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Abstrakt

Plant-soil feedback neboli zpétna vazba mezi rostlinou a piidou a je v poslednich letech
hojné zkoumanym mechanismem usp&chu invaznich rostlin, posunu druhil v sukcesi a obecné
struktury rostlinnych spoleCenstev. Jednd se o proces, béhem které¢ho rostlina svym rstem
ovlivituje plidu a tyto zmény se zpétné promitaji do rastu dalSich rostlin. Navzdory velkému
mnozstvi predchozich studii, je vénovano pomérné malo pozornosti interakci plant-soil
feedbacku s dal$imi faktory, coz povazuji za dualeZité pro pochopeni jeho role v pfirozenych
rostlinnych spolecenstvech. Cilem prace bylo objasnit vliv plant-soil feedbacku na modelové
druhy Arrhenatherum elatius a Centaurea scabiosa a porovnat jeho vliv s dalsimi faktory -
mezidruhovou kompetici a herbivorii (simulovanou ztratou nadzemni biomasy). Vliv faktora
byl zkoumédn pomoci biomasy a zmén ve fyziologii rostlin, konkrétné fluorescenci chlorofylu
a obsahem prvki v nadzemni biomase. Mechanismus plant-soil feedbacku modelovych druhii

byl posuzovan pomoci obsahu prvki v ptidé po kultivaci.

V biomase druhu Arrhenatherum elatius se faktory plant-soil feedbacku a kompetice projevily
ve vzajemné interakci, kdy doSlo pfitomnosti kompetitora ke zméné€ negativni zpétné vazby na
pozitivni. Arrhenatherum byl v experimentu silnym kompetitorem, za jehoz uspéchem
pravdépodobné stalo efektivni vyuziti dusiku a mykorhizni symbi6za. Jeho kompeti¢ni Usili
v produkci biomasy ale vedlo ke zvySeni miry stresu v reakci na podminky prostiedi, jak se
negativné projevilo na hodnotach fluorescence chlorofylu. Centaurea scabiosa pro svij rist
potiebovala kultivovanou ptidu, nejlépe kultivovanou rané sukcesnim druhem Arrhenatherum
elatius. Vedle Arrhenatherum byl tento druh slabym konkurentem. V biomase Centaurea
scabiosa faktor plant-soil feedbacku a kompetice silné ptsobil kazdy zvlast, zatimco u druhu
Arrhenatherum faktory piisobily pouze ve vzajemné interakci. Plisobeni sledovanych faktort
v rostlinnych spolecenstvech proto pravdépodobné zavisi na zkoumanych druzich a intenzité
téchto faktortii. Pro pfesnéjsi ur€eni mechanismu, které mohou za reakce rostlin na dané faktory
by ale bylo vhodné analyzovat také sloZeni ptidnich spolecenstev, naptiklad pro vylouceni nebo

potvrzeni mykorhizni symbiozy.
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Abstract

Plant-soil feedback has been a well-studied mechanism in recent years of the success of
invasive plants, the shift of species in succession, and the structure of plant communities in
general. It is a process during which the plant affects the soil with its growth and these changes
are reflected in the growth of other plants. Despite the large number of previous studies,
relatively little attention is paid to the interaction of plant-soil feedback with other factors,
which I consider important for understanding its role in natural plant communities. The aim of
the work was to clarify the influence of plant-soil feedback on model species Arrhenatherum
elatius and Centaurea scabiosa and to compare its influence with other factors - interspecific
competition and herbivory (simulated loss of aboveground biomass). The influence of factors
was investigated using biomass and changes in plant physiology, specifically chlorophyll
fluorescence and the content of elements in aboveground biomass. The plant-soil feedback
mechanism of the model species was assessed using the content of elements in the soil after
cultivation.

In the biomass of the species Arrhenatherum elatius, the factors of plant-soil feedback and
competition manifested themselves in mutual interaction, when the presence of a competitor
changed negative feedback to positive. Arrhenatherum was a strong competitor in the
experiment, whose success was probably due to the efficient use of nitrogen and mycorrhizal
symbiosis. However, his competitive efforts in biomass production have led to an increase in
stress levels in response to environmental conditions, as shown by the negative trend in
chlorophyll fluorescence values. Centaurea scabiosa needed cultivated soil for its growth,
preferably cultivated by the early successor species Arrhenatherum elatius. Besides
Arrhenatherum, this species was a weak competitor. In the biomass of Centaurea scabiosa, the
plant-soil feedback and competition factor acted strongly separately, while in the species
Arrhenatherum, the factors acted only in mutual interaction. The effect of the observed factors
in plant communities is therefore likely to depend on the species studied and the intensity of
these factors. However, to more accurately determine the mechanisms that may be responsible
for plant responses to given factors, it would also be appropriate to analyze the composition of

soil communities, for example to rule out or confirm mycorrhizal symbiosis.

Key words: Plant-soil feedback, competition, herbivory, Arrhenatherum elatius, Centaurea

scabiosa, chlorophyll fluorescence, palatability, stoichiometry
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1 Uvod

1.1 Plant-soil feedback

Dynamika, struktura a fungovani rostlinnych spolecenstev je odvijena od celé Skaly
mechanismt a faktorl. Za jeden faktor, do ur¢it¢ miry ovliviiyjici slozeni rostlinnych
spoleCenstev, je povazovana zpétna vazba mezi rostlinou a pidou (Bever, Westover, &
Antonovics, 1997; De Deyn, Raaijmakers, & Van Der Putten, 2004). Takzvany plant-soil
feedback (zkracené PSF) je v poslednich letech hojné studovanym mechanismem (Beals et al.,
2020; Kulmatiski et al., 2008; Lekberg et al., 2018; Smith-Ramesh & Reynolds, 2017).
Chéapeme jej jako dynamicky proces, ve kterém rostlina svym rastem pisobi na pudni
podminky, které nasledné zpétné plisobi na tuto rostlinu nebo i na rostliny okolni (Bever et al.,

1997).

Rostlina svym rstem ptisobi jednak na biotickou, ale také abiotickou slozku ptdy. Bioticka
slozka pudy se sklad4 z pidnich spolecenstev, zahrnujicich napiiklad symbiotické mikroby,
patogeny nebo mutualisty. Hojnost (Hendriks et al., 2015) a slozeni téchto pldnich
spolecenstev (Bezemer et al., 2006; Teste et al., 2017) se ukazuje jako vyznamné druhové
specifické. V abiotické slozce piidy jde predev§im o Cerpani Zivin rostlinou, vypousténim
exudat do ptidy nebo o zménu pH pidy. Tento typ zpétné vazby je obvykle méné druhove
specificky (Aerts and Chapin, 2000). Vysledna zpétna vazba se vSak sklada z obou téchto

slozek.

