachování mnohých bioregulátorů při vhodném uspořádání a vegetačním složení. Živé ploty a větrolamy zachovávají bohatou faunu bioregulátorů a zejména ekotonálních druhů (Qualset & Collins 1998). Dospělci některých bioregulátorů vyžadují nektar, medovici nebo pyl. U některých plodin zdroje těchto látek chybí a je možné je uměle dodat postřikem skládajícím se např. z kvasnic, roztoku sacharózy nebo umělého medu (Gross 1987). Bioregulátory je možné přilákat také použitím některých semiochemikálií (Mc Multry et al. 1995). Biodiverzitu parazitoidů a predátorů je možné silně ovlivnit volbou vhodné chemické ochrany rostlin. Neselektivní pesticidy jsou obvykle pro ně toxické. Použití herbicidů snižuje diverzitu stanovišť, což může ovlivnit složení fauny bioregulátorů více než přímý vliv insekticidů. Velká pozornost je poslední dobou věnována prostředkům zvyšujícím efektivitu přirozených nepřátel (augmentation). Jde např. o zjišťování, masový chov a vypouštění bioregulátorů, kteří jsou rezistentní na pesticidy a nebo laboratorně geneticky zmanipulovaní apod. (Mc Multry et al. 1995). Biodiverzitu a funkce užitečných druhů nelze pochopit na základě studia jednoho pole nebo jednoho pozemku, protože pro její vliv má význam pouze spojitost s celou krajinou. Podrobnosti o disperzi a přežívání bioregulátorů v zemědělské krajině viz kap. 6, detaily o optimalizaci biodiverzity a řízení biotických zdrojů viz kap. 14).

„Imunitní“ vlastnosti společenstev

jsou v podstatě bioregulačními vztahy na úrovni celého společenstva. Výše popsaní bioregulátoři jsou pojímáni jako dvourozměrné bioregulační vztahy typu bioregulátor - škůdce. Některé bioregulační vlastnosti se však projeví až na úrovni celé cenózy (nefungují např. v pokusných uspořádáních apod.). Sukcesně vyspělá společenstva mají zajímavou vlastnost: jejich struktura je víceméně stabilní a nedovolí introdukci cizorodého prvku, tj. potlačí uchycení populace nějakého cizorodého druhu. Tato vlastnost je někdy nazývána „imunitou“ společenstev. Demonstrujme tuto schopnost společenstev eliminovat cizorodé prvky a zachovávat svoji strukturu na příkladu antipatogenních vlastností půdy. Půdní mikroorganizmy vytvářejí v půdním roztoku složité biochemické prostředí vylučováním celé řady exoenzymů, antibiotik, produktů částečného rozkladu organické hmoty i biochemických přeměn anorganických substrátů. Podstatně mění vlastnosti půdního prostředí jako pH, obsah vody, živin apod. Tak např. snížení obsahu Fe vazbou na siderofory mohou rhizoplání mikroorganizmy inhibovat růst patogenů. Rhizoplání mikroorganizmy jsou „živeny“ organickými látkami vylučovanými kořeny ve formě např. exudátů nebo mucigelů. Některé houby z r. Pythium, Trichoderma, Fusarium, Aureobasidium apod. potlačují patogenní houby z r. Gaeumanomyces. Půdní háďátka jsou potlačována nematofágními houbami, viry, bakteriemi (Bacillus penetrans) o toxickými exudáty některých rostlin (Tagetes, Azadirachta) a podléhají predaci nematofágních živočichů, mezi které patří např. i dravé hlístice. Některé patogenní houby jsou vyžírány chvostoskoky. Bakterie samotné jsou vystaveny extenzivní predaci ze strany prvoků. Bylo zjištěno, že i mykorhizní houby chrání některé rostliny proti škůdcům a patogenům, částečně i vzhledem ke zlepšené výživě rostlin, díky čemuž jsou intenzivnější vlastní obranné mechanismy rostlin. Podobný mechanismus existuje mezi půdními máloštětinatci (žížaly), mikroorganizmy asociovanými s jejich trávicími trakty a rostlinami. I endofytní houby, dříve považované za patogenní, mohou rostliny chránit proti infekci patogenními houbami nebo požeru škůdci (např. vylučováním toxinů) (Carrol et al. 1990). Je zřejmé, že antipatogenní vlastnosti má jen kvalitně oživené a nenarušované půdní prostředí, kde se mohou výše uvedené složité vícerozměrné mutualistické vztahy stabilizovat. Narušování půdního prostředí (např. kultivací) jej sukcesně omlazuje, což kromě zjednodušení všech vztahů (tím, že řada složek takový zásah nepřežije), zvyšuje podíl záporných biotických vazeb a tak „imunitní“ vlastnosti juvenilních společenstev jsou malé.

5.6 Fytofágie (býložravost, herbivorie)

Vztah mezi rostlinami a jejich konzumenty je pro agroekologii vztah významný z několika hledisek. 1. Člověk jako fytofág své produkce (celosvětově asi 90 % veškeré výživy člověka tvoří konzumace rostlin, ve vyspělých zemích to může být i jen 65 %. Vegetariánství je „efektivnějším“ využitím agroekosystémů, protože odpadají energetické ztráty v potravním řetězci). 2. Živočichové jako fytofágové produkčních rostlin (působí převážně jako škůdci produkce). 3. Fytofágové plevelů (jsou ve vztahu k zemědělství užiteční, možnost využití k bioregulaci plevelů). 4. Hospodářská zvířata jako fytofágové (tento vztah je předmětem speciálních zemědělských disciplín jako výživa zvířat, chov hospodářských zvířat, pastvinářství, pícninářství, atd.). 5. Fytofágové v přírodních ekosystémech (jako iniciátoři nespecifické obrany rostlin, jako faktor udržující strukturu ekosystémů, např. některých travních biomů a usměrňující biogeochemické toky jako recyklace živin, zejména pak dusíku, který nedokáží recyklovat rostliny, odstraňování neproduktivních částí rostlin, jako činitelé působící stimulování růstu některých rostlin, odstraňování konkurentů jiných rostlin apod. Některé tyto aspekty se uplatňují i v agroekosystémech, jako např. udržování pastvin proti sukcesi pastvou hospodářských zvířat).

V dalším textu nás budou zajímat převážně interakce ad 2 eventuálně 3 a okrajově ad 5. Vzájemné působení fytofágů a rostlin se koevolucí vyvinulo ve velmi komplikované vztahy, na jejichž stabilitě záleží fungování většiny ekosystémů. Fytofágii můžeme studovat na úrovni jednoduché jednorozměrné biotické interakce typu: jeden fytofág - jedna rostlina (např. které části rostliny a jak jsou postižené - okusem, sáním, minováním, hálkami, poškozováním květů, listů, plodů, kořenů apod.), v jaké ontogenetické fázi je rostlina poškozena - např. zda je zbaven listů (defoliace) semenáček či rostlina s vyzrálými semeny apod., jaké jsou reakce postižené rostliny (přesouvání asimilátů, změny rychlost růstu orgánů a pletiv, tvorba a modifikace ochranných látek a struktur apod.), ale fytofágii můžeme studovat také na úrovni celého společenstva (tj. např. diverzita rostlin ve vztahu k hostitelské specificitě fytofágů, působení mnoha druhů fytofágů najednou, regulace populací fytofágů činností bioregulátorů, spolupůsobení fytofágie a mezidruhové či vnitrodruhové kompetice mezi rostlinami, vliv poškozování rostlin znečištěným prostředím na fytofágy, vzájemné vztahy mezi fytofágy a původci chorob - otevírání „brány“ infekci, vektoři, apod.).

Koevoluce rostlin a fytofágů probíhá jako proces vzájemných reakcí podmiňujících přírodní výběr u obou partnerů této interakce. Rostliny (reakcí na poškození) vyvíjejí nové adaptace obranného charakteru a naopak fytofágové vyvíjejí mechanismy k prolomení této obrany. Výsledkem je rovnovážný systém umožňující přežívání jak rostlině tak býložravci. Významným prvkem v tomto systému je regulace býložravců bioregulátory a tak býložravci mají nezáviděníhodné postavení: z jedné strany jim znepříjemňuje život aktivní obrana rostlin a ze strany druhé jejich přirození nepřátelé. Výsledkem těchto složitých porocesů je fakt, že z několika set druhů býložravého hmyzu přítomných v každém hektaru přírodě blízkého lesa středoevropské krajiny, jen několik málo druhů napadne jeden nebo několik málo stromů nebo keřů a způsobí jim jen nepatrné poškození, které postihne tak asi do 30 % listové plochy, což strom nebo keř dokáže snadno kompenzovat. 

Jedním z důsledků koevoluce rostlin a fytofágů je evoluce různého stupně hostitelské specificity. Polyfágní druhy se živí mnoha druhy rostlin pocházející zpravidla z více botanických čeledí. Oligofágní druhy jsou schopné využít jeden rod nebo jednu čeleď rostlin a monofágní druhy využívají jen jeden druh rostliny. Ovšem zpravidla i poly- a oligofágové dávají přednost jen několika druhům (preferovaných) rostlin, na nichž např. škůdci přežívají v období latence gradačního cyklu. V období gradace, jak se zdroje stávají stále omezenější, přecházejí ve větší míře i na nepreferované druhy. Tak i někteří monofágové v gradaci napadají příbuzné rostliny a dokáží se na nich reprodukovat. Monofágní druhy mají v přirozených společenstvech ztíženou možnost vyhledání živné rostliny (v závislosti na biodiverzitě daného ekosystému), ale překonávají užší spektrum obranných mechanismů rostlin (i když řada mono- a oligofágů se soustředí na rostliny využívající chemické obranné mechanismy a překonává je detoxikačními enzymy nebo toxiny ukládá). Polyfágové nemají problémy vyhledat živnou rostlinu i v diverzním porostu, ale překonávají širší spektrum obranných mechanismů (chemické překonává často produkcí enzymů se smíšenou funkcí - mikrosomálních oxidáz).

Industriální zemědělství snižuje genetickou diverzitu kulturních rostlin, potlačuje geografickou izolaci a evoluci místně adaptovaných genotypů a šlechtění alokačně oslabuje odrůdy o obranné schopnosti (zejména snižuje množství sekundárních metabolitů - viz dále). Zavádění nových odrůd urychluje mikroevoluci vztahů mezi kulturními plodinami a jejich býložravými škůdci. Dochází k poruchám homeostáze, k destabilizaci produkce, kde dnes převážně využívanou pojistkou, ekologicky riskantní a nespolehlivou, je využití pesticidů.

Působení býložravce na rostlinu je složité. Často je jen slabý vztah mezi množstvím zkonzumované rostlinné hmoty a stupněm poškození rostliny. Např. obvodové oloupání kůry mladých stromků, poškození sotva zvenku patrné, (nosatci, hlodavci, zajíci apod.) zcela zabije strom, úplné odlistění (nápadný jev) však jen zřídka. Rostliny „oslabené“ znečištěným prostředím jsou často více napadány a silněji poškozovány fytofágy. Jde buď o oslabení možnosti obranných reakcí včetně kompenzačních nebo i o vyšší kvalitu zdroje pro fytofágy (poškozované rostliny ve vyšší míře přesouvají dusíkaté látky od poškozených orgánů k dělivým pletivům a tím množství přijatelného dusíku v rostlinách, který většinu fytofágů limituje, roste). Pro bioregulaci plevelů je důležité, jaký mají jejich býložravci vliv na jejich přežívání. Obecně je větší, pokud fytofág napadá mladší fenofáze rostliny (semena, klíční rostliny), starší rostliny mají škálu kompenzačních možností, poškození ve fázi těsně před dozráním reprodukčních orgánů nemusí přežívání (populace) ovlivnit vůbec. U vytrvalých rostlin nemusí mít ani úplné zbavení listů znatelný vliv. Může snížit reprodukci v daném roce, snížit produkci dřeva u dřevin, bylo pozorováno zastavení růstu kořenů, které může ovlivnit strom v dalších letech, ale opakované odlistění několik let po sobě již může jejich přežívání ohrozit. Fytofágové mohou omezovat růst rostlin, velmi odolné jsou trávy, kde jsou meristémy nízko nad zemí a tak do jisté míry chráněny. Snížení růstu může u poškozených rostlin snížit konkurenceschopnost. Fytofágové obecně rostliny poškozují, ale fytofágie se v některých případech koevolucí přeměnila až v mutualistický vztah (např. konzumace pylu znamená ve většině případů přenos z jedné rostliny na druhou, konzumace plodů může být spojena se zoochorním transportem semen - někdy je dokonce obligátní - bez průchodu trávicím traktem semena neklíčí).
Působení rostliny na fytofága. Není pochyb (a mnoho prací to dokazuje) o tom, že rostliny koevolucí s býložravci vyvinuly řadu obranných mechanismů specifické (tj. cílené na určitého býložravce) nebo nespecifické obrany. Celá řada obranných mechanismů funguje jen na úrovni celého společenstva (asociativní rezistence, viz kap. 12) nebo se začne projevovat až po poškození rostliny býložravci (tzv. indukovaná obranyschopnost, tj. schopnost  produkce obranných látek a struktur až po poškození fytofágy). Na druhé straně je nepříliš jasné, jak tyto mechanismy přímo nebo nepřímo ovlivňují jedince a zejména populace fytofágů. Působení na ně je zřejmě složité: publikované údaje o „újmě“, kterou fytofágové utrpí (snížení plodnosti, zvýšení mortality, prodloužení vývoje, snížení hmotnosti jednotlivých vývojových stádií, míra emigrace / imigrace apod.) by ve většině případů těžko ohrozily nebo významně omezily většinu populací (s možnou výjimkou náhradních pletiv vzniklých po těžkém poškození rostliny - viz níže).

Obranné mechanismy rostlin můžeme rozdělit na 3 skupiny. Fyzikální mechanismy jsou vlastně morfologickými adaptacemi na nepříznivé biotické faktory. Jedná se např. o tuhost pletiv (odrůdy s tuhými pletivy jsou napadány méně, např. existují studie o napadení semen fazolí nebo zrnin zrnokazy nebo pilousy, které dobře koreluje s mechanickou odolností obalů jejich semen, tj. čím jsou obaly odolnější, tím méně jsou semena napadána). Význam mají povrchové struktury jako chloupky nebo trny. Velká hustota opýření brání pohybu škůdců i žíru mladších stádií a je nepřímo úměrná napadení pšenice kohoutky rodu Oulema nebo napadení bavlníku některými křísy. U jednoho druhu ostružiníku byla zjištěna indukce tvorby ostřejších, hustších a delších trnů po spásání skotem. V jiných případech je vysoká hustota opýření nevýhodná nejen pro fytofága, ale i pro parazitoida (např. u okurek snižuje nejen napadení molicí, ale negativně interferuje i s vyhledávací efektivitou jejího parazitoida). Mezi fyziologické mechanismy řadíme změny ve fyziologii rostlin, k nimž dojde po napadení škůdci. Významnou je např. nespecifická obranná reakce - odumření pletiv (i nepoškozených - tzv. hyperergická reakce), což má fatální následky zvláště na nepohyblivé škůdce (jako jsou např. samice některých červců). Urychlení růstu nebo zrání mění faktor koincidence (tj. časový soulad mezi výskytem infekčního stádia škůdce a vnímavé fenofáze rostliny). Běžnými reakcemi je zdřevnatění nebo zkorkovatění pletiv. Změny obsahu dusíkatých látek (proteinů, aminokyselin) provázejí každý stres rostliny (jsou využity jako energetická rezerva), tedy i napadení škůdci. Protože je jejich množství pro fytofágy v řadě situací limitující, může tato reakce škůdce značně omezovat.

Kompenzační mechanismy rostlin jsou významným obranným mechanismem a mohou být v budoucnu využity k cílenému zvýšení produkce. Např. poškození spodních (zastíněných) listů, které mají nízkou úroveň fotosyntézy, ale vysokou úroveň respirace, nemusí snížit celkovou produkční výkonnost rostliny. Jakékoli poškození může mobilizovat zásobní látky (např. glycidy, proteiny) jejichž obsah v rostlině je často i odrůdově specifický (což může souviset s alokací) a ta rostlina, která jich má více, může rychleji poškození kompenzovat. Poškození části asimilačních orgánů může zvýšit rychlost fotosyntézy zbylých orgánů (protože ta odpovídá spíše spotřebě asimilátů např. hlízami, kořeny, plody apod. než že by byla vždy na maximu - viz kap. 10). Rostlina přesouvá (alokuje) asimiláty přednostně do obnovy poškozených orgánů na úkor ostatních. Např. je-li poškozen kořen, může se až zastavit růst prýtů a naopak. Defoliace může stimulovat vývoj pupenů, které by jinak zůstaly ve stádiu dormance (to umožní olistění již defoliovaných stromů). Řada rostlin vytváří nadbytečné základy rozmnožovacích orgánů (např. květů, hlíz apod.), které v různé fázi ontogeneze přirozeně odumírají (opadání květů, propad plodů). Poškození některých z nich vyvolá zvýšené přežívání ostatních, takže celkový počet vyprodukovaných rozmnožovacích orgánů se nemusí snížit (může se dokonce zvýšit - efekt hormeze, overcompensation). Uveďme některé příklady mechanismů hormeze, tj., zvýšení produkce (hmotnosti) celé rostliny nebo nějakého jejího orgánu po nepatrném poškození: poškození primárního okolíku některých mrkvovitých (který produkuje málo semen, ale pomocí hormonů potlačuje růst podřízených okolíků) vyvolá zvýšené přežívání semen sekundárních a terciálních okolíků (které obsahují mnohem více semen), což může celkovou produkci semen rostliny zvýšit. Podobný efekt může nastat u mírného poškození dělivých meristémů stébel obilnin ve fázi metání, kdy může dojít k vytvoření nadpočetných stébel, což může dokonce zvýšit produkci semen.

Nejlépe jsou prostudovány chemické mechanismy obrany rostlin. Chemická obrana rostlin proti býložravcům jeneobyčejně pestrá. Zahrnuje produkci sekundárních metabolitů, látek, které rosltině slouží výhradně k obraně proti býložrvacům a nemají žádnou roli v ostatních funkcích rostlin jako je růst, rozmnožování, zachování apod. Sekundární metabolity zahrnují jednak látky odpuzující býložravce tím, že negativně ovlivňují jeho smysly (chuť, čich, zkušební příjem potravy), dále látky přímo toxické nebo látky ovlivňující metabolické nebo biochemické či fyziologické procesy býložravců (např. látky inhibující činnost trávicích enzymů, látky ovlivňujiící metamorfózu hmyzu, některé biosyntézy apod.). Významnou složkou chemické obrany je vlastní složení rostlinných tkání, které obsahují celou řadu látek nestravitelných a pokud jsou stravitelné, obsahují velmi malý podíl látek potřebných pro býložravce (Na, aminokyseliny) nebo mají nevhodné pH nebo osmotický tlak apod. Je možné, že právě evoluce odlišností ve složení živočišných a rostlinných tkání je do značné míry diktována právě koevolucí rostlin s býložravci. 

Sekundární metabolity jsou zřejmě hlavním důvodem, proč rostliny unikají většině herbivorů. Alokace asimilátů na tvorbu sekundárních metabolitů je v rozporu s alokací na růst či rozmnožování. Proto rostliny řeší dilema: růst a rozmnožovat se nebo se bránit? Herbivorie i kompetice mezi rostlinami vede k optimalizačním kompromisům i k evolučním přizpůsobení v alokaci uhlíkových zdrojů mezi primární metabolity (látky důležité pro růst, zachování a rozmnožování) a sekundární metabolity (látky důležité pro obranu). Jestliže v daném prostředí převažuje vliv (vysoké) kompetice nad (nízkou) herbivorií, rostliny přednostně vykazují adaptační (nebo genetický) posun ve směru alokace C zdrojů k vyššímu růstu, zatímco v prostředí, kde převažuje herbivorie nad kompeticí, je více zdrojů alokováno do sekundárních metabolitů. A tak se v každém prostředí vytvoří jakási rovnováha v alokačních vzorech mezi primárními a sekundárními metabolity. Je-li v prostředí vysoká úroveň herbivorie a malá kompetice, pak rostliny produkují sekundární metabolity tehdy, jsou-li omezeny svými zdroji nebo primární metabolity (a tím kompenzují ztracené orgány) tehdy, mají-li dostatek zdrojů. Kompenzační odpovědi jsou výhodné pro zemědělce i lesníky výhodné, protože jimi vzniká produkce „navíc“ zatímco sekundární metabolity mohou snižovat kvalitu produktů (Barnes et al. 1997).
Ochutnáme-li pletiva rostlin zjistíme, že jsou v řadě případů hořká. Hořkost způsobuje komplex mnoha nespecifických látek bránících žíru (antiherbivorní látky, antifeedanty, deterenty), z nichž nejznámější je tanin. Bohužel, člověk selekcí odstraňuje hořké látky z pletiv mnoha plodin, protože jsou antifeedantní i pro člověka a hospodářská zvířata (např. ze zelenin, z olejnin), čímž nechtěně oslabuje obranyschopnost rostlin. Významným objektem studií jsou i toxické látky, které rostlinám slouží výhradně k obraně proti fytofágům. Člověk pak může řadu z nich využít jako rostlinné insekticidy. Z mnoha dnes známých látek uveďme např. amygdalin (z rostlin rodu Prunus), nikotin (Nicotiana), pyretrum (Chrysanthemum), anabasin (Anabasis aphylla), rotenon (Derris eliptica), azadirachtin (Azadirachta indica), quassiin (Quassia amara), ryanodin (Ryania sp.) aj. Naopak, při překonání tohoto způsobu obrany, mohou toxické látky z rostlin chránit fytofágy před predátory (např. housenky motýlů rodu Danaus využívají toxický cardenolid z rostlin rodu Asclepias a sami jsou pak jedovaté, nebo mšice Aphis sambuci využívá sambunigrin z bezu černého - Sambucus nigra a je pak jedovatá pro slunéčka). Dlouho je známo toxické působení některých rostlin na háďátka (např. z rodů Tagetes, Ambrosia, Iva, Calendula aj.). Další látky, které může rostliny využít k obraně, jsou např. silice, alkaloidy, pryskyřice, vosky, latex aj. 

Rostliny produkují i látky s obdobným účinkem jako hmyzí hormony. Působí buď jako juvenilní hormon, zabraňují vývoji dospělců, nebo jako svlékací hormony (ekdysteroly), které synchronizují svlékací procesy a přeměnu. Obranyschopnost rostlin je výrazně ovlivněna zejména zdravotním stavem, který může být zhoršen díky poškození (mechanickým, nevhodnými abiotickými podmínkami, imisemi, škůdci), špatnou výživou (nedostatkem nebo přebytkem urč. živin či jejich špatným poměrem) i konkurencí s plevely. V některých případech se antiherbivorní látky tvoří v rostlině až po napadení škůdci (inhibitory proteináz u rajčat a bramboru, fenoly u čiroku) nebo jiném poškození (mechanické poškození, napadení chorobou). Je běžné, že obnovená pletiva po těžkém poškození žírem (např. tzv. „jánské prýty“, obnovené jehlice po defoliaci obalečem modřínovým, listy vzniklé z úžlabních nebo náhradních pupenů apod.) jsou pro fytofágy daleko méně potravně vhodná než pletiva původní (obsahují méně vhodných dusíkatých látek, mají tužší pletiva, obsahují více vlákniny, pryskyřic, antifeedantních látek apod.). Tím vším je dána možnost indukce obranyschopnosti v zemědělské praxi. Po napadení škůdcem se např. u rajčat a brambor začnou uvolňovat inhibitory proteináz (trávicích enzymů hmyzu), u cukrovky fenoly, u stromů taniny atd. Indukované rezistence se začíná využívat v praktické ochraně. Např. u rajčat postřik málo virulentním kmenem viru zabrání napadení virulentním kmenem, nebo infekce nevirulentními kmeny viróz ochrání tabák před napadením perenospórou. Jako induktory rezistence byli zjištěni také houbové patogeny snižující následně napadení škůdci, např. napadení bavlníku roztoči. Jako induktory rezistence se uplatňují také různé výtažky rostlin, například výtažky ze špenátu jako induktory rezistence rostlin vůči houbovým chorobám. Indukovaná obranyschopnost má oproti produkci sekundárních metabolitů tu produkční výhodu, že nevyžaduje alokaci asimilované energie v období, kdy rostlina škůdcem napadena není a plodina ji může alokovat do ekonomicky využitelných struktur a funkcí.

Produkce inhibitorů trávících enzymů hmyzu je jedním z mechanismů přirozené obranyschopnosti rostlin vůči fytofágům. Účinky inhibitorů proteináz (IP) na hmyz jsou známy od 70. let (Green ( Ryan 1972). Listy rostlin normálně obsahují nízkou úroveň IP. Vysokou aktivitu IP v listech lze navodit poškozením rostliny hmyzem, mechanickým poškozením nebo patogenními mikroorganizmy. IP jsou též hlavní součástí proteinů v semenech a zásobních orgánech řady rostlin, jako jsou obiloviny, luskoviny a brambory. Jejich obsah tvoří 5 – 15% z celkových proteinů.Trávení konzumovaných proteinů je u hmyzu zabezpečeno proteolýzou, kdy jsou proteinázy vylučovány do trávícího traktu. Obranný efekt rostlin vůči fytofágům spočívá v blokování těchto enzymů proteinázovými rostlinnými inhibitory za vzniku neaktivních komplexů. To u hmyzu inhibuje růst a může vést až ke smrti. Účinek inhibitorů z rostlinné potravy je komplexní proces spojený výsledně s hypersekrecí proteináz, dezorganizací trávících procesů a hladověním (Cloutier et al. 2002). Negativní vliv rostlinných inhibitorů serinových proteináz na růst a vývoj larev hmyzu byl prokázán u řady škůdců z rodu Heliothis, Spodoptera, Diabrotica a Tribolium. Hmyz však dokáže obranu rostlin pomocí IP překonat a to syntézou nových, k IP necitlivých proteináz.

Signály o napadení škůdci může předávat jedna rostlina druhé nejen hormonálně kořenovými srůsty, ale i vzduchem (např. prostřednictvím etylénové komunikace. To bylo poprvé prokázáno v případě těžkého poškození jihoafrických akácií velkými býložravci, kdy i sousední nenapadené rostliny se staly méně vhodnou potravou pro býložravce než dříve prostřednictvím změn ve složení taninů nebo u jehličnanů poškozených kůrovci. 

5.7 Činnost rozkladačů

Rozkladači (dekompozitoři) se živí uhynulými organizmy nebo jejich odumřelými částmi. Na rozdíl od spásačů nikterak svojí činností přímo neovlivňují rychlost, s jakou se jejich potravní zdroje vytvářejí, naopak, jsou závislí na „dárcovství“ zdrojů. Ovlivnění je nepřímé (např. rychlost dekompozice opadu může ovlivnit rychlost tvorby dalšího opadu). Rozklad je definován jako postupná přeměna energeticky bohatých organických molekul až na anorganické látky (oxid uhličitý, voda, amoniak, atd.) - tzv. mineralizace - provázená uvolněním energie (která se využije pro práci, biotransformaci látek v těle rozkladačů a teplo). Část produktů mineralizace se může z ekosystému ztrácet (do atmosféry, do jiných ekosystémů, do sedimentu) a část je včleněna do organické hmoty (imobilizace) zejména rostlinami za přispění energie vázané fotosyntézou (v mnohem menší míře chemosyntézou).

Zdrojem činnosti rozkladačů v agroekosystému jsou zejména zbytky (rezidua) plodin a plevelů (tj. nesklízené části, které zůstanou na poli - např. hmota kořenů), člověkem recyklovaná nebo zvenčí dodaná organická hmota (hnůj, kompost, odpady), přirozené dodatky organické hmoty (záplavami, atmosférickou depozicí), odumřelé organizmy žijící v agroekosystému a jejich části (půdní mikroorganizmy, makroorganizmy půdní i epigeičtí, svlečky hmyzu, jejich exkrementy apod.), organické látky produkované kořeny (odumřelé buňky kořenů, exudáty, mucigely) a na ně vázané rhizosférní organizmy a jejich produkty, organické látky produkované nadzemními částmi rostlin (cukry, N sloučeniny pronikající povrchy listů) a na ně vázané fylosférní organizmy a jejich produkty. Zdaleka nejvýznamnějším substrátem pro rozklad je mrtvá rostlinná hmota. Ta je tvořena převážně organickými polymery jako lignin (5-30%), celulóza (15-60%), hemicelulóza (10-30%), proteiny (2-15%), tuky (okolo 1 %) a rozpustné látky (cukry, aminokyseliny, nukleové kyseliny, organické kyseliny – okolo 10 %). Rozkladači musí každým rokem dekomponovat odhadem 50 miliard tun celulózy a 25 miliard tun ligninu.

Jakmile se produkt rozkladu octne v prostředí, zpravidla ihned podléhá několika procesům současně: a) autolytickým rozkladem pomocí enzymů přítomných v mrtvé tkáni se atakují bílkoviny a cukry a vznikají jednodušší formy, b) v závislosti na vlhkosti probíhá vymývání a vyluhování vodou, půdní vodou, deštěm apod. a c) kolonizace tzv. „cukrovými“ bakteriemi a houbami (některé kvasinky, laktobacily, plísně: Penicillium, Mucor, Rhizopus atd.), jejichž enzymatická výbava umožní odbourat rozpustné a difundující látky (cukry a aminokyseliny), na čerstvém zdroji se rychle namnoží (jsou ekologicky oportunními r-stratégy) a jakmile zdroje vyčerpají, přejdou do klidových stádií.

Bílkoviny obsahují až tisíce aminokyselin, které jsou rozkládány vně mikrobních těl extracelulárními proteázami a aminokyseliny potom mohou vstoupit do mikrobní buňky a mohou být užity pro syntézu bílkovin nebo pro produkci energie. Jsou to totiž jediné ze základních složek nekromasy, které obsahují N nezbytný pro růst a zachování mikrobů. Také škrobu je v opadance málo, protože ho rostlina využije pro udržovací dýchání ještě před odumřením a opadem. Extracelulární amylázy, které produkuje mnoho půdních bakterií a hub, štěpí škroby na jednotky sestávající z několika molekul glukózy, které jsou potom asimilovány mikrobní buňkou a využity pro produkci energie. Škrob je poněkud pomaleji metabolizován než jednoduché cukry, ale poskytne také poměrně hodně energie pro mikrobní růst. Celulóza je hojná součást rostlinných těl a je to strukturální polymer, který nemůže být použit rostlinou tak jako škrob nebo jednoduché cukry pro okamžitou produkci energie. Extracelulární celulázy štěpí dlouhé řetězce molekul celulózy od konců na podjednotky sestávající ze dvou molekul glukózy a vzniklý disacharid (celobióza) je degradován na glukózu enzymem celobiázou. Hemicelulóza je heterogenní skupina polymerů skládající se z několika typů cukrů, které jsou v čistém stavu rychle dekomponovány, ale v rostlinných buněčných stěnách se většinou vyskytují ve spojení s ligninem aj. látkami, což znesnadňuje jejich rozklad. Lignin je složitou složkou rostlinné opadanky, obsahuje rozmanité chemické vazby a trojrozměrné struktury. Molekuly ligninu obklopují mikrovlákna celulózy a hemicelulóz v buněčných stěnách rostlinných buněk, čímž jim udělují pevnost a chrání je proti patogenním houbám a bakteriím (které by mohly stěny buňky svými enzymy rozložit). Lignin se rozkládá pomalu a to specializovanými mikroorganizmy jako houby rodu Pleurotus, Poria nebo Gloeophyllum. Ty potřebují nějaký dodatkový energetický zdroj jako primární růstový substrát. Výsledkem je, že jen poměrně malá část C z ligninu je skutečně zabudována do houbových buněk a většina vstupuje do reakcí, které eventuálně tvoří humus.

Povaha zdroje se s postupujícím rozkladem chemicky mění (ubývá množství odbouratelných látek a to rychleji u snadněji odbouratelných), což podmiňuje přirozenou sukcesi rozkladačů, „cukroví“ mikrobi jsou postupně nahrazovány organizmy se specializovanějším metabolismem (Aktinomycety aj.). Kromě chemického složení zdrojů určuje sukcesi rozkladačů také stupeň aerace (anaerobním počátečním rozkladem vznikají alkoholy a organické kyseliny, např. zvýšení kyselosti podporuje houby na úkor bakterií), vlhkost (ve vlhké půdě je mnoho bakteriofágních prvoků, hlístů a vířníků, kteří v trvale suché půdě skoro chybí, přímo ve vodě jsou jiné podmínky i a jiní rozkladači, např. skoro chybí specializovaní rozkladači trusu a mrtvol) i aktivita makroorganizmů (jsou vektory rozkladačů, rozmělňují detritus, konkurují rozkladačům prováděním dekompozice pomocí symbiotických mikroorganizmů i N-metabolismem, mechanicky drtí těžce atakovatelné buněčné stěny, jsou bioregulátoři mikroorganizmů, spásají producenty i dekompozitory, atd.). Také mnohobuněční živočichové vykazují na postupně rozkládaném substrátu sukcesní sled. Surový detritus mohou využít ti, co mají v trávicích traktech symbionty (termiti, někteří švábi apod.) nebo dokáží produkovat specializované enzymy (někteří měkkýši). Mikrofágové již potřebují ke své výživě substrát plně kolonizovaný mikroorganizmy a nekrofágové zase prostředí, kde se vyskytuje dostatek mrtvých těl zejména mesofauny.

Bakterie, houby a aktinomycety jsou konzumovány makroorganizmy. Ve vodním filmu půd jsou specializovaní mikrofágové živící se přímo bakteriemi (prvoci, vířníci, někteří hlísti) nebo nabodávají hyfy hub (někteří hlísti). Větší detritovorové již polykají detritus ve větších kusech a silně interagují s aktivitou mikroorganizmů, protože konzumují jak detritus tak i mikroorganizmy s ním spojené. Zdá se, že mají vzhledem k rozkladným procesům tři hlavní funkce: a) jsou vektory (přenašeči) mikroorganizmů, b) rozmělňují a v trávicích traktech natravují detritus a c) jsou bioregulátory bakterií, hub a aktinomycet. 

Makroorganizmy (sapro- a mikrofágy) spolykaný detritus včetně asociované mikroflory podléhá řadě změn přímo v trávicích traktech detritovorů: rozmělnění, působení symbiotických a komenzálních mikroorganizmů obývajících trávicí trakt včetně jimi produkovaných exoenzymů, působení trávicích enzymů detritovora včetně sekrecí žláz upravujících např. pH. Takto pozměněný detritus se dostává s výkaly do půdního prostředí, kde může být pohlcen dalším detritovorem (nebo detritovor sám se může stát potravou predátora) a podlehne dalším obdobným změnám nebo je atakován dalšími volně žijícími dekompozitory a tak se vše opakuje a rozklad pokračuje až do úrovně anorganických látek (CO2, NH3, H2O, anorg. sloučeniny S, P, atd.), které se rozpouští v půdním roztoku nebo dostávají do půdního vzduchu a mohu být přijímány rostlinami nebo jsou vázány povrchově aktivními složkami půd (viz kap. 9).

I mrtvá těla mikroorganizmů vstupují do dekompozičního procesu stejně jako některé jejich špatně odbouratelné produkty jako houbová celulóza a mikrobní polysacharidy. Některé produkty rozkladu i následných reakcí (polymerace, oxidace, reakce polyfenolů s dusíkatými sloučeninami) jsou v půdě značně odolné a vytvářejí stabilní organickou hmotu (fulvokyseliny, huminové kyseliny, humin) s mnoha funkcemi v půdě (vytváření struktury, koloidní vlastnosti - z nich vyplývá vázání vody, iontů živin apod.). Tato "syntetická" činnost, ke které rozkladači významně přispívají, je neméně důležitá jako rozklad samotný.

[image: image7.wmf]Dynamika rozkladu. Mikrobní rozklad můžeme znázornit jednoduchou chemickou kinetickou rovnicí prvního řádu at = aoe-kt, kde at je množství substrátu, který zůstává k rozkladu, ao je jeho počáteční množství (obojí např. v jednotkách (g g-1), t = čas a k = rychlostní konstanta rozkladu (v jednotkách, den, měsíc nebo rok -1). Konstanta k je závislá, kromě typu dekomponované sloučeniny, také na teplotě a na vodním potenciálu půdy: přibližně se zdvojnásobuje při zvýšení T o každých 10 °C a maxima dosahuje přibližně při polní vodní kapacitě. Laboratorní stanovení k pro některé složky rostlinné nekromasy se pohybuje u glukózy od 0,5 – 1, u bílkovin asi 0,2, u celulózy a hemicelulózy od 0,03 – 0,08 a ligninu 0,003 – 0,01, to vše v jednotkách den-1. List se však skládá z různého množství složek s různými rychlostmi rozkladu a celkový rozklad (měřený úbytkem C tak, jak ho vydýchávají jednotlivé mikroorganizmy) můžeme vyjádřit sérií C = a1e-k1t + a2e-k2t + a3e-k3t + .... + a2n-knt viz obr. 5.7.1, kde a1 je % proteinů a jednoduchých cukrů (rychlostní konstanta k = 0,2 den-1), a2 je % celulózy a hemicelulózy (k = 0,08 den-1), a a3 je % ligninu (k = 0,01 den-1). 

