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Abstrakt 

 

Plant-soil feedback (PSF), zpětná vazba mezi rostlinou a půdou, je jedním z mechanismů, který může 

přispívat k úspěchu invazních rostlin. Které ze složek půdy na tom však mají nejvýraznější podíl? 

Ve dvoufázovém pokusu jsem sledovala změny v klíčení a růstu rostlin v reakci na intraspecifickou 

kultivaci půdy: vybrané druhy rostlin byly pěstovány v substrátu z půdy nekultivované či kultivované 

stejným druhem rostliny, obsahujícím různé varianty množství a složení půdní bioty. Vliv změn 

v biotické a abiotické složce půdy byl poté vyhodnocen a porovnáván v rámci párů příbuzných 

invazních a původních rostlin. 

Hlavním pozorovaným jevem byla značná rodová a druhová specificita odpovědí na změněné půdní 

podmínky. Změny ve složení půdy způsobené kultivací ovlivnily klíčení i biomasu pokusných rostlin 

pozitivně, neutrálně i negativně, jejich dopad se značně lišil mezi jednotlivými pokusnými druhy – 

na některé ze sledovaných druhů měly větší vliv změny v abiotické složce půdy, některé reagovaly 

zejména na změny ve složení půdní bioty. Půdní biota nicméně ovlivnila klíčení i biomasu sledovaných 

rostlin i nezávisle na kultivaci – na biomasu rostlin měla přítomnost všech složek půdní bioty negativní 

vliv. S přibývajícím množstvím a zastoupením patogenů, hub, mikro- a mesofauny v půdě se tedy 

dosažená biomasa rostlin snižovala. Na klíčivost rostlin měla v některých případech přítomnost bioty 

kladný vliv, pakliže tato nebyla v půdě příliš koncentrována.  

Zobecnitelný rozdíl ve využívání jednotlivých složek půdy mezi invazními a původními rostlinami 

v tomto výzkumu pozorován nebyl. I vzhledem k nedostatečnému rozměru pokusu tak není možné 

vyvozovat z něj obecně platné zákonitosti rostlinných invazí.  

 

 

Klíčová slova: plant-soil feedback, vnitrodruhová zpětná vazba mezi rostlinou a půdou, invazní 

rostliny, biotická a abiotická složka půdy 
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Abstract 

 

Plant-soil feedback (PSF) is a mechanism which may contribute to the success of invasive plant 

species. Which of the soil components have the greatest impact on PSF? 

In a two-phase experiment, I observed changes in germination and growth of plants in reaction 

to intraspecific plant cultivation: selected plant species were grown in substrate consisting 

of cultivated or uncultivated soil, containing different composition and amounts of soil biota. 

The effect of changes in abiotic and biotic components of the soil was then assessed and compared 

among pairs of closely related invasive and native plant species. 

The main observed phenomenon was species-specificity of plant responses to changed soil 

conditions. The cultivation-induced changes in soil composition affected germination and biomass 

of the test plants positively, negatively, or were neutral, their effect differed between tested species 

– some of the observed species were more affected by changes in abiotic properties of the soil, some 

reacted to changes in soil biota composition. Nevertheless, the composition of soil biota affected 

germination and biomass of plants even regardless of cultivation: the presence of all biotic 

components of the soil had negative effect on biomass – with growing representation and amount 

of pathogens, fungi, micro- and mesophauna in the soil, the resulting biomass of plants decreased. 

In case of germination, the presence of soil biota was also observed to have positive impact, as long 

as its concentration in the soil was not too high. 

In this experiment, I did not observe any generalisable differences in the effects of different PSF 

components between native and invasive species. Taking also the insufficient scale of the experiment 

into account, it is not possible to deduce generally valid statements about plant invasions based 

on my data. 

 

 

Keywords: plant-soil feedback, invasive plants, biotic and abiotic components of the soil 
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Seznam použitých zkratek 

PSF – plant-soil feedback, zpětná vazba mezi rostlinou a půdou 

RSR – root/shoot ratio, poměr kořene a nadzemní části rostliny 
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1 Úvod  

Rostliny svým růstem mění podmínky v okolním půdním prostředí. Když tyto změny půdy 

ovlivňují další růst rostlin v ní, hovoříme o zpětné vazbě mezi rostlinou a půdou – plant-soil feedbacku 

(Bever 1994). Plant-soil feedback (PSF) rozlišujeme interspecifický, tedy mezidruhový, a 

intraspecifický, vnitrodruhový. PSF může mít výrazný vliv na úspěšnost rostliny, osidlování stanovišť 

a sukcesi (Kardol et al. 2006; Kulmatiski et al. 2008). Podle toho, zda rostlina z interakce s půdou spíše 

benefituje či nikoliv, se jedná o pozitivní či negativní feedback. Zejména pro druhy ranných stadií 

sukcese je PSF obvykle negativní (review Kulmatiski a Kardol 2008) – změny v půdě, které rostlina 

svým růstem podněcuje, ji v dlouhodobém horizontu spíše znevýhodňují. Tento jev, brzdící rostlinu 

v růstu a šíření, může přispívat ke koexistenci více druhů na stanovišti a být tak jedním z mechanismů 

udržování rostlinné diverzity (Bever et al. 1997). Co když však některý z rostlinných druhů z interakce 

s půdou spíše benefituje? 

Invazní druhy rostlin vykazují schopnost úspěšně osidlovat nová území, rychle se na nich šířit, 

dosahovat dominance v porostu, nahrazovat původní druhy a rostlinnou diverzitu stanoviště snižovat 

(Hejda et al. 2009). Jedním z mechanismů zvýhodňujících invazní rostliny by pak mohl být právě rozdíl 

v PSF. V řadě provedených studií (např. Aldorfova et al. 2020; Klironomos 2002; Reinhart a Callaway 

2004; Smith a Reynolds 2015) vykázaly invazní rostliny pozitivní nebo alespoň méně negativní PSF 

než jejich nativní protějšky. 

Cílem této diplomové práce je podívat se blíže na jednotlivé složky PSF – biotické a abiotické, 

a porovnat jejich vliv na přežívání a růst rostlin právě mezi vybranými invazními a původními 

rostlinami. 

1.1 PSF a invazní rostliny 

Invazní rostliny v minulosti prokázaly schopnost těžit z PSF lépe než konkurenční rostliny: 

zatímco původní rostliny vykazují obvykle negativní vnitrodruhový feedback, u invazních rostlin byl 

pozorován méně negativní či dokonce pozitivní feedback (Klironomos 2002; Perkins a Nowak 2013; 

Van Grunsven et al. 2007), případně v invadovaném prostředí vykazovaly pozitivnější PSF než jaký 

u nich byl zaznamenán v prostředí jejich původu (Dostalek et al. 2016; Reinhart a Callaway 2004; 

Smith a Reynolds 2015).  

Pozitivnost PSF může být způsobována více různými jevy. Jedním z nich je jev popsaný jako 

Enemy Release Hypothesis: introdukovaný druh se do nového území může rozšířit bez svých 
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specifických nepřátel z řad herbivorů či patogenů. V půdě osidlovaného areálu se tak potýká spíše 

s generalistickými, a tudíž méně efektivními nepřáteli, zatímco původní druhy čelí specializovaným 

nepřátelům, se kterými se po staletí vyvíjely v koevoluci (Keane a Crawley 2002). Podle Enhanced 

Mutualism Hypothesis (Sun a He 2010) jsou invadující rostliny schopny snadno využít stávající 

mutualistické bioty – symbiotických bakterií a mykorhizních hub, které při výběru symbionta nejsou 

příliš úzce specializované (Reinhart a Callaway 2006). Nepůvodní rostliny mohou také kolem sebe 

akumulovat lokální patogeny a tím negativně ovlivňovat půdu i pro stávající vegetaci, která může být 

vůči patogenům méně odolná, a posilovat tak svou dominanci v lokální vegetaci, což je popsáno také 

jako nepřímý pozitivní feedback (Eppinga et al. 2006). Další zbraní invazních rostlin mohou být také 

Novel weapons (Callaway a Ridenour 2004) – v invadovaném prostředí doposud neznámé chemické 

látky, které negativně ovlivňují prospívání lokálních rostliny či narušují jejich vztahy s lokální půdní 

biotou (Stinson et al. 2006). 

1.2 Složky PSF 

PSF zahrnuje působení abiotických i biotických mechanismů. Abiotická složka znamená ve vztahu 

k rostlině zejména dostupnost živin (Burns 2004). Působením rostliny dochází v půdě ke změnám 

v dostupnosti živin, ať už typicky k jejich vyčerpávání (Schenk 2006), k pohybu živin v rámci půdy či 

k jejich částečné obměně (Johnson et al. 2007). Na geochemické parametry půdy v okolí kořenů 

rostlin působí také respirace či exudace kořenů (Hinsinger et al. 2006). Intenzita, s jakou rostlina 

živiny vyčerpává, souvisí s jejím způsobem kompetice a může záviset na aktuálním stresu rostliny 

(Aerts a Chapin 2000). Na změnách v dostupnostech živin se současně s rostlinami podílí i ostatní 

organismy v půdě (Filser 2002; Herman et al. 2006; Kutakova et al. 2020) a při vyhodnocování změn 

v abiotické složce půdy je tak třeba brát v potaz i jejich činnost. Dopad změn způsobovaných rostlinou 

v půdě se také odvíjí od biomasy rostliny, která na půdu působí – v případě PSF pokusů mohou být 

citelné rozdíly v kultivaci půdy v květináči mezi drobnou a mohutnou rostlinou (Kutakova et al. 2020). 

Mezi biotické složky půdy podílející se na PSF lze zahrnout mykorhizní houby, patogenní 

organismy, symbiotické bakterie a další mikroskopické organismy či půdní meso- a makrofaunu. 

Poměr mezi mutualistickými a antagonistickými vazbami rostliny s půdními organismy se může 

výrazně podepsat na jejím úspěchu či jejích možnostech invadovat dané prostředí. Aktivita půdních 

organismů se může projevovat přímo (přímou interakcí s kořenovým systémem rostliny) 

i prostřednictvím působení na další půdní biotu – např. ovlivněním činnosti rozkladačů v daném 

společenstvu či dopadem na mutualistické vztahy mezi jinými organismy v rámci společenstva 

(Dawson a Schrama 2016). Mnoho studií (dle review Dawson a Schrama 2016 a Kulmatiski et al. 2008) 
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se shoduje na tom, že právě překonání negativních vlivů působení půdní bioty je klíčovým 

mechanismem pro úspěch invazních rostlin. Výzkumy soustředící se na dopad biotické složky půdy už 

pak však často příliš nerozlišují mezi konkrétními skupinami půdní mikrobioty. Výskyt a relativní 

význam působení jednotlivých složek půdní bioty se také může měnit v čase během postupující invaze 

(Jandova et al. 2014). 

Za negativně přímo působícího činitele v rámci půdní mikrobioty bývají typicky označovány 

patogenní organismy, zejména pak ty druhově specifické, jimž jejich asociace s konkrétním 

rostlinným druhem umožňuje specializaci a výraznější dopad na prosperitu rostliny (Mills a Bever 

1998). Aktivita patogenních organismů reguluje kompetici ve společenstvech a umožňuje tak 

na stanovišti soužití různě konkurenčně silných druhů rostlin (Bever 2003). Patogenní organismy se 

v okolí kořenového systému rostlin kumulují a s jejich zvyšující se koncentrací jejich dopad na rostlinu 

v čase roste (Bever et al. 1997; Klironomos 2002).  