Rostlina mtze pasobit prostfednictvim zpétné vazby na jedince stejného nebo jiného druhu.
RozliSujeme tak plant-soil feedback vnitrodruhovy (nebo také intraspecificky) a mezidruhovy
(interspecificky) (Van Der Putten et al., 2013). Toto ptisobeni pak mlize byt pozitivni, neutralni
nebo negativni. S pozitivni vnitrodruhovou zpétnou vazbou se setkdvame napiiklad u
dominantnich druhti, které mohou ménit slozeni plidy ve sviij prospéch a podporovat tak riist
sebe sama (Klironomos, 2002), (Bever et al., 1997), (Anacker et al., 2014). Negativni
vnitrodruhova zpétnd vazba zase pusobi v ranych fazich sukcese, kdy diky ni dochazi

k rychlej$i sméné druhti v ¢ase i v prostoru (Bonanomi, Giannino, & Mazzoleni, 2005).



Diky tomuto plisobeni je plant-soil feedback bran za soucast mechanisml formujicich
dynamiku rostlinnych spoleCenstev a sukcesni vyvoj (De Deyn et al., 2004; Bever et al., 1997;
Reynolds et al, 2003). V rostlinnych spolecenstvech hraje zasadni roli negativni vnitrodruhova
zpétna vazba, kdy diky potlacovani jednoho druhu vznika prostor pro koexistenci dal§iho druhu
(Bever, 1994; Bonanomi et al., 2005), ¢imz dochézi ke zvySovani druhové bohatosti (De Deyn
et al., 2004). Pozitivni vnitrodruhové zpétna vazba v rostlinném spolecenstvu podporuje rlst
rostliny ve vlastni kultivované puad¢, ¢imz se zvySuje Cetnost tohoto druhu (Reynolds et al.,
2003), a muze tak vést az k uplné dominanci nebo vylouceni ostatnich druhti ze spolecenstva
(Bever et al., 1997). Tento mechanismus tak velmi pravdépodobné¢ mize stat za ispéchem
invaznich rostlin (Batten, Scow, & Espeland, 2008; Dostal, Miillerova, Pysek, Pergl, &
Klinerova, 2013).

1.2 Interakce PSF a dalSich faktoru

Pro pochopeni vyznamu plant-soil feedbacku pro koexistenci rostlin je klicové jeho
studium v kontextu dal$ich faktorti. Pokud je plant-soil feedback posuzovan samostatné, muze
byt napt. jeho vliv na rostliny pfecenovan a v redlnych situacich jeho efekt prekryt jinymi
faktory (Holl, 2002; Long et al., 2018). Proto se ve své diplomové praci vénuji interakci zpétné
vazby s nékolika dal§imi faktory. Moje prace se snazi co nejvic vychazet z ptfirozenych
podminek modelové lokality (viz déle), at’ uz samotnym vybérem druhii nebo odbérem pidy
pro péstovani rostlin. Proto faktory, se kterymi ddvam plant-soil feedback do vzajemné
interakce, modeluji pfirozené podminky na lokalit¢. Jednim z faktori je mezidruhova
kompetice, druhym pastva velkymi herbivory, v experimentu simulovana ztrdtou nadzemni
biomasy. Predpokladam, ze kazdy z téchto faktorti ovlivni fitness modelovych druhti a zaroven,
ze se tyto faktory budou vzajemné ovliviiovat mezi sebou, naptiklad zesilenim nebo neutralizaci

jednoho faktoru druhym.



1.2.1 PSF a kompetice

Kompetice vice druhli probihd ve dvou rovinach, nad povrchem pudy, kde rostliny
kompetuji o pfisun svétla a pod ptidnim povrchem, kde se snaZi ziskavat Ziviny, prostor a vodu.
Kompetice, podobné jako plant-soil feedback, ma vyznamny vliv na zastoupeni a distribuci

rostlin ve spolecenstvu (Howard & Goldberg, 2001).

Studie porovnavajici plant-soil feedback s kompetici pfimo dochédzi k zavérim, ze efekt
kompetice je mnohdy silngj$i nez plant-soil feedback. Pti nedostatecné sile zpétné vazby
ve srovndni s kompetici totiz mize byt jeji vliv na rostlinnd spoleCenstva zanedbatelny
(Kulmatiski, Heavilin, & Beard, 2011; Kulmatiski et al., 2016) a samotny efekt kultivace bez
pusobeni kompetice je taktéz neprikazny (Brinkman et al., 2010; Lekberg et al., 2018).
Pisobenim dostatecné silného plant-soil feedbacku ale mize byt negativni efekt kompetice tim
siln€j$i, ¢im vice na rostlinu plsobi zaroven negativni zpétnd vazba (Kardol et al., 2007;
Pendergast, Burke, & Carson, 2013). Naopak, jestlize jsou rostliny vystaveny mirné, nikoliv
silné kompetici, mize plant-soil feedback jeji ucinky jeSté vice zmirnit a podpofit tak
koexistenci téchto rostlin ve spolecenstvu (Jing, Bezemer, & Van Der Putten, 2015; Lekberg et

al., 2018).

Cilem nasledujiciho experimentu je porovnani u¢inki kompetice a plant-soil feedbacku. Jelikoz
je jeden zmodelovych druhG Arrhenatherum elatius, expanzni rostlina dominujici fadé
rostlinnych spolecenstev, bude kompetice dulezitym faktorem plisobicim na druhy modelovy
druh Centaurea scabiosa. Diky tomu by mohl byt vyznamny efekt plant-soil feedbacku, ktery
by mohl efekt kompetice posilit naptiklad plisobenim pozitivniho vnitrodruhového feedbacku

na Arrhenatherum elatius.

1.2.2 PSF a herbivorie

Herbivorie, jako pfirozena soucast ekosystému patii k dal§im faktorim, které mohou
interagovat s plant-soil feedbackem a tyto interakce jiz také byly v nékterych experimentalnich
studiich zkoumény (Kostenko, Voorde, & Mulder, 2012; Kos et al., 2015). Na interakci plant-

soil feedbacku a herbivorie mizeme nahliZet ze dvou uhli pohledu. Jednak z pohledu, jak se



zméni preference herbivorl na rtizné kultivovanych rostlinach (Jing et al., 2015; Heinen et al.,
2018) a pak z pohledu, jestli pfitomnost herbivorti na rostlindch zméni jejich plant-soil feedback
(Heinze & Joshi, 2018). Oba tyto ndhledy byly v experimentu pouZity, prvni z nich pomoci
testu atraktivity rostlin pro herbivory (viz déle), druhy pomoci simulované herbivorie.
Simulovana herbivorie byla zvolena, jelikoz redukce nadzemni biomasy - defoliace je jeden ze
zasadnich mechanismii, kterym velci herbivoti ovliviiuji travni porosty a ktery lze simulovat

seCenim (Chen et al., 2014).

