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ABSTRAKT 

Koncept zpětné vazby mezi rostlinou a půdou se stále více používá k vysvětlení 

interakcí rostlin ve společenstvech. Rostliny svým růstem mění podmínky v okolním půdním 

prostředí. Tyto změny půdy ovlivňují další růst rostlin. Tento efekt nazýváme zpětná vazba 

mezi rostlinou a půdou – plant-soil feedback (PSF). Vliv PSF se typicky studuje přímo v místě, 

kde daná rostlina roste. Do jaké vzdálenosti od rostliny může tento vliv působit je však málo 

prozkoumáno, ale tato znalost je důležitá pro pochopení struktury rostlinných společenstev.  

Hlavním cílem diplomové práce bylo zkoumání vlivu vzdálenosti od rostliny na intenzitu 

vnitrodruhové a mezidruhové zpětné vazby mezi rostlinou a půdou.  

Výzkum byl proveden pomocí klasického, dvoufázového experimentu. Pro výzkum byly 

vybrány čtyři druhy tvořící dva páry vždy jedné trávy a jedné širolisté byliny. První dvojicí byly 

Bromus erectus a Inula salicina vyskytující se přirozeně na suchých trávnících v severních 

Čechách. Druhou dvojící byly Calamagrostis epigeios a Daucus carota, vyskytující se na 

hnědouhelných výsypkách na Sokolovsku. Druhy byly pěstovány během kultivační fáze v půdě 

svého původu, tj. v půdě suchého trávníku severních Čech či Sokolovské výsypky, pěstován byl 

buď každý druh z dvojice samostatně, či oba druhy dohromady. Po 5 měsících kultivace byla 

odebrána půda z různých vzdáleností od rostliny.  

Pro feedback fázi jsem využila kompletní inokulum, ve kterém se zůstaly zachovány 

všechny části půdní bioty – tj. zejména houby, bakterie a nematoda. Půda byla rozdělena a na ní 

bylo vyseto jeden z dvou druhů například buď Bromus erectus nebo Inula salicina pro půdu ze 

Středohoří, stejným způsobem bylo uděláno pro půdu ze Sokolovska. Půdu ze Středohoří, kterou 

jsem obdržela po dokončení feedback fáze jsem využila pro další část svého plant-soil 

experimentu hlavním cílem, kterého bylo zjistit, jestliže vzdálenost přeřvává do další generace. 

Během feedback fáze v čase jsem počítala množství vyklíčených semen, a také změřila obsah 

chlorofylu v listech rostlin a biomasu, tyhle parametry jsou důležité pro vysvětlení růstu a zdraví 

rostlin. 

Výsledky práce ukázaly, že vliv vzdálenosti byl průkazný pro každý druh rostlin, 

modelové druhy Bromus erectus a Inula salicina ze Středohoří během celého výzkumu měly 

lepší růst a nejvyšší produkci biomasy na vzdálenosti A tzn. přímo na místě, kde rostla 

předchozí kytka, z rostoucí vzdálenosti růst a biomasa klesaly, podobné výsledky jsem obdržela 

pro Calamagrostis epigeios a Daucus carota. Obsah chlorofylu v listech byl větší se 

vzdálenosti u Calamagrostis epigejos a Bromus erectus opačnou situaci měly Daucus carota a 
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Inula salicina u kterých bylo skoro všude stejné množství obsahu chlorofylu na všech 

vzdálenostech. Další výsledky feedback fáze potvrdily, že růst rostlin závisel na rostlině 

kultivující půdu v předchozí fázi a tento vliv se měnil v čase. Největší vliv na množství 

vyklíčených semen pro Bromus erectus a Inula salicina měla cílová rostlina a vzdálenost. Pro 

výšku rostlin se vzdálenost zůstávala průkaznou i když už byla dvě generace stará. Tímto 

studiem se podařilo poprvé prozkoumat vliv vzdálenosti na interakce mezi rostlinami a půdou 

i potvrdit, že faktor vzdálenost hraje významnou roli na sílu zpětné vazby. 

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

abiotická složka půdy, vzdálenost, chlorofyl, Bromus erectus, Inula salicina, Calamagrostis 

epigeios, Daucus carota.  
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ABSTRACT  

The concept of plant-soil feedback is increasingly used to explain plant-community 

interactions. As plants grow, they change the conditions in the surrounding soil environment. 

These soil changes affect further plant growth. We call this effect plant-soil feedback (PSF). 

The effect of PSF is typically studied directly in the place where the plant grows. How far from 

the plant this effect can be, however, is little explored, but this knowledge is important for 

understanding the structure of plant communities. The main goal of thesis was to investigate 

the effects of the distance from the plant on the intensity of intraspecific and interspecific 

feedback between the plant and the soil.  

The research was conducted using a classic, two-phase experiment. Four species were 

selected for the research, forming two pairs of one grass and one broad-leaved herb each time. 

The first pair were Bromus erectus and Inula salicina occurring naturally on dry lawns in 

northern Bohemia. The second pair were Calamagrostis epigeios and Daucus carota, occurring 

on lignite dumps in Sokolovsk. The species were cultivated during the cultivation phase in the 

soil of their origin, it means the soil of the dry lawn of northern Bohemia or the Sokolovsk 

dump, either each species of the pair was cultivated separately or both species together. After 

5 months of cultivation, soil was collected from different distances from the plant. 

For the feedback phase, I used a complete inoculum in which all parts of the soil biota 

were preserved especially fungi, bacteria and nematodes. The soil was divided, and one of two 

species was sown on it, for example either Bromus erectus or Inula salicina for the soil from 

northern Bohemia, the same was done for the soil from Sokolovsk.  I used the soil from northern 

Bohemia, which I received after completing the feedback phase, for the next part of my plant-

soil experiment, the main goal of which was to find out if the distance extends to the next 

generation. During the time feedback phase, I counted the number of germinated seeds, and 

measured the chlorophyll content in plant leaves and biomass. These parameters are important 

for explaining plant growth and health. 

The results of the work showed that the effect of distance was evident for each type of 

plant, the model species Bromus erectus and Inula salicina from northern Bohemia during the 

entire research had better growth and the highest biomass production at distance A it means 

directly at the place where the previous flower grew, with increasing distance, growth and 

biomass decreased, I obtained similar results for Calamagrostis epigeios and Daucus carota. 

The chlorophyll content in the leaves was greater with the distance in Calamagrostis epigejos 
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and Bromus erectus, the opposite situation was for Daucus carota and Inula salicina, which 

everywhere had the same amount of chlorophyll content at all distance. Further results of the 

feedback phase confirmed that the plant growth depended on the plant cultivating the soil in the 

previous phase and this influence varied over time. Target plant and distance had the greatest 

effect on the number of germinated seeds for Bromus erectus and Inula salicina. For the height 

of the plants, the distance remained conclusive even though it was already two generations old. 

This study managed to investigate for the first time the effect of distance on plant-soil 

interactions and to confirm that the distance factor plays a significant role in the strength of the 

feedback.  

Key words: plant-soil feedback, feedback between plant and soil, biotic and abiotic soil 

component, distance, chlorophyll, Bromus erectus, Inula salicina, Calamagrostis epigeios, 

Daucus carota. 
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SEZNÁM ZKRATEK 

PSF – zpětná vazba mezi rostlinou a půdou (angl. plant-soil feedback); 

OH – organická hmota (angl. organic matter); 

SOM – půdní organická hmota (angl. soil organic matter); 

AM – arbuskulární mykorhiza (angl. arbuscular mycorrhiza); 

AMF – arbuskulární mykorhizní houby (angl. arbuscular mycorrhizal fungi). 
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1. ÚVOD 

1.1. Zpětná vazba mezi rostlinou a půdou 

Zpětná vazba mezi rostlinami a půdou (angl. plant-soil feedback) (zkráceně PSF) je 

ústředním tématem pro pochopení jak ekologie půd, tak rostlinné ekologie. PSF popisuje 

vzájemné vlivy rostlin na půdu, ve které rostliny rostou a vliv této půdy zpět na rostliny (Bever, 

1994; Ehrenfeld et al., 2005; Lekberg et al., 2018; Teste et al., 2017; Wagg et al., 2015). S touto 

vazbou jsou spojeny důležité mechanismy jak pro rostliny, tak pro půdu a díky tomu lze líp 

pochopit a vysvětlit důležité změny v prostředí. Rané civilizace, včetně Mayů, Číňanů a 

Římanů, už byli schopni ocenit tyto interakce a uznaly, že jsou klíčem pro efektivní zemědělství 

(Mariotte et al., 2018).  

Historie výzkumu zpětné vazby mezi rostlinou a půdou sahá až do 19. století, už více 

než 100 let si lidé uvědomují sílu fungování zpětné vazby mezi rostlinou a půdou v zemědělství 

a zahradnictví (Beals et al., 2020; Putten et al., 2013). V té době bylo objeveno, že rostliny 

mohou vylučovat látky do půdy, které ovlivňují růst a zdraví dalších rostlin toto vedlo k rozvoji 

konceptu "alelopatických látek", které jsou produkty metabolitu rostlin a ovlivňují růst jiných 

rostlin i chování organismů v půdě. Ve dvacátých letech předchozího století vědci pozorovali, 

že rostliny hůř rostou v půdách, které dříve podporovaly stejný druh, což vedlo k rozvoji 

konceptu „paměti půdy“. Tato myšlenka byla dále prozkoumána v 70. letech 20. století, kdy 

vědci zjistili, že některé rostliny mohou měnit chemické složení své půdy prostřednictvím 

kořenových exsudátů, což vede ke změnám v mikrobiálních komunitách a dostupnosti živin. 

Tato raná pozorování poskytla základ pro studium zpětné vazby mezi rostlinou a půdou (Bever, 

1994; Mariotte et al., 2018). 

S rozvojem vědy bylo zjištěno, že zpětné vazby mezi rostlinou a půdou jsou nejen 

nedílnou součástí mnoha ekologických procesů, ale jsou také významnou součástí 

ekologických reakcí ovlivňující globální změny životního prostředí. Změna klimatu, neustále 

rostoucí koncentrace oxidu uhličitého (CO2) v atmosféře a rozsáhlé změny v globálních cyklech 

dusíku (N), fosforu (P) a vody (H2O) všechno přímo ovlivňuje mechanismy interakcí rostlina-

půda. Klima je jednou z hlavních hnacích sil růstu organismů a distribuce druhů; měnící se 

klima má tedy potenciál změnit složení rostlinných a půdních společenstev i vzájemné interakce 

mezi nimi (Hughes et al., 2008; Pugnaire et al., 2019).  

Zpětná vazba v kontextu interakcí půda-rostlina nastává, když rostlinný druh změní 

mikrobiální, chemické nebo fyzikální vlastnosti půdy, ve které je pěstován (tzv. úprava půdy) 
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a to způsobem, který pozitivně nebo negativně ovlivňuje výkonnost následujících generací 

rostlin, což následně způsobuje další změny v půdě a naopak (Baxendale et al., 2014, Crawford 

& Hawkes, 2020). Důkazy o zpětné vazbě jsou nejsilnější u rostlin rostoucích v extrémních 

prostředích a u interakcí rostlina-mutualista nebo rostlina-patogen (Ehrenfeld et al., 2005; Fry 

et al., 2018; Putten et al., 2013).  