Zprostředkovateli pozitivního PSF typicky bývají symbiotické bakterie – kromě zpřístupňování 

obtížně dostupných živin a minerálních látek mohou omezovat působení alelopatických látek (Li et 

al. 2015) či patogenů (Broadbent et al. 1971) na rostlinu. K pozitivnímu PSF může přispívat 

i mutualistické spojenectví s arbuskulárně mykorhizními houbami – ty mohou rostlině výměnou 

za poskytnutý uhlík usnadňovat příjem živin, ale také jí pomáhat odolávat suchu či ji částečně chránit 

před působením patogenů (Smith a Read 2010). Vzhledem k nepřílišné specializaci mykorhizních hub 

si symbiotického partnera mohou poměrně snadno najít i invazní rostliny v novém areálu (Reinhart a 

Callaway 2006). Některé invazní rostliny pak dokonce ukázaly schopnost přizpůsobovat si lokální 

mykorhizní společenstva ve svůj prospěch (Zhang et al. 2010) či na nich parazitovat (Schlaepfer et al. 

2005). Poslední studie však naznačují, že míra přispění pozměněných mykorhizních vztahů 

k invaznosti druhu se projevuje pouze u některých druhů a účinky mykorhizy v rostlinné invazi tak 

nelze nijak zobecnit (Reinhart et al. 2017). Nedávná metaanalýza dosavadních studií věnujících se 

rozdílu v navazování a využívání mykorhizních symbióz mezi invazními a neinvazními rostlinami (Bunn 

et al. 2015) žádný ustálený vzorec neobjevila a dosud popisované rozdíly přisuzuje spíše rozdílům 

mezi funkčními skupinami zkoumaných rostlin. 

Poněkud opomíjenou složkou půdní bioty jsou organismy většího rozměru, mikro-, meso- a 

drobná makrofauna: Metodika většiny PSF pokusů se na její sledování nezaměřuje či jej vůbec 

neumožňuje, ačkoliv její (ne)zahrnutí může mít na růst rostlin výraznější vliv než ostatní sledované 

půdní interakce (Kutakova et al. 2018; Voorde et al. 2012). Půdní členovci, hlístice, kroužkovci či 

prvoci mohou pokusné rostliny ovlivňovat přímo, jako parazité či herbivoři, i nepřímo, 

např. konzumací dalších půdních organismů či rozkladačskou činností (Bonkowski et al. 2009; Filser 



11 
 

2002; Petersen a Luxton 1982). Vzhledem k tomu, že činnost půdní fauny může snižovat úspěšnost 

(a tím pádem i dopad na rostlinu) patogenních i mutualistických organismů (Klironomos a Ursic 1998; 

Kutakova et al. 2018), vypuštěním těchto skupin z pokusů (ke kterému dochází například 

při přesévání půdy či při používání pouze mikrobiálního inokula) dochází ke ztrátě nezanedbatelné 

části informace o fungování skutečných půdních ekosystémů. 

1.3 Metoda výzkumu 

Standardní metodikou používanou ve výzkumech věnujících se PSF je dvoufázový pokus (Bever 

1994; Brinkman et al. 2010). Nejprve probíhá kultivace půdy pokusnou rostlinou, v další fázi následuje 

pěstování pokusných rostlin v různě ošetřené kultivované a nekultivované půdě. Pro odlišení vlivu 

kultivace a působení jednotlivých složek půdy je pro druhou fázi pokusu používána sterilizace 

kultivované půdy (Van der Putten et al. 1993), biota je pak dodávána např. ve formě mikrobiálního 

inokula (Bever 1994). 

V případě mého pokusu se jednotlivá ošetření (treatmenty) půdy použité ve druhé fázi pokusu 

liší i rozdílným obsahem a složením půdní bioty.  

1.4 Cíle práce, otázky 

Cílem mé práce je porovnání vlivu působení abiotických a dílčích biotických složek půdy 

na prosperitu sledovaných rostlin. Zároveň bych na dvojicích příbuzných invazních a původních druhů 

rostlin chtěla ověřit dříve popsaný vliv PSF na rostlinnou invazi a případně porovnat podíl jednotlivých 

složek půdy na tomto jevu. 

Můj výzkum se proto zaměřuje na zodpovězení následujících otázek: 

• Je intraspecifický plant-soil feedback u vybraných invazních a domácích druhů 

ovlivňován primárně biotickou či abiotickou složkou půdy? Liší se vliv rozlišovaných skupin 

bioty?  

• Liší se význam jednotlivých složek PSF mezi vybranými druhy rostlin v závislosti 

na jejich invazním statutu? 
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2 Metodika 

Pro výzkum byla použita metoda dvoufázového květináčového pokusu. V první (kultivační) fázi 

dvoufázového pokusu byla pěstováním sledovaných rostlin přetvářena – kultivována – půda 

v květináčích. Ve druhé (testovací) fázi byla takto získaná kultivovaná půda v různých kombinacích 

s půdou nekultivovanou a v různých úpravách (treatmentech) použita pro pěstování nových rostlin. 

Na základě klíčení, výsledné biomasy a poměru kořene a prýtu výsledných rostlin (root/shoot ratio – 

dále jen RSR) byl poté vyhodnocován efekt složení půdy a její kultivace. 

Vlastní pokus proběhl v kontrolovaných podmínkách ve dvou sezónách (duben 2017 – únor 

2018; duben 2018 – únor 2019). V plánu bylo otestovat celkem osm dvojic druhů, v každé sezóně 

proběhla kultivační (jaro–léto) i testovací (podzim–zima) fáze. V kultivační fázi pokusu byla zároveň 

získávána data i pro související diplomovou prací Věry Hanzelkové (Hanzelková 2019) 

2.1 Sledované druhy 

Konkrétní zástupci rostlin pro pokus (Tab. 1) byly vybráni tak, aby byly vytvořeny dvojice druhů 

stejného rodu, z nichž jeden je na území ČR druhem invazním (podle Pysek et al. 2012) a jeden 

druhem původním. Při výběru druhů pro pokus bylo přihlíženo k co nejsrovnatelnějším schopnostem 

druhů dominovat v porostu (maximální pokryvnost dle České národní fytocenologické databáze – 

Chytry a Rafajova 2003, Pladias) a jejich ekologickým nárokům (Pladias). Původně vybraný druh 

Rumex conglomeratus musel být v průběhu pokusu nahrazen o něco méně vyhovujícím druhem 

R. acetosa kvůli pochybení na straně prodejce semen. Druh Cirsium arvense byl rovněž zaměněn 

při mém vlastním sběru semen a omylem nahrazen druhem Cirsium vulgare. Na tuto skutečnost se 

bohužel přišlo až velmi krátce před dokončením této práce. Výsledky pro oba druhy tedy jsou i nadále 

součástí práce, ačkoliv dvojice rodu Cirsium nadále není dvojicí zahrnující invazní druh, a byly 

vyřazeny pouze z celkového modelu zahrnujícího vliv invazního statutu rostlin. 
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Tabulka 1 – Sledované dvojice druhů – šedě zvýrazněné druhy nebyly vyhodnoceny 
(z důvodu nízkého klíčení v druhé fázi); invazní status dle Pysek et al. (2012) 

druh status sezóna 

Sisymbrium loeselii invazní 1. (2017/18) 

Sisymbrium officinale původní 1. (2017/18) 

Rumex alpinus invazní 1. (2017/18) 

Rumex acetosa původní 1. (2017/18) 

Atriplex sagittata invazní 2. (2018/19) 

Atriplex prostrata ssp. latifolia původní 2. (2018/19) 

Cirsium vulgare původní 2. (2018/19) 

Cirsium oleraceum původní 2. (2018/19) 

Bidens frondosus invazní 1. (2017/18) 

Bidens tripartitus původní 1. (2017/18) 

Erigeron anuus invazní 1. (2017/18) 

Erigeron acris původní 1. (2017/18) 

Heracleum mantegazzianum invazní 2. (2018/19) 

Heracleum sphondylium původní 2. (2018/19) 

Angelica archangelica invazní 2. (2018/19) 

Angelica sylvestris původní 2. (2018/19) 

 

Semena pro pokus pocházela buď ze sběrů v ČR (Bidens, Erigeron, Cirsium, Heracleum, Angelica, 

Atriplex, R. alpinus, S. loeselii), nebo z pěstírny Planta naturalis (S. officinale, R. acetosa) a 

před zasazením (resp. před stratifikací) byla dezinfikována 10% roztokem SAVO. Přehled vlastností 

jednotlivých druhů (maximální pokryvnost, schopnost navazování mykorhizních symbióz, sběr 

semen) obsahuje Příloha 1. 

2.2 Kultivační fáze 

Kultivační fáze pokusu probíhala od dubna do července 2017  

(1. sezóna) a 2018 (2. sezóna) na venkovních záhonech v prostorách 

Botanického ústavu AV ČR v Průhonicích (49.99438N, 14.56570E). 

V každé z obou sezón bylo pro kultivační fázi použito 1200 

květináčů – 600 květináčů určených ke kultivaci a 600 květináčů 

kontrolních, tj. nekultivovaných. Květináče o objemu 1 l byly naplněny 

směsí běžné zahradní hlíny (trávníková směs, JENA) a písku 

(betonka, AGRO Jesenice) v poměru 1:1. Semena pokusných rostlin 

byla vyseta po 5 ks (1. sezóna) nebo 9 ks (2. sezóna) do 75 květináčů 

pro každý druh. Semena rodů Bidens, Atriplex, Angelica a Heracleum 
Obrázek 1 - Kultivační fáze 
(autorka, 2017) 
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byla před vysazením přibližně 1 měsíc stratifikována v 5 °C. Všechny (osazené i kontrolní) květináče 

byly umístěny ve venkovních prostorách na přímém slunečním světle, byly pravidelně zalévány vodou 

z vodovodního řádu a odplevelovány. Přibližně 3-5 týdnů (podle vzrůstu rostliny) po vyklíčení většiny 

jedinců daného druhu bylo prováděno protrhání rostlin ve všech kultivačních květináčích, ponechána 

byla vždy pouze jedna rostlina, zpravidla nejsilnější jedinec. Na listech R. alpinus byl při protrhávání 

zpozorován výskyt mšic, oba druhy rodu Rumex byly proto 5 týdnů po vyklíčení ošetřeny 

neonikotinoidovým insekticidem (Mospilan, dávka dle doporučení výrobce).  

Sklizeň kultivační fáze proběhla vždy 12 týdnů po vyklíčení většiny jedinců daného rodu. 

V případě rodu Sisymbrium, jehož rostliny byly napadeny plísní a hynuly, jsem byla nucena přistoupit 

k předčasné sklizni již 10 týdnů po vyklíčení. Při sklizni byly květináče sklízeného druhu rozděleny 

do 10 skupin po 7–8 květináčích rovnoměrně tak, aby v každé skupině byly zastoupeny rostliny 

malého i velkého vzrůstu. Tyto skupiny, dále nazývané „hromady“, byly nadále po celý zbytek pokusu 

udržovány odděleně (v následných analýzách plní funkci opakování). Půda ze všech květináčů v každé 

z hromad byla sesypána a promíchána. Poté byla přibližně ⅙ získané půdy odebrána pro budoucí 

analýzy (pro účely související DP Věry Hanzelkové), ⅓ byla jako nesterilní půda pro druhou fázi pokusu 

do doby opětovného použití uskladněna v 5 °C, zbývající část půdy byla odeslána ke sterilizaci. 

Sterilizace půdy gama zářením byla provedena společností Bioster a.s. ve Veverské Bitýšce. 

2.3 Testovací fáze 

Testovací („feedbacková“) fáze pokusu probíhala od září do února 2017/18 a 2018/19 

ve skleníku, jenž byl po celou dobu pokusu vyhříván na teplotu kolem 18 °C a uměle osvětlován 

pro prodloužení délky dne o dvě hodiny. Pro každý rostlinný druh bylo použito 120 květináčů 

o objemu 1 l, jejichž dno bylo do výšky cca 2 cm vysypáno v autoklávu sterilizovaným keramzitem. 