V experimentu Heinze & Joshi, 2018 péstovali modelové druhy v piitomnosti a neptitomnosti
herbivora a nasledn€ porovnavali jejich plant-soil feedback. Dosli k vysledktim, kdy negativni
PSF byl ptitomnosti nadzemnich herbivorti neutralizovan. K tomu efektivné mutize dojit
pravdépodobné naptiklad diky zesileni chemické obrany kofeni (Bezemer & van Dam, 2005)
nebo snizenim spotieby zZivin diky mensimu mnozstvi biomasy (Smith-Ramesh & Reynolds,
2017). Alternativné ale ztrata nadzemni biomasy diky herbivorim miize snizit alokaci uhliku
ke kofenim a tim potlacit mutualistické organismy (Smith-Ramesh & Reynolds, 2017).

Vysledkem je tedy negativni plant-soil feedback v pfitomnosti herbivort.

Pro sviij experiment predpokladam, ze faktor simulované herbivorie (ztraty nadzemni biomasy)
bude interagovat také s faktorem kompetice, kdy by u rostlin vystavenych stiihani biomasy
mohlo dojit ke zméné¢ kompeticni hierarchie. V interakci s plant-soil feedbackem

ptedpokladam, Ze simulovanou herbivorii dojde k neutralizaci plant-soil feedbacku.

1.3 Vliv PSF na rostlinu

Zmény v pudé zplsobené kultivaci rostlin ovliviiuji zpétné fitness rostlin nebo rychlost
rustu (Bezemer et al., 2006). Plant-soil feedback je proto v experimentech vyhodnocovan
nejcastéji pomoci nadzemni biomasy, ale jiné ¢asti rostlin miizeme méfit také, a mohou byt
vhodnéjsi pro specifické otazky (Bever, 1994). Mén¢ Casto jsou na rostlindich métené napiiklad
funk¢ni vlastnosti rostlin (Fry et al., 2018), produkce semen (Bonanomi et al., 2005) nebo obsah
prvkt v listech (Fry et al., 2018). Ve svém experimentu jsem métfeni produkce biomasy doplnila
o projevy plant-soil feedbacku na fyziologii rostlin, konkrétné obecné malo v souvislosti
s feedbackem studovanym obsahem prvkl v nadzemni biomase a fluorescenci chlorofylu. Dalsi

ze zkoumanych vlastnosti rostlin je chutnost listi pro herbivory.
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1.3.1 Obsah prvkii v nadzemni biomase

vvvvvv

transpiraci a Ziviny. Obsah Zivin v listech, zejména prvka N, P a C je klicovy pro rist, vyvoj
a konkurenceschopnost rostlin, predevsim v ekosystémech chudych na ziviny (Fay et al., 2015;
Vergutz et al., 2012). Rada studii se snazi vysvétlit a najit vzorce v ménicim se obsahu prvki
v listech, pfipadné jinych organech rostlin (Agren & Weih, 2012; Thompson et al., 1997,
Markert, 1989; Shtangeeva, Viksna, & Grebnevs, 2020; Watanabe et al., 2007). Roli hraje
nekolik faktorG na rtznych trovnich od druhu po jedince, od genetické variability po

mikroklimatické a mikroedafické podminky (Markert, 1989).

Obecné je obsah Zivin v listech druhovou vlastnosti rostlin (Méndez & Karlsson, 2005).
Prevazuje ndzor, ze obsah prvkl odrazi pozadavky na vyzivu rostliny, ktery se vaze s faktorem
obsahu prvkl v pud¢, ve kterém rostlina roste (Markert, 1989). Na zivinové bohatych piadach
rostou rostliny vyZadujici velké mnozstvi Zivin a naopak (Thompson, Parkinson, Band, &
Spencer, 1997). Svoji roli hraji také fylogenetické vztahy, naptiklad u prvki Ca a Mn
(asociovanych s hodnotami pH), které vykazuji zcela odlisné vzorce u jednodéloznych

a dvoudéloznych rostlin (Thompson et al., 1997).

V ramci druhu se obsah zivin také mtize ménit, zakladni variabilita Zivin je zpiisobena variaci
mezi prostfedimi vlivem faktorti historie lokality a matetska pida (Agren & Weih, 2012)

a odrdzi komplexni interakci mezi rostlinou a plidou (Shtangeeva et al., 2020). Dalsi

Cwwr

(Méndez & Karlsson, 2005).

V této diplomové praci tak predpokladam, ze by stechiometrie v listech rostlin mohla do urcité
miry reflektovat plant-soil feedback. Napiiklad pokud by néktery z prvki byl selektivné
vychytavan nékterym z modelovych druht béhem kultiva¢ni faze, mohl by se pak ve
stechiometrii rostlin projevit vliv kultivace, pokud by rostliny rostouci v ptidé po tomto druhu
trpély vyc€erpani prvku z pady. V plant-soil feedback experimentu byla zatim stechiometrie
rostlin ddvana do souvislosti s faktorem sucha, ktery zapfti€inil vétsi obsah dusiku v listech,
avSak jeho mnozstvi v listech rostlin z nekultivované pidy bylo nizsi nez u rostlin z pudy

kultivované (Fry et al., 2018).
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1.3.2 Fluorescence chlorofylu

Fluorescence chlorofylu je energie absorbovand molekulami chlorofylu a znovu
emitovand jako svétlo, pfi¢emz vétSina fluorescence je emitovana pomoci fotosystému II
(Maxwell & Johnson, 2000). Schopnost, jakou dokaze vyuzit fotosystém II absorbovanou
svételnou energii, se odrazi v kvantité emitovaného svétla. Timto zptisobem mizeme odvodit

stupenl poniceni fotosystému II v chloroplastu a kvalitu metabolismu.

Meéteni fluorescence chlorofylu se bézné pouziva pro dokumentaci stres rostlin v reakci
na podminky prostfedi, nejcastéji na abiotické faktory, naptiklad stres z nedostatku vody
(Maricle & Adler, 2011; Fry et al., 2018), salinita (Misra, Srivastava, & Strasser, 2001; Sheng,
Tang, Chen, & Yang, 2008), nadmérné ozaieni (Adams & Demmig-Adams, 2004), teplotni
stres (Groom & Baker, 1992). Pomoci méteni fluorescence chlorofylu byl ale také naptiklad
posuzovan vliv mykorhizni symbidzy na zmirnéni vlivu salinity (Sheng et al., 2008). Wang et
al., 2008 pozorovali snizeni hodnot maximalniho kvantového vytézku v pfitomnosti
konkurenéni rostliny a vliv klonality, ktera toto sniZeni hodnot zmirnila. Chlorofylova
fluorescence byla dana také do souvislosti s konkurenci a druhovou bohatosti lesnich porosti

(Pollastrini et al., 2014).