Předchozí výzkumy odhalily, že procesy PSF fungují všudypřítomně v různých 

ekosystémech a formách života rostlin (Ke et al., 2015; Online zdroj 5).  Plant-soil feedback 

byl zkoumán v řadě předchozích studií a v posledních letech se zájem o tuto problematiku 

značně zvýšil (Bonanomi et al., 2005, Baxendale et al., 2014, Brinkman et al., 2010, Bukowski 

and Petermann, 2014). V nedávné době bylo provedeno několik dalších studií, které také 

přispěly k našemu porozumění plant-soil feedbacku (Crawford & Hawkes, 2020, Beals et al., 

2020; De Long et al., 2019; Delavaux et al., 2017; Florianová & Münzbergová, 2018; Dostalek 

et al., 2016). Bylo prokázáno, že zpětná vazba mezi rostlinou a půdou (PSF) je důležitým 

hybatelem složení vegetace a může hrát důležitou roli při strukturování rostlinných 

společenstev (Crawford & Hawkes, 2020; De Long et al., 2019; Hawkes et al., 2013; in’t Zandt 

et al., 2019; Wubs et al., 2019; York, 2012, Online zdroj 5). Tyto studie přispívají k naší znalosti 

o tom, jak rostliny ovlivňují půdu a jak se tyto změny v půdě odrazí zpět na růst a prosperitu 

rostlin. V následujících částech své diplomové práce, chtěla bych popsat hlavní složky, které 

nejvíce ovlivňují proces zpětné vazby mezi rostlinou a půdou.  

 

1.1.1. Mezi –a vnitrodruhová zpětná vazba mezi rostlinou a půdou 

 

Zpětná vazba rostlina-půda s rostlinou daného druhu, které ovlivňují samotného jedince 

nebo jiné jedince stejného druhu, se označují jako přímé, vnitrodruhové nebo konspecifické. 

Naopak ty, které působí mezi druhy, jsou označovány jako nepřímé, mezidruhové, 

interspecifické nebo heterospecifické (Bonanomi, Rietkerk, et al., 2005; Hendriks et al., 2015; 

Kuťáková et al., 2018; Tůma et al., 2009).  

Většina studií srovnává vnitrodruhové a mezidruhové vlivy zpětné vazby rostlina-půda 

invazivních exotických rostlin, které byly zavlečeny z jiných kontinentů (Dostalek et al., 2016; 

Hendriks et al., 2015). Ne všechny exotické rostliny však pocházejí z jiných kontinentů. V 

posledních desetiletích se mnoho druhů přesunulo do vyšších zeměpisných šířek na stejném 

kontinentu, částečně způsobeno změnou klimatu. Podle většiny výzkumů bylo zjištěno, že 
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druhy zažívají silnější vnitrodruhovou negativní zpětnou vazbu ve svém původním areálu než 

ve svém invazním areálu, ale několik nedávných studií dospělo k jinému závěru. Například 

(Andonian & Hierro, 2011) zjistili, že Centaurea solstitialis globálně invazivní plevel, 

generoval silnou negativní vnitrodruhovou zpětnou vazbu v oblastech, kde je nejinvazivnější, 

zatímco generoval neutrální zpětnou vazbu rostlina-půda v neinvazivních oblastech. 

Je zajímavé, že několik studií ukázalo, že kompetice mezi dvěma rostlinnými druhy 

(mezidruhová kompetice) může zesilovat nebo eliminovat efekty zpětné vazby mezi rostlinou 

a půdou. Když dva druhy soutěží v půdě podmíněné jedním druhem, může efekt zpětné vazby 

mezi rostlinou a půdou tohoto jednoho rostlinného druhu ovlivnit výsledek kompetice 

prostřednictvím ovlivnění výkonnosti sebe sama (vnitrodruhový zpětnovazební efekt) nebo 

konkurenčního druhu (mezidruhový zpětnovazební efekt) (Jing et al., 2015). Podle předchozí 

studia  (Putten et al., 2013) silná negativní vnitrodruhová zpětná vazba rostlina-půda může 

snížit výkonnost raně sukcesního rostlinného druhu. Nicméně pozitivní vztah mezi 

mezidruhovou zpětnou vazbou rostlina-půda a konkurenceschopností na příkladě Jacobaea 

vulgaris naznačuje, že pozitivní mezidruhová zpětná vazba rostlina-půda může být důležitá pro 

zpomalení konkurenčního vyloučení, což pravděpodobně podporuje soužití druhů v rostlinných 

společenstvech.  

Výzkum (Jing et al., 2015) ukazuje, že negativní zpětná vazba nemusí nutně vést ke 

snížení konkurence, například negativní vnitrodruhová zpětná vazba rostlina-půda Achillea 

millefolium neovlivnila konkurenceschopnost Jacobaea vulgaris během kultivační fázi. Reakce 

rostliny na vnitrodruhovou zpětnou vazbu rostlina-půda v nepřítomnosti konkurence často 

dobře nepředpovídá, jak zpětná vazba rostlina-půda ovlivní výkon daného rostlinného druhu 

v kompetice, což naznačuje, že vlivy zpětné vazby rostlina-půda a interakce rostlina-rostlina 

nejsou nezávislé (Casper & Castelli, 2007; Dostalek et al., 2016; Shannon et al., 2012).  

Jak ukazují studie citované výše, jak mezidruhová, tak vnitrodruhová zpětná vazba 

rostlinné půdy hraje důležitou roli při utváření rostlinných společenstev a dynamiky 

ekosystémů (Casper & Castelli, 2007; Dostalek et al., 2016; Putten et al., 2013; Wagg et al., 

2015). 
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1.1.2. Pozitivní a negativní zpětná vazba mezi rostlinou a půdou  

Podle výsledků vlivu zpětné vazby rostlin a půdy na následný růst rostlin můžeme 

zpětnou vazbu rozlišit na negativní, pozitivní nebo neutrální (Bezemer et al., 2006; Bonanomi, 

Rietkerk, et al., 2005; Callaway, 1995; McCarthy-Neumann & Ibáñez, 2013; Vincenot et al., 

2017). Možnost rostliny navázat s půdou bud pozitivní či negativní zpětnou vazbu v čase může 

záviset také na typu půdy, avšak rostliny mohou vykazovat schopnost adaptace na různé typy 

půdy, přičemž tato schopnost může být specifická pouze pro některé druhy (Bezemer et al., 

2006). 

Mnoho studií uvádí vlivy zpětné vazby mezi rostlinou a půdou, které jsou druhově 

specifické a negativní (Hendriks et al., 2015; Kulmatiski et al., 2008; Putten et al., 2013). 

Negativní zpětná vazba je považována za nezbytnou pro udržení diverzity rostlinných 

společenstev a hraje důležitou roli v raných fázích sukcese ekosystémů. Negativní zpětná vazba 

je formou negativní frekvenční závislosti, z níž vyplývá, že úspěšné druhy omezují svůj vlastní 

růst, když jsou ve velkém množství (in’t Zandt et al., 2019). Obecně se očekává, že negativní 

zpětná vazba povede k nahrazení druhů, snižuje konkurenceschopnost rostlin a zvýšení 

diverzity společenstev (Hawkes et al., 2013; Jing et al., 2015; Reinhart, 2012). Důsledkem této 

konkurence je rychlá směna druhů v čase i v prostoru. Tímto způsobem mohou ekosystémy 

efektivně využívat dostupné zdroje a dosahovat vyšší stability a produktivity (Bonanomi, 

Rietkerk, et al., 2005; De Deyn et al., 2004). Negativní zpětná vazba mezi rostlinou a půdou 

proto může také podporovat místní druhové bohatství rostlin (Chesson, 2000; Mack & Bever, 

2014; Mangan et al., 2010; McCarthy-Neumann & Ibáñez, 2013; Petermann et al., 2008), (Ke 

et al., 2015) například se ukázal, že vzácné druhy trpí silnější negativní PSF, což znamená, že 

vzácnost druhů lze předvídat podle síly PSF.   

 Pozitivní zpětná vazba mezi rostlinou a půdou je důležitý proces, který se odehrává v 

přírodních ekosystémech a zemědělství. Tato vazba zahrnuje interakce mezi rostlinami a 

půdními mikroorganismy, které společně přispívají k zvýšení úrovně živin v půdě a zlepšení 

růstu rostlin (Bever et al., 1997). Očekává se, že pozitivní PSF zvýší početnost rostlin, posílí 

rostlinnou dominanci a homogenizuje společenstva, zvýší perzistenci a schopnost rostliny 

konkurovat ostatním druhům (Kulmatiski et al., 2008). Pozitivní vlivy zpětné vazby mezi 

rostlinou a půdou mohou být důsledkem zvýšené účinnosti a akumulace symbiotických 

mutualistů/rozkladačů nebo snížené expozice specializovaných půdních patogenů a také může 
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souviset s mineralizací živin (Fitter, 2005; Harrison & Bardgett, 2010; Jing et al., 2015; Rinella 

& Reinhart, 2018). 

Jak už bylo řečeno výš, že většinou převládá negativní zpětná vazba a našla jsem několik 

důvodů proč. Podle některých vědců, jedním z důvodu to jsou skleníkové experimenty, které 

často používané ke kvantifikaci půdních zpětných vazeb a mohou upřednostňovat detekci 

negativních půdních zpětných vazeb (Brinkman et al., 2010a). Dalším předpokladem je, že 

naprostá většina studií zpětné vazby půdy se týká bylinných a raně sukcesních druhů rostlin, 

které nemusí být reprezentativní pro jiné typy vegetace (Reinhart, 2012; York, 2012).  Naposled 

negativní PSF  je z velké části řízen patogeny specifickými pro hostitele a jsou považován za 

klíčový mechanismus pro vytváření a udržování rozmanitosti rostlin v tropických lesích 

(Mangan et al., 2010), lesích mírného pásma (Packer & Clay, 2000) a pastviny mírného pásma 

(Miller et al., 2019).  

Obecným závěrem je, že pozitivní a negativní zpětné vazby mezi rostlinou a půdou 

mohou utvářet složení komunity a fungování ekosystému tím, že řídí vzorce rostlinné 

rozmanitosti, sukcese a invaze. Tyto mechanismy však neexistují izolovaně a často jsou na sobě 

závislé (Beals et al., 2020; Bennett et al., 2017; Bever et al., 1997; Kulmatiski & Kardol, 2008; 

Reinhart et al., 2012; Reynolds et al., 2003; Van Der Heijden et al., 2008). 

 

1.2. Faktory zprostředkující mechanismy zpětné vazby mezi rostlinou a půdou 

Zpětná vazba mezi rostlinou a půdou je zprostředkovaná hlavně třemi složkami půdy. 

První složka, o které se budeme povídat je fyzikální tady můžeme řadit například teplotu, vodní 

režim a strukturu půdy. Další složka biochemická, která zahrnuje pH půdy, obsah kationtů, 

chemické reakce, rozklad organické hmoty. Poslední složka, která ovlivňuje zpětnou vazbu je 

biotická sem řadíme mutualisti, patogeni, parasiti či herbivoři, tyto mikroorganismy mohou 

ovlivnit dostupnost živin, strukturu půdy a schopnost rostliny odolávat chorobám (Bever, 

2003). Podle některých vědců biotická složka je hlavní hybnou silou (Ehrenfeld et al., 2005).  

V důsledku toho je pochopení, jak tyto mechanismy zpětné vazby mezi rostlinou a půdou 

interagují a jsou zásadní pro pochopení PSF i jeho účinků na populace rostlin a společenstva 

(Bennett & Klironomos, 2019).  

Faktory ovlivňující plant-soil feedback jsem přidala do další podkapitolky, ve které se 

povíme o všechny důležité mechanizmy, které jsou znázorněné níže (viz Obr. 1) (Bennett & 

Klironomos, 2019). 
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Obrázek 1. Mechanismy ovlivňující zpětnou vazbu rostlina-půda. Žluté kroužky představují 

exogenní faktory, zelené čtverečky znázorňují rostlinné procesy. Modré šipky ukazují pozitivní 

PSF; červené šipky-negativní PSF (Bennett & Klironomos, 2019).  

 

1.2.1. Primární mechanismy zpětné vazby mezi rostlinou a půdou 

Podle obrázku (Obr. 1) živiny v půdě jsou jedním z nejdůležitějších faktorů, co 

ovlivňuje zpětnou vazbu. Rostliny mohou změnit dostupnost živin vyčerpáním živin nebo 

změnami v kvalitě opadu a koloběhu živin. Vyčerpání živin obvykle způsobuje negativní PSF 

omezením růstu rostlin a může být zesíleno poklesem kvality opadu a tím i přísunu živin do 

půdy (Fujii et al., 2018; Hobbie, 2015; Kulmatiski et al., 2017).  