Poté byly květináče naplněny vždy 500 ml půdy a rozestaveny do misek tak, aby byla minimalizována 

jejich vzájemná kontaminace. Půda do květináčů byla namíchána na základě 12 stanovených variant 

treatmentů, funkci opakování v rámci každé z variant plnilo 10 hromad vzniklých při sklizni kultivační 

fáze pokusu. 

Použité varianty treatmentu sestávaly z možných kombinací kultivované a nekultivované půdy, 

která byla použita buď ve zcela sterilizované podobě, inokulovaná nesterilní kultivovanou 

či nekultivovanou půdou nebo inokulovaná bakteriálním filtrátem z nesterilní kultivované 

či nekultivované půdy, případně byla ponechána v původním, nesterilním stavu. Varianty treatmentu 

znázorňuje schéma (Obr. 2) na následující straně. Jednotlivé varianty se mezi sebou liší především 

rozdílným obsahem kultivované či nekultivované půdní bioty – nejvíce by jí měly obsahovat 
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nesterilizované varianty (NS), o něco méně ty inokulované nesterilní půdou (I), oproti variantám „I“ 

omezené složení bioty (bez mykorhizních hub a meso- a mikrofauny) lze pak očekávat u variant 

bakteriálního filtrátu (F) (Ames et al. 1987). Sterilní varianty (S) by neměly na začátku pokusu 

obsahovat biotu žádnou.  

 

 

  

 

 

 

Obrázek 2 – Schéma variant půdního složení: C – kultivovaná půda, U – nekultivovaná půda, NS – nesterilizovaná půda,  
S – sterilizovaná půda, I – inokulace nesterilní půdou, F – bakteriální filtrát; 
zleva doprava se postupně snižuje objem nesterilizované půdní bioty 

treatment 

kultivace 
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Pro treatment nesterilizované půdy (NS) byly květináče naplněny neupravenou půdou 

z kultivační fáze pokusu. Pro inokulační treatmenty (I) bylo smícháno 9 dílů sterilizované půdy 

s 1 dílem nesterilizované půdy. Pro treatmenty obsahující bakteriální filtrát (F) byla použita stejná 

směs hlíny jako pro treatmenty „I“, ale nesterilizovaná půda byla před přimícháním „umrtvena“ 

sterilizací v autoklávu. Po naplnění květináčů směsí půdy byly tyto zality bakteriálním filtrátem 

z nesterilní půdy (50 ml nesterilizované půdy rozmícháno v 500 ml destilované vody, 

homogenizováno a přefiltrováno přes jeden a poté dva filtrační papíry o velikosti oka 0,4 µm). Zcela 

sterilizovaný treatment (S) pak obsahoval opět devět dílů radiačně sterilizované půdy, jeden díl 

v autoklávu sterilizované půdy a byl zalit v autoklávu sterilizovaným bakteriálním filtrátem. Naplněné 

květináče byly do skleníku umístěny po blocích odpovídajících hromadám, mezi jednotlivými 

květináči byly zachovány odstupy zabraňující jejich vzájemné kontaminaci. 

Pokus se věnoval pouze vnitrodruhovému PSF, v testovací fázi tedy byla zasazena semena vždy 

stejných druhů jako v kultivační fázi pokusu. Do každého z květináčů bylo nejpozději do týdne 

od přípravy půdního mixu zasazeno 5 (1. sezóna) či 9 (2. sezóna) semen. Použitá semena pocházela 

ze stejného zdroje jako v kultivační fázi. Semena rodů Bidens, Atriplex, Angelica a Heracleum byla 

před sázením po dobu přibližně 1 měsíce stratifikována v 5 °C. Zasazené rostliny byly pravidelně 

zalévány vodou z vodovodního řádu a podle potřeby odplevelovány. Přibližně 3–5 týdnů (podle 

rychlosti růstu rostlin) po vyklíčení rostlin ve většině květináčů daného druhu byl počet vyklíčených 

jedinců v každém květináči zaznamenán a rostliny byly protrhány, ponechána byla v každém květináči 

pouze jedna rostlina, zpravidla nejsilnější jedinec. 

      

Obrázek 3 – Testovací fáze (autorka, 2018) 
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Sklizeň pokusných rostlin proběhla 12 týdnů po jejich vyklíčení. Každá rostlina byla vyňata 

z květináče a promyta pod tekoucí vodou. Nadzemní části rostlin byly vysušeny v sušárně a zváženy. 

Podzemní části rostlin byly zváženy při sklizni, následně z nich byla oddělena část jemných kořínků 

pro pozdější analýzy v rámci související DP Věry Hanzelkové (2019), zbytek kořene pak byl opět zvážen 

a rovněž vysušen. Vysušená biomasa byla zvážena a z navážených hodnot byla stanovena celková 

výsledná biomasa jednotlivých rostlin a jejich RSR (poměr kořene a nadzemní části rostliny). 

2.4 Analýza dat 

Statistické zpracování dat bylo provedeno v programu R verze 3.6.3 (R Team 2020) za pomoci 

balíčků lme4 (Bates et al. 2015), lmerTest (Kuznetsova et al. 2017), reshape2 (Wickham 2007) a 

multcomp (Hothorn et al. 2008). 

Jedním pozorováním byl jeden květináč, pro každou z 12 sledovaných variant existovalo deset 

opakování (zajištěných použitím půdy z deseti hromad). Hromada byla ve všech modelech použita 

jako náhodný faktor. Každá z 12 variant je charakterizovaná předchozí kultivací či její absencí (1/0) a 

treatmentem (6 hladin). Treatmenty jsou v grafech řazeny podle předpokládaného obsahu bioty 

(nejméně ve sterilní půdě, více v půdě s bakteriálním filtrátem, o něco více při inokulaci nesterilní 

hlínou, nejvíce v nesterilizované půdě). Proměnná „kultivace“ je definována na základě půdy, na níž 

je daná varianta založena (90–100 % objemu květináče). Proměnná „kultivovanost bioty“, 

stanovovaná pouze pro dílčí druhy, pak označuje kultivaci, resp. nekultivaci půdy, z níž pochází biota, 

kterou byl treatment inokulován či kterou přirozeně obsahuje.  

Z dat pro analýzu vlivů na biomasu rostliny a RSR byla vyňata pozorování květináčů, ve kterých 

nevyklíčila ani jedna rostlina. Pro analýzu biomasy byla použita celková výsledná biomasa rostliny 

v květináči, tj. součet její nadzemní a podzemní části. Jako RSR byl použit podíl podzemní a nadzemní 

biomasy. Hlavní modely pro klíčení, výslednou biomasu a RSR jsou založeny na datech pro rody 

Atriplex, Rumex a Sisymbrium, modely pro dílčí rody byly vypočteny i pro rod Cirsium. 

2.4.1 Hlavní modely 

Pro analýzu faktorů ovlivňujících klíčivost (Tab. 4) byl použit smíšený zobecněný lineární model 

s binomickým rozdělením. Vysvětlovanou proměnnou byla klíčivost, vstupující do modelu jako matice 

počtů vyklíčených a nevyklíčených semen v každém z květináčů. Vysvětlujícími proměnnými byly 

faktoriální proměnné treatment, kultivace, jejich vzájemná interakce a jejich interakce s rodem a 

invazním statutem rostliny. Náhodnými faktory byly druh a hromada. Model nezahrnoval hlavní efekt 
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rodu a invaznosti – tyto faktory byly již obsaženy v náhodném faktoru druh, a modely, které je 

obsahovaly, nekonvergovaly.  

Vzhledem k šikmosti rozdělení dat o výsledné biomase a RSR byly obě tyto proměnné pro účely 

celkového modelu transformovány: pro analýzu biomasy byla použita její odmocnina, pro analýzu 

RSR jeho přirozený logaritmus. Data pro celkový model biomasy a RSR (Tab. 4) pak byla analyzována 

smíšeným lineárním modelem za použití identických vysvětlujících proměnných a náhodných faktorů 

jako v případě klíčivosti, vysvětlovanou proměnnou zde byla odmocnina z výsledné biomasy, 

resp. přirozený logaritmus z RSR.  

Vzhledem k možnému sníženému obsahu živin v nesterilní variantě oproti variantám, které 

prošly radiační sterilizací, byly celkové modely vypočteny i pro data, ze kterých byly nesterilní varianty 

vyňaty; výsledky těchto modelů jsou uvedeny v textu výsledkové části práce. 

Pro grafické zobrazení klíčivosti (Obr. 4, Obr. 5) byly použity podíly vyklíčených semen 

na celkovém počtu semen zasazených v daném květináči, standardizované v rámci každého druhu. 

Pro grafické znázornění výsledné biomasy (Obr. 6, Obr.7) byla odmocněná biomasa standardizována 

rovněž v rámci každého z druhů. Do grafů byly vyneseny průměrné hodnoty úspěšnosti 

klíčení/dosažené biomasy pro daný treatment/kultivační stupeň za každý druh a body značící 

jednotlivé druhy od sebe byly barevně odlišeny. Obdobný postup byl použit pro Obr.8 a grafy  

v Příloze 2. Tukeyovské testy mnohonásobného porovnání, na jejichž základě byly získány písmenné 

kódy použité v grafech vlivu treatmentu, byly provedeny funkcí glht z balíčku multcomp (Hothorn et 

al. 2008) na základě modelů (v případě klíčení na základě smíšeného zobecněného lineárního modelu 

s binomickým rozdělením, v případě biomasy na základě smíšeného lineárního modelu) závislosti 

klíčivosti (definované shodně s hlavním modelem), resp. odmocněné biomasy pouze na treatmentu 

(vysvětlovaná proměnná – klíčivost/biomasa, vysvětlující – treatment, náhodné faktory – druh, 

hromada).  

2.4.2 Dílčí modely pro jednotlivé dvojice druhů 

Data o biomase a RSR pro rody Cirsium a Rumex byla pro svou šikmost před použitím v modelech 

pro jednotlivé rody odmocněna, pro ostatní rody nebyla data při testování zvlášť transformována. 

Pro analýzu faktorů ovlivňujících klíčivost v rámci jednotlivých rodů byl použit smíšený 

zobecněný lineární model s binomickým rozdělením. Vysvětlovanou proměnnou byla opět klíčivost 

definovaná jako matice počtu vyklíčených a nevyklíčených semen, vysvětlujícími proměnnými byly 

treatment, kultivace, druh a jejich vzájemné interakce. Náhodným faktorem byla hromada. 
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Pro analýzu faktorů ovlivňujících biomasu a RSR u dílčích rodů byl použit smíšený lineární model 

využívající biomasu či RSR jako vysvětlovanou proměnnou, vysvětlující proměnné a náhodné faktory 

byly opět shodné s modelem klíčení. Analýzy vlivu kultivovanosti bioty – předchozí kultivace živé 

bioty obsažené v daném treatmentu – byly prováděny v rámci datasetu, z něhož byly předem 

vyloučeny sterilní treatmenty. Vysvětlovanými proměnnými byly klíčivost/biomasa/RSR, definované 

stejně jako v předchozích modelech, vysvětlujícími proměnnými kultivovanost bioty (0/1), druh a 

jejich vzájemná interakce.  