S méfenim chlorofylové fluorescence se miizeme vyjimecné setkat také u experimentii na plant-
soil feedback (Fry et al., 2018). Autory ¢lanku byl proveden feedbackovy experiment s dvéma
druhy rostlin péstovanymi v heterospecifické a konspecifické pad¢, které¢ byly nasledné po
urcitou dobu vystaveny treatmentu sucha. V hodnotach fluorescence chlorofylu byl métitelny

stres z vodniho deficitu, samotny plant-soil feedback ale na fluorescenci efekt nemél.

Ve své diplomové praci jsem meéfila hodnoty fluorescence chlorofylu v zavislosti na plant-soil
feedbacku, ale také v zavislosti na vySe pfedstavenych faktorech kompetice a simulované
herbivorie. Zajimalo mé, zda efekt ptedchozi kultivace, pfitomnosti kompetitora nebo
simulované ztraty nadzemni biomasy zptlisobi stres méfitelny poSkozenim fotosystému.
Naptiklad v ptitomnosti kompetitora jsem ocekavala snizeni hodnot maximalniho kvantového
vytézku fotochemie fotosystému II vlivem zastinéni nebo konkurenci o zdroje (Pollastrini et
al., 2014). V piipad¢ plant-soil feedbacku jsem pfedpokladala, Ze negativni zpétna vazba bude

hodnoty snizovat, skrze ptisobeni pudnich patogenti, vycerpani zivin apod.
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1.3.3 Chutnost listii pro herbivory

Chutnost listli pro herbivory nebo téz palatabilita je ovlivnéna pomérem dusiku a uhliku
v listech rostliny (Schadler et al., 2003). Cim je vétsi podil dusiku, tim jsou listy chutngjsi. Je
také znamo, ze rychle rostouci rostliny tolik neinvestuji do obrannych mechanismi a jsou pro
herbivory chutnéjsi (Massey, Ennos, & Hartley, 2007). Predpokladdm proto, Ze modelovy druh

Arrhenatherum bude v testu atraktivity pro herbivory preferovanym zdrojem potravy.

Ve vztahu preference herbivort a plant-soil feedbacku bylo v nedavné studii Heinen et al., 2018
prokazano, ze herbivofi byli schopni rozpoznat pivodni kultivace a preferovali jako potravu
rostliny na ptadach kultivovanych bylinami oproti ptidam kultivovanymi travami. Pokud bude
efekt kultivace dostatecné silny, mohly by se tak v testu atraktivity pro herbivory projevit

preference v rdmeci kultivaci.
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2 Cile prace

Pro $irs$i pochopeni fungovani PSF v rostlinnych spolecenstvech je potieba jeho studium
v kontextu dalSich faktort. Tato prace si tedy klade za cil prozkoumani dtlezitosti PSF efekti
pii soucasném pusobeni mezidruhové kompetice a dalSiho stresujiciho faktoru, kterym je v

mém piipad¢ ztrata nadzemni biomasy.
I.  Jak ovliviiuje PSF samotnou rostlinu?

- Zavisi biomasa rostlin v testovaci fazi na piedchozi kultivaci stejnym nebo jinym

druhem?
- Jaky maji tento a dalsi faktory vliv na fluorescenci chlorofylu rostliny?
- Projevi se vliv PSF i ve stechiometrii (obsahu zivin v biomase) rostlin?
- Ovlivni feedback kompeti¢ni schopnosti rostlin a reakci na odstranéni biomasy?
II.  Lisi se abiotické sloZeni plidy podle ptedchozi kultivace?

II.  Projevi se vliv kultivace, simulované herbivorie a mezidruhové kompetice také na

atraktivité rostlin pro herbivory (sarancata)?
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3 Metodika

3.1 Lokalita a vybér druhi

Predmétem studia je interakce zpétné vazby rostliny a ptudy s dalsimi faktory — pastvou
a mezidruhovou kompetici. Proto byla navrzena lokalita, kde se stietavaji jak vlivy plant—soil
feedbacku jako mechanismu sukcesniho vyvoje, tak herbivorie a kompetice. Na vysypce lomu
Cefinka v Chranéné krajinné oblasti Cesky kras se nachazi sukcesni spole¢enstvo, které je od
roku 2016 vystavené pastvé smiSeného stada ovci a koz. Vyvoj tohoto spolecenstva je po celou
dobu monitorovan pomoci vegetacnich snimkl na trvalych plochach. Dale byl také na této
lokalité jiz proveden jeden rozsahly PSF experiment (12 druhll ve vzdjemnych interakcich),
ktery ukézal na dulezitost piidnich procesti pro uspéSnost rustu zejména druhii pokrocilejsi
sukcese (tyto druhy profitovaly z predchozi kultivace rané sukcesnimi druhy) (Kut'akova et al.,

2020).

Na vysypku piimo navazuje lokalita Pani hora, kterd je soucasti Narodni ptirodni
rezervace KarlStejn. Vyskytuji se tu vzacné druhy rostlin jako napt. Pulsatilla pratensis,
Helianthemum grandiflorum, Veronica prostrata, Teucrium chamaedrys a Anacamptis
pyramidalis (Mayerova, 2009). Na Pani hote byla pastva zavedena v roce 2005 a nasledné tu
bylo provedeno mnoho vyzkumi na vliv pastvy na stepni vegetaci (Slechtova, 2008; Mayerova,

2009; Kladivova, 2010).

Diky sousedstvi s lokalitou Pani hora dochdzi k prokazatelnému Sifeni xerotermnich
rostlin na vysypku lomu. Jejich pocet na trvalych plochéach roste v ¢ase, a to jak na plochach

pasenych, tak kontrolnich nepasenych (osobni pozorovani).

Problémem na zdejsi lokalit¢ je zarlstani ploch expanznim ovsikem vyvySenym
Arrhenatherum elatius (a titinou kiovistni Calamagrostis epigejos), které kazdym rokem
stoupa (osobni pozorovani). Podle terénniho sledovani vyvoje vegetace na vysypce od pocatku
sukcese se druh Arrhenatherum elatius na sledovanych plochach vyskytuje uz od samotného
zacatku vyvoje vegetace (Mayerova, 2009; Kut'dkova, 2013). V poslednich letech je jeho
pokryvnost obzvlasté vysokd, a to vyrazné vice na plochach bez managementu (koseni a

nasledn¢ pastva), kde je nejhojnéji zastoupenym druhem viibec (osobni pozorovani).
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Také Dostéalek & Frantik, 2012 ve svém terénnim pokusu povazuji Arrhenatherum elatius
za velmi expanzni druh a feSili otazku jeho potlaceni pomoci rtizného casovani pastvy.
Jednoznacéné se tedy jedna o dominantni a bézné se vyskytujici druh rostlinnych spolecenstev,
jehoz kompeticni tspéch by mohl byt pohanén pozitivnim PSF (Reynolds et al., 2003), na rozdil
od druhti vzacnych, které podléhaji negativnimu PSF (Klironomos, 2002). Abych tuto hypotézu
ovéfila nebo zjistila mechanismy kompeti¢niho uspéchu druhu Arrhenatherum elatius, vybrala
jsem ho jako modelovy druh do svého PSF experimentu. Na zéklad¢ terénnich dat z lokality
Pani hora jsem k nému do experimentu zvolila potencialné silného kompetitora, druh chrpy

Centaurea scabiosa, ktery se na Pani hote nedaleko vysypky lomu vyskytuje.