Vidíme, že prvních asi 20 dnů probíhá rozklad velmi rychle, jsou dekomponovány prakticky všechny jednoduché cukry a proteiny a drtivá většina celulózy a hemicelulózy, potom se rozklad velmi zpomalí, a od asi 50. dne se rozkládá prakticky již jen lignin. Porovnej obrázek a a b, kde a je list s vysokým obsahem ligninu (25 % na počátku) a b s nízkým obsahem ligninu (5 %), list na obr. b má také vyšší obsah rychle rozložitelných látek a to, spolu s nízkým množstvím ligninu, mu dává rychlý počátečný obsah. Obsah ligninu není to jediné, co ovlivňuje rychlostní konstantu rozkladu k (kdy samozřejmě k klesá s růstem obsahu ligninu), ale ovlivňuje jí též množství N v opadance (s jeho růstem k roste). Primárním zdrojem N v opadance jsou bílkoviny a jejich strukturální složky, aminokyseliny, a těch je v listech obvykle velmi málo a tak většina nekromasy rostlin představuje bohatý zdroj C ale chudý zdroj N pro mikrobní metabolismus. Opadanka obvykle obsahuje poměr C: N 50 : 1 nebo více (to jest větší poměr než v mikrobních buňkách) a tak N často limituje rozklad. 

5.8 Mutualistické vztahy v agrocenózách

Jsou biotické vztahy typu (++). Celá řada populací v komplexních společenstvech si vytváří mutualistické vztahy. Takovéto populace jsou nejen schopny koexistence, ale stávají se více či méně navzájem závislými. Protože takovéto asociace jsou v přírodě běžné, vedou v daném ekosystému k ustanovení velmi těsných navzájem propojených vzájemných závislostí mezi všemi členy společenstva. Právě tyto závislosti vysvětlují některé významné emergentní vlastnosti komplexních společenstev jako je stabilita a „imunitní“ vlastnosti (viz další text). Mutualistické asociace mohou být volné (protokooperace, facultative mutualism) nebo životně nezbytné (symbióza, obligate mutualism). Dále je můžeme rozlišit na přímé (direct), kdy dochází k přímému fyzickému kontaktu partnerů a nepřímé (indirect), kdy k němu nedochází. Příkladem nepřímých je např. uvolnění extracelulárních fosfatáz do půdního prostředí houbou, které rozpustí nerozpustné formy P a tak je zpřístupní rostlině nebo strom zastíní stínobytnou rostlinu a tak ji umožní přežít. Přímé mutualismy se mohou odehrávat uvnitř těla jednoho z partnerů (imhabitational mutualism), jako např. u bakterií r. Rhizobium fixujícím N nebo na povrchu jeho těla (exhabitational mutualism), např. vztahy mezi opylovači a rostlinami. Z teorie sukcese vyplývá, že počet mutualistických vztahů je relativně k počtu antagonistických vztahů v agroekosystému obecně nízký. Nicméně jejich důležitost je zjevná a do budoucna je snaha posilovat jejich roli. Jejich podpora v agroekosystému by mohla vést k efektivnějšímu využití zdrojů, k větší environmentální rezistenci celého společenstva a k efektivnější recyklaci živin. Tak např. mutualistický vztah plodin a krycích plodin nespočívá jen v potlačení plevelů, ale i v ochraně povrchu půdy před vlivy klimatu a v celé řadě adičních i extrakčních interferencí. Jejich výsledkem je snížení eroze, zlepšení půdní struktury, zvýšení půdní úrodnosti, potlačení plevelů, škůdců a patogenů. To vše může snížit potřebu nakupovaných dodatků. Samozřejmě, technologie využití krycích plodin musí být „ušita“ na míru potřebám daného agroekosystému. Farmář musí pečlivě volit druh krycí plodiny, časoprostorové uspořádání (zda je pěstovat v meziporostním období či střídavě v jednoleté rotaci nebo souběžně - jako živý mulč), zacházení s rezidui krycí plodiny (zaorání - zelené hnojení, ponechání na povrchu půdy živé nebo odumřelé eventuálně po aplikaci herbicidu) a to tak, aby nedocházelo k alelopatizaci plodin, kompetitivním interferencím s plodinami, krycí plodiny se nesmí stát významnými hostiteli škůdců nebo chorob ani nesmí překážet agrotechnickým opatřením (kultivaci, sklizni aj.). Někteří autoři rozlišují 3 základní funkčí typy mutualismů: 1) nutriční (vzájemné poskytování potravy včetně rozkladu, zásobování živinami i poskytování produktů fotosyntézy heterotrofům), 2) ochranné (před extrémními stanovištními podmínkami nebo před nepřáteli) a 3) transportní (disperze pylu, spor nebo semen apod.).

Základní mutualismus agroekosystému: člověk - produkční organizmy

Vztahy mezi člověkem a produkčními organizmy jsou mutualistické. Je zřejmé, co by se stalo s populacemi člověka, kdyby na Zemi vymizela pšenice, rýže nebo skot a na druhou stranu je zřejmé, co by se stalo s populacemi pšenice, rýže nebo skotu, kdyby vymizel člověk. Nevyužívání některých produkčních organizmů (vegetariánství) by znamenalo devastační zásah do jejich populací. Zemědělství a vysoká efektivita využití lidských zdrojů v zemědělských systémech podmínily společenský a kulturní rozvoj lidstva s neopomenutelnou „zásluhou“ domestikátů. Vztahy obdobné zemědělské činnosti člověka nacházíme i mezi jinými organizmy (mravenci - mšice, kůrovci - ambróziové houby). Domestikace je dvousečná zbraň a např. Odum klade provokativní otázku: „kdo je komu otrokem?“ Harlan (1992) parafrázuje, že zvířata a plodiny „domestikovaly“ člověka. Jistě, domestikace produkčních organizmů mění (vlastnosti, genetickou strukturu) produkční organizmy, ale mění i člověka (kulturně, společensky), protože jistě se jiná organizace lidské společnosti vyvine u kultury závislé na kukuřici a jiná v kultuře závislé na skotu, jiná v kultuře závislé na tažné síle koně a jiná v kultuře závislé na traktoru - změny u člověka se někdy označují jako autodomestikace (v jiné literatuře má tento pojem spíše význam neuvědomělé domestikce).

Je nutno si uvědomit, že domestikace (i autodomestikace) koevolučními procesy oslabuje oba partnery zúčastněné v mutualistickém vztahu, což je činí ještě více vzájemně závislými. Tyto vlastnosti jsou společné člověku i jeho domestikátům, protože koevoluce vede k podobným selekčním tlakům: člověk domestikátům i sobě upravuje prostředí, brání sebe i je před kořistníky (parazity, predátory), potlačuje kompetitory (člověk vyhubil mnoho druhů velkých savců, hubení plevelů apod.). Domestikace je zvláštní forma mutualismu i tím, že je jediná, která vyvolává dalekosáhlé změny v celém ekosystému i daleko mimo tento vztah a problémy navíc činí i obrácení tohoto procesu (zplanělé rostliny, zdivočelá - ferální - zvířata apod.). Podrobněji o domestikaci viz kap. 7.
Opylování

Řada kvetoucích rostlin vyvinula mutualistické vztahy se svými opylovači. Nektar zjevně nemá pro rostlinu žádný jiný význam než jako „úlitba“ opylovačům. Větrosnubnost znamená (zejména v diverzním ekosystému) velké ztráty, zvyšuje se pravděpodobnost mezidruhového křížení. Hmyzosnubnost zvyšuje pravděpodobnost cizosprašného opylování (v rámci druhu). V ekologii opylování rozlišujeme generalisty (včely, někteří netopýři) a specialisty (někteří motýli, někteří blanokřídlí). Generalisté opylují často jednoduché květy s málo chráněnými nebo nechráněnými medníky. Specialisté opylují přednostně květy, jejichž morfologie je jim dokonale přizpůsobena.

Nejvýznamnější skupiny opylovačů: hmyz (blanokřídlí, dvoukřídlí, motýli), mimo hmyz je to dost vzácný jev: někteří netopýři, ptáci (kolibříci, šatovník chocholatý na Havaji) i někteří hlodavci. Všichni zemědělci vědí, jaký přínos pro některou úrodu znamená efektivní opylování (ovocné stromy, řepka, jetel,.......). Zákonná ochrana opylovačů je běžná ve většině zemí a spočívá např. v zákazu používat širokospektrální pesticidy na kvetoucí rostliny, v povinném testování toxicity vyvíjených pesticidních přípravků na včely, v zákonné ochraně včelstev apod. Přímá zákonná ochrana opylovačů je u nás vyjádřená např. tím, že jsou zákonem chráněny všechny druhy r. Bombus. Velmi obdobné mutualistické vztahy nacházíme mezi zoochorním transportem semen a plody.
Mutualistické vztahy v bachoru přežvýkavců

se probírají též ve fyziologii a výživě hospodářských zvířat. Bachor přežvýkavců je vlastně přírodní fermentor. Přežvýkavec v něm reguluje podmínky a dodává zdroje. Žije v něm ohromné množství bakterií (asi 1014) a prvoků (asi 108), kteří celkově zaujímají až 20 % objemu bachoru. Bakterií je několik rodů a mnoho druhů, z nichž nejdůležitější jsou celulolytické b., ale jsou zde i bakterie schopné trávit řadu dalších látek (např. škrob). Z prvoků jsou nejzajímavější bachořci (Entodiniomorpha - asi 100 druhů), kteří trvale nemohou žít v jiných prostředích. Hlavním produktem fermentace v bachoru jsou mastné kyseliny (octová, propionová, máselná), které přežvýkavec absorbuje a jsou jeho hlavním zdrojem C-látek, dále metan a oxid uhličitý (! skleníkové plyny) a čpavek. Přežvýkavec je schopen nutričně využít i bakteriální buňky. Někteří prvoci žijící v bachoru jsou schopny také trávit celulózu, část je jich dravých, živících se bakteriemi a někteří jsou predátory jiných prvoků. Obdobné mutualismy se vytvářejí v zadním střevě termitů a některých švábů.

Mykorhiza (Mycorrhiza) 

Mykorhiza je symbiotické spojení mezi některými houbami a kořeny většiny rostlin (Brundett 1991). Kladný význam mykorhiz jak pro přirozená společenstva tak pro společenstva hospodářských plodin v agroekosystémech je velmi dobře znám (Sieverding 1991). Edifikátory suchozemských společenstev jsou asociovány s půdními houbami do typických forem mykorhiz. Tak např. vřesy vytvářejí typické erikoidní mykorhizy s houbami Ascomycetes, stromy lesů mírného a chladného klimatického pásma jsou spojeny s houbami Basidiomycetes ve formě ektomykorhiz a přirozené travní biomy a většina tropických deštných lesů světa vytváří arbuskulární mykorhizy (AM) ve spojení s houbami Zygomycetes (Read 1993). AM kolonizují také většinu zemědělských plodin (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). Mutualismus rostlin (včetně mechů, kapradin, nahosemenných i krytosemenných) s houbami byl prokázán již u nejstarších suchozemských rostlin (protože některé neměly vůbec kořenové vlášení zdá se, že kolonizace souše rostlinami mohla záviset na mykorhize). Mykorhiza = doslova „houbový kořen“. Podrobnosti viz speciální literatura, např. Allen (1991).

Ektomykorhiza je nejčastější na kořenech stromů, ektomykorhizní houby mohou žít i samostatně. Způsobují morfogenetické změny povrchových kořenů (ty nerostou do délky, ale zůstávají krátké, silné a mnohonásobně se větví) a na jejich povrchu a mezi pokožkovými buňkami kořenů vytváří velmi hustou síť hyf, patrnou dobře pouhým okem. Houba čerpá alespoň část zdrojů C od rostliny ve formě sacharidů a naopak aktivně zásobuje rostlinu minerálními živinami. Jedná se o mnoho rodů a druhů hub stopko- a vřeckovýtrusných (plodnice mnoha z nich jsou jedlé). ndomykorhizu (vesiculo-arbuskulárního typu) vytváří houby jediného rodu Endogone (=Glomus). Hyfy pronikají do pletiv a do buněk, kde vytvářejí charakteristická stromečkovitá vlákna a velké měchýřkovité spory. Endomykorhiza byla popsána u velmi široké škály hostitelských rostlin.

U stromů jsou kořínky téměř vždy kolonizovány mykorhizními houbami. Hustota hyf je obrovská: např. 1 mm3 půdy může obsahovat 4 m hyf. Např. v jednom starém porostu douglasky v Oregonu bylo zjištěno, že hmotnost mykorhiz v povrchových 10 cm půdy dosahovala 5000 kg ha-1, což bylo asi 11 % celkové biomasy kořenů. Je obecně známo, že mykorhizy zvyšují příjem fosfátů rostlinami, ale usnadňují také příjem jiných živin jako např. N. Bylo zjištěno, že některé mykorhizy čerpají amoniakální N, transportují jej hyfami a přeměňují jej na aminokyseliny, které přímo předávají rostlinám. Mykorhizy také produkují extracelulární enzymy jako celulázy a fosfatázy, které přispívají dekompozici půdní organické hmoty a také produkují organické kyseliny, které rozpouštějí půdní minerály. Pro svůj vlastní růst, pro příjem živin z půdy a jejich transport hyfami k rostlinám potřebují mykorhizy velké množství energetických zdrojů ve formě uhlovodíků, které může být velmi podstatné. Tak např. bylo zjištěno, že v jednom lesním ekosystému mykorhizy sice zaujímaly pouze 1 % celkové biomasy ekosystému, ale na svůj růst a zachování zkonzumovaly přes 15 % jeho čisté primární produkce. Vzhledem k těmto vysokým nákladům není divu, že rostliny vytvářejí mykorhizní asociace především na chudých půdách.

Mykorhizní houby jsou schopny „dobývat“ minerální živiny z relativně pevných vazeb (např. P z apatitu, K ze živce, Ca z vápence, N ze stabilnějších forem půdní organické hmoty, v některých půdách deficientních mikroživinami jsou významné i dodávky mikroživin, např. Zn a Cu) tím, že produkují do prostředí kyseliny a (exo)enzymy a dodávají rostlinám též organické látky (např. růstové hormony). Jejich metabolismus je v mnohém podobný prokaryontům (schopnost štěpit biopolymery apod.), ale na rozdíl od nich vedou hyfami produkty rozkladu často na dlouhé vzdálenosti. Mykorhizy pak předávají tyto důležité živinné látky a vodu do kořenů svých hostitelských rostlin a ty se pak dostávají s transpiračním proudem do nadzemních orgánů, kde jsou asimilovány. Podstata symbiotického vztahu je v tom, že rostlina naopak dodává mykorhizní houbě energeticky bohaté asimiláty, např. cukry. Rozdíl mezi parazitními a symbiotickými houbami se tedy dá zjistit na rozhraní obou organizmů, kde u parazitů probíhá proud významných látek jednosměrně (od rostliny do houby) a u symbiontů obousměrně. Některé rostliny dokáží prostřednictvím mykorhizních hub čerpat látky (organické látky, produkty metabolismu) z těl jiných rostlin. Uvádí se, že některé mykorhizy dokáží předávat i N látky např. z rostlin se symbiotickými fixátory do rostlin (jiného druhu) bez těchto asociací (jde o obdobný mechanismus předešlému). Tak např. Kessel et al. (1985) potvrdili přenos N mykorhizami ze sóji do kukuřice pomocí značného 15N. Také C je přenášen mezi rostlinami mykorhizními spojeními (Brown et al. 1992) a předpokládáme, že také Ca a P mohou být tímto mechanismy předávány z rostliny na rostlinu (Chiariello et al. 1982). Někteří autoři uvádí, že mykorhizy jsou schopny propojovat jedince stejného druhu a rostliny si pomocí nich předávají urč. látky (funkční obdoba kořenových srůstů, které vytvářejí stromy) a tak překonávají místní rozdíly v přístupnosti živin. Nemalý je význam mykorhizních vláknitých hub v tvorbě stabilních půdních agregátů (viz kap. 9). Bylo prokázáno, že mykorhizní houby mají určitý význam v kolonizaci rostlin bakteriemi fixujících N (Boddey et al. 1991) a že zvyšují fixaci N (Reeves 1992). Některé endomykorhizy produkují alkaloidy nebo indukují fytoalexiny, které chrání rostlinu před býložravci  (Wardle, Giller & Barker in Wood & Lenné, 1999).

Kolonizace prostředí mykorhizními houbami závisí na celé řadě okolností. Jednou z nich je pěstitelský systém. Tak např. Glomus contrictum, Acaolospora mellea nebo Sclerocyctis coccogena byly zjištěny v polích, kde se kukuřice pěstuje v rotaci s leguminózou z rodu Stizolobium, zatímco v polích, kde se kukuřice pěstuje v monokropingu, nebyly zjištěny. Některé rostliny vůbec nevytvářejí asociace s mykorhizami (jako např. Chenopodiaceae) a dokonce bylo zjištěno, že jejich kořeny produkují některé látky, které inhibují mykorhizní houby (Tester et al 1987). Mykorhizní houby jsou potlačovány záplavami agroekosystému, takže jich je obecně málo v zaplavovaných rýžovištích nebo v zaplavovaných chinampas systémech (vi kap. 11). Bylo totiž zjištěno, že nízké hladiny kyslíku (menší než 2 – 4 %) silně omezují AM kolonizaci (Saif 1983). Mykorhizy jsou potlačovány také spalováním posklizňových zbytků na pozemku. Zdá se, že to způsobují určité látky, které vznikají hořením, jsou rozpustné a snižují klíčení spor mykorhizních hub, snižují rychlost kolonizace i hustotu propagulí. V komplexních ekosystémech typu domovních zahrádek se vyskytují desítky až stovky druhů plodin na relativně malých plochách a ty vykazují vysoké populace mykorhizních hub. Naopak, velké vnější vstupy, zejména hnojiv a pesticidů, spolu s častým narušováním půdy orbou, snižují množství mykorhizních hub (např. v industriálních systémech). Přídavek chlévské mrvy stimuluje frekvenci a intenzitu osazení plodin mykorhizními houbami, avšak naopak snižuje ji minerální hnojení s možnou výjimkou aplikace pomalu rozpustných forem. Také polykultury, terasování a střídání plodin zvýhodňují mykorhizy, monokroping nebo "černý" úhor mají naopak negativní vliv (Dodd et al 1990). Je to částečně způsobeno diverzifikováním exudátů a dalších uhlíkových vstupů do půdy rozmanitějším rostlinným společenstvem. Kolonizaci také zvyšuje, když se jako předplodina použije rostlina, která má intenzivní asociace s mykorhizami a naopak pěstování plodin, které nemají asociace s mykorhizami (nebo je dokonce inhibují), může jejich množství v půdách snižovat. Osazení konkrétními druhy mykorhizních hub je tedy závislé na tom, které rostliny byly v minulém období na pozemku pěstovány a v jakém uspořádání. Tak např. populace Glomus agregatum jsou vyšší v půdě, kde se v poslední době pěstovala kukuřice než tam, kde byla sója, ale opačný trend je např. u druhů Glomus albidus a G. moseae (Johnson et al 1991). I přes složité interakce mezi půdní úrodností, půdním typem, obsahem půdní organické hmoty a přítomnými druhy jak mykorhizních hub tak rostlin se zdá, že faktor, který nejvíce ovlivňuje kolonizaci mykorhizami je stav fosforu v rostlinách a v půdě. V půdách velmi chudých na P neovlivní kolonizaci AM mírný přídavek fosforu, ale u půd bohatých na P způsobí přídavek P podstatný pokles populací mykorhizních hub. Také růstová a výnosová odpověď plodin na mykorhizy je větší u půd chudých na P (Armstrong et al. 1992). Zdá se, že přídavky ostatních prvků, jako je N, Ca a Mg neovlivní kolonizaci plodin mykorhizami, s výjimkou příliš velkých dávek, které omezují kolonizaci mykorhizami. Také vliv pesticidů na mykorhizy je různý, záleží na druhu přítomné houby i na typu pesticidu. Mezi 41 ve výše uvedené práci sledovanými vlivy aplikací několika typů pesticidů na mykorhizní houby se ukázalo, že pouze ve 4 případech byl efekt kladný, ve 22 případech byl záporný a v 15 neutrální. Dosud jsou jen nedostatečně známy interakce mezi AM a ostatními půdními organizmy. Např. je známo, že se vzájemně podporují s některými fungivorními mikroartropody (jako jsou chvostoskoci a roztoči) a hlísticemi a také se podporují s některými bakteriemi, které zlepšují růst rostlin, jako jsou některé druhy rodu Pseudomonas. Řízení populací mykorhiz s cílem zlepšení udržitelnosti agroekosystémů je zatím málo úspěšné, a to proto, že o nich příliš málo víme. Podporuje je většina praktik diverzifikujících agroekosystém, jako je organické hnojení, střídání plodin a polykultury a potlačují je jiné praktiky, jako např. intenzivní orba. Účinek hnojiv a pesticidů je kladný, záporný nebo neutrální, v závislosti na druhu přítomných hub, na chemickém složení aplikovaných látek a na dávce a způsobu aplikace (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997).

Agronomický význam mykorhiz spočívá, obdobně jako u symbiotických fixátorů N, v efektivním řízení těchto asociací, založeném na detailním poznání mechanismů složitých interakcí mezi půdním prostředím, mykorhizními houbami a plodinami. V podmínkách vysokého obsahu P v půdě se mohou houby stát dokonce parazity plodin (resp. „zisk“ plodin vyplývající ze zásobení P nevyváží „ztráty“ asimilátů). Jako pro všechny jiné houby i pro mykorhizní houby je významný obsah půdní organické hmoty a přítomnost „svých“ hostitelů (která v agroekosystémech závisí na zařazování plodin do osevních postupů). Houby v půdě podléhají predaci mycetofágy (řada hlístic, prvoků, roztočů, chvostoskoků apod.), jsou velice citlivé na fungicidy a na mechanické narušování půdního prostředí kultivací. Změny pH ovlivňují vzájemný poměr bakterií a hub v půdě, kyselejší prostředí zvýhodňuje houby, alkalické pak bakterie. Podobně jako u rhizobií i u mykorhiz byly činěny pokusy s inokulací půdy „správnými a efektivními“ kmeny, ovšem vyskytl se stejné problémy: kompetice s autochtonními houbami (imunitní clona autochtonních cenóz velmi rychle odstraňuje cizorodé prvky) a celkem hojná přítomnost mykorhizních hub v půdách (s výjimkou velmi mladých půd např. na výsypkách důlní hlušiny, vulkanických půd mladého dat apod. nebo půd po těžkých narušeních např. velkými požáry). Složité jsou i vztahy mezi mykorhizami a dalšími složkami půdní mykroflóry jako např. fixátory N: zdá se, že přítomnost fixátorů zlepšuje mykorhizní asociace nepřímo a to zlepšením výživy a tím kondice plodin.

Mutualistické fixace dusíku

Většina rostlin a živočichů není schopna využít atmosférický N2. Dokáží to jen některá prokaryonta. Spektrum skupin prokaryont fixujících N2 je široké (nitrogen-fixing bacteria), zahrnuje 11 čeledí bakterií a 8 čeledí cyanobakterií, ale obvykle v každé čeledi je jen několik málo rodů s touto schopností. I jejich metabolismus je rozmanitý, známe foto- i chemotrofní, aerobní i anaerobní fixátory. Žijí volně (i když zpravidla těsně asociovány s rostlinami), ale některé se dostaly do mutualistických vztahů s rozmanitými skupinami eukaryont. Jde např. o tyto skupiny: Azotobacteriaceae (aerobně váží N2, často jsou na povrchu listů a kořenů - Azotobacter, Azotococcus), Rhizobiaceae (váží N2 v kořenových hlízkách bobovitých), Bacillaceae (např. Clostridium vyskytující se ve výkalech přežvýkavců, Desulfotomaculum v bachoru), Enterobacteriaceae (součástí střevní mikroflory, někdy i na povrchu listů), Spirillaceae (např. Spirillum lipiferum na kořenech trav), aktinomycety (Frankia v kořenových hlízkách olší) a cyanobakterie (sinice, např. r. Nostoc s játrovkami, mechy, cykasy a některými vyššími rostlinami, pro zem. má význam symbiotický vztah Anabaena azolla s volně plovoucí kapradinou r. Azolla, cyanobakterie fixující N jsou i v symbióze s houbami v některých lišejnících). Úplný seznam prokaryontních fixátorů N podává např. Gordon (1986).

Biologická fixace N2 (biological nitrogen fixation - BNF) spočívá v redukci plynné formy N na amoniak pomocí enzymu nitrogenáza a tato reakce je extrémně náročná na energii. Amoniak přitom není uvolňován do prostředí, ale je bezprostředně zabudováván do aminokyselin. Největší praktický význam pro zemědělství má mutualismus bakterie Rhizobium s bobovitými. Bakterie se vyskytují volně v půdě a rozmnožují se, jsou-li nablízku kořeny bobovitých. Bakterie vnikají do buněk pokožky kořenu a ten okolo nich vytváří hlízku a dokonce zvláštní vodivá pletiva, vyměňující produkty fotosyntézy za produkty BNF - hlavně asparagin. Červené barvivo leghemoglobin zajišťuje nízkou hladinu kyslíku. Biologická fixace dusíku (biological nitrogen fixation - BNF, viz též kap. 5) je energeticky velmi náročná reakce a proto se zřídkakdy vyskytuje u volně žijících prokaryont. Na rozdíl od toho je zcela běžná symbióza rostlin s BNF prokaryonty. Rostliny, které s nimi žijí v symbióze, jim  odevzdávají až k 50 % asimilovaného uhlíku. BNF vyžaduje ekvivalent 6,5 g C na gram fixovaného N, což je tolik, že i u ekosystémů limitovaných dusíkem zřídka BNF rostliny dominují.
Agronomický přínos fixace záleží na správném managementu. Ten musí vycházet s detailního poznání složitých interakcí mezi půdním prostředím, plodinami a fixátory. Osídlení půdy zejména symbiotickými fixátory (kteří přispívají k fixaci nejvíce) záleží na pravidelném zařazování leguminóz (s rhizobiemi) nebo jiných plodin se symbiotickými asociacemi (Pseudomonas a rýže, Azotobacter a některé trávy, Azospirillum a řada plodin, aj.), přičemž každý druh fixátora je zpravidla vázán na jiný druh plodiny. Pokud se bakterie v půdě „nesetká“ se „svým“ hostitelem, pak může podlehnout predaci ze strany prvoků a její množství v půdě může poklesnout natolik, že další inokulace nebude agronomicky úspěšná. Pokud v půdním roztoku je příliš velká hladina rostlinám přístupných forem N, pak se rostliny „brání“ tvorbě symbiotických asociací a někteří fixátoři se mohou dokonce stát fakultativními parazity. Další skupina problémů spočívá v efektivitě využití fixovaného N následnou plodinou nebo souběžně pěstovanou v interkropingu. Pokud je totiž nadzemní biomasa leguminóz odstraňována sklizní (pícnin, semen luskovin apod.), pak s touto sklizní je odstraněna i většina fixovaného N (plus další živiny - viz kap. 8) a rezidua nejsou nijak významným zdrojem N. A tak prakticky jedinou možností jak zpřístupnit většinu fixovaného N ostatním plodinám je zelené hnojení. Zde jsou ovšem problémy nákladů na toto opatření a možnost imobilizace či naopak vyplavení N. Interakce mezi fixátory a ostatní půdní mikroflórou jsou složité a agronomicky významné: např. imobilizace N „napomáhá“ fixaci ve smyslu snížení množství přístupných forem N rostlinám (a imobilizaci můžeme „řídit“ aplikací organických hnojiv s různým poměrem C:N - kap. 9 a dále „jemným“ řízením myko- a bakteriofágů). Další běžná podmínka úspěšné fixace - hypoxické prostředí -nás u symbiotických fixací nemusí příliš trápit, protože rostliny samy vytváří v nodulech anaerobní prostředí (viz výše).

Symbiotická fixace je do jisté míry „sebevražedná“. Její výhodnost totiž spočívá jen v konkurenční výhodnosti oproti ostatním členům společenstva při nízké hladině dostupného N. Jakmile se vytvoří vyšší hladina N, nastupují konkurenti a potlačí bobovité. Ty vyčerpají posléze N a bobovité mohou opět kolonizovat prostředí (některé druhy mají plazivý charakter, pronikají stále do prostředí chudých N a za sebou zanechávají zónu bohatší N). Podobný efekt mají také spásači, kteří odstraňováním nadzemní biomasy trav ochuzují prostředí o N. Pro zemědělství z toho vyplývá: výhodnost využití bobovitých při střídání v rotaci s jinými plodinami, význam bobovitých v pastevních porostech a nesmyslnost přídavku N k bobovitým.

5.9 Speciální agrobiocenologie

Speciální agrobiocenologie se zabývá konkrétními společenstvy organizmů agroekosystémů, tj. složením konkrétních agrobiocenóz. Této úlohy se může zhostit v zásadě dvěma způsoby: buď bude probírat jednotlivé taxony (tj. systematické skupiny) organizmů (tedy např. společenstva mikroorganizmů, prvoků či roztočů agroekosystémů, čili taxocenózy) nebo bude pojednávat o funkčních skupinách (tedy např. o patogenech, parazitech, opylovačích, rozkladačích, drobných či velkých predátorech apod.). Oba tyto přístupy mají své výhody i nevýhody. Taxonomický způsob může zanedbat funkční význam jednotlivých taxonů (nebo ten může být i v rámci jediného taxonu velmi diverzní a výklad se stane nepřehledným) a funkční přístup zase může vypustit i významné skupiny, o jejichž funkci se toho zatím mnoho neví. Proto jsme v dalším textu volili kombinaci obou způsobů. 

5.9.1 Biodiverzita půdních organizmů
Ve většině agroekosystémů se většina biodiverzity nachází pod povrchem země a ne na povrchu. Půdní biota je kritická pro mnoho funkcí agroekosystémů, např. poskytuje mnoho ekosystémových služeb jako regulace dekompozice, mineralizace živin, energetické toky a transformace živinných cyklů, má vliv na vodní režim půd, detoxikaci cizorodých látek apod. Tyto procesy (a organizmy, které je řídí) určují růst rostlin a tak zachovávají dlouhodobou produktivitu agroekosystémů. Půda také hostí mnoho bezobratlých býložravců, mikrobních patogenů a rhizosférních organizmů, které mají přímý vliv na růst plodin. Modifikace vegetačního pokryvu i půdy samotné zemědělskou činností ovlivňují půdní biotu a to má zpětně vliv na růst rostlin i obrat živin. Nepřímé ovlivnění půdní bioty zemědělstvím spočívá v manipulaci s rostlinným pokryvem, což ovlivňuje kvalitu i kvantitu organických vstupů do půdy (což je základní potravní substrát půdní bioty). Z určitého hlediska můžeme rozlišit tři základní funkční komponenty půdní bioty: a) potravní řetězec dekompozitorů, b) mikroorganizmy uplatňující se v transformaci živin a c) půdní herbivory.

Potravní řetězec dekompozitorů se skládá ze základny zdrojů (hlavně půdní organická hmota), primárních saprofytů (hlavně bakterie a houby tvořící „mikrobní biomasu“) a půdních živočichů (kteří konzumují mikroorganizmy i sebe navzájem). Fauna v tomto řetězci funguje na třech úrovních (Lavelle et al. 1993): a) „microfood webs“ zahrnující hlístice, prvoky a jejich predátory, b) „litter transformers“. tj. mesofaunu, která transformuje opadanku v organické struktury (fekální pelety) a c) „ecosystem engineers“ jako např. žížaly, které vytvářejí organominerální struktury, které slouží jako stanoviště menším organizmům. Vliv zemědělství na půdní faunu je velký a zahrnuje přímé inepřímé vlivy. Orba ovlivňuje hlavně větší organizmy, kteří obvykle zaujímají vyšší trofické úrovně. Tím ztrácejí na významu „top-down“ síly, tj. kontrolní mechanismy, kterými větší organizmy (na vyšších trofických úrovních) řídí populace menších (např. predací nebo měněním prostředí). Orba zvýhodňuje potravní řetězce založené na bakteriích a potlačuje řetězce založené na houbách, čímž se mění rychlosti mineralizace i ztráty organické hmoty (podrobně viz kap. 9). Vliv přidávání agrochemikálií (hnojiv a pesticidů) na půdní organizmy je méně známý zejména proto, že zde je těžké odlišit přímé vlivy od nepřímých daných modifikací rostlinných společenstev (např. hubením plevelů), změnami v primární produktivitě a změnami ve vlivu herbivorů. Nepřímé vlivy jsou dány hlavně změnami v kvalitě a množství vstupů organické hmoty do půdy. Ty se mění v závislosti na tom, zda je přidáván mulč nebo organické (zelené) hnojení, jaké rostliny jsou pěstovány apod. Organické vstupy ovlivní detritovory i mikrobní dekompozitory a tím i na ně navázané predátory a další složky. Přímý vliv vstupů na půdní organizmy je ovlivněn i tím, že o tyto vstupy kompetují i rostliny. I spásání nadzemních částí rostlin ovlivní potravní řetězce půdních organizmů, protože ovlivní chemismus tkání, toky C-látek do půdního prostředí, morfologii i strukturu kořenů, zvyšuje se množství živin v opadance i kořenech (to je příznivé pro půdní organizmy), indukuje tvorbu obranných látek (nepříznivé) a mění strukturu společenstev rostlin (zvýhodňuje druhy nevyhledávané herbivory s obvykle méně kvalitní opadankou). Intenzivní spásání nadzemní biomasy velkými býložravci (ovcemi) zvýhodňuje „rychlé“ cykly založené na labilních složkách a bakteriích, zatímco mírná pastva zvýhodňuje „pomalé“ cykly založené na rezistentních substrátech a houbách (Bardgett, 1996). Je jisté, že intenzifikace zemědělství působí posuny ve struktuře půdních společenstev i potravních řetězců, mění druhové složení specifických taxonomických skupin a selektuje druhy se specifickými vlastnostmi, ale je málo důkazů o tom, že přináší zásadní škodlivý vliv na biodiverzitu půdních organizmů jako celku (Wardle, Giller & Barker in Wood & Lenné, 1999).

Mikroorganizmy asociované s transformacemi živin. Biodiverzita je většinou spojována s rozmanitostí druhů, ale u půdních mikroorganizmů se častěji hovoří o funkčních skupinách, které řídí hlavní transformace živinných iontů. U většiny živinných kationtů (Ca, Mg, K) i většiny mikroživin postačí k popisu jejich chování v půdě chemické vztahy, i když oxidačně-redukční rovnováhy silně závisí na činnosti mikroorganizmů. Uvolňování P mineralizací (které provádějí v zásadě tytéž mikroorganizmy jako mineralizaci N a S) je významné vzhledem k tendenci vysrážení do nerozpustných forem a je významně ovlivňováno mykorhizami. Je lákavé si položit pracovní hypotézu, že diverzita půdních mikroorganizmů je přímo úměrná kvalitě, diverzitě a množství substrátu (opadanky) dodaného do půdy. Je ale jen málo studií, které by to podporovaly. Důvodem je enormní množství druhů v půdě a to, že je těžké zjistit bakterie, kterých je méně než 100 na gram půdy (ale i toto číslo je dost vysoké) (Wardle, Giller & Barker in Wood & Lenné, 1999). Další detaly o půdních mikroorganizmech viz další text.

Půdní herbivoři jsou organizmy, kteří alespoň část životního cyklu tráví v půdě a živí se podzemními orgány rostlin. Je překvapivé, že ač je často čistá primární produkce podzemní biomasy větší než nadzemní, jen relativně málo skupin patří mezi půdní herbivory: z 26 hmyzích řádů jen v 10 a i v těch skupinách, které obsahují známé půdní býložravce (jako např. čeleď Scarabeidae) se to týká jen nepatrné proporce druhů. Oproti mikrobům mají půdní živočichové daleko menší areály rozšíření, a tak se fauna rychle mění podél geografických i environmentálních gradientů. Také je menší nadbytečnost (redundance) v rámci funkčních skupin a tak se disturbance projevují většími změnami ve složení společenstev i funkcích. Také hlístic žije v půdě jen omezený počet skupin (3 ze 17 řádů), ale početně převažují nad členovci a tak jsou ve většině ekosystémů dominantními půdními herbivory. Populační dynamiku ovlivňují multitrofické vztahy, tj. vztahy mezi nabídkou potravy - býložravci a přirozenými nepřáteli regulujícími jejich populace. U těch druhů, které mají i vývojová stádia žijící v nadzemním prostoru (epigeicky), mají význam i bioregulace nadzemních stádií. Uznává se, že obecně nízká zjevná herbivorní zátěž, kterou pozorujeme u většiny ekosystémů, je dána, kromě účinné bioregulace fytofáfů, hlavně obranou rostlin. Tak bývají herbivoři „chyceni v pasti“ mezi svými nepřáteli na jedné straně (parazity, parazitoidy, predátory) a nutričně málo hodnotnou a intenzivně chráněnou potravou na straně druhé. Jsou tedy často omezeni nedostatkem zdrojů, protože z celkové rostlinné biomasy je jim obvykle většina nedostupná nebo potravně nevhodná. Většina teorií o interakcích herbivorů a rostlin byla odvozena od epigeických herbivorů. Pod zemí jsou, stejně jako nad zemí, zastoupeni jak specialisté tak generalisté a každá plodina má asociovaný komplex různých škůdců. Většina podzemní primární produkce je tvořena kořenovým vlášením, které, stejně jako listy, má ukončený růst, nedřevnatí a má přechodný (efemérní) charakter, tj. po určité době odumírá a opadá. Herbivorie indukuje v rostlinách obranné mechanismy, které postihnou všechny přítomné herbivory teď i později (tj. po ukončení interakce z rostlin hned tak nevymizí) a tak spolu nepřímo kompetují jedinci a druhy, které vůbec nepřijdou do kontaktu. Tak např. sání mšic na listech ovlivní herbivory v půdním prostředí a naopak poškození kořenů ovlivní nadzemní defoliátory (prostřednictvím změn alokace C zdrojů, změn poměru N látek i obsahu obranných látek). Ovlivnění může být mnohem komplexnější, když např. požer ovlivní mykorhizní asociace nebo symbiotické fixátory N. Velmi málo je známo o vlivu diverzity plodin na poškození jejich podzemních orgánů herbivory. A tak obě teorie aplikované na nadzemní herbivory (teorie koncentrace zdrojů i teorie přirozených nepřátel - viz kap. 12) zatím nebyly testovány a mnohé jejich aspekty nebyly objasněny. Podzemní herbivoři jsou totiž obvykle generalisté a mají i generalisty jako přirozené nepřátele (Wardle, Giller & Barker in Wood & Lenné, 1999). 