Dalším primárním mechanizmem jsou přirození nepřátelé, tyto organismy jsou v půdě 

běžní a mohou významně přispívat k negativnímu PSF, tím že snižují výkonnost rostlin ve více 

životních fázích (Ke et al., 2015; Smith-Ramesh & Reynolds, 2017). Patogeny způsobují 

negativní PSF tím, že snižují výkonnost rostlin ve více životních fázích (viz Obr. 1), ačkoli je 

pravděpodobnější, že ovlivní PSF u mladších, náchylnějších rostlin (Mommer et al., 2018; 

Sarmiento et al., 2017; Kempel et al., 2018; Semchenko et al., 2017).  Podle (Bennett et al., 

2017) se také očekává vliv mutualistů, že jejich vlivy na PSF budou většinou pozitivní, často 

zlepšující negativní PSF způsobené omezením živin nebo přirozenými nepřáteli. 

Důležitým faktorem také je závislost na hustotě mikroorganismů, například akumulace 

antagonistů (jako jsou půdní býložravci a patogeny) v blízkosti dospělých rostlin může zvýšit 

místní diverzitu snížením četnosti hojných druhů. Alternativně může akumulace mutualistů 
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zvýšit dominanci hojných druhů, čímž se sníží místní diverzita (Bennett et al., 2017; Comita et 

al., 2014).  

Sekundární metabolity mají potenciál ovlivňovat více rostlinných procesů a také jejich 

interakci s exogenními faktory. Sekundární metabolity  jsou vedlejší produkty rostlin např. 

kořenové exsudáty či různé jedovaté látky proti herbivorům, tyto metabolity (viz Obr. 1) 

(Bennett & Klironomos, 2019). Autotoxicita způsobuje negativní PSF inhibicí konspecifického 

růstu a je běžná v zemědělských systémech a může se vyskytovat i v přírodních systémech. 

(Vincenot et al., 2017; Zhou et al., 2018). Alelopatie inhibuje růst heterospecifických rostlin a 

může způsobit pozitivní PSF (Bennett & Klironomos, 2019; da Silva et al., 2017; Stinson et al., 

2006). Alelopatie je častěji studována v přírodních systémech, i když je o ni stále větší zájem 

pro kontrolu plevelů v zemědělských systémech (Mariotte et al., 2018). Sekundární chemikálie 

a přirození nepřátelé mají často druhově specifické vlivy a měli by přispívat k relativnímu PSF 

(Bennett & Klironomos, 2019; Sarmiento et al., 2017; Lankau, 2010; Meiners et al., 2017).  

Narušení půdy, jako je orba nebo eroze půdy, může narušit složité interakce mezi 

rostlinami a půdou (Kuťáková et al., 2018) a může mít negativní dopad na růst rostlin například 

změnit zpětnovazební mechanismy, které regulují interakce rostlina-půda. Změny klimatu, jako 

je zvýšená teplota nebo změny ve vzorcích srážek, mohou také ovlivnit mechanismy zpětné 

vazby mezi rostlinou a půdou. Ukázalo se, že zvýšená dostupnost živin zvyšuje poptávku rostlin 

po vodě, což by mohlo zhoršit vlivy sucha. Jako důsledek lze očekávat ovlivňováni složení 

půdní mikroflóry, změnu dostupnost živin a snížení schopnosti rostlin růst a přežít, změny 

fungování půdy a složení rostlinného společenstva prostřednictvím modifikace zpětné vazby 

mezi rostlinou a půdou (Anacker et al., 2014; Callaway, 1995; Connell, 1983; Fry et al., 2018; 

Hunter & Aarssen, 1988; Kaisermann et al., 2017; Pugnaire et al., 2019).  

 

1.3. Metody zkoumání zpětné vazby mezi rostlinou a půdou  

Zpětná vazba rostlina-půda se typicky studuje pomocí dvoufázových experimentů 

(Brinkman et al., 2010b; Kulmatiski et al., 2008; Lepinay et al., 2018). V první fázi tzv. fáze 

kultivační (angl. conditioning) je rostlinnému druhu nebo skupině druhů umožněno kultivovat 

půdu tím, že v ní roste, čímž se mění místní půdní biotické a abiotické podmínky (Ehrenfeld et 

al., 2005). Ve druhé fázi, tzv. testovací (angl. feedback) fázi, se na této půdě nechá růst jeden 

druh a zaznamenají se metriky jejich výkonnosti na upravené a kontrolní půdě (např. přežití, 

biomasa, reprodukce). Na základě rozdílu ve výkonnosti rostlin na upravené a kontrolní půdě 
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se vypočítá čistý PSF přičemž pozitivní PSF ukazuje na lepší výkon v kultivační půdě než 

v kontrolní a negativní PSF naopak (Brinkman et al., 2010b; Wubs et al., 2019). Plant-soil 

feedback je v experimentech vyhodnocován nejčastěji pomocí nadzemní biomasy. Výkon 

rostlin však není pouze produkcí biomasy, ale zahrnuje řadu různých životních fází: od klíčení 

semen přes vegetativní růst až po produkci životaschopného potomstva (Dudenhöffer et al., 

2018).  

Výhoda tohoto dvoufázového přístupu ke studiu zpětné vazby rostlin a půdy spočívá 

v tom, že vlivy jsou méně závislé na možných vedlejších účincích místních rozdílů 

v abiotických půdních podmínkách a že rostlinné druhy ovlivňující půdu jsou kontrolovány. 

Také skleníkové experimenty, často používané ke kvantifikaci půdních zpětných vazeb, mohou 

upřednostňovat detekci negativních než pozitivních půdních zpětných vazeb (York, 2012). 

Nevýhodou však je, že v květináčích ve skleníkových podmínkách se může vyvinout jiné 

společenstvo půdy než v terénu. To je způsobeno skutečností, že ve skleníku jsou růstové 

podmínky, jako je teplota, vlhkost půdy a textura půdy budou pravděpodobně odlišné a že půdní 

biota je vystavena kořenům rostlin po kratší dobu než v terénu (Kulmatiski et al., 2008). Další 

slabinou těchto zpětnovazebních experimentů je, že růstové reakce ve fázi zpětné vazby mohou 

být způsobeny vyčerpáním živin v první fázi (Kardol et al., 2005). 

Existuje však další způsoby, jak studovat plant-soil feedback. Další z možností 

sledování vlivu zpětné vazby mezi rostlinou a půdou jsou pokusy využívající přirozené půdy 

odebrané z terénních podmínek. Síla této metody je v tom, že rostliny ovlivňuji půdu po 

dlouhou dobu v přirozených podmínkách. Slabinou tohoto přístupu je to, že půdy se mohou lišit 

nejen složením půdního společenstva, ale také abiotickými vlastnostmi. Kromě toho, pokud 

rostliny nerostly v monokultuře po dlouhou dobu, několik různých rostlinných druhů mohli 

ovlivnit půdní společenství (Kulmatiski et al., 2008). Předchozí výzkumy zpětné vazby mezi 

rostlinou a půdou (PSF), které byly z velké části prováděny ve vysoce kontrolovaných 

skleníkových podmínkách, prokázaly, že rostlinné druhy odlišně mění abiotické a biotické 

půdní podmínky, které následně ovlivňují růst jiných konspecifických a heterospecifických 

jedinců v této půdě. Stále není vyřešeno, zda zpětné vazby za kontrolovaných skleníkových 

podmínek odrážejí zpětnou vazbu v přirozeném prostředí, kde jsou rostliny vystaveny řadě 

abiotických a biotických tlaků (Beals et al., 2020). 

Většina experimentů s PSF se však jen zřídka provádí v podmínkách prostředí, kde se 

vyskytují rozsáhlé ekologické a evoluční mechanismy, tedy v terénu. Různá zjištění naznačují 



17 

 

rozdíly v PSF mezi skleníkovými a terénními experimenty, které naznačují, že závěry ze 

skleníkových experimentů nemusí přesně reprezentovat, jak PSF funguje v krajině, zatímco 

skleníkové experimenty mají výhodu zachování kontroly nad proměnnými a jsou klíčové pro 

potvrzení, jak funguje plant-soil feedback (Long et al., 2019;  Beals et al., 2020; De Long et al., 

2019; Delavaux et al., 2017; Florianová & Münzbergová, 2018; Heinze et al., 2016; Schittko et 

al., 2016). 

Studium plant-soil feedback může zahrnovat také analýzu fyzikálních, chemických a 

biologických vlastností půdy. To může zahrnovat měření pH, obsahu živin, mikroorganismů, 

enzymové aktivity nebo jiných faktorů, které mohou ovlivňovat růst rostlin. Kromě toho 

analýzy půdy, jako je obsah živin, mikrobiální biomasa a aktivity enzymů, poskytují cenné 

poznatky o vzájemných účincích rostlin na vlastnosti půdy. Tyto kvantitativní přístupy 

pomáhají výzkumníkům identifikovat specifické mechanismy, které řídí zpětnou vazbu 

rostlina-půda. Ve většině studií se PSF měří jako účinek konspecifické půdy na růst ve srovnání 

se sterilní nebo heterospecifickou půdou. Při porovnávání konspecifické půdy se sterilní půdou 

pro danou rostlinu (absolutní PSF) mohou jakékoli změny půdní bioty působit jako 

mechanismus PSF, ačkoli změny v živinách a sekundární chemii nelze při použití tohoto 

přístupu zohlednit (Bennett & Klironomos, 2019; Sarmiento et al., 2017). Pro svůj experiment 

jsem zvolila tzv. dvoufázový přístup, který již byl dříve popsaný v práci (Brinkman et al., 

2010a). Tato metoda mi umožnila zkoumat interakce mezi rostlinami a půdou ve dvou 

rozdílných etapách. 

 

1.4. Vliv zpětné vazby mezi rostlinou a půdou na rostlinu 

Změny, které probíhají v půdě způsobené kultivací rostlin ovlivňují následující procesy 

jako rychlost růstu nebo fitness u rostlin (Bezemer et al., 2006). Změnou fyzikální, chemické a 

biologické povahy svého půdního prostředí mají jednotlivé rostliny schopnost ovlivňovat jejich 

výkon ve srovnání s jejich konkurenty, což v konečném důsledku vede ke změnám ve složení 

a rozmanitosti rostlinných společenstev (Crawford & Knight, 2017; Harrison & Bardgett, 

2010). Plant-soil feedback je často hodnocen prostřednictvím měření nadzemní biomasy v 

experimentech (Bever, 1994), ale mohou být použité i jiné časti rostlin, které mohou být vhodné 

pro specifické výzkumné otázky. Někdy se zaměřuje na měření funkčních vlastností rostlin (Fry 

et al., 2018), produkci semen (Bonanomi, Rietkerk, et al., 2005) nebo obsah chemických prvků 

v listech (Fry et al., 2018).  
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1.4.1. Zpětná vazba mezi rostlinou a půdou a vzdálenost 

Plant-soil feedback kromě výše uvedených faktorů může také záviset na vzdálenosti od 

rostliny (Bonanomi, Giannino, et al., 2005). Vzdálenost může ovlivnit zpětnou vazbu rostlina-

půda prostřednictvím svých účinků na architekturu kořenů rostlin. Rostliny mohou upravit 

distribuci a hustotu svých kořenů v reakci na přítomnost a distribuci sousedních rostlin. To 

může ovlivnit množství organických sloučenin, které jsou uvolňovány kořeny, což zase může 

změnit složení půdních mikroorganismů a živin v okolní půdě (Bonanomi, Giannino, et al., 

2005). 