Písmenné kódy tukeyovského testu pro grafy vlivu treatmentu u jednotlivých druhů (Kap. 3.2) 

byly získány opět funkcí glht ze smíšeného lineárního modelu vlivu treatmentu na biomasu, 

resp. RSR/jednotlivých druhů (vysvětlovaná proměnná – biomasa či RSR, vysvětlující proměnná – 

treatment, náhodný faktor – hromada). 
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3 Výsledky 

Ze 16 zasazených druhů vyklíčilo ve druhé fázi pokusu pouze 10 druhů a dvojice rodu Cirsium se 

ukázala být nekomplementární, pro kompletní analýzu a použití v celkovém modelu proto mohly být 

nakonec použity pouze tři z původních 8 navržených dvojic druhů – dvojice rodu Sisymbrium, Rumex 

a Atriplex; rod Cirsium byl analyzován zvlášť. Z ostatních sledovaných rodů vyklíčilo větší množství 

jedinců pouze u (nyní samostatně stojících) druhů Bidens tripartitus a Heracleum mantegazzianum, 

data o nich nebyla pro tuto práci vyhodnocována. 

Z přeživších druhů byla nejnižší úspešnost zaznamenána u druhu C. oleraceum, kde vyklíčilo 

a sklizně se dožilo pouze 62 ze 120 pozorovaných rostlin. 

Tabulka 2 – Počet rostlin sklizených po druhé fázi pokusu 

A. sagittata S. loeselii R. alpinus C. vulgare 

119 102 116 119 

A. prostrata S. officinale R. acetosa C. oleraceum 

97 111 101 62 

 

Tabulka 3 – Průměrná výsledná biomasa sledovaných druhů. V první (kultivační) fázi byla získávána pouze data 
o nadzemní biomase, pro lepší ilustraci hmotnostních rozdílů jsou obsažena i obdobná data ze druhé (testovací) fáze 
pokusu, kde byly váženy i podzemní části rostlin. 
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1. fáze (nadzemní biomasa) 2,25 2,41 1,22 0,93 0,51 0,63 3,48 2,0 

2. fáze (nadzemní biomasa) 0,76 0,89 0,30 0,45 0,54 0,49 0,63 0,48 

2. fáze (celková biomasa) 0,91 1,14 0,40 1,09 0,67 0,62 1,59 1,77 
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3.1 Výsledky hlavních modelů 

Výsledky hlavních modelů vlivu treatmentu a kultivace na klíčení, výslednou biomasu a RSR jsou 

shrnuty v tabulce 4. Silně průkazný vliv na klíčení a výslednou biomasu rostlin vykazuje zejména 

použitý treatment, v obou případech slabě interaguje s kultivací. U všech zkoumaných charakteristik 

je efekt treatmentu v interakci s rodem pozorované rostliny, a byl proto vyhodnocován také zvlášť 

pro jednotlivé dvojice pokusných rostlin (viz níže, Tab. 5–8). Pro výslednou biomasu je silně průkazný 

efekt kultivace. Marginálně průkazně se vliv kultivace projevuje i při klíčení rostlin. Vliv na RSR nebyl 

prokázán u žádné ze samostatně zkoumaných proměnných, průkazně zde vyšla pouze interakce 

treatmentu a rodu. Invazní status rostlin se projevil pouze v interakci s treatmentem ve vlivu 

na klíčení rostlin. 

 

Tabulka 4 – Výsledky hlavního modelu závislosti klíčení, biomasy a RSR na kultivaci a treatmentu. 
Signifikantní výsledky tučně, marginálně signifikantní kurzívou. 

Celková data 
 

Klíčení Biomasa RSR 

 DF F p F p F p 

treatment 5 19,52 <0,001 18,65 <0,001 1,69 0,134 

kultivace 1 1,82 0,070 31,10 <0,001 1,85 0,175 

treatment : kultivace 5 6,75 <0,001 5,63 <0,001 1,39 0,225 

treatment : invaznost 6 4,90 <0,001 1,36 0,482 1,29 0,499 

kultivace : invaznost 1 0,63 0,255 0,25 0,619 0,60 0,440 

treatment : rod 10 2,44 0,004 6,94 <0,001 3,00 0,001 

kultivace : rod 4 1,56 0,599 8,12 0,113 0,86 0,600 

treatment : kultivace : invaznost 5 7,17 <0,001 0,99 0,424 1,66 0,141 

treatment : kultivace : rod 10 2,95 <0,001 1,33 0,212 1,19 0,294 
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Průkazný vliv treatmentu na klíčivost semen je podrobněji vyobrazen v následujícím grafu 

(Obr. 4). Největší podíl semen vyklíčil v květináčích s inokulačními treatmenty. U většiny druhů je 

pozorovatelná vzrůstající klíčivost s přibývajícím podílem živé bioty v květináči, výjimku však tvoří 

treatment obsahující nesterilizovanou půdu. I při případném vynechání variant obsahujících 

kompletní původní biotu (NS) z celkového modelu vychází efekt treatmentu silně průkazně (F=11,97; 

p<0,001). 

  

 

 

Obrázek 4 – Vliv treatmentu na klíčivost rostlin. Jednotlivé body znázorňují průměrné procento vyklíčených semen 
pro každý z druhů v daném treatmentu. Treatmenty jsou seřazeny podle předpokládaného obsahu bioty od nejnižšího 
po nejvyšší. 

 

  

      sterilizace    bakteriální filtrát          inokulace               nesterilní 

                                 nekult.           kult.                nekult.           kult. 

treatment 
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Marginálně signifikantně vychází efekt kultivace na klíčení (Tab. 4). Větší části pokusných druhů 

se v kultivované půdě klíčilo lépe než v nekultivované (Obr. 5). Průkaznost vlivu kultivace se mírně 

zvyšuje při případném vyřazení nesterilního treatmentu (F=4,82; p=0,028). 

 

 

Obrázek 5 – Vliv kultivace na klíčení semen. Jednotlivé body znázorňují průměrné procento vyklíčených semen pro každý 
z druhů v treatmentech založených na nekultivované, resp. kultivované půdě. 

 

  

          0               1 
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Při porovnání vlivu jednotlivých treatmentů na výslednou biomasu (Obr. 6) lze pozorovat větší 

výsledný vzrůst rostlin v treatmentech obsahujících menší množství bioty – nejlépe se zpravidla dařilo 

rostlinám ve sterilizované půdě či půdě s bakteriálním filtrátem. S přibývajícím množstvím bioty 

v treatmentu se průměrně dosažená biomasa snižuje, nejhůř se dařilo rostlinám 

ve zcela nesterilizované půdě. 

  

 

  

 
Obrázek 6 - Vliv treatmentu na výslednou biomasu. Jednotlivé body znázorňují průměrnou biomasu pro každý z druhů 
v daném treatmentu. Treatmenty jsou seřazeny od nejnižšího po nejvyšší předpokládaný obsah bioty. 

      sterilizace     bakteriální filtrát           inokulace              nesterilní 

                                  nekult.            kult.               nekult.            kult. 

treatment 
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Vliv kultivace substrátu na biomasu (Obr. 7) vychází z modelu signifikantní (Tab. 4), její účinek 

však není zcela jednotný. Biomasa je sice v nekultivované půdě mírně vyšší, účinek kultivace se však 

může projevovat u některých druhů více než u jiných. Z druhů zastoupených v hlavním modelu se vliv 

kultivace projevil především u zástupců rodu Atriplex, kde působil pozitivně. U samostatně 

analyzovaných zástupců rodu Cirsium však měla kultivace dopad negativní (Obr. 14). U zástupců rodu 

Rumex a Sisymbrium nebyl účinek kultivace příliš výrazný.  

 

Obrázek 7 – Vliv kultivace na výslednou biomasu; 0 = nekultivovaná půda, 1 = kultivovaná půda. Jednotlivé body znázorňují 
průměrnou biomasu pro každý z druhů. 

 

V případě odebrání nesterilní varianty vychází vliv treatmentu i kultivace stále silně průkazně 

(treatment: F=10,06, p<0,001; kultivace: F=43,47, p<0,001). 

Vlivy treatmentu a kultivace na klíčení i výslednou biomasu byly ve vzájemné interakci (Tab. 4). 

Grafy zobrazující rozdíly mezi kultivovanými a nekultivovanými variantami treatmentu jsou obsaženy 

v příloze práce (Příloha 2). V případě klíčení se kultivace projevila negativně v treatmentech s nízkým 

obsahem bioty, zatímco v treatmentech s vyšším množstvím bioty kultivace spíše pomáhala (Příloha 

2a). V případě výsledné biomasy se kultivace projevovala ve většině treatmentů pozitivně, negativní 

výjimkou byl pak treatment s původní biotou, tedy s nejvyšším obsahem bioty (Příloha 2b). 
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Invazní status rostlin se projevil jen v interakci s treatmentem v klíčení – invazní rostliny klíčily 

lépe než ty původní spíše v treatmentech obsahujících nižší množství bioty (Obr. 8). 

 

 

Obrázek 8 – Vliv treatmentu a invazního statutu na klíčení jednotlivých druhů. Jednotlivé body znázorňují průměrné 
procento vyklíčených semen jednotlivých druhů. 

   

          sterilizace       bakteriální filtrát         inokulace           nesterilní 

                                    nekult.            kult.           nekult.          kult. 

treatment 
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3.2 Výsledky pro jednotlivé dvojice 

3.2.1 Atriplex 

Výsledky modelů vlivu treatmentu, kultivace a druhu v rámci dvojice a kultivovanosti bioty 

na klíčivost, biomasu a RSR rostlin pro dvojici druhů Atriplex sagittata (invazní druh) a Atriplex 

prostrata (původní druh) jsou vyobrazeny v Tabulce 5. 

Tabulka 5 – Výsledky modelů pro dvojici rodu Atriplex. Průkazné výsledky tučně, marginálně průkazné kurzívou. 

Atriplex 
 

Klíčení Biomasa RSR 

 DF F p F p F p 

treatment 5 4,13 <0,001 24,81 <0,001 5,88 <0,001 

kultivace 1 4,79 0,593 34,48 <0,001 4,49 0,036 

druh 1 373,8 <0,001 13,34 0,002 50,12 <0,001 

treatment : kultivace 5 6,89 <0,001 4,11 0,001 1,75 0,125 

treatment : druh 5 2,02 0,006 0,95 0,449 0,66 0,657 

kultivace : druh 1 5,22 0,006 0,49 0,484 0,16 0,694 

treatment : kultivace : druh 5 8,01 <0,001 1,04 0,395 1,23 0,296 

        

kultivovanost bioty 1 0,46 0,367 2,04 0,155 3,47 0,064 

druh 1 409,19 <0,001 14,04 0,002 32,07 <0,001 

kultivovanost bioty : druh 1 2,98 0,084 1,05 0,307 0,13 0,714 
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Na klíčení semen zástupců rodu Atriplex má signifikantní vliv treatment – úspěšnost semen se 

s přibývajícím množstvím bioty spíše zvyšovala, nejhůř se jim však dařilo ve zcela nesterilní variantě. 

Mezi treatmentem, kultivací i druhem pokusné rostliny se vyskytly vzájemné interakce. 

I pro výslednou biomasu rodu Atriplex vychází signifikantně vliv treatmentu. Rozdíly 

mezi jednotlivými treatmenty zobrazuje Obr. 9. S přibývajícím množstvím bioty se biomasa spíše 

snižuje, treatmentům obsahujícím biotu pouze ve formě filtrátu se navíc dařilo lépe než treatmentům 

inokulovaným přímo nesterilní půdou. Kultivovanost bioty v treatmentu nehrála roli (Tab. 5). 

 

 

Obrázek 9 – Vliv treatmentu na výslednou biomasu – Atriplex; osa y je pro oba grafy shodná. 

 

Na biomasu měla průkazný vliv i kultivace půdy – kultivovaným rostlinám se dařilo výrazně lépe 

než nekultivovaným, čímž se rod Atriplex liší od ostatních sledovaných rodů (Obr. 7). 