Funkční význam půdní biodiverzity. Zejména pro zemědělství by bylo významné testovat, zda zachování biodiverzity je důležité pro ekosystémové funkce vyžadované pro produktivitu plodin (jako dekompozice, mineralizace). Je překvapivé, jak málo experimentálních prací sleduje tuto otázku zejména v půdním prostředí. Obecně se věří, že agroekosystémy, které podporují větší diverzitu organických vstupů do půdy, také současně podporují vyšší biodiverzitu. Problémem ale je, že rozmanitost taxonomická ještě nemusí znamenat rozmanitost opadanky: jediná rostlina může poskytnout rozmanitější opadanku než směs opadanky více druhů i nepříbuzných rostlin. Řada studií také naznačuje, že půdní biodiverzita je v zásadě určována edifikátory společenstva, kteří zodpovídají za vlastnosti většiny organických vstupů do půdy (spíše než diverzitou společenstva jako takového). Vliv biodiverzity na půdní procesy (mineralizaci apod.) je studován pokusy, kdy jsou přidávány funkční komponenty do sterilní půdy nebo naopak jsou z půdy určité komponenty odstraňovány biocidy (to ale přináší řadu nechtěných bočních efektů). Výsledkem těchto pokusů bývá zjištění, že hlavní komponenty biogeochemických toků (prvoci, hlístice, mikročlenovci a makrokroužkovci) silně ovlivňují takové procesy jako rychlost mineralizace apod., které přímo určují produktivitu. Zatímco je zcela zřejmé, že diverzita funkčních skupin v půdě agroekosystému určuje jeho performance, význam diverzity druhů v rámci těchto skupin zdaleka není jasný. Studie naznačují, že nadbytečnost (redundance) v rámci funkčních skupin je i v silně narušovaných agroekosystémech stále ještě vysoká. Tato redundance má ale funkční význam v tom, že zvyšuje rezilienci společenstev vystavených disturbancím nebo stresům. Ekosystémové funkce závislé na biodiverzitě jsou dosti odlišné od nadzemních částí ekosystémů. Zatímco v nadzemních částech jsou určující edifikátory a další dominantní druhy, v podzemí i málo početně zastoupený taxon může mít významnou roli: tak např. (nedetegovatelná množství) 50 buněk kompatibilních fixátorů N (méně než 1/1018 přítomných bakterií) může účinně kolonizovat kořeny leguminóz a tak zásadně ovlivnit toky N. I další funkční skupiny mohou být přítomny v malých množstvích, ale rychle reagují na přísun vhodného substrátu, rychle se namnoží a tak plní funkce mnohem významněji než by odpovídalo jejich množství. Důvodem je to, že nadzemní ekosystém je řízen přísunem slunečního záření zatímco podzemní (heterotrofní) je plně pod kontrolou dodaného substrátu. Čím obecnější ekosystémová funkce, tím větší redundance a naopak, čím specializovanější ekosystémová funkce, tím menší redundance: proto u obecných funkcí (jako je mineralizace) nemá ani zásadní změna biodiverzity vliv na tuto funkci zatímco u specializovaných funkcí ano (např. vybití většiny kmenů rhizobií těžkými kovy způsobí neschopnost nodulace zbylých - nekompatibilních - a leguminózy nerostou dobře). Přestože konzumace biomasy podzemními herbivory většinou převyšuje konzumaci nadzemní biomasy, málo je známo o jejím vlivu na ekosystémové procesy (kromě přímého vlivu na dotčenou rostlinu). Jsou studie naznačující vliv na obsah živin v nadzemních orgánech s následným dopadem na kvalitu opadanky, vliv požeru hlavní plodiny na doprovodnou (uvolněný N z poškozených tkání přijme druhé plodina), vliv na mykorhizy i fixátory N a konečně vliv fekálních pelet („hot spots“ mikrobní činnosti) na mineralizaci (Wardle, Giller & Barker in Wood & Lenné, 1999).

Interakce mezi půdní biotou a rostlinami

Činnost půdní bioty je regulována rostlinami a to jak přímo tak nepřímo. Přímé působení je dáno typem, chemickým složením a množstvím vstupů organické hmoty jak nadzemních tak podzemních částí rostlin. Nepřímo působí rostliny změnou mikroklimatu půdy, ochranou povrchu půdy a přijímáním vody. Naopak zpětnovazebně působí půdní fauna na přístupnost živin a vody pro rostliny a ovlivňuje půdní vlastnosti. Rostlina je na přístupnosti živin kriticky závislá zejména ve fázi rychlého vegetativního růstu, při zrání pak jen přesouvá živiny do semen a plodů. 

Rostliny vykazují tři typy řízení půdních procesů: (1) kvantita a kvalita opadanky (nadzemní i podzemní) ovlivňuje ochranu povrchu půdy, aktivitu půdních organizmů, půdní mikroklima a mikrobiální procesy regulující mineralizaci, (2) kořeny ovlivňují půdní procesy tím, že do půdního prostředí uvolňují exudáty a naopak přijímají živiny a vodu a tím kompetují o tyto zdroje s půdními mikroorganizmy, (3) vegetační pokryv má vliv na půdní mikrokllima a ochranu povrchu půdy. 

Kvalita opadanky a exudátů je dána chemickým složením. Významné složky dekompozitorů upřednostňují různé složky opadanky obsažené v listech, větvičkách, plodech, semenech, kůře, dřevu, atd. Snížení diverzity těchto zdrojů v agroekosystému má zřejmě významný vliv na snížení diverzity půdní bioty (např. je nápadný pokles početnosti a diverzity hub skupiny Basidiomycetes v agroekosystémech), i když tento vliv není dost dobře v literatuře dokumentován (Swift & Anderson 1994). Chemické složení opadanky také ovlivňuje rychlost dekompozice (a tím uvolňování živin rostlinám). Klíčovou roli hraje hlavně obsah C, N, polyfenolů, ligninu (a vzájemné poměry těchto složek) a navíc rychlost dekompozice se postupně snižuje tak, jak se postupně uvolňuje N a P. Proto někteří autoři (Swift 1987) upozorňují na to, že diverzita rychlostí dekompozice různých substrátů stabilizuje cykly živin v ekosystémech.

Prvoci v půdách řízených ekosystémů

Mineralizace živin se odehrává ve vodním filmu, který pokrývá půdní agregáty a vyplňuje jejich póry. Zde rozkládají bakterie a houby organický materiál a ukládají některé živiny do svých těl (imobilizace) a jiné zase uvolňují do prostředí jako odpadní produkty svého metabolismu (mineralizace). Mikrofauna, jako např. prvoci a hlístice, požírá bakterie a tím reguluje a modifikuje velikost a složení mikrobních společenstev. V některých situacích řídí predace bakterií a hub mikrofaunou rychlost čisté dekompozice živin imobilizovaných v tělech mikroorganizmů. Hlístice požírají bakterie a také houby ve větších pórech, ale prvoci (zvláště měňavky) mohou pronikat do velmi jemných pórů, do kterých se již hlístice nedostanou. Koloběhy živin jsou ovlivněny vnějšími faktory, jako je klima a management půd, ale také vnitřními faktory jako je právě složení společenstev prvoků a hlístic. 

Půdní prvoci se dají rozdělit do čtyř skupin. Jsou to bičíkovci, dále tzv. „nahé“ měňavky, nálevníci a pomalu rostoucí krytenky. V půdách je obvykle nejvíce bičíkovců a nahých měňavek. Rozměrově větší nálevníci a krytenky obsazují půdní póry větších průměrů, které často podléhají vysychání a jiným stresům. Počet druhů nálevníků, který bývá zjišťován v půdách agroekosystémů, se pohybuje ve střední Evropě mezi 50 – 90 druhy a u krytenek asi mezi 6 – 45 druhy. U nálevníků je druhová bohatost obdělávaných polí jenom nepatrně snížena oproti okolním ekosystémům a někdy je dokonce vyšší. Na rozdíl od toho zejména u krytenek je počet druhů velmi podstatně nižší v agroekosystémech než v okolních přirozenějších ekosystémech. Zdá se, že fauna krytenek polí se skládá jenom z několika málo euryvalentních druhů malé tělesné velikosti a tak tvoří jenom zlomek původního mnohem složitějšího společenstva (Foissner 1987). Mezi nálevníky je možné odlišit r-strategickou skupinu Colpodida a K-strategickou skupinu Polyhymenophora a mnoho dalších taxonů, které zaujímají střední reprostrategické pozice. Poměr těchto dvou skupin (C: P) indikuje kvalitu půdy. Pokud je větší než 1 znamená to půdu pod stresem s nízkou produktivitou a pokud C: P je menší než 1 indikuje to produktivnější půdu (Yeates et al. 1991). Některé krytenky mohou být indikátory kyselosti půd nebo vlhkostních podmínek a tudíž i ony mohou sloužit jako bioindikátory půdního prostředí (Qualset & Collins 1998). 

Konvenční orba vytváří homogenní půdní profil, který zvýhodňuje bakterie, prvoky a bakteriofágní hlístice a zanechává jenom málo organické hmoty na povrchu půdy. Systémy minimální orby zase zvýhodňují houby, chvostoskoky a žížaly (Lee & Pankhurst 1992). Vzhledem k narušování půdního prostředí převládají v orných půdách r- stratégové ze skupiny Colpodida, zatímco kořenonožci a bičíkovci jsou hojnější v povrchových vrstvách méně narušované půdy. Také u krytenek zjistil Wodarz et al. (1992) větší diverzitu v organických farmách než konvenčních. Aktivita prvoků je nejvyšší v půdách, které jsou obohacovány organickou hmotou. To je také obvykle doprovázeno zvýšením počtu žížal, které zvyšují samy biodiverzitu prvoků jejich rozšiřováním do nových prostředí v půdě.

Aplikace pesticidů (chemických látek hubících škůdce v širokém slova smyslu) ovlivňuje biodiverzitu prvoků. Herbicidy (hubící plevele) mají malý přímý vliv, ovšem značný nepřímý vliv daný tím, že mění vegetační pokryv a tím nepřímo ovlivňují aktivity bakterií a tyto modifikace půdního prostředí nepřímo ovlivňují i prvoky. Insekticidy (hubí hmyz) a fungicidy (ničí houby) jsou pro půdní prvoky jedovatější. Insekticidy bývají pro prvoky toxické a snižují jejich biodiverzitu na úkor zvýšení populací některých Colpodidů. Těžká technika způsobuje zhutnění půdy, což snižuje její pórovitost, což je nepříznivé jak pro bakterie tak pro jejich predátory. Zhutnění snižuje především diverzitu krytenek a to se týká hlavně větších druhů. Reakce půdních prvoků na biocidy se dají shrnout do následujících bodů. 1. Odezva populací půdních prvoků na působení pesticidů je podobná jako u ostatních organizmů. 2. Mnoho druhů prvoků je stejně citlivých na pesticidy jako běžně používané testovací organizmy. 3. Insekticidy jsou obvykle toxičtější než herbicidy. 4. Insekticidy narušují kriticky společenstva půdních prvoků kriticky, jejich populace se často nezotaví ani po 60 dnech. 5. Fungicidy mají velmi variabilní vliv ale většina z nich nemá kritický vliv na biocenózy prvoků (Foissner 1987). 

Diverzita a funkce půdní mezofauny

Zemědělství podstatně mění biologické, chemické i fyzikální vlastnosti půd a dále podstatně mění vegetační strukturu nadzemních společenstev, což silně pozměňuje složení společenstev půdní fauny. Potlačovány jsou zejména skupiny nesnášející neustálé narušování půdy a to na úkor nárůstu populací organizmů adaptovaným k vysokým úrovním narušování. Asi nikdy nebude možné optimalizovat složení půdní bioty vzhledem k omezením, která kladou různá opatření zemědělského managementu. Nemáme ani dostatek znalostí, abychom určili, zda je nezbytné, možné nebo dokonce vhodné napodobovat v zemědělství biodiverzitu, která je přítomná v přírodních ekosystémech. Půdní mezofauna je studována hlavně v méně intenzivně řízených agroekosystémech jako jsou produkční lesy, louky a pastviny méně je studována v půdách zemědělských polí. Půdní mezofauna zaujímá všechny trofické úrovně půdních potravních sítí a ovlivňuje primární produkci rostlin přímo konzumací kořenů a nepřímo prostřednictvím příspěvků k dekompozici a mineralizací živin (Crossley et al. 1992). 

Na rozdíl od půdní makrofauny (žížal, termitů, mravenců, některých hmyzích larev) nemá mezofauna obvykle schopnost přetvářet fyzikálně půdu a proto je nucena využívat existující prostory v půdě pro pohyb a přežívání v půdním prostředí. Narušování půdy kultivací obvykle zmenšuje již tak malé množství obyvatelných půdních pórů (tj. pórů vhodné velikosti a spojitosti), což tyto skupiny organizmů omezuje. Také množství vody je důležité, ideální je, když je asi 60 % objemu pórů naplněno vodou, jakmile dojde k přílišnému obsahu vody nebo vysušení, je to pro půdní mezofaunu nepříznivé. Příznivé pro mezofaunu je velké množství SOM a přítomnost půdních horizontů. Nejvíce půdní mezofauny se nachází v organickém (O) horizontu (který je v půdách řízených ekosystémů redukován nebo zcela chybí) a v horních vrstvách půdního profilu a všude tam, kde je dostatek potravy. V orných půdách jsou podmínky orniční vrstvy homogennější a diverzita a hustota půdní mezofauny je zde nižší a rovnoměrněji rozprostřená v profilu orniční vrstvy. Rostliny ovlivňují půdní biotu přímo tím, že jsou původcem vstupů organických sloučenin do půdy ať již v podobě nadzemního nebo podzemního opadu nebo rozpustných exudátů (obsahujících např. aminokyseliny a cukry) nebo mucigelů. To vše tvoří významnou součást potravy edafonu (Qualset & Collins 1998). 

Půdní mezofaunu můžeme rozlišovat podle trofických skupin (podle potravy), ale je i mnoho přechodů. Nejběžnějšími skupinami jsou hlístice, chvostoskoci a roztoči. Půdní hlístice jsou relativně početné (6x104 – 9x106 jedinců m-2) malé (300 μm – 4 mm) organizmy s krátkou generační dobou (dny až týdny). Potravou půdních hlístic jsou kořeny rostlin, bakterie, houby, řasy nebo ostatní hlístice a potravní preference lze určit podle struktury ústních orgánů. Většina půdních roztočů patří do tří podřádů. Podřád Oribatida (Cryptostigmata), čili pancířníci zahrnuje početnou skupinu, která je zvlášť hojná v organickém horizontu půdy. Podřád Mesostigmata (Gamasida) zahrnuje relativně velké a aktivní roztoče a roztoči podřádu Prostigmata (Actinenida) jsou velkou a taxonomicky obtížnou skupinou. Požírají hlavně houby a někteří jsou predátoři. Chvostoskoci jsou velmi hojní a široce rozšíření. Mají vysoký metabolický a reprodukční potenciál. Většina se jich živí rozkládající se vegetací a s tím spojenou mikroflorou, dále mycélii a sporami saprofytních hub. 

Půdní mezofauna živící se kořeny rostlin patří zejména do skupiny hlístic, které mohou být v agroekosystémech velmi hojné. Ovlivňují primární produktivitu rostlin tím, že mění příjem vody a živin a způsobují i choroby rostlin. Je zajímavé, že přestože fytofágní háďátka snižují úrodu, tak započítáme-li všechny skupiny hlístic včetně volně žijících a predatorních, nalezneme obvykle přímou úměru mezi jejich biomasou a celkovou produktivitou agroekosystému. Někteří chvostoskoci z čeledi Sminthuridae nebo Onychyuridae se mohou také živit kořeny, pokud mají nedostatek svých preferovaných půdních zdrojů. Stupeň tohoto poškození se snižuje, jestliže jsou přítomny některé plevele a nebo jestliže dodáme organické vstupy do půdy. Také někteří půdní roztoči jsou příležitostnými škůdci rostlin. 

Půdní mezofauna živící se mikroby požírá houby (včetně mykorhizních), řasy, plísně a bakterie. Bakteriofágní hlístice např. z čeledi Cephalobidae a Rhabtididae jsou velmi hojné v zemědělských systémech (Popovitzi 1984). Konzumace mikrobů půdní mezofaunou mění přístupnost živin a stimuluje nový mikrobní růst a navíc jsou přitom uvolňovány živiny, které byly v předchozím období imobilizovány mikroby. Dá se říci, že drobní členovci se převážně živí půdními houbami. Některé druhy chvostoskoků se živí i fytopatogenními houbami. Jiné skupiny se zase přednostně živí mykorhizními houbami. Také téměř všichni pancířníci se živí mikroby. Příklady druhů, živících se mikroby známe také mezi mezostigmátními a prostigmátními roztoči (Qualset & Collins 1998). 

Mnoho zástupců půdní mezofauny je všežravých. Např. půdní hlístice z čeledi Dorylaimidae, které obvykle tvoří jenom malou část hlístic agroekosystému, se mohou živit řasami, bakteriemi, houbami a mohou být také příležitostnými predátory jiných hlístic. Také v několika čeledích pancířníků nalezneme všežravé druhy, které mohou přijímat trus a nebo mrtvoly jiných organizmů, včetně mrtvého hmyzu. 

Řada druhů půdní mezofauny jsou predátoři, jako např. někteří půdní roztoči, některé druhy brouků, larvy některých dvoukřídlých apod. Dravé hlístice požírají další druhy hlístic a obvykle je jich v agroekosystémech velmi málo (např. některé druhy z řádu Mononchyda a Tripilida). Ty, spolu s hlísticemi parazitujícími na hmyzu (např. druhy čeledi Steinernematidae, Diplogasteridae, Mermithidae) mohou silně ovlivňovat populace svých kořistí, tj. škodlivých druhů háďátek nebo hmyzu. Drobní půdní členovci (např. četné druhy roztočů) se často živí vajíčky jiného druhu hmyzu a to může za určitých okolností podstatně snižovat populace škůdců. Např. Chaing (1970) odhadl, že roztoč Tyrophagus putrescentiae sežral až 25 % vajíček mandelinky rodu Diabrotica na kukuřici a to se zvýšilo až na 63 % po aplikaci chlévské mrvy. Mezostigmátní roztoč Lasioseius scapulatus a jeho potomstvo zkonzumovalo asi 20 000 jedinců fytofágního háďátka Aphelenchus avenae během 10 dnů v agarových kulturách (Imbriani ( Mankau 1986). Gilmore 1970 zase uvádí, že chvostoskok Entomobryoides dissimilis zkonzumoval za 24 hodin více než 1000 hlístic. 

Půdní mezofauna vykonává v půdě širokou škálu různých funkcí. Predací na mikrobech ovlivňují růst a metabolickou aktivitu mikrobních populací, mění mikrobní společenstva a tak regulují rychlost dekompozice a zejména mineralizaci dusíku. O dusík v půdě totiž silně soupeří mikroorganizmy i rostliny a značná část přístupných forem N je do půdy uvolňována odpadním dusíkatým metabolismem organizmů živících se mikroby. Hlístice pohlcují bakterie, houby a malé řasy a některé mají bodec, kterým nabodávají obsahy buněk rostlin a mycélia hub. Malí členovci rozmělňují detritus a zvyšují jeho povrch, čímž usnadňují jeho mikrobní rozklad. Někteří se živí organickou hmotou, ale většinou ji nerozkládají, nýbrž se živí mikroorganizmy, které ji doprovázejí (jsou mikrofágní). Také rozšiřují v půdním prostředí mikroorganizmy (působí jako vektory mikrobů) a homogenizují půdu. Svým dusíkatým metabolismem mineralizují N a jsou důkazy o tom, že toho také využívají rostliny. Biomasa výhonků i obsah dusíku byl vyšší u rostlin v přítomnosti prvoků a hlístic než u rostlin bez mezofauny (Verhoef ( Brussard 1990). Půdní fauna zodpovídá za asi 30 % mineralizovaného N v půdách jak agroekosystémů tak přírodních ekosystémů a z větší části to způsobují bakteriofágní hlístice a prvoci a mycetofágní hlístice a drobní členovci. Jak hlístice, tak chvostoskoci vylučují ve svých výkalech přístupné formy N v koncentraci 40x vyšší než jich obsahuje jejich potravní substrát (Teuben ( Verhoef 1992). Mechanickou činností trávících traktů také napomáhají tvorbě organominerálních komplexů a přispívají k tvorbě stabilních agregátů. Půdní fauna přenáší bakterie, houby a prvoky ve svých střevech nebo na povrchu kutikul do různých míst půdy (tj. funguje jako vektor mikroorganizmů) a usnadňuje tak mikrobní kolonizaci organické hmoty (Moore et al. 1988). Roznáší však i původce chorob rostlin a také houby parazitující na hmyzích škůdcích, jako třeba Beauveria, Metarrhizium, Verticillium atd. (Qualset & Collins 1998). 

Vliv hlavních agrotechnických opatření na půdní faunu (viz též kap. 9)

Orba ovlivňuje biogeochemické cykly tím, že mění uspořádání půdních částic, mění rozložení a velikost půdních pórů, infiltraci a perkolaci vody a režim a složení půdního vzduchu (Klute 1982). Orba narušuje půdní agregáty, uzavírá půdní trhliny a póry a zvyšuje vysychání povrchových vrstev půdy. To vše způsobuje, že v nejvyšších vrstvách kultivovaných půd se snižuje množství půdní fauny. Tyto změny přetrvávají často i mnoho let po zastavení orby. V půdách pravidelně oraných převládají potravní generalisté s krátkou generační dobou, malou velikostí těla, a schopností rychlé disperze. Převládají tak bakterie a jejich predátoři, jako jsou některé hlístice a astigmátní roztoči. Takováto společenstva jsou považována za sukcesně mladá. Bezorebné systémy vytvářejí komplexnější půdní prostředí, ovšem efekt se dostaví až po dlouhé době po zavedení těchto systémů. Celá řada studií je krátkodobá a neodhalí velký vliv bezorebných systémů na půdní mezofaunu. Posklizňové zbytky ponechané v bezorebných systémech na povrchu půdy stabilizují podmínky vrchních vrstev půdního profilu, zejména vlhkostní a teplotní a poskytují trvalý substrát pro rozvoj zejména hub. Na houby se váží mycetofágní hlístice a mnoho skupin malých členovců, jako jsou četní roztoči a na ně zas početné skupiny predátorů. Takovéto společenstvo je považováno za sukcesně vyspělejší než to, v kterém převládají bakterie a jejich predátoři (Deher ( Campbel 1994). Půdní mezofauna je záporně ovlivněna také zhutněním půdy, která snižuje půdní pórovitost, což je pro mezofaunu nepříznivé. Zhutnění půdy snižuje početnost chvostoskoků a roztočů o 30-60 % a snižuje také počet druhů (Qualset & Collins 1998). 

Hnojení ovlivňuje abundanci a diverzitu půdní mezofauny přímo nebo nepřímo. Výsledek závisí na kvalitě a množství použitých hnojiv. Hnojit se může anorganickými a organickými hnojivy. Živiny jsou obsaženy v obou, ale přídavky organické hmoty obsahují také mikroorganizmy a jejich potravní zdroje. Přídavek minerálních hnojiv snižuje populace pancířníků a prostigmátních roztočů a také celé řady hlístic. Zvyšovat se mohou populace fytofágních hlístic a také astigmátních roztočů a bakteriofágních hlístic, ale ne o tolik jako po použití organických hnojiv. Aplikace organických hnojiv zvyšuje podstatně také populace hlístic živících se houbami, roupic, chvostoskoků a některých roztočů. Velké dávky jak minerálních tak i organických hnojiv mohou poškodit půdní mezofaunu vzhledem k jejich toxicitě nebo vysokému osmotickému působení solí, v případě organických hnojiv se to týká např. akumulace těžkých kovů v čistírenských kalech. 

Pesticidy jsou neodmyslitelnou součástí moderního zemědělství. Organická hmota hraje hlavní roli ve vázání pesticidů v půdě. Pesticidy a jejich degradační produkty mohou být také polymerizovány nebo včleněny do humusové frakce činností enzymů půdních mikrobů. Fumigace půdy např. metylbromidem snižuje populace mikrobů a téměř zlikviduje hlístice. Společenstva se nezotaví ani po několika měsících. Také širokospektrální insekticidy mívají silný vliv na snížení biodiverzity mezofauny, který bývá patrný často i po několika měsících. Herbicidy mají mírnější vliv na mezofaunu, některé v doporučovaných koncentracích snižují populace některých citlivějších zástupců půdní mezofauny a obecně se dá říci, že přímý vliv je menší než nepřímý vliv zprostředkovaný omezením vegetace a tím zmenšením dodatků organické hmoty do půdy. Aplikace některých fungicidů má negativní vliv na půdní mezofaunu a nebo se vliv projeví zprostředkovaně snížením množství saprofytních hub a tím i jejich predátorů. 

Diverzitu a fungování půdní mezofauny v půdách agroekosystémů ovlivňuje celá řada dalších faktorů. Větší diverzitu a pozdější sukcesní stav společenstev je nacházen v půdách s vytrvalými plodinami při srovnání půd s jednoletými plodinami. U ploch s jednoletými plodinami je zvyšována diverzita půdní mezofauny takovými praktikami jako jsou střídání plodin a polykultury. To však nemusí univerzálně platit pro všechny skupiny půdní mezofauny. U některých nacházíme jenom velmi malé rozdíly mezi takovými praktikami a monokulturami nebo monokropingem. Zemědělské systémy jsou komplexní a většinou se výzkumy zaměří na jeden faktor a tak máme málo znalostí o tom jak mnohočetné interakce mezi prostředím a biotou ovlivňují půdní biodiverzitu a její funkce. Snižování vstupů založených na fosilních palivech je možné jedině větším spoléháním na přírodní cykly živin. Tak bychom měli nechat půdu pracovat pro nás a ne proti nám (Elliott ( Colleman 1988).

5.9.2 Společenstva původců onemocnění rostlin
Patogen je organizmus, který působí nemoc. Zde se budeme zabývat jen patogeny rostlin, mezi nimiž nejvýznamnější patří mezi houby, viry, ale též bakterie, hlístice, fytoplazmy, viroidy, některé parazitické řasy i vyšší rostliny. Diverzita patogenů se rozlišuje na úrovni taxonů, morfologie, genetiky a funkcí. Jejich životní strategie zahrnují nejrůznější způsoby parazitismu, disperze, reprodukce a přežití. I blízké taxony mohou být rozdílné vlivem různé adaptivní a funkční strategie a naopak i vzdálené taxony mohou mít podobné biofyziologické strategie (a mohou tak vykazovat i podobné symptomy nemoci). Přestože téměř každá skupina organizmů obsahuje patogeny, je jich proporcionálně poměrně málo: např. z dnes rozeznávaných téměř 8 000 rodů hub, jich jen 400 (5 %) obsahuje rostlinné patogeny. 

Jak v přírodních ekosystémech tak agroekosystémech se občas vyskytnou těžké epidemie nemocí a jindy zase se prakticky žádné závažné choroby nevyskytnou. Vážné epidemie chorob rostlin se vyskytovaly i dávno před vznikem moderního zemědělství. Tak např. hladomor zmíněný v bibli byl způsoben epidemií rzi na pšenici. Také přirozená vegetace je občas vystavena epidemiím, např. destruktivnímu patogenu Phytophthora cinnamomi. Fytopatogenní organizmy mají a vždy měly významné postavení v evoluci rostlin. Jejich činnost zřejmě podporuje zvyšování biodiverzity rostlinných společenstev. Patogeny dokáží měnit výsledek mezi- i vnitrodruhových interakcí jako je kompetice, měnit složení společenstev, genetickou strukturu populací apod. Celá řada obranných látek a nespočetné geny rezistence nalézané v rostlinách svědčí o mocných selekčních silách v minulosti. Většina vyzrálých společenstev se brání patogenům účinnou obranou. V agroekosystémech je často výskyt epidemií důsledkem nevhodné lidské činnosti. Z hlediska historie vztahu mezi hostitelem a patogenem rozeznáváme tři kategorie epidemií: 1. epidemie, které jsou výsledkem dlouhodobé koevoluce mezi hostitelem a patogenem a to buď a) postupnou intenzifikací vztahu nebo b) po spojení následujícím po krátkodobém přerušení vztahu. 2. epidemie vznikající poté, co patogen překonal genetickou bariéru danou šlechtěním a 3. epidemie, které vznikají, když se hostitel nově setkal s patogenem a) zavedením nové rostliny do daného prostředí nebo b) zavlečením patogena do nové oblasti, kde napadne příbuzného hostitele. Zdá se, že nejhorší situace je tehdy, když jsou násilně spojeni patogen a hostitel po delší době odloučení. Někdy se najde rezistence i proti chorobě, která se v dané oblasti nevyskytuje (alopatrická rezistence). Dnešní diverzita rezistencí u plodin je totiž způsobena nemocemi v minulých dobách. Tím se také vysvětlují některé případy alopatrických rezistencí.

Hostitelská specificita (host specificity), čili těsnost vazby mezi určitým taxonem patogena a určitým taxonem rostlin je rozmanitá. U některých obligátních biotrofních patogenů (jako rzi) je úzká (tj. určitý druh patogena je vázán na jediný druh rostliny) a naopak, u některých nekrotrofních patogenů (kteří zabíjejí tkáně hostitele, do kterých prorůstají a pak potravně využijí mrtvé tkáně) jako plíseˇm šedá (Botrytis cinerea) je široká, tj. patogen napadá nejrůznější hostitele. Některé patogeny střídají hostitele, tak např. rez travní (Puccinia graminis) parazituje v diploidní fázi na travách (Poaceae) zatímco v haploidní (vývojově původní) fázi na dřišťálech (Berberidaceae).

Koevoluce rostlin a fytopatogenů sae odehrává na následujících principech. U rostlin vede k evoluci mechanismů odolnosti proti patogenům (rezistence) a nově vzniklá, geneticky založená rezistence zvyšuje fitness jejích nositelů a příslušný gen se v populaci šíří. Naopak u patogenů vede tato situace k evoluci mechanizmů překonání této rezistence (virulence) a gen virulence, jakmile se v populaci patogena objeví, zvyšuje jeho fitness (pokud nevede k předčasnému úmrtí hostitele) a také se rychle rozšíří. Patogeny tedy mají schopnost se přizpůsobit nově zaváděným rezistentním kultivarům rostlin. Tak vznikají cykly potlačení a opětného nástupu některých chorob. Výsledkem těchto procesů je zpravidla velice vysoká infraspecifická diverzita patogenů (tj. variabilita jejich populací na úrovni nižší než druh). Tato variabilita se projevuje mnoha způsoby. Tak např. různé variety patogenů se mohu lišit nejen tím, jak silný stupeň choroby vyvolají, ale často i morfologií a někdy bývají označovány jako biologické rasy. Některé biochemicky nebo fyziologicky odlišné "formae speciales" napadají různé druhy hostitelů (u bakterií se v tomto smyslu užívá termín patovar, patotyp) a jejich nižší jednotky, které jsou specifické pro jednotlivé kultivary plodin, se nazývají fyziologické rasy (physiological races). Kromě toho se patogeny liší i v citlivosti na hostitelovy obrané látky a na fungicidy. Infraspecifická diverzita vzniká mutacemi, rekombinacemi genů (i mezidruhovými - např. u virů), změnami ve struktuře populací hostitelů, migracemi patogenů, selekčním tlakem nově vyvíjených rezistentních kultivarů i tlakem pesticidů apod. Odhalení této diverzity je možné pomocí umělé infekce diferenciálních hostitelů. To je ovšem problematické, protože čím více různých hostitelů (např. kultivarů) pro testování použijeme, tím větší rozsah diverzity zjistíme. Dále se užívají biologické metody (např. rychlost růstu populací), morfologické parametry (barva a tvar kolonií na kultivačních médiích) a celá řada biochemických a molekulárních metod. Na druhou stranu i u rostlin dochází ke vzniku rozsáhlé diverzity v rezistenci proti patogenům. Patogeny tak jsou zdrojem vzniku rezistencí u plodin a podle řady autorů by měly být zachovány, aby vytvářely rezistenci plodinám i v budoucnosti (tzv. rezervace patogenů).

Podobně jako u všech jiných organizmů i u patogenů můžeme rozlišit typy s různými reprodukčními strategiemi. Rzi patří mezi r-stratégy: mají špatné přežívání v mimosezónním období, vysokou plodnost, vynikající schopnost šíření, úzkou hostitelskou specificitu a jsou patogenní pro efemérní (jednoleté) rostliny. Naopak, nekrotrofní (fakultativně saprofytní) paraziti jako Pythium jsou spíše K stratégy, protože mají schopnost dobře přežívat mimosezónní období, nízkou plodnost, dlouhou generační dobu, neefektivní disperzi propagulí, široké spektrum hostitelů a často parazitují vytrvalé rostliny. 

Rostlinní patologové často zdůrazňují, že epidemie rostlinných onemocnění jsou častější u rostlin v agroekosystémem než v přirozené vegetaci. To vedlo k názoru, že epidemie jsou do jisté míry výsledkem lidských zásahů do „rovnováhy přírody“ (Thresh 1982). Zejména velmi razantní praktiky industriálního zemědělství a jeho široké rozšíření vytváří podmínky příznivé pro občasné epidemie chorob. Jde zejména o široké rozšíření geneticky uniformních plodin a narušování přírodních bioregulačních komplexů toxickými chemikáliemi. V neposlední řadě jsou to změny ve vzorech využívání krajiny, kde vnímaví hostitelé bývají široce a spojitě rozšířeni a kontiunuálně tak propojují i vzdálené oblasti. Tím se zvyšuje pravděpodobnost jejich styku s nějakým ohniskem nákazy, které se tak může rozšířit na obrovské plochy. Přirozená biokontrola rostlinných patogenů spočívá na přítomnosti a „imunitě“ mikrobních společenstev na površích rostlin. Tato společenstva však můžeme narušit užitím pesticidů a tím rozvrátíme mechanizmus přirozené biokontroly (obdobně např. u lidí se někdy stává, že po užívání antibiotik se zničí ochranná společenstva bakterí na povrchu pokožky s následným masivním rozvojem patogenních plísní). 

A nyní již k samotnému vzniku a průběhu epidemií nemocí rostlin. Stručně se dá říci, že musí nastat tři podmínky nezbytné pro široké rozšíření devastující nemoci (Berger 1977). 1. Přítomnost virulentní formy patogena v určité (třeba i nízké) frekvenci v porostu hostitelských rostlin. 2. Hostitel, který je na tuto formu patogena vnímavý musí být v dané oblasti široce rozšířen. 3. Podmínky prostředí musí být příznivé pro infekci a rozmnožení patogena. Dohromady tyto tři faktory tvoří takzvaný „trojúhelník nemoci“ a jejich současný výskyt (koincidence) způsobí epidemii rostlinné nemoci. Z environmentálních faktorů ovlivňuje rozvoj epidemie nemocí zejména teplota, osvětlení, relativní vlhkost, režim zavlažování a režim dusíkatého hnojení. Tyto faktory ovlivňují patogeny přímo a i nepřímo prostřednictvím zdravotního stavu a kondice rostlin a podobně působí i na patogeny v půdě.

Je řada faktorů, které zvyšují dopad nemocí rostlin a ty v široké míře souvisí s intenzifikací zemědělství. Jde zejména o zvětšení honů a agregaci polí, dále o zvyšování hustoty hostitelských plodin (zejména monokultury hustě seté jsou citlivější než polykultury), snížení diverzity pěstovaných plodin a to jak na úrovni počtu druhů, tak na úrovni genetické diverzity v rámci druhu, zavádění monokropingů nebo "krátkých" rotací a dále je to špatný režim závlah, hnojení a jiných modifikací prostředí. Na druhé straně četné úspěchy v likvidaci epidemií fytopatogenů nás přesvědčují o schopnosti industriálního zemědělství se s těmito problémy vyrovnat. Celá řada agrotechnických opatření může sloužit ke snížení vlivu nemocí na rostliny. Jde o opatření, která snižují množství původců chorob v prostředí, dále jde o přímou ochranu rostliny, o vývoj rezistence v rostlinách nebo léčení již nemocných rostlin. Tyto praktiky však již budou předmětem dalších kapitol (řízení agrobiocenózy).

