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Abstrakt

Nepiivodni druhy rostlin a bioticka rezistence kolonizovanych spolecenstev

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nepiivodnich rostlin a jejich vztahu
k plivodnim spolecenstviim. Ekologové si stile vice uvédomuji, ze pidni organismy
mohou mit vliv na rostlinna spolecenstva, protoze jsou soucasti procesii, které je ovliviuji.
U neptvodnich druhii plidni organismy mohou ovlivnit uspésSnost invaze. Kazdy druh
rostlin se 1i§i v interakce s plidnimi organismy, tyto interakce mohou zpusobit specifické
zpétné vazby, které pak ovliviluyji budouci rist dalSich rostlin. Podle Darwinovy
naturalizacni hypotézy by piibuzné druhy méli mit podobné neptatele. To predpoklada
mensi tspéSnost invaze u neptivodnich rostlin ptibuznych s domacimi.

Praktickd cast se skldda ze dvou pokusii, kde jsem v kontrolovanych podminkéach
zkoumala pomoci zpétné vazby vyznam piibuznosti ptivodnich rostlin a jejich piidnich
organismil na rist tfi druhd nepivodnich rostlin Impatiens, parviflora, Stenactis annua a
Epilobium ciliatum.

Byly pouzity vzorky plidy z lokalit s pfibuznym a nepfibuznym druhem, tato ptda byla
pouzita jako inokulum pro péstovani prvni generace rostlin, kde byly piivodni piibuzné,
nepiibuzné i nepiivodni rostliny. V druhé fazi se péstovaly jiZ jen nepivodni druhy. Cast
vzorkd pudy byla v obou pokusech upravena sterilizaci, v druhém pokusu navic rozdélena
na frakce s odliSnou plidni biotou. Jednotlivé neptivodni rostliny byly stimulovény jak
samy sebou, tak domacimi druhy, které s nimi rostou spolecné na stanovistich.

Nena$la jsem Zzadny vliv pifibuznosti ptivodnich druhii na rést neptivodnich druhi,
nepodafilo se tedy prokazat Darwinovu naturalizaéni hypotézu.

Vysledky naznacuji, Ze rozdily v Gspéchu invaze mohou alesponi u né€kterych druht byt

ovlivnéné druhové specifickymi interakcemi mezi pidni biotou a rostlinou.

Klicova slova: biologické invaze, neptiivodni druhy rostlin, biotické interakce, rezistence

spoleCenstev, zpétnd vazba mezi rostlinami a ptidni biotou



Abstract

Alien species of plants and biotic resistence of invaded communities

This study is about problems and questions of alien plants and their relation to native
communities in their new range.

Ecologists are increasingly aware that soil organisms may affect plant communities
because they are part of the processes that affect them.

The soil organisms may affect the success of alien species invasion.

Each species of plants differ in interaction with soil organisms, these interactions can result
in specific feedback that will influence the future growth of other plants.

According to Darwin's naturalization hypothesis related species should have similar
enemies. This implies less successful invasion of alien plants at home with relatives.

The practical part consists of two experiments. Using plant-soil feedback I studied under
controlled conditions the importance of kinship of native plants and their soil organisms on
the growth of three species of alien plants Impatiens, Parviflora, Stenactis annua and
Epilobium ciliatum.

There were used soil samples from localities with related and unrelated species; the soil
was used as inoculums for growing first-generation plants, where there were original
related, unrelated and alien plants.

In the second phase only alien species were grown. Part of the soil samples was sterilized
in both experiments, in the second experiment also split into fractions with different soil
biota.

Individual alien plants were stimulated both by themselves and native species that grow
together with them on the sites.

I found no effect of relatedness of native species on the growth of alien species, thus failed
to prove Darwin's naturalization hypothesis.

The results suggest that differences in invasion success at least in some species can be

affected by species-specific interactions between soil biota and plant.

Keywords: biological invasions, alien plant species, invasive plant, biotic interactions,

community resistance, plant - soil feedback
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I. Uvod

1.1 Problematika neptivodnich a invaznich rostlin

Studium nepiivodnich a invaznich druhli je v poslednim desetileti jednim z nejvice
studovanych oborl soucasné ekologie, protoze invazni druhy maji diisledky ekonomické,
spolecenské a ekosystémové a mohou ovliviiovat i lidské zdravi.

Neptvodni druh je takovy, ktery se na daném uzemi vyskytuji diky aktivité¢ clovéka
(tmyslné 1 netmyslné zavleceni), ¢i druh, ktery se na dané izemi dostal z aredlu, kde
byl/je neptvodni (Richardson et al. 2000). Invazni druhy jsou podskupinou
naturalizovanych druht (druhy, které se na neptivodnim Uzemi $iii bez pomoci ¢loveka),
které vytvari reprodukce schopné potomky casto ve velkych mnoZstvich a ve znacné
vzdalenosti od matefskych jedinct. Tyto druhy maji vysoky potencial Sifit se na velké
uzemi (Richardson et al. 2000).

Biologické invaze jsou jednim z privodnich jevii lidské civilizace a nyni, v dobé
globalizace celého svéta se tento problém stava stale vice viditelnéj$i. Nové studie ukazuji,
Ze boj s invaznimi druhy nas rocné stoji asi 5 % svétového HDP, to je asi 1,4 bilionu USD
(Pimentel 2002). V roce 2008 se naklady na boj proti invazivnim druhim a na
odstrafiovani jimi zptisobenych Skod po cele EU pohybovaly ve vysi 9,6—12,7 miliardy eur.
USA na boj proti biologickym vetfelciim vynakladaji okolo 80 miliard eur roén¢€ (Anonym,
Evropska komise).

Studium Sifeni nepivodnich druht je velmi slozité, protoZe se na tomto procesu podili
mnoho riznych mechanismi. Nastésti ne vSechny zavlecené druhy se stavaji invaznimi,
ptedpokladd se ze jen asi 1 % vSech zavleCenych druhii se stane invaznim druhem
(Williamson 1996).

Neptvodni a zvlasté invazni rostliny znaéné pozméiuji ekosystém, Casto zasadné snizuji
druhovou diverzitu a jsou dnes povaZovany za jeden z hlavnich Ciniteld ohroZzujici
biodiverzitu v ekosystémech.

Invazivnost druhu je ddna konkrétnimi vlastnostmi druhu (biologické vlastnosti uzite¢né
pro invazi jsou napi. schopnost produkce velkého mnozstvi semen, nebo schopnost se
dobfe vegetativné rozmnozovat, vysoka klicivost, kratkd vegetatni doba, vysoka
zivotaschopnost, adaptabilita apod.) a také vlastnostmi prostiedi, dilezity je pfisun
dostatecného mnozstvi propaguli z piivodniho aredlu.

Mechanické a chemicka kontrola je nejcastéjsi zplisob obrany proti neptivodnim druhtm,
ale je velmi drahd a jeji vyuZiti je pouze lokalni. Biologicka kontrola v tradi¢nim chéapani,

kdy se ke kontrole exotli vyuziva specializovanych predatorii nebo patogenii z plivodniho
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aredlu, je Casto U€innd, avSak problematickd ve smyslu budouciho plisobeni nepiivodnich
Skideli v novém aredlu. Dal§im, ale méné uzivanym mechanismem moZzné kontroly
nepuvodnich druhti je bioticka resistence domdacich spolecenstev - z dosavadnich poznatkil
vyplyva, ze ne vSechna spoleCenstva jsou stejn¢ Uspésné kolonizovéna. Jednim z
vysvétleni je plsobeni riznych biotickych interakei, domacich Skiidct a patogenti na cizi
druhy. Nepiivodni druh piechodem do nové lokality ztraci svoje interakce s okolim a
v nové lokalité nutné navazuje jiné, navic v novych abiotickych podminkéch.

Tato prace je zaméfend na vzdjemné pusobeni rostlin prostfednictvim ptidni bioty, tzv.

zpétnou vazbu mezi rostlinami a plidni biotou.

1.2. Bioticka rezistence kolonizovanych spolecenstev

Neptvodni rostliny v novém aredlu interaguji s riznymi druhy ostatnich organismi -
mutualistd, konkurentl a neptatel. To jak snadno (nebo slozit€) se zaclenuji do ekosystému
miZzeme popsat biotickou rezistenci. Domdci organismy ovliviiuji nepivodni druh pfimymi
a nepiimymi U¢inky a riznymi zpétnymi vazbami téchto ucinki (Mitchell et al. 2002).
Bioticka rezistence je schopnost ptivodnich druhti spolecenstva potla¢ovat uspéch invazi..
Bioticka rezistence pusobi jako bariéra ovliviiujici tspésnost invaze a ovliviiuje tedy pocet
zavleCenych druhli ve spolecenstvu. Schopnost spolecenstva uspésné se branit invazi je
dilezita pro zachovani vlastnosti ptivodniho ekosystému a nékdy i biodiverzity. Neptivodni
druh musi nejprve pifekonat biotickou rezistenci pivodniho spoleCenstva, aby se stal
uspeSnym.

Utinky biotickych interakci na neptivodni druhy také zavisi na abiotickém prosttedi. Tyto
podminky jsou variabilni v prostoru a Case a v stdle vice ovliviiovany antropogennimi

procesy a nékdy i invazemi samotnymi (Mitchell et al. 2002)

Rizné ekosystémy jsou rizn€ invazibilni. Invazibilita je nachylnost spolecenstva
k pronikani neplivodnich druhti. Nejnachylnéjsi jsou obecné ekosystémy poskozené
(ovlivnéné) Cloveékem.

Dulezit4 otazka je, jestli je biotickd rezistence schopna zcela zastavit invazi? Co nds zajima

je, jaké interakce s ptivodnim spolecenstvem ptispivaji nejvice k biotické rezistenci?



Exotic seed

Introduction —» Establishment ——» Spread —— Impact

A B
Biotic resistance as Biotic resistance as a regulator
a barrier to invasion of exotic populations

Obr. ¢. 1 Koncepce invazniho procesu, kde biotickd resistence nejvice ovliviiuje postup
invaze. A - biotickd resistence je bariéra. B - biotickd resistence reguluje populaci
neptvodni rostliny.

Zdroj: Levine et al. (2004)

vvvvvv

predatofi, herbivofi, soutézeni o zdroje a nemoci vyvolané nejriznéjSimi patogeny.
Rezistence kolonizovaného spolecenstva muze spocivat také v pritomnosti novych, zde
pivodnich nepratel, ktefi budou kontrolovat invazi stejné jako neptatelé v pivodnim
aredlu.

Rezistentni efekt plvodniho spolecenstva mize byt formou kompetice, predace.
Levine et al. (2004) herbivofi, kompetice, druhova diverzita a mykorhiza..

Kompetice (soutéZeni o stejné zdroje) je vyznamnou bariérou ovliviiujici vysledek invaze a
vénuje se ji mnoho studii.

Mutualismus muize byt limitujicim faktorem, jestlize je nepivodni druh na svém svazku
zavisly, neznamena to ale vzdy nelspéch invaze. Naptiklad, je-li druh zavisly na svém
opylovaci, mize se jeSté rozmnozovat vegetativng.

Efekt spolecenstva na neplivodni druh muize byt ale i pozitivni, ptivodni druhy mohou
podpofit dynamiku neptivodniho druhu tfeba tak, ze omezuji jeho neptatele. Napiiklad
nepuvodni skokan volsky v Oregonu osidluje vodni plochy, kde Ziji neptatelé jeho nepratel

(Lockwood et al. 2007).



Samoziejmé, Ze resistence spolecenstva proti invazi neni jen biotickd, dileZitou roli hraji i
abiotické podminky. Uk4zkou mize byt zavislost invazibility spolecenstva na spotiebé
dostupnych zdroju. Zavislost ukazuje obr. €. 2.

Spolecenstva, kterd spotfebovavaji vSechny dostupné zdroje jsou resistentni vici invazi.
Spoledenstva, kterd nespotiebovavaji viechny zdroje jsou invazi ohrozené. Cim vice je

nespotiebovanych zdroji (napf. po hnojeni, disturbanci), tim vice je spoleCenstvo

nachylngjsi.
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Obr. €. 2. 'V zelené casti jsou spolecenstva, které spotiebovavaji vSechny dostupné zdroje.
Resistentni spolecenstvo (A) se miZze stat invazibilnim pokud se zvysi objem volnych
zdrojt (B), nebo se snizi vyuzivani zdrojii (C) nebo se zaroven zvysi objem zdrojlii a omezi
se jejich vyuzivani.