  

        steril.    bak. filtrát      inok.       nesteril.                steril.    bak. filtrát          inok.      nesteril. 

                      nek.    kult.       nek.    kult.                                             nek.    kult.      nek.   kult. 

treatment 
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Průkazně vyšel u rodu Atriplex i vliv treatmentu a kultivace na RSR. Podíl podzemní biomasy je 

vyšší ve variantách obsahujících kultivovanou půdu. Zároveň má tendenci zvyšovat se s přibývajícím 

obsahem bioty v květináči, zejména pak té kultivované (Obr. 10). 

 

Obrázek 10 – Vliv treatmentu na RSR – Atriplex; osa y je pro oba grafy shodná. 

 

  

        steril.     bak. filtrát       inok.      nesteril.                steril.    bak. filtrát          inok.      nesteril. 

                       nek.    kult.      nek.    kult.                                             nek.    kult.      nek.    kult. 

treatment 
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3.2.2 Rumex 

Výsledky modelů vlivu treatmentu, kultivace a druhu v rámci dvojice a kultivovanosti bioty 

na klíčivost, biomasu a RSR rostlin pro dvojici druhů Rumex alpinus (invazní druh) a Rumex acetosa 

(původní druh) jsou vyobrazeny v Tabulce 6. 

Tabulka 6 – Výsledky modelů pro dvojici rodu Rumex. Průkazné výsledky tučně, marginálně průkazné kurzívou. 

Rumex 
 

Klíčení Biomasa RSR 

 DF F p F p F p 

treatment 5 1,36 0,009 2,38 0,041 4,72 <0,001 

kultivace 1 0,99 0,331 3,02 0,084 0,10 0,756 

druh 1 154,5 <0,001 71,30 <0,001 101,04 <0,001 

treatment : kultivace 5 1,26 0,292 0,93 0,462 2,04 0,075 

treatment : druh 5 1,41 0,224 2,77 0,020 0,32 0,902 

kultivace : druh 1 1,65 0,201 1,16 0,282 0,01 0,931 

treatment : kultivace : druh 5 1,33 0,226 1,02 0,405 0,93 0,462 
 

       

kultivovanost bioty 1 1,17 0,584 0,08 0,778 4,19 0,042 

druh 1 119,73 <0,001 72,57 <0,001 99,76 <0,001 

kultivovanost bioty : druh 1 2,73 0,097 0,88 0,350 0,54 0,464 
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Vliv treatmentu na klíčení je průkazný, vzhledem k malému množství zasazovaných semen však 

obtížně více popsatelný. Vliv treatmentu na biomasu je průkazný jen slabě, především u R. alpinus se 

negativně projevuje v treatmentu se zcela nesterilizovanou půdou (Obr.11).  

 

Obrázek 11 – Vliv treatmentu na výslednou biomasu – Rumex, osa y je pro oba grafy shodná. 

 

 Zvyšující se RSR při stoupajícím obsahu bioty je pozorovatelné opět u R. alpinus. Marginálně 

průkazný je u RSR vliv kultivovanosti bioty v treatmentu: v treatmentech obsahujících kultivovanou 

biotu investovaly zejména rostliny zejména R. acetosa do kořenové části více než rostliny 

v treatmentech s nekultivovanou biotou. 

  

         steril.    bak. filtrát       inok.       nesteril.               steril.    bak. filtrát          inok.      nesteril. 

                       nek.    kult.     nek.    kult.                                              nek.    kult.       nek.   kult. 
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3.2.3 Sisymbrium 

Výsledky modelů vlivu treatmentu, kultivace a druhu v rámci dvojice a kultivovanosti bioty 

na klíčivost, biomasu a RSR rostlin pro dvojici druhů Sisymbrium loeselii (invazní druh) a Sisymbrium 

officinale (původní druh) shrnuje Tabulka 7. 

Tabulka 7 – Výsledky modelů pro dvojici rodu Sisymbrium. Průkazné výsledky tučně, marginálně průkazné kurzívou. 

Sisymbrium 
 

Klíčení Biomasa RSR 

 DF F p F p F p 

treatment 5 3,55 <0,001 12,22 <0,001 2,37 0,042 

kultivace 1 2,22 0,079 0,01 0,904 0,04 0,850 

druh 1 2,05 0,136 0,28 0,606 6,00 0,025 

treatment : kultivace 5 2,94 0,008 2,76 0,020 0,51 0,771 

treatment : druh 5 1,99 0,056 0,35 0,879 0,48 0,794 

kultivace : druh 1 0,05 0,802 0,53 0,468 0,37 0,541 

treatment : kultivace : druh 5 3,53 0,003 0,39 0,858 1,44 0,211 

        

kultivovanost bioty 1 1,92 0,160 16,00 <0,001 2,98 0,086 

druh 1 6,72 0,014 0,19 0,67 4,40 0,051 

kultivovanost bioty : druh 1 1,22 0,268 0,19 0,82 0,41 0,521 
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Na klíčení zástupců rodu Sisymbrium má marginálně signifikantní vliv kultivace: zejména u druhu 

S. officinale se lépe dařilo rostlinám v nekultivované půdě. Vliv treatmentu na klíčení je vzhledem 

k malému počtu klíčících semen obtížně popsatelný. Ani v marginálně průkazném vlivu treatmentu 

na RSR nebyly zpozorovány žádné snadno popsatelné trendy. Vliv treatmentu je nicméně silně 

průkazný i u dosažené biomasy: až na výjimky byl pozorován negativní vliv obsažené bioty na růst 

rostliny (Obr. 12). Kultivovaná biota obsažená v treatmentu pak měla na biomasu průkazně 

negativnější vliv než biota nekultivovaná. 

 

Obrázek 12 – Vliv treatmentu na výslednou biomasu – Sisymbrium, osa y je pro oba grafy shodná. 
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3.2.4 Cirsium 

V případě rodu Cirsium se jedná o dva původní druhy české květeny. Kvůli nízké úspěšnosti 

klíčení druhu C. oleraceum byl získán výrazně nevyrovnaný počet pozorování – oproti 119 květináčům 

u C. vulgare dorostla alespoň jedna rostlina C. oleraceum pouze v 63 květináčích, nejnižší počet 

květináčů jedné varianty kultivace+treatmentu byl 3 (varianta kultivovaná nesterilní půda), nejnižší 

počet květináčů jednoho treatmentu byl 8 (treatmenty s nízkým počtem pozorování označeny 

v grafech (Obr. 13 a 15) hvězdičkou). Výsledky modelů vlivu treatmentu, kultivace a druhu v rámci 

dvojice a kultivovanosti bioty na klíčivost, biomasu a RSR C. vulgare a C. oleraceum 

zobrazuje Tabulka 8.  

Tabulka 8 – Výsledky modelů pro dvojici rodu Cirsium. Průkazné výsledky tučně, marginálně průkazné kurzívou. 

Cirsium 
 

Klíčení Biomasa RSR 

 DF F p F p F p 

treatment 5 0,82 0,666 22,05 <0,001 14,59 <0,001 

kultivace 1 0,67 0,789 24,32 <0,001 1,14 0,288 

druh 1 349,5 <0,001 0,54 0,476 38,77 <0,001 

treatment : kultivace 5 3,05 0,007 1,53 0,184 2,14 0,064 

treatment : druh 5 4,00 <0,001 1,49 0,196 1,49 0,198 

kultivace : druh 1 2,70 0,09 0,19 0,666 3,70 0,056 

treatment : kultivace : druh 5 1,29 0,260 1,88 0,101 2,43 0,038 

        

kultivovanost bioty 1 1,33 0,131 2,48 0,118 0,06 0,811 

druh 1 352,11 <0,001 1,89 0,171 41,13 <0,001 

kultivovanost bioty : druh 1 1,61 0,203 4,40 0,038 3,68 0,057 
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I u rodu Cirsium lze pozorovat průkazný vliv treatmentu na biomasu rostlin. Biomasa opět klesá se 

zvyšujícím se obsahem půdní bioty (Obr. 13). Tomuto trendu se však (zejména u C. oleraceum) 

vymykají treatmenty bakteriálního filtrátu.  

 

Obrázek 13 – Vliv treatmentu na výslednou biomasu – Cirsium; osa y je pro oba grafy shodná.  
* – nízký počet pozorování, méně než 10 pro treatment 

Také průkazný, negativní vliv na výslednou biomasu měla obzvláště u C. vulgare kultivace půdy 

(Obr. 14). Kultivovanost živé bioty v treatmentu byla v interakci s druhem; samostatný model 

pro C. oleraceum ukázal marginálně průkazně (F = 3.63, p = 0.064) protichůdný trend než sterilní 

složka půdy – kultivovaná živá biota prospívala rostlině více než nekultivovaná (efekt viditelný 

i na Obr. 13). 

         steril.    bak. filtrát      inok.      nesteril.                 steril.    bak. filtrát         inok.     nesteril.* 

                        nek.    kult.     nek.   kult.                                            nek.*   kult.     nek.    kult.* 

treatment 
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Obrázek 14 – Vliv kultivace na výslednou biomasu – Cirsium; osa y je pro oba grafy shodná. 

Treatment se průkazně projevil i u RSR: podíl kořenové části rostliny se stoupajícím obsahem 

bioty klesal. Výjimku pak tvořily zejména u C. oleraceum treatmenty bakteriálního filtrátu. (Obr.15) 

 

Obrázek 15 – Vliv treatmentu na RSR – Cirsium; osa y je pro oba grafy shodná. 
* – nízký počet pozorování, méně než 10 pro treatment 

         steril.     bak. filtrát       inok.      nesteril.                 steril.    bak. filtrát          inok.     nesteril.* 

                        nek.    kult.     nek.    kult.                                            nek.*   kult.     nek.    kult.* 

treatment 
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4 Diskuse 

4.1 Diskuse metodiky 

4.1.1 Metodika výzkumu PSF 

Pro můj výzkum byly použity dvojice rostlin vždy stejného rodu, aby bylo dosaženo jejich co 

největší fylogenetické příbuznosti – blízce příbuzné druhy reagují na změny půdních podmínek a v PSF 

podobně (Brandt et al. 2009; Munzbergova a Surinova 2015). Při porovnávání invazních a neinvazních 

druhů mohou být jako protiváha invazních rostlin použity neinvazní naturalizované rostliny 

(Aldorfova et al. 2020; Mandak 2003). V mém pokusu byly pro srovnání s invazními použity rostliny 

původní (Klironomos 2002; Meisner et al. 2014; Perkins a Nowak 2013). Řada předchozích studií 

zabývajících se porovnáním působení PSF mezi invazními a původními rostlinami běžně jako původní 

druh využívá i druhy na daném území poměrně vzácné. Efekt vysvětlovaný invazním statutem rostliny 

však přitom může ve skutečnosti být spíše efektem obecné schopnosti rostliny prosadit se v porostu. 

Rostliny v rámci zkoumaného rodu proto byly v mém pokusu vybírány s ohledem na svou schopnost 

dominance v porostu (podle dat z České fytocenologické databáze, převzatých z Pladias.cz). 

PSF může fungovat rozdílně pro druhy různých stadií sukcese (Kardol et al. 2006), proto jsem se 

snažila přihlížet i k co největší podobnosti životních strategií rostlin. 

Dopady PSF je také třeba vnímat v kontextu vegetačního složení daného stanoviště a lokální míry 

kompetice. Efekt PSF a kompetice spolu navíc mohou vzájemně interagovat (Kardol et al. 2007). 

Silně kompetiční prostředí může vliv PSF u dané rostliny utlumit či eliminovat (Casper a Castelli 2007; 

Crawford a Knight 2017), případně měnit působení PSF v čase (Bezemer et al. 2018). Větší vliv PSF lze 

předpokládat v počátečních stadiích sukcese, kdy ještě není kompetice tak silná (Crawford a Knight 

2017; Ehrenfeld et al. 2005). Relativní důležitost PSF se tedy mění v závislosti na druhovém složení 

sousedících rostlin a jejich hustotě (Lekberg et al. 2018). Já se ve svém výzkumu věnuji pouze 

vnitrodruhové zpětné vazbě, a možnost vlivu kompetice byla minimalizována, aby byly v pokusu 

pozorovatelné rozdíly způsobené pouze různým složením půdní bioty. 