Vzhledem k tomu, Ze PSF efekty konkrétnich rostlin mohou zaviset na typu ptdy, v niz
k zpétnovazebné interakci dochazi (Bezemer et al., 2006; Kut'dkova, Herben, & Miinzbergova,
2018), je pro podobné experimenty vhodné pouzivat vzdy pidu ze stanovisté s piirozenym
vyskytem danych druhti rostlin. V tomto ptipad¢€ jsem tedy pro experiment odebrala ptidu ze

zajmové lokality lomu Cefinka.

3.2 Plant-soil feedback experiment

Samotny pokus je koncipovan jako klasicky dvoufazovy plant-soil feedback experiment
(Kulmatiski et al., 2008; Brinkman et al., 2010), tedy sklada se z faze kultivacni a faze testovaci.
Kultivaéni faze slouzi ke kultivaci sterilni plidy rostlinou, coz se déje vylucovanim exudatu do
pudy, navazovanim symbidz s mykorhiznimi houbami a bakteriemi (Van Der Putten et al.,
2013). Takto kultivovana piida pak vstupuje do faze testovaci, kdy se sleduje jeji vliv na fitness
dalSich péstovanych rostlin (nej€astéji pomoci biomasy). Na zaklad¢é rozdilu v ristu rostlin na
kultivované a kontrolni pidé€ se vypocita Cisty plant-soil feedback (Brinkman et al., 2010),
pfi¢emz pozitivni plant-soil feedback znaci lepsi rist v kultivované pidé nez v kontrolni a

negativni plant-soil feedback naopak.

Jako substrat jsem pouzila ptidu ze zajmové lokality lomu Cefinka, odebranou na lokalité
v ¢ervenci 2017. Jednalo se o primarni substrat piimo z lomu, tedy jilovitou ptidu, vystavenou
piirodnim podminkdm na lokalité, ve které zddné rostliny jesté nerostly. Organickd slozka

substratu tak mohla byt jediné¢ mikrobidlniho piivodu, pfed zahajenim pokusu ale jeji obsah
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v pudé nebyl zkouman. Tento substrat jsem prosela pies sito s hrubosti 1 c¢cm, aby doslo

k odd¢leni kamenti. Jemnéjsi slozkou jsem plnila kvétinace pro experiment.

Semena modelovych druhit Arrhenatherum elatius a Centaurea scabiosa jsem poftidila
z firmy Planta Naturalis a pro experiment semenacky piedpéstovala po dobu 3 tydnii ve
sterilizovaném pisku ve skleniku. Pro experiment jsem nasledné vybrala jedince ptiblizné
stejné velikosti. Poté jsem zahajila kultivacni fazi a kazdy z rostlinnych druhi péstovala celkem
v 60 kvétinacich o rozmérech 10x10x12 cm po dobu 3 mésict (Cervenec az zati 2017). Zasazen
byl vzdy prave jeden jedinec do kazdého kvétinace. Jako kontrolu jsem pouzila 60 kvétinaci
naplnénych ptidou, kterd nebyla v prvni tazi osazena. Kvétina€e byly umistény ve venkovnich
prostorech botanické zahrady, kde byly dle potieby zalévany zalivkou a ptiblizné jednou za dva

tydny jsem je plela od semenackili naletovych rostlin.

Po 3 mésicich jsem sklidila nadzemni biomasu obou druhi, nasledné ususila po dobu 72
hodin pfi 60 °C a zvazila. Podzemni biomasu rostlin jsem v zajmu Setfeni Casu a prace v této
fazi nestanovovala. Rostliny byly péstovany ve stejnych podminkach, takze Ize ocekavat, ze
zde nebudou rozdily v alokaci do podzemni a nadzemni biomasy, a nadzemni biomasa je tedy
dobrou proxy pro celkovou biomasu. Pidu v ramci jednotlivych (véetné kontrolnich) kvétinaci
jsem promichala a vétSinu kofenli odstranila. V této fazi jsem z plidy odebrala vzorky na
analyzu abiotického slozeni pudy - vzdy po cca 10g z kazdého opakovani u vSech tii druha

kultivaci.

Nasledn¢ jsem v testovaci fazi (fijen 2017 az tnor 2018) predem kultivovanou padu
osazela druhou generaci rostlin v nésledujicich variantach: samotny jedinec Arrhenatherum
elatius, samotny jedinec Centaurea scabiosa, a jedinec Arrhenatherum v kompetici s jedincem
Centaurea. Kazdou variantu jsem realizovala v kazdém typu kultivované pldy ve dvaceti
opakovanich, tedy: 3 kultivace x 3 varianty v testovaci fazi x 20 opakovani. Semenacky pro
testovaci fazi jsem predpéstovala v pfedem nekultivovaném substratu ze zdjmové lokality.
Rostliny v testovaci fazi jsem péstovala ve vytdpéném skleniku pod umélym osvétlenim

(20/15°C den/noc, 12 hodin svétla).

Po 4 mésicich jsem v rdmci kazdého treatmentu (varianta v typu ptidy) nasledné polovinu
rostlin ostiihala ve vySce 3 cm nad povrchem piidy. Cilem treatmentu bylo napodobeni pastvy,
kter¢ jsou rostliny na modelové lokalité¢ pravideln€ vystavovany. Pro ucely tohoto pokusu jsem

ale na rostlinach simulovala pouze samotny efekt ztraty nadzemi biomasy (namisto dalsi efekti
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pastvy - naruSovani plidy, Skubdani trsti, hnojeni atd.). Zajimalo m¢, jestli tento efekt pozméni
kompeti¢ni hierarchii mezi modelovymi druhy, zméni se plant-soil feedback modelovych druht

nebo se tento efekt projevi 1 jinak ve fitness rostliny.