Zdroj: (upraveno podle Davis et al. 2000).

Priklady vlivu neptivodnich druhii na slozky ptivodniho ekosystému
e Rostliny vyuzivaji nadmérné zdroje (voda, svétlo), takze se jich nedostava
ostatnim druhtim
e Rostlinné druhy mohou ménit prostiedi a zdroje takovou mirou, ze to vede k
vymeéné druhti a tim zmén¢ sukcesniho vyvoje (Tilman 1988).
¢ Rostliny naopak obohacuji ekosystém o limitni zdroje a jiné latky. Rostliny véazajici
dusik do plidy dodavaji nadbyteény dusik, zvySuji primérni produkci a méni

druhové slozeni rostlin (Walker 1993).
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e Neplivodni rostliny mohou ménit slozeni ptidniho mikrobidlniho spolecenstva
(Klironomos 2002), coz muze mit za nésledek kvalitativni zménu plidy a tim
usnadnéni dalSich introdukci novych druhd.

e N¢které druhy mohou podporovat vznik pozart (Bromus tectorum), (PySek 2005),
nebo naopak jejich tlumeni (Mimosa pigra).

e k dalSim patfi zpeviiovani sedimentd, hromadéni opadu (Pinus Strobus), (Pysek et
al. 2004) a stabilizace dun.

e FEucalyptus vysuSuje pudu (Pysek 2005).

e Nckteré druhy zvySuji erozi (Impatiens grandulifera).

e U fady druhii se kombinuje nékolik ekosystémovych disledkd.

1.3. Biotické interakce
Interakce mezi jedinci téhoz druhu i jednotlivych druht mezi sebou v ekosystému jsou
zéakladnimi kameny jeho stavby.
Interakce mohou byt pro invazni druh negativni nebo pozitivni. Pozitivni interakce
napomahaji druhu se uspésné infiltrovat do ekosystému, ptipadné vytlacit plivodni rostliny
(nebo zivocisné druhy) a rozmnozit se na jejich ukor. Negativni interakce naopak potlacuji
rozvoj invazniho druhu a kontroluji tak jeho invazi. Mezi negativni interakce patii
ptitomnost patogentl, plisni a jinych plivodcti nemoci, konzumentl a dalSich neptatel. Mezi
pozitivni interakce patii mykorhiznimi houbami, pidni biotou, s vhodnymi opylovaci atd.
Podle toho jaky typ interakci bude na urcitém stanovisti prevladat lze usuzovat na
uspésnost invaze.
Interakce neplivodnich rostlin s okolim jsou ovlivnéné abiotickymi podminkami v novém
arealu. Tyto podminky nejsou jen variabilni v ¢ase a prostoru, ale jsou ovliviiovany i
antropogennimi procesy a nékdy 1 invazemi samotnymi.
Na uspéch neptivodniho druhu miize mit zavazny vliv pfitomnost piivodniho piibuzného
druhu. Podle Darwinovy naturaliza¢ni hypotézy konkurence mezi blizce pfibuznymi druhy
stejného rodu je intenzivnéj§i nez mezi nepiibuznymi druhy. Je pravdépodobné, ze
ptibuzné druhy vyuzivaji stejné zdroje zivin a tim si konkuruji. Predpoklada, ze ptibuzné
druhy maji v riznych Castech svéta relativné podobné sktidce, kteti se snadno pieorientuji
na podobny druh a negativné tak ovliviiuji nepiivodni druh jiZz od pocatku, napf. mira

herbivorie plisobici na neptivodni druhy mize byt v pfitomnosti domacich druhti vyssi.
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Neptivodni druh mutze (ale také nemusi) naruSovat interakce v pivodnim spolecenstvu.
Jestlize zkoumédme vliv zavleCenych druhli na interakce s ostatnimi druhy v prostredi,
mizeme rozliSovat impakt v n¢kolika Grovnich: na urovni jednotlivce, geneticky impakt,
zmény popula¢ni dynamiky, vliv na spolecenstva a zmény ekosystému (Pergl 2008).

Pojem biotické interakce je mozné nahradit znamé&jSim slovem symbidza. Piehled

symbiotickych vztahti ukazuje tabulka €. 1.

Tab. ¢. 1 Typy vztahii mezi populacemi

Typ vztahu Vliv na druh Charakter vzajemnych vztaht
Konkurence - - Populace se vzajemné omezuji
Neutralismus 00 Populace se neovliviiuji
Protokooperace + + Vztah je prospéSny pro obé¢ strany, neni ale nutny
Mutualismus + + Vztah je prospé$ny a nutny
Parasitismus + - Parazit vyuziva hostitele
' Prvni populace vyuZziva druhou populaci, ktera z toho
Komenzalismus + 0 )
nema uzitek, ale neni poskozena
‘ Prvni populace neni ovlivnéna a nema zadny uZitek,
Amenzalismus 0- ]
druhé je poSkozena.

Zdroj: Volné podle internet 1.

1.3.1. Pudni interakce

Pudni spolecenstvi hraje zasadni roli v ekosystému, ma vliv na biogeochemické procesy v
pude, ptimy vliv na rast rostlin a na strukturu ptidy (Wall et al. 2005).

Kofeny rostliny pfijimaji vétsinu pottebnych zivin a vodu, kofenovy bal a jeho nejblizsi
okoli tvofi rhizosféru. Rhizosféra ma odlisné slozeni od ostatni pidy, coz umoziuje zivot
specifickych druhi pidnich organisml. Interakce mezi kofeny a okolnim pldnim
prostiedim a pfitomnost (pozitivnich) nebo nepfitomnost (negativnich) n€kterych ptadnich
organisml také ovliviluje uspeSnost invaze. Ptiklady symbiotickych a nesymbiotickych

pudnich vztaht ukazuje obrazek ¢. 3.
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1 cm’ pidy obsahuje asi 2000 roiznych druhii. Na biotické osidleni ptidy maji vliv jeji
abiotické vlastnosti, jako jsou jeji nehomogennost, mineralni slozeni, chemické vlastnosti,
pudni vlhkost a vzduch apod. Pidni organismy nazyvame edafon, ten mizeme rozd¢lit na
fytoedafon (bakterie, houby, fasy, mikromycety, aktinomycety) a zooedafon (Cervi, prvoci,
mekkysi, savci), nebo podle velikosti na makroedafon (napt. krtek), mezoedafon (0,2 mm
az 80 mm, ¢lenovci, mékkysi) a mikroedafon (pod 0,2 mm, bakterie, prvoci, sinice,
aktinomycety...).

Pida obsahuje humus a dalSi organické latky (polysacharidy, peptidy a jejich
nizkomolekularni slozky, organické kyseliny), které ovliviiuji pidni biotu. Piada také
obsahuje mnoho latek vyluCovanych rostlinami, které¢ také mohou ovliviiovat rist jinych
druht rostlin. Napfiklad koteny ofeSdku cerného (Juglans nigra) vylucuji toxické latky

omezujici rust ostatnich druhti (internet 3).

i Plant < i
& g ®
Plants GNP | {\"P | \\ e
® ’ NP N,P: 4 N,
c| Inp | e N B
' Microbes | Predators 5 |d X icrobes
@ @ @ rtéaators \ @

Mutualist 1
C.N,P

X
‘k‘~\\\\;\ CN.P

CNPN® 4O

Grazers

Obr. ¢. 3. Priklady symbiotickych a nesymbiotickych piidnich mutualistickych vztahii.

a) mutualistické symbiozy zahrnujici mykorhizu, aktinomycety (Frankia) a N-fixatory.

b) nesymbiotickeé interakce kontrolujici dostupnost vyzivy.

¢) ostatni nesymbiotické interakce spolecenstva, které kontroluji rozklad a dostupnost
VZivy.

Zdroj: Wall H. Diana, Moore C. John (1999)

Studium pldnich patogent a jejich vliv na neptvodni rostlinu je obtizné studovat, protoZe
vliv patogenil je také ovlivnén abiotickymi faktory, interakcemi spoleCenstva a vyZaduje
také nejlépe porovnani vlivu patogenti v plivodnim aredlu invazivni rostliny (Reinhart et al.

2006).
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Hodné studii (Klikomoros 2002, Callaway et al. 2004)) se vénuje zpétné¢ vazbé mezi
rostlinami a piidni biotou, tzv. plant - soil feedback . Praktické experimenty s ptidni biotou
maji ale své limity, napfiklad dovoz mikrobt, specidlné patogenl je eticky problém,
protoze neni znamo co by to mohlo zpusobit (Reinhart et al. 2006). Studie (Belnap et al.
2005) predpokladaji ze neptivodni rostliny méni piidni biotické osidleni, strukturu pudy i

dostupné Ziviny.

V kontextu k experimentim jsem vybrala dvé skupiny pliidni bioty, které zde popisi blize.
S nejvétsi pravdépodobnosti tyto skupiny budou v pokusech mit nejvyznamnéjsi vliv na

rust neptivodnich druhti rostlin.

Pidni bakterie

Jednou z vyznamnych skupin organismu, které kontroluji populaéni dynamiku rostlin jsou
pudni mikroorganismy. Jsou mezi nimi mikroorganismy s pozitivnim efektem (mykorhizni
houby), tak i ty s negativnim (patogeny). RozliSujeme nékolik ekologickych skupin téchto
bakterii, napf. bakterie rozpoustéjici nerozpustné soli fosforu a dalSich prvkul, bakterie
stimulujici rist rostlin, bakterie potlacujici rlst jinych mikroorganismii, rhizosférni
bakterie, fixatory molekuldrniho dusiku a dalsi. Nékteré ptidni bakterie mohou produkovat
biologicky aktivni latky, napf. rostlinné hormony.

Skupiny ptudnich bakterii:

e Antagonistické (alelopatické) - svou produkci chemickych latek negativné ovlivituji
jiné organismy. Pfitomnost plivodnich pidnich antagonisti miZe potlacit rist,
plodnost a pteziti neptivodnich druhti v ptivodnim spolecenstvu (Klikomoros 2002).

e Rhizosférni bakterie, které maji antagonistick¢ vlastnosti proti patogenim nebo
samy produkuji latky jinak stimulujici rist rostlin jsou oznacovany zkratkou PGPR
(plant growth promoting rhizobacteria), typickymi zéastupci PGPR jsou bakterie
rodu Pseudomonas (Gryndler et al. 2004)

e Diazotrofni bakterie - tyto bakterie maji schopnost zachycovat molekularni dusik a
poutat je do formy piistupné rostlinam. Fixace dusiku jsou také schopné nékteré
sinice (Nostoc, Anabaena) a 1 aktinomycety (Frankia).

Bakterie vazajici dusik jsou pfinosné pro vSechny druhy rostlin (zvySuji

koncentraci dusiku v ptdé).
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Mykorhizni symbioza

(zdroj: podle mé bakalaiské prace)

Mykorhizni symbidza je souziti kofenli vysSich rostlin a hub a je to zfejmé také
nejrozsirenéj$i symbidza na svété (asi 70-90% vSech rostlin je mykorhiznich). Zndme
nékolik typt mykorhizni symbi6zy - endomykorhizni typy se vyznacuji pronikanim houby
do vnitfniho prostoru bungk rostliny, u ektomykorhiznich typli houba nepronikd bunécnou
sténou do vnitiniho prostoru buné¢k rostliny.

Nejrozsitenéjsi je mykorhiza arbuskularni (endomykorhiza), kterou ma asi 80% vSech
mykorhiznich rostlin, a maji ji také rostliny pouzité v pokusech této diplomové prace.
Arbuskularni houby jsou fazené do fadu Glomales.

Arbuskularni mykorhiza je nejméné specifickd ze vSech druhii mykorhiz, proto mize mit
mnoho rdznych hostiteli a snadno se také ptizpGsobi novému. To je dilezité pro
neptvodni rostliny pro které mlize byt tato symbioza ze zacatku dobrym prostfednikem s
okolim. Mykorhizni houby stimuluji rhizosferni mikrofloru a jeji enzymatické aktivity, coz
je vyznamné pro rust, vyzivu a zdravi rostlin, také dodavaji rostliné minerdlni latky z
pudy.,.