Skleníkovým experimentům věnujících se PSF je mnohdy vytýkáno jejich „odtržení“ od polních 

podmínek. Skleníkové pokusy typicky zahrnují jen velmi zúžené vlivy prostředí a nemohou tak zachytit 

v plné šíři všechny možné interakce, které se mezi rostlinami a půdou odehrávají v polních 

podmínkách. Efekty PSF mohou v kontrolovaných podmínkách vycházet silněji (Kulmatiski et al. 2008) 

a poznatky získané ze skleníkových pokusů se od těch získaných v polních podmínkách mohou lišit 
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(Callaway et al. 2004a) nebo se je nemusí dařit zopakovat (Schittko et al. 2016). Skleníkové pokusy 

jsou však asi jediným přístupem, který umožňuje odfiltrovat jednotlivé složky působení PSF 

v kontrolovaném experimentu, a proto byly zvoleny i pro výzkum, který je předmětem této práce. 

Můj výzkum si klade za cíl odlišit vlivy jednotlivých složek půdy – odlišit abiotické a biotické a 

v rámci biotických pak odlišit vliv mikroskopické bioty od vlivu větších organismů. Pro tento účel je 

půda pro většinu treatmentů sterilizována (Van der Putten et al. 1993) a půdní biota je k ní přidávána 

buď ve formě nesterilní půdy, nebo ve formě mikrobiálního inokula (Bever 1994). Oddělení působení 

některých složek půdní bioty se podobným způsobem použili např. Kardol (2007), Callaway (2004b, 

2011) či Wang (2019). Mnou použitá metodika umožňuje porovnat působení samotné přefiltrované 

mikrobioty s biotou včetně organismů větších rozměrů. Neumožňuje však bližší identifikaci 

jednotlivých organismů či konkrétnějších skupin organismů tvořících půdní biotu. 

4.1.2 Průběh pokusu 

Snaha vybrat porovnávané pokusné druhy tak, aby si byly fylogeneticky co nejpříbuznější a 

vzájemně co nejpodobnější co do své ekologie i fyziognomie, narazila na relativní nedostatek 

vhodných pokusných druhů, obtížnou získatelnost dostatečného množství jejich semen, případně 

na přílišnou komplikovanost jejich uchování. Byla jsem tak nucena přistoupit i k akceptaci druhů, 

které zcela nesplňují původní zadání. Druh Atriplex sagittata je sice označován za invazní, jedná se 

však o archeofyt, čímž se vymyká klasickým invazním druhům, které jsou typicky neofyty. Semena 

původně zamýšleného druhu Rumex conglomeratus byla prodejcem semen nahrazena semeny 

Rumex acetosa, kterážto skutečnost byla zjištěna až po vyklíčení rostlin v rámci pokusu – R. acetosa 

se však od svého pokusného protějšku, druhu R. alpinus, značně liší svými ekologickými podmínkami 

(data o vlastnostech druhů převzata z databáze Pladias). K chybě při sběru semen došlo i u původně 

plánovaného druhu Cirsium arvense, namísto něhož byla omylem nasbírána semena druhu Cirsium 

vulgare. Ten nicméně v ČR invazní není a nemohl proto být použit pro porovnávání a celkový model. 

Vzhledem k tomu, že tato chyba byla odhalena až krátce před odevzdáním této práce, výsledky 

pro rod Cirsium byly v práci zachovány alespoň jako samostatně stojící data, nezasahující do hlavních 

modelů. Data pro druh C. vulgare mohou mít smysl v kontextu jeho celosvětového rozšíření – 

projevuje se totiž jako invazní rostlina na území severní Ameriky (Sieg et al. 2003). 

Během pokusu byly podle očekávání mezi některými druhy v rámci pokusných dvojic pozorovány 

výrazné vizuální rozdíly. V pokusných květináčích, které expanzivnost rostlin svým objemem 

regulovaly, dosahovaly srovnatelného vzrůstu druhy dvojic rodů Sisymbrium a Atriplex, zástupci rodů 

Rumex a Cirsium však byli svým vzrůstem i vzhledem vůči svým protějškům výrazně rozdílní. Rozdíly 
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mezi druhy v rámci dvojice právě vzhledem k metodice výběru druhů nebylo možno přisuzovat pouze 

invaznímu statutu rostlin a jednalo se spíše o variabilitu, kterou bylo vhodné v celkových modelech 

odfiltrovat jako působení náhodného faktoru. 

Schopnost metodiky najít rozdíly mezi invazními a původními druhy ztěžuje i mírně 

problematická definice invazního statutu rostliny, která je vzhledem k různorodým strategiím rostlin 

a obtížně posouditelné hranici přechodu od naturalizovanosti k invaznosti pochopitelně vymezena 

uměle. Nenabízí se však metodika umožňující lepší uchopení problému než využití invazního statutu 

podle stávajícího seznamu nepůvodní flóry ČR (Pysek et al. 2012). 

Objem z pokusu získaných dat výrazně snížila obecně nízká úspěšnost klíčení pokusných druhů 

ve druhé, testovací fázi pokusu. V první, kultivační fázi pokusu vyklíčilo velmi úspěšně a do sklizně 

dorostlo všech 16 pokusných druhů. Testovací fáze tak byla založena pro všech 8 pokusných dvojic 

druhů. Rostliny druhů Heracleum sphondylium, Angelica archangelica, Angelica sylvestris a Bidens 

frondosus však ve skleníku vyklíčily jen v jednotkách květináčů, zástupci rodu Erigeron pak nevyklíčili 

vůbec. Pro výslednou sklizeň pokusu tak zbyla pouze polovina původně zamýšlených dvojic. 

Mezi nevyklíčenými druhy navíc byla i většina z druhů schopných navazování mykorhizní symbiózu 

(Wang a Qiu 2006) a pro pokus tak zůstaly s výjimkou nekomplementární dvojice rodu Cirsium samé 

rody nemykorhizní (Sisymbrium, Atriplex) či mykorhizní pouze fakultativně (Rumex). Nízká úspěšnost 

klíčení pokusných rostlin mohla být způsobena nedostatečnou dobou stratifikace některých semen. 

Dalším faktorem mohla být roční doba – zatímco kultivační fáze probíhala na jaře, testovací fáze 

pokusu byla zakládána koncem září a začátkem října. Doba denního světla ve skleníku byla 

prodlužována umělým dosvěcováním, nemusela však být pro klíčení semen dostatečným impulsem. 

Ve druhé sezóně se navíc ve skleníku vyskytlo větší množství smutnic. Dospělci byli vychytávání 

pomocí lepových lapačů, proti larvám však vzhledem k povaze pokusu nemohl být proveden žádný 

zásah, a ty tak mohly likvidovat klíčící rostlinky. Dopad škůdců byl pozorován i na prospívání řady 

semenáčků přeživších rostlin. Při následném protrhávání přebytečných rostlin v květináčích byly 

ponechány ty z rostlin, které se zdály být v nejlepší kondici. 

Dalším z faktorů, který mohl ovlivnit klíčení a prospívání rostlin v pokusu, byla úroveň 

zavlažování. Rostliny byly z hlediska vodního režimu udržovány v trvalém dostatku, což mohlo 

některé druhy zvýhodňovat oproti jiným (Aldorfova a Munzbergova 2019), případně měnit význam 

interakcí rostliny s půdou – dosavadní pokusy zaznamenaly snížení vlivu PSF v podmínkách sucha (Fry 

et al. 2018) či interakci aktivity půdní bioty a dostupnosti živin s úrovní zavlažování (Valliere a Allen 

2016). Ve vlhkém prostředí se může zvyšovat aktivita půdních patogenů (Bennett a Klironomos 2018). 

V tom, zda je ve vlhku feedback negativnější či pozitivnější, se však provedené výzkumy zcela 
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neshodují. Množství vody, kterým byly rostliny v pokusu zavlažovány, se také mohlo mírně lišit podle 

umístění konkrétní rostliny ve skleníku – tato nerovnost by však měla být v modelech odfiltrována 

náhodným faktorem hromada, na jehož základě byly vytvořeny bloky, do kterých byly rostliny 

ve skleníku umisťovány a které byly zalévány srovnatelně.  

Z treatmentů půdy použitých v pokusu metodicky vybočuje treatment nesterilizované půdy – 

jako jediný totiž neobsahuje z většiny radiačně sterilizovanou půdu (ostatní použité treatmenty jsou 

sterilizovanou půdou tvořeny z 90–100 %). Sterilizace půdy však může měnit fyzikálně-chemické 

podmínky v půdě (Mahmood et al. 2014; McNamara et al. 2003), a nesterilizované varianty se tak 

od sterilizovaných mohou výrazně lišit nižší dostupností obsažených živin (Troelstra et al. 2001). 

Analýza chemického složení sterilizované a nesterilizované půdy použité v testovací fázi pokusu 

bohužel není k dispozici. Celkové modely proto byly alespoň přepočítány i na základě dat 

nezahrnujících nesterilní varianty, výsledky modelů vyřazení treatmentu prakticky neovlivnilo 

(výrazněji se neměnila průkaznost výsledků). Na možný nižší obsah dostupných živin v nesterilních 

treatmentech je nicméně při interpretaci dat potřeba brát ohled. 

Výpovědní hodnota dat o klíčivosti druhů byla ovlivněna nízkým počtem semen zasazovaných 

do jednotlivých květináčů (5 v první sezóně, 9 ve druhé sezóně), vzhledem k malému rozptylu hodnot 

počtů vyklíčených semen pak byly rozdíly mezi jednotlivými variantami obtížně rozlišitelné.  

Poměrně nevýrazný vliv kultivace u některých druhů mohlo mít na svědomí nedostatečné 

vyčerpání živin v květináči, ačkoliv délka trvání kultivace (12 týdnů od vyklíčení) byla zvolena 

v souladu s obdobnými pokusy (Aldorfova et al. 2020; Van Grunsven et al. 2007; Voorde et al. 2012). 

Podle výzkumu Lepinay (2018) by i nižší počet týdnů kultivace měl dělat v abiotickém složení půdy 

výrazné rozdíly. Stejný objem květináčů jako můj pokus použili například Schradin a Cipollini (2012), 

změny v chemických vlastnostech půdy však ukazovaly i pokusy s většími objemy květináčů 

(Burns 2004). 

4.2 Diskuse výsledků 

Cílem tohoto výzkumu bylo porovnat, jak působí na klíčení, výslednou biomasu a RSR vybraných 

pokusných rostlin rozdílné biotické a abiotické složení substrátu: O vlivu půdní bioty vypovídá 

proměnná treatment, jejíž hladiny se liší podle obsahu a složení bioty. Vliv kultivace – tedy změn 

v půdě, které rostliny zapříčinily v první fázi pokusu – ukazuje kultivace (abiotický aspekt) a 

kultivovanost bioty (biotický aspekt). Dalším cílem bylo zjistit, zda a jak se tyto vlivy liší mezi invazními 

a neinvazními druhy rostlin v rámci příbuzných párů. 
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Efekt změn v půdě na klíčení, biomasu i RSR sledovaných rostlin se na základě získaných dat 

ukazuje být silně druhově specifickým – téměř všechny signifikantní výsledky hlavních efektů 

v celkovém modelu jsou doprovázeny interakcemi daných efektů s rodem sledovaných rostlin, 

v rámci sledovaných dvojic pak hraje významnou roli efekt druhu. Rozdíly mezi invazním a neinvazním 

druhem se rovněž liší mezi jednotlivými sledovanými rody. Podobnou druhovou specificitu PSF, 

vysvětlující chování rostlin mnohdy lépe než sledované prediktory, pozorovali dříve např. 