Celkově je vztah mezi zpětnou vazbou rostlina-půda a vzdáleností komplexní a závislý 

na kontextu a může se lišit v závislosti na konkrétních rostlinných druzích a půdních 

podmínkách. V některých případech může těsná blízkost mezi rostlinami stejného druhu vést k 

negativní zpětné vazbě mezi rostlinou a půdou, protože rostliny soutěží o zdroje a ochuzují 

půdu o specifické živiny. Na druhou stranu, když se rostliny různých druhů pěstují v těsné 

blízkosti, mohou těžit z pozitivní zpětné vazby mezi rostlinou a půdou, protože podporují různá 

půdní mikrobiální společenství a procesy koloběhu živin. Je však třeba poznamenat, že 

konkrétní vlivy vzdálenosti na zpětnou vazbu mezi rostlinou a půdou se mohou lišit v závislosti 

na faktorech, jako je rostlinný druh, typ půdy a podmínky prostředí (Cartenì et al., 2012). 

Vzdálenost mezi rostlinami může ovlivnit také šíření kořenového systému a vliv rostlin na 

fyzikální strukturu půdy. Příliš blízké rostliny mohou soutěžit o dostupné živiny a vodu v půdě, 

což může mít negativní dopad na růst obou rostlin. Naopak, správně rozestavené rostliny mohou 

vytvářet příznivé mikroprostředí ve svém okolí, které podporuje zdravý růst ostatních rostlin.  

U klonálních rostlin můžeme pozorovat zajímavou "phalanx" strategii, kdy je kolem 

centrálního klonu vytvořen kruh a na jeho okrajích je jen minimum nových klónů (tzv. ramet). 

Jeden z možných důvodů pro tento jev může být vysvětlen intraspecifickým negativním plant-

soil feedbackem, kdy klony na okraji kruhu potlačují růst ramet uvnitř kruhu (Cartenì et al., 

2012). Tímto způsobem můžeme sledovat prostorovou změnu síly plant-soil feedbacku, od 

středu kruhu, kde je vysoká síla negativního feedbacku pro klony, až po okraj, kde jsou 

podmínky příznivější pro rozrůstání klónů. 

Mimo výše uvedené důkazy je stále velmi omezené povědomí o vlivu vzdálenosti na 

plant-soil feedback. Z tohoto důvodu je hlavním cílem mé práce ověřit, zda se síla plant-soil 

feedbacku liší v závislosti na vzdálenosti půdy od rostliny, která ji ovlivňuje. 
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1.4.2. Zpětná vazba mezi rostlinou a půdou v čase 

O časové variaci zpětné vazby mezi rostlinou a půdou je známo jen málo. 

Pravděpodobně časový rámec během kterého může dojít k ustálení vztahu mezi rostlinou a 

půdou není příliš dlouhý, avšak doba projevu ve jednotlivých složek půdy se liší – zatímco 

abiotické podmínky se mohou měnit velmi pomalu, půdní biota může reagovat již během 

několika měsíců (Kardol et al., 2006). Ve své práci (Lepinay et al., 2018) sledoval, že 

mezidruhová zpětná vazba byla po 2 týdnech negativnější než vnitrodruhová zpětná vazba a 

poté se to obrátilo. Výsledky jeho výzkumu naznačují, že nejen kultivované druhy, ale také 

trvání kultivované fáze mohou ovlivnit velikost PSF (Lepinay et al., 2018). 

Současné znalosti o zpětné vazbě rostlina-půda jsou založeny převážně na studiích 

jednotlivých koncových bodů s půdami podmíněnými monokulturami, ale zohlednění 

variability v ekologických dopadech zpětné vazby může vyžadovat pochopení toho, jak se 

zpětná vazba vyvíjí v průběhu času a ve více druhových rostlinných společenstvech. Proto je 

důležitým délka experimentu to znamená, jak se dlouho rostlina nechá působit na půdu. 

Nejčastěji se pohybuje délka PSF blízko 16 týdnů (Bezemer et al., 2006; Kardol et al., 2006; 

Lepinay et al., 2018).   

Odlišné studie uvádějí různé doby pro conditioning fázi, která obvykle trvá několik 

měsíců. Například v jedné studii se pohybuje kolem 2 měsíců (Kardol et al., 2005), zatímco v 

jiné dosahuje 5 měsíců (Kardol et al., 2006). Druhá fáze experimentu, stejně jako první fáze, 

má variabilní délku a závisí především na typu experimentu, který se provádí. Některé studie 

uvádějí, že druhá fáze může trvat až 3 roky, jako je tomu například u studie (Kulmatiski et al., 

2008), ale takové případy jsou spíše vzácné. Většinou se druhá fáze pohybuje v časovém 

rozmezí od 1,5 do 5 měsíců, jak uvádí například (Brinkman et al., 2010a). 

Z krátkodobého hlediska může zpětná vazba rostlina-půda vést k pozitivní smyčce 

zpětné vazby, rostliny mohou například prostřednictvím svých kořenů uvolňovat živiny do 

půdy, které pak mohou využít další rostliny rostoucí poblíž. V průběhu delšího časového období 

se však zpětná vazba mezi rostlinou a půdou může stát složitější a méně předvídatelná (Thakur 

et al., 2021; Kardol et al., 2006; Kulmatiski et al., 2017; Putten et al., 2013). 

Na obrázku podle Kardol a spolupracovníci (Kardol et al., 2013) bylo navrženo, že 

interakce rostlina-půda nemusí být v průběhu času konstantní a mohou se značně lišit v 

závislosti na životní fázi rostliny. 
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Obrázek 2. Hypotetické změny v síle a směru biotického plant-soil feedback během 

života rostliny, převzato z (Kardol et al., 2013). 

(a) Lineární – Síla pozitivní zpětné vazby postupně klesá s narůstajícím počtem 

mutualistů. Zvýšení negativní zpětné vazby vede k větší náchylnosti rostlin k patogenům. 

(b) Nelineární – V případě dramatických změn ve životních fázích rostliny nebo 

fluktuací v prostředí mohou nastat nové patogeny, mikroorganismy a změny ve 

environmentálních podmínkách. 

Zatímco zpětné vazby mezi rostlinou a půdou jsou dobře studovány, časová dynamika 

PSF je špatně prozkoumáno (Wubs & Bezemer, 2018). Budoucí studie budou muset odhalit, 

v jakém časovém měřítku působí zpětná vazba mezi rostlinou a půdou a řídí konkurenční 

interakce rostlin pod a nad zemí. (Hendriks et al., 2015; Lamb et al., 2009; Price et al., 2012; 

Van der Putten & Peters, 1997). Abych mohla prozkoumat vliv délky na trvání experimentu a 

na jeho výsledek, zabývala jsem se ve druhé části svého výzkumu změnou vlivu vzdálenosti na 

silu zpětné vazby mezi rostlinou a půdou v závislosti na čase. Jeden z mých cílů výzkumu byl 

tedy zjistit, jaký vliv má délka trvání působení rostliny na půdu   na rostlinný druh rostoucí po 

ní v této půdě, a tedy jaký je vliv délky feedback fáze v čase, jestliže se mění síla plant-soil 

feedback takto s časem. 
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2. CÍLE PRÁCE  

Pro lepší porozumění fungování plant-soil feedbacku (PSF) v rostlinných 

společenstvech, je nezbytné zkoumat tento fenomén v širším kontextu a zohledňovat další 

faktory. Zpětná vazba mezi rostlinou a půdou je komplexní proces, který je ovlivněn mnoha 

interakcemi mezi rostlinami, půdou a dalšími složkami ekosystému. Vliv zpětné vazby mezi 

rostlinou a půdou se typicky studuje přímo v místě, kde daná rostlina rostla to znamená pod 

kytkou, ale rostlina má rozsáhlý kořenový systém, což by mohlo mít vliv i vedle. Do jaké 

vzdálenosti od rostliny může tento vliv působit je však málo prozkoumáno. A proto hlavním 

cílem mé diplomové práce je zkoumání vlivu prostorové vzdálenosti od rostliny na intenzitu 

vnitrodruhové a mezidruhové zpětné vazby mezi rostlinou a půdou. V rámci mé práce jsem si 

stanovila několik konkrétních otázek, na které se budu zaměřovat:  

1. Jaký je vliv vzdálenosti od rostliny na sílu plant-soil feedback?   

2. Jak se efekt vzdálenosti na PSF liší mezi dvěma systémy suchý trávník vs. výsypka? 

3. Je vliv vzdálenosti větší na mezi – či vnitrodruhové úrovni a jak se liší při společném vlivu 

dvou druhů? 

4. Mění se vliv vzdálenosti v čase? 

V rámci mého výzkumu jsem si stanovila následující hypotézy, které mi pomohly 

prověřit a pochopit různé aspekty plant-soil feedbacku: 

Hypotéza 1. Pozitivní vliv kultivace na růst rostliny je silnější v blízkosti kultivující rostliny a 

tento vliv se vzdáleností klesá.  

Hypotéza 2. Vliv vzdálenosti kultivující rostliny bude silnější v méně vyvinuté půdě výsypky.  

Hypotéza 3. Vliv vzdálenosti na růst rostliny bude silnější při kultivaci jiným druhem nebo 

směsí druhů.  

Hypotéza 4. Pozitivní vliv vzdálenosti přetrvává do další generace rostlin. 

Tyto hypotézy mi poskytly strukturu a směr pro mé výzkumné úsilí a pomohly mi 

přesněji identifikovat vlivy a mechanismy, které ovlivňují interakce mezi rostlinami a půdou. 

Během průběhu experimentu jsem sbírala a analyzovala data s cílem ověřit nebo vyvrátit tyto 

hypotézy a přispět k poznání fungování plant-soil feedbacku. 

 

 



22 

 

3. METODIKA 

3.1. Lokality a studované druhy 

Pro dosažení spolehlivých výsledků při provádění podobných experimentů je 

doporučeno vždy používat půdu ze stanoviště s přirozeným výskytem konkrétních druhů 

rostlin, protože PSF efekty těchto rostlin mohou záviset na typu půdy, ve které se odehrává 

zpětnovazebná interakce (Kuťáková et al., 2020) a proto pro moji diplomovou práci byly 

vybrané čtyři modelové druhy, které se přirozeně vyskytují v rámci dlouhodobého studijního 

systému situovaného v severních Čechách, kde výrazné lokality suchých trávníků hostí 

rostlinná společenstva s vysokou druhovou rozmanitosti. Pro výzkum byly vybrány čtyři druhy 

tvořící dva páry vždy jedné trávy a jedné širolisté byliny. První dvojicí jsou Bromus 

erectus a Inula salicina vyskytující se přirozeně na suchých trávnících v severních Čechách 

přesná lokalita Středohoří Svařenice 50°29'41.274"N, 14°18'3.509"E nasbírána a přivezena do 

botanického ústavu v Průhonicích, datum odběru 2. 4. 2020. 

Druh Inula salicina (L.) - oman vrbolistý, jedná se o vytrvalou rostlinu, většinou lysou 

bylinu. Roste ve světlých listnatých lesích, křovinách, na výslunných stráních a slatinných 

loukách. Půdy vyžaduje střídavě vlhké, hlinité s obsahem humusu, kvete od června do srpna. 

V Česku roste poměrně hojně v teplých oblastech severozápadních, středních a východních 

Čech, na jižní, jihovýchodní a východní Moravě. Z hlediska ohrožení je oman vrbolistý pravý 

řazen k vzácnějším druhů naší květeny, které vyžadují další pozornost (Online zdroj 1). Další 

druh z páru je Bromus erectus (Huds.) - sveřep vzpřímený, je vytrvala rostlina, která roste 

většinou v hustých trsech, na křovinatých stráních, loukách a pastvinách, od nížin až do hor. 

Jde o vytrvalou rostlinu, která dosahuje výšky 40–120 cm. Doba květu červen až červenec. 

Druh je rozšířen téměř v celé Evropě, dále v severozápadní Africe a v jihozápadní Asii. 

Druhotně i v Severní a Jižní Americe (Argentina, střední Chile) (Online zdroj 2). Z 

pícninářského hlediska je sveřep vzpřímený na loukách i pastvinách pokládán za rostliny méně 

výnosné a nekvalitní. Poskytuje píci hrubou jen o průměrné nutriční hodnotě a po seči málo 

obrůstá. V teplých oblastech České republiky, a hlavně v zahraničí je nepostradatelný pro 

zatravňování suchých strání a náspů, např. železničních nebo silničních. Někdy naopak bývá 

považován za fakultativní plevel (Online zdroj 6).  