Takto ziskanou biomasu jsem usuSila (po dobu 72 hodin na 60 °C) a zvazila. Nasledné
jsem rostliny kratce (cca na 1 mésic) umistila do chladnéjSich podminek (cca 10 °C) na castecné
zazimovani a dale péstovala ve venkovnich podminkach do zati 2018. Pfed ukoncenim pokusu
jsem jesté provedla experiment na metfeni fluorescence chlorofylu rostlin a test atraktivity
rostlin pro herbivory (viz déle). Poté jsem pokus ukoncila a u rostlin ustiihla a ususila (po dobu
72 hodin na 60 °C) nadzemni biomasu, kofeny promyla vodou, ususila a zvazila. Z usuSené
nadzemni biomasy jsem dale stanovovala obsah C, N, Ca, Mg, K, P. Schéma jednotlivych fazi
pokusu a treatmenti je znazornéno na Obrazku &. 1. Casovy piehled fazi pokusu je znazornén

na Obrazku ¢. 2.

Rostlina Arrhenatherum elatius Centaurea scabiosa
.l a%s
@ .
\ll L)
\ /
Kultivacnifaze Arrhenath, \ { Centaurea kontrola

\‘l
u

fps \ a
Testovacifaze / I \

.\\ j \\ /
\g\j ‘\-';0.:: ;:. % &jo.n ols
Testovacifaze R i

Obrazek ¢. 1: Schéma PSF pokusu. Barevné jsou vyznaceny rizné kultivace pidy z prvni faze — zelené kultivace

Arrhenatherum elatius, modte kultivace Centaurea scabiosa, hnédé kontrolni neosazena puda.
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Obrazek ¢. 2: Casové znazornéni jednotlivych fazi PSF pokusu. Levy sloupec oznacuje mésic/rok.

3.2.1 Analyza abiotického sloZeni pidy

Po skonceni kultivaéni faze byla biomasa rostlin z kvétinact odstranéna, ptida byla
promichana a byly odebrany ptidni vzorky vzdy v 10 opakovanich z kazdé¢ kultivace —kultivace
Arrhenatherum, Centaurea a kontrola. Vzorky pudy byly zpracovany na jemnozem a
analyzovany na obsah prvki C, N, Ca, Mg, K a P. Dale bylo také stanoveno pH. Vlastni analyzy
pH a obsahu prvki byly provedeny v analytické laboratofi Botanického ustavu AV CR v

Pruhonicich.
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v
\

.

>€>€
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3.2.2 Analyza stechiometrie rostlin

Nadzemni biomasa rostlin ziskana po sklizni celého pokusu byla analyzovana na obsah
C, N, Ca, Mg, K, P v analytické laboratofi Botanického tstavu AV CR v Prihonicich.
Analyzovano bylo vZdy prvnich 6 vzorkl v pofadi (¢islovani 1-10), z obou druhti rostlin ve
vSech tfech variantach kultivované pudy. Rostliny péstované v kompetici v rdmci jednoho

kvétinace do analyzy nebyly zatazeny.

3.2.3 Meéreni fluorescence chlorofylu

Jednou z béznych metod méteni fluorescence chlorofylu je méfeni rostlin adaptovanych
na tmu, kde se po urcité dob¢ stravené ve tmée stanou neaktivnimi. Listy rostlin se pak nasledn¢
zmé&fi pomoci pulzniho blesku saturovanym svétlem. Ziskdme tak nékolik hodnot a parametri
vyzatfené fluorescence, souhrnné nazyvané OJIP. Z téchto parametrii je nejcastéji pouzivanym
maximalni kvantovy vytézek primarni fotochemie fotosystému II (Fv/Fm). Jeho hodnoty jsou
pro zdravé rostliny konzistentni (Johnson, et al., 1993), pokud ale rostlina trpi stresem, odrazeji
tyto hodnoty oxidacni poskozeni indukované svétlem reakéniho centra fotosystému Il a jsou

nizsi (Maxwell & Johnson, 2000).

Fluorescence chlorofylu byla méfena pomoci pfistroje Fluorpen FP-100 MAX/USB
(Photon System Instruments, Czech), ze kterého byly ziskany parametry OJIP. Rostliny byly
jednu hodinu pied méfenim umistény do zcela zatemnéné mistnosti. Pro orientaci ve tm¢ jsem
pouzivala ¢elovku pfelepenou zelenou folii, kterd tak vyzarovala pouze slabé zelené svétlo,

které¢ fluorescenci neovliviiuje (Sun et al., 1998).

Kazda rostlina byla méfena vzdy tiikrat, ve spodni Casti, ve stfedu a v nejmladsi ¢asti,
aby stejné Casti rostliny nebyly vickrat vystaveny svételnym pulztim Fluorpenu. Druhy byly
meéfené ve dvou po sobé nasledujicich dnech, ve stejny denni Cas, vZdy najednou vSechny

rostliny druhu Arrhenatherum, dalsi den vSechny rostliny druhu Centaurea.
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3.2.4 Herbivorni pokus

Soucasné s ukoncenim testovaci fdze experimentu byl proveden test atraktivity rostlinné
biomasy pro herbivory. Jako modelovy herbivor byla pouZita sarancata Locusta migratoria a
Schistocerca gregaria. Ackoliv v ptedchozim fazi experimentu byla simulovana ztrata
nadzemnich ¢asti rostlin odpovidajici herbivorii velkymi bylozravci, cilem tohoto experimentu

bylo zjistit atraktivitu rostlin z jednotlivych treatmentt pro dal$i mozné herbivory.

V ramci tohoto testu byla vzdy 2 sarancata umisténa do arény se zkumavkami s jednim
listem rostliny z kazdého treatmentu (kultivace — Arrhenatherum, Centaurea, kontrola,
kompetice — ano, ne, ztrata nadzemni biomasy — ano, ne). Listy do toho pokusu byly vybirany
nadhodné, vzdy jeden list z dané rostliny. V ptfipadé malé plochy listi bylo z jedné rostliny
vybrano listl vice, aby si plochou listl vice odpovidaly s vétSimi listy ostatnich rostlin. Listy
byly umistény ve vod¢ (ta byla pravidelné dopliiovdna) a vystavené herbivorii po dobu 4 dni.
V jedné aréné byly vzdy listy z jednoho opakovani kazdého treatmentu (napft. vSechny rostliny
¢. 1), jejichz potadi po obvodu v arén¢ bylo randomizovano. Arén bylo tedy celkem 10. Pred
zaCatkem 1 po skonceni testu byl kazdy list skenovan a nasledné byla jeho plocha spocitana

v programu ImageJ.

3.3 Analyza dat

Data byla zpracovana za pomoci programu R verze 3.4.4..

3.3.1 Vliv PSF a dalsich faktorii na modelové druhy

3.3.1.1 Vliv PSF a dalsich faktort na biomasu

Pted analyzovanim dat o biomase modelovych druhii jsem nejdiive vzajemné korelovala
nadzemni, podzemni a celkovou biomasou z konce pokusu a root-shoot ratio (pomér podzemni

a nadzemni biomasy). A to pomoci korela¢niho testu a Pearsonova korela¢niho koeficientu.
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Korela¢ni matice je v piiloze 8.1. Vzhledem k vysokym vzajemnym korelacim proménnych
jsem se rozhodla pro analyzu pouzit data o nadzemni biomase modelovych druhti, ktera jsou

kompletni pro vSechny treatmenty.