Bezemer (2006), Perkins a Nowak (2013) či Majewska (2018). 

4.2.1 Vliv kultivace a kultivovanosti bioty 

Vliv změn v půdě způsobených kultivací půdy byl sledován na proměnných kultivace (kultivace 

většiny objemové hmoty půdy v květináči, typicky sterilizované) a kultivovanost bioty (kultivace půdy, 

z níž pocházela živá biota, která byla v dané variantě obsažena). Mnou použitá proměnná kultivace 

tak ukazuje především vliv změn v dostupnosti živin, oproti tomu změny v kultivovanost bioty ukazují 

vliv změn v biotické složce půdy. Dohromady tvoří obraz toho, jak moc a jakým způsobem  

(zda pozitivním či negativním) se u rostlin sledovaných v pokusu projevil PSF. 

Kultivace většinové (typicky sterilizované) části půdy měla průkazný vliv na výslednou biomasu 

pokusných rostlin. Jak je však vidno z interakce kultivace s rodem i z Obr.7, vliv kultivace na biomasu 

se projevil pouze u některých druhů, a směr jeho působení se mezi nimi značně lišil. V dílčích 

modelech se vliv kultivace signifikantně projevil u rodů Cirsium a Atriplex. Pro rod Cirsium vyšel vliv 

kultivace negativní, zejména pak pro rod C. vulgare. V tomto případě by se tedy dalo očekávat, 

že rostliny v kultivační fázi vyčerpaly významné množství živin, čímž byla další generace v totožné 

půdě znevýhodněna. Jedním z důvodů, proč se efekt vysvětlitelný vyčerpáním živin objevuje pouze 

u rodu Cirsium, může být statná konstituce jeho zástupců (Kutakova et al. 2020) – zejména rostliny 

C. vulgare dosahovaly v kultivační i testovací fázi pokusu nejvyšších, resp. téměř nejvyšších 

dosažených hmotností výsledné biomasy (viz Tab. 3). Na základě vysoké naměřené biomasy lze 

předpokládat, že C. vulgare a C. oleraceum také vyčerpaly z půdy největší množství dostupných živin, 

konkrétní data o změnách v obsahu živin v půdě během kultivační fáze pokusu, sbíraná pro účely 

práce V. Hanzelkové, však prozatím nejsou k dispozici. Vliv kultivace na živou biotu naopak u páru 

rodu Cirsium neměl výraznější efekt, pozitivní vliv kultivované bioty na biomasu vyšel pouze 

marginálně signifikantně pro rod C. oleraceum, kde významnější reakce na změny v půdní biotě 

mohla souviset s větším objemem kořenového systému u tohoto druhu. 

Pro rod Atriplex vyšel vliv kultivace opět signifikantně, v tomto případě se však rostlinám 

v kultivované půdě dařilo lépe než rostlinám v půdě nekultivované. Efekt kultivovanosti bioty se 
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v případě rodu Atriplex neprojevil, což může znamenat, že v daném případě měla na pozitivní PSF vliv 

především abiotická složka půdy. Kultivované varianty mohly po kultivační fázi obsahovat vyšší 

množství bioty, která byla sterilizací přeměněna na snadno dostupný zdroj živin, a stát se tak navzdory 

čerpání živin rostlinou v první fázi nutričně bohatšími. V případě tohoto vysvětlení je však s podivem, 

že by se rozdíl v množství obsažené bioty před sterilizací nějak neprojevil i ve druhé fázi pokusu, 

kde vliv rozdílu kultivovanosti živé bioty nebyl průkazný (Tab. 5). 

Zatímco u rodů Atriplex a Cirsium data vypovídají o vyšším podílu abiotických složek na PSF, 

rod Sisymbrium ukázal opačný trend – zatímco kultivace půdy z abiotického hlediska nehrála vliv, 

průkazně na biomasu rostlin působila kultivovanost živé složky půdy. Rostliny v květináčích 

treatmentů obsahujících kultivovanou biotu si vedly výrazně hůře než ty s biotou nekultivovanou 

(Obr.12). Sisymbrium tak pravděpodobně svým růstem podporuje především množení negativně 

působících organismů. Tento efekt je patrný zejména u treatmentu inokulace nesterilní půdou, 

negativní efekt tedy pravděpodobně nelze přisoudit jen patogenům, ale také větším organismům, 

které se v dané variantě vyskytovaly navíc oproti variantě bakteriálního filtrátu. Na celkově negativní 

působení bioty může mít vliv i fakt, že Sisymbrium nenavazuje mykorhizní symbiózu, jejíž benefity by 

jinak vliv parazitických či herbivorních organismů mohly tlumit (Hooker et al. 1994; Jung et al. 2012). 

Vliv kultivace na klíčení pokusných rostlin vyšel v hlavním modelu pouze marginálně průkazně a 

působil opět protichůdně: čtyřem z pokusných druhů se v kultivované půdě dařilo lépe, na dva 

(A. prostrata, R. alpinus) působila kultivace negativně. Efekt kultivace se tak odvíjel spíše 

od konkrétního druhu než rodu či invazního statutu. Ani kultivovanost bioty neměla na žádný z druhů 

průkazný vliv. Výzkumů věnujících se vlivu PSF právě na klíčení rostlin zatím není mnoho. Podle studie 

Aldorfové et al. (2020), porovnávající velké množství invazních a naturalizovaných druhů, klíčí invazní 

rostliny ve vlastní kultivované půdě obecně lépe, další výzkumy na invazních rostlinách jejich 

pozorování podporují (Jordan et al. 2008) i vyvracejí (Beckstead a Parker 2003; de la Pena et al. 2010), 

podobně jako můj pokus však sledují pouze nízký počet druhů. 

Vliv kultivace půdy, a tedy v podstatě vnitrodruhového PSF, se každopádně projevoval značně 

rodově specificky. I proto shledávám rozumným design pokusu porovnávající mezi sebou invazní a 

neinvazní rostliny, které jsou si navzájem blízce příbuzné, což umožňuje alespoň do určité míry 

odfiltrovat variabilitu danou fylogeneticky (Munzbergova a Surinova 2015). 
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4.2.2 Vliv treatmentu 

V pokusu bylo použito 6 treatmentů – nesterilní půda, sterilní půda inokulovaná nesterilní půdou 

(kultivovanou/nekultivovanou), sterilní půda inokulovaná bakteriálním filtrátem z nesterilní půdy 

(kultivované/nekultivované) a sterilní půda. Účelem těchto treatmentů bylo odlišit působení různého 

složení půdní bioty. 

Vliv treatmentu se průkazně projevil v klíčení i ve výsledné biomase rostlin. V obou případech 

byly v působení treatmentu pozorovatelné trendy, které se shodují napříč sledovanými druhy. 

Efekt treatmentu však působí ve fázi klíčení jinak než v pozdější fázi vývoje rostliny. Treatment, který 

rostlinu ze začátku zvýhodňoval, se tak v průběhu růstu mohl stát naopak překážkou pro její úspěšný 

vývoj a růst. 

Výsledky vlivu treatmentu na klíčení semen pokusných rostlin ukazují mírně se zlepšující 

tendenci s přibývajícím množstvím bioty v treatmentu: rostliny pěstované v treatmentech 

s bakteriálním filtrátem klíčily jen o málo více než rostliny sterilní, v treatmentech inokulovaných 

přímo nesterilní půdou pak dochází k výraznému vzrůstu klíčivosti, následovanému jejím prudkým 

poklesem v případě zcela nesterilního treatmentu (Obr. 4). Důvodem takto výrazného poklesu 

úspěšnosti klíčení semen v nesterilním treatmentu může být přílišná koncentrace bioty, která v něm 

na začátku pokusu byla přibližně 10x vyšší než v treatmentech inokulace nesterilní biotou a 

bakteriálním filtrátem. Obdobný vliv koncentrace bioty na růst rostlin ukazuje např. výzkum 

Kurm (2018). Výrazně kladné výsledky klíčivosti v treatmentech inokulace nesterilní půdou ukazují 

na pozitivní vliv živých organismů, které nebyly současně zahrnuty i ve filtrátových treatmentech. 

Vzhledem k tomu, že většina sledovaných druhů nenavazuje arbuskulární mykorhizu (viz Příloha 1), 

pravděpodobně se nejedná o vliv mykorhizních symbiontů: naopak právě u zástupců rodu Cirsium, 

který by jako jediný z testovaných druhů mykorhizu navazovat měl, se vliv treatmentu vůbec 

neprokázal. Pozitivní vliv na klíčení tak mohla mít přítomnost některých jiných větších organismů, 

např. mikroskopických hlístic, kroužkovců či členovců, kteří svou aktivitou mohli tlumit negativní 

působení patogenních mikroorganismů (Bonkowski et al. 2009). Pozitivní vliv bioty na klíčení 

u invazních rostlin pozoroval Jordan (2008), v jeho případě se však jednalo o silně mykorhizní druhy 

rostlin. Výzkumy PSF se obecně problematice klíčení příliš nevěnují (většina dostupných článků se 

věnuje působení PSF na biomasu rostlin), ačkoliv právě v počátečních fázích růstu rostlin může mít 

složení půdní bioty rozhodující vliv (Kutakova et al. 2020). 

Na výslednou biomasu rostlin měl treatment rovněž výrazný vliv: obecně s přibývajícím 

množstvím bioty v půdě výkonnost rostlin klesala (Obr. 6), dá se tedy předpokládat, že ve složení 

půdy dominovaly patogeny či parazitické a herbivorní organismy. Nejhůř se projevovaly varianty 
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s nesterilní půdou – opět pravděpodobně kvůli nejvyššímu obsahu půdní bioty, který byl 

předpokládaně až 10x vyšší než v případě inokulačního a filtrátového treatmentu. Treatmenty 

inokulované nesterilní půdou působily na výslednou biomasu v řadě případů průkazně hůře 

než treatmenty inokulované filtrátem – přítomnost větších organismů tedy v tomto případě působila 

negativně. Tento jev může být posilován i faktem, že většina vyhodnocovaných druhů je 

nemykorhizní (Atriplex, Sisymbrium) a nečerpaly tedy výhody spojené s mykorhizní symbiózou, ať už 

spjaté s efektivnějším čerpáním živin či s obranou před patogenními organismy. Ani u mykorhizního 

rodu Cirsium však inokulační treatment nedopadl lépe. Pouze u rodu Rumex, který by měl být 

schopen mykorhizní symbiózu navazovat alespoň částečně, lze pozorovat, že inokulační treatment 

působil podobně, resp. mírně lépe než treatment bakteriálního filtrátu (Obr.11). Právě u rodu Rumex 

byl však efekt treatmentu a rozdíl mezi jednotlivými treatmenty slabý.  