Mykorhizni houby mohou propojovat svoji siti hyf hostitelské rostliny riiznych druht,
velikosti 1 vyvojovych stadii a tvofi tak rozsahlou podzemni sit. V piitomnosti
mykorhiznich hub se také snizuje kompetice (Gryndler et al. 2004). Arbuskularni
mykorhiza je tedy dualezity prostfednik kompetitivnich interakci mezi pivodnimi a
nepuvodnimi rostlinami.

Vznik nové mykorhizy neni dosud piesné popsan, zjistilo se ze invazivni rostliny mohou
nejprve vyuzivat vyhody plvodni vazby mykorhiz s ptivodnimi druhy, aniz by samy
,platily” za vyhody mycelidlni sit¢. Tato forma symbidzy mulze byt sice nestabilni, ale
mize pomoci invazivnimu druhu se uchytit a posléze vytvofit novou mycelidlni sit’ a
pfipadné az uplné¢ vyloucit pivodni druhy. Nové kombinace vztahli mezi invaznich
rostlinami a mistnimi mykorhiznimi houbami mohou také pfinéset silnéjsi parasitické nebo
mutualistické vztahy a tak napomoci GspéSnosti invaze.

Soucasné prace (Klironomos 2002, Reinhart et al. 2006, Kulmatiski et al. 2008) naznacuyji,

ze mykorhiza miize hrat rozhodujici roli v uspéchu invaze a pocetnosti rostlin.
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1.4 Zpétna vazba mezi rostlinami a piidou (plant - soil feedback)
Interakce rostlin s ptidou, ve které rostou, jsou ustiednim tématem pochopeni pldy a
ekologie rostlin. Zpétna vazba mezi rostlinami a pidou popisuje sled udélosti a interaket,
kde vysledek procesu ovlivituje podminky, které ze zacatku spustily proces. Zpétna vazba
je definovéna jako zména, Uprava ¢i fizeni procest probihajicich mezi rostlinou a pidou
(Ehrenfeld et al. 2005)
Zpétnd vazba mezi rostlinou a pidou zahrnuje procesy chemické, biogeochemické a
biotické. Dulezité jsou fyzikalni vlastnosti piidy a druhova biodiverzita v ni. Zpétna vazba
mezi rostlinami a ptidou se projevuje mnohymi ditkkazy o vzdjemném pusobeni.
Procesy probihajici v pudé jsou dulezitou casti ekologickych procesti a také jsou
vyznamnym prvkem ekologické odpovédi na globalni zmény zivotniho prostfedi (zména
klimatu, koncentrace CO,, a zmény v globalnim cyklu N,P a vody) (Ehrenfeld et al. 2005).
Pidni mikroorganismy mohou mit velky negativni nebo prosp&$ny vliv na rist rostlin,
jejich zdravotni vztah, mykorhizni symbiézy a na fizeni nutriéniho cyklu na kterém
rostliny zavisi (Callaway et al. 2004). Negativni efekt nastava, jestlize se v rhizosféie
hromadi Skodlivé patogeny a bakterie. Pozitivni nastava, kdyZz je v rhizosféte ptrevaha
prospesnych bakterii (pf. fixatofi N) a mykorhiznich hub. Plisobenim piidni bioty na
rostliny a naopak se zabyva mnoho praci (napt. Callaway et al. 2004, Reinhart 2006).

Nazorné to ukazuje obr. €. 5.

Pidni organismy u neptvodnich druhii ovliviiuji také souZiti s plivodnimi druhy a invazni
potencial. Mohou ovliviiovat rostliny piimo, ale Casto jejich dopad mulze byt upraven
jinymi rostlinami. Rostliny mohou zménit piidni spolecenstvi tak, aby interakce s pidou
ovlivnily ostatni jedince. Studie (Callway et al. 2004) naznacuji, Ze domdci druhy musi
Celit negativngj$i stimulaci nez neptivodni druhy a tim jsou tyto druhy ve vyhodg¢. Je to tim,
7e vztahy mezi patogeny a rostlinami jsou &asto specifické. Uspéchu miize napomahat
také to, ze zatimco negativni interakce jsou specifické, pozitivni interakce s mykorhizni
houbou (arbuskularni) jsou nespecifické a proto pro rostlinu dostupné.

Zpétna vazba mezi rostlinami a piidou je nepochybné dilezitym fenoménem (Callaway et

al. 2004).
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Obr. €. 4. Pozitivni zpétna vazba. (A) Rostliny plisobi na ptudu a ta piisobi na né

(B), t€inek rostlin na pudu se dale zesiluje (C), a ta také zvySuje sviij vliv na rostliny (D)
Negativni zpétna vazba. (A) Rostliny plisobi na ptidu a ta pisobi na né (B). Efekt rostlin
na pudu je dale tlumen (C), ktera dale zeslabuje sviij vliv na rostliny (D). Kdyz (D)
doséhne urcité hranice, vzajemné u¢inky se mohou vratit na piivodni tiroven (A)

Zdroj: upraveno podle Ehrenfeld et al. (2005)
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Domaci druh

o

Antagonistickd padni Prospéina pldni biota
biota {mykorhizni houby)
(patogenni houby, herbivofi)

Obrazek ¢. 5. Zobrazuje, jak pldni organismy mohou ovlivnit rostliny. Negativni
organismy (1) se hromadi v rhizosféfe plivodnich rostlin (negativni zpétnd vazba). (2)
Neptvodni rostliny ziskaji vyhodu mutualismem s prospé$nymi organismy. (3) Nepiivodni
rostliny mohou také vyuzivat zdroji z okolnich rostlin ptes hyfova vlakna.

Zdroj: upraveno podle Wolfe et al. (2005)
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1.5. Cile prace

Moje diplomova prace navazuje na bakalarskou praci, kde jsem shrnula teoretické znalosti
o nepuvodnich druzich a biotické rezistenci kolonizovanych spolecenstev a cilem
diplomové prace je experimentalné ovétit zda doméci druhy mohou ovliviiovat rist cizich
druht prostfednictvim ptidni mikrobioty (plant-soil feedback).

Prakticka ¢ést se sestdva ze dvou riznych pokusii, které se snazi testovat piimy dopad
pudni bioty na vybrané neptivodni rostliny v zavislosti na typu lokality (absence/presence
domacich ptibuznych), tak i odezvu druhé generace péstovanych rostlin na stimulaci pudy
pomoci prvni generace rostlin.

Pro¢ se pouzil domaci piibuzny (kongener) a nepiibuzny (heterogener) druh?
Predpokladem je, Ze pida z lokalit bez a s domacim piibuznym druhem se 1i$i pfitomnosti
ur¢itych ptidnich mikroorganismi. V pid¢ s domécim piibuznym druhem se mohou
vyskytovat specializované mikroorganismy - domaci pifibuzny mulze stimulovat
specializované piidni patogeny, které budou pulsobit na cizi druh (domdaci neptibuzny
nebude stimulovat tyto specializované patogeny).

Pouzit¢ domaci rostliny byly zvoleny podle toho, Ze se na vybranych lokalitdich s

nepuvodnimi rostlinami vyskytovaly nejcastéji (Dostal, nepublikovano).

Ve své praci bych chtéla odpovédét na tyto otazky:

e Mohou rostliny ovliviiovat rlst dalSich rostlin prostfednictvim stimulace ptdni
bioty?

e Ma identita stimulujicich rostlin vliv na rist nepivodnich druhti rostlin?

e M4 inokulum z mist s pfibuznymi domécimi druhy vétSi negativni dopad na
neptvodni druh, nez inokulum bez téchto druhid? A tim ovéfit nebo vyvratit
Darwinovu naturalizacni hypotézu

e Je rlst nepivodnich druhii vice redukovan v piidé stimulované heterogenery nez
kongenery? Miuize druh a piivod inokula vzdjemné ovliviiovat rist nepivodnich
druhd?

e Lisi se razné frakce inokula ve svém vlivu na riist neptivodnich rostlin? Je rist

ovlivnén interakei mezi riznymi frakcemi a stimulujicimi druhy?
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2. Metodika

Pouzité nepiivodni druhy
1) Epilobium ciliatum
2) Impatiens parviflora

3) Stenactis annua

V prvni fazi pokusi bude pida stimulovina témito domacimi druhy (pribuzny a
nepribuzny):

ad 1) Epilobium hirsutum, Achillea millefolium

ad 2) Impatiens noli-tangere, Galeopsis speciosa

ad 3) Erigeron acris, Geum urbanum

Pro péstovani 1. generace byla pouzita ptida pochazejici z lokalit:
1) kde roste nepiivodni druh sam

i1) kde se vyskytuje nebo nevyskytuje neptivodni druh spole¢né s domacim piibuznym .

Prvni pokus, nazvany Soil Feedback 2008 (podle roku realizace) je obsahlejSi pouzitim
vice druhti rostlin a vice opakovani jednotlivych zkoumanych variant. Druhy pokus, Soil
Feedback 2010 je rozsahem mensi, jak do poctu uzitych druhti (jen S. annua a E. ciliatum),
tak 1 niz8im opakovanim jednotlivych variant. Inokulum je ale zde v péstované druhé
generaci rostlin rozdéleno na frakce piidni bioty nésledujicim zpisobem:

a) celé inokulum

b) jen AMF (mykorhizni houby)

c) jen patogeny/saprobi

d) sterilizace (kontrola)

U pokusu Soil Feedback 2010 pro ovéteni usp&Snosti separace frakci ptidni bioty po sklizni
nasleduje laboratorni analyza vyskytu mykorhizni symbidzy.

Pokusy byly realizovany ve skleniku s kontrolovanymi podminkami v Botanickém ustavu
AV CR v Prithonicich.

Vysledky prvniho pokusu Soil Feedback 2008 byly jiz publikovany ve védeckém c¢lanku:

Dostal P., Pale¢kova' M. (2011). Does relatedness of natives used for soil conditioning

1 . 7 wre 4
Moje rodné piijmeni
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influence plant-soil feedback of exotics?, ktery byl publikovan ¢asopisem Biological

Invasions.

2.1. Charakteristika neptivodnich rostlin pouzitych v pokusech

(Zdroj podle www.botany.cz)

1) Epilobium ciliatum

¢eled’: Onagraceae (pupalkovité), Cesky vrbovka zlaznata.

Popis: Vytrvald, 15 az 150 cm vysoka bylina. Lodyha pfima nebo kratce vystoupava, tupé
4hrannd az obla, se 2 az 4 uzkymi kiidly sbihajicimi od listdi, nékdy nacervenald, v dolni
Casti lysd, v horni ¢asti nebo jen v kvétenstvi kadefavé pyfitd a s hojnymi zlaznatymi
chlupy. Listy vstticné, vSechny velmi kratce fapikaté, podlouhle az vejcité kopinaté, , na
okraji pilovité zubaté, lysé nebo na okraji a na spodni strané€ na zilkach tidce pyfité, tmaveé
zelené nebo nacervenalé. Kvéty Ctyféetné, korunni listky rizové, ziidka téméf bilé, uzce
vykrojené. Kvete od Cervence do zaii.

Stanovi§té: Roste na velmi rozmanitych az témét jakychkoliv stanoviStich a pudach, jako
jsou piikopy, biehy, rakosiny, rumiste, paseky, lesni cesty, skladky, zahrady, dvory, paty
zdi atd., na ptidach mokrych az suchych, jilovitych az Stérkovitych.

Rostlina vzacné dominuje pfirozenéjSim spolecenstviim. Problémem je hybridizace E.
ciliatum s puvodnimi druhy a zfejmé i plodnost hybridi - ohrozuje genofond pivodnich
druhti rodu Epilobium. U nds znamo deset kiizenci E. ciliatum (Styblo 1997).

Rozsireni: Pivodni je v Severni Americe, kde roste od Aljasky az po jih Mexika. Neofyt -
v Evropé se poprvé objevila zfejmé na konci 19. stoleti, ve druhé poloviné 20. stoleti se
zacala na naSem Uzemi velmi rychle Sifit (poprvé popsdna v podkrkonosi 1926 (Smejkal
1997)), dnes u nés patii k nejhojnéjsim zastupclim rodu vrbovka viibec. Roste velmi hojné
od pahorkatin po horské oblasti, v niz§ich polohach je ptevazné vzacnéjsi. Kromé Evropy

roste druhotné i ve vychodni Asii, na Havaji, v Australii, Tasmanii a na Novém Zélandu.