5.9.3 Živočišní škůdci v agroekosystémech

V kap. 5.2 byli škůdci definováni jako biotičtí činitelé záporně interagující s ekonomickou činností člověka. Pro praktické potřeby rozlišujeme tři kategorie škůdců: živočišní škůdci, plevele a původci chorob (rostlin i hospodářských zvířat). Škůdci působí poškození rostlin, které se často navenek projeví viditelnými příznaky, symptomy. Některé z nich jsou spolu s původci uvedeny v následující tabulce, která zahrnuje všechny kategorie škůdců v širokém slova smyslu.

Symptomy poškození rostlin způsobené škůdci (Tab.5.9.3.1)

	symptom
	typický původce

	skládkové choroby, hniloby hlíz a kořenů
	Penicillium, Rhizopus, Sclerotinia, Erwinia carotovora

	vadnutí a padání semenáčků
	Pythium, Phytophthora, Aspergillus, Rhizoctonia, Fusarium, Helminthosporium

	hniloby kořenů a bází rostlin (pat stébel)
	Armillaria mellea, Gaeumannomyces graminis, Fusarium solani, Aphanomyces

	vadnutí (byliny) a chřadnutí (dřeviny)
	Ophiostoma novo-ulmi, Fusarium oxysporum, Verticillium albo-atrum

	plísňové povlaky
	Peronospora, Plasmopara, Sclerospora graminicola

	padlí
	Erysiphe

	rzi
	Puccinia, Uromyces, Melampsora, 

	sněti
	Ustilago, Oricystis, Tilletia

	hniloby
	Phytophthora infestans, Erwinia amylovora, Xanthomonas campestris

	antraknóza
	Colletotrichum, Gloeosporium

	skvrny na listech
	Alternaria, Septoria, Botrytis, Cercospora

	deformace listů, „čarověníky“, nádory
	Plasmodiophora brassicae, Taphrina deformans, některé viry

	rakovina a strupovitost
	Nectria galligena, Venturia inequalis, Spongospora subterranea

	mozaiky, žloutnutí a pruhovitost
	celá řada virů

	boční žír na listech
	řada žravých druhů hmyzu

	dírkování
	dřepčíci (Halticinae)

	okénkování
	např. štítonoši (Cassidinae)

	skeletování
	housenky některých motýlů, kohoutci (Oulema)

	miny (podkopěnky)
	vrtalky (Agromyzidae), některé květilky (Anthomyiidae) nebo někteří motýli

	požerky os (vnější nebo vnitřní)
	řada motýlů, brouků, dvoukřídlých apod.

	požerky kořenů (povrchové nebo vnitřní)
	můrovití, kovaříkovití, vrubounovití

	požerky květů
	květopasi

	požerky plodů
	obaleči, vrtule apod.

	požerky semen
	nosatci

	požerky květních lůžek
	některé vrtule (Tephritidae)

	změny barvy pletiv po sání 
	někteří roztoči, mšice nebo třásnokřídlí

	deformace po sání
	řada mšic

	nekrózy pletiv
	řada savého hmyzu

	hálky
	mnoho hálkotvorných druhů hmyzu (např. bejlomorky), roztočů, Agrobacterium tumefaciens, Meloidogyne apod.


Živočišní škůdci způsobují poškození rostlin, které se (v závislosti na mnoha okolnostech) může či nemusí projevit snížením výnosu ekonomického produktu. Velikost poškození rostlin (injury) vzniklé činností N škůdců můžeme vyjádřit fcí I = g(N). Tato funkce vyjádřená grafem (I na ose y, N na ose x) má zpočátku lineární průběh. To znamená, že při malém množství přítomných škůdců se jednotlivá poškození sčítají. Při určitém větším N se graf funkce g(N) ohýbá dolů tím, že nárůst poškození rostliny se s každým dalším škůdcem snižuje a to jednak proto, že se zvyšuje kompetice mezi škůdci a jednak proto, že se snižuje množství tkání, které ještě mohou být poškozeny. Když již nejsou žádné rostlinné tkáně k dispozici, funkce je v limitě a dále poškození nestoupá. 

Poškození rostlin škůdci může vyústit ve snížení hmotnosti nebo kvality ekonomického produktu, což způsobí finanční škodu a závislost výše škody D na stupni poškození rostlin I můžeme vyjádřit funkcí D = f(I). Její tvar záleží na mnoha okolnostech jako např. kterého orgánu rostliny se poškození týká, který orgán zakládá ekonomický produkt, kdy k napadení dojde ve vztahu k fenofázi plodiny, jaké jsou podmínky prostředí, jak účinný je bioregulační komplex nebo ochranná opatření apod. U obilnin např. ke tvorbě semen přispívají především horní listy a tak napadení dolních listů nepůsobí takové škody. Napadení brambor plísní bramborovou působí škody úzce související s dobou napadení (pozdní napadení nepůsobí tak velké škody jako časné). Mladé rostliny mají tendenci ke kompenzacím, starší bývají zase tolerantní. Typicky mívá funkce f(I) sigmoidální tvar: malá poškození dokáže rostlina zpravidla kompenzovat a ke škodě nedojde, někdy dokonce mechanismem hormese (overcompensation) může být výnos vyšší, pokud je poškození větší, křivka se ohýbá nahoru a na jednotku poškození se škody zvyšují, pak následuje lineární oblast, kde jsou škody přímo úměrné velikosti poškození a pak se nárůst škod zpomaluje až k limitě, kdy již žádný produkt nesklidíme.

Základní ekonomickou proměnnou související s vlivem škůdců je škoda. Škoda je snížení realizační ceny produktu, ke které dojde snížením množství úrody (nebo kvality produktu, vzhledu apod.) působením škůdce. Škody působené škůdci jsou nejrůznější povahy a někdy jsou rozlišovány na přímé, nepřímé, následné a související. Přímé škody vznikají farmáři (zpracovateli nebo obchodu u skladištních škůdců) snížením množství produktu poškozením rostlin nebo přímým požerem ekonomického produktu (hmotnostní škody) nebo poklesem realizační ceny produktu jeho sníženou jakostí (jakostní škody). Nepřímé škody působí farmáři škodliví činitelé tím, že svou činností zvyšují náklady na produkci, které nesouvisí s přímým poškozením rostliny (tak např. zaplevelení ztíží a tím prodraží sklizeň, zpracování půdy apod.). Následné škody jsou např. ty, které škůdci působí jako následek své činnosti např. spotřebitelům a nikoli producentům nebo obchodníkům (např. některé ploštice při posátí obilek vylučují enzym rozkládající lepek a škoda je působena až spotřebiteli při pečení těsta). Škody související nepůsobí přímo škodliví činitelé, sem můžeme zařadit např. náklady na výuku ochrany rostlin nebo přímé otravy pesticidy.

Při kalkulacích ohledně provedení ochranného zásahu musí farmář kromě odhadu výše škod počítat s náklady na ochranné opatření a s jeho účinností. Vztah mezi D a N stanovujeme pomocí kombinací nádobových a maloparcelových pokusů (kde můžeme experimentovat s N, ale extrapolovat výsledky na velké pozemky nemusí být zcela přesné) s výsledky měření v terénu, kdy např. porovnáváme ekonomické výnosy různě napadených pozemků v jednom roce (ale pozor na místně specifické podmínky) nebo porovnáváme vliv intenzity napadení (N) na škodu na jednom pozemku v řadě let za sebou (ale pozor na vliv ročníkově specifických podmínek, např. počasí). Farmáři zpravidla volí empirický přístup daný minulou zkušeností. Velkou pomůckou pro farmáře je využití tzv. ekonomických prahů škodlivosti. Ty jsou definovány jako populační hustota škodlivého organizmu (nebo stupeň napadení rostlin), při které se signalizuje ošetření, aby se zabránilo růstu populace nebo poškození na úroveň ekonomické hladiny škodlivosti (economic injury level - EIL). EIL se rovná populační hustotě škodlivého organizmu, která způsobí poškození, odpovídající ekonomicky významné škodě (tj. škodě ve výši, která právě vyrovná náklady na ochranné opatření) (Barták, Šarapatka & Kocourek 1996). Praktickým vyjádřením ekonomických prahů škodlivosti jsou kritická čísla, což jest agroekologicky stanovená hustota populace (viz kap. 4), tedy např. počet dospělých blýskáčků na 100 rostlin řepky, počet vajíček obaleče jablečného na 100 listových růžicích jabloní apod.

Blok 5.9.3.1 Teorie ekonomických prahů škodlivosti

je značně komplikovaná a na tomto místě se můžeme (zjednodušeně) zmínit jen o základních principech. Základní proměnnou, která do vztahů vstupuje, je stupeň poškození rostlin, který působí určitá velikost populace škůdce (vztah I = g(N) viz výše). Co konkrétně použijeme pro kvantifikaci N, závisí na tom, co je snazší a přesnější pozorovat: u plevelů kvantifikovaný stupeň zaplevelení, u chorob stupeň poškození rostlin nebo proporce aegrikorpů (viz kap. 4), eventuálně infekční tlak (tj. množství spor), u živočišných škůdců zase některá míra hustoty populace (viz kap. 4) nebo velikost poškození rostlin (přímo I). Velikost škody souvisí nejen se ztrátou výnosu, ale také s očekávanou cenou produktu. Pokud např. dané napadení škůdci nebo dané poškození pšenice způsobí ztrátu 2 t/ha, pak škoda bude ve výši 6000 Kč/ha při ceně 1 t pšenice 3000 Kč, ale 8000 Kč/ha při ceně 4000 Kč/t. Jde tedy o ekonomickou kategorii, někdy obtížně předvídatelnou. Navíc, cena produktu může být jiná po provedení ochranného opatření, např. nižší vzhledem k obsahu reziduí pesticidů v produktu, ale na druhou stranu může být cena produktu podstatně nižší, je-li škůdcinapaden (např. "červivá" jablka jsou neprodejná). Farmář, který váží, zda ochranné opatření provést, tedy musí znát nejen cenu ochranného opatření, ale i výši potenciální škody (a to se zvážením realizační ceny produktu napadeného škůdcem nebo sice nenapadeného, ale chemicky ošetřeného). Dalším problémem je, že populace škůdce se vyvíjí (matematické modely viz kap. 4) a tak je zpravidla dobré učinit opatření ještě dříve, než škůdce dosáhne populačních hustot rovných ekonomickému prahu škodlivosti (od rozhodnutí k provedení opatření po snížení hladiny škůdce může uplynout i několik dní). Někdy se tedy označuje jako akční práh škodlivosti taková úroveň populační hustoty škůdce, při níž užitek z vyhnutí se poškození je větší než cena akce sloužící k vyhnutí se škodě. Jaké všechny závislosti se do akčních prahů započítají, závisí na konkrétní situaci, stupni poznání dynamického vztahu mezi I, N a škodou, možnostech předpovědi počasí, ceně monitorovacích metod, možnostech modelování vývoje plodin apod. Největším problémem použití prahů škodlivosti je situace, kdy plodinu napadne současně více škůdců. Pak, jsou-li poškození kvalitativně stejná, lze užít metody tzv. ekvivalentních jednotek poškození (např. jako I = g(N1 + aN2), kde a = koeficient, který udává, kolikrát větší či menší poškození působí škůdce 2 než škůdce 1), jsou-li různá, pak jsou tyto metody v současnosti nepoužitelné. Někteří autoři vyčíslují tzv. herbivorní zátěž (herbivore load) jako celkovou biomasu (v sušině) všech býložravců (i různých druhů) na rostlině vztaženou na jednotkovou hmotnost konzumovatelné rostlinné tkáně (také v sušině). Ani tento index však nevyjadřuje přesně stupeň poškození rostliny v případech, kdy různí škůdci mají zcela odlišný vliv na rostlinu (působí v různé fenofázi či na různých orgánech rostliny nebo na ně rostlina různě reaguje).

Dalším užitečným nástrojem při rozhodování o opatřeních v ochraně rostlin proti škůdcům je předpověď velikosti populací a plošného rozšíření škůdce. Podle časového horizontu můžeme rozlišit prognózu dlouhodobou (na období sezóny), střednědobou (týdny - měsíce) a krátkodobou (dny). Významným podkladem pro dlouhodobou prognózu je přehled o napadení daným škůdcem na daném území za celou řadu let (mapová evidence), znalost biologie škůdce (např. gradačních cyklů), plán rozmístění kultur apod. Ve střednědobé prognóze se uplatňuje již předpověď počasí, metody zjišťování např. diapauzujících stádií škůdců, matematické modely populační dynamiky škůdců (kap. 4) apod. Nezbytnou součástí systémů prognózy je soubor metod zjišťování škůdců. Ty jsou buď přímé (monitorujeme přímo škůdce) nebo nepřímé, kdy sledujeme některý měřitelný faktor prostředí související přímo nebo nepřímo s aktivitou škůdce (teplotu, obsah metabolitů v prostředí aj.). Z přímých metod zmiňme např. metodu půdních vzorků (vzorky různé velikosti rozplavujeme vodou na soustavě sít postupně hustších a daného škůdce zjišťujeme na sítě o dané hustotě ok - např. pro zjišťování cystotvorných háďátek, kukel vrtule třešňové apod.), feromonové lapáky (nejrůznějších konstrukcí, např. pro zjišťování některých motýlů), žluté misky s vodou (a detergentem, účinné např. pro bejlomorky), optické lapáky (hlavně lepové, různého tvaru i barev, např. pro zjišťování vrtulí, květilek apod.), individuální sběr (pro větší škůdce jako mandelinka bramborová apod.), emergentní lapáky (různé konstrukce, bedničky či stanové lapáky pokrývající určitý povrch půdy a zapuštěné do půdy, s lapacím zařízením - velmi výhodné pro zjišťování autochtonních - to jest v místě žijících škůdců), zatímco řada dalších technik jako smýkání, Malaisovy lapáky, zemní pasti apod. zachycuje i jedince náhodně migrující, tedy alochtonní. Nepřímé metody často slouží pouze k časovému vymezení použití přímých metod (které bývají časově, personálně i finančně náročné a bývají zatíženy subjektivní chybou pozorovatele). Např. využití matematických modelů doby vývoje poikilothermních ektotermů je založeno na některých modelech popsaných v kap. 3. Do porostu se umístí teplotní čidla a na základě naměřených teplot se sleduje vývoj škůdce a když se již blíží kritická fáze (např. výlet dospělců, dokončení vývoje vajíček apod.), zahájí se přímé sledování. Signalizace je stanovení nejvhodnějšího termínu ošetření porostů. 

Jedním z údajů, které může prognóza a signalizace využít, je infekční potenciál škůdce nebo choroby. Je to množství infekčních stádií škůdce nebo choroby, které se v daném čase vyvine v dané oblasti (na plodinách i hostitelských divoce žijících rostlinách) ku množství, které je pro vnímavé plodiny agroekosystému v tu dobu kritické (kritické číslo násobené množstvím plodin nebo jejich napadených orgánů v regionu). Např. je-li kritické číslo 5 dospělců nějakého druhu brouka na 1 rostlinu dané plodiny, pak, je-li v regionu 150 ha plodiny s hustotou 50 plodin m-2, je kritický počet dospělců na plodinách v regionu 5 x 150 x 50 x 104 = 375 x 106. Je-li v regionu celkem přítomno v daném čase 800 x 107 dospělců daného druhu, pak infekční potenciál je 800 x 107 : 375 x 106 = 21. V praxi se ukazuje, že infekční potenciál řady škůdců se pohybuje mezi 10-100 (Altieri 1990). Toto, spolu s malou efektivitou aplikací, rezistencemi i schopností populací škůdců snášet vysoké mortality (viz kap. 4), spoluvysvětluje malou účinnost chemického boje. U chorob, vzhledem k obtížím se stanovením aktuálního množství infekčních stádií (spor) v prostředí, se zjednodušuje pouze na množství infekčních spor v prostředí agroekosystému (infekční tlak, monitorovaných např. lapači spor).

Monokultury a specializace produkce otevírají cestu napadení škodlivými činiteli, protože pro ně poskytuje koncentrované zdroje a uniformní podmínky. Množství bioregulátorů naopak klesá, protože zjednodušené prostředí neposkytuje obvykle dost alternativních zdrojů potravy, úkrytů, míst pro rozmnožování atd. Tak se zvyšuje dopad těch škodlivých činitelů, jimž zjednodušené prostředí poskytne dostatek zdrojů pro požadavky celého životního cyklu. Je pravděpodobné, že diverzifikace prostředí poskytne více příležitostí pro přežívání bioregulátorů a méně pro úspěšné přemnožení škodlivých činitelů. Byly vysloveny tři hypotézy předvídající vyšší dopad škůdců na plodiny v monokulturách a nižší v diverznějších porostech: hypotéza asociativní rezistence, hypotéza přirozených nepřítel a hypotéza koncentrace zdrojů (Root 1973, 1975 - podrobně viz kap. 12). Hypotéza asociativní rezistence přepokládá, že ekosystémy, v nichž jsou rostlinné druhy navzájem promíšeny vykazují asociativní rezistenci k býložravcům, a to ještě navíc k rezistenci, kterou vykazují jednotlivé rostlinné druhy. Hypotéza přirozených nepřátel předpokládá, že v polykulturách bude větší počet bioregulátorů vzhledem k podmínkám pro jejich přežívání (rozmanitější zdroje potravy a úkrytů, méně příležitostí k emigraci, menší narušování prostředí pesticidy). Hypotéza koncentrace zdrojů je založena na tom, že plodiny v monokultuře jsou koncentrovaným zdrojem signálů pro vyhledávání škůdcem a také působí menší míru emigrace po kolonizaci.

Přítomnost nejdůležitějších bioregulátorů polních a lesních škůdců (např. dravého hmyzu a parazitoidů) je ovlivněna mnoha okolnostmi, jako velikost pozemku, složení vegetace jak na pozemku tak v okolí, stupeň izolace pozemku (vzdálenost od zdroje potencionálních kolonistů), způsoby managementu (plodinové systémy, agrotechnika) apod. Faktory ovlivňující pohyb bioregulátorů v zemědělské krajině jsou podrobně popsány v kap. 6. Pravděpodobně nejjednodušší cestou, jak zvyšovat efektivitu bioregulace, je manipulace s necílovými zdroji potravy, tj. alternativními hostiteli nebo kořistí a s rostlinami, které mohou být zdrojem pylu a nektaru pro dospělce parazitoidů a to jak v rámci polí tak v jejich okolí. Přehled metod optimalizace biodiverzity ve prospěch produktivního zemědělství je podán v kap. 14. 

Multitrofické vztahy mezi rostlinami, herbivory a jejich parazitoidy a predátory jsou studovány po několika liniích. Jednak jsou to interakce mezi plodinami, plevely a hmyzem. Je mnoho důkazů, že některé druhy plevelů mohou hrát významnou ekologickou roli tím, že podporují a lákají velký komplex užitečných členovců (tím, že poskytují nektar a pyl), potlačujících populace škůdců (zejména se v tomto ohledu osvědčily okoličnaté, složnokvěté a bobovité). Obecně platí, že čím větší je diverzita rostlin, tím větší je diverzita býložravců. Studie vztahů mezi diverzitou rostlin a býložravci dokazují, že polykultury vykazují nižší celkovou herbivorní zátěž než monokultury (je velké množství důkazů o snížení herbivorní zátěže než v monokulturách). Altieri (1995) udává tabulku 33 vybraných příkladů polykultur, které vykazovaly efekt insektistáze spolu s uvedením faktorů, které byly za tento jev odpovědné. Dále se často studují vztahy mezi vegetačním pokryvem vytrvalých kultur (jako jsou např. ovocné sady a plantáže) a škůdci. I zde se ukazuje nižší napadení stromů v sadech s podrostech než v sadech, kde se udržuje kultivací pod stromy černý úhor. Celá řada studií se také týká vlivu okolní vegetace na kolonizaci polí jak škůdci, tak i jejich přirozenými nepřáteli. 

Na základě výše uvedených studií je možné vytipovat různé typy agroekosystémů, ve kterých s největší pravděpodobností bude malá zátěž herbivorními škůdci. Ty by měly splňovat některé z následujících požadavků. Vysoká diverzita plodin v čase a prostoru. Diskontinuita monokultur v čase (prostřednictvím rotací, odrůd s krátkou vegetační dobou). Využívání období, kdy se pole udržují bez plodiny, kterou škůdci preferují. Pěstování plodin v synchronním rytmu - tj. ve stejných vývojových fázích v celém regionu ve stejnou dobu (asynchronní pěstování dovolí stabilizaci škůdců v krajině i za předpokladu ne zcela přesné synchronizace s vývojovými fázemi rostlin). Malá a rozptýlená pole vytvářející strukturální mozaiku plodin a nekultivované půdy (neprodukční vegetace však nesmí být útočištěm škůdců, tj. neměla by být botanicky podobná kultivované půdě a neměla by být příliš degradovaná a sukcesně mladá). Ovšem přítomnost tolerovatelně malého množství škůdců v okolí je asi nezbytná pro zachování určité úrovně přirozených nepřátel v celé oblasti. Plochy, kde dominují vytrvalé plodiny (jako např. sady), mají stabilnější biotu než jednoleté pěstitelské systémy a i možnosti pro stabilizaci biologické ochrany jsou zde větší, zejména pokud je udržována i diverzita podrostní vegetace. Vysoká hustota plodin a nebo přítomnost určitých tolerovatelných hladin populací plevelů. Vysoká genetická diverzita, která vychází z využití směsi odrůd nebo multilinií apod. 

Blok 5.9.3.1 Nejvýznamnější skupiny škůdců a jejich bioregulátorů

Organizmy významné pro biologickou ochranu a přirozenou bioregulaci živočišných škůdců

Viry jsou významní antagonisté mnoha živočišných škůdců. Nejvýznamnější jsou viry jaderné a cytoplazmatické polyedrie a granulózy. K nákaze dochází alimentárně a viry napadají zejména buňky střevního epitelu a tukového tělesa, granulózy také buňky epidermis. Zejména u listožravých housenek motýlů končí gradace často právě na virové epizoocie. Na bázi entomopatogenních virů jsou založeny i některé komerční přípravky používané v ochraně rostlin.

Bakterie jsou významnými patogenními parazity obratlovců, ale hmyz zpravidla příliš často nenapadají. Jeho tělo je dostatečně chráněno kutikulou, která vystýlá i tracheje a přední i zadní část trávicí trubice (a ve formě peritrofické membrány i střední část trávicí trubice). Pouze při poranění hmyzu (k němuž často dochází např. při kultivačních pracích) dojde k napadení nespecifickými fakultativně patogenními bakteriemi, které způsobí úhyn hmyzu během několika dní. Výjimkou je významná obligátně entomopatogenní bakterie Bacillus thuringiensis. Jde o tyčinkovitou sporulující bakterii, která napadá trávicí trakt hmyzu. Již ve 30. letech byla využita v boji se škůdci, od 50. let se na její bázi vyrábí komerční preparáty pro ochranu rostlin. Řada bakterií (v trávicím traktu, ve spec. buňkách tukového tělesa aj.) je však také symbiotických.

Na rozdíl od většiny bakterií jsou houby schopny aktivně pronikat do těla hmyzu pomocí hyf a to jak tělními otvory (průduchy, ústním a řitním otvorem) tak i kutikulou, kterou naruší enzymy. Houby patří mezi nejvýznamnější bioregulátory zejména půdních (edafických) škůdců. Z nejvýznamnějších entomopatogenních hub uveďme např. Empusa muscae, Beauveria bassiana, Metarrhizium anisopliae a Verticillium lecanii. Z nich se vyrábějí i komerční mykoinsekticidy určené pro ochranu rostlin i skladovaných komodit. Známe i nematofágní houby jako velmi účinné bioregulátory háďátek. Celá řada hub je však i symbiotických, např. endosymbionti (kvasinky u stejnokřídlých - Sternorrhyncha) i ektosymbionti (ambroziové houby a kůrovci, houbové "zahrádky" některých tropických mravenců apod.). Dnes se mezi houby řadí i hmyzomorky (kmen Microsporidia). Hmyzomorky rodu Nosema napadají buňky trávicího epitelu i buňky jiných tkání a vyvolávají onemocnění až úhyny. Dají se také využít v biologickém boji s živočišnými škůdci.

Prvoci jsou jednobuněčné organizmy, kteří mohou vystupovat jako endosymbionti třeba druhů živících se dřevem (např. u termitů a některých švábů napomáhají trávit celulózu). 

Hlísti (Nemathelminthes) mohou pronikat aktivně do těl živočišných škůdců, kam zanáší nespecifické bakterie, které zahubí hmyz během několika dní a hlíst se pak již živí rozkládajícími se tkáněmi. Jiní hlísti pronikají do těla hmyzu tak, že hmyz spolkne jejich vajíčko, larva pak žije v trávicí trubici nebo v tělní dutině a po skončení vývoje hmyz hyne. Mnozí z těchto hlístů jsou využíváni ke komerční ochraně rostlin proti živočišným škůdcům (např. z čeledí Mermithidae nebo Steinernematidae).

Nejvýznamnější predátoři a parazitoidi živočišných škůdců jsou však někteří členovci (Arthropoda). V agrocenózách hojní jsou např. pavouci (Araneae), stonožky (Chilopoda) a draví roztoči (pro účely biologického boje jsou chováni např. druhy rodů Phytoseilus nebo Cheyletus). Mnoho významných predátorů a parazitoidů je mezi hmyzem, např. jmenujme brouky (střevlíkovití - Carabidae, drabčíkovití - Staphylinidae, slunéčkovití - Coccinellidae), celý řád síťokřídlých (Neuroptera), mnoho dvoukřídlých (Empidoidea, kuklice - Tachinidae), mnoho blanokřídlých (lumci - Ichneumonoidea, chalcidky - Chalcidoidea, vejřitky - Proctotrupoidea). Z mutualistických vztahů jsou dobře známy příklady soužití stejnokřídlých (Sternorrhyncha, hlavně mšice - Aphidomorpha a červci - Coccomorpha) s mravenci (= příklad tzv. trofalaxe). Pro bioregulaci hmyzích škůdců mají velký význam i obratlovci (ptáci - Aves, zejména mnoho hmyzožravých druhů je mezi pěvci - Passeriformes, ze savců pak např. hmyzožravci - Insectivora, letouni - Chiroptera aj.).
5.9.4 Parazitocenózy agroekosystémů

Ekologie parazitů je obvykle komplikovanější než ekologie volně žijících živočichů. Možná z tohoto důvodu jsou parazité často v ekologii opomíjeni. V případě parazitů vedle přímého vztahu mezi parazitem a prostředím vstupuje do hry také vztah parazita a jeho hostitele; prostředí navíc ovlivňuje parazita nejen přímo, ale i zprostředkovaně přes působení na jeho hostitele. Z tohoto důvodu se někdy v parazitologii rozlišuje primární prostředí (prostředí 1. řádu), kterým je pro parazita jeho hostitel, a sekundární prostředí (prostředí 2. řádu), jímž je prostředí hostitele. Volně žijící (exogenní) vývojová stádia jsou vystavena pouze vlivu vnějšího prostředí. Výsledné působení prostředí na parazita je tedy dáno velkým množstvím faktorů, které často působí antagonisticky. Například oslabení hostitele v důsledku stresových faktorů jako je nedostatek potravy nebo kyslíku, může sice působit negativně i na přežívání jeho cizopasníků v důsledku snížení přísunu živin, ale na druhou stranu je takto oslabený hostitel méně odolný a není schopen se parazitovi účinně bránit. 

Ekologie parazitů je komplexní obor, a to především vzhledem existenci složitých vývojových cyklů parazitů a nesčetných interakcí mezi parazity a jejich hostiteli. Výskyt parazitů v populacích hostitelů i ve vnějším prostředí je ovlivněn velkým množstvím faktorů, a to jak biotických, tak abiotických. Působení těchto faktorů je často komplexní a negativní účinek jednoho z nich může být kompenzován příznivým účinkem faktorů jiných. Většinou je však rozhodujícím ten z faktorů, který je nejblíže limitní hodnotě, tedy hodnotě, při jejímž překročení se již parazit nemůže na daném místě vyskytovat. Biotické faktory lze rozdělit do dvou skupin: vztahy mezi parazitem a jeho hostitelem a vztahy mezi parazity samotnými, ať již stejného (intraspecifické) nebo odlišného (interspecifické) druhu. Vztahy mezi parazitem a hostitelem jsou určovány především vlastní biologií hostitele a jejím vlivem na parazita. Biologií hostitele rozumíme především fyziologii a imunitní odpověď hostitele, dále věk, velikost, váhu, stupeň dospělosti a pohlaví.

Také potrava hostitelů hraje klíčovou roli při přenosu té části parazitů, u kterých k nákaze hostitele dochází perorální cestou, ať již predací nebo konzumací potravy kontaminované larválními stádii. Invazní stádia (cysty, oocysty, vajíčka, larvy) se po pozření dostávají do zažívacího traktu. Je samozřejmé, že pravděpodobnost nákazy je zvyšována jak množstvím zkonzumované potravy, tak podílem těch složek potravy, které mohou obsahovat invazní stádia. Naopak k přenosu parazita nedojde, pokud neexistuje trofický vztah mezi mezihostitelem nebo zdrojem nákazy (vegetace s larvami) a definitivním hostitelem. Sezónní změny v potravním spektru hostitelů také mohou ovlivňovat sezónní cykly výskytu parazitů, neboť jen v období konzumace potenciálních mezihostitelů může dojít k nákaze (recruitment). Napadení hostitelů může také odrážet jejich postavení v potravním řetězci - hostitelé stojící níže v potravním řetězci jsou často mezihostiteli řady larválních stádií helmintů, zatímco u predátorů se setkáváme častěji s dospělými parazity (tj. jsou definitivními hostiteli). 

Výskyt parazitů v jejich hostitelích (obratlovcích i bezobratlých) je určován imunitním stavem konkrétního hostitele či populace. Aktuální stav imunitního systému, určující do značné míry uchycení a průběh infekce, je kromě genetických faktorů ovlivněn i aktuálním fyziologickým a hormonálním stavem, stářím hostitele a předchozí zkušeností s danou infekcí (přítomnost specifické imunity); uplatňovat se mohou i další faktory jako např. stres (zvláště např. u kokcidióz). Z imunologického pohledu je potřeba infekce parazity v konkrétním hostiteli chápat jako dynamický proces: při normálním stavu imunity bývá specifický hostitel vnímavý a nespecifický hostitel rezistentní k infekci; při porušení imunity (např. imunodeficitní zvířata, AIDS u člověka) se i v jinak rezistentním hostiteli může rozvinout nákaza nespecifickým druhem parazita. Velmi často (především u bezobratlých mezihostitelů) bývá vnímavost či rezistence k infekci podmíněna genetickými faktory konkrétní lokální populace určitého druhu hostitele a parazita (kompatibilita či nekompatibilita lokálních populací). 
Významným faktorem, který ovlivňuje velikost populace parazita v hostiteli, je vnitrodruhová a mezidruhová kompetice. U parazitů, kteří osídlují stejné nebo sousedící místo v těle hostitele, dochází k vzájemnému působení, které může vést až k úplné eliminaci jednoho druhu nebo části jedinců stejného druhu, případně jejich vytlačení do místa méně vhodného, kde by se v případě izolované (monospecifické) nákazy nevyskytoval. "Kapacita" daného místa (site) v hostiteli je omezená, takže při vyšším počtu zde lokalizovaných parazitů může dojít bud' ke snížení jejich počtu nebo ke zpomalení růstu (crowding effect). Stejný jev byl zjištěn mezi dospělými a nedospělými stádii, která jsou nucena osídlovat méně vhodné části cílového orgánu do té doby, než dospělí jedinci opustí nejvhodnější místo. 

Výskyt parazitů v prostředí a v populacích hostitelů je ovlivňován také celou řadou abiotických faktorů. Klíčovým faktorem, přímo ovlivňujícím rychlost vývoje parazitů, je teplota. K dalším faktorům, které mohou ovlivňovat výskyt parazitů, patří roční sezóna, zeměpisná poloha, obsah kyslíku, intenzita světla, tlak vzduchu, u vodních ekosystémů také pH vody, její salinita a chemické složení, včetně stupně znečištění. Z hlediska úspěšnosti přenosu jednotlivých vývojových stádií hrají rovněž významnou roli světlo a gravitace, které umožňují rozšíření parazita v prostoru (spatial distribution), a zvyšují tak pravděpodobnost kontaktu mezi parazitem a jeho hostitelem; dalším faktorem jsou chemické stimuly hostitele, které parazitovi napomáhají při jeho aktivním vyhledávání. 

Důležitým aspektem parazito-hostitelských vztahů je hostitelská specifičnost, tj. spektrum hostitelů, ve kterých se daný parazit může vyskytovat a normálně vyvíjet. Hostitelská specifičnost je velmi rozdílná u jednotlivých skupin parazitů a liší se mezi populacemi stejného druhu v rozdílných oblastech i v různých fázích jeho ontogenetického vývoje. Zatímco někteří parazité jsou velmi úzce specializováni na jediný druh hostitele (parazité stenoxenní), u jiných je specifičnost také úzká, ale okruh hostitelů zahrnuje více druhů hostitelů (parazité oligoxenní). U mnoha parazitů je však spektrum hostitelů širší a v tomto případě mluvíme o parazitech polyxenních. Šíře specifičnosti je'ovlivněna především rozsahem adaptace parazita na daného hostitele, jeho metabolickými požadavky a spektrem jeho tolerancí. V rámci fenoménu hostitelské specifičnosti jsou rozlišovány dvě složky: fylogenetická specifičnost a ekologická specifičnost. V případě první z nich se příbuzní cizopasníci vyskytují u příbuzných hostitelů v důsledku paralelní evoluce; v případě ekologické hostitelské specifičnosti je výskyt parazita v daném hostiteli ovlivněn v prvé řadě ekologickými požadavky hostitele i parazita a výsledkem může být výskyt příbuzných parazitů u nepříbuzných hostitelů obývajících stejné prostředí. U řady parazitů, zvláště helmintů, je důležitější než fylogenetická příbuznost hostitelů jejich ekologická "podobnost". Vzájemně nepříbuzní hostitelé obývající stejné prostředí a mající např. podobné potravní požadavky mohou být napadeni příbuznými druhy parazitů. 
Kromě geografického rozšíření je výskyt daného druhu parazita určen i přesným místem jeho lokalizace v hostiteli, ve kterém se může současně vyskytovat několik druhů parazitů. Podobně jako u hostitelské specifičnosti, také v lokalizaci parazitů existují značné rozdíly mezi jednotlivými skupinami nebo dokonce druhy. Zatímco u tasemnic a vrtejšů je místem lokalizace dospělých parazitů prakticky výlučně zažívací soustava, u hlístic a motolic se setkáváme s nejrůznějšími lokalizacemi dospělých jedinců, jak je patrné z následujícího přehledu jednotlivých míst lokalizace v těle hostitelů. U většiny parazitů existují velké rozdíly v lokalizaci jejich jednotlivých ontogenetických stádií. Zatímco asexuální stádia motolic v měkkýších jsou jednak ve svalovině, jednak v zažívací žláze (hepatopankreas) nebo gonádách, metacerkárie mohou být lokalizovány např. v očích, podkoží či ledvinách a dospělci v zažívacím traktu. 

Působení parazita na svého hostitele a naopak, vliv hostitele na parazita, jsou složité procesy, které rozhodují o přežívání cizopasníka v hostiteli a ovlivňují početnost populací parazitů i jejich hostitelů. Parazito-hostitelské vztahy především zahrnují patogenní působení parazita na hostitele, který může být přítomností parazita výrazně poškozován a v některých případech může i uhynout. Hostitel reaguje na přítomnost parazita především působením svých obranných mechanismů, v prvé řadě pomocí imunitních reakcí. Avšak ani parazit není proti imunitnímu systému hostitele bezbranný: furkocerkárie motolic r. Schistosoma např. pokrývají povrch těla krevními proteiny hostitele, čímž se proti imunitnímu systému "maskují". Na rozdíl od podmínek přirozených ekosystémů, v podmínkách umělých nebo intenzivních chovů jsou některé skupiny parazitů nepochybně potenciálními patogeny, kteří mohou působit vysokou mortalitu napadených hostitelů. Příkladem mohou být kokcidiózy nebo nákazy, které působí monogenea s přímými cykly nebo některé motolice, jejichž metacerkárie mohou být příčinou úhynu hostitele. 

Přítomnost každého parazita představuje pro hostitele zátěž, se kterou se musí vyrovnat. Parazit přitom ovlivňuje hostitele celou řadou způsobů, mezi něž patří především: 1) mechanické působení včetně poškození tkáně hostitele působením přichycovacích orgánů parazita a účinkem produktů žláz; 2) využívání látek významných pro hostitele, ať již živin, metabolitů nebo stavebních látek; 3) uvolňování metabolických produktů (exkrety, sekrety, toxiny); 4) uvolňování dalších faktorů s dopadem na imunitní odpověď hostitele, na jeho fyziologický (např. hormonální) stav, apod. 5) přítomnost parazita může způsobit změny orgánů hostitele a jejich funkce; 6) v důsledku působení parazita může dojít ke snížení environmentální rezistence hostitele, který se může stát méně odolným vůči působení stresových faktorů nebo dalších patogenů. Obranné mechanismy hostitelů proti parazitům jsou v zásadě obdobné jako proti ostatním patogenům, byť zde existuje řada odlišností, daných v případě helmintů především jejich velikostí a dále antigenní stavbou parazitů; svou roli rovněž hraje lokalizace jednotlivých parazitů v těle hostitele. Obranné mechanismy lze rozdělit na nespecifické (fagocytóza a zánět) a specifické (humorální a buněčná imunita). Své nezastupitelné postavení při vývoji imunitní odpovědi mají např. lektiny, lysozym, interferon, komplement, aglutininy. 