Na téchto datech jsem testovala, jak se 1iSi biomasa v zavislosti na druhu, kultivaci,
pritomnosti kompetitora a ztrdté nadzemni biomasy. Pro tento el jsem pouzila analyzu
variance, kdy zéavisld proménna byla nadzemni biomasa druhii napfi¢ vSemi treatmenty a
vysvétlujici proménné v interakci byly druh rostliny (Arrhenatherum, Centaurea), kompetice
(ano/ne), typ kultivace (Arrhenatherum, Centaurea, kontrola) a ztrdta nadzemni biomasy

(ano/ne). Data byla pted analyzou logaritmicky transformovéna.

Z duvodi castych interakci s druhem (Ptiloha 8.2) jsem provedla stejnou analyzu
variance zvlast’ pro kazdy druh. Zavisla proménnd tak byla nadzemni biomasa Arrhenatherum
(a nadzemni biomasa Centaurea), vysvétlujici proménné v interakci opét kompetice, typ
kultivace a ztrata nadzemni biomasy. Data byla pfed analyzou logaritmicky transformovéna. U
prukaznych faktor jsem pomoci post hoc testu Tukey HSD odlisila priikkazné rozdily v ramci

faktora.

3.3.1.2 Vliv PSF a dals$ich faktorii na fluorescenci chlorofylu

Z m¢ienych parametrit OJIP jsem dale pracovala s hodnotami maximalniho kvantového
vytézku fotochemie fotosystému II. Ze tii métfeni na kazdé rostlin€ jsem vypocitala primér, se
kterym jsem dale pracovala jako se vstupni proménou. Stejné jako u analyzy nadzemni biomasy
jsem analyzou variance testovala fluorescenci chlorofylu zvlast pro kazdy druh. Zavisla
proménna tak byla fluorescence chlorofylu Arrhenatherum (a fluorescence chlorofylu
Centaurea), vysvétlujici proménné v interakci opét kompetice (ano/ne), typ kultivace
(Arrhenatherum, Centaurea, kontrola) a ztrata nadzemni biomasy (ano/ne). Pomoci post hoc

testu Tukey HSD jsem u signifikantnich faktorii odlisila vyznamné rozdily v hladinach faktora.

Stejnou analyzu variance jsem testovala fluorescenci chlorofylu pro oba druhy
dohromady. Proménné tedy byly druh rostliny (Arrhenatherum, Centraurea), kultivace
(Arrhenatherum, Centaurea, kontrola), ztrata nadzemni biomasy (ano/ne) a piitomnost

kompetitora (ano/ne). Tato data jsem transformovala pomoci druhé odmocniny.
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3.3.1.3 Vliv PSF a dalsich faktorti na atraktivitu rostlin pro herbivory

Pfed zahdjenim a po skonceni herbivorniho pokusu jsem kazdy list naskenovala a

X=X 100 , kde

x1

nasledné zméfila jeho plochu pomoci programu ImagelJ. Pomoci vzorecku

X1 je plocha listu pfed pokusem a x2 plocha listu po skon¢eni pokusu, jsem vypocitala, kolik
procent z plochy listu bylo saran¢aty béhem pokusu zkonzumovano. Také jsem od pocatecni
plochy listu odecetla plochu po skonceni pokusu a ziskala jsem tak realné¢ zkonzumovanou

plochu listu (rozdil).

S témito velicinami jsem dale pracovala v analyzach. Ob&¢ dvé veliCiny jsem
transformovala druhou odmocninou, abych ziskala normalni rozdéleni. Nejprve jsem se ptala,
jestli si sarancata vybiraji listy ke konzumaci primarné podle velikosti listd. K zodpovézeni
jsem pomoci linedrniho modelu s ndhodnym efektem arény testovala, jak zavisi zkonzumovana
plocha listu (rozdil) na pocatecni velikosti listu. Pro vypocet tohoto modelu jsem pouZzila

bali¢ek nlme pro R (Pinheiro, José, et al., 2017).

Dale m¢ zajimalo, jaké jsou preference sarancat na zaklad¢ treatmentd. Tudiz jsem
zkonzumovanou plochu (rozdil) analyzovala linearnim modelem s ndhodnym efektem arény a
kovariatou velikosti listové plochy pfed zahdjenim herbivorniho pokusu. Testovala jsem oba
druhy dohromady, zavislé proménné tak byly druh rostliny, kultivace, kompetice a ztrata
nadzemni biomasy a jejich interakci. Pro konzistenci s ptedchozimi vysledky z analyz biomasy
a fluorescence chlorofylu jsem stejnym modelem testovala také kazdy druh zvIast'. Linearnim
modelem s ndhodnym efektem arény jsem analyzovala také veli¢inu procenta zkonzumované

plochy v zavislosti na faktorech druh rostliny, kultivace, kompetice a ztrata nadzemni biomasy.

3.3.2 Projev feedbacku v obsahu prvki v ptidé a biomase modelovych druhi

3.3.2.1 Vliv modelovych druhti na abiotické podminky v ptdé

Z analyzy pudy byla ziskana data o obsahu prvka C, N, Ca, Mg, K a P a hodnoty pH ve
vSech kultivacich (piida kultivovanad modelovym druhem Arrhenatherum, druhem Centaurea,

kontrolni neosazena ptida). Data byla nejprve zobrazena pomoci PCA. Dale jsem na datech
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pomoci RDA testovala vliv kultivace (faktor o tfech hladinach) se standardizaci po proménnych
a nasledné se standardizaci po proménnych a objektech. Pro vypocet RDA jsem pouzila bali¢ek
vegan pro R (Oksanen et al., 2017). Z modelu jsem vypocitala vysvétlenou variabilitu

jednotlivych os a celkovou vysvétlenou variabilitu RDA modelu.