2) Impatiens parviflora

Celed’: Balsaminaceae (netykavkovité), cesky netykavka malokvéta.
Popis: Jednoletd bylina. Lodyha je pfimd, v horni poloving vétvena, 30-80 cm vysoka.
Lodyzni listy jsou stfidavé, fapikaté, vejCité, jemné ostie pilovité. Kvéty na stopce 3-10,
jejich barva je svétle zlutozelend, uvnitt s Cervenou kresbou, kvete od Cervna do zafi.

Plodem je podlouhle kyjovita tobolka .
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Stanovi§té: Roste na bfezich fek a potokili, podél lesnich cest, v lesnich udolich a v
pfiméstskych lesich, objevuje se 1 na stinnych mistech v zahradach a parcich. Roste také v
blizkosti lidskych sidlist. Vyhledava piedev§im stinnd a vlhkd mista. Pidy vyzaduje
bohaté zivinami..

RozsiFeni: Pivodni je v oblasti jizni ¢asti zapadni Sibife, zapadniho Mongolska, ptilehlé
turdnské oblasti a zapadni ¢asti Himalaje. Druhotné se netykavka malokvéta rozsitila do
dalSich oblasti Asie, Evropy, severni Afriky a Severni Ameriky. V nasich zemich se zacala
rozSifovat na konci 19. stoleti. Za plvodce rozsifeni se povazuji botanické zahrady,
zamecké parky a soukromé sbirky. Nyni je netykavka malokvétd rozSifena na znacné ¢asti
naseho zemi.

Poznamka: Tento druh netykavky casto vytvaii velké porosty rostlin, které utlacuji

ptirozenou bylinnou vegetaci

3) Stenactis annua

celed’ Asteraceae (hvézdnicovité), Cesky turan rocni.

Popis: Jednoletd, piipadné ozima bylina. Lodyha je pfimd, 30-120 cm vysoka, hranata, v
dolni ¢asti chlupata, spodni listy tvoii pfizemni rtizici. Kvétni tibory jsou Siroké 15-20 mm
a jsou uspofadany v kruzel. Jazykovité kvéty jsou nejCastéji svétle fialové, vzacné 1 bilé,
terC je zluty. Kvete od Cervna do zafi.

Stanovisté: Vyhledadva rumisté, uhory, mytiny, okoli cest a Zelezni¢nich trati atd. Preferuje
zivinami bohaté ptdy.

Rozsifeni: Pivodni v Severni Americe. Druhotné se rozsitil do Evropy. Dale se rozsitil
napt. i do Japonska, Ciny. U nas je druh zdomacnély, roste roztrousené hlavné v niz$ich a

sttednich polohach.
2.2. Charakteristika ptivodnich rostlin pouzitych v pokusech

1) kK E. ciliatum

Epilobium hirsutum

¢eled’: Onagraceae (pupalkovité), ¢esky vrbovka chlupata
Popis: vytrvala rostlina s pfimou lodyhou vysokou nékdy az 2 m. Lodyha je ¢asto v horni
Casti vétvend, husté¢ odénd zldznatymi i nezldznatymi chlupy. Listy jsou kopinaté, po

obvod¢ ostie zubaté. Kvéty riizové, kvete od Cervence do srpna
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Stanovi§té: na mokrych az zaplavovanych ptdach, v ptfikopech, pii biezich vod a na
ruderalizovanych vlhkych mistech.

Rozsiteni: Evropa, zapadni, stiedni Asie, severni Afrika.

Achillea millefolium

celed’: Asteraceae (hvézdnicovité), Cesky febiicek obecny

Popis: Vytrvald bylina s plazivym oddenkem, sotva 30 cm vysokou piimou lodyhou,
dolnimi lodyZnimi listy pfisedlymi az kratce fapikatymi. Zékrovni listeny jsou zpravidla na
okrajich Siroce Cerné nebo hnédé lemované, jazykovité kvéty jsou bilé, Casto i rizové.
Kvete od Cervence do zafi.

Stanovisté: louky, ruderalizované mista.

RozsiFeni: Evropa, Severni Amerika, Asie

2) k L. parviflora

Impatiens noli-tangere

¢eled’: Balsaminaceae (netykavkovité), ¢esky netykavka neditkliva

Popis: Jednoletd bylina doristajici do vysky 30-80 cm. Lodyha je pfimd, v horni ¢asti
vétvena. Lodyzni listy jsou stfidavé, kvete zluté. Plodem je tobolka. Kvete v Cervenci a v
srpnu.

Stanovisté: zastinéné biehy fek, luzni lesy, vlhké listnaté, jehlicnaté i smiSené lesy, okoli
lesnich pramenist’ a mokiady. Roste na vlhkych, humoznich a Zivinami bohatych pidach

Rozsifeni: Cirkumborealni druh

Galeopsis speciosa

¢eled’: lamiaceae (hluchavkovité), ¢esky konopice slicna

Popis: jednoletd bylina, 60—150 cm vysoka, lodyha piima, kvete od cervence do zafi.
Stanovisté: stinné lesy a kfoviny, na bfezich vodnich toki, také jako plevel podél cest,
pudy vyhledava vlhké, bohaté na Ziviny, vyskytuje se v pdsmu od pahorkatin az do hor.

Rozsiteni: euroasijsky druh, zavle¢en do Severni Ameriky.
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3) k Stenactis annua

Erigeron acris

Celed’: Asteraceae (hvézdnicovité), Cesky turan ostry

Popis: Dvouletd az kratce vytrvald, 10-50 cm vysoka bylina. Lodyha ptim4, fidce olisténa,
chlupata. Trubkovité kvéty zluté. Plodem je naZka. Kvete od ¢ervna do Cervence
Stanovisté: na loukéach a pastvinach, okrajich cest, lomech, skladkach a jinych naruSenych
stanovistich.

RozsiFeni: Evropa, zavlecen do Severni Ameriky.

Geum urbanum

¢eled’: Rosaceae (razovité), ¢esky kuklik méstsky

Popis: Vytrvald, 20 az 80 cm vysokd bylina. Lodyha pfim4, jednoduchd nebo v horni
poloviné chudé vétvend, kratce a mékce pyfita. Prizemni listy kratce tfapikaté, lyrovité
zpefené, se 2 az 8 listky. Kvétenstvi kulovité, kvéty Zluté, nazky se zobankem, kterym se
pfichytavaji na zvitata a tak Sifena.

Stanovisté: Kioviny, okraje lest, luzni lesy, lesni cesty, parky, staré zahrady, hibitovy,
stinnd rumisté, preferuje pudy Cerstvé vlhké az vysychavé, vyzivné, humozni, dusikaté.

Rozsireni: Evropa
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2.3. Soil feedback experiment 2008

2.3.1. Priubéh pokusu:
V kultivaci prvni generace rostlin byly pouzity jak neptvodni, tak domaci druhy (pfibuzné
a nepiibuzné) a také ptuda z obou typti lokalit (s pfitomnosti a bez pfitomnosti domaciho

ptibuzného). V druhé generaci se péstuji pouze nepivodni druhy.

Schématicky nakres :

1. generace & 1' &
2. generace i }.i & £ i

& cizi druh

& domaéci nepiibuzny
modfe vyznacena plida z lokalit s domacim pfibuznym, zluté piida z lokalit bez domaciho

ptibuzného)

Odbér vzorku pidy

Odbéry vzorki pidy byly provedeny v kvétnu 2008 na lokalitdch uvedenych v tabulce €. 2.
Vsechny lokality jsou ve Stfedoc¢eském kraji, okolo BeneSova u Prahy. Polovina vzorkt je
z lokalit jen s neplivodnim druhem a druhd polovina z lokalit, kde se neplivodni druh
vyskytoval spole¢nd s doméacim piibuznym (minimalni hustota 1 rostlina/m®). Lokality
byly vybrany tak, aby se od sebe pfili§ ekologicky neliSily a mikrobialni spolecenstvo bylo
srovnatelné.

Vzorky byly odebrany na kazdé lokalité na 40 mistech, podle 5 transektli. Z kazdého mista
byl vzorek cca 5 x 5 x 5 cm, celkovy objem asi 5 litrti z kazdé lokality. Nasledné se pida v
Cistém laboratornim prostfedi vycistila, odstranily se kameny a hrubé kotfeny, ptida byla
homogenizovana a pouzita jako inokulum do kvétinaci. Kazdy kvétina€ byl naplnén smési
v poméru inokula a sterilizovaného pisku 1:6. Kvétindc¢e mély rozméry 10 x 10 x 10 cm a

objem 1 litr.

25



Tab. ¢. 2. Lokality, kde se sbirala semena a piidni inokulum

Piitomnost
Duh Lokalita GPS Habitat kongeneri*
Epilobium ciliatum Jable¢no N49°53", E13°46'  vlhka louka ANO
Epilobium ciliatum Pojbuky N49°30', E14°54'  vlhka louka ANO
Epilobium ciliatum Otradovice N49°39', E14°41'  vlhka louka ANO
Epilobium ciliatum Jankovska Lhota N49°40', E14°43'  vlhka louka NE
Epilobium ciliatum Ondrejka N49°29', E14°56'  vlhké louka NE
Epilobium ciliatum Mracl N49°50', E14°42"  opusténd orna pida NE
Impatiens parviflora ~ Okrouhlice N49°46', E14°44"  smiSeny les ANO
Impatiens parviflora  KfeSice N49°48', E14°50"  smiSeny les ANO
Impatiens parviflora  Lisno N49°44' E14°42"'  smiSeny les ANO
Impatiens parviflora ~ Prihonicel N49°60', E14°34"  smiSeny les NE
Impatiens parviflora  Struhatov N49°46', E14°48'  smiSeny les NE
Impatiens parviflora  Chvojen N49°47', E14°39'  smiSeny les NE
Stenactis annua Sulice N49°56', E14°33'  opusténa ornd pida ANO
Stenactis annua Mracl N49°50', E14°42'  opusténa orna puida ANO
Stenactis annua Mrac2 N49°50', E14°42'  opusténa orna puida ANO
Stenactis annua Mrac3 N49°50', E14°42"  jednolety travnik ~ NE
na kamenném
podlozi

Stenactis annua Prtthonice2 N49°60', E14°34"  opusténa ornd pada NE
Stenactis annua Senohraby N49°53', E14°42'  opustény tfeSnovy NE

sad

*Inokula pro 1. generaci se nasbirala na 3 mistech, kde se nepivodni druh vyskytoval sam

a 3 mistech, kde soucasné rostly kongenery. Zelené oznacené lokality byly pouzity i v

druhém pokusu Soil Feedback 2010.
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Péstovani rostlin
Semena (pro oba pokusy) byla ziskdna na lokalitach v roce 2007 a smichana dohromady.

Predpéstované semendcky se pak sazely do kvétinacu.

Péstovani 1. generace

Rostliny byly péstovany od zacatku ¢ervna do zacatku srpna 2008 v kvétinacich.

Aby bylo mozné analyzovat vliv piivodu inokula z riznych lokalit, kazdy neptivodni druh
byl péstovan ve 30 kvétinacich. 5 kvétinacii se zeminou z kazdé lokality a jednou rostlinou
v kvétinaci. Stejny pocet kvétinacii byl sterilizovan gama zafenim (45 kGray), pouZity v
analyze jako referencni kvétinace. Domaci druhy - heterogenery a kongenery byly takeé
pestovany kazdy v 30 kvétinacich (5 kvetinadch se zeminou z kazdé lokality a jednou
rostlinou v kvétinaci). Rostliny byly kazdy tyden hnojeny Hoaglandovym zivnym
roztokem o koncentraci 0,25mol/l (viz. pfiloha €. 1) a péstovany po 8 tydnt.

Rozsah pokusu: v prvni ¢asti bylo celkem 360 kvétinach: 6 lokalit x 3 neptivodni druhy x 2
domaci druhy x 2 typy inokula x 5 opakovani.