Životní cykly parazitů jsou buď přímé a nebo nepřímé. Každý z nich má své výhody, ale i omezení z hlediska úspěšnosti přenosu jedné generace na druhou. Přímé cykly nezahrnují směnu hostitele a larvální stádium napadá přímo definitivního hostitele, někdy dokonce bez opuštění hostitele (Trichinella spp.). Takto jednoduchý vývoj má řadu předností, především umožňuje rychlou reprodukci (střídání generací). Výhodou je také nezávislost vývoje na jednotlivých, často z hlediska přenosu riskantních, fázích cyklu. Na druhou stranu volně žijící stádia jsou, podobně jako u obdobných stádií nepřímých cyklů, závislá na vnějším prostředí. Na rozdíl od nepřímých cyklů zde však existují jen omezené mechanismy snižující riziko spojené s vlivem vnějšího prostředí což může vést k úplné eliminaci larválních stádií parazita nebo jejich silné redukci. Epidemiologicky mnohem závažnější je však vyloučení možnosti mnohonásobného množení v mezihostitelích, jako je tomu v případě motolic a některých tasemnic. Přímé typy cyklů jsou méně výhodné i z hlediska dlouhodobého přežívání v ekosystémech s nižší populační hustotou vhodných hostitelů, protože schopnost parazita udržet se v tomto prostředí je nižší než u cyklu nepřímých. Parazité s přímými cykly se považují za představitele r-stratégů. Vlivem jejich schopnosti rychlé reprodukce a dosažení vysoké početnosti se stávají příčinou závažných onemocnění, často s vysokou mortalitou a to zvláště v podmínkách velkochovu. Mezi helminty se přímé cykly vyskytuji u všech zástupců jednorodých (Monogenea) a velké části hlístic (Nematoda).

Základem nepřímých cyklů je střídání hostitelů. Vajíčko s larvou nebo larva se dostávají bud' aktivně nebo pasivně (nejčastěji alimentární cestou) do mezihostitele, kterých může být různý počet (až 3 u některých motolic a tasemnic). Z mezihostitele je parazit přenesen nebo aktivně proniká (Schistosoma spp.) do definitivního hostitele, kde pohlavně dospívá. Vzhledem ke komplexnímu charakteru cyklu je jeho průběh zásadně ovlivňován jednotlivými hostiteli a jejich vzájemnými vztahy. Výhodou složitých cyklů je možnost obrovské produkce infekčních stádií. Ta je dána tím, že parazité s těmito typy cyklů jsou často schopni se rozmnožovat i na úrovni larválních stádií, jako je tomu např. u larválních stádií motolic v měkkýších. Účast mezihostitelů rovněž umožňuje dlouhodobě přežívání larev, což je důležité především v případě, kdy je nízká pravděpodobnost kontaktu jednotlivých hostitelů v důsledku jejich nízké populační hustoty. Nepřímé cykly mají však i své nevýhody. Nevýhodou je především pomalá reprodukce, která neumožňuje rychle využít náhodně nastalých příznivých podmínek k vytvoření dostatečného počtu potomstva. Dalším omezením je velmi malá pravděpodobnost uzavření celého cyklu vzhledem k jeho složitosti. Toto omezení je však kompenzováno velkou reprodukční schopností i řadou dalších adaptací (jako např. dlouhodobým přežíváním některých vývojových stádií). Parazity s nepřímými cykly bychom mohli považovat za K-stratégy. S nepřímými cykly se setkáváme téměř u všech motolic, tasemnic, vrtejšů a části hlístic (především druhy vázané na vodní prostředí, filárie).

Blok 5.9.4.1. Stručný přehled typů vývojových cyklů u hlavních skupin parazitů

Mikrosporidie (Microspora)

Mikrosporidie (dnes řazené mezi houby, patří sem např. včelomorka) se šíří pomocí cyst se speciálním tzv. „vystřelovacím“zařízením. Cysty se dostávají do organizmu hostitele alimentární cestou, v trávicím traktu se uvolní uzávěr – čepička cysty. Vlivem pronikající vlhkosti dochází k bobtnání tzv. polaroplastu, který tlačí na duté vlákno, které je stočené kolem zárodku. Tlakem dochází k vymrštění vlákna a zárodek jím prochází do buňky hostitele. Zde dochází k opakovanému množení (schizogonii) a vzniku spor, které odchází s výkaly ven z těla.

Trypanosomatida

Onemocnění způsobená parazitickými prvoky této skupiny, především trypanosomy (původci spavé nemoci) a lejšmánie, způsobují velmi závažná onemocnění člověka i zvířat v oblasti tropů a subtropů. Infekční stádia jsou přenášena vektory, kterým bývá hmyz (Diptera, Heteroptera), a to u Trypanosoma brucei, Leismania spp. způsobem inokulativním, tedy přes slinné žlázy dvoukřídlého hmyzu (Glossina spp., Phlebotomus spp.), a nebo v případě Trypanosoma cruzi způsobem kontaminativním, kdy jsou infekční stádia obsažena ve výkalech zákeřnic (Reduviidae). 

Kokcidie (Eimeriida)

Jednohostitelské (monoxenní) a vícehostitelské (heteroxenní) kokcidie patří mezi prvoky působící velmi vážná onemocnění hospodářských zvířat i člověka. Zvláště dnešní velkochovy se potýkají s problémy způsobené jednohostitelskými kokcidiemi (Eimeria spp., Isospora spp.). Základní schéma cyklu kokcidií je sporogonie (nepohlavní namnožení parazita ve vnějším prostředí), merogonie (nepohlavní fáze namnožení parazita v buňkách hostitele, patogenní fáze pro hostitele), gametogonie (pohlavní fáze ukončená produkcí oocyst, které odchází ven z těla s výkaly). U vícehostitelských kokcidií merogonie probíhá v mezihostiteli a je ukončenou tvorbou cysty. Gametogonie a tvorba oocyst pak pokračuje v těle definitivního hostitele.

Zimničkovití (Plasmodiidae)

Zimničky jsou heteroxenní cizopasní prvoci obratlovců a dvoukřídlého hmyzu (Diptera), kdy vektor (komár bodavý) je současně definitivním hostitelem. Hlavní fáze cyklu jsou obdobné jako u kokcidií, sporogonie však probíhá v těle komára. V obratlovci parazit napadá nejprve jaterní parenchym, poté následuje erytrocytární fáze. Gametocyty v krvinkách obratlovce jsou nasáty samičkami komárů a v jejich těle probíhá dokončení gametogonie včetně vytvoření oocyst. Sporozoity z oocyst aktivně pronikají do slinných žláz odkud jsou při opakovaném sání inokulovány do krve obratlovce. U člověka 4 druhy zimniček rodu Plamodium způsobují horečnaté onemocnění nazývané malárie, které přenáší samičky komárů rodu Anopheles.

Klíštěnky (Piroplasmida)

Podobně jako u Zimničkovitých chybí u klíštěněk exogenní fáze vývoje a definitivní hostitel je bezobratlý živočich, v tomto případě klíště. Parazit cizopasí v erytrocytech nebo leukocytech obratlovce, kde se množí typických podvojným dělením. V těle klíštěte pak dochází k transstadiálnímu nebo transovariálnímu přenosu, mezihostitel (obratlovec) je pak nakažen při sání dalšího vývojového stádia klíštěte.

Motolice (Trematoda)
Cykly motolic bývají velmi složité, často s více mezihostiteli. Dalším rysem je střídání navzájem velmi odlišných stádií v prvním mezihostiteli (téměř vždy měkkýš), ve kterém dochází k asexuálnímu množení. K pohlavnímu rozmnožování dochází až v definitivním hostiteli, obvykle obratlovci. Základními stupni vývoje motolic jsou vajíčko - miracidium - sporocysta - redie - cerkárie - metacerkárie - dospělec. 

Jednorodí (Monogenea)

Jednorodí mají přímé vývojové cykly, tj. cykly zahrnující pouze jediného, definitivního (definitivního) hostitele. Většina monogeneí je vejcorodých; výjimkou jsou zástupci čeledi Gyrodactylidae, kteří jsou živorodí. Základní schéma vývoje: vajíčko - volně plovoucí onkomiracidium - přichycení na hostitele – juvenilní jedinec -dospělec.Patří sem např. žábrohlísti, významní parazité ryb.

Tasemnice (Cestoda)

Drtivá většina tasemnic má nepřímé vývojové cykly, zahrnující jednoho nebo dva mezihostitele; do vývoje může být začleněn paratenický hostitel. Přenos jednotlivých vývojových stádií je u tasemnic pasivní a vajíčka, onkosféry nebo larvy jsou pozřeny s potravou. Cesty přenosu jednotlivých stádií jsou tedy vždy ve velmi úzkém vztahu k potravním návykům hostitelů. Základní schéma vývojových cyklů tasemnic lze zjednodušeně popsat takto: vajíčko s larvou (onkosféra) - procerkoid, cysticerkoid (nejčastěji v tělní dutině členovců), oba typy larev s ocasním přívěskem zvaným cerkomer, nebo cysticerkus (v obratlovci) - plerocerkoid (pouze u tříhostitelských tasemnic jako např. Diphyllobothrium spp.) - dospělec. 

Hlístice (Nematoda)

Vývojové cykly parazitických hlístic jsou velmi rozmanité. Setkáváme se zde jak s cykly přímými (Ancylostoma spp.), tak nepřímými (Dracunculus medinensis). Velmi častým jevem je účast paratenických hostitelů na cirkulaci larválních stádií a jejich přenosu na definitivní hostitele. Vývoj hlístic zahrnuje 5 základních stádií, která jsou od sebe oddělena svlékáním kutikuly. Základní schéma vývoje je: vajíčko - larvy 1.-3. stádia (většinou invazní pro definitivního nebo paratenického hostitele) - larva 4. stádia - dospělec. Hlístice jsou bud' oviparní (škrkavky) nebo viviparní (Dracunculus medinensis), uvolňující larvy 1. stádia do vnějšího prostředí či těla hostitele (filárie, Trichinella spp.).
Vrteši (Acanthocephala)

Vývoje vrtejšů jsou nepřímé a vždy vyžadují účast jednoho mezihostitele a definitivního hostitele. Mezihostiteli jsou členovci, nejčastěji korýši u vrtejšů vázaných na vodní prostředí a hmyz v případě druhů suchozemských. Definitivními hostiteli jsou výhradně obratlovci. U některých skupin, především vrtejšů ptáků. je do cyklu zahrnut paratenický hostitel. Základní schéma vývoje vrtejšů je následující: vajíčko (obsahující larvu akantor) - larva (preakantela a akantela, opouzdřený cystakant) - dospělec.

5.9.5 Společenstva plevelů
Hlavní vegetační složkou agroekosystémů jsou, kromě plodin, plevele. Plevelem se dá nazvat každá rostlina, která roste v nesprávném čase na nesprávném místě. Asi 250 druhů plevelů je ekonomicky závažných a jsou tedy nazývány plevele v užším slova smyslu. Mnohé byly zavlečeny ze vzdálených geografických oblastí nebo jsou to přirození oportunisté, kterým vyhovují disturbance určitého druhu. Monokultury plodin zřídka využívají všechny zdroje vody, živin a světla, které jsou přístupné pro růst rostlin, a proto tedy ponechávají volné ekologické niky, které musí být chráněny proti invazi a kompetici oportunních plevelů. Ekologie plevelů studuje vlastnosti, charakteristiky a adaptace, které umožňují plevelům využívat volné ekologické niky v řízených ekosystémech a mechanizmy, které jim umožňují přežít a reprodukovat se za podmínek určitých typů disturbancí. Nejběžnější charakteristiky, které umožňují plevelům úspěšně kolonizovat agroekosystémy shrnul Baker (1974). Kultivace půdy usnadňuje klíčení některých plevelů a to se odehrává u různých druhů v různé období roku. Semena mají dlouhou životaschopnost (až desítky let). Dalšími adaptivními rysy jsou různá doba dormance u různých druhů plevelů, rychlý růst ve vegetativní fázi a časné kvetení. Rovněž je to vysoká produkce semen, např. u Amaranthus retroflexus bylo zjištěno, že jedna rostlina může vyprodukovat až 110 000 semen. Dále je to schopnost produkovat semena tak dlouho, jak umožňují vnější podmínky. Mohou být samosprašné nebo cizosprašné, často nepotřebují specializované opylovače. Jsou adaptovány k velmi dobré disperzi na krátké i velmi dlouhé vzdálenosti (podrobně o disperzních mechanismech plevelů viz kap. 6). Vytrvalé plevele mají účinné mechanizmy vegetativního rozmnožování nebo regenerace z úlomků rhizomů, dormantních pupenů, cibulí, kůlových kořenů apod., schopnost mezidruhové kompetice takovými prostředky jako je listová růžice, alelochemikálie, dusivý růst. Také mají schopnost adaptovat se a tolerovat variabilní podmínky prostředí (Altieri 1995).

[image: image8.wmf]Kompetice mezi plodinami a plevely je místně specifická, tj. závisí na geografické oblasti, sezóně v roce, na druzích rostlin i plevelů, které jsou v tomto vztahu zahrnuty, na jejich hustotě, praktikách managementu a faktorech prostředí. Výsledkem kompetice plevelů s plodinami je snížení výše výnosu nebo kvality produktu. U některých plodin a plevelů by zanechání plevelů zcela bez řízení znamenalo to, že bychom nesklidili vůbec žádný obchodovatelný produkt. Nejvýznamnější faktory, které ovlivňují výnosový výsledek kompetice plodina–plevele jsou tyto (podle Zimdahla 1980): 1. Vzájemný vztah period růstu plevelů a rostlin. Tyto periody se skládají ze dvou nezávislých komponent (viz obr. 5.9.5.1): jednak je to období po vzejití rostlin, kdy jsou plodiny zapleveleny a potom jsou zbaveny plevelů (čím déle jsou zanechány zaplevelené zejména v období kritické periody, tím menší bude výnos - funkce A) a jednak je to období po vzejití plodin, kdy jsou rostliny drženy bez plevelů a potom jsou ponechány zaplevelené (zde naopak, zejména v kritické periodě, udržení bez plevelů podstatně zvyšuje výnosy - funkce B). Tyto funkce můžeme poměrně snadno zjistit experimentálně tím, že měříme výnos u porostů, které v různou dobu (po vzejití nebo setí a sázení) zbavujeme plevelů (tj. funkce A), nebo naopak u pozemků, které různou dobu udržujeme zaplevelené a potom je plevelů zbavíme (tj. funkce B). Takto můžeme stanovit dobu kritického období a dále ekonomické prahy škodlivosti plevelů. 2. Různé druhy plodin a jejich odrůdy se liší v kompetitivních schopnostech vůči plevelům. Obecně se dá říci, že plodiny, které rychle rostou a rychle dosáhnou velkého indexu pokryvnosti listoví (LAI) mají větší kompetitivní schopnost než plodiny s opačnými charakteristikami. Dále se plodiny a odrůdy liší ve schopnosti tolerovat zaplevelení, to znamená dát určitý výnos při určité populační hustotě plevelů (např. ječmen je tolerantnější než pšenice a ještě méně tolerantní je oves). 3. Hustota populací plevelů: zpravidla platí, že s rostoucí hustotou populací plevelů se snižuje výnos plodin. Tato závislost je spíše sigmoidální než lineární. Při malých hustotách plevelů nejenže nemusí docházet ke ztrátám na výnosech, ale některé plevele mohou za určitých podmínek dokonce výnosy stimulovat. To pozorujeme často na marginálních půdách, na půdách chudých dusíkem, fosforem a jinými živinami pokud s plevelnými populacemi je spojená fixace atmosférického dusíku nebo mykorhizy. 4. Také různé druhy plevelů se liší ve své kompetitivní schopnosti k plodinám. Obecně se dá říci, že při stejných populačních hustotách jsou kompetitivnější jednoleté, širokolisté, rychle rostoucí plevele, než jednoleté trávy nízkého vzrůstu. 5. Půdní charakteristiky: čím vyšší úrodnost půdy, tím za jinak stejných podmínek jsou nižší kompetitivní interakce mezi plodinami a plevely. Vliv půdní vlhkosti se liší v závislosti na kombinaci plodin a charakteristikách vodního deficitu. Pokud je zásoba půdní vody dostatečná po celé vegetační období, potom jsou zpravidla kompetitivní interakce a tím ztráty na výnosech nižší než pokud se vyskytují četná období vodního deficitu. 6. Fyziologie rostlin: plevele s C4 fotosystémem mohou mít výhodu v porostech C3 plodin tam, kde jsou vysoké teploty a velké intenzity ozáření (C4 plevele jsou např. některé trávy, Amaranthus spp. a Setaria spp) (Altieri 1995).

Kompetiční interakce mezi plodinami a plevely můžeme ovlivňovat tím, že manipulujeme s některými faktory. Je to jednak prostorové uspořádání plodin (při pěstování v užších řádcích jsou více potlačeny plevele než při pěstování v širších řádcích), vyšší výsevky (mohou znamenat větší kontrolu plevele) a manipulace s dobou setí (v závislosti na podmínkách prostředí je možné plodiny sázet s velkým předstihem před obvyklou dobou vzcházení plevelů nebo naopak nechat plevele vzejít, pak je zničit a poté teprve sázet plodiny). Dalším faktorem je střídání plodin, které může podstatně potlačit plevele ve srovnání s monokropingovými systémy. Úspěch konkrétního sledu plodin ve vztahu k plevelům závisí na tom, jak se podaří střídat vzory kompetice o zdroje, alelopatické interference, půdně disturbanční režimy a mechanická poškození s cílem vytvořit pro určité druhy plevelů nestabilní a nehostinné prostředí. Dále jsou to směsi plodin (úspěch polykultur v potlačování plevelů silně závisí na volených plodinách a zejména je velký tehdy, když vedlejší plodina je pěstována výhradně pro regulaci plevelů). Krycí plodiny a mulč: u krycích plodin musíme dbát na to, aby kompetitivní interakce mezi krycími plodinami a hlavními plodinami nezpůsobily větší výnosovou depresi než činí výhoda z potlačení plevelů a u mulče z neživého rostlinného materiálu je zase problém se získáváním materiálu, transportními a aplikačními náklady. Některé druhy rostlin produkují alelopatické látky kořenovými exudáty nebo při dekompozici posklizňových zbytků (např. rýže, ječmen, pšenice, tabák a oves, ale z řady rostlin byla schopnost produkovat tyto látky odalokována). Alelopatický potenciál byl zjištěn u některých divoce žijících příbuzných kulturních rostlin a tady se otevírá možnost tuto schopnost genetickými manipulacemi začlenit do genomu plodin. Alelopatické schopnosti se mění s věkem rostliny, často bývají nejvyšší tehdy, kdy se rostlina blíží zralosti. Alelopatické látky mohou být izolovány, identifikovány a syntetizovány a používány jako přírodní herbicidy. Je možné i využít krycích plodin se silnými alelopatickými účinky.

Řízení populací plevelů bude probíráno v rámci řízení celé komplexní agrobiocenózy v kap. 5.10.4. Věci by mohl napomoci důkladný výzkum regenerační ekologie plevelů, zejména s ohledem na environmentální, manažerské a agronomické faktory, které ovlivňují produkci a disperzi propagulí plevelů (zejména semen), vegetativní reprodukční schopnost, vzcházení plevelů a rychlost jejich růstu (o regenerační ekologii podrobně viz kap. 4). Řízení těchto faktorů by pomohlo ovládat populace plevelů daleko udržitelněji než krátkodobé a často krátkozraké využívání toxických chemikálií (Ghersa & Roush 1993). Pochopení principů, které umožní v daném prostředí danému druhu plevele kolonizovat agroekosystém, umožní také nalézt slabé místo ve vývojovém cyklu a stanovit manažerskou praxi, která ho může kontrolovat. Tak např. je-li kompetitivní schopnost klíčového plevele v daném prostředí založena na časném klíčení, tak asi nejlepší strategií bude ranný kultivar; jestliže hlavní strategií úspěšného plevele je rychlý růst a vývoj nadzemních částí, je vhodné uvažovat o rychle rostoucí plodině nebo kombinaci plodin, která rychle zaujme daný prostor; jestliže hlavní úspěšnou adaptivní strategií klíčového plevele je adaptace na plodinový systém, pak hlavní strategií je tento systém změnit (např. střídat ozimy a jařiny, víceleté plodiny s jednoletými).

Ekologická úloha plevelů

Uvolnění ekologických nik ve zjednodušeném industriálním agroekosystému umožnilo specializovaným oportunistickým plevelům do něj proniknout. Zároveň se stávají plevele významnou součástí agrobiocenóz, která má významné ekologické úlohy. V celé řadě tradičních farmářských systémů se neuznává bezplevelná (weed-free) technologie, naopak mnoho druhů plevelů je intenzivně využíváno např. pro produkci (potravy, krmiv, léčivek, čajů), pro významné vlastnosti přispívající k udržení a zlepšení půdní úrodnosti a dále hájí ekologickou niku před invazí ještě obtížnějších druhů. Selektivně jsou odstraňovány ty plevele, které tyto funkce plní v menší míře nebo vůbec ne a ty, které přespříliš oslabují plodiny. Plevele ekologicky interagují se všemi ostatními subsystémy agroekosystému a mají určitou úlohu v řízení eroze, v zachování půdní vlhkosti, v budování půdní organické hmoty a zásoby N v půdě a v udržení užitečné biodiverzity v agroekosystému. Velmi je podceňován význam udržování plevelů, které jsou příbuzné plodinám přímo v agroekosystémech nebo v jejich okolí, čímž může docházet k jejich vzájemnému křížení, eventuálně k velmi užitečné introgresi genů environmentální rezistence z divokých příbuzných do kulturních plodin. Tento proces byl také několikrát prokázán (Altieri & Liebman 1988). Tyto jevy jsou výhodné zejména pro performanci plodin v marginálních pěstitelských oblastech. Nejlépe se ekologické role plevelů zviditelní analýzou možných následků úplného vyhubení plevelů z agroekoystémů jak ukázal např. Tripathi (1977). Z těchto důsledků jsou pravděpodobně nejvýznamnější podstatné zúžení terciálních genetických zásobníků plodin (viz kap. 12), podstatné zvýšení poškození rostlin škůdci, kteří by jinak napadli plevele, podstatné snížení až zlikvidování mnoha druhů bioregulátorů, kteří by v agroekosystému a jejich okolí nenalezli alternativní potravu nebo pyl a nektar z květů a podstatně by se zvýšila eroze a ztráty živin. Podstatné zvýšení biodiverzity mnoha skupin (např. ptáků nebo motýlů) po ponechání pesticidy neošetřených pásů na okrajích polí viz kap. 6, tento efekt je dán hlavně zvýšeným přežíváním plevelů. V neposlední řadě se některé plevele ukázaly být vhodnými pro člověka a začaly se pěstovat jako kulturní plodiny. Tak např. súdánská tráva (Sorghum sudanense) byla původně plevelem v čiroku a začala se pěstovat teprve v 19. století. Původně plevely byly také významné obilniny jako pšenice setá, ječmen a oves (viz kap. 7).

Celá řada plevelů jsou alternativními hostiteli hmyzích škůdců a původců chorob. Van Emden (1965) uvádí za 30 let více než 440 citací publikací, které se vztahují na plevele jako rezervoáry škodlivých činitelů. Výzkumné zemědělské centrum v Ohiu publikovalo sérii prací, kde se uvádí, že více jak 70 druhů členovců, kteří ovlivňují plodiny, jsou primárně spojeny s plevely (Bendiksen & Horn 1981). Detailní příklady úlohy plevelů v epidemiologii hmyzích škůdců a rostlinných chorob nalezneme v publikaci (Thresh 1981).

Plevele hrají významnou roli v ekologii bioregulátorů škůdců. Plevele mohou sloužit jako alternativní zdroje kořisti, pylu nebo nektaru a mohou poskytnout mikrostanoviště, která neexistují v některých nezaplevelených monokulturách. Altieri (1995) udává tabulku s 38 příklady kultur, kdy zaplevelení jistými druhy plevelů snížilo vliv některých škůdců a jsou zde také uvedeny faktory, které jsou za toto snížení zodpovědné. Zpravidla to bývá zvýšená aktivita a abundance parazitoidů a predátorů, působení plevelů jako lapacích plodin (tj. škůdce napadne plevel a ne plodinu), repelentní nebo maskovací působení plevelů (tj. signály z plevelů zabrání škůdcům nalezení hostitelské plodiny), poskytování alternativních kořistí nebo hostitelů bioregulátorům, účinnější nalezení pozemku nespecializovanými predátory jako: střevlíkovití, slunéčkovití, pestřenkovití, síťokřídlí, pavouci, dravé ploštice a drabčíkovití apod. Zajímavé je zjištění Altieriho et al. (1981), že některé plevele lákají do porostu parazitoidy chemikáliemi uvolňovanými z těchto plevelů a autoři se domnívají, že to mohou být látky s kairomonálním účinkem. Někdy může být problémem to, že plodinu napadají dva nebo více škůdců, kteří se vzhledem k přítomnosti plevelů chovají zcela odlišně. U jednoho z nich přítomnost plevele snižuje jeho význam, zatímco u druhého zvyšuje. Někdy je těžké v experimentech odlišit vliv zaplevelených a nezaplevelených pozemků na napadení škůdci, protože bioregulátoři migrují z okrajů polí a zaplevelených pozemků na nezaplevelené, a tak se vliv často projeví až při dostatečné geografické izolovanosti nezaplevelených pozemků od zaplevelených. Může být, že v zaplevelených pozemcích najdeme větší množství nespecifických bioregulátorů, ovšem efektivita jejich bioregulačního působení může být relativně nižší než v nezaplevelených pozemcích vlivem změněných podmínek prostředí. Dalším problémem je to, zda vyšší bioregulace natolik sníží populace škůdců, že toto zvýšení úrody převýší záporný vliv plevelů na plodiny. Řízení plevelů v agroekosystémech tedy musí velmi opatrně balancovat jejich kladné a záporné role. Jednou z možností je vysévat vhodné plevele nebo nechat růst plevele jen v některých meziřádcích, nebo jen na okrajích polí. Manipulovat se dá lépe plodinou než plevelem, to znamená volit vhodný kultivar, vhodnou vzdálenost řádků, vhodný výsevek, vhodnou dobu setí. Je vhodné používat selektivní herbicidy, které působí jen na některé druhy plevelů a zejména měnit kultivační režimy půdy v průběhu let.

Souhrnně jsou ekologické role plevelů a vzájmené interakce plodina-plevel-půdní, klimatické a manažerské podmínky shrnuty v tabulce 5.9.5.1.

	záporný vliv plevelů
	kladný vliv plevelů
	faktory ovlivňující vzájemné interakce plodin a plevelů

	snížení výše úrody
	snižování eroze
	druh plevele / druh a odrůda plodiny

	ztížení sklizně
	zvyšování diverzity agroekosystému
	klimatické podmínky, počasí

	zhoršení kvality produktu
	primární produkce aj. ekologické role (produkce kyslíku apod.)
	půdní podmínky a zdroje (kvalita, kvantita a časoprostorové rozložení nabídky)

	mezidruhová kompetice o prostor a zdroje
	plevele jako vedlejší produkty (léčivky, čaje, saláty, krmiva)
	koincidence (časoprostorová shoda) určitých vývojových fází plodin a plevelů

	alelopatické působení kořenových exudátů
	zdroje SOM
	populační hustota a druhová diverzita plevelů

	alelopatické působení dekomponovaných reziduí
	fixace N (jen některé)
	hustota výsevku plodin

	
	podpora biotických zdrojů (opylovači, půdotvorci, bioregulátoři) poskytnutím nektaru, pylu, exudátů, posklizňových zbytků
	časoprostorové uspořádání agroekosystému

	
	zachycování a uskladnění živin (hlavně v mimoporostním období)
	

	
	zdroj vizuálních i chemických signálů matoucích vyhledávání plodin škůdci
	

	
	uvolňování kořenových exudátů toxických pro háďátka (některé druhy)
	

	
	zdroj potravy pro polyfágní škůdce, kteří by jinak napadli plodinu
	


Tab. 5.9.5.1 Ekologické role plevelů a jejich interakce s plodinami.

5.9.6 Mikrobiocenózy agroekosystému

Agroekosystém je prostředím pro mnoho mikroorganizmů a jejich skupin. Zejména mikrobní populace v půdě jsou velmi významné pro performanci plodin, ale v posledních desetiletích se intenzivně studují i mikrobiocenózy nadzemních částí rostlin. Taxonomické složení nebývá pro fungování systémů důležité, proto se mikrobiocenózy zpravidla popisují v termínech funkčních skupin. Interakce mezi půdními mikroorganizmy a plodinami jsou jak kladné tak záporné. Mezi pozitivní vlivy řadíme např. regeneraci živin dekompozicí posklizňových zbytků, hnoje a jiných organických odpadů, syntézu humusu, zlepšení agregace půdy, zvýšení přístupnosti živin (P, Mn, Fe, Zn, Cu), symbiotické mykorhizní asociace, produkci organických chelátových sloučenin, biologickou fixaci N, přímou podporu růstu rostlin (produkce růstových hormonů, ochrana před patogeny), omezování půdních hlístic a dalších škůdců (hmyzu, plevelů), biodegradaci toxinů (syntetických pesticidů, průmyslových kontaminantů), zlepšení tolerance k suchu u rostlin apod. Vše je značně komplikované, mikroorganizmy obohacují půdní roztok mikrobiálními metabolity, exoenzymy, antibiotiky apod. Negativní interakce s produkcí plodin zahrnují např. imobilizaci živin (což ale může být v některých případech kladné jako prevence ztrát mobilních živin), denitrifikaci, produkci toxinů a patogenní působení. Řada půdních mikroorganizmů je organotrofních a proto jejich aktivitu podpoří přidání organické hmoty do půdy. Poznáním všech interakcí bude možné kladné podpořit a záporné minimalizovat.

Diverzita mikrobní složky je jedním z faktorů, které řídí produktivitu a kvalitu agroekosystému. Bez mikroorganizmů a jejich biochemických procesů by život na zemi nebyl možný (Price 1988). Diverzita mikrobů ovlivňuje produktivitu a diverzitu rostlin tím, že ovlivňuje jejich růst a vývin, kompetici a příjem vody a živin. Mikroby poskytují člověku genetický materiál a mohou být použity jako indikátory stavu a změn prostředí. Jejich studiem také byly objasněny základy evoluční historie životních strategií a omezení, která život vykazuje a také jejich pomocí byly odhaleny nejdůležitější biochemické a fyziologické procesy. Mají také význam v biotechnologiích a hrají klíčovou roli v konzervační biologii a regenerační ekologii organizmů. Zejména půdní mikroorganizmy představují dynamický element v tocích a transformacích živin ve všech ekosystémech (viz kap. 8 a 9). Zodpovídají za mnohé chemické procesy v půdě, jako je tvorba a hromadění stabilní půdní organické hmoty, fixace N2 a také dalšími změnami půdního prostředí umožňují růst rostlin a život jiných organizmů. Také sukcesní obnova narušených ekosystémů je umožněna aktivitou mikroorganizmů, které připravují vhodné půdní podmínky. Z těchto důvodů je poznávání mikrobiocenóz klíčové pro pochopení základních procesů v řízených ekosystémech. 

Zásahy člověka v řízených ekosystémech ovlivňují jejich fungování a diverzitu. Narušování vegetačního pokryvu půdy vede ke snižování stability ekosystému. Také mikroorganizmy jsou citlivé na narušování v těchto systémech a mohou sloužit jako indikátor včasného varování změn jejich kvality. Pochopení změn mikrobní taxonomické a funkční diverzity může přispět k pochopení kvality půdy a k vývoji trvale udržitelných agroekosystémů. Taxonomická diverzita mikroorganizmů je nedostatečně známa a málo studována. Odhaduje se, že je dosud popsán jen zlomek jejich druhového bohatství. Americká společnost pro mikrobiologii v r. 1994 odhadla skutečný počet mikroorganizmů až na jeden milión druhů. Funkční diverzita se odlišuje od taxonomické diverzity a shrnuje mikroorganizmy, které plní určité role a to bez ohledu na taxonomickou příbuznost. V literatuře najdeme mnoho příkladů využití různých indexů diverzity pro odhad diverzity půdních mikroorganizmů i svědectví o tom, jak narušení tuto diverzitu snižuje, ovšem základní problém zatím spočívá v naší malé schopnosti identifikovat všechny přítomné mikroorganizmy. Biodiverzita odráží reakce systému na stresy a narušování a do jisté míry platí, že vyšší diverzita ekosystému podmiňuje jeho větší odolnost proti vnějšímu narušení. To ovšem neznamená, že by vysoká diverzita automaticky znamenala vysokou stabilitu systému. Důležité bude poznat "kritickou biodiverzitu", která ještě dokáže zachovat funkčnost různých typů řízených ekosystémů (Qualset & Collins 1998).

Nejvýznamnější složkou mikrobiocenóz agroekosystémů jsou půdní mikroorganizmy jako bakterie, aktinomycety, houby, řasy, viry a prvoci. Jejich rozložení v půdách odráží mikroheterogenitu půdního prostředí s ohledem na obsah vzduchu a jeho složení (zejména množství kyslíku) a obsah, množství a přístupnost vody. O mikroorganizmech spojených s transformacemi živin v půdě již byla zmínka a ještě se jim budeme věnovat podrobně v kap. 8 a 9. Bakterie a houby jako primární dekompozitoři v cyklech živin zaujímají význačné postavení v potravních sítích půdních organizmů. Ze všech živin jich 90 – 95 % prochází těmito dvěmi skupinami do vyšších trofických úrovní. Aktinomycety jsou nejpočetnějšími mikrobními skupinami v půdách a mají velikost 1-10 µm. Bakterie se obvykle v půdě nachází v počtech od 104 až po 109 buněk g-1 půdy. Často je nacházíme na površích půdních částic nebo uvnitř mikrotrhlin v částicích, kde jsou zřejmě chráněny před predací ze strany prvoků a hlístic. Jsou velmi rozmanitou skupinou jak co do metabolismu, tak co do využití různých zdrojů energie a uhlíku. Hrají významnou roli v rozkladu organického materiálu. Většina přírodních, ale i xenobiotických sloučenin, může být rozložena bakteriemi s několika výjimkami. Některé fixují N2, jiné produkují, nebo oxidují metan, významné jsou také denitrifikační bakterie, některé jsou schopny nitrifikace a oxidace síry. Malou mírou přispívají fotosyntetizující bakterie a cyanobakterie k primární produkci. Houby vytvářejí zpravidla méně rozmanitá společenstva než bakterie a jsou také méně početné, 104-106 propagulí g-1 půdy. Mohou ale zodpovídat až za 70 % celkové mikrobní biomasy. Jsou nalézány ve spojení s kořeny rostlin nebo jako saprofyti. Houby vydrží i nepříznivé půdní podmínky lépe než ostatní mikroorganizmy a také tolerují nižší vodní potenciál než bakterie. Sítě hyf umožní rychlý přenos živin a vody v půdě a dokáží mechanicky i chemicky stabilizovat půdní agregáty. Některé houby vylučují organické kyseliny, které rozpouštějí jinak nepřístupné živiny. Jsou aktivními rozkladači celulózy, ligninu a dalších organických materiálů. Produkty rozkladu jsou uvolňovány do půdního prostředí a jsou využívány ostatními organizmy. Mnoho hub je pro rostliny patogenních, ale známe i užitečné vztahy s rostlinami (např. mykorhizy). Řasy jsou nejpočetnější na povrchu půdy a nachází se jich zde asi 102 - 106 buněk g-1 půdy. Některé dokáží fixovat N2 a přispívají ke stabilizaci půdy, malou měrou se podílejí na primární produkci. Prvoků je v půdě 103-105 buněk g-1 půdy a řada z nich funguje jako predátoři bakterií regulující jejich populace a určující tím často čistou rychlost mineralizace (Qualset & Collins 1998). 