Druhou dvojící jsou Calamagrostis epigeios a Daucus carota, vyskytující se na 

hnědouhelných výsypkách na Sokolovsku. Druhy byly pěstovány v půdě svého původu, tj. v 

půdě suchého trávníku severních Čech či Sokolovské výsypky. Přesná lokalita Sokolov 
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50°14'32"N, 12°40'30"E. datum odběru 8. 4. 2020. Calamagrostis epigeios (L.) - třtina 

křovištní, je ekologicky plastický druh, který roste v lesech, na ruderálních plochách, 

zanedbaných pastvinách a dalších různých substrátech. Na loukách a pastvinách se chová 

invazně a potlačuje pestré luční společenství. V Česku lze nalézt všude, vyskytuje se od nížin 

do hor (Online zdroj 4). Dokáže vytvářet velké množství stařiny, což je konkurenční výhoda 

oproti ostatním rostlinám tehdy, když se na louce neprovádí kosení nebo pastva. Často pak 

vytváří téměř monocenózy na rozsáhlých plochách. Expanze tohoto druhu představuje vážný 

problém v některých rezervacích a biologicky cenných mezických a sušších loukách, kde ustalo 

pravidelné obhospodařování (Online zdroj 7). Další druh, který využívám ve svém experimentu 

je druh Daucus carota (L.) - mrkev obecná, je dvouletá bylina, která první rok svého života 

vytváří přízemní růžici listů a v mohutném hlavním kořeni shromažďuje živiny. Druhý rok 

vyžene lodyhu s okoličnatým květenstvím (Online zdroj 8). Roste na rumištích, úhorech, podél 

cest, na loukách a trávnících, často na místech ovlivněných člověkem, hojná, kvete od června 

do září. Lze nalézt téměř v celé Evropě, byla taká zavlečená do Ameriky, Jižní Afriky, Austrálie 

(Online zdroj 3). 

Bromus erectus a Inula salicina byly použitý jako modelové druhy hlavně protože už 

dříve s nimi byl proveden polní transplantační experiment. Tyto rostliny jsou dvě dominanty 

suchých pastvin, oba jsou dlouhověké. Bromus erectus tvoří husté, kompaktní shluky, Inula 

salicina šíří se dlouhými podzemními oddenky. Výsledky výzkumu ukázaly, že obojí rostliny 

klíčily a rostly hůř na svých domovských stránkách než na jiných místech (Hemrová et al., 

2016). Tomáš Dostálek, Jana Knappová, Zuzana Münzbergová ve své práci „Role of plant-soil 

feedback in competition differs between plants’ life stages“ zkoumali Bromus erectus a Inula 

salicina. Calamagrostis epigeios a Daucus carota už se také dřív byly využité v předchozích 

výzkumech RNDr. Jany Rydlové Dr. a prof. Mgr. Ing. Jana Frouza, CSc, protože tyto druhy 

jsou dominanty výsypek. 

 

3.2. Plant-soil feedback experiment  

Ve své diplomové práci jsem použila experiment s inokulací půdy s klasickým 

experimentem PSF to znamená s fází kultivační a testovací fází. Moje pokusy navazují na 

projekt Jany Rydlové, Zuzany Münzbergové, Tomáše Dostálka, který se jmenuje« Prostorová 

variabilita ve zpětné vazbě rostlina-půda jako důležitá hnací síla koexistence druhů », který byl 

zahájený v roce 2020 a byla jsem připojená do pokusu od založení feedback fáze. 

http://www.botany.cz/
http://www.botany.cz/
http://www.botany.cz/
http://www.botany.cz/
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Obrázek 3. Časové znázornění jednotlivých fází PSF pokusu  

Pro kultivační fází byly odebrány a vysterilizovány dva typy půdy jedna ze Středohoří, 

druhá ze Sokolovské výsypky. Pokus se založil ve skleníku botanického ústavu v Průhonicích. 

Pokus byl založen ve 12 L truhlicích délkou 80 cm, které byly naplnění sterilní půdou dvou typů 

ve směsi se zeolitem (1:1) a na kraji každý truhlík měl malý květináč (objem 0.75L) z velké 

části proděravený, aby jim kořeny rostlin mohly snadno prorůstat ven. Květináč obsahoval 

stejnou směs jako zbytek truhlíku s 10% inokula (tj. cca 75 ml), kam se povrchově byly vysety 

sterilizovaná semena Bromus erectus (B) a Inula salicina (I)– půda Středohoří, Calamagrostis 

epigeios (C) a Daucus carota (D)– půda Sokolovské výsypky.  Pro obě půdy vždycky bylo tří 

typy osetí například pro středohorskou půdu (Bromus erectus, Inula salicina, směs Bromus 

erectus+Inula salicina), stejně tak bylo uděláno pro výsypkovou půdu (Calamagrostis 

epigeios, Daucus carota nebo směs Calamagrostis epigeios+ Daucus carota). Po protrhání v 

každém košíčku zbyly 4 rostliny buď jednoho druhu nebo ve směsi dvou druhů. Na konci 

conditioning fáze se odebralo 1700 ml půdy pro další fázi ze tří vzdáleností (viz Obr. č.3): 

 

• Vzdálenost A-hned vedle košíčku nejblíže u kytky; 

• Vzdálenost B – uprostřed truhlíku; 

• Vzdálenost C-na konci truhlíku nejvzdálenějším od kytky. 
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Obrázek 3. Znázorněné vzdálenosti A, B a C v truhlíku během conditioning fáze 

Feedback fáze se začala přípravou inokula a přípravou semen pro osetí, tato fáze 

proběhla také ve skleníku. Ve svém pokusu jsem využila kompletní inokulum, ve kterém se 

zůstaly zachovány všechny části půdní bioty – houby, bakterie a nematoda. Půda z každé 

vzdálenosti byla rozdělena na dva vzorky a byla daná do květináče (objem 1,2 l) dál na ní 

bylo vyseto buď Bromus erectus nebo Inula salicina pro půdu ze Středohoří, pro půdu ze 

Sokolovska bylo vyseto semena buď Calamagrostis epigeios nebo Daucus carota. Během 

feedback fáze jsem sledovala klíčení semen, růst rostlin a obsah chlorofylu v listech rostlin. 

Po dokončení druhé fáze, jsem vyňala celou rostlinu z půdy, očistila ji, nechala ji proschnout 

a poté jsem změřila hmotnost nadzemní i podzemní biomasy. Vysušenou biomasu jsem 

použila ke srovnání růstu rostliny. 



26 

 

 

 

Schémata 1. Znázornění PSF pokusu pro půdu výsypky. Barevně jsou vyznačeny různé 

kultivace půdy z první fáze – Inula salicina (L.) a Bromus erectus (Huds.) ve třech různých 

vzdálenostech A, B, C pro půdu suchého trávníku.  

 

3.2.1. Analýza klíčení semen  

Během feedback fáze každý květináč objem (1,2 L) byl po odebrání vzorků oset 

definovaným množstvím semen - 16 semen Bromus erectus, váhový ekvivalent 0,0779 g Inula 

salicina (cca 76 semen), 16 semen Daucus carota, váhový ekvivalent 0,0167 g Calamagrostis 

epigejos. Pro každý květináč bylo provedeno odečítání vyklíčených semen po dobu cca 4-6 

týdnů od zasetí, třikrát za dobu feedback fázi a vždycky se nechala jedna centrální kytka i ostatní 

se vytrhaly. Analýza klíčení semen proběhla ve skleníku botanického ústavu Akademie věd 

České republiky v Průhonicích. 
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3.2.2. Analýza nadzemní a podzemní biomasy 

Po uplynutí 12 týdnů od vyklíčení semen byla provedena sklizeň celého pokusu a 

získána nadzemní a podzemní biomasy rostlin. Tyto vzorky jsem poté analyzovala v laboratoři 

botanického ústavu Akademie věd České republiky v Průhonicích. Cílem této analýzy bylo 

získat důležité informace o množství biomasy, kterou rostliny nahromadily během svého růstu. 

Tato fáze experimentu umožnila získat kvantitativní data o růstu rostlin a poskytla důležitý 

spřehled o vlivu plant-soil feedbacku na produktivitu jedince. 

 

3.2.3. Měření obsahu chlorofylu v listech rostlin  

Měření obsahu chlorofylu v listech rostlin může poskytnout cenné informace o jejich 

zdraví. Chlorofyl je pigment obsažený v chloroplastech rostlin, který je klíčový pro fotosyntézu. 

Pokud rostlina obsahuje dostatečné množství chlorofylu, je to indikátorem dobrého stavu 

fotosyntézy, která je základem pro výrobu organických sloučenin a růst rostliny. Zpětná vazba 

mezi rostlinou a půdou může ovlivňovat obsah chlorofylu v listech rostlin. Kvalita a dostupnost 

živin v půdě mohou ovlivnit schopnost rostliny produkovat chlorofyl a tím i její fotosyntetickou 

aktivitu (Adams & Demmig-Adams, 2004; Baker, 2008; Maxwell & Johnson, b.r.). Například 

dostatečný obsah dusíku v půdě je klíčový pro tvorbu a funkci chlorofylu, takže v půdních 

prostředích s nedostatečným množstvím dusíku může být obsah chlorofylu snížen, což může 

ovlivnit růst a vývoj rostlin. Ve svém výzkumu jsem využila přístroj „CCM-300 Chlorophyll 

Content Meter“, každý květináč byl měřen vždy třikrát, v nejmladší části, ve středu a ve spodní 

části.  

 

3.3. Plant-soil feedback experiment v čase  

Abych zjistila, jestliže se vliv vzdálenosti projevuje v čase bylo navrženo další 

pokračovaní mého pokusu, kde jsem po zakončení feedback části použila půdu ze suchého 

trávníku Středohoří a provedla další metody zkoumaní: klíčení semen, výška rostlin a obsah 

chlorofylu v listech (Schémata 1.). Pro analýzu klíčení semen bylo vyseto 10 semen Inula 

salicina a 4 semena Bromus erectus. Během klíčení bylo třikrát protrháno semena a vždy se 

nechala jedna kytka uprostřed. Po šesti týdnech byla změřena výška všech rostlin pro další 

zpracovaní a zajištění výsledek.  Obsah chlorofylu v listech rostlin byl měřen stejným 

přístrojem jako v předchozí časti „CCM-300 Chlorophyll Content Meter“ a stejně, že každý 
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květináč byl měřen vždy třikrát, v nejmladší části, ve středu a ve spodní části. Dále, zkoumání 

plant-soil feedbacku v průběhu času může odhalit dynamiku interakcí mezi rostlinami a půdou. 

Tím, že monitorujeme, jak se intenzita feedbacku mění během různých časových období, 

můžeme identifikovat různé fáze vývoje ekosystému. Celý experiment proběhla venku v letě 

na zahradě v terénních podmínkách botanického ústavu Akademie věd České republiky v 

Průhonicích. 
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4. ZPRACOVÁNÍ DAT 

Všechny statistické analýzy byly provedeny pomocí programu R verze 3.5.1, 2022. 

Předběžné modely ukázaly velké množství interakcí s typem půdy, proto jsem provedla analýzu 

pro každý typ půdy zvlášť (tj. zvlášť pro území Sokolovské výsypky a zvlášť pro půdu suchého 

trávníku ze Středohoří) pomocí zobecněného smíšeného modelu s truhlíkem jako náhodným 

efektem.  

 

4.1. Vliv vzdálenosti na klíčení semen, produkce biomasy a obsahu chlorofylu v 

listech rostlin 

Z první feedback fáze pokusu jsem měla k dispozici nasušenou a naváženou nadzemní 

a podzemní biomasu všech rostlin a také obsah chlorofylu v listech. Hmotnosti biomasy byly 

uspořádány podle nadzemní a podzemní části. Pro obsah chlorofylu jsem vypočetla průměr ze 

tří měření na rostlinu a transformovala pomocí druhé odmocniny. Pro množství vyklíčených 

semen jsem použila Poissonovské rozděleni.  Data nadzemní a podzemní produkce biomasy 

byla před analýzou také trasnformovana pomocí druhé odmocniny.  