Na zacatku srpna 2008 byly rostliny a substrat sklizeny. Rostliny byly rozdéleny na
nadzemni a pozemni ¢ast, usuSeny pii 70 °C do konstantni vahy a poté zvazeny. Substrat z
prvni generace pak rozdélen na 2 ¢asti. Jedna ¢ast pak byla sterilizovdna gamma zafenim

(45 kGray), druha pak ponechéna bez oSeteni.

Péstovani 2. generace

Substrat z 1. generace (sterilizovany a nesterilizovany) pak poslouZil jako inokulum pro
pestovani 2. generace rostlin (uz jen neptivodni druhy).

Jedinci neplvodnich druht byly péstovany v pudé ovlivnéném stejnym druhem,
kongenerem a heterogenerem. Rostliny kazdého druhu byly péstovany se sterilizovanym a
nesterilizovanym inokulem. Inokulum jsme ziskali smichdnim substrati z kvéEtindc€a se
stejnym ptivodem inokula.

Rozsah pokusu: v druh¢ fazi: 6 lokalit x 3 stimulujici druhy x 2 typy inokula x 3 neptivodni
druhy x 5 opakovani, celkem 540 kvétinaca.

Opét byly rostliny kazdy tyden hnojeny Hoaglandovym Zivnym roztokem.

Rostliny byly péstovany po dobu 10 tydnd, od konce srpna do fijna 2008. Rostliny byly
rozdéleny na nadzemni a pozemni €ast, usuSeny pii 70 °C do konstantni vahy a poté

zvazeny.
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Béhem druhé experimentalni ¢asti 11 rostlin E. ciliatum, 8 rostlin, 1. parviflora a 11 rostlin

S. annua odumtelo a byly vylouceny z analyzy.

2.3.2. Statistika
Experiment byl zpracovan pomoci programu Microsoft Excel a STATISTIKA, pokus byl
vyhodnocen mnohorozmérnou analyzou rozptylu (ANOVA), pted vlastni analyzou byla

data upravena, aby soubor dat dosdhl normélniho rozdéleni a homogenity.

Analyza dat

Pro ob¢ experimentélni faze se analyzovala celkova biomasa exotil jako zavisla proménna.
V prvni fazi experimentu pevné faktory v Anové byly: sterilizace pudy, lokalita a jejich
interakce. Identita lokality byla zvolena jako nahodny faktor.

Analyza byla provedena zvIast pro kazdy druh a poté pro vSechny dohromady. Zde byla
totoznost druhli zahrnuta jako dal$i ndhodny faktor.

V druhé fazi jsou stejné faktory a taktéz byla provedena analyza pro vSechny druhy zv1ast
a poté¢ dohromady. V tomto ptipadé pevny faktor stimululujici druh/kategorie se vztahuje k
jednomu ze tii pouzitych druht (pfisluSny druh, heterogener a kongener). Vyznamné vlivy

pevnych faktorii byly dale zkoumdany post-hoc srovnanim (Student-Newman-Keuls test)
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2.4. Soil feedback experiment 2010

2.4.1. Prubéh pokusu:
Design pokusu je shodny jako u ptfedchoziho. Rozsah pokusu je ale mensi, zaméfila jsem
se na druhy Stenactis anua a Epilobium ciliatum, které v predchozim pokusu dosahly

nejlepsich vysledka.

Odbér vzorki pidy

Odbéry vzorki piidy na inokulum byly provedeny v dubnu 2010 na lokalitdch uvedenych v
tabulce ¢. 2. Vybrané lokality se shoduji s lokalitami pouzitymi na experiment Soil
Feedback 2008. Aby byly lokality srovnatelné, jsou vybrany tak, aby byly ekologicky
podobné.

Na kazdé¢ lokalité byly vzorky odebrany na 40 mistech podél 5 transekti. Na kazdém misté
to byl vzorek cca 5 x 5 x 5 cm. Z kazdé lokality tak bylo odebrano asi 5 litrt.

Nasledné se vzorky zpracovaly v laboratofi - byly vycCistény, odstranény kameny a velké
koteny. Puda byla homogenizovana a pouZita jako inokulum do kvétinaca.

Kazdy kvétinad¢ byl naplnén v poméru inokula a sterilizovaného pisku 1: 6. Rozméry

kvétinaci jsou 10 x 10 x 10 cm a objem 1 litr.

Péstovani 1. generace

Rostliny byly péstovany od zacatku kvétna 2010 do konce Cervna (9 tydnil) v kvétinacich
ve skleniku.

Rozsah expetimentu: Aby bylo mozné analyzovat vliv plivodu inokula z riznych lokalit,
kazdy druh byl péstovan ve 20 kvétinacich. 5 kvétinacii se zeminou z kazdé lokality a
jednou rostlinou v kvétinaci.

Piehledné tedy rozsah 1. faze experimentu: 2 cilovi exoti x 4lokality x 3 stimulujici druhy
x 5 opakovani = 120 kvétinact

Aby se vyloudil vliv podminek ptsobici v urcité casti skleniku - mnozstvi svétla, zalivky -
kvétinace byly znahodnény tak, aby kvétinace se stejnym oSetfenim nebyly vedle sebe.
Rostliny byly kazdy tyden hnojeny Hoaglandovym Zivnym roztokem o koncentraci
0,25moV/1 (viz. ptiloha €. 1).

Na konci Cervence 2010 byly rostliny a substrat sklizeny. Rostliny byly rozdéleny na

nadzemni a pozemni ¢ast, usuSeny pii 70 °C do konstantni vahy a poté zvaZeny.

29



Péstovani 2. generace

Nejprve se zpracoval substrat ziskany z péstovani 1. generace rostlin. Skupiny kvétinaca 5
stejnych opakovani se smichaly do jednoho vzorku substratu (celkem tedy 24 vzorki).
Substrat se po dobu ¢ekani na zpracovani uchovaval v lednicce pfi stale teploté 5°C.
Substrat se rozdélil na Ctyfi ¢asti nasledujicim zplisobem:

Jedna cast byla ponechdna bez oSetfeni, druhd byla sterilizovdna gamma zafenim
(45kGray). Sterilizaci provad¢la specializovana firma.

Dale se inokulum rozd¢lilo pomoci kovovych sit:

a) sitem 20 pum na frakci, kde je pfedpoklad dominantni pfitomnosti patogenii a saprobt -
tedy inokulum s negativnim dopadem na riist rostlin (material se ziskal z toho co propadlo
sitem).

b) sitem 45 um na frakci, kde je pfedpoklad dominantni pfitomnosti mykorhiznich hub a
tedy inokolum s pozitivnim dopadem na riist rostlin (materidl se ziskal z toho co zistalo

na situ).

Nesterilizované 1 sterilizované inokulum se pfidalo do jednotlivych kvétina€l s novym
sterilizovanym piskem. Neptlivodni rostliny byly péstovany v kohortach v padé ovlivnéné
kongenerem, nebo heterogenerem a v jednotlivych druzich inokula.

Rozsah 2. fadze experimentu: 2 cilovi exoti x 4 lokality x 3 stimulujici druhy x 4 typy
upravy inokula z 1. faze x 3opakovani = 288kvetinacuh.

Ve skleniku se kvétina¢e opét zndhodnily. Rostliny byly také kazdy tyden hnojeny
Hoaglandovym Zivnym roztokem (viz. pfiloha ¢. 1).

Rostliny byly péstovany od zacatku srpna do zacatku fijna po dobu 10 tydnt. Rostliny se
pii sklizni opét rozdélily na nadzemni a podzemni ¢ast. Nadzemni ¢ast byla ususena do
konstantni vahy pti 70 °C a poté zvazena.

ProtoZze jsem se rozhodla pro doplitkovou analyzu piitomnosti kolonizace mykorhiznimi
houbami, byla manipulace s kofeny slozitéjsi.

Jemné kotinky vhodné na laboratorni analyzu se oddélily a mokré zvazily na laboratornich
vahach. Poté se kofinky uchovaly v roztoku 10 % KOH (hydroxid draselny) pro pozdéjsi
analyzu. Zbytek kotfent se také mokry zvazil a pak byl usuSen pii 70 °C do konstantni

vahy a posléze zvazen. Celkova vaha kotent se pak spocitala pomoci sesychaciho poméru.
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2.4.2. Stanoveni rozsahu mykorhizni kolonizace korenu
Pouzila jsem prisecikovou metodu, ktera je ziejmé nejrozSifenéj$i systematicky

pouzivanou metodou pii studiu mykorhiznich symbi6z (Gryndler 2004).

Postup barveni kofinku pro zji$téni pritomnosti mykorhizy:

1) Dukladné omyti kotfent od pady

2) Vzorek kotent se vlozi do lahvicky a zalije 10% roztokem KOH. Lahvicky se
udrzuji pii teploté cca 90°C asi 40 — 60 minut (do odbarveni)

3) KOH se z kotenil vymyje pod tekouci vodou

4) Koftinky se zaliji 2% kyselinou mléénou (nebo 2%HCL) a zahtivaji na 90 °C po 20
minut.

5) Kyselina se vylije ze vzorku a koteny se zaliji 0,05% roztokem trypanové modii
v laktoglycerinu a zahtivaji se na 90 °C po dobu cca 30 minut.

6) Barva se vymyje pod tekouci vodou a koteny v lahvickach se skladuji

v laktoglycerinu.

Prusecikova metoda (grid-line intersect method)

Tato metoda je zaloZend na sledovani prisecikli rozloZzenych kotfenovych segmentl na
Petriho misce s vyznacenou ¢tvercovou siti. Zaznamenava se pfitomnost a nepfitomnost
houbovych struktur na kofenech v misté priseciki. Hodnoti se minimélné 100 prisecikd.

Procento kolonizace (%C) se vypocita takto:

%C =100 2(H/EH+2()

Metoda je omezena pouzitim malych zvétSenich 20 az 100nasobného (Gryndler 2004).

J& kotfeny pozorovala pod binokulérni lupou pii 40nasobném zvétSeni.

2.4.3. Statistika

Experiment byl zpracovan pomoci programit Microsoft Excel a statistického programu R
(verze 2.13.0), pokus byl vyhodnocen mnohondsobnou analyzou variance ( Multi-way
ANOVA), pted vlastni analyzou byla data upravena, aby soubor dat dosahl normalniho

rozd¢leni a homogenity.
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Analyza dat

Namétené hodnoty vahy biomasy byly piepsany do tabulky programu Microsoft Excel.
Nasledné byla data zkontrolovana, jestli nékde neni chyba, napt. Spatn¢ umisténa desetinna
carka apod.

Samotna analyza dat byla provedena ve statistickém programu R. Pro obé& experimentalni
faze se analyzovala celkova biomasa, neplivodnich druht jako z&visla proménnda. V druhé
fazi faktory byly: stimulujici druh, frakce inokula a jejich interakce.

V druhé fazi jsem testovala také samotnou podzemni a nadzemni biomasu. Oba druhy
jsem testovala zvIast’.

Stenactis annua - z analyzy byla vylouc€ena 1 rostlina, kterd uhynula dfive.

Epilobium ciliatum - z analyzy bylo vylouceno 12 rostlin, které uhynuly dfive. Dalsi
rostliny byly vylou€eny z laboratorni analyzy mykorhizy, protoZze nemély dostate¢né velky
kofenovy systém.

Neékteré rostliny byly béhem vegetacniho obdobi napadeny padlim (¥fad Erysiphales) na
listech 1 stoncich (foto viz. pfiloha €. 3), tato skutecnost mi pfisla zajimava a proto jsem ji
zatadila do zpracovani dat, jestli se neobjevi néjakd statistickd vyznamnost. Rostlindm
jsem odhadla stupeni napadeni padlim:

0 - Zadné napadeni

1 - do 50% napadeni

2 - nad 50 % napadeni

Rostliny Stenactis timto napadenim netrpély.
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3. Vysledky

3.1 Vysledky: Soil Feedback 2008

1. generace

Tato generace byla péstovana jako pfipravna pro hlavni fazi pokusu. Jako zavisla
proménna je zvolena celkova biomasa neptivodnich druhi.