Zvláštní význam mají rhizosférní mikroorganizmy. Rhizosféra je objem půdy přiléhající ke kořenům, kde je zvýšená mikrobní aktivita vzhledem k exudátům, mucigelům a dalším z kořenů odvozených vstupům C do půdy (odumřelým buňkám kořenových povrchů, odumřelým kořenovým vlášením apod.), které představují významný potravní substrát pro řadu mikroorganizmů. To obvykle vede k odlišnému mikrobnímu složení rhizosféry od okolní půdy. Konkrétní složení mikrobiocenóz rhizosféry záleží na složení rostlinných společenstev, na variabilitě ve složení jejich organických vstupů do půdy, dále na fenologii rostlin a faktorech prostředí včetně narušování člověkem. Někdy se specifikují tzv. rhizoplánní společenstva mikroorganizmů nacházející se přímo na površích kořenů. V poslední době se zájem soustředí na mikrobní společenstva osidlující nadzemní povrchy rostlin, jako jsou např. fylosférní mikroorganizmy (necházející se na površích listů). Jde zejména o vláknité houby, kvasinky, bakterie a bakteriofágy. Mohou se mezi nimi vyskytnout jak rostlinné, tak živočišné patogeny, ale většinou jde o epifytické organizmy. Některé z nich jsou schopny fixovat vzdušný dusík, který je zčásti využitelný též hostitelskými rostlinami. Diverzita fylosférních mikrobních společenstev je veliká s ohledem na diverzitu a celkově ohromný povrch nadzemních orgánů rostlin. Podstatně ji zvyšují vzájemné interakce mezi rostlinami, savým stejnokřídlým hmyzem vylučujícím medovici (mšice, mery, červci) a mikroorganizmy. Podle některých autorů se odstraněním mšic zmenší biodiverzita fylosférních mikrobů až na polovinu (a samozřejmě i biodiverzita mnoha živočichů závislých na konzumaci medovice). Složení fylosférních mikrobiocenóz je silně ovlivněno také voskovými vrstvami na površích listů a vše, co tyto povlaky ovlivňuje, ovlivňuje též mikroorganizmy (např. šlechtění plodiny na odolnost k suchu, globální oteplování, znečištění atmosféry apod.). Jejich kolonizaci povrchů listů usnadňuje produkce látek snižujících povrchové napětí vody a to kromě jiného ovlivňuje vodní režim listů i schopnost bakterií přímo proniknout kutikulou listů (a tak získat přístup k živinám) aniž by musely využít přirozené otvory (průduchy, hydatody). Tenká vrstva mikroorganizmů na povrchu listů se někdy nazývá biofilm a často se diskutuje otázka jeho vlivu na napadení rostlin patogenními mikroorganizmy a existuje také možnost uměle měnit jeho složení s cílem ochrany proti patogenům. Je možné, že umělé narušení přirozené struktury biofilmu např. pesticidy vede k oslabení jeho ochranné role. Na druhé straně jeho umělé obohacení o mykopatogeny může napomoci ochraně rostlin např. před houbovými chorobami, např. jsou činěny pokusy s mykopatogeny rodu Microsphaeropsis k biologickému boji proti některým druhům plísní z rodu Botrytis nebo druhů Pantoea agglomerans nebo Pseudomonas fluorescens proti patogenu Erwinia amylovora. Velký zájem se také soustředuje na toxigenní epifytické mikroorganizmy vylučující jedy ohrožující zdravotní nezávadnost potravin. Jejich význam je velký tehdy, vyskytují-li se přímo na konzumovaných orgánech rostlin (např. spory toxigenních hub na površích obilných zrn). 

Mikroby mají vliv na strukturu a funkce agroekosystémů vzhledem k mnoha funkcím, za které jsou zodpovědné. Formování půdního humusu, koloběhy živin, tvorba půdní struktury nebo uvolňování látek převádějících některé živiny do přijatelných forem pro rostliny jsou některé příklady těchto funkcí, za které zodpovídá celá řada jejich různých rodů a druhů. Mikroorganizmy provádějí složité biotransformace látek v půdě, které mají vztah k růstu a zdraví rostlin. Některé však mají záporné vlivy na plodiny jako jsou původci nemocí rostlin, producenti látek, které omezují rostliny a význam má i kompetice o živiny, které by jinak mohly využít rostliny. Jiné, jako např. rhizobie, zvyšují množství přístupného N pro rostliny, mykorhizní asociace usnadňují příjem živin a vody a další provádějí biologickou ochranu proti škůdcům. Nejvíce jsou studovány symbiotické vztahy mezi bakteriemi a leguminózami. Činnost fixátorů dusíku je závislá na složení rostlinných společenstev, což ovlivňuje přítomnost nebo nepřítomnost specifických kmenů a druhů rodu Rhisobium a jsou známy i četné interakce mezi rhizobii a mykorhizními houbami (Allen 1992, viz též předchozí text). Některé bakterie mají záporný vliv na růst rostlin např. tím, že snižují klíčivost, prodlužují vývoj rostlin produkcí fytotoxických látek (Alstrom 1987). Patogenní houby omezují přežívání rostlin i jejich růst a reprodukci. Mykorhizní houby byly nalezeny u převládající většiny rostlinných společenstev (Allen & Allen 1990) a rostou v asociaci s 90 % suchozemských rostlin, které byly dosud zkoumány (Harley a Smith 1983). Diverzita mykorhizních hub je veliká, ale zatím poměrně málo známá. Mykorhizní asociace mají obrovský význam v prostředí zatíženém stresy např. v půdách s nedostatkem fosforu, v půdách oderodovaných, kyselých a nebo půdách, které jsou rekultivovány (Qualset & Collins 1998). 

Půdní mikroorganizmy mají velký význam v kolobězích živin. Tvoří dynamické zdrojové i úložné místo pro živiny ve všech ekosystémech a hrají nejdůležitější roli při rozkladu opadanky a jiné organické hmoty (Collins et al. 1992). Mikroby rozkládají složité organické sloučeniny na jednodušší formy a ty jsou opět využívány jinými mikroorganizmy, což ve vzestupné spirále zvyšuje diverzitu půdních mikrobů. Organická hmota v různých stádiích rozkladu zlepšuje fyzikální vlastnosti půdy, zvyšuje vodozádržnou kapacitu, zvyšuje přístupnost živin a funguje jako tmelící substance pro tvorbu půdních agregátů (podrobně viz kap. 9). Dodávání různých forem organické hmoty do půdy tedy zlepšuje půdní podmínky hlavně tím, že poskytuje potravu pro mikroorganizmy. Mikroorganizmy také hrají hlavní roli při tvorbě půdní struktury (Tisdal 1991). Aktinomycety a houby produkují vlákna (hyfy), které váží půdní částice do strukturních agregátů. Extracelulární polysacharidy produkované bakteriemi a houbami "lepí" dohromady půdní částice (přičemž ty, které produkují houby bývají stabilnější než ty, které produkují bakterie). Vhodná půdní struktura snižuje erozi, zvyšuje infiltraci vody a zachovává příslušné provzdušnění půdy. Schopnost bakterií a hub přispívat k agregaci půdních částic je závislá na množství přístupného dusíku a organických forem uhlíku, a dále na druhovém složení bakteriálních a houbových populací. Existuje možnost manipulovat touto schopností různými dodatky do půdy (Jordahl a Karlen 1993). 

Fyzikální, chemické a biologické vlastnosti půdy jako důsledek historie obhospodařování, jsou významné pro její kvalitu. Všechna stanovení kvality půdy by měla být doprovázena studiem mikrobiocenóz (Kennedy & Papendick 1995). Monokropingové systémy přispívají obvykle k stabilizaci populací původců chorob rostlin, zatímco střídání plodin může přerušit cykly patogenů a také snížit populace plevelů. Četné studie dokazují, že střídání plodin v porovnání s monokropingem zvyšuje diverzitu užitečných mikroorganizmů a snižuje patogenní zátěž plodin. Také kultivační techniky podstatně ovlivňují mikrobní společenstva. Zejména srovnávání diametrálně odlišných bezorebných praktik s různými formami klasické orby ukázalo, že změněné fyzikálně chemické vlastnosti půdy, které způsobuje orba, ovlivňují růst mikrobních populací. U bezorebních systémů bývá největší mikrobní aktivita blízko povrchu půdy a klesá směrem do hloubky, zatímco u systémů s klasickou orbou je mikrobní aktivita rovnoměrněji rozprostřena v orniční vrstvě. To všechno ovlivňuje charakter a rychlost dekompozice (Beare et al. 1993). U bezorebných systémů je dekompozice ovládaná houbami, zatímco bakteriální složka je zodpovědná za větší část dekompozice v systémech pod klasickou orbou (Qualset & Collins 1998). Složení mikrobiocenóz může být použito jako citlivý indikátor změn půdního prostředí, které jsou vyvolány managementem. (Visser & Parkinson 1992). Na změny půdních vlastností reagují mikrobní společenstva velmi rychle, často rychleji než se projeví změnami příslušných fyzikálních a chemických parametrů půdního prostředí. Rezilience půdního prostředí (tj. schopnost půdy se zotavit po narušení) může být zvýšena omezením orby a zintenzivněním střídání plodin ( Elliot & Lynch 1994). 

5.9.7 Zoocenózy řízených lesů

Živočichové ovlivňují všechny aspekty životních historií rostlin, od rozmnožování po smrt. Hrají značnou roli v evoluci rostlin a v ekosystémových procesech. Nesprávné vnímání lesa jako zdroje pro lidské potřeby však z řady živočichů dělá destruktivní síly, které ničí regeneraci stromů a stromy samotné. Jak bezobratlí tak obratlovci ovlivňují ekosystémové procesy jako je koloběh živin a vody, regenerace, sukcese; a to disperzí pylu a semen, konzumováním tkání živých rostlin, rozkladem mrtvé organické hmoty, rytím v půdě a poškozováním a zabíjením stromů. V mnoha situacích regulují živočichové složení lesních společenstev. V mírných a chladných pásmech země u stromů převažuje opylování větrem a jehličnany jsou opylovány pouze větrem. Opylování živočichy je široce rozšířené v tropických oblastech a méně v mírných pásmech. Mezi hlavní opylovače patř hmyz (včely, vosy, mouchy, brouci, motýli), ptáci (kolibříci), savci (netopýři, zřídka malí primáti opylují africký baobab nebo někteří hlodavci). Podrostní rostliny lesa jsou opylovány převážně hmyzem. 

Vzájemný vztah živočichů a rostlin je dobře znát na obraně rostlin proti fytofágům. Stromy i podrostní vegetace podléhají útoku živočichů ve všech fázích svého životního cyklu a jsou jimi napadnutelné všechny části rostlin. Rostlinné obranné strategie sahají od úplné tolerance (kdy rostlina zcela kompenzuje jakákoli poškození) k strategiím chemické a fyzikální obrany, která poskytuje téměř kompletní imunitu. Avšak i tyto „imunní“ rostliny mohou být poškozeny při masovém napadení škůdci nebo když jsou vystaveny stresu. U škůdců stromů pravděpodobně nejméně závažné škody působí druhy působící hálky na listech a větvích a dále hmyz konzumující staré listy na konci sezóny. Střední škody působí druhy živící se kořeny a druhy zavrtávající se do floému a dřeva vedlejších kořenů a větví. Nejtěžší škody zapříčiňují druhy živící se floémem a kambiem hlavních kořenů a kmene (ty, např. někteří kůrovci, ničí nezbytná vodivá pletiva rychlostí která přesahuje možnosti jejich nahrazení rostlinou). Jehličnany produkují množství pryskyřice, u níž rychlost produkce, doba trvání výtoku, množství, viskozita, tlak a chemické složení významně omezují fytofágy. Na druhé straně těkavé látky z pryskyřic využívají mnozí fytofágové k nalezení hostitelského stromu. Významná je obrana proti kůrovcům. Ti sou různě citliví k toxicitě a dalším vlastnostem pryskyřic. Obrana rostlin prostřednictvím pryskyřice závisí na sezónních a věkových rozdílech v úrovni její produkce, na stresech (extrémní kompetice, sucho, znečištění, zaplavení vodou, nemoc nebo odlistění herbivory). I další látky jsou významné: taninů je málo obvykle časně zjara v období rašení listů a výhonků a přibývá jich s postupující sezónou. Proto jsou na jaře stromy náchylnější na poškození. Intenzitu a povahu poškození hmyzem mohou ovlivnit stanovištní podmínky nebo genetické rozdíly mezi jedinci. Poškození býložravci může snížit množství asimilátů alokovaných pro mykorhizy a jejich množství se může snížit se zápornými důsledky pro jejich růst a reprodukci (Barnes et al. 1997).
Napadení stromů býložravci je v zásadě určeno genotypem. Genotypy rezistentní a vnímavé na herbivory se mohou vyskytovat těsně vedle sebe na stejném místě. Např. červec Nuculaspis californica se vyskytl na jednom hostitelském stromě Pinus ponderosa a na sousedním (který pronikal svými větvemi do napadeného) se nevyskytl. Dokonce ani reciproční přeroubování větví na tom nic nezměnilo. Někdy se mladé a dospělé stromy nebo jejich tkáně mohou velice lišit ve stupni napadení  určitým druhem hmyzího škůdce (to odráží změny v biochemii). Např. mšice Pemphigus betae byla 70 x běžnější na dospělých výhoncích Populus angustifolia než na mladých a zároveň na starších bylo o 50 % menší mortalita. Naopak, mandelinka Chrysomela confluens měla 400 x vyšší populace na mladých než na dospělých výhoncích. Herbivorie je ovlivněna také stresem rostlin. Obvykle jsou rostliny rostoucí trvale pod stresem málo napadány herbivory, protože složení jejich tkání není prop býložravce vhodné. Na druhou stranu rostliny normálně rostoucí bez stresu a vystavené stresu jen na krátkou dobu relativně k době vývinu býložravce (např. při náhlém snížení příjmu vody) bývají silně poškozeny. Biochemické systémy, které se vyvíjely miliony let mezi rostlinami a býložravci, jsou velmi těsně vzájemně závislé a rovnováha mezi těmito systémy je obvykle velmi jemně „naladěna“. Tak hmyz odpovídá velmi rychle i na malé změny chemie rostlin, které mění nutriční hodnotu přijímaných tkání, jsou méně či více toxické, usnadňují nebo komplikují přístup k rostlinným tkáním apod. Rostliny vykazují neuvěřitelnou škálu obraných mechanismů proti fytofágům včetně těch, co jsou spojeny s individuálními genotypy, prostorovou a časovou heterogenitou uvnitř hostitelského jedince a dokonce i somatické mutace u dlouhověkých rostlin mohou způsobit, že jedinec může být mozaikou různých genotypů, které mají různé vlastnosti vzhledem k herbivorům. Whitham v několika studiích také prokázal velký význam hybridů pro přežívání hmyzích populací. V hybridní zóně mezi Populus angustifolia a Populus fremontii, kde dochází k hybridizaci těchto topolů, se vyskytuje podstatně vyšší množství mandelinky Chrysomela confluens a mšice Pemphigus betae než v porostech čistých druhů (obr. 14.4). Je tedy zjevné, že hybridizace změnila velmi dobře naladěnou obranu těchto čistých druhů (Barnes et al. 1997).
V obraně proti fytofágním savcům rostliny také používají chemickou obranu ve stoncích a listech ruku v ruce s anatomickými záležitostmi (trny). Např. u boreálních druhů bříz a vrb, které jsou zejména v mladém věku velmi silně poškozovány savci, se zejména v zimním období musí prosadit antiherbivorní strategie, která by toto citlivé stádium ochránila. Sekundární metabolity, např. papyriferová kyselina, terpeny, fenoly a pryskyřice regulují herbivorii. Speciálně zajíci jsou známi tím, že si dokáží vybírat mezi jednotlivými semenáčky s různými koncentracemi těchto látek. Mladá stádia prakticky všech boreálních stromů mají vysoké koncentrace antiherbivorních látek. Tak např. mladé výhonky olše obsahují chemikálie, které odrazují bobry a tam, kde je vysoká koncentrace mladých stromků se dokonce mění potravní chování bobrů (namísto napadání středně silných stonků napadají nejsilnější, kde je nejmenší pravděpodobnost výskytu těchto látek). Z miliónů semenáčků v přirozeném lese tak býložraví savci pečlivě selektují jedince s různým obsahem obranných látek. Jak ostře to kontrastuje s umělou regenerací v silvikulturách založenou na lesních školkách, kde u semenáčků nemáme žádné znalosti o obsahovém složení ochranných látek ve vztahu k právě přítomným býložravcům.

Vedle opylování je významnou mutualistickou vazbou mezi živočichy a rostlinami disperze semen. Stejně jako u opylovačů, i zde se rozlišují generalisté a specialisté. Některé stromy produkují velmi výživné plody, které jsou přizpůsobeny pro úzkou skupinu specializovaných frugivorů (organizmy požírající plody), kteří s plody rozšiřují i semena. Jiné stromy ale nabízejí hojné plody nižší nutriční úrovně a spoléhají na běžné oportunistické frugivory, kteří jsou jako jednotlivci v disperzi semen málo spolehliví, ale dohromady rozšiřují semena efektivně. Nejvýznamnější v disperzi semen jsou obratlovci (ptáci, savci, ryby, plazi), hmyz (mravenci) a savci (transportují také spory hub a mechů). Disperzní systém živočich-rostlina-stanoviště musí splňovat tři podmínky ke splnění cíle: 1) živočich musí být plodem nebo semenem lákán (atrahován) a to jeho vzhledem, vůní nebo chutí, 2) atraktant musí být „načasován“ tak, aby koincidoval se zralostí semen a 3) dostatečný počet životaschopných semen musí „uniknout“ dispergujícímu živočichu. "ˇUnik" semen je daný např. tím, že si živočich zahrabe semena do půdy (zásoba), že ho zvrátí nebo je zajištěno, že tvrdá semena projdou trávicím systémem živočicha bez poškození nebo je nenápadné semeno opatřeno nápadnou zářivou a barevnou částí (takže když je se živočich zaměstnán touto částí, semeno spadne na zem a unikne další pozornosti živočicha). Ryby polykají semena a plody různých stromů, která padají do vody, ale není dost dobře známo, jakým způsobem se zaslouží o jejich disperzi (mohu je ale transportovat proti proudu). Také želvy, aligátoři a někteří leguáni rozšiřují semena tropických stromů. Hlavními živočichy rozšiřujícími semena jsou ale ptáci. Mají dvě hlavní metody: vyvrhnutí semen nesených v zobáku a vylučování (exkretování) semen obsažených ve spolknutých plodech. Jen zřídka přenášejí lepkavé plody přichycené na povrchu těla. Další skupinu tvoří ptáci, kteří semena uschovávají do skulin v kůře stromů, odkud je pak hlodavci mohu přenášet do míst, kde mohou vyklíčit. Někteří ptáci schovávají semena do půdy, což zvyšuje pravděpodobnost jejich klíčení zatímco smena v kůře mohou vyschnout nebo mohou být zkonzumována hlodavci. Borovice se semeny bez křidélek (jako např. pinie) jsou zcela závislé na disperzi ptáky a i jejich populační struktura odráží potravní chování ptáků. Popisný model kvantifikující osud semen stromu je na obr. 5.9.7.1. (Fig. 14.6). Také savci (hlodavci, kopytníci, netopýři a lidé) jsou významní v disperzi semen stromů. Hlodavci sice ničí mnoho semen borovic, dubů, buků a dalších skupin, ale mnoho jich také zahrabou a zapomenou na ně, čímž usnadní klíčení. Klíčení semen mnoha lesních stromů je také usnadňováno rycí činností (krtci, prasata), ovšem na druhou stranu tato činnost může poškozovat kořeny. Savci se od ptáků liší v disperzi semen zejména tím, že mají lepší čich, mají zuby, kterými mohou poškodit semeno a celá řada z nich jsou noční zvířata (nevidí barvy). Tomu odpovídají i charakteristiky plodů adaptovaných na disperzi [image: image9.wmf]savci: často mají velmi příjemnou vůni, velmi tvrdé obaly semene uvnitř plodu, často jsou plody velké velikosti, proto padají na zem a jejich semena mohou obsahovat toxiny. Velcí býložravci (kopytníci vč. přežvýkavců a slonů) konzumují velké množství plodů, např. akácií, které mají velmi výživné lusky, které ale obsahují extrémně hladká a tvrdá semena, která vydrží i přežvykování. Celá řada semen je natolik adaptována k průchodu trávicím traktem živočichů, že bez tohoto procesu vůbec nevyklíčí. Letouni jsou významní pro šíření dřevin v tropické Asii a Africe. Jsou to noční zvířata, která často konzumují pouze šťávu z oplodí, kterou získávají žvýkáním a zbytek zahazují Transportují semena do vzdáleností asi 200 m od mateřského stromu. Podobně jako semena rostlin jsou mnoha živočichy požírány, transportovány a ve formě fekálních pelet deponovány spory hub, např. mykorhizních. (Barnes et al. 1997).
Půdní živočichové hrají podstatnou roli v dekompozici organické hmoty a ve zlepšení půdních vlastností tvorbou agregátů. Také nadzemní herbivoři silně ovlivní toky živin a rychlost mineralizace, protože defoliace obvykle působí to, že k povrchu půdy se dostane více tepla, světla a vlhkosti a podstatně se zrychlí přísun opadanky a tyto faktory urychlují mineralizaci (Mattson & Addy 1975). Rytím půdních organizmů jsou půdy promíchávány, provzdušňovány, zvyšuje se infiltrační a perkolační rychlost vody, vodozádržná kapacita i obsah živin. Půdní bezobratlí pohlcují půdní částice a ve svých trávicích traktech je jemně promíchávají s trávenou organickou hmotou. Po exkreci se tvoří malé ale velmi trvalé agregáty, které zlepšují půdní strukturu. Vertikální migrací a rozšiřováním výkalů v různé hloubce a také zatahováním opadanky do hloubek rozšiřují vertikální rozsah humusu v minerální půdě, což zvyšuje vodozádržné vlastnosti půdy. Někteří (žížaly nebo měkkýši) mají také schopnost neutralizovat kyselost půdy sekrecemi žláz. Defoliace vysokých stromů snižuje intercepci a evapotranspiraci a zvyšuje přístupnost vody podrostní vegetaci. 

Vliv velkých savců na lesní ekosystém je dalekosáhlý. Zejména intenzivní spásání vegetace jedním dominantním druhem velkého býložravce může mít za následek změny ve struktuře společenstev. Tak např. v některých oblastech Afriky vede intenzivní pastva velkými kopytníky a slony k přeměně lesnaté krajiny v travní biom. Vliv velkých býložravců na lesní ekosystémy je přímý a nepřímý. Zvířata mění vegetaci jednak selektivním vybíráním (preferovaných) rostlin, a jednak různou schopností rostlin toto poškození přežívat. Změna vegetace má zpětně za následek změnu kvality a kvantity opadanky a tím změnu aktivity půdní bioty. Změny jsou většinou k horšímu, protože nepreferované rostliny jsou méně stravitelné a tím mají nižší obsah živin a snižují kvalitu opadanky, která se dekomponuje pomaleji a inhibuje aktivitu půdní bioty, což zpětně snižuje kvalitu půdní chemie, přístupnost živin a produktivitu. Přímý vliv pastvy spočívá ve zhutnění půdního povrchu kopyty a tím zhoršení půdní struktury povrchových vrstev, snížení infiltrační rychlosti, což může způsobit povrchový odtok a erozi a snižuje aeraci půdy. Přirozené populace velkých býložravců (hlavně jelenovitých) v mírných a chladnějších pásmech země nemají prakticky žádný vliv na lesní ekosystémy, zejména jsou-li populace udržovány velkými predátory. Ovšem přemnožené populace jelenovitých nebo jejich zavedení do oblastí, kde se dříve nevyskytovali, může být pro les devastující (jak se stalo v některých lesích Nového Zélandu). Podobně dramatické změny mohou nastat po umělém zavedení pastvy hospodářských zvířat v lesích. Recentní příklady máme z Ameriky z kolonizace evropskými osadníky, kteří vypalovali lesy a pásli zde většinou skot a dále z Austrálie, kam bylo zavedeno asi 50 miliónů ks ovcí a 15 miliónů ks skotu, k tomu 100 miliónů zdivočelých králíků domácích. Výsledky ukazují, že záleží na konkrétním složení ekosystémů, k jakým vegetačním změnám pastva povede, ale tyto změny mohou být podstatné. 

Živočichové se živí rostlinami, spásají je, nabodávají jejich pletiva, odstraňují z nich kůru, povalují je na zem, zašlapávají apod. Na druhé straně mají živočichové četné pozitivní vlivy na ekosystémové struktury a funkce. V přirozených lesích se ustanoví jakási rovnováha mezi stanovištěm, rostlinami, živočichy a disturbančními režimy. Existence této rovnováhy se projeví nejlépe po jejím rozvrácení lidskou činností. V USA bylo např. pozorováno, že po příchodu evropských osadníků (kteří zahájili deforestaci, zavedli pastvu, snižovali frekvence požárů apod.) nastal ohromný nárůst poškození lesa živočichy. Jedním z příkladů je poškození pasoucí se jelení zvěří. V Americe následovaly populační exploze jelení zvěře po těžkém kácení lesů v 19. století a zač. 20. století, snížilo se množství predátorů a les se parkovým způsobem otevřel. Ve střední Evropě tato situace již trvá několik století a vysoké populace jelení zvěře značně omezují přirozenou regeneraci lesa a tak semenáčky musí být nějak chráněny před poškozením po několik roků. Prakticky každý lesní strom je za svůj život mnohonásobně napadán nejrůznějšími fytofágy, kteří poškozují jeho nejrůznější orgány. Např. produkce semen může být z velkého procenta likvidována, ale v dobrých semenných letech z miliónů vzniklých semen jich vždy zbude dost pro přežití druhů. Typická konzumace hmyzími herbivory sahá od 5-30 % ročního nárůstu listů a to obvykle nijak neovlivní růst stromů ani přírůstek dřeva. Ovšem při těžkých napadeních je 100 % defoliace běžná. K těžkým poškozením dochází často v přestárlých porostech. Hmyzí kalamity působí jako významný disturbanční faktor, který spolu s napadením houbami, požáry, klimatickým stresem a větrnými vývraty recyklují les, který je nahrazován rychle rostoucími mladými porosty.

5.10 Řízení agrobiocenózy

Produkční výkonnost plodinového systému souvisí s ohromnou škálou proměnných jako jsou např. vlivy podmínek a zdrojů prostředí včetně počasí (kap. 3) a biotických vztahů a dále vlivy managementu sahající od výběru odrůdy, přes uspořádání plodinového systému až po minulé praktiky (ovlivňující např. půdní úrodnost). Je-li jeden nebo více z těchto faktorů příliš vzdálen od optima pro performanci systému a to tak, že přesahuje toleranční, kompenzační aj. vyrovnávací možnosti systému, pak se to projeví v anomáliích ve vývoji plodin. Je mnoho různých činitelů, kteří působí anomálie v individuální i kolektivní performanci (růstu, vývinu, produkci, vodním provozu, metabolismu, reprodukci aj.) plodin, čímž je zpravidla snížen výnos. Jedna z možností jak je třídit je v tab. 5.10.1

	Poruchy dané geneticky
	heredopatie

	Poruchy způsobené prostředím (škodliví činitelé)
	Abiotické (neinfekční choroby)
	Nepříznivé půdní vlivy
	

	
	
	Extrémní výkyvy abiotických podmínek (sucho, mráz, záplavy, vítr, ..)
	

	
	
	Vliv chemikálií (imise, popílky, prachy, alelopatické látky…)
	Alelopatie

	
	
	
	Imisní poškození

	
	
	živinná nerovnováha
	Karenční choroby

	
	Biotické (škůdci v širokém slova smyslu)
	Viry, viroidy, aktinomycety, bakterie, houby, mykoplazmy, prvoci
	Choroby infekční

	
	
	Rostliny včetně parazitických
	Plevele, rostlinní parazité

	
	
	Měkkýši, Hmyz, Obratlovci
	Živočišní škůdci


Tab. 5.9.1 Poruchy (odchylky od normálního stavu) performance (produkce, reprodukce, růstu, …) plodin a jejich příčiny.

Biotičtí antagonisté produkce (škůdci) tvoří významnou součást agroekosystémů vzhledem k tomu, že jednak snižují výnosy (celosvětové jsou předsklizňové ztráty odhadovány na 20-30 % dosažitelné úrody) a jednak vytvářejí a rozvíjejí biodiverzitu evolučními procesy. Většina farmářů provádí k řízení populací škůdců řadu opatření, která mají řadu vedlejších, přímých i nepřímých dopadů na biodiverzitu. Aplikace pesticidů např. může snížit populace škůdců, ale i užitečných organizmů, edafonu i ptáků.

5.10.1 Východiska

Již na začátku kap. 5 jsme zdůraznili, že agrobiocenóza představuje komplexní společenstvo se složitým vznikem, vývojem, dynamikou, strukturou a funkcemi. Konvenční pojetí ochrany rostlin proti biotickým antagonistům produkce (tj. omezení populací konkrétního škůdce v ten okamžik, kdy náklady na ochranné opatření právě vyrovnají budoucí škody) by se mělo změnit na koncepci řízení komplexní agrobiocenózy. Řízení agrobiocenózy zahrnuje jak řízení populací škůdců v širokém slova smyslu, tak řízení biotických zdrojů, tj. užitečných organizmů. V této kapitole se budem blíže zabývat řízením populací škůdců, řízení biotických zdrojů bude předmětem kapitoly 14.

Taktiky využívané v ochraně rostlin: Biologické metody ochrany se dají rozdělit na a) vlastní biologické metody (biological control), tj. introdukce přirozených nepřátel nebo opakované masové vypouštění přirozených nepřátel, b) podpora činnosti autochtonních bioregulátorů v agroekosystémech (natural control), c) využití semiochemikálií (tj. látek, které organizmy využívají pro komunikaci a to jak vnitrodruhovou - feromony, tak mezidruhovou - allomony nebo kairomony), d) biotechnologické metody: genetické inženýrství - přenos genů např. produkujících bakteriální toxiny do rostlin, využití biologicky aktivních přípravků (inhibitory trávicích enzymů, inhibitory syntézy některých specifických látek jako chitinu apod.) a autocidní metody (např. vypouštění sterilních samců) a e) využití rezistentních odrůd. Agrotechnické metody: orba, kultivace, regulace hustoty výsevu, termíny výsevu (ovlivnění koincidence - tj. časoprostorové shody v setkání vnímavých fenofází plodin s infekčními stádii škůdců), manipulace s architekturou (vegetační texturou) porostu, interkroping, multilinie, výběr stanoviště, sanitace posklizňových zbytků (pálení, biologické ničení - např. požer listů jabloní s vývojovými stádii strupovitosti mnohonožkami lákanými do sadů atraktanty), manipulace s okolím stanoviště (ekostabilizační plochy a jejich charakter a rozmístění, odstraňování primárních hostitelů mšic, rzí apod.), osevní postupy, prostorová izolace stejných kultur (izolační vzdálenosti - tj. nejmenší vzdálenosti mezi stejnými kulturami, které již nedovolí efektivní kolonizaci škůdcem jednoho pozemku z druhého) nebo izolace časová (karanténní lhůty - tj. časový odstup mezi založením stejných kultur na tomtéž pozemku za účelem zabránění opětovného napadení z klidových stádií škůdců), zvýšení diverzity na úrovni porostu i krajiny apod. Chemické metody, tj. využití pesticidů (fungicidů, zoocidů, herbicidů) jsou nejrozšířenějším, i když nejproblematičtějším opatřením. Působí problémy agroekosystému samotnému (generování rezistentních populací škůdců; rezidua pesticidů v ekonomickém produktu se dostávají do potravních řetězců) tak i mimo něj (úniky pesticidů, působení na necílové druhy, kumulativní efekt). 

Strategie integrované ochrany rostlin (Stern et al. 1959, Integrated pest management - IPM) je regulace škodlivých organizmů, která využívá všechny ekonomicky, ekologicky i toxikologicky přijatelné metody pro udržení škodlivých organizmů pod hladinou škodlivosti, s přednostním využitím přirozených regulačních faktorů. Pojem IPM vznikl jako reakce na uvědomění si negativních dopadů pesticidů na prostředí. Filozofie ochrany rostlin se změnila od jednorozměrného přístupu (snaha o vyhubení škůdce) na mnohem hlubší porozumění složitých vztahů mezi pěstitelskými systémy, škůdci, jejich bioregulátory, vzory využívání krajiny a ekologií hmyzu a plodin. Filozofie IPM věří, že ekologie pomůže navrhnout a provozovat zemědělské systémy méně citlivé na dopady škodlivých činitelů. Koncept IPM lze definovat různými způsoby: Dent (1991) např. definoval IPM jako strategii ochrany rostlin, kde v rámci socioekonomického kontextu farmářského systému a s tím spojeného prostředí se využívají všechny vhodné a navzájem kompatibilní techniky a metody k udržení populací škodlivých činitelů pod úrovní, kdy jimi vzniklé poškození rostlin způsobuje ekonomicky významnou škodu. IPM v prvé řadě spoléhá na přirozené řídící faktory (natural control, tj bioregulátory a vlivy počasí). Vyhledává ve vývoji škodlivých činitelů slabá místa a teprve jako poslední opatření volí chemickou ochranu. V systémech IPM je zakázáno využívat širokospektrální pesticidy na základě kalendářního plánu. Přednostně jsou využívány selektivní (nebo selektivně aplikované) pesticidy, neperzistentní (tj. nepřetrvávající v původní toxické podobě v ekosystémech a potravních sítích), bez nebezpečí biotransformací na toxické produkty, bez rizik hromadění v potravních řetězcích (např. nerozpustné v tucích). Zásady IPM: 1. postupně eliminovat chemickou ochranu, 2. podporovat zdraví rostlin namísto boje se škůdci, 3. škůdce je chápán ne jako nepřítel se kterým se bojuje, ale jako člen agrocenózy, která je řízena. 

Při zavádění systémů IPM v praxi se setkáváme s nejrůznějšími překážkami jako nedostatek ekosystémového a holistického myšlení, někdy je problematická i legislativa, velké asociace farmářů a zvláště ale pesticidní průmysl. Významné omezení je to, že se dosud v žádné zemi světa nepodařilo internalizovat negativní externí efekty pesticidů, tj. dosáhnout toho, aby farmáři uhradili všechny škody, ke kterým dojde přímými inepřímými vedlejšími vlivy pesticidů, jejich zbytků (reziduí) i degradačních produktů. Zavedení bioenvironmentálních metod řízení škodlivých činitelů může snížit náklady na ochranu rostlin, ale může snížit i výnosy. V zemědělství by ovšem neměl být krátkodobý finanční zisk primárním cílem, jak ukazuje rostoucí degradace prostředí, rostoucí ceny energií, inflace apod. Svoji hodnotu má také kvalita prostředí, trvalá udržitelnost a konzervace energie. Často se působením necílových širokospektrálních pesticidů zcela rozvrátí bioregulační komplex, zvyšuje se škodlivost plevelů (zoocidy hubí fytofágy plevelů), zvyšuje se vliv půdních fytofágních hlístic (např. tím, že fungicidy ničí nematofágní houby), zhoršují se infiltrační schopnosti půd (hubením půdních máloštětinatců) apod. I v řízení populací škůdců, chorob a plevelů v trvale udržitelných agroekosystémech platí obdobný princip jako v jiných oblastech trvalé udržitelnosti: snížené vstupy (pesticidů) je nutno nahradit tím, že informovanější management pochopí složité procesy v agroekosystému, využije vnitřních regulačních mechanismů a bude je efektivně řídit. 

Prozatím nejúčinnější a nejrozšířenější taktikou využívanou v ochraně rostlin před škůdci je chemická ochrana. Ta má však kromě zjevných výhod i celou řadu problémů, které jsou popisovány na několika místech této knihy. Jde např. o negativní dopad reziduí pesticidů (viz kap. 14). Významným necílovým vlivem zejména neselektivních insekticidů je snížení populací přirozených nepřátel následovaný obvykle opětným přemnožením škůdců, jejichž populační hustoty často  převýší původní (tzv. efekt resurgence). Tento efekt se dostavuje velmi rychle po odeznění reziduálního účinku pesticidu a je nejnápadnější, užijeme-li nesprávně např. kontaktní insekticid na „chráněný“ hmyz jako např. červce pod štítky z vosku, nebo použijeme-li širokospektrální (neselektivní) pesticid tak, že rozvrátíme bioregulační komplex škůdce. Pesticidy také mají značný vliv i na necílové druhy: např. insekticidy mají subletální efekt na plodnost necílových druhů, mění (zpravidla snižují) vyhledávací efektivitu predátorů a parazitoidů, rozvrací jejich vnitrodruhovou komunikaci a zkracují jim dobu života (Elzen 1989). Použití pesticidů znamená značný selekční tlak, který nevyhnutelně vede ke vzniku rezistentních populací škůdců. Vývoj rezistence podstatně zvyšuje význam škůdce a mění ochranářskou situaci. Byly popsány i rezistence k juvenoidům (Shemshidini & Wilson 1990) a k toxinům Bacillus thuringiensis (Tabashnik 1994). Vývoj rezistencí zrychluje kombinování pesticidů s (i částečně) rezistentními rostlinami a zpomaluje kombinace s biologickým bojem. Podle některých autorů vedlo používání chemické ochrany k podstatnému snížení rezistence plodin ke škůdcům u celé řady hlavních plodin (např. rýže - Way & Heong 1994).