Závislá proměnná v analýzách byla buď nadzemní/podzemní biomasa druhů nebo obsah 

chlorofylu v listech rostlin nebo množství vyklíčených semen a vysvětlující proměnné byly 

cílová rostlina (Bromus erectus, Inula salicina), vzdálenost (A, B,C), truhlík z kultivační fáze 

(každý druh samostatně Bromus erectus, Inula salicina nebo oba druhy dohromady Bromus 

erectus + Inula salicina) pro půdu suchého trávníku Středohoří a jejich interakce. 

 Pro půdu výsypky ze Sokolovska vysvětlující proměnné byly cílová rostlina 

(Calamagrostis epigeios, Daucus carota), vzdálenost (A, B,C), truhlík z kultivační fáze (každý 

druh samostatně Calamagrostis epigeios, Daucus carota nebo oba druhy dohromady 

Calamagrostis epigeios + Daucus carota) a jejich interakce. 

 

4.2. Vliv vzdálenosti na sílu zpětné vazby v čase 

V posledním experimentu sledujícím plant-soil feedback jsem se zabývala, jestliže vliv 

vzdálenosti ovlivňuje zpětnou vazbu mezi rostlinou a půdou i v další sezoně. Pro zjištění jsem 

použila: množství vyklíčených semen, výšku rostlin a obsah chlorofylu v listech. Na všech těch 

datech jsem testovala, jak se liší výška, obsah chlorofylu a množství vyklíčených semen pro 

půdu ze Středohoří v závislosti na cílové rostlině tzn. ta, která byla teď pěstována (Inula salicina 
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nebo Bromus erectus), vzdálenosti (A, B, C), rostlině v truhlíku z conditioning fázi (Inula 

salicina nebo Bromus erectus, Inula salicina + Bromus erectus) a rostlině z první feedback fáze 

(Inula salicina nebo Bromus erectus). Pro obsah chlorofylu byl vypočten průměr a byla 

provedena transformace dat pomocí druhé odmocniny, u množství vyklíčených semen jsem 

zase použila Poissonovské rozděleni.  

Na těchto datech jsem analyzovala, jak se liší např. buď výška rostliny nebo množství 

vyklíčených semen v závislosti cílové rostliny, vzdálenosti, truhlíku rostlin a předchozí rostliny 

z minulé feedback fáze  pro půdu  suchého travníku a jejich interakcích.  

Obsah chlorofylu v listech jsem analyzovala jenom pro Bromus erectus kvůli tomu, že 

data Inula salicina nebyly v dostatečném počtu (rosltiny byly příliš malé pro měření). Provedla 

jsem analýzu, kde závislá proměnná byl obsah chlorofylu v závislosti na vzdálenosti, rostlině v 

truhlíku a rostlině v první feedback fázi a jejich interakcích.  
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5. VÝSLEDKY 

5.1. Vliv vzdálenosti na klíčení semen rostlin 

Klíčení v obou půdách bylo ovlivněno druhem rostliny. V půdě suchého trávníku byl 

navíc průkazný vliv truhlík rostliny a trojné interakce cílová rostlina krát vzdálenost krát truhlík 

rostlina. Žádný jiný prediktor průkazný nebyl (Tabulka č. 1). Pro půdu výsypky průkaznou byla 

jenom cílová rostlina, která teď byla pěstovaná.  Průkazné efekty ukazují, že na vzdálenosti B 

klíčují semena více než na vzdálenosti A a C (Krabicový graf č.1). 
 

Půda výsypky Půda suchého trávníku 
 

F-stat P-value F-stat P-value 

cílová rostlina 418,22 <0,001 2074,70 <0,001 

vzdálenost 1,00 0,372 1,17 0,314 

truhlík rostlina 0,88 0,426 3,39 0,049 

rostlina: vzdálenost 0,83 0,436 0,06 0,946 

cílová rostlina: truhlík rostlina 0,90 0,410 2,18 0,117 

vzdálenost: truhlík rostlina 0,35 0,842 1,34 0,260 

cílová rostlina: vzdálenost: truhlík 
rostlina 

0,64 0,637 2,47 0,048 

Tabulka 1. Vliv cílové rostliny, vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním 

truhlíku během kultivační fáze) na kličeni seminek pro půdu výsypky vs. suchého travníku. 

Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  



32 

 

 

Krabicový graf 1. Porovnání množství vyklíčených semen Bromus erectus, Inula salicina, 

Calamagrostis epigeios, Daucus carota na vzdálenostech A, B, C. 

 

5.2. Vliv vzdálenosti na nadzemní a podzemní biomasu rostlin  

Pro nadzemní biomasu rostlin ze Sokolovska signifikantní byla cílová rostlina, 

vzdálenost a dvojná interakce vzdálenost krát rostlina, která rostla v truhlíku v první fázi pokusu 

(Tabulka č. 2). Hodnoty nadzemní biomasy pro typ půdy ze Středohoří byly také ovlivněné 

cílovou rostlinou, vzdálenosti a interakcí obou proměn, a proto na hladině 0,05 zamítáme 

nulovou hypotézu o nezávislosti, jsou závislí na hlavních faktorech. Podle krabicového grafu 

lze sledovat, že Daucus carota rostla nejvíce na vzdálenosti A a B, zatímco na vzdálenosti C 

skoro vůbec nerostla, druhý druh z páry Calamagrostis epigejos rostl také nejvíce na 

vzdálenosti A. Bromus erectus druh systému trávníku dobře rostl všude, zatímco produkce 

nadzemní biomasy u Inula salicina klesala se vzdálenostmi (Tabulka č. 2, Krabicový graf č.2).  

Pro podzemní biomasu rostlin, jako výsledek jsem obdržela, že jsou přítomné interakce 

rostlina krát vzdálenost pro oba typy půdy. Pro půdu výsypky jsou průkazné ještě dvojné 

interakce zejména rostlina krát truhlík rostlina a vzdálenost krát truhlík rostlina. Podle 

krabicového grafu se ukazuje, že největší podzemní biomasa byla na vzdálenosti A u všech 

rostlin. Půda ze Středohoří měla lepší rozdělení, protože můžeme pozorovat podobnost mezi 

třemi vzdálenostmi (Tabulka č.3, Krabicový graf č. 3). 
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Půda výsypky Půda suchého trávníku 

 
F-stat P-value F-stat P-value 

cílová rostlina  84,72 < 0,001 48,60 < 0,001 

vzdálenost  370,76 < 0,001 89,76 < 0,001 

truhlík rostlina 2,36 0,113 0,16 0,854 

cílová rostlina:  vzdálenost  1,80 0,170  10,51 < 0,001 

cílová rostlina: truhlík rostlina 2,29 0,105 1,69 0,188 

vzdálenost: truhlík rostlina  3,60 0,008 0,85 0,496 

cílová rostlina: vzdálenost: truhlík rostlina 0,20 0,940 0,93 0,450 

 

Tabulka 2. Vliv cílové rostliny, vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním 

truhlíku během kultivační fáze)  na nadzemní biomasu na půdu výsypky vs suchého travníku. 

Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  

 

 

Krabicový graf 2. Porovnání váhy nadzemní biomasy Bromus erectus, Inula salicina, 

Calamagrostis epigeios, Daucus carota na vzdálenostech A, B, C. 
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Půda výsypky Půda suchého trávníku 

 
F-stat P-value F-stat P-value 

cílová rostlina  25,54 <0,001 29,18 <0,001 

vzdálenost  338,04 <0,001 64,36 <0,001 

truhlík rostlina 1,82 0,182 0,04 0,964 

cílová rostlina: vzdálenost  1,07 0,348 1,91 0,152 

cílová rostlina: truhlík rostlina 6,24 0,003 1,63 0,200 

vzdálenost: truhlík rostlina  5,94 <0,001 1,15 0,335 

cílová rostlina: vzdálenost: truhlík rostlina 0,54 0,709 0,81 0,522 

 

Tabulka 3. Vliv cílové rostliny, vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním 

truhlíku během kultivační fáze) na podzemní biomasu pro půdu výsypky vs suchého trávníku. 

Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  

 

 

Krabicový graf 3. Porovnání váhy podzemní biomasy Bromus erectus, Inula salicina, 

Calamagrostis epigeios, Daucus carota na vzdálenostech A, B, C. 
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5.3. Vliv zpětné vazby na obsah chlorofylu  

Na hodnoty fluorescence chlorofylu pro půdu výsypky a půdu suchého trávníku měly 

vliv cílová rostlina, vzdálenost a jejich interakce, pro půdu ze Sokolovska signifikantním byla 

ještě navíc dvojná interakce cílová rostlina krát truhlík rostliny z první fáze výzkumu (Tabulka 

č. 4). Podle boxplot lze vidět, že obsah chlorofylu je větší se vzdálenosti u Calamagrostis 

epigejos a Bromus erectus, opačnou situaci mají Daucus carota a Inula salicina u kterých skoro 

všude stejné množství chlorofylu na všech vzdálenostech to znamená, že listy trav obsahuji 

větší množství chlorofylu než listy bylin (Krabicový graf č.4). 

 

Tabulka 4. Vliv cílové rostliny, vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním 

truhlíku během kultivační fáze) na obsah chlorofylu pro půdu výsypky vs suchého trávníku. 

Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  

 

 
Půda výsypky Půda suchého trávníku 

 
F-stat P-value F-stat P-value 

cílová rostlina  3,95  0,049 158,04 < 0,001 

vzdálenost  21,84 < 0,001 5,74 0,004 

truhlík rostlina 0,86 0,425 2,21 0,114 

cílová rostlina: vzdálenost  58,11 < 0,001 4,95 0,009 

cílová rostlina: truhlík rostlina 4,29 0,015 1,35 0,265 

vzdálenost: truhlík rostlina  0,50 0,734 1,07 0,376 

cílová rostlina: vzdálenost: truhlík 
rostlina 

2,07 0,087 1,11 0,332 
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Krabicový graf 4. Porovnání váhy obsahu chlorofylu v listech Bromus erectus, Inula salicina, 

Calamagrostis epigeios, Daucus carota na vzdálenostech A, B, C. 

 

 

5.4. Vliv vzdálenosti na sílu zpětné vazby mezi rostlinou a půdou v čase  

5.4.1. Klíčení semen v závislosti na vzdáleností 

Největší vliv na množství vyklíčených semen měla cílová rostlina a vzdálenost, 

výsledky jsou zobrazeny níže v tabulce (Tabulka č. 5). Dvojná interakce rostlina, která byla 

pěstovaná krát předchozí rostlina je hraničně průkazní. Množství vyklíčených semen na 

vzdálenosti A a C bylo větší pro oba druhy rostlin jak pro Inula salicina, tak i pro Bromus 

erectus. Na vzdálenosti B jsem sledovala nejmenší množství vyklíčených semen pro oba druhy 

rostlin (Krabicový graf č.5). 
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F-stat P-value 

cílová rostlina 170,78 <0,001 

vzdálenost  3,23 0,041 

truhlík rostlina 0,04 0,959 

předchozí rostlina 0,30 0,582 

rostlina: předchozí rostlina 3,45 0,054 

Tabulka 5. Vliv cílové rostliny, předchozích rostlin (tj. rostliny pěstované během feedback 

fáze), vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním truhlíku během 

kultivační fáze) na množství vyklíčených semen. Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  

 

 

Krabicový graf 5. Porovnání počtu vyklíčených semen Bromus erectus, Inula salicina na 

vzdálenostech A, B, C. 
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5.4.2. Výška rostlin v závislosti na vzdáleností 

Pro výšku rostliny se furt zůstávala průkaznou vzdálenost i když už byla dvě generace 

stará jako i v ostatních případech byla signifikantní také cílová rostlina. Na vzdálenosti A oba 

druhy rostliny rostly líp, se vzdálenosti klesla výška rostliny (Tabulka č. 6, Krabicový graf č. 