V prvni experimentalni Casti sterilizace pudy vyrazné zlepSila rtst vSech tfi druhi.
Biomasa rostlin rostoucich ve sterilizované pad¢ byla u Epilobium byla vyssi o 40 %, u
Impatiens 62 %, u Stenactis 0 22 %. U vSech druht byl negativni vliv inokula nezavisly na
jeho ptvodu, tedy pritomnost nebo nepfitomnost kongenerti neovlivnila rist neptivodnich
druhti, ani interakce mezi pidou a sterilizaci nebyly signifikantné vyznamné. MnozZstvi
biomasy je zndzornéno v grafu €. 1.

Podrobné vysledky Anovy jsou uvedeny v tabulce €. 3.

2.00 0O SOlLcongen-/ster-
& SOlLcongen-/ster+
160 - ® SOlLcongen+t/ster-
@ SOILcongen+/ster+
2 120
£
2
O
S )80 -
o
=
Q
@)
0.40 -
0.00 \
Epilobium Impatiens Stenactis annua  All species
ciliatum parviflora

Graf. ¢. 1. Celkova biomasa 1. generace rostlin v zavislosti na sterilizaci a lokalité pivodu
pudy. Legenda: - znamend NE, + znamend ANO (pritomnost kongenera a sterilizace

pidy)
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Tab. ¢. 3., ¢ast 1. Vysledky Anovy se smiSenymi efekty ukazuji vliv sterilizace, plivodniho
stanovisté a jejich vzdjemné plsobeni na celkovou biomasu v 1. fazi experimentu.
Vyznamné zéavislosti jsou tuéné vyznaceny (p<0,05), kurzivou jsou psané mén¢ vyznamné

zavislosti (p<0,10)

Efekt Epilobium ciliatum Impatiens parviflora

stupné volnosti stupné volnosti

(df, ddf) F hodnota P hodnota (df, ddf) F hodnota P hodnota
Pevné faktory
Sterilizace 1,52 38.27 <0.001 1,52 32.28 <0.001
Ptivod inokula 1,4 0.09 0.783 1,4 1.21 0.334
sterilizace x
puvod inokula 1,52 0.06 0.801 1,52 0.11 0.741
Ndhodneé faktory
Druh - -
Misto odbéru
pudy 4,52 0.46 0.766 4,52 0.66 0.625
Chyby 52 52
Tab ¢. 3., 2. ¢ast
Efekt Stenactis annua Vsechny druhy

stupné volnosti stupné volnosti
(df, ddf) F hodnota P hodnota (df, ddf) F hodnota P hodnota

Pevné faktory
Sterilizace 1,52 9.26 0.004 1, 160 68.98 <0.001
Ptvod inokula 1,4 0.41 0.555 1,11.35 1.8 0.321
sterilizace x ptivod inokula 1, 52 0.25 0.618 1, 160 0.00 0.969
Ndhodne faktory
Druhy - 2,15.33 52.11 <0.001
Misto odbéru pudy 4,52 2.33 0.068 14, 160 1.8 0.379
Chyby 52 160

2.generace rostlin

Ve druhé¢ fazi také sterilizace zlep$ila rast vSech tfi druht.

Biomasa rostlin rostoucich ve sterilizované¢ ptdé byla u Epilobia vyssi o 51 %, u

Impatiens 27 %, u Stenactis o 28 % nez u rostlin rostouci v nesterilizované pudé.

U Epilobia a Stenactis konecnd biomasa zdvisela na druhu stimulujici rostliny. Stenactis

rostlo nejméné v pade, kde bylo stimulovano samo sebou. U Stenactis byly signifikantné

zavislé 1 interakce sterilizace, lokalit odbéru plidy a stimulujiciho druhu,. Epilobium bylo

nejvice negativné ovlivilovdno v pidé stimulovanym domdcim piibuznym druhem.

Nejvétsi vliv mély patrné zmény v mikrobidlnim spolecenstvi v pidé a nikoliv alelopatie
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nebo nutricni zmény. To naznacil dalsi post-hoc test, kde identita stimulujiciho druhu
vyvolala rozdilnou biomasu jen v nesterilizované ptd¢.

Celkova biomasa je znazornéna v grafu ¢. 2.

Pokud druhy byly analyzovany spolecné, byla sterilizace byla jedinym vyznamnych
faktorem v testu. Vliv sterilizace a interakce ptivodu pidy byly velmi mélo vyznamné (tab.

& 4).

O self/ster-
&N self/ster+
W heterogen/ster-

W heterogen/ster+
[ congen/ster-

08 | congen/ster+

ab ab b

Celkova biomasa

Epilobium ciliatum Impatiens parviflora Stenactis annua All species

Graf. ¢. 2. Celkova biomasa 2. generace rostlin zavisla na pouzitém stimulujicim druhu a

druhu oSetteni pidy. Legenda: - znamena NE, + znamena ANO (uprava sterilizaci)

Z vysledku lze soudit, ze v pudé pfevazuji negativni interakce - patogeny pfevazuji nad
pozitivnimi organismy (napt. AMF houbami). Neplvodni rostliny nevykazuji mensi
negativni zpétnou vazbu v pidé€, kde jiz rostly ve srovnani s ptidou stimulovanou jinymi
druhy.

Vysledky nepodporuji Darwinovu naturalizacni hypotézu, neprokazal se rozdilny vliv

inokula sbiraného na mistech s nebo bez ptibuzného domaciho druhu.
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Tab. ¢ 4., ¢ast 1. Vysledky smiSené Anovy ukazuji vliv sterilizace, stimulujicich druh,

puvodniho stanovisté a jejich interakci na celkovou biomasu v 2. generaci rostlin.

Vyznamné zavislosti jsou vypsany tuéné (p<0,05), kurzivou jsou psané méné vyznamné

zavislosti (p<0,10)
Efekt Epilobium ciliatum Impatiens parviflora
stupné volnosti stupné volnosti
(df, ddf) F hodnota P hodnota (df, ddf) F hodnota P hodnota
Pevné faktory
Sterilizace 1, 154.77 16.21 <0.001 1,157.42 33.41 <0.001
Puvod inokula 1,3.99 0.12 0.747 1,3.85 1.67 0.269
Stimulujici
druh/kategorie 2,154.20 3.32 0.039 2,157.33 0.96 0.386
sterilizace x ptivod 1, 154.38 0.04 0.843 1, 157.53 0.05 0.820
sterilizace x stimulujici
druh 2,155.03 2.40 0.094 2,157.33 0.63 0.536
stimulujici druh x
ptvod 2,154.23 0.44 0.648 2, 157.74 0.64 0.529
sterilizace x stimulujici
druh x pivod 2,155.16 0.35 0.704 2, 157.70 1.61 0.203
Ndhodneé faktory
Neptvodni druh - -
ID (stimulujici
kategorie) - -
Misto odbéru pidy 4,153 5.62 <0.001 4,156 0.93 0.450
Chyby 153 156
Tab ¢. 4., Cast 2.
Efekt Stenactis annua Vsechny druhy

stupn¢ volnosti

stupné volnosti

(df, ddf) F hodnota P hodnota (df, ddf) F hodnota P hodnota
Pevné faktory
Sterilizace 1, 155.42 3.50 0.063 1,220.84 18.49 <0.001
Puvod inokula 1,3.99 0.26 0.640 1,13.88 0.31 0.587
Stimulujici druh/kategorie 2, 154.41 5.85 0.004 2,4.03 0.34 0.729
sterilizace x ptivod 1, 153.84 5.13 0.025 1,428.90 3.23 0.073
sterilizace x stimulujici
druh 2,154.28 4.55 0.012 2,124.52 1.7 0.347
stimulujici druh x ptivod 2,154.53 0.93 0.398 2,96.20 1.33 0.269
sterilizace x stimulujici
druh x piivod 2,154.39 4.3 0.020 2,63.48 0.68 0.509
Ndhodne faktory
Neptivodni druh - 2,7.46 33.04 <0.001
ID (stimulujici kategorie) - 4,486.68 6.1 <0.001
Misto odbéru pudy 4,153 4.27 0.003 14,478 3.75 <0.001
Chyby 153 478
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3.2. Vysledky: Soil Feedback 2010

1. generace rostlin

Tato generace byla péstovana jako piipravnad pro hlavni fazi pokusu. Na rozdil od
ptedchoziho pokusu zde nebyla v 1. fazi pokusu provedena sterilizace ani zaddné jiné

oSetfeni pudy. Statistické analyzy jsem provedla jen pro druhou, hlavni fazi pokusu.

2. generace rostlin

3.2.1. Vysledky: Stenactis annua

Rozdily mezi celkovou biomasou rostlin v piidé stimulované riznymi druhy byly u tohoto
druhu malé, jak je vidét z grafu ¢. 3. Stenactis se nejlépe dafilo v pidé, kde se jiz
vyskytoval v ptfedchozi generaci, primérna vaha byla 1,3 g. Rust zde byl 0 6 % vysSi nez u
stimulace pfibuznymi a nepifibuznymi druhy, kde oproti pfedpokladim byl rist prakticky
stejny.

V ptipadé, Zze se budeme divat jen na rast v jednotlivych druzich inokula, Stenactis se
nejvice dafilo v celém, tedy neoSetfeném inokulu, primérna vaha celkové biomasy byla
1,33 g. Ve sterilnim inokulu byl rist o 5 % mensi, v inokulu pod 20pm a nad 45um byl
rast shodné o 9 % niZsi.

Ale v ptipadé zavislosti ristu rostlin jak na pouzitém stimulujicim druhu, tak zaroven na
inokulu, se pofadi téchto skupin lisi. Naptiklad S. anua stimulované G. urbanum
vykazovalo nejlepsi riist popofadé ve frakcich celé, nad 45um, pod 20um a sterilizovaného
inokula.

Neprokazala jsem signifikantni vliv inokula ani stimulujiciho druhu na celkovou biomasu
Stenacis (tab. €. 5). Ale jejich interakce jsou signifikantni, coz naznacuje Ze rizny druh
interaguje s riznou slozkou plidni bioty a tak ovliviiuje riist neptivodniho druhu.

V ptipadé¢ zvoleni jen podzemni biomasy jako zavislé proménné vysly statistické zavislosti
stejné (tab €. 6), v pfipad¢ nadzemni biomasy nebyla signifikantni zavislost ani u interakce

inokula a stimulujiciho druhu ( tab. 7)
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Celkova biomasa (g) 2. generace
Stenactis podle stimulujicich druhii a pouzitém inokulu

1,8

1,6 1,41
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Graf.¢. 3. Primérna celkovd biomasa 2. generace Stenactis v zavislosti na stimulujicim

druhu a pouzitém inokulu. Chybové tsecky ukazuji stiedni chybu priméru.

Tab. ¢. 5. Vysledky Anovy: Zavislost celkové biomasy Stenactis annua v 2. generace na

pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ¢tverct Stupné volnosti | F hodnota P hodnota
(D)

Inokulum 0,335 3 0,39660 0,75564

Stimulujici druh 0,184 2 0,3269 0,72173

Inokulum:Stimulujici | 4,251 6 2,51380 0,02461*

druh

Rezidualni 36,920 131

Tab. ¢. 6. Vysledky Anovy: Zavislost podzemni biomasy Stenactis v 2. generaci na

pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ctvercl Stupné volnosti | F hodnota P hodnota
(Df)

Inokulum 0,0633 3 0,3562 0,784739

Stimulujici druh 0,0399 2 0,3370 0,714491

Inokulum:Stimulujici | 1,3732 6 3,8666 0,001384**

druh

Rezidualni 7,7542 131
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Tab. ¢. 7. Vysledky Anovy: Zavislost nadzemni biomasy Stenactis v 2.

pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

generaci na

Efekt Soucet ¢tvercu Stupn(eDv g Inosti F hodnota P hodnota
Inokulum 0,1135 3 0,3906 0,7599
Stimulujici druh 0,0748 2 0,3861 0,6805
Inokulum:Stimulujici 0.8215 6 14133 02142
druh

Rezidualni 12,6898 131

Pro ovéfeni uspéSnosti separace frakci piidni bioty jsem zvolila laboratorni analyzu

ptitomnosti mykorhizy. Graf ¢. 4 ukazuje, Ze se separace podafila.