Negativní vliv bioty na produkci biomasy po kultivaci půdy pozorovali již např. Bever (1997), 

Kardol (2007) či Klironomos (2002), tento efekt bývá obvykle přisuzován zejména působení pro druh 

specifických patogenů. Řada podobných výzkumů nicméně používá pro demonstraci vlivu půdní bioty 

pouze jeden typ treatmentu obsahující biotu, typicky bakteriální filtrát, což může výsledek zkreslovat: 

mezi treatmenty s obsahem různé bioty (inokulace nesterilní půdou x inokulace bakteriálním 

filtrátem) byly v mém pokusu pozorovatelné výrazné rozdíly. K podobným závěrům, tedy že vliv 

přefiltrované mikrobioty se může výrazně lišit od vlivu nefiltrované bioty, dospěli např. Voorde (2012) 

či Wang (2019). Podobně jako má data i jejich výzkum ukazuje silnější negativní feedback 

u treatmentů obsahujících rozměrnější, nepřefiltrovanou biotu. Výraznější podíl na negativním vlivu 

půdní bioty lze tedy nejspíše připsat organismům dosahujícím velikostí větších, než je rozměr 

použitého filtračního zařízení – rozměrnějším houbám, drobným parazitickým a herbivorním 

členovcům, kroužkovcům, hlísticím či prvokům (Kutakova et al. 2018; Wang et al. 2019). Pro ucelené 

porozumění tomu, jak konkrétně působí která ze skupin či který z konkrétních zástupců půdní bioty, 

by bylo vhodné izolovat jednotlivé půdní organismy a analyzovat dopad každého z nich zvlášť, 

což vzhledem k velké diverzitě půdní mikrobioty a teprve rozbíhající se dostupnosti next generation 

sequencing zůstává v PSF pokusech spíše výzvou do let budoucích (viz review Dawson a Schrama 

2016), i po identifikaci jednotlivých organismů zároveň budou stále hrát roli i jejich komplikované 

vzájemné vztahy a interakce. 

4.2.3 Interakce treatmentu a kultivace 

U klíčení i biomasy interagoval treatment s kultivací. Rozdíly v reakci na kultivaci 

mezi jednotlivými treatmenty jsou poměrně málo výrazné, naznačují nicméně alespoň určité trendy 

(viz graf – Příloha 2b). Efekt změn v množství bioty na výslednou biomasu rostlin se v treatmentech 
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postavených na nekultivované půdě zdá méně výrazný než v treatmentech zahrnujících půdu dříve 

kultivovanou. Toto spíše není dáno tím, že by v nekultivované půdě (která ležela během první fáze 

ladem) bylo množení a akumulace bioty logicky méně intenzivní než u půdy, ve které rostla jakákoliv 

rostlina. Vzorec naznačující vliv kultivovanosti bioty totiž z grafu patrný není. Jedná se tedy spíše 

o působení živin v půdě obsažených. Nekultivované varianty obsahují větší množství živin, neboť tyto 

zatím nebyly žádnou rostlinou vyčerpány. Rostliny v půdě s vyčerpanými živinami byly ve větším 

stresu a mohlo pro ně proto být obtížnější vyrovnat se s vlivem patogenních či parazitických 

organismů, jejich reakce na obsah půdní bioty je proto více patrná.  

I u klíčení se kultivace půdy projevila výraznější reakcí rostliny na treatment: obecně se rostlinám 

v treatmentech zcela sterilizovaných či obsahujících pouze bakteriální filtrát lépe dařilo tehdy, byla-li 

půda nekultivovaná. S rostoucím zastoupením bioty v treatmentu se však dařilo lépe spíše rostlinám 

v kultivované půdě. Rozdíl mezi kultivovanými a nekultivovanými variantami byl dobře patrný 

zejména v treatmentu bakteriálního filtrátu, kde semena v kultivované půdě klíčila výrazně hůře 

než semena v půdě nekultivované (Příloha 2a). Tento rozdíl opět nejde vysvětlit hromaděním 

druhově specifických patogenů – varianty treatmentu bakteriálního filtrátu z kultivované půdy 

zahrnují jak variantu založenou na kultivované, tak na nekultivované půdě, a z tohoto pohledu by tyto 

varianty měly obsahovat potenciálních patogenů srovnatelné množství. Rozdíl v působení bioty tak 

lze nejspíš opět připsat stresu rostlin v kultivované půdě způsobeném nedostatkem živin, který se 

podepsal i na jejich schopnosti odolat patogenům. 

4.2.4 Vliv invazního statutu 

V celkovém modelu nebyl odhalen vliv invazního statutu rostliny na její biomasu či RSR, ani 

nebyla nalezena průkazná interakce invazního statutu rostliny s kultivací či živinami (Tab.4). 

Pouze u klíčení se projevila interakce invazního statutu s treatmentem: invazní druhy klíčily mírně 

lépe v treatmentech sterilních či obsahujících pouze mikroskopickou biotu, rozdíly však celkově 

nebyly příliš výrazné (Obr.8). Můj pokus tedy neukázal hledanou podobnost mezi reakcí na jednotlivé 

složky půdy společnou obecně pro invazní rostliny. Celkový model nicméně porovnává pouze tři 

dvojice invazní a původní rostliny, čímž je jeho možnost odhalit obecný trend ve schopnostech 

invazních rostlin výrazně omezena (viz diskuse průběhu pokusu). I vzhledem k nedokonalostem 

v párování původního a invazního druhu se nedá s jistotou posoudit, zda jsou případné odlišnosti 

mezi druhy spjaty právě s invazností daného druhu, či zda se jedná spíše o druhovou specificitu 

v interakci s půdou. Absence popsatelného rozdílu mezi invazními a neinvazními rostlinami v mém 

pokusu zároveň může podporovat hypotézu, že odlišný efekt PSF nemusí být spjat s invazním 

statutem rostliny, ale může být doménou obecně expanzivně rostoucích rostlin, nezávisle na jejich 
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původu – k podobnému závěru došly například Aldorfová a Münzbergová (2019) či Suding et al. 

(2013). 

4.2.5 Shrnutí 

Změny v abiotické složce půdy způsobené kultivací ovlivnily klíčení i biomasu pokusných rostlin. 

Jejich účinek byl nicméně značně druhově specifický, mohly se projevit pozitivně, negativně, případně 

působit spíše neutrálně. Výraznější a zobecnitelnější dopad na biomasu i klíčení rostlin mělo složení 

půdní bioty, a to i nezávisle na její kultivaci. S přibývajícím množstvím a zastoupením rozměrnějších 

organismů v půdě se snižovala dosažená biomasa rostlin, v půdě tedy převažovaly zejména 

organismy podílející se na negativním feedbacku. Na klíčivost rostlin mohla mít přítomnost bioty 

i kladný vliv, pakliže nebyla v půdě příliš koncentrována.  

Rozdíly v reakci na jednotlivé složky půdy mezi pozorovanými invazními a původními druhy, 

které by byly připsatelné invaznímu statutu rostlin, pozorovány nebyly. Reakce invazních či původních 

rostlin na změny v půdě závisely spíše na konkrétním sledovaném páru rostlin. K zasazování získaných 

výsledků do rámce doposud získaných a publikovaných informací o chování invazních rostlin je 

zároveň třeba přistupovat opatrně – ačkoliv byla při vytváření pokusu vyvinuta snaha o jeho 

co nejreprezentativnější design, realizovaný pokus vzhledem ke svému rozměru nemůže posloužit 

ke generalizaci pozorovaných jevů pro obecné fungování invazních a původních druhů a jedná se tak 

spíše o výpovědi pro konkrétní, v pokusu použité druhy rostlin. Pro všeobecně aplikovatelné 

odpovědi na vstupní otázky by bylo třeba provést obdobný pokus v mnohonásobně větším měřítku. 
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5 Závěr 

Cílem výzkumu bylo blíže porozumět působení biotických a abiotických složek v rámci PSF 

a porovnat jejich vliv mezi invazními a původními druhy rostlin v rámci dvoufázového kultivačního 

pokusu. 

Jedním z nejvýrazněji vyvstávajících poznatků je poměrně velká variabilita ve výsledcích modelů 

mezi jednotlivými pokusnými druhy. U sledovaných rostlin byl pozorován pozitivní, neutrální 

i negativní feedback. Reakce půdy na kultivaci se lišila mezi jednotlivými rody a částečně i druhy 

v rámci rodu. Lišil se i vliv jednotlivých složek PSF: zatímco u některých rodů měly na celkový dopad 

PSF větší vliv změny v abiotické složce půdy, v některých případech rozhodovaly kultivací způsobené 

změny ve složení a množství půdní bioty. Ačkoliv kultivace rostlin obecně mírně zvýrazňovala 

intenzitu reakce rostlin na obsah a složení půdní bioty, půdní biota ovlivňovala růst a klíčení rostlin 

i bez ohledu na ni – množství v treatmentech obsažené bioty výrazně měnilo dosaženou biomasu i 

úspěšnost klíčení pokusných rostlin. Zatímco v případě klíčení mohla mít biota, nebyla-li obsažena 

v příliš velkém množství, i pozitivní vliv, na výsledné biomase se činnost půdní bioty podepisovala 

zpravidla negativně. Významný podíl na negativním feedbacku měly nejen půdní patogeny, ale také 

rozměrnější biota – rozměrnější houby či mikro- a mesofauna. Rozdíly mezi invazními druhy se lišily 

mezi jednotlivými pozorovanými páry rostlin, význam jednotlivých složek PSF pro invaznost rostlin 

nebyl v tomto pokusu (i vzhledem k jeho nedostatečném rozměru) prokázán. 

Můj pokus potvrdil důležitost sledování biotické i abiotické složky PSF, jejichž vliv se může mezi 

druhy značně lišit a ani jeden z nich nelze při výzkumu zanedbat. Zároveň poukázal na podstatné 

rozdíly mezi treatmenty obsahujícími různé složení bioty: zvolená metodika inokulace sterilizované 

půdy živou půdou či bakteriálním filtrátem může výrazně měnit výsledky pokusů zaměřených na PSF. 

Vzhledem k silné rodové a druhové specificitě získaných výsledků bych také chtěla poukázat 

na vhodnost používání blízce příbuzných a co do životní strategie srovnatelných druhů ve výzkumech 

porovnávajících invazní a neinvazní rostliny – rozdíly připisované invazním schopnostem rostlin by 

při porovnávání zcela nepodobných nativních a invazních rostlin mohly být snadno zaměněny 

s chováním rostlin, které s jejich schopností invaze příliš nesouvisí.  
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7 Přílohy 

7.1 Informace o sledovaných druzích 

Příloha 1 – Vlastnosti pokusných rostlin; informace převzaty z Pladias.cz, mykorhizní symbióza dle (Wang and Qiu 2006) 

druh status maximální 
pokryvnost  

mykorhiza růstová forma klonální 
rozmnožování 

rok sběru 
semen 

Atriplex sagittata invazní 99 % ne jednoletá bylina ne 2017 

Atriplex prostrata  
ssp. latifolia 

původní 88 % ne jednoletá bylina ne 2017 

Rumex acetosa původní 38 % fakultativně klonální bylina ano neznámý 

Rumex alpinus invazní 90 % fakultativně klonální bylina ano 2016 

Sisymbrium loeselii invazní 88 % ne polykarpická 
vytrvalá bylina 

ne 2016 

Sisymbrium 
officinale 

původní 88 % ne jednoletá bylina ne neznámý 

Cirsium vulgare původní 38 % ano monokarpická 
vytrvalá bylina 

ne 2017 

Cirsium oleraceum původní 88 % ano klonální bylina ano 2017 
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7.2 Grafy vlivu treatmentu a kultivace na klíčení a biomasu 

 

Příloha 2a – Vliv treatmentu a kultivace na klíčení rostlin. Jednotlivé body znázorňují průměrné procento vyklíčených semen 
jednotlivých druhů v dané variantě treatmentu. Invazní status rostlin není v grafu zohledněn. 

 

 

  sterilizace        bakteriální filtrát              inokulace          nesterilní 

                            nekult.         kult.          nekult.        kult. 

treatment 
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Příloha 2b – Vliv treatmentu a kultivace na výslednou biomasu rostlin. Jednotlivé body znázorňují průměrnou dosaženou 
biomasu jednotlivých druhů v dané variantě treatmentu. Invazní status rostlin není v grafu zohledněn. 

  sterilizace        bakteriální filtrát              inokulace  nesterilní 

                          nekult.          kult.          nekult.         kult. 

treatment 