6). 

 
F-stat P-value 

cílová rostlina 1975,54 <0,001 

vzdálenost  37,39 <0,001 

truhlík rostlina 0,92 0,398 

předchozí rostlina 0,01 0,912 

 

Tabulka 6. Vliv cílové rostliny, předchozích rostlin (tj. rostliny pěstované během feedback 

fáze), vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním truhlíku během 

kultivační fáze) na výšku rostlin. Tučně jsou označeny signifikantní výsledky.  
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Krabicový graf 6. Porovnání výšek Bromus erectus, Inula salicina na vzdálenostech A, B, C. 

 

5.4.3. Obsah chlorofylu v závislosti na vzdáleností 

Obsah chlorofylu v listech byl ovlivněn jenom předchozí rostlinou z feedback fáze. 

Bromus erectus které rostl po Inula salicina obsahoval vice chlorofylu, což znamená, že tyto 

rostliny byly zdravější než rostliny, které rostly po Bromus erectus (Tabulka č.7, Krabicový 

graf č.7). 

BROMUS ERECTUS H. F-stat P-value 

vzdálenost  1,42 0,245 

truhlík rostlina 0,84 0,443 

předchozí rostlina 4,53  0,035 

vzdálenost: truhlík rostlina  0,47 0,755 

vzdálenost: předchozí rostlina  0,36 0,700 

truhlík rostlina: předchozí rostlina 0,11 0,900 

vzdálenost: truhlík rostlina: předchozí rostlina 1,74 0,144 

 

Tabulka 7. Vliv cílové rostliny, předchozích rostlin (tj. rostliny pěstované během feedback 

fáze), vzdálenosti a truhlíku rostlin (tj. rostliny pěstované v původním truhlíku během 

kultivační fáze) na obsah chlorofylu v listech Bromus erectus. Tučně jsou označeny 

signifikantní výsledky.  
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Krabicový graf 7. Porovnání obsahu chlorofylu v listech Bromus erectus na vzdálenostech A, 

B, C. 
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6. DISKUZE   

Vzájemné vztahy mezi rostlinami a jejich půdou jsou složité interakce, které lze 

zkoumat a poznávat z různých perspektiv a za pomoci různorodých metod (Bever, 2003; 

Crawford & Hawkes, 2020; Hawkes et al., 2013; Van der Putten & Peters, 1997). V své 

diplomové práci jsem se zaměřila na experimentální část, která proběhla v kontrolovaných 

podmínkách vee skleníku a zahradě, kde jsem sledovala tyto zpětné vazby mezi rostlinou a 

půdou pomocí pokusu v květináčích. Tato práce je první, která se zabývá vlivem vzdálenosti 

na sílu zpětné vazby. Cílem experimentu bylo získat unikátní data o vlivu vzdálenosti na zpětné 

vazby mezi rostlinou a půdou.  

Pro porozumění fungování plant-soil feedbacku, je důležité kromě zkoumání 

vzdálenosti, kombinovat studium vzdálenosti s dalšími relevantními parametry, jako jsou 

genetická variabilita rostlin, podmínky prostředí a mikrobiální komunita půdy. Kombinace 

těchto faktorů umožní získat komplexní a podrobnější pohled na fungování plant-soil feedbacku 

v ekologických systémech. Při studiu zpětné vazby je klíčové provádět srovnání různých 

podmínek, které mohou ovlivnit interakce mezi rostlinou a půdou (Bezemer et al., 2006; 

Ehrenfeld et al., 2005; Lekberg et al., 2018). Existuje několik možností, jak tato srovnání 

provést. První možností je porovnat růst rostliny v ovlivněné půdě s růstem v neovlivněné půdě 

(Bever, 1994). Pomocí tohoto způsobu lze zkoumat, jakým způsobem působení půdy ovlivňuje 

růst rostlin a zda existuje pozitivní nebo negativní zpětná vazba. Druhou možností je porovnání 

růstu rostliny v půdě ovlivněné vlastním druhem s půdou ovlivněnou cizím druhem (Nijjer et 

al., 2007).  Třetí možností je inokulace či sterilizace půdy a následné porovnání inokulované a 

neinokulované půdy (Van der Putten & Peters, 1997). Inokulace znamená přidání specifických 

mikroorganismů do půdy, zatímco sterilizace půdy znamená odstranění všech mikroorganismů. 

Čtvrtou možností je inokulace půdy, kdy do půdy přidáme určité mikroorganismy, a následné 

porovnání inokulované půdy s neinokulovanou (Brinkman et al., 2010b; Reinhart, 2012). Tímto 

způsobem lze zjistit, jak specifické mikroorganismy ovlivňují zpětnou vazbu mezi rostlinami a 

půdou. 

Můj experiment proběhl ve skleníku s použitím kompletního inokula. Tato metoda mi 

umožnila sledovat reakce rostlin na půdu v kontrolovaných podmínkách a zkoumat, jak půda 

může ovlivnit růst a prosperitu rostlin. Výhodou zkoumání ve skleníku podle (Bezemer et al., 

2006; Kulmatiski et al., 2011)  je odfiltrování různorodých okolních vlivu (podmínky prostředí, 

klima, nadzemní herbivorní organismy). Jinou možnosti je sledování síly zpětné vazby mezi 
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rostlinou a půdou v terénních podmínkách. Terénní studie poskytují informace o tom, jak 

rostliny a půda skutečně interagují v reálných podmínkách (Kulmatiski et al., 2008). To 

umožňuje lépe pochopit, jak se tyto interakce odrážejí v biodiverzitě a dynamice ekosystémů. 

Kombinace terénního výzkumu a laboratorních experimentů umožňuje získat komplexní a 

ucelené poznatky o zpětných vazbách mezi rostlinami a půdou a jejich vlivu na ekosystémy 

(Knevel et al., 2004; Macel et al., 2007). 

 

6.1. Vliv vzdálenosti na sílu plant-soil feedback 

Vzdálenost mezi rostlinnými jedinci v ekosystému může hrát klíčovou roli, když se 

bavíme o síle vlivu plant-soil feedback, však je málo známo, do jaké se vzdálenosti od rostliny 

efekty projevují. Výzkumy naznačují, že čím blíže jsou rostliny k ostatním rostlinám, tím 

intenzivnější může být jejich vzájemná interakce. V takovém případě mohou rostliny sdílet 

podobné půdní mikrobiální společenstvo a zdroje v půdě (Kuťáková et al., 2020; Thakur et al., 

2021). To může posílit zpětnou vazbu a vést k podpoře nebo potlačení růstu určitých rostlinných 

druhů (Bonanomi, Rietkerk, et al., 2005; Callaway, 1995). Tato situace je často pozorována v 

hustých porostech rostlin, jako jsou lesy nebo travnaté plochy. Naopak, větší vzdálenost mezi 

rostlinnými jedinci může snížit přímou konkurenci o zdroje a interakce mezi rostlinami a půdou 

mohou být méně intenzivní (Macel et al., 2007; McCarthy-Neumann & Ibáñez, 2013; 

Wulantuya et al., 2020). V tomto případě může být plant-soil feedback méně výrazný a růst 

rostlin může být více ovlivněn dalšími faktory, jako jsou klimatické podmínky a dostupnost 

živin. Ale tyto výzkumy spíš o vlivu prostorového rozložení rostlin v prostředí. Studie 

zabývající se vlivem vzdálenosti na sílu plant-soil feedback jsou důležité pro pochopení 

ekologických procesů, které ovlivňují rozmanitost rostlinných společenstev a dynamiku 

ekosystémů, ale tyto studií nejsou. Vzhledem k tomu, že změny v krajině a klimatu mohou 

ovlivnit vzdálenosti mezi rostlinnými jedinci, je důležité zkoumat tyto interakce na různých 

prostorových úrovních a zohlednit je při plánování ochrany biodiverzity a udržitelného 

hospodaření s půdními zdroji (Hassan et al., 2022; Macel et al., 2007; Pugnaire et al., 2019). 

V mé diplomové práci byl vytvořen nový experimentální design pro ověření 

předpokladu o vlivu vzdálenosti na PSF. V tomto novém designu byla odebrána půda po 

menších vzdálenostech od kořenů rostlin. Cílem bylo zjistit, do jaké míry rostlina ovlivňuje 

půdu a zda má vliv i na místa, kde její kořenový systém již nedosahuje. Existuje 

pravděpodobnost, že díky produkci kořenových exsudátů by rostlina mohla ovlivňovat půdu i 
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na vzdálenosti od svých kořenů. Tímto novým experimentem získala jsem důležité informace 

o tom, jakým způsobem rostliny ovlivňují své okolí a jaký je dosah jejich působení na půdu. Je 

to první výzkum v historii zkoumaní zpětné vazby mezi rostlinou a půdou, které potvrdil 

hypotézu o vlivu vzdálenosti, tím, že se zvětšující vzdálenosti, klesá biomasa rostlin.  

Reakce druhů na vzdálenost byly sledovány ve množství vyklíčených semen, produkce 

biomasy a obsahu chlorofylu v listech. Ve všech případech jsem sledovala odlišnosti mezi 

druhy pro oba typy půd a mezi testovanými faktory. Během celého průběhu výzkumu bylo 

zjištěno, že modelové druhy Bromus erectus a Inula salicina ze Středohoří projevovaly nejlepší 

růst a dosahovaly největší produkce biomasy na vzdálenosti A. Konkrétně tedy na místě, kde 

předtím rostla rovněž rostlina. S postupující vzdáleností od tohoto místa výskytu předchozí 

rostliny docházelo k postupnému poklesu růstu a biomasy u těchto druhů. Podobná situace byla 

pozorována i u druhé dvojice rostlin, Calamagrostis epigeios a Daucus carota, které se 

přirozeně vyskytují na výsypkách Sokolovska. Na vzdálenosti A byla opět zaznamenána 

největší produkce biomasy.  Na ostatních sledovaných vzdálenostech docházelo k postupnému 

snižování růstu těchto druhů a jejich biomasy.  

Jedním z možných vysvětlení tohoto jevu, je to že, na místě, kde předtím rostla stejná 

rostlina, mohou být stále přítomny zbytky kořenů a exsudáty (látky, které rostlina uvolňuje 

kořeny do půdy), které mohou pozitivně ovlivnit růst nových rostlin stejného druhu. Exsudáty 

mohou obsahovat živiny nebo chemické látky, které podporují růst a vývoj rostlin (Kardol et 

al., 2005).  Další možností je půdní mikrobiální společenstvo, které se podílí na rozkladu 

organických látek a výměně živin, může být na místě, kde předtím rostla daná rostlina, 

specificky upraveno pro podporu tohoto druhu rostlin.  

Adaptace a konkurence mohou také ovlivňovat tento výsledek. Rostliny mají tendenci 

se přizpůsobovat specifickým půdním podmínkám a okolnímu prostředí. Na místě, kde rostly 

dříve, mohou být rostliny lépe adaptovány na dané podmínky, což by mohlo vést k lepšímu 

růstu. Na místě, kde předtím rostla stejná rostlina, mohou být sníženy rizika konkurence o 

živiny a světlo od jiných druhů, což může podpořit růst nových rostlin stejného druhu (Heinze 

et al., 2016; Lamb et al., 2009). Naposled bych zmínila, že historie použití půdy a interakce s 

různými rostlinnými druhy může mít také dlouhodobý vliv na půdní vlastnosti a mikrobiální 

komunitu, což může ovlivnit růst nových rostlin (De Vries et al., 2023). Všechny tyto faktory 

mohou společně přispět k větší produkci biomasy na vzdálenosti A, kde předtím rostla stejná 

rostlina. Je důležité si uvědomit, že interakce mezi rostlinami a půdou jsou komplexní a mohou 

být ovlivněny mnoha proměnnými, které se musí brát v úvahu při interpretaci výsledků. 