Nejvice mykorhiznich hub (dale AMF) obsahovala ptida s inokulem nad 45 um - 9,6% v

pudeé s celym inokulem jich bylo o 28% méné. V piid€ s inokulem pod 20 pm jich bylo

zanedbatelné mnozstvi, malé procento kolonizace AMF ve sterilnim inokulu vysvétluji

tim, ze do pidy mohly proniknout AMF z okolniho prostfedi. Statistickd analyza

potvrzuje, ze mykorhiza zavisi na pouzitém inokulu. Neni ale signifikantné zévisld na

pouzitém stimulujicim druhu (tab. €. 8).

% mykorhizy podle pouzitého
inokula
14
9,58
12 6,94 T
10 -
8
6 1,47
4 0,16 =
) -
O T T T ﬁ 1
-2 cele nad45 pod20 sterit
-4

M Celkem

Graf. €. 4. Primérné % pfitomnosti mykorhizy ve vzorku kotfenll Stenactis annua. Je vidét,

ze se ndm podafilo vcelku Gspésné separovat tuto skupinu plidni bioty. Chybové tsecky

ukazuji stiedni chybu primeéru.
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Tab. ¢. 8. Vysledky Anovy: Zavislost vyskytu mykorhizy u Stenactis na pouZzitém inokulu

a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ctverct Stupn(eDvg Inosti F hodnota P hodnota
Inokulum 2137,7 3 7,6628 9,298e-05***
Stimulujici druh 195,5 2 1,0513 0,3524
Inokulum: Stimulujici

druh 392,9 6 0,7042 0,6467
Rezidualni 12181,5 131

3.2.2. Vysledky: Epilobium ciliatum

U tohoto druhu byl primérny rtist vice ovlivnén pouzitym stimulujicim druhem (graf¢. 5).

E. ciliatum rostlo nejlépe v pidé stimulované svym domdcim piibuznym druhem E.
hirsutum, celkova primérna biomasa byla 0,43 g. V pid¢ stimulované A. millefolium byl
rust o 20 % nizsi a v ptipad€ kdy E. ciliatum bylo stimulovano samo sebou byl riist nizsi
dokonce o0 60 %.

V piipadé, Ze se budeme divat jen na rist v jednotlivych druzich inokula, E. ciliatum se
nejvice dafilo ve sterilnim inokulu, primérna véha celkové biomasy byla 0,47 g. V pad¢ s
nokulem pod 20 um byl riist mensi o 40 %, u celého inokula o 47 %, a v inokulu nad 45um
0 53 %. Druhy nejlepsi rtst v inokulu pod 20 pm je zde ponckud piekvapivy.

V piipad¢, Ze zaroven srovnadme efekt stimulujiciho druhu a pouzitého inokula, sterilizace
u E. ciliatum vzdy nejvic podpofila riist. U ostatnich typ inokula potadi kolisa. Naptiklad
E. ciliatum stimulované E. hirstum vykazuje nejlepSi rist poporadé v pidé se
sterilizovanym, celym, pod 20 um a nad 45 um inokulem.

Na rozdil od S. annua byl zde prokazan signifikantni efekt inokula i stimulujiciho druhu na
celkovou biomasu (tab €. 9). Interakce inokula a stimulujiciho druhu nebyla prokdzana
jako signifikantni.

V pfipadé¢ zvoleni podzemni biomasy jako zavislé proménné vySly p - hodnoty
stimulujiciho druhu a inokula jesté vice signifikantni (tab. ¢. 10).

V ptipadé¢ nadzemni biomasy jako zavislé proménné, byla signifikantni zavislost jen u

faktoru stimulujici druh (tab. ¢. 11).
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Tab. ¢. 9. Vysledky Anovy: Zavislost celkové biomasy Epilobium v 2. generaci na
pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ¢tvercu Stup n(eDV g Inosti F hodnota P hodnota
Inokulym 21,903 3 33283 0,02195*
Stimulujici druh 20,536 2 4,6808 0,01101*
Inokulum: Stimulujici

druh 19,303 6 1,4660 0,19530
Rezidualni 265,433 121

Tab. ¢. 10. Vysledky Anovy: Zavislost podzemni biomasy Epilobium v 2. generaci na

pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ¢tvercti | Stupné volnosti F hodnota P hodnota
(Df)

Inokulum 24,835 3 4,1623 0,007619**

Stimulujici druh 20,130 2 5,0605 0,007751%**

Inokulum:Stimulujici 9,985 6 0,8367 0,543851

druh

Rezidualni 240,662 121

Tab. ¢. 11. Vysledky Anovy: Zavislost nadzemni biomasy Epilobium v 2. generaci na

pouzitém inokulu a stimulujicim druhu.

Efekt Soucet ctverct Stup n(eDvg Inosti F hodnota P hodnota
Inokulum 16,160 3 2,4691 0,06524.
Stimulujici druh 20,731 2 4,7513 0,01032*
Inokulum:Stimulujici

druh 11,883 6 0,9078 0,49176
Rezidualni 263,979 121
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Celkova biomasa (g) 2. generace
Epilobium podle stimulujicich druht a pouzitém inokulu

0,55 0,54
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Graf. ¢. 5. Celkovd biomasa (g) 2. generace Epilobium podle stimulujicich druhl a

pouzitém inokulu. Chybové tsecky ukazuji sttedni chybu praméru.

BohuzZel analyza pifitomnosti mykorhizy u Epilobium nesla provést pro nedostatek dat. Jen
velice malo rostlin mélo dostatecny kofenovy systém pro tuto analyzu. Ale na zakladé
zkuSenosti se S. annua si myslim, Ze se tu také podatilo piidni biotu separovat.

Rostliny E. ciliatum napadlo padli, které zavisi na pouzitém inokulu, jak ukazuje graf ¢.
rostlin v ptid€ s frakci nad 45pm. Primérny stupeit napadeni u inokula pod 20 pm byl 0,97
a u inokula nad 45 pm 0,47, tedy rozdil 52 %! Sterilni a celkové inokulum vykazuji velmi
podobné napadeni (stupeit 0,77 a 0,8). Rizné inokulum tedy mélo vliv na stupen
nadzemniho napadeni padlim. Vysledky Anovy (tab. ¢. 12) potvrzuji, Ze inokulum mélo
signifikantni vliv na napadeni nadzemni ¢asti rostliny padlim, a Ze tedy podzemni biomasa

muze mit vliv i na fitness nadzemni ¢asti rostliny.
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Graf. ¢. 6. Zavislost vyskytu padli na pouzitém inokulu. Stupen napadeni 0 znamend zadné

napadenti, stupeni, 1 do 50 % napadeni, stupen 2, nad 50 % napadeni.

Chybové¢ tsecky ukazuji stiedni chybu priméru.

Tab ¢. 12. Vysledky Anovy: Zavislost podzemni biomasy na stupni napadeni padlim a

pouzitém inokulu.

Efekt

Stupné volnosti

Soucet ¢tvercu (Df) F hodnota P hodnota
Inokulum 24,717 3 3,9138 0,01044*
Padli 4,933 2 1,1717 0,31334
Inokulum:Padli
11,124 6 0,8807 0,51133
Rezidualni 254,720 121
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4. Diskuze

Zpétna vazba mezi rostlinami a plidni biotou se obecné obtizn€ zkouma. Postup vyuziti
dvou generaci rostlin v jednom experimentu popularizoval James Bever et al. (1997).
Tento zplsob zkoumani neni zaméfen na konkrétni slozku spolecenstvi, vyzkum vyuziva
interakci mezi piidni biotou a rostlinami. Vazba mezi rostlinami a piidni biotou miiZze byt
dilezitym mechanismem pro souziti a regulaci rostlin.

Je dulezit¢ si uvédomit, ze pilvodni druhy mohou ovlivnit plidni spolecenstvi
prostfednictvim stejnych mechanismil, ale ucinky na jednotlivé neptiivodni druhy se mohou
lisit (Wolfe et al. 2005).

Také je nutné zvazit nejen to, jak nepiivodni rostliny ovliviiuji plidni organismy, ale také
to jak struktura a funkce piidniho spolecenstvi ovliviiuje neptiivodni rostliny. (Wolfe et al.
2005).

Existuje mnoho piimych a nepifimych mechanismil jak zpétnd vazba mezi rostlinami a
pudni biotou ovliviiuje nepivodni rostliny (Reinhart et al. 2006). Hlavni mechanismus,
kterym plidni biota ovliviiuje neplivodni druhy je pfes piimy vliv (negativni nebo
pozitivni) specifickych ptidnich organismu, ¢ehoz vyuzivam v pokusech této prace. Znamy
piiklad toho jak piidni biota miiZze ovliviiovat invazi, je symbidza borovice Pinus s
ektomykorhiznimi houbami. Na jizni polokouli se doneddvna tyto symbiotické houby
nevyskytovaly, ale po zavleCeni téchto hub byly borovice najednou schopné invadovat do
mnoha rostlinnych spolecenstev ( Smith et al. 1997). Tato prace byla zaloZena na pfimém
pozorovani v terénu, jiné prace (Klironomos et al. 2002) zkoumaly jak konkrétni ¢ast
pudni bioty, jako jsou AMF houby a plidni patogeny mohou mit vliv na rist a invazi
nepuvodnich rostlin. K témto pracim se fadi i tato prace. Bylo prokazano, Ze jednotlivé
slozky ptdni bioty maji rozdilny vliv na rist, plodnost a biotické interakce neptivodnich
druht (Callaway et al. 2004). Doposud vSechny studie porovnavajici silu negativni zpétné
vazby ukézaly silnéj$i negativni zpétnou vazbu pro domaci druhy (Klironomos 2002,
Callaway et al. 2004)

Je také dulezité brat v tvahu, ze dilezitost pudnich organismil na invazi miZze zaviset na
stupni invazniho procesu, ve kterém se uplatiiuji (Wolfe et al. 2005). Zatim neni jasné v

jakeé fazi invazniho procesu jsou nejvice dulezité.
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4.1. Komentare k vysledkiim

4.1.1. Soil Feedback 2008

Ocekévali jsme® v souladu s Darwinovou naturalizaéni hypotézou, Ze neptivodni druhy
porostou nejhiife v pidé z lokalit s domacimi piibuznymi, které byli pouzity k jejich
stimulaci. Zjistili jsme, ze neplvodni druhy rostly hife v nesterilizované piadé bez
specifikace jejiho pivodu nebo stimulujiciho druhu. Mensi rGst v pudé z lokalit s
pfibuznymi druhy, které byly také pouzity ke stimulaci vSak nebyl prokazan.

Pti samotné sterilizace se do plidy mize vyplavit mnozstvi Zivin a to miiZe zpUisobit narust
biomasy. Toto se ale kompenzovalo pravidelnym hnojenim Hoaglandovym roztokem
vSech kvétinacl, takze se domnivame, ze v pid€ prevazuji organismy s negativnim
efektem, toto potvrzuji i jiné studie (Argawal et al. 2003, Callaway 2004).

V prvni experimentalni fazi neprokazal piivod inokula vliv na rist neplivodnich druhti. U
2. generace rostlin se také neprokazal vétsi negativni vliv pidy s kongenery nezZ s ostatnimi
stimulujicimi druhy. Jedno z vysvétlenich je, Ze experimentalni design ovlivnil tuto
zavislost. Opakovaly se vzdy jen 3 stejné lokality v rdmci jednoho druhu. Tento problém,
ale Sel zmirnit slou¢enim dat, ¢im se pocet stejnych lokalit zvysil na devét. VEtSim
problémem byl nizky pocet opakovani pro kazdy stimulujici druh. To milze byt
nedostate¢né mnozstvi k prokdzani naturalizacni hypotézy.

Kromé tohoto vysvétleni, ale existuji i jiné vysvétlujici nedostatek vlivu piivodu pady. V
prvni experimentalni fazi mohlo dojit k tomu Ze specializované patogeny (u kongeneri)
meély pfili§ malou pocetnost, aby ovlivnily rist rostlin. Na rozdil od Callawaye et al. 2004,
kteti ziskali mikroby pfimo z rhizosféry jsme vzorky ptdy brali na lokalitich bez ohledu
na polohu kongenert. Toto pouZili také Mackay a Kotanen (2008), coz mohlo zpusobit
tento problém.