3.3.2.2 Projev PSF v obsahu prvkl v nadzemni biomase

Z analyzy nadzemni biomasy po skonceni pokusu byla ziskana data o obsahu prvka C,
N, Ca, Mg, K, P u obou modelovych druhti. Na téchto datech jsem zkoumala, jak se obsah
prvki v listech li$i mezi jednotlivymi druhy a v zavislosti na pfedchozi kultivaci. Pro srovnani
prvkill v zavislosti na daném druhu rostliny byla data nejprve zobrazena pomoci PCA. Pomoci
RDA jsem pak testovala vliv kultivace (faktor o tfech hladinach — kontrolni neosdzend piida,
puda kultivovana Arrehenatherum, puda kultivovana Centaurea) a vliv druhu rostliny
(Arrhenatherum elatius, Centaurea scabiosa) se standardizaci po proménnych. Provedla jsem
RDA model s proménnou druh rostliny a proménnou kultivace jako kovaridtou, dalsi model na
kultivaci s kovariatou rostlina a tfeti model pro interakci kultivace*rostlina s kovaridtami
kultivace a rostlina. Analyzy byly provedeny v balicku vegan (Oksanen et al., 2017). Pomoci

RDA jsem nasledné testovala také data standardizovand po proménnych a objektech.
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4 Vysledky

4.1 Dulezitost PSF a dalSich faktora

4.1.1 Vliv PSF a dalSich faktori na biomasu modelovych druhi

Na nadzemni biomasu Arrhenatherum mél prikkazny vliv interakce druhu kultivace
a pritomnosti kompetitora (p=0,0173). Pfitomnost kompetitora vyznamné zhorSila rist
Arrhenatherum v kontrolni pidé, zatimco v pud¢ kultivované Centaurea byl efekt kompetitora
opacny: jeho pfitomnost vedla k vétsi produkci biomasy Arrhenatherum. Samostatné efekty

kultivace a kompetice mély na produkci biomasy Arrhenatherum marginalni vliv (Tabulka €.1).

Produkce biomasy Centaurea byla ovlivnéna kultivaci (p<0,001), kdy nejméné
prosperovala v kontrolni nekultivované puadé€, nejlépe naopak v padé Arrhenatherum.
Vyznamné ji také ovlivnila pfitomnost kompetitora (p<0,001), v jehoz pfitomnosti byl rist
biomasy Centaurea potlacen. Faktor ztraty nadzemni biomasy nemél na produkci biomasy vliv

ani u jednoho z modelovych druhi.

Tabulka ¢.1: Vysledky analyzy variance (ANOVA) zavislosti biomasy modelovych druhti na faktorech kultivace,
kompetice a stfithani. Tucné jsou oznaceny signifikantni vysledky, kurzivou marginalné signifikantni.

Logaritmicky transformovano.

Arrhenatherum elatius Df F stat p R?

kultivace 2 2,52 0,0854 3,80
kompetice 1 3,69 0,0575 2,78
stithano 1 0,07 0,7867 0,06
kultivace*kompetice 2 4,22 0,0173 6,35
kultivace*stfihano 2 1,65 0,1967 2,49
kompetice*stiihano 1 0,65 0,4218 0,49
kultivace*kompetice*stithano | 2 2,25 0,1101 3,40
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Centaurea scabiosa
kultivace 2 8,86 <0,001 5,13
stfihano 1 1,06 0,3055 0,31
kompetice 1 215,85 <0,001 62,53
kultivace*stfihano 2 0,29 0,7491 0,17
kultivace*kompetice 2 0,40 0,6712 0,23
sttthano*kompetice 1 0,06 0,8076 0,02
kultivace*stiithdno*kompetice | 2 1,06 0,3490 0,62
o | a ab ab
. - T i
a i 5
T I I I I I
C_ano K_ano A_ano C_ne K_ne A ne

Graf ¢.1: Biomasa druhu Arhhenatherum v zavislosti na kultivaci a pritomnosti kompetitora. C — kultivace
Centaurea scabiosa, K — kontrolni neosdzena pida, A — kultivace Arrhenatherum elatius, ano — ptitomnost

kompetitora, ne — bez kompetice. Odlisna pismena nad boxploty znaci rozdily v kultivacich (Tukey HSD).

Logaritmicky transformovano.
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Graf ¢.2: Biomasa druhu Centaurea scabiosa v zavislosti na kultivaci Centaurea scabiosa, kontrolni neosazené
pude, kultivaci Arrhenatherum elatius. Odlisna pismena nad boxploty znaci rozdily v kultivacich (Tukey HSD).

Logaritmicky transformovano.

-2
|

log biomasa druhu Centaurea [g]

ano ne

Pfitomnost kompetitora

Graf ¢.3: Biomasa druhu Centaurea scabiosa v zavislosti na pfitomnosti kompetitora (ano) a jeho absenci (ne).

Logaritmicky transformovano.
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Testovala jsem také vliv jednotlivych faktorii (kultivace, druh rostliny, kompetice
a ztrata nadzemni biomasy) na nadzemni biomasu pro oba modelové druhy spolecné. Nadzemni
biomasa zavisi na vSech tiech faktorech v interakci (p=0,049), tedy jejich efekt se odviji od

pusobeni dalsich faktorti. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce v ptiloze 8.2.

4.1.2 Vliv PSF a dalsich faktort na fluorescenci chlorofylu modelovych druhu

Na hodnoty fluorescence chlorofylu m¢l vliv hlavni faktor pfitomnosti kompetitora,
ktery hodnoty fluorescence chlorofylu Arrhenatherum snizuje (Tabulka ¢.2). Hodnoty
fluorescence chlorofylu u Arrhenatherum byly ovlivnény také interakci faktorti kultivace,

pritomnosti kompetitora a ztraty nadzemni biomasy (Tabulka ¢.2, Graf ¢.4).

U Centaurea je prukazny efekt kultivace (Tabulka ¢.2). Méfené hodnoty fluorescence
chlorofylu jsou nejvyssi v pudé kultivované Centaurea a nejnizsi v kultivaci Arrhenatherum.

(Graf ¢.5).

Tabulka ¢.2: Vliv kultivace, kompetice a ztraty nadzemni biomasy na fluorescenci chlorofylu pro druh Centaurea

scabiosa a Arrhenatherum elatius, vysledky analyzy ANOVA. Tuéné jsou vyznaceny prukazné vysledky.

Arrhenatherum elatius Df F stat p R?
kultivace 2 0,43 0,6533 0,63
kompetice 1 18,13| <0,001 0,34
sttithano 1 0,47 0,4957 13,36
kultivace*kompetice 2 0,38 0,6838 1,16
kultivace*stfihdno 2 0,79 0,4558 0,56
kompetice*sttithano 1 0,00 0,9815 0,0003
kultivace*kompetice*stithano 2 4.45 0,0140 6,55
Centaurea scabiosa

kultivace 2 3,72 0,0275 6,04
kompetice 1 1,48 0,2272 1,8
sttthano 1 2,21 0,1396 1,19
kultivace*kompetice 2 0,08 0,9190 2,32
kultivace*stfihdno 2 1,43 0,2442 0,13




kompetice*sttithano 1 0,01 0,9294 0,006
kultivace*kompetice*stithano 2 0,41 0,6666 0,64

o ab ab b b b ab
s -— - b : T T
e | - = = —
’ —
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Graf ¢.4: Vliv kultivace, stfihani a pfitomnosti kompetitora na Fv/Fm (maximalni kvantovy vytézek fotochemie
fotosystému II) druhu Arrhenatherum elatius. C: kultivace Centaurea, K: kontrolni neosazena ptida