Měření obsahu chlorofylu v listech pro různé druhy rostlin ukázalo zajímavé rozdíly. U 
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druhu Calamagrostis epigeios, který se vyskytuje na výsypkách Sokolovska, a u druhu Bromus 

erectus ze Středohoří byl zaznamenáno velké velikosti rostlin, avšak obsah chlorofylu byl 

docela malý na vzdálenosti A ve srovnání s vzdálenostmi B a C. To nasvědčuje tomu, že tyto 

rostliny směřují svou energii spíše do rychlého růstu než do produkce kvalitní biomasy. 

Opačný trend byl pozorován u druhů Inula salicina a Daucus carota, u těchto druhů 

jsem zaznamenala podobnou situaci jako při sledování produkce biomasy. Konkrétně na 

vzdálenosti A byl zjištěn nejvyšší obsah chlorofylu v listech, avšak s postupující vzdáleností od 

tohoto místa byl tento obsah chlorofylu postupně nižší. Z těchto výsledků vyplývá, že reakce 

listů trav Calamagrostis epigejos a Bromus erectus obsahuji větší množství chlorofylu se 

vzdáleností než listy bylin. Existuje několik faktorů, které by mohly vysvětlit, proč reakce trav 

jako Calamagrostis epigejos a Bromus erectus je jiná na obsah chlorofylu se vzdáleností než 

reakce bylin. Trávy jsou obvykle vyšší a mají větší nadzemní biomasy než většina bylin. 

Získané výsledky nesmírně zdůrazňují význam kvality půdy pro celý tento proces. Je zjevné, 

že oba půdy mají extrémní nedostatek živin, což výrazně ovlivňuje vývoj rostlin a proto 

pozorujeme, že rostliny se soustředí na rychlý růst a snahu dosáhnout co největší velikosti v 

reakci na nízkou dostupnost živin v půdě. To by mohlo znamenat, že i přes nízký obsah 

chlorofylu jsou schopny efektivně využívat dostupnou energii a živiny pro růst, a to i za cenu 

nižší fotosyntetické aktivity. Jiné vysvětlení mohlo by být to, že se vzdáleností může být 

konkurence o živiny nižší. To by mohlo znamenat, že trávy mají k dispozici více živin, zejména 

dusíku, který je nezbytný pro tvorbu chlorofylu. Vyšší obsah dusíku v půdě by mohl vést k 

zvýšenému obsahu chlorofylu v listech se vzdáleností. Struktura listů může také ovlivnit 

schopnost rostlin zachytávat světlo a provádět fotosyntézu. Trávy mohou mít specifické 

anatomické vlastnosti, které umožňují efektivnější fotosyntézu, což může být spojeno s vyšším 

obsahem chlorofylu. 

Takto odlišné výsledky obsahu chlorofylu mohou být způsobeny různými mechanismy 

fotosyntézy, reakcí na působící faktory nebo specifickými adaptacemi jednotlivých druhů na 

dané prostředí(Adams & Demmig-Adams, 2004; Maxwell & Johnson, b.r.). Tato zjištění 

podtrhují komplexitu interakcí mezi rostlinami a jejich okolím a ukazují, jak může mít různý 

obsah chlorofylu vliv na růst a prosperitu rostlin v různých podmínkách. 

 

6.2. Vliv vzdálenosti na sílu plant-soil feedback v čase 

Kromě vzdálenosti ve feedback fázi také mě zajímalo, jestliže bude mít vliv vzdálenost 

na sílu zpětné vazby v čase. Můj výzkum ukázal, že zpětná vazba mezi rostlinou a půdou je 



45 

 

skutečně ovlivněna ještě délkou trvání experimentu. Nejvýraznější změna podle (Kardol et al., 

2006) intenzity zpětných vazeb mezi rostlinou a půdou je pozorovatelná v průběhu sukcesního 

nahrazení druhů. Během tohoto procesu lze sledovat dynamiku změny růstu rostlin a složení 

rostlinných společenstev. Zjištění naznačují, že v průběhu sukcesního vývoje ekosystému se 

mohou měnit vzájemné interakce mezi rostlinami a půdou, což ovlivňuje stabilitu a funkci 

ekosystému. Skutečností je, že dynamika růstu je velmi variabilní a liší se mezi různými druhy 

rostlin. Během některých týdnů růstu rostliny, a tedy během procesu kultivace půdy se 

projevuje vliv zpětných vazeb mnohem výrazněji. 

Různé výzkumy naznačují, že síla plant-soil feedback může být ovlivněna časem, který 

rostliny stráví v určitém prostředí, a toto ovlivnění může mít různé důsledky pro ekosystém. 

Změny v síle zpětných vazeb mohou být pozorovány během různých časových horizontů. 

Kratší doba působení rostlin v jednom prostředí může ovlivnit jejich schopnost přizpůsobit se 

konkrétním půdním podmínkám a využít dostupné zdroje. Na druhou stranu, dlouhodobý pobyt 

rostlin v daném prostředí může vést k akumulaci půdních mikroorganismů a změnám v půdní 

struktuře, což může ovlivnit interakce mezi rostlinami a půdou a jejich růstové strategie 

(Hawkes et al., 2013). 

Během mého výzkumu jsem porovnávala časový vliv na rostliny v půdě, která byla 

ovlivněna po dobu 12 týdnů. Pozorovala jsem zřetelný pokles biomasy rostlin při růstu v této 

dlouhodobě ovlivněné půdě. Kromě biomasy také se zmenšil obsah chlorofylu v listech u 

Bromus erectus a u Inula salicina se vůbec nepodařilo se změřit, což vypovídá nám, že s časem 

půdní podmínky se zhoršují. Zvýšený obsah chlorofylu u rostlin druhu Bromus erectus, které 

následovaly po Inula salicina, může naznačovat, že tyto rostliny mohly jsou menší, ale 

produkují kvalitnější biomasu než rostliny následující po druhu Bromus erectus. Existuje 

několik faktorů, které by mohly přispět k tomuto například možná existovala forma plant-soil 

feedbacku, kde druh Inula salicina pozitivně ovlivnil půdu pro následující rostliny, včetně 

druhu Bromus erectus. Také je možné, že druh Inula salicina měla větší pozitivní vliv na okolní 

půdu a živiny, což mohlo přispět k lepšímu zdraví rostlin následujících po ní. Vzdálenost a 

předchozí kytka z feedback fáze byly signifikantní pro proces klíčení semen a také na výšku 

rostlin v průběhu času. Na základě získaných výsledků je možné konstatovat, že vzdálenost má 

vliv na zpětnou vazbu do dalších generací.  

Kromě samotného vlivu rostliny mohly hrát roli i jiné faktory spojené se základním 

složením půdy na začátku experimentu (Bennett et al., 2017; Miller et al., 2019). Toto zjištění 

nutilo brát v úvahu možné proměnné a uvažovat o dalších faktorech, které mohly ovlivnit 
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výsledky mého výzkumu jako například obsahu dusíku, který je zodpovědný za růst rostliny, 

možná během první feedback fázi rostliny odebírají co nejvíc dusíku, a proto už ho nestačí pro 

další růst jiných rostlin.  

  Je důležité si uvědomit, že síla plant-soil feedback je komplexním procesem, který je 

ovlivněn mnoha proměnnými. Různé studie se mohou lišit v metodách měření a podmínkách, 

což může vést k odlišným výsledkům. Avšak celkově je jasné, že čas hranice mezi rostlinou a 

půdou a čas strávený rostlinami v určitém prostředí hrají klíčovou roli v dynamice ekosystémů 

a zpětných vazeb mezi organismy a jejich prostředím.  
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7. ZÁVĚR  

Z mého experimentu jasně vyplývá, že síla zpětné vazby je dynamickým jevem, který 

se mění v průběhu času a projevuje se rozdílně v různých vzdálenostech od rostliny. Na 

vzdálenosti, která byla přímo pod kytkou, rostly rostliny nejlíp, nejhůř rostly na největší 

vzdálenosti. Potvrdilo se, že vliv plant-soil feedbacku není statický, ale reaguje na proměnlivé 

podmínky v průběhu růstu rostlin.  Ve svém výzkumu jsem zkoumala změny ve klíčení semen 

v závislosti na vzdálenosti. Na základě pozorování jsem zjistila, že vzdálenost nebyla 

průkaznou na proces klíčení semen. Klíčení v obou půdách bylo ovlivněno druhem rostliny. 

Bromus erectus a Inula salicina, vykazovaly největší růst a produkci biomasy na vzdálenosti 

A. Podobná situace byla pozorována i u druhé dvojice rostlin Calamagrostis epigeios a Daucus 

carota na vzdálenosti A bylo pozorováno také nejvyšší produkce biomasy. 

Obsah chlorofylu v listech ukázal odlišné výsledky pro Calamagrostis epigeios ze 

Sokolovska a Bromus erectus ze Středohoří na vzdálenosti A, které ukazovaly, že obsah 

chlorofylu byl nejnižší na vzdálenosti A ve srovnaní se vzdáleností B a C.  Pro Inula salicina a 

Daucus carota výsledek byl opačný, tam jsem sledovala stejnou situaci jako s produkci 

biomasy, na vzdálenosti A byl největší obsah chlorofylu v listech a se vzdáleností tento obsah 

klesal.  

Z výsledků mého experimentu také vyplývá, že síla plant-soil feedbacku je časově 

proměnlivá a mění se v průběhu různé časové délky experimentu. Toto potvrzuje moji poslední 

hypotézu, že plant-soil feedback není stabilní, podléhá změnám v závislosti na čase a má 

pozitivní vliv vzdálenosti, který přetrvává do další generace rostlin.  Tyto poznatky jsou 

důležité, protože ukazují, že síla plant-soil feedbacku není statická a nemůžeme ji jednoduše 

generalizovat na celou dobu trvání experimentu. Moje výsledky podporují potřebu důkladného 

studia časové dynamiky na sílu zpětné vazby mezi rostlinou a půdou.  

Z mých provedených experimentů mohu vyvodit následující závěry: 

▪ Síla plant-soil feedbacku mezi rostlinou a půdou je výrazně závislá na vzdálenosti. Moje 

pozorování naznačují, že blízkost nebo vzdálenost od rostliny má významný vliv na 

interakce mezi rostlinou a půdou a ovlivňuje intenzitu zpětné vazby. Pozitivní vliv 

kultivace na růst rostliny je silnější v blízkosti kultivující rostliny a tento vliv se 

vzdáleností klesá.  

▪ Vliv vzdálenosti je silnější u půdy z výsypky, sledujeme velký rozdíl mezi všema 

faktory, zatím pro půdu ze Středohoří ten rozdíl je menší.  
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▪ Vliv vzdálenosti na růst rostliny je výrazně silnější při kultivaci jiným druhem nebo 

směsí druhů. Tento výsledek naznačuje, že interakce mezi rostlinami a půdou jsou 

zesíleny a více patrné v případě, kdy jsou rostliny v blízkosti jiných druhů. Blízkost 

různých rostlinných druhů vytváří konkurenční a kooperační vztahy, které ovlivňují růst 

a rozvoj rostlin. Významnější interakce mezi různými druhy mohou mít klíčový dopad 

na výslednou produktivitu a biodiverzitu v ekosystémech. 

▪ Z mého výzkumu vyplývá, že pozitivní vliv vzdálenosti mezi rostlinami a půdou 

přetrvává do další generace rostlin. To znamená, že vzdálenost, ve které jsou rostliny 

od sebe umístěny, má dlouhodobý dopad na růst a prosperitu následující generace rostlin 

v daném prostředí. 

Získané poznatky z této práce jasně ukazují, že plant-soil feedback je klíčovým faktorem 

pro fungování rostlinných společenstev a má výrazný vliv na růst jednotlivých druhů rostlin. 

Moje studie potvrzuje, že interakce mezi rostlinami a půdou mají významný dopad na celkovou 

produktivitu a prosperitu rostlinných druhů v ekosystému. 
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9. PŘÍLOGY  

1. Odkaz na fotky pokusu: https://photos.app.goo.gl/WpiqMNGZJ8aMrigi6 

 