Blok 5.10.1.2 Ekologie rezistence

je významná pro poznání mechanismů vzniku rezistentních populací škůdců i pro předcházení tomuto nežádoucímu jevu. Jakákoli lidská aktivita vedoucí ke změnám prostředí mění dramaticky fitness organizmů a tito vyvíjejí adaptace k přežití nebo vymírají. V rámci agroekosystému dělá člověk všechno možné, aby snížil vliv biotických antagonistů produkce (škůdců). Ale i na tato opatření se škůdci adaptují. Velmi dobře známá je adaptace škůdců k rezistentním kultivarům plodin. Některé polycyklické choroby dokáží překonají rezistenci během jediné sezóny, některé mšice nebo bejlomorky během několika málo let. Ilustrativní je historie rezistence rýže proti křískovi Nilaparvata lugens. Ta je příkladem jak úspěchů moderního šlechtění na rezistenci, tak překonání této bariéry ze strany škůdce: kultivary rýže pocházející z Mezinárodního výzkumného ústavu rýže na Filipínách IR8-IR24 byly vnímavé k biotypu 1 kříska, v r. 1973 byl zaveden gen rezistence do kultivaru IR26, ale ten byl překonán biotypem 2 kříska a tak byl zaveden do genotypu rýže další gen rezistence v kultivaru IR36, ale i tato rezistence byla překonána biotypem 3 kříska (Salick & Merrick in Carrol et al. 1990). U mšice Schizaphis graminum škodící na obilninách byla popsána celá řada biotypů schopných napadat dříve rezistentní odrůdy, jako např. biotypy A a B popsané v r. 1961 schopné přežít na dříve rezistentních pšenicích, biotyp C (1969) úspěšně napadající dříve rezistentní odrůdy čiroku nebo biotyp E z r. 1982 schopný přežít na obilninách rezistentních k biotypu C (Gould in Carrol et al. 1990). Známá je i adaptace k pěstitelským praktikám. Tak např. mandelinka Diabrotica longicornis barberi v USA poškozuje kukuřici. Starou praxi rotovat kukuřici se sójou překonává škůdce tak, že značná část diapauzujících vajíček přeležuje v půdě 2 roky. U plevelů bylo popsáno mnoho příkladů semenáčkového nebo semenného mimikry. Tak např. v kulturách rýže se vlivem ručního odplevelování uplatnily plevele, jejichž semenáčky jsou velmi podobné (např. některé odrůdy divoké rýže), ovšem i nepříbuzná rostlina ježatka kuří noha (Echinochloa crus-galli) vyvinula var. oryzicola, která je velmi podobná rýži. Semenné mimikry bylo podrobně studováno u lnu, kde některé druhy lničky (r. Camelina) vyvíjejí semena morfologicky zcela obdobná lnu, takže nejsou oddělitelná fluidním způsobem. Semena nesmí být pouze podobná, ale musejí se i sklidit se sklizní lnu a tak se u lničky rostoucí jako plevel ve lnu vyvinul stejný mechanismus bránící disperzi semen jako ten, co byl uměle vyšlechtěn u lnu. Ovšem v současné době, vzhledem k masovému rozšíření chemické ochrany rostlin, jsou nejvýznamnější a nejnebezpečnější adaptace k pesticidům. V současnosti již prakticky všechny významné druhy škůdců vyvinuly rezistentní populace ke všem nejvýznamnějším skupinám pesticidů (v ČR jsou hlášeny rezistentní populace u mandelinky bramborové, blýskáčka řepkového, mšice broskvoňové, makové a chmelové, svilušky chmelové aj. - Petr & Dlouhý 1992). 

Celá škála rezistentních mechanismů souvisí s aditivním efektem rezistentních alel. To znamená, že každá alela dodá jistou „dávku“ rezistence (lineární vliv). Škůdce hyne, má li těchto alel od 0 do x-1 a škůdce přežije nebo je schopen reprodukce, má-li v genotypu těchto alel x nebo více (prahová odpověď). Rychlost adaptační odpovědi závisí zejména na 2 faktorech: 1) na šíři genetické variability v počtu rezistentních alel v dané populaci a 2) na selekčním tlaku na změnu této variability. Tak např. máme-li v populaci o 20000 jedincích frekvenci alel pro rezistenci 1 % (tedy 400 alel pro rezistenci a 39600 alel pro vnímavost), pak v ní budou pouze 2 jedinci s 2 alelami pro rezistenci. Použijeme-li na tuto populaci takovou dávku pesticidu, která zabije všechny jedince s méně než 2 alelami pro rezistenci, přežijí jen tito 2, avšak zároveň přežijí i všichni jejich potomci, takže rezistence se rychle rozšíří (v závislosti na délce generačního cyklu) a další zásahy již budou neúčinné. Ovšem v reálné situaci naštěstí přežije i mnoho jedinců s 0 nebo 1 alelou rezistence, a to v neošetřených mikroprostředích nebo sem takoví jedinci imigrují z okolí po odeznění reziduálního účinku zásahu (nebo emigrují před účinkem zásahu a tím vytvoří zásobu potenciálních imigrantů) a jejich spářením s těmito dvěma vznikne populace opět s většinou jedinců s 0 nebo 1 alelou rezistence, kteří budou dalším obdobným ošetřením porostu hubeni. Zdánlivě paradoxní výsledek této úvahy je ten, že se vývoj rezistence zpomalí tím více, čím více jedinců zásahu unikne v refugiích, emigruje nebo po odeznění reziduálního účinku imigruje. Jednou z možných aplikací těchto úvah je nalákání samců do porostů feromonem: samci nemusí podstatně přispět rozvoji populace, ale vnesou sem geny pro citlivost k pesticidu. Také u bejlomorky Mayetiola destructor byl zjištěn obdobný mechanismus adaptace k rezistentním odrůdám pšenice (vyvíjených od 70. let 20. století v USA): bejlomorky nesoucí 0 nebo 1 alelu rezistence na rezistentní pšenici nepřežijí ale jedinci se 2 alelami ano. Pokud v porostu jsou všechny rostliny pšenice rezistentní, bejlomorky analogicky s minulým příkladem rychle rezistenci překonají. Necháme-li však v porostu 20 % vnímavých rostlin, pak na nich přežijí bejlomorky s 0 nebo 1 alelou rezistence, které křížením produkují populaci do značné míry vnímavou a tak snižují rychlost adaptace bejlomorek (navíc, poškození těchto rostlin vyvolá kompenzační odpověď porostu a tak nemusí být ani příliš velké ztráty na výnosu). Zajímavá je i behaviorální rezistence (behavioral resistance), tj. schopnost škůdce nalézt v heterogenním prostředí mikrostanoviště s nízkými hladinami toxinů. Byla popsána např. i u transgenních rostlin s vneseným genem pro produkci toxinu Bacillus thuringiensis. V tomto případě škůdce dokáže vyhledat v rostlině tkáně s nižším, pro něj neškodným, obsahem toxinu. V přirozených ekosystémech i v tradičních agroekosystémech probíhá selekce (viz kap. 4), která funguje na základě adaptačních odpovědí organizmů na změny prostředí (včetně biotických změn). Šlechtění v industriálních systémech probíhá mimo produkční agroekosystémy, v podmínkách šlechtitelských firem a tak byla přerušena tato regulační zpětná vazba.

Složitost interakcí mezi plodinami, plevely, škůdci, patogeny a okolní vegetací vedla k formulování zcela odlišných taktik managementu. Jeden extrém (Janzen 1973) představuje názor, že kompletním zničením přirozené vegetace by se podstatně zlepšil produkční potenciál vzhledem ke zničení obrovského množství patogenů a škůdců, kteří na této vegetaci přežívají. Naopak, např. Altieri (1994) zdůrazňuje autoregulační schopnosti přirozených ekosystémů a propaguje návrhy diverzních, pestistatických, samoudržujících, environmentálně zdravých agroekosystémů cestou dlouhodobého udržení vegetační a krajinné diverzity. Role přirozené vegetace a dalších organizmů v polích a jejich okolí pro produkci plodin může být dvojsečná. Záleží na konkrétních okolnostech (typu okolní vegetace i plevelů, jak jsou prostorově rozmístěny - jiná role je, pokud jsou přímo v porostech). Např. u patogenů umožňují příbuzné rostliny vývoj neustále nových patotypů, které mohou překonávat geny rezistence plodin. Na jedné straně může roztroušená vegetace v okolí polí fungovat jako zdroj bioregulátorů škůdců produkce (Altieri 1994, Polaszek & Khan 1998) a na druhé straně může být zdrojem významných škůdců a chorob (van Emden & Williams 1974, Thresh 1981). V poslední době se zkoumají možnosti managementu okolní vegetace a krajinných vzorů k podpoře kladných a potlačení záporných interakcí tohoto typu (jako např. uspořádání a ošetřování okrajových pásů polí s určitým herbicidním režimem k zachování některých plevelů a s nimi škůdců a jejich bioregulátorů - Hassall et al. 1992). Situace je velice složitá, protože jsou známy jak nápadné příklady monokultur prakticky bez škůdců (třeba některé způsoby pěstování rýže) tak devastující epidemie v diverzních ekosystémech (epidemie Phytophthora cinnamomi v lesích jižní Austrálie, která zahubila druhy z 13 rostlinných čeledí).
5.10.2 Řízení populací (živočišných) škůdců

by mělo být založeno na detailním poznání složitých interakcí mezi plodinami, populacemi škůdců a jejich bioregulátorů a ovlivňujícími faktory včetně vlivů managementu agroekosystémů a jejich okolí. Jak již bylo vysvětleno, populace býložravců jsou regulovány přinejmenším těmito základními faktory: 1) přítomnost velkého množství nestravitelných látek v rostlinné biomase a zároveň malé zastoupení látek pro živočišné škůdce potřebných, 2) aktivní morfologická, fyziologická i biochemická obrana rostlin samotných, 3) činnost bioregulačního komplexu a 4) nepříznivé podmínky vnějšího prostředí (počasí). Namísto pečlivého studia těchto faktorů ve vztahu ke konkrétním komplexům škůdců v konkrétním prostředí se však ochrana rostlin zejména v posledních desetiletích zaměřila na opatření „tvrdého“ managementu a ta se mohou v komplexním prostředí agroiocenóz projevit neočekávanými postranními efekty a destabilizujícími pozitivními zpětnými vazbami. 

Živočišné škůdce silně ovlivňuje počasí. Vliv teploty na rychlost vývinu poikilotermních ektotermů byl již popsán v kap. 3. Vliv vlhkosti se často projevuje nepřímo, prostřednictvím entomopatogenních hub, které často decimují populace škůdců. U monovoltinních škůdců (1 generace do roka) podporuje přemnožení (gradaci) příznivé počasí v období žíru (larev nebo úživného žíru dospělců) v předchozím roce. Počasí ovlivňuje škůdce i nepřímo prostřednictvím svého vlivu na bioregulátory i plodiny. Prakticky každé počasí je výhodnější pro některé členy agrocenózy (které jsou výskytem tohoto počasí podporováni) a méně výhodné pro jiné (u nichž např. může dojít ke zpomalení reprodukční rychlosti, teplota může být podprahová pro rozmnožování apod.). Tak např. je-li v období kritickém pro napadení škůdců parazitoidy chladno, může se stát, že teplota je dostatečná pro žír škůdců (dochází k poškozením plodin), ale příliš nízká pro let parazitoidů (tedy nedojde k efektivní bioregulaci). Podobné interakce nastávají ve vztazích predátor-kořist, kde každé počasí je příznivé pro některé predátory a nepříznivé pro jiné. Tak např. sucho může způsobit nižší obsah vody v pletivech rostlin, což může být příznivé pro savé škůdce a nepříznivé pro listožravé škůdce. Vysoké teploty mohou urychlit stárnutí pletiv a může se stát, že škůdce nestačí dokončit na plodině celý vývojový cyklus.

Šlechtění plodin provází odstraňování toxinů, trnů, chlupů, hořkých antifeedantních látek apod., což jest sice příznivé pro člověka, ale stejně i pro býložravé škůdce. Jen někdy např. vysoká hustota trichomů nesnižuje kvalitu produktu (bavlník) a je nepříznivá pro škůdce, jinde (okurky) je nepříznivá i pro bioregulátory. Rezistentní plodiny mohou působit na škůdce mnoha mechanismy:  někdy pouze zpomalují rychlost jejich vývoje (prokázáno u některých mšic), což prodlužuje dobu působení predátorů a parazitoidů a za jejich nepřítomnosti se efekt vytrácí. Některé rostlinné toxiny jsou nepříznivé i pro bioregulátory nebo je fytofág dokonce využívá pro svoji obranu.

Velký vliv na škůdce mají praktiky managementu agroekosystémů. Některé z těchto působení jsou shrnuty v tab. 5.10.2.1.

	Praktiky, které podporují škůdce
	Praktiky, které potlačují vliv škůdců

	zvětšování honů
	zmenšování honů

	monokultury
	polykultury

	krátké rotace
	dlouhé rotace

	malé izolační vzdálenosti mezi stejnými kulturami
	velké izolační vzdálenosti mezi stejnými kulturami

	zvyšování výsevků
	snižování a optimalizace výsevků

	snižování genetické diverzity plodin
	zvyšování genetické diverzity plodin

	šlechtění na výnosy
	šlechtění na rezistenci

	neustálé narušování půdního prostředí
	půdoochranné postupy

	využívání širokospektrálních pesticidů
	využívání selektivních pesticidů

	destrukce rozptýlené zeleně
	ochrana a účelové propojení rozptýlené zeleně

	ignorování škůdců v okolí agroekosystémů
	cílený management škůdců v okolí agroekosystémů


Tab. 5.10.2.1 Vliv agronomických praktik na škůdce.

Bioregulační komplex je velice složitý. Podíváme-li se na pole např. ozimé pšenice na jaře, jeho struktura je zcela jiná než v červenci a úplně jiná po sklizni, zvláště, prorostou-li strništěm kvetoucí plevele a zase jinak vypadá pole po hluboké orbě. Na všechny tyto změny reaguje fauna bioregulátorů velice citlivě: jsou období, kdy z pole zcela vymizí (po postřiku širokospektrálním pesticidem, po orbě) a naopak, pokud jsou v blízkosti ekostabilizační plochy, pak zejména agresivní predátoři velmi rychle po takovémto zásahu hustě osídlí agroekosystém. Tyto vztahy je nutno studovat a využít v aktivním managementu zemědělské krajiny (viz též kap. 6). Osidlování pozemků škůdci je kromě porostní architektury ovlivňováno též porostní a krajinnou diverzitou. Heterogenita prostředí stabilizuje jak populace škůdců tak bioregulátorů: bioregulátoři jsou tak efektivní, jak jsou úspěšní lokalizovat místní agregace kořistí a jak rychle je dokáží likvidovat (eradikovat). Na krajinné úrovni zase záleží na tom, jak rychle dokáží bioregulátoři nalézt velmi izolované místně přemnožené populace škůdce. Vliv heterogenity porostu, doporučovaný pro řízení populací specialistů (monofágů), je podrobně diskutován v kap. 12. Hustota plodin v monokultuře má podobný vliv jako u chorob: je-li škůdců omezený počet, pak větší počet rostlin na jednotku plochy znamená nižší napadení na jednu rostlinu (a pokud je tato zničena, nastupují kompenzační mechanismy), ovšem je-li v okolí zdroj škůdců, pak větší počet rostlin na plochu může mít za výsledek větší počet škůdců na poli, protože hustší výsadby často lákají škůdce intenzivněji než řídké. Ovšem na druhou stranu hustší výsadby lákají také více bioregulátorů, což může vliv smazat. V praxi tedy bude rozhodovat množství potenciálních kolonistů v okolí, a to jak škůdců tak bioregulátorů (Carrol et al. 1990).

Zatím jsme hovořili pouze o záporných vlivech škůdců na plodiny. Kladné interakce „škůdců“ produkce s plodinami (samozřejmě, při velmi malých poškozeních) jsou naproti tomu málo studované, i když se sledování tohoto druhu stále množí. Tak např. škůdci, kteří nepůsobí přílišné škody, mohou být významnou potravou bioregulátorů. Tak např. fundatrigenní generace některých mšic na ovocných stromech, které na jaře sají na letorostech (kde stejně plody nevyrostou), slouží jako potrava dravým roztočům, kteří později v sezóně likvidují svilušky. Při malém poškození plodin se může projevit efekt hormeze, čili zvýšení výnosu, což přisuzujeme kompenzačním mechanismům rostlin (viz předchozí text této kap. 5). Pokud škůdce konzumuje listovou plochu spodních listů, které se nacházejí v prostředí méně osvětleném než je světelný kompenzační bod jejich fotosyntézy, může odstraněním těchto listů dojít ke snížení celkové respirace rostliny a tím ke zvýšení rychlosti tvorby biomasy. Biocenóza škůdců může obsazením nik potlačovat vliv daleko nebezpečnějších škůdců nebo potenciálních škůdců. V neposlední řadě škůdci mohou vybuzovat nespecifické obranné mechanismy plodin, čímž je mohou ochránit před daleko škodlivějšími, a často obtížně předvídatelnými, vlivy.

Základní opatření proti škůdcům

Škála opatření sahá od prováděných na regionální úrovni (krajinné) až po místní aplikace, od obecných (nezaměřených na konkrétní škůdce) až na specifické (cílené na určitý druh), některé přetrvávají stále. Vlastnosti prostředí: zahrnují širokou škálu obtížně definovatelných záležitostí; vlastnosti prostředí, zdravotní stav rostlin, půdní podmínky – to vše ovlivňuje napadení rostlin a je možné to řídit strukturou porostu, datováním agrotechnických lhůt, metodami zpracování půdy apod.; plodina v dobré kondici obvykle lépe odolá škůdci než pokud je ve špatné, ale někdy stres (např. vodní) napomůže (méně N ve tkáních); někdy je výhodný řídký porost (lepší kondice plodin), ale jindy hustý. Rotace: střídání plodin může mít vliv na škůdce čekající v půdě na svoji plodinu (ale nemohou čekat dlouho). Oheň: pálení reziduí likviduje choroby, které v nich přetrvávají mezisezónně, i některé škůdce (ale nespecificky, čili i predátory – musí se správně načasovat). Autochtonní predátoři: hmyzí predátoři a parazitoidi hrají největší roli v likvidaci škůdců, zdůrazněme mravence a pavouky; některé možno zakoupit a vypouštět (trichogramy). Velcí predátoři: zejména hmyzožraví ptáci a netopýři jsou účinní, ale většinou vyžadují jistý stupeň pomoci: budky, hřady (roztroušené stromy), berličky; také domácí drůbež se užívá (kuřata, husy, kachny, krůty). Rostliny lákající predátory: mnoho kvetoucích rostlin či mulč lákají predátory. Lapací rostliny: lákají (decoy crops) škůdce, kteří by jinak napadli plodinu, ovšem mohou se na ní rozmnožit, proto se musí včas zničit (trap crops). Lapáky: jsou založeny na nalákání hmyzu do pastí a následném zničení; časté feromonové l., ale v tradičním zem. je mnoho jednoduchých příkladů: misky s pivem nebo slupky z melounu (lákají slimáky) apod. Bariéry: hlavně pruhy vegetace lapají spory hub, pokud jsou složeny z rostlin přitahujících škůdce a je v nich mnoho mravenců, jsou účinnými bariérami v šíření; jindy naopak pruhy holé půdy dobře izolují před některými škůdci. Repelentní rostliny: odpuzují buď pasivně (pěstují se v kulturách roztroušeně nebo v interkropingu), jke jich známa celá škála; mnohem aktivnější je cut-and-carry přístup, kdy se pěstuhjí někde mimo a v případě potřeby se seřežou a nafoukají na napadené plodiny. Biologický boj: za pomoci introdukovaných agens (BT apod.); v tradičním zem. mnoho jiných forem (rozemleté nemocné housenky v suspenzi apod.). Málo škodlivé chemikálie: nemusí porušovat kritéria udržitelnosti, mezi ně patří veliké množství podomácku vyrobených přípravků z různbých rostlin (tabák), mléka, mýdla, olejů, prachu, ropných produktů apod. Škodlivé chemikálie: environmentálně škodlivé agrochemikálie obvykle porušují kritéria udržitelnosti, představují rizika pro pracovníky farmy, konzumenty produktů, místní faunu, kontaminují vodu i krajinu; mohou rozvrátit bioregulační komplex; jejich užití podporovat jen v uzavřených formách (lapáky) apod.

Hlavní pojmy

Kromě využití nespecifických jedů, všechny ostatní metody vyžadují jistý stupeň poznání mechanizmů. Zejména použití složitých mnohočetných opatření (agroekologické verze IPM) vyžaduje detailní znalost škůdce a jeho vztahu k plodinám, prostředí apod. Obecná a speciální opatření: (generalist-specialist) je rozdělení na ta, která mají vliv na celou škálu škůdců a ta, která se specializují na jednoho konkrétného škůdce; obecná zahrnují třeba uspořádání agroekosystému a jeho okolí tak, aby přilákal a udržel predátory. Opatření udržovací a užívaná při přemnožení: (maintenance-outbreak) udržovací snižují neustále populace škůdců (interkroping, pálení reziduí, rotace plodin) mohou být jak obecná tak speciální; opatření při přemnožení se provádí nárazově, když hrozí přemnožení, podle IPM monitoringu a jsou obvykle speciální (např. rozhoz seřezaných repelentních rostlin). Niky predátorů jsou rozmanité: někteří loví v letu, jiní v běhu, další staví sítě (pavouci), někteří se specializují na přisáté škůdce, další na škůdce pod zemí, predátoři loví v různou denní dobu a v různých obdobích roku; to je potřeba sladit aby se zvýšila efektivity predace.
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FIGURE 5.1. Stacked defenses, where each block represents one insect coun-
termeasures, that are strung together into a series of reinforcing defenses (the
vertical arrows). The upper, gray blocks are generalist, bent toward maintaining
an insect status quo. As the situation evolves, the lower, temporary, specialist
measures are bought to bear, including the switching of tracks (side arrows).



Specifické interakční zóny: prostorové nebo časové rozměry ochranných opatření. SIZ vymezují, do jaké vzdálenosti sahá repelentní účinek rostliny, jak daleko cestuje predátor za kořistí (a kde, zda při povrchu půdy, v nízké či vysoké vegetaci apod.). SIZ živých plotů, které hostí predátory se tak musejí překrývat nebo dotýkat, jinak je jimi nepokrytá oblast porostů v riziku napadení škůdci. Synergické způsoby ochrany: (dvě či více současně působících opatření je účinnější než součet jednotlivých působení). Např. od 16. století je v evropském zemědělství známo využívání domácí drůbeže pro ničení škůdců, některý létací hmyz však uletí a je v letu chycen vlaštovkami, netopýry, rorýsy apod. (příklad vyplnění niky). Vegetativní verze: vhodné prostorové uspořádání lapacích a repelentních rostlin může usměrnit pohyb škůdců do zabijácké zóny (živý plot blízko lapacích rostlin hostících množství predátorů). Opatření: začít by se mělo vždy ekologicky přátelskými a obecnými opatřeními, pokud hrozí konkrétní škůdce ve větším měřítku, přejít k nebezpečnějším ale účinnějším a opatřením specializovaným na konkrétní škůdce (pokud je překročen ekon. práh škodlivosti). Graficky to znázorňuje obr. 5.1: každý čtverec zobrazuje určité konkrétní opatření a šipky dolů zobrazují sérii po sobě jdoucích plánovaných opatření. Čtverce úplně nahoře (tečkované) zobrazují všeobecná opatření necílená na konkrétní škůdce a čím více tyto čtverce leží dole, tím silnější a specializovanější opatření (ale obvykle méně přátelské k přírodě). Čtverec nejvíce vpravo znázorňuje použití silného chemického nespecifického insekticidu, který zabije vše (takže žádné další opatření již není třeba). Delší řetězce (ležící na grafu vlevo) reprezentují (ve směru šipek, čili odshora dolů) např. tuto sérii: 1) stanoviště predátorů poblíž kultur (obecné-udržovací opatření), 2) biokoridory (obecné-udržovací), 3) krycí plodiny nebo mulč (detto), 4) repelentní rostliny směřující škůdce do zabijáckých zón poblíž stanovišť s vyšší koncentrací predátorů (obecné-při přemnožení), 5) vhodně umístěné pásy rostlin, které se po seřezání aplikují (obecné-přemnožení), 6) introdukce predátorů (obecné-přemnožení). Kratší verze mohou zahrnovat tuto sekvenci: 1) rozmístění ptačích budek (o.-u.), 2) lapací plodiny (speciální-udržovací), 3) lapáky (speciální-přemnožení). Když se situace vyvíjí nepříznivě (tj. plánovaný sled opatření se ukazuje málo účinný), pak se přechází na jinou dráhu opatření (to jsou ty šipky zleva doprava na grafu). Miniekosystémy: jsou založeny na principu klíčových druhů. Vytváří se i v rámci agroekosystémů: např. Oecophyla smaragdina je mravenec, který v Číně chrání citrusy (sice hostí červce, ale škody jsou nepatrné ve srovnání s tím, že kompletně chrání stromy proti ostatním herbivorům). Tvorba miniekos. v rámci agroekos.: např. kvetoucí plevele lákají přirozené nepřátele škůdců.
5.10.3 Řízení populací původců chorob

Původci chorob rostlin jsou jak taxonomicky tak bionomicky velmi různorodá skupina. Historie zaznamenala od biblických časů po zcela nedávnou dobu mnoho devastujících epidemií chorob plodin, které přinesly rozsáhlé hladomory. Rostlinní patologové upozorňují na to, že v agroekosystémech je vliv chorob podstatně vyšší než v přirozených ekosystémech a tudíž že jejich častý a masový výskyt je důsledkem nesprávného řízení agroekosystémů. Jak již bylo konstatováno, vývoj choroby nutně vyžaduje současnou přítomnost tří prvků (trojúhelník choroby): virulentní kmen patogena – vnímavý (susceptibilní) kultivar plodiny - environmentální podmínky příznivé pro rozvoj patogena (včetně biotických faktorů). Vliv chorob lze snížit třemi hlavními strategiemi: 1) redukcí nebo eliminací počátečního inokula nebo oddálením jeho objevení, 2) snížením rychlosti nárůstu choroby a 3) zkrácením doby expozice plodiny patogenovi. Hlavními strategickými nástroji v kontrole chorob tedy budou: šlechtění na rezistenci, výběr kultivarů (např. s kratší vegetační dobou), agrotechnická opatření (hnojení, závlahy, střídání plodin, dodatky organické hmoty do půdy, mechanická kultivace, dočasné zaplavení půdy, regulace výsevku a manipulace porostní architekturou, časoprostorové uspořádání plodinového systému jako polykultury nebo volba hustoty porostu, manipulace agrotechnickými lhůtami, správné zacházení s rezidui plodin, preventivní ošetření sadby a osiv apod.). Manažer agroekosystému může manipulovat jak plodinou tak prostředím tak, aby vytvořil optimální podmínky pro plodinu a nevhodné pro původce choroby. Snížení množství patogena v prostředí je možné jen u některých původců chorob, např. těch, kteří střídají hostitele, např. tím, že se odstraňují alternativní hostitelé nebo mezihostitelé z prostředí. Významné je využívání rostlinného materiálu, který je prostý patogenů a využívání rezistentních odrůd. 

Velké plochy oseté monokuturami geneticky uniformních plodin jsou náchylné k nemocem. Jedna z epidemiologických strategií na minimalizaci ztrát je zvýšení diverzity pěstitelských systémů a to ve všech prostorových měřítcích, tj. jak genetické diverzity v rámci jedné plodiny tak porostní diverzity v rámci polykultur (viz kap. 12) nebo dokonce diverzity pozemků v rámci krajiny. Využití genetické diverzity v rámci plodin je možné buď pěstováním různě rezistentních kultivarů na různých polích dané oblasti, dále využitím multilinií (tj. směsí izogenních odrůd lišících se jen geny rezistence) a nebo směsí několika kultivarů (tzv. "blendů", viz kap. 12) nebo využitím kultivaru, který má několik genů rezistence ve svém genomu (Browning & Frey 1969). Ke stanovení vhodných kultivarů do směsí mohou sloužit farmářům jako pomůcka tabulky, které vypracoval Národní ústav pro zemědělskou botaniku v Anglii (National Institute for Agriculture Botany). Ukázkou může být příklad v tabulce 5.10.2.1. (Table 15.3). Tato tabulka se používá následným způsobem: vybereme si odrůdu, kterou z nějakého důvodu chceme použít a vyhledáme, do jaké diverzifikační skupiny patří. Ve sloupci si pak vyhledáme diverzifikační skupinu, která je s touto kompatibilní a z ní můžeme vybrat jakoukoli další vhodnou odrůdu. Tabulku můžeme využít i pro určení odrůd, které je vhodné mít na sousedících pozemcích (Lampkin 1990). Při využití diverzity plodin v rámci pozemku (polykultur) dochází k tomu, že přítomnost nehostitelských rostlin v porostech snižuje rychlost šíření zárodků chorob, snižuje pravděpodobnost časné inokulace porostu a polykultury dále poskytují mnoho možností manipulace s mikroklimatickými podmínkami (jako je vlhkost, světlo, teplota, proudění vzduchu). Některé asociované rostliny fungují jako repelenty, antifeedanty, lapací rostliny nebo jsou toxické pro vektory (přenašeče) chorob (Sumner at all. 1981). U háďátek je známo mnoho lapacích rostlin, které musí být zničeny ještě dříve než se vyvine další generace, tj. než jsou nakladena vajíčka, a to zejména u cystotvorných háďátek (např. jsou to některé okoličnaté v řepě proti háďátku řepnému, brambory v porostech ananasovníku na ničení háďátek rodu Meloidogyne apod. - Palti 1981). Některé rostliny vylučují pro háďátka toxické látky do půdy (Tagetes, Ambrosia). V neposlední řadě je významným faktorem ovládajícím epidemiologii chorob i diverzita pozemků v rámci krajiny. Dopady autoinfekce (tj. infikování rostlin jednoho pozemku inokulem pocházejícím z rostlin téhož pozemku) záleží na velikosti a tvaru pozemku a strmosti gradientu rozptylu inokula. Dopady aloinfekce (tj. infikování rostlin jednoho pozemku inokulem pocházejícím z rostlin jiného pozemku) záleží (kromě strmosti gradientu rozptylu inokula) také na vzdálenosti mezi pozemky, která je závislá na počtu pozemků téže kultury v dané oblasti. Se zvyšující diverzifikací krajiny tedy roste poměr aloinfekce / autoinfekce, což může mít podstatný epidemiologický význam zejména při velkých izolačních vzdálenostech.

Hlavním agrotechnickým opatřením k regulaci chorob rostlin patří využití rezistence rostlin k patogenům. Ta může být rozdělena na dva typy – horizontální a vertikální. Vertikální rezistence je často účinná jen proti některým patotypům patogena a je obvykle založena monogenně (tj. na jednom genu). Tento typ rezistence je velmi často využíván, protože je snadno identifikovatelný, jednoduše děděný a poskytuje vysokou úroveň rezistence nebo dokonce imunitu proti převládajícímu patotypu patogena. U některých chorob se stává, že široké rozšíření vertikální rezistence (např. osetím ohromných ploch odrůdou nesoucí tento typ rezistence) vede k rychlé selekci virulentních genotypů u populace patogena, které překonají tuto vertikální rezistenci. Horizontální rezistence (někdy nazývaná obecná nebo polní rezistence) nebývá specifická k určitému patotypu patogena a poskytuje často neúplnou rezistenci, tj. nepotlačuje zcela patogena a často je založena polygenně. Na druhou stranu ovšem poskytuje trvalejší ochranu rostlině, která nebývá tak rychle překonána selekcí nových virulentních patotypů patogena. Vedle rezistentních kultivarů se zmíníme o odrůdách tolerantních: hostitelský genotyp A je tolerantní relativně ke genotypu B tehdy, jsou-li oba inokulovány patogenem současně a vykazují i stejnou rychlost a intenzitu rozvoje choroby, avšak u genotypu A dojde k významně nižší ztrátě na výnosu ekonomického produktu než u genotypu B. Tolerantní odrůdy nezpůsobují tak silný selekční tlak na patogena jako odrůdy rezistentní, ale mohou být významným zdrojem další infekce. Slabý selekční tlak může vyvolat tendenci selekce na avirulenci u patogena, což by bylo výhodné.

Běžným opatřením řízení chorob je manipulace agrotechnickými lhůtami. Jejich účelem je, aby fenofáze rostliny citlivá k infekci proběhla v jinou dobu než v jakou se v prostředí obvykle vyskytuje maximální množství inokula patogena. Zejména u polycyklických chorob je nutné koordinovat agrotechnické lhůty u sousedních farmářů tak, abychom neposkytli patogenu široké časové rozpětí výskytu citlivých fází jednotlivých plodin. U některých specializovaných patogenů je potřeba dodržovat karanténní lhůty, tj. až několik let nepěstovat na pozemku vnímavé plodiny, což zvyšuje pravděpodobnost zničení patogena v prostředí ostatními organizmy nebo jinými mortalitními faktory. 

Biologická ochrana proti rostlinným patogenům je často definována jako snížení dopadu patogena na hostitele prostřednictvím živých organizmů (ne člověka). Veliké množství různých prostředků biologické ochrany (tj. živých organizmů, které mají schopnost  potlačovat patogenní mikroorganizmy) je možno rozdělit na dvě skupiny: 1) zavádění nových bioagens do prostředí a 2) podpora přirozeně se vyskytujících bioagens. Aktivní přidávání bioagens zahrnuje masové rozšiřování mikroorganizmů, kteří působí antagonisticky k patogenům. Jejich působení je velmi rozmanité, může to být rychlá kolonizace (před patogenem), nebo i následná kompetice, která vede ke kompetitivnímu vyloučení patogena z ekologické niky, nebo mohou tito bioagens produkovat antibiotika, mohou to být přímo mykoparazité nebo bakteriofágové a jiné organizmy, které ničí nebo rozkládají patogenní mikroorganizmy. Dále to mohou být mikroorganizmy, které podstatně urychlují a zlepšují růst rostlin a tím maskují symptomy napadení (např. mnoho mykorhiz přispívá rostlinné výživě zejména fosforem nebo mechanicky či chemicky brání průniku patogenů k povrchům podzemních orgánů rostlin, to se týká zejména ektomykorhiz, u endomykorhizních hub jsou účinky různé, většinou snižují dopad choroby a v některých případech např. u hub rodu Fusarium a Phoma na rajčatech, okurkách či cibulích však mohou zvyšovat napadení plodin). Altieri (1995) uvádí tabulku s příklady antagonistů, které jsou používány pro aplikaci do půdního prostředí a působí tam buďto uvolňováním antibiotických látek (jako jsou třeba avirulentní kmeny Agrobacterium sp., Trichoderma sp., Bacillus subtilis, Alcaligenes sp., Pseudomonas sp., Erwinia sp. apod.), dále mikroorganizmy, které soupeří o místa přichycení na rostlině, jako např. avirulentní kmeny Agrobacterium sp. Nespecifickou obranu vyvolají obvykle avirulentní kmeny různých patogenních mikroorganizmů, dále jsou používáni přímo hyperparaziti, jako např. různé druhy rodu Trichoderma, Pythium oligandrum, Fusarium atd. Zkouší se i mykoviry a paraziti jako např. Bdellovibrio bacteriovorus. Bakterie a viry lze kontrolovat také aplikací nepatogenních nebo avirulentních kmenů mikroorganizmů. Na celém světě je registrována celá řada biologických prostředků pro aplikaci na půdu a na rostliny. Ovšem obecným problémem je to, že po aplikaci bývají tyto mikroorganizmy často likvidovány autochtonními mikroorganizmy (jde vlastně o projev „imunitní clony“). V praxi se např. do vodních suspenzí řady mikroorganizmů namáčí semena, cibule, hlízy, řezné plochy či kořeny a to i zcela zdravých rostlin (preventivně, např. na bázi Pseudomonas fluorescens, P. gladioli, Bacillus subtilis, Agrobacterum radiobacter, Streptomyces spp. aj.).

Nejjednodušší, nejslibnější a nejméně nebezpečná cesta je zvyšovat aktivitu užitečných mikroorganizmů a tím měnit rovnováhu mezi užitečnými mikroorganizmy a patogeny. Zvyšování aktivity mikroorganizmů má za následek zvýšení predace nebo ničení patogenních mikroorganizmů (Baker & Cook 1974). Nejefektivnější bývají dodatky do půdy, třeba ve formě zeleného hnojení nebo zaorání mulče, používá se také obilná sláma, kompostovaná stromová kůra, odpadní kaly apod. Podrobný přehled o vlivu takovýchto dodatků do půdy na konkrétní patogenní mikroorganizmy k určitým rostlinám nalezneme v práci Palti (1981). Mnoho faktorů zvyšuje fungistázi v takto obohacených půdách, např. je to zahřívání při tvorbě kompostů, antibiotika produkovaná celou řadou mikroorganizmů (Trichoderma, Glyocladium, Pseudomonas apod.). Organické dodatky zvyšují obecnou úroveň mikrobní aktivity: čím víc je mikrobů aktivních, tím větší je naděje, že některé budou antagonisty patogenů. Přítomnost organického materiálu v půdě také odvrátí mnohé fakultativní parazity a patogeny od tohoto způsobu života a přejdou na saprofytní nebo saprofágní výživu (protože parazity se stávají při nedostatku potravy, tj. organické hmoty v půdě). Také někteří mikrofágové zejména ze skupiny půdních členovců mají dostatek potravy a nemusí poškozovat živé tkáně rostlin, což by jinak udělali; v těchto poškozených tkáních by se namnožily sekundární patogeny (tj. ty, které nejsou schopny napadat nepoškozené tkáně). Organické dodatky také obecně stabilizují půdní prostředí, posunují ho k sukcesně vyspělejším stádiím, z čehož vyplývají vyšší imunitní vlastnosti společenstev půdních organizmů, které jsou obecně antipatogenní.