V druhé experimentalni fazi se efekt pivodu inokula a sterilizace objevil okrajové u
Stenactis annua. Ptedpokladame tedy, ze v této fazi byla jiz abundance mikrobl vyssi. To
souhlasi ze zdvéry Mackay a Kotanen (2008), kteti tvrdi, Ze dopad inokula se v pribéhu
nékolika generaci druhu Ambrosia artemisifolia zvySuje. Zajimavy je vliv pitvodu pidy na
rast S. annua, ktery je v rozporu s tim co jsme ocekavali; Stenactis 1épe rostlo v pudé z

lokalit s pfitomnosti kongenerti, nez v pid¢ z lokalit s heterogenenry.

* U tohoto pokusu budu pouzivat mnozné &islo 1. osoby, protoze jsme se s mym 8kolitelem podileli spoleéné
na jeho hodnoceni. U druhého pokusu jsem vse hodnotila sama, proto zde budu pouzivat jednotné Cislo.
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Naturaliza¢ni hypotéza predpoklada Ze ptibuzny druh bude mit podobné neptatele, které
inhibuji rast neptivodniho druhu. Ale také naopak mohou byt hostiteli specializovanych
symbiontil s pozitivhim dopadem na neptivodni druh (napt. opylovact, Brown et al. 2002).
Identita stimulujicich druhii neméla vliv na celkové analyze, ale jsou prikazné rozdily v
ristu dvou neptvodnich druht (Stenactis, Epilobium) v zévislosti na identit¢ druhil
stimulujicich pidni biotu. Kongener E. acer (kongener) zlepsil rist S. annua, Naopak E.
ciliatum bylo nejvice inhibovéno E. hirsutum (kongener).

1. parviflora naopak byla jen velmi mélo ovlivnéna identitou stimulujicich druht, tak 1
pivodem pudy z lokalit. To se zda byt jednim z vysvétleni jejiho velkého rozsifeni v
Evropé.

Také vyslo, Ze nepivodni rostliny neukazuji méné negativni zpétnou vazbu, pii ristu v
pudé stimulované samy sebou ve srovnani s pidou stimulované jinymi druhy. To odporuje
vysledkiim Klironomos (2002), nebo Callaway et al. (2004), ktefi vysvétlili lepsi rist
rostlin v pidé, kde jiz v minulosti byly, pfitomnosti generalistli. NaSe vysledky ukazuji, Ze
1 kdyZ nepiivodni druh opusti n€které patogeny v plivodnim aredlu, mohou se setkat s
novymi, které nejsou pravdépodobné specializovani. Vysledky tohoto experimentu

nepodporuji pfedpoklady naturalizacni hypotézy.

4.1.2. Soil Feedback 2010

Vzorky pidy se opét ziskaly stejnym zpisobem, i ptes jisté pochyby, jako u
pfedchazejiciho pokusu, V 2. generaci rostlin bylo inokulum rozdéleno na stejné frakce,
které Klironomos (2002) uvedl ve svém clanku. Pouzité rozméry sit vychazeji z
pfedpokladané rozdilné velikosti piidni bioty s pozitivnim a negativnim ucinkem. Jak
ukézala analyza pfitomnosti mykorhizy rozdéleni pliidni bioty bylo Uspésné (alespoii u
myhorhiznich hub).

Identita stimulujicich druhti u Stenactis vykazovala jen malé rozdily v mnoZstvi biomasy.
Nejlépe tento druh rostl v pidé stimulované sam sebou, coz se 1i§i od vysledkd v
predchozim pokusu, kde jeho rist nejvice podpofil kongener.

Ale vliv stimulyjiciho druhu a inokula se u tohoto druhu neprokazal jako statisticky
vyznamny, jejich interakce ovSem ano. Naopak Epilobium bylo signifikantné ovlivnéno
inokulem 1 stimulujicim druhem, nikoli jejich interakcemi. Naznacuje to, ze Epilobium je
citliv§jsi na tyto jednotlivé vlivy nez S. annua. V piipad¢€, ze se jako zavislou proménna
zvolila pouze podzemni biomasa byly tyto vlivy jest¢ o fad vyznamnéj$i. Ani u jednoho

druhu se nepotvrdil pfedpoklad Darwinovy naturalizaéni hypotézy, Ze rostliny budou
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nejvice inhibovany v piidé stimulované piibuznymi druhy, E. ciliatum dokonce v této pudé
rostlo nejlépe. Rozdily mezi vysledky Stenactis a Epilobium potvrzuji, ze druhy reaguji na
stejné podminky rtizn¢ a jsou ovlivnény jinymi interakcemi.

U E. ciliatum nejvice podpotila rust sterilizace, stejn¢ jako u predchéazejiciho pokusu. U
Stenactis tomu tentokrat tak nebylo, nejlépe se mu dafilo v celém inokulu.

Predpokladala jsem, ze rostliny budou mit v nesterilizované pidé nejmensi biomasu v padé
s inokulem pod 20 pum, to se ale nepotvrdilo, jednim z moznych vysvétleni je, Ze vliv
jednotlivych druht plidnich organismd nemusi pfesné odrazet interakce vyskytujici se v
ptirod¢ (Reinhart et al. 2006). Nenaplnil se ani pfedpoklad nejlepsiho rastu v inokulu nad
45 pm, mize to byt tim, Zze mnozstvi AMF hub muze byt stimulovano v pfirozeném
spolecenstvu rhizosférnimi bakteriemi (Gryndler et al. 2004), které tu nebyly pfitomny.
Vyskyt padli u rostlin E. ciliatum byl opravdu podminén pouzitym inokulem, rostliny
rostouci v inokulu nad 45 pm vykazovaly o 52 % niz8i napadeni neZ rostliny rostouci v
inokulu pod 20 pum,. coz naznacuje, Ze pidni organismy dokazi ovlivnit i nadzemni fitness
rostliny 1 jinak nez jen potlacenim ristu. Jednim z vysvétlenich je, ze mykorhizni houby
jsou schopny potla¢ovat napadeni patogeny. Vysledky Klironomos (2002) ukazuji, Ze
pudni organismy a jejich zpétnd vazba muize vyrazné ovlivnit relativni vyskyt druhu ve
spoleCenstvi.

I vysledky tohoto experimentu nepodporuji piedpoklady naturalizacni hypotézy.

4.1.3. Srovnani vysledkii obou pokusii

Rozdily ve vysledcich se daji vysvétlit neovlivnitelnymi sezénnimi venkovnimi faktory,
jakou jsou rozdily v priibéhu teploty, mnozstvi slune¢niho svétla v dobé vegetace rostlin.
Tyto faktory bohuZzel, v podminkéch téchto pokust nelze odfiltrovat. Invazni proces je, ale
ovlivnén mnoha faktory v Case a nacCasovani invaze mize cely jeji prib¢h pozménit. A
proto prubéh pokusti v redlnych podminkach (ne naptiklad v fizenych klimaboxech) odrazi
skute¢né bariéry se kterymi se neplivodni rostlina ve spolecenstvu miize setkat.

Vzorky pudy z lokalit byly sbirdny pro kazdy pokus zvlast, tedy s rozdilem 2 let, je
mozné, ze mikrobidlni sloZeni piidy bylo odlisné a to se také mohlo podepsat na rozdilnosti
vysledkt pokusi.

Jak uz bylo n¢kolikrat zminéno invazni proces je velmi nepfedvidatelny a zavisi na mnoha

faktorech, které jsou zavislé v Case a prostoru.
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4.2. Nedostatky vyzkumu

Velké rozdily mezi druhy, maly pocet zkoumanych druhii a omezeny pocet opakovani,
neumoznuji délat rozhodné zavéry o loze ptibuznosti nepivodnich druhti a zpétné vazby.
Ptesto rozdily mezi druhy mohou vysvétlovat rozdilnou uroven uspésnosti jejich invaze.
Pii rozdéleni piidni bioty u pokusu Soil Feedback 2010 také existuji nejistoty ohledné
spravného rozdéleni inokula do frakci, ale z hlediska finan¢niho a casového nebylo mozné
provést specialni analyzy. Jednoduchd analyza pfitomnosti mykorhizy ale ukazala, Ze

rozdéleni bylo Gispésné (alespon v piipadé oddéleni mykorhiznich hub).
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5. Zavér

V dusledku antropogennich aktivit je i nadale spousta pfirodnich spolecenstev ohroZovana
biologickymi invazemi. Studie prokazaly, Ze ptidni organismy hraji dtilezitou roli v invazi
neptuvodnich druht. Pidni biota reaguje rozdilné na kazdy neptivodni druh. V disledku
stupné¢ nynéjSich znalosti nejde zobecnit interakce mezi pldni biotou a nepiivodnimi
rostlinami (Wolfe et al. 2005). Je uzitecné pochopit ucinky specifickych pidnich
celého prubehu invazniho procesu.

Pochopeni ekosystému je nezbytné pro UspéSnou sprdvu a obnovu pfirozenych
spoleCenstev. Soucasné studie ukazuji, ze vliv pudniho spolecenstva je velky, d4 se fict, ze
ovliviluje celé ekosystémy.

Potencial experimentli zkoumajici zpétnou vazbu mezi rostlinami a piidni biotou je velky.
Je zde moZnost zkoumani od molekuldrni signalizace rostlin a jejich mutualismu ke
globalnimu métitku zmény klimatu. Existuje mnoho ditkazli o vzdjemném ptisobeni rostlin
na pidu a opacné. (Ehrenfeld et al. 2005). V posledni dobé vyznamné stoupa pocet praci
zabyvajici se vazbou mezi rostlinami a pidni biotou.

V soucasné dobé¢, ale jeSté neni prace, kterd by komplexné zkoumala vliv pidni bioty na
nepuvodni rostliny ve vSech fazich invazniho procesu. Jen nékolik malo druht v riznych
ekosystémech bylo takto podrobné zkouméno. Jednou z priorit dal$iho vyzkumu by proto
mélo byt zkoumani dalSich neptivodnich rostlin ve vice riznych spolecenstev. Je mozné, ze
interakce s pidni biotou jsou diilezité jen pro nekteré druhy rostlin. A je dilezité pochopit
jaké vlastnosti druhti rostlin, ekosystému pfispivaji k rozdilnosti vyznamnosti téchto vlivi.
(Wolfe et al. 2005)

Pochopeni mechanismu zodpovédného za pocetnost organismi, mize vést k novym
piistupim k fizeni ekosystému, zejména v pfistupim ochrany vzacnych a ohroZenych
druhti a ochrany ekosystému pted invazemi neptivodnich druhii

Vazba mezi rostlinami a pidni biotou je dilezity mechanismus souziti a zachovani
biodiverzity v ekosystémech, je to také pravdépodobny mechanismus vysvétlujici ispéch
a neuspéch mnoho druhti neptvodnich rostlin.

Dalsi vyzkum by se m¢l ubirat smérem zkoumani vazby mezi rostlinami a pidni biotou v

ptirozenéjsim prostiedi (Kulmatiski et al. 2008).
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7. Prilohy:
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Ptiloha ¢. 1.

Hoaglanduv Zivny roztok

Hoaglandliv zivny roztok je jednim z nejoblibenéjSich pouzivanych hnojiv pro rostliny
(pfinejmensim ve védeckém svété). Je vhodny pro péstovani mnoha druhti rostlin.
Hoagland a Snyder tento roztok vyvinuli jiz v roce 1933, od té doby se slozeni roztoku
mirné poupravilo (internet 4).

V pokusech jsem pouzila roztok o koncentraci 0,25mol/l

Slozeni roztoku:

Slozka Mnozstvi v ml/11 roztoku
Ca(NO3)4H,0 2,5
KNOs3 1,25
Stopové prvky 1
MgS04.7H,0 0,5
EDTA (kys. ethylendiamintetraoctova) 0,5
KHPO, 0,25

Pokusy se hnojily 1x za tyden v mnozstvi 0,11 na 1 kvétinac.
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Ptiloha €. 2.
Fotografie - Soil feedback 2008

Vlastni fotografie pokusu ve skleniku Botanického Ustavu AV CR v Prithonicich.

Pohled na pokus ve skleniku
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Detail Epilobium ciliatum
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Priloha ¢. 3.
Fotografie - Soil Feedback 2010

Vlastni fotografie pokusu ve skleniku Botanického Ustavu AV CR v Prithonicich.

Pohled na pokus ve skleniku
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Koftinky pfipravené na analyzu pfitomnosti mykorhizy
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