Z toho vyplývá, že zřejmě nejslibnějším opatřením (dlouhodobého charakteru a bez záporných dopadů) je využití imunitních schopností komplexních agrobiocenóz (včetně mikrobiocenóz). Imunitní schopnosti jsou významnými emergentními vlastnostmi komplexních biocenóz a jejich podstat již byla vysvětlena. Vyšší komplexity a vyššího sukcesního stavu půdních biocenóz lze dosáhnout nižším narušováním půdního prostředí, zvýšením diverzity a biologického oživení agroekosystému. Odrůdy s vyšší exudátovou aktivitou „uživí“ ochranné rhizoplánní mikroorganizmy, organické hnojení podpoří oživení půdy mikroorganizmy, kteří vytvoří „imunitní clonu“ proti patogenům (např. působením mykolytických bakterií), část patogenů může být likvidována v trávicích traktech saprofágů (např. mnohonožky jsou lákány do jabloňových sadů v Kalifornii: požírají opadané listy se zárodky strupovitosti), půdoochranná opatření podpoří populace hub a s nimi i četné mycetofágy, kteří svoji aktivitu mohou zaměřit i na patogenní houby (např. chvostoskoci se živí houbami působícími např. choroby pat stébel a tím tyto choroby omezují). Fungistatické působení některých dodatků do půdy je dlouho známé, podrobné seznamy podává Palti (1981 z Altieri 1987). Jde např. o posklizňové zbytky některých obilnin, kompostovanou stromovou kůru, drůbeží trus, zelené hnojení na bázi Brassicaceae (hořčice, řepka apod.), Fabaceae a směsí s travami. Mechanismy fungistatického působení některých půd (přirozených ekosystémů, tradičních tropických zemědělských systémů) jsou dlouho a pečlivě studovány (viz např. Lumsden et al. in Gliessman et al. 1990). Jde zřejmě o kombinaci mnoha vlivů: alelopatické látky uvolňované do prostředí některými mikroorganizmy při rozkladu organické hmoty inhibují klíčení spor patogenů i růst jejich mycelií, antagonistické mikroorganizmy ničí spory patogenů i mycelia (Trichoderma spp., Pythium oligandrum, Tilletiopsis spp., Ampelomyces quisqualis), podobně působí i makroorganizmy (mycetofágní hlístice, roztoči, chvostoskoci apod.), snížení rychlosti nárůstu chorob fyzikálními vlastnostmi půd (pH) apod. Z pokusů s ozařováním půdy gamma zářením se zdá, že biotické vztahy jsou rozhodující, z fyzikálních mají hlavní roli pH, obsah SOM a živin v půdě. Bohužel, aplikace agrochemikálií potlačuje ve velké míře populace organizmů odpovídajících v přirozených ekosystémech za fungistázi.

5.10.4 Strategie pro řízení populací plevelů

Již v kap. 5.9.5 bylo řečeno, že plevelem je možno nazvat jakoukoli rostlinu, která roste v nesprávnou dobu na nesprávném místě a v užším slova smyslu rozumíme pod pojmem plevele asi 250 druhů rostlin, které působí závažné škody v zemědělství celého světa. Řízení plevelů v historii vyžadovalo největší podíl lidské práce ze všech zemědělských operací, což dosud platí v mnoha tropických zemích (v některých zemích se v některých systémech pěstování na odplevelování věnuje asi 60 % veškeré lidské práce), v moderním zemědělství pak řízení plevelů je jedním z chemicky nejintenzivnějších aspektů zemědělství. Řízení populací plevelů bylo dokumentováno jako důležité opatření v Číně již před 6 000 lety a předpokládáme, že již sběrači a lovci dokázali zbavovat své preferované rostliny nepříznivé konkurence "plevelných" rostlin v okolí (viz kap. 7). Plevele snižují dosažitelnou úrodu asi o 10-15 %. Na jejich omezování se v USA začátkem 90. let vydávalo asi 6 miliard USD a přesto způsobovaly škodu asi 4 miliardy USD. Přechod na herbicidy je u industriálních systémů zřejmě zodpovědný za asi 5 násobné zvýšení produktivity farmářské práce (ke kterému došlo např. v USA v letech 1920-1980). Až do objevu možností aplikace herbicidů (zavedení 2,4-D v r. 1944) se využívalo k řízení populací plevelů kombinace tří metod: střídání plodin (viz kap. 12), mechanického zpracování půdy (viz kap. 9) a využití kompetitivních plodin. Velkým problémem chemické ochrany proti plevelům je selekce populací plevelů rezistentních k herbicidům, kterých je dnes známo okolo 200 biotypů, a to bylo důvodem zavádění integrovaných metod ochrany proti plevelům.

K mechanickému zpracování půdy se asi do 17. století využívaly motyky, potom pluh tažený tažnými zvířaty a od 20. století traktory. Kultivaci lze rozdělit na kultivaci úhoru a kultivaci k plodinám. Kultivace úhoru slouží hlavně k ničení vytrvalých plevelů a ke snížení semenné zásoby v půdě. K úplnému vyhubení (eradikaci) vytrvalých plevelů pouze orbou je zapotřebí i víceletý úhor a kultivace alespoň 1x za 3 týdny. Nikdy nesmí dojít k vysemenění vegetace úhoru a problémem mohou být i semena plevelů, která se sem dostanou z okolí. Kultivaci k plodinám můžeme rozlišit na preemergentní a postemergentní (tj. provedenou před nebo po vzejití plodin). Jiné dělení je na primární („těžkou“) a sekundární („lehkou“) kultivaci nebo na kultivaci selektivní (kdy některé rostliny - zpravidla plodiny - musí zůstat nepoškozené a jiné - zpravidla plevele - se ničí) a neselektivní (totální). "Klasická" orba (= preemergentní, „těžká“ a neselektivní) je zpravidla účinná na vytrvalé plevele, sekundární a selektivní opatření zase působí na jednoleté plevele, zvláště, jsou-li v určitém intervalu opakována; na druhou stranu mohou indukovat klíčení semen plevelů ze semenné banky (tento problém řeší např. termické metody). Množství dalších možností nabízí hrůbkování: např. na podzim se vytvoří brázdy a hrůbky, jejichž hřeben se na jaře seškrábne a sejí se plodiny a při další kultivaci se hrůbky znovu vytvoří. 

Frekvence výskytu agresivních plevelů a různé druhy plevelů se mění s tím, jak se mění sled plodin, režimy kultivace, aplikace herbicidů a další manažerská opatření. Tak je celkem zřejmé, že na ovládání dominantních komplexů plevelů je třeba celá řada procedur, tedy integrovaná ochrana proti plevelům (IOP). Jejím cílem je udržení populace plevelů na ekologicky, agronomicky a ekonomicky přijatelné úrovni za současného hlubokého pochopení všech faktorů, které způsobují změny v populacích plevelů. Růst plodin musí být zvýhodněn nad růstem plevelů tím, že je bráněno reprodukci plevelů, zavlékání nových plevelů, minimalizují se podmínky, které poskytují volné niky pro invazi plevelů a překonávají se adaptace, které umožňují plevelům přetrvat v prostředí agroekosystémů. Integrovaná ochrana proti plevelům integruje agrotechnické, mechanické, biologické i chemické metody za současného využití modelů ztrát na úrodě, které vycházejí z měřených i předvídaných hodnot zaplevelení tím kterým druhem, z ceny a efektivity aplikace ochranných opatření a z předpokládané ceny produkce. U preemergentních metod též z hodnot zaplevelení v minulém roce, ze složení, množství a klíčivosti semen ze semenné banky plevelů apod. Je nutné střídat plodiny, herbicidy i metody kultivace půdy, provádět místní ošetření, optimalizovat hustotou výsevku apod., a to podle výsledků neustálého monitorování plevelů v porostech. Hlavními přístupy jsou: a) snížení množství produkovaných rozmnožovacích orgánů (propagulí), b) snížení vzcházivosti plevelů, c) minimalizace kompetice plevelů a záporných interferencí s plodinami. Tyto cíle se naplňují pěstitelskými opatřeními, jako je výběr plodin, rotace, hustota výsevku a dále kultivačním režimem, řízením posklizňových zbytků a řízením herbicidního režimu. 
Nežádoucí vegetace může úrodu snížit k nule. Herbicidy nebo ruční pletí mohou přinést náklady ekonomické či environmentální. IOP se zaměřuje na nejkompetitivnější plevele a používá sérii opatření. Na druhou stranu nekompetitivní plevele mohou mít užitek jako potrava užitečným hmyzům apod. Fáze IOP s ohledem na fenofáze plodiny: 1) stanovištní příprava: oheň, rotace, mimosezónní krycí plodiny; 2) předseťová fáze: orba, časování setí, zacházení s rezidui; 3) fáze mezi setím a vzcházením a 4) růstová fáze plodin. Časování: jednak sít před plevely a jednak naopak pozdě (a při přípravě půdy k setí zničit již vzešlé plevele). Orba: součást komplexních opatření, střídat s krycími plodinami. Biologická ochrana: celá řada organizmů ničí plevele (včetně hub, hus a ovcí). Mulč: kromě alelopatických působení (obilní sláma, gliricidia) také obohacuje půdu živinami. Krycí plodiny: Brassica caber v jabloňových sadech zcela zničí plevele a zvýší výnosy jablek. Rychle rostoucí dřeviny mohou uzavřením korun ničit trávy. Interkrop: zaplnění nik ponechá méně zdrojů plevelům a navíc příznivý výstup v podobě vyššího LER; široké listy např. tykví účinné. Ruční pletí: mnohdy jen v blízkosti plodin (čím je plevel dále od kmínku plodiny, tím slabší vliv). Větší fauna: často poškozuje úrodu (sloni); opatření: bariéry (křoviny s trny), nebo naopak široké pruhy holé půdy; obalování kmenů proti ohryzu; repelentní rostliny: je jich známa řada (cibule, máta, česnek), také obiloviny s osinami odpuzují řadu druhů ptáků; odpuzující fauna: ostří psi odpuzují šelmy, hadi, kuny, jestřábi apod.
Blok 5.10.4.1. Hlavní přístupy v regulaci plevelů

Pro snížení množství rozmnožovacích orgánů plevelů v půdě se používají pěstitelská opatření (zastínění plevelů během kvetení pomocí kultivarů, které mají takové vlastnosti, výběr kultivarů, které velmi rychle utvoří uzavřený zápoj nebo využití krycích plodin, které zaplní meziporostní mezery a využití kultivarů plodin, které produkují alelopatické látky snižující reprodukční schopnost plevelů), kultivační opatření (ponechání semen plevelů na povrchu půdy přes zimu, vynesení vegetativních rozmnožovacích orgánů plevelů na povrch přes zimu a periodická mělká orba) a vlastní hubení (využívání živých organizmů, které inhibují produkci semen, vypouštění živých organizmů, které udržují vytrvalé plevele na úrovni, kdy nepůsobí ekonomicky závažnou škodu, aplikace herbicidů které brání v produkce semen nebo snižují jejich životaschopnost a dormanci, aplikace herbicidů bránících plevelům v klíčení a manipulace půdními mikroorganizmy, které jsou schopné ničit semena plevelů. Opatření, která snižují vzcházení plevelů zahrnují např. pěstitelské praktiky (využívání kultivarů, které jsou pěstovány buď před nebo po hlavní periodě vzcházení plevelů a použití kultivarů, které produkují alelopatické látky bránící vzcházení plevelů), kultivační praktiky (zaorání semen plevelů do hloubek půdy, odsunutí orby až po hlavní periodě vzcházení plevelů, fragmentace vegetativních rozmnožovacích orgánů plevelů a potom jejich hluboké zaorání), opatření ničící vzcházející plevele (aplikace preemergentních herbicidů, soustředění posklizňových zbytků s alelopatickými účinky v zóně vzcházení semen plevelů, přerušení dormance semen nebo vegetativních orgánů a jejich následné zničení, např. vyplavováním inhibitorů klíčení). K minimalizaci záporných interakcí splevelů s plodinami je možné využít prakticky jakékoli agrotechnické opatření. Tak např. režim hnojení významně ovlivňuje kompetiční interakce mezi plodinami a plevely. Vztahy mezi plodinami a plevely jsou ovšem místně specifické a závisí na dostupnosti zdrojů, na schopnosti klíčení, vzcházení a na rychlosti růstu. Řízení jednoho nebo několika faktorů může podstatně ovlivnit bilanci mezi plodinami a plevely (jde např. o použité kultivary, hustotu výsevku, prostorové uspořádání plodinového systému, použité agrotechnické lhůty, řízení vodního režimu, režimu aplikace N, režimu zpracování půdy apod.). Zhruba 4-8 týdnů po vzejití plodin (někdy se uvádí po uplynutí 1/3 ontogeneze plodiny) již není zapotřebí provádět hubení plevelů, a to v závislosti na kompetitivních schopnostech a dalších vlastnostech plodiny. Vždy je třeba v co nejvyšší míře využívat střídání kultivačních postupů a integrovat všechna základní opatření: rotaci plodin, kultivaci i využití kompetitivních plodin. 

Využití kompetitivních (nebo alelopatických) plodin (nebo alelopaticky působících posklizňových zbytků). Plodiny (a odrůdy) se podstatně liší svými interakcemi s plevely, tj. liší se v možnostech plevele potlačovat nebo tolerovat (tj. dosáhnout i při přítomnosti jisté velikosti populace plevelů dostatečné výše produkce). Vysoce kompetitivní jsou např. některé odrůdy ozimých pšenic, málo kompetitivní plodinou je např. cibule. Často záleží na hustotě výsevku (vyšší zpravidla zvyšuje kompetitivitu), na rychlosti růstu a vývoje plodiny (vyšší rychlosti růstu zpravidla znamenají vyšší kompetitivitu, důležitá je zejména vysoká rychlost dosažení maximálních hodnot LAI), na architektuře porostu plodin (plocha a úhel postavení listů, počet výhonků - výhodné v potlačování plevelů jsou široké a kompaktní listové růžice, široké vodorovně postavené listy apod.) a v neposlední řadě na fyziologických vlastnostech (např. na produkci alelopatických látek). Alelopatické látky mohou být splachovány s listů na povrch půdy deštěm, vylučovány kořeny plodin nebo vznikají při rozkladu posklizňových zbytků. Rostliny obsahují mnoho sekundárních metabolitů, které mohou působit na rostliny jiných druhů inhibičně až toxicky. Problémem ovšem je, že tyto látky se prostupem do prostředí silně ředí, váží na koloidní komplexy půd, jsou chelatizovány ionty, polymerizovány s huminovými kyselinami nebo podléhají mikrobnímu rozkladu. Navíc je v praxi velmi těžké prokázat, že inhibiční vliv jedné rostliny na druhou je skutečně způsoben těmito látkami a nejde např. o kompetici o zdroje nebo imobilizaci živin (včetně mikroživin). Bylo např. prokázáno vzájemné ovlivnění některých trav a jetelovin prostřednictvím fenolických látek (skopolin, eskulin) stejně jako uvolňování alelopatických látek dekompozicí opadu. Jedním ze známých příkladů je např. juglon uvolňující se z rozkládaných listů ořešáku, dále různé organické kyseliny, flavonoidy a taniny. 

Vliv diverzity na populace plevelů. Obecně se dá říci, že potlačování plevelů v diverznějších agroekosystémech je závislé na hustotě, relativním zastoupení, prostorovém uspořádáni, růstových charakteristikách a růstové formě zúčastněných plodin a samozřejmě na půdních vlastnostech. Mechanizmem, který může vysvětlit potlačení plevelů v diverznějších porostech je to, že diverznější porosty zaujímají širší niku než méně diverzní a současně využívají více přítomných zdrojů, čímž ponechávají méně zdrojů a užší niku pro plevele. To může vést až ke kompetitivnímu vyloučení některých plevelů. Dalším vlivem může být vylučování alelopatických látek plodinami (viz předchozí odstavec). Tím jsou známé zejména rýže, ječmen, pšenice, tabák, oves, dále některé lilkovité, tykvovité a pelyňky. Největší vliv na plevele má obvykle ta doprovodná plodina k hlavní plodině, která je určena převážně nebo zcela pro ničení plevelů (tzv. "smother crop"). V teplejších oblastech mírných klimatických pásem se může výhodně využít jako meziporostní plodina zakládaná na podzim, která pak další rok na jaře sama (díky geneticky zmanipulovanému vývojovému cyklu) odumře bez vysemenění. Je možno ji také zakládat ve štafetovém interkropingu (viz kap. 12) s hlavní plodinou, kdy po část vegetačního období působí jako "živý mulč" a poté odumře a to ještě před tím, než začne negativně ovlivňovat hlavní plodinu. Manažersky nejsnazší, ale provozně obtížně proveditelné, je využít plodinu potlačující plevele čistě v meziporostním období. Některé interkropingové systémy potlačují plevele i při použití dvou nebo více hlavních plodin. Známým příkladem je např. systém: tykev / kukuřice (viz kap. 12). Silný vliv byl pozorován při interkropingu ozimé pšenice se sójou, která se štafetovým způsobem vysévá tehdy, aby sklizeň obou plodin probíhala současně. Výhodou je potlačení plevelů obilninou (úspora herbicidu k sóji), bezorebný systém (úspora nafty a ochrana půdy) a asi o 20-40 % vyšší výnos než v monokulturách (Regnier & Janke In: Edwards et al. 1990).

Biologický boj s plevely využívá pestrou paletu metod. Jde např. o klasickou biologickou metodu opakovaného vypouštění fytofágů plevelů, jako je např. motýl Cactoblastis cactorum (proti Opuntia v Austrálii), mandelinka Chrysolina quadrigemina (proti Hypericum perforatum v Americe) a řada dalších. Podle Waage (1991) se asi 100 druhů fytofágů komerčně využívá v boji proti plevelům. Na celém světě bylo vypuštěno pro biologickou kontrolu plevelů asi 1000 druhů organizmů (Lonsdale 1999), přičemž u 47 druhů plevelů byla aplikace biologického boje jednoznačně účinná (McFayden & Cruttwell 1999). Nevýhodou je zpravidla nízká účinnost metod (která se podstatně zvýší synergickým efektem kombinací s dalšími metodami) a nutnost opakovaných introdukcí (účinnost bioregulačních agens může být snižována jejich vlastním bioregulačním komplexem). Využití mykoherbicidů na bázi hub r. Colletotrichum, Fusarium, Alternaria apod. se podobá aplikaci klasických chemických herbicidů. Nevýhodou bývá úzce selektivní účinnost (protože často škodí mnoho druhů plevelů současně), často neúnosně dlouhá latentní doba infekce, problémy bývají se současnou aplikací fungicidů, které tyto organizmy ničí apod. Využití herbicidů přírodního původu je široké, problémy mohou být s jejich toxicitou, nevyrovnaným účinkem a nestálostí. Využívají se např. některé alelochemikálie (hypericin, kumarin, juglon, artemisinin apod.) nebo mikrobiální biotechnologické preparáty jako anisomycin, herbicidin, herbimycin a bialaphos (produkt kmenů Streptomyces), tentoxin z Alternaria alternata apod. 

Zavedení transgenních plodin tolerantních k herbicidům znamenalo asi největší změnu v boji s plevely od prvního použití selektivního herbicidu vůbec. Pokud je známo cílové místo účinku herbicidu (obvykle to bývá specifické vazebné místo v molekule některého enzymu), je možné toto místo prostřednictvím metod genetického inženýrství modifikovat tak, aby se herbicid stal pro kulturní transgenní rostlinu netoxickým. Prvního úspěchu bylo dosaženo u herbicidu glyfosatu, který blokuje enzym EPSP-syntetázu (klíčový enzym v biosyntéze aromatických sloučenin). Z bakterie Salmonella typhimurium byla izolována mutantní alela tohoto genu, která díky jediné aminokyselinové substituci prokazuje sníženou afinitu ke glyfosatu, ale bez ovlivnění funkce enzymu a po vnesení genu do rostlin tyto vykazovaly vysokou toleranci k herbicidu. Jinou strategií (asi výhodnější) je vnést do rostlin gen kódující enzym, který v rostlinách herbicid detoxikuje. Problémem těchto metod ale může být to, že výdrol z takovýchto rostlin vzešlý v následné plodině bude těžko vyhubitelný (volunteers, např. u obilovin nebo řepky) a transgen může být přenesen pylem na botanicky příbuzné plevele. Riziko přenosu v přírodě závisí na existenci botanicky příbuzných plevelů (např. existuje mnoho plevelných druhů rodu Oryza, malé je riziko např. u brambor, kukuřice, rajčete nebo okurky). hotovo

Shrnutí

Agrobiocenologie studuje agrobiocenózy, tj. společenstva organizmů agroekosystémů, jejich vznik a vývoj, uspořádání, interakce mezi populacemi různých druhů navzájem i mezi nimi a biofyzikálním prostředím včetně působení člověka, energomateriálové toky agrobiocenózami, vztah agrobiocenóz k okolí, jejich diverzitu a stabilitu, podíl na základních funkcích agroekosystému apod. Agrobiocenózy se více či méně odlišují od biocenóz neřízených ekosystémů, např. v to, že edifikátory jsou téměř vždy produkční organizmy a jejich základní uspořádání je určeno člověkem v rámci jednotek jako jsou: pole s plodinami, ovocný sad nebo plantáž, stáj se zvířaty, monokultura lesních stromů, rybník s rybami apod. Takovéto jednotky jsou většinou i dostatečně vymezeny hranicemi vytvářejícími strmé gradienty vůči okolním ekosystémům, čímž jsou jejich společenstva více či méně uzavřená. Organizmy přežívají v agroekosystémech trvale, po celý svůj vývojový cyklus nebo přechodně, jen po část vývojového cyklu a záleží to hlavně na jejich schopnosti snášet specifický disturbanční režim charakteristický pro většinu agroekosystémů. Druhy agrobiocenóz klasifikujeme jednak podle interakcí s ekonomickou činností člověka (užitkové, užitečné, škůdci a druhy indiferentní), jednak dle stupně významnosti pro produkční a jiné funkce agroekosystému (druhy určující a přímo či nepřímo ovlivňující tyto funkce), dle stupně vázanosti na agroekosystém (agrobiontní, agrofilní, agrotolerantní a agroxenní) a v neposlední řadě dle taxonomické nebo funkční příslušnosti. 

Biotické vztahy jsou vztahy mezi dvěma či více organizmy navzájem. Jsou buď přímé dané přímou interakcí mezi jedinci nebo nepřímé, zprostředkované změnou prostředí vyvolanou některým z partnerů této interakce. Klasifikujeme je podle dopadu, které tyto vztahy mají na všechny zúčastnělé organizmy. V tomto smyslu rozlišujeme vztahy neutrální (0,0), antagonistické (nepříznivé alespoň pro jednoho z partnerů, tj. -,- -,+ a -,0) a mutualistické (+,+). Z antagonistických vztahů jsou nejvýznamnější vztahy kompetiční (-,-) a kořistnické (-,+). Kořistění zahrnuje čtyři funkční typy vztahů: vztah hostitele / kořisti na jedné straně a parazita, parazitoida, predátora a spásače na straně druhé. Všechny tyto vztahy jsou extrémně důležité v zemědělství. Teorie vícerozměrných biotických vztahů je poněkud komplikovanější, vstupem dalšího organizmu do dvojrozměrného biotického vztahu může dojít i ke změně polarity vztahu (např. mutualistický se může měnit v antagonistický a naopak) nebo k navázání vztahu zcela nového. Z nepřímých biotických vztahů se hodně studuje alelopatie, zejména alelopatické působení plevelů a jejich reziduí na plodiny nebo naopak alelopatické působení plodin na plevele. Mezidruhová konkurence je biotický vztah, kdy se organizmy (jedinci, populace) dvou různých druhů navzájem omezují, tj. přítomnost a činnost jednoho snižuje performanci (růst, plodnost, výnos, délku života, zdravotní stav, příjem živin) druhého a naopak. Vzájemné omezení je způsobeno tím, že jeden ze zúčastněných organizmů snižuje úroveň nějakého zdroje druhému a ten na to reaguje sníženou performancí a naopak. Významnou pomůckou pro pochopení mechanizmů vztahů jsou nahražovací experimenty, v nichž se v sérii pokusů postupně nahrazuje jeden druh druhým. Bioregulace je regulace početnosti populace kořisti v širokém slova smyslu kořistníkem (= predátorem, parazitem, parazitoidem, spásačem). Bioregulační působení je jednoduché a přímé u predátorů a parazitoidů (protože zabíjejí "partnera"), složitější a méně přímé u spásačů a parazitů. Proto se právě oni nejčastěji použivají při praktickém využití pro biologickou ochranu rostlin a oni také tvoří nejvýznamnější součást bioregulačních komplexů. 

Vzájemné působení fytofágů a rostlin se koevolucí vyvinulo ve velmi komplikované vztahy, na jejichž funkčnosti záleží fungování většiny ekosystémů. Rostliny vyvíjejí celou řadu obranných mechanismů sahajících od fyzikálních, přes fyziologické po složité mechanizmy chemické obrany. Kromě aktivní obrany rostlin se býložravci setkávají s potravou obsahující mnoho nestravitelných složek a navíc jsou obvykle účinně regulováni svým bioregulačním komplexem. Ovšem ani býložravci nejsou pasivní, přizpůsobují se obraně svých hostitelských rostlin vyvíjením protiopatření obvykle ve formě enzymů schopných rostlinné toxiny detoxikovat. Působení býložravce na rostlinu je složité, malá poškození rostlina často dokáže beze zbytku kompenzovat, ale velká poškození mohou způsobit smrt rostliny. Chemická obrana se odehrává na bázi sekundárních metabolitů, látek, které rostlině slouží výhradně k obraně proti býložravcům a nemají žádnou roli v ostatních funkcích rostlin jako je růst, rozmnožování, zachování apod. Alokace asimilátů na tvorbu sekundárních metabolitů představuje pro rostlinu náklad a rostlina tak "řeší" kompromis mezi obranou a růstem. 

Významné postavení v agrobiocenózách mají rozkladači (dekompozitoři). Postupně přeměňují části energeticky bohatých organických molekul až na anorganické látky a těžko rozložitelné části se za přispění dalších mechanizmů stávají součástí stabilnějších forem organické hmoty, která má v půdě významné postavení. Část produktů mineralizace se může z ekosystému ztrácet a část může být využita organizmy a včleněna do jejich těl (imobilizována). Rozklad probíhá postupně, počínaje snadno rozložitelnými látkami jako jsou cukry a bílkoviny, déle jsou rozkládány složky jako hemicelulózy a lignin, nejodolnější rozkladu jsou některé strukturální polysacharidy a polyfenoly. Tento postupný rozklad a jím způsobené změny v chemismu rozkládaného substrátu podmiňuje přirozenou sukcesi rozkladačů danou přítomností specializovaných enzymů u různých funkčních skupin rozkladačů. Také makroorganizmy mají významnou roli v dekompozici danou hlavně tím, že jsou: a) vektory mikroorganizmů, b) rozmělňují detritus a c) jsou bioregulátory dekompozitorů. Hlavně predátoři primárních dekompozitorů (bakterifágní a mycetofágní prvoci, hlístice a drobní členovci) v řadě situací přímo regulují uvolňování do prostředí zejména dusíku imobilizovaného v tělech dekompozitorů. 

Jedním z klíčových úkolů agroekologie je vyhledávat a podporovat mutualistické vztahy mezi členy agrobiocenóz. Základním mutualismem agroekosystému je vtztah člověka a produkčních organizmů. Další významné mutualismy jsou opylování, mutualistické vztahy v bachorech přežvýkavců, mykorhizy a symbitické fixace dusíku. Mykorhiza je symbiotické spojení mezi některými houbami a kořeny většiny rostlin. Mykorhizní houby jsou schopny „dobývat“ minerální živiny z relativně pevných vazeb a získané živiny jsou schopny dlouhými hyfami transportovat často na dlouhé vzdálenosti. Rostlina naopak dodává mykorhizní houbě energeticky bohaté asimiláty, např. cukry. Většina rostlin a živočichů není schopna využít atmosférický N2. Dokáží to jen některá prokaryonta. Biologická fixace N2 spočívá v redukci plynné formy N na amoniak pomocí enzymu nitrogenáza a tato reakce je extrémně náročná na energii. Amoniak přitom není uvolňován do prostředí, ale je bezprostředně zabudováván do aminokyselin. Největší praktický význam pro zemědělství má mutualismus bakterií rodu Rhizobium s bobovitými. 

Půdní biota je kriticky významná pro mnoho funkcí agroekosystémů. Poskytuje řadu ekosystémových služeb jako regulace dekompozice, mineralizace živin, energetické toky a transformace živinných cyklů; má vliv na vodní režim půd, detoxikaci cizorodých látek apod. Činnost půdní bioty je regulována rostlinami a to jak přímo tak nepřímo. Přímé působení je dáno typem, chemickým složením a množstvím opadu jak nadzemních tak podzemních částí rostlin. Nepřímo působí rostliny změnou mikroklimatu půdy, ochranou povrchu půdy a přijímáním vody a živin. Naopak zpětnovazebně působí půdní fauna na přístupnost živin a vody pro rostliny a ovlivňuje půdní vlastnosti. Modifikace vegetačního pokryvu i půdy samotné zemědělskou činností ovlivňují půdní biotu a to má zpětně vliv na růst rostlin i obrat živin. Ve vodním filmu, který pokrývá půdní agregáty a vyplňuje jejich póry, se vyskytuje množství prvoků, zejména bičíkovců, dále tzv. „nahých“ měňavek, nálevníků a krytenek. Aktivita prvoků je nejvyšší v půdách, které jsou obohacovány organickou hmotou. To je také obvykle doprovázeno zvýšením počtu žížal, které zvyšují samy biodiverzitu prvoků jejich rozšiřováním do nových prostředí v půdě. Další významnou složkou edafonu je půdní mezofauna, která, na rozdíl od půdní makrofauny, nemá obvykle schopnost přetvářet fyzikálně půdu a proto je nucena využívat existující prostory v půdě. Narušování půdy kultivací obvykle zmenšuje již tak malé množství půdních pórů vhodné velikosti a spojitosti, což tyto skupiny organizmů omezuje. Nejvíce půdní mezofauny se nachází v organickém (O) horizontu (který je v půdách řízených ekosystémů redukován nebo zcela chybí), v horních vrstvách půdního profilu a všude tam, kde mají dostatek potravy. Nejběžnějšími skupinami půdní mezofauny jsou hlístice, chvostoskoci a roztoči. V agroekosystémech jsou významné zejména ty složky půdní mezofauny živící se kořeny rostlin (fytofágní hlístice), mikroby (bakterifágní hlístice, mycetofágní hlístice a členovci) a draví zástupci.

Dalšími významnými funkčními skupinami organizmů v agroekosystémech jsou společenstva organizmů působících onemocnění rostlin, živočišní škůdci rostlin, paraziti hospodářských zvířat a plevele. Fytopatogenní organizmy mají a vždy měly významné postavení v evoluci rostlin. Jejich činnost zřejmě podporuje zvyšování biodiverzity rostlinných společenstev. Patogeny dokáží měnit výsledek mezi- i vnitrodruhových interakcí jako je kompetice, měnit složení společenstev, genetickou strukturu populací apod. Celá řada obranných látek a nespočetné geny rezistence nalézané v rostlinách svědčí o mocných selekčních silách v minulosti. Epidemie rostlinných onemocnění jsou častější u rostlin v agroekosystémem než u rostlin přirozených a sukcesně vyzrálých ekosystémů. Stručně se dá říci, že pro široké rozšíření devastující nemoci musí současně nastat tři nezbytné podmínky: 1) přítomnost virulentní formy patogena v určité (třeba i nízké) frekvenci v porostu hostitelských rostlin, 2) hostitel, který je na tuto formu patogena vnímavý a  3) podmínky prostředí musí být příznivé pro infekci a rozmnožení patogena. Dohromady tyto tři faktory tvoří takzvaný „trojúhelník nemoci“. Z environmentálních faktorů ovlivňuje rozvoj epidemie nemocí zejména teplota, osvětlení, relativní vlhkost, režim zavlažování a režim dusíkatého hnojení. Tyto faktory ovlivňují patogeny přímo a i nepřímo prostřednictvím zdravotního stavu a kondice rostlin a podobně působí i na patogeny v půdě. Živočišní škůdci způsobují poškození rostlin, které se (v závislosti na mnoha okolnostech) může či nemusí projevit snížením výnosu ekonomického produktu. Poškození rostlin škůdci může vyústit ve snížení hmotnosti nebo kvality ekonomického produktu, což způsobí finanční škodu. Ekologie parazitů je obvykle komplikovanější než ekologie volně žijících živočichů. V případě parazitů vedle přímého vztahu mezi parazitem a prostředím vstupuje do hry také vztah parazita a jeho hostitele; prostředí navíc ovlivňuje parazita nejen přímo, ale i zprostředkovaně přes působení na jeho hostitele. Z tohoto důvodu se někdy v parazitologii rozlišuje primární prostředí (prostředí 1. řádu), kterým je pro parazita jeho hostitel, a sekundární prostředí (prostředí 2. řádu), jímž je prostředí hostitele. Volně žijící (exogenní) vývojová stádia jsou vystavena pouze vlivu vnějšího prostředí. Životní cykly parazitů jsou buď přímé a nebo nepřímé. Každý z nich má své výhody, ale i omezení z hlediska úspěšnosti přenosu jedné generace na druhou. Hlavní vegetační složkou agroekosystémů jsou, kromě plodin, plevele. Plevelem se dá nazvat každá rostlina, která roste v nesprávném čase na nesprávném místě. Asi 250 druhů plevelů je ekonomicky závažných a jsou tedy nazývány plevele v užším slova smyslu. Monokultury plodin zřídka využívají všechny zdroje vody, živin a světla, které jsou přístupné pro růst rostlin, a proto tedy ponechávají volné ekologické niky, které musí být chráněny proti invazi a kompetici oportunních plevelů. Výsledkem kompetice plevelů s plodinami je snížení výše výnosu nebo kvality produktu. Zároveň mají plevele významné ekologické úlohy. Celá řada plevelů jsou alternativními hostiteli hmyzích škůdců a původců chorob, hrají významnou roli i v ekologii bioregulátorů škůdců. 

Agroekosystém je prostředím pro mnoho mikroorganizmů a jejich skupin. Zejména mikrobní populace v půdě jsou velmi významné pro performanci plodin, ale v posledních desetiletích se intenzivně studují i mikrobiocenózy nadzemních částí rostlin. Interakce mezi půdními mikroorganizmy a plodinami jsou jak kladné tak záporné. Mezi pozitivní vlivy řadíme např. regeneraci živin dekompozicí posklizňových zbytků, hnoje a jiných organických odpadů, syntézu humusu, zlepšení agregace půdy, zvýšení přístupnosti živin (P, Mn, Fe, Zn, Cu), symbiotické mykorhizní asociace, biologickou fixaci N, přímou podporu růstu rostlin (produkce růstových hormonů, ochrana před patogeny), omezování půdních hlístic a dalších škůdců (hmyzu, plevelů), biodegradaci toxinů (syntetických pesticidů, průmyslových kontaminantů), zlepšení tolerance plodin k suchu apod. Negativní interakce s produkcí plodin zahrnují např. imobilizaci živin (což ale může být v některých případech kladné jako prevence ztrát mobilních živin), denitrifikaci, produkci toxinů a patogenní působení. Diverzita mikrobní složky je jedním z faktorů, které řídí produktivitu a kvalitu agroekosystému. Nejvýznamnějšími skupinami půdních mikroorganizmů jsou bakterie, houby a řasy. Zvláštní význam mají rhizosférní a fylosférní mikroorganizmy. 

Živočichové ovlivňují všechny aspekty životních historií rostlin v lesích, od rozmnožování po smrt. Vzájemný vztah živočichů a rostlin je dobře znát na obraně rostlin proti fytofágům, která již byla probírána. V obraně proti fytofágním savcům rostliny používají chemickou obranu ve stoncích a listech ruku v ruce s anatomickými záležitostmi (např. trny). Mladá stádia prakticky všech stromů mají vysoké koncentrace antiherbivorních látek. Z miliónů semenáčků v přirozeném lese tak býložraví savci pečlivě selektují jedince s různým obsahem obranných látek. Jak ostře to kontrastuje s umělou regenerací v silvikulturách založenou na lesních školkách, kde u semenáčků nemáme žádné znalosti o obsahovém složení ochranných látek ve vztahu k jejich efektivitě proti právě přítomným býložravcům. Vedle opylování je významnou mutualistickou vazbou mezi živočichy a rostlinami disperze semen. Hlavními živočichy rozšiřujícími semena jsou ptáci. Podobně jako semena rostlin jsou mnoha živočichy požírány, transportovány a ve formě fekálních pelet ukládány spory hub, např. mykorhizních. 

Ochrana rostlin v trvale udržitelných agroekosystémech by se měla v maximální možné míře opírat o přirozené bioregulační faktory a řízena by měla být celá komplexní agrobiocenóza. Toho je možné dosáhnout na základě detailního poznání mnohočetných biotických vztahů mezi plodinami a plevely na jedné straně, mnoha druhy herbivorů na straně druhé a mnoha druhy bioregulátorů na straně třetí a to vše v kontextu celé krajiny a vzorů jejího využívání. Řídit agrobiocenózu je možné jedině na úrovni celé krajiny, protože na této úrovni se odehrává celá řada významných a managementem ovlivnitelných interakcí, jako je vyhledávání pozemku škůdci i bioregulátory, přežívání obou těchto skupin v okolních ekosystémech (okrajích polí, neřízených ekosystémech v okolí apod.) a migrace mezi agroekosystémy a okolím. Kurativní zásahy proti škůdcům omezit na nejnutnější míru a to jedině na základě co nejpřesnějších znalostí o jejich ekonomicky významného výskytu. Používat při tom prostředky co nejšetrnější k prostředí a využít mnohé synergistické interakce mezi jednotlivými opatřeními, ke kterým dochází jejich vhodnou časoprostorovou kombinací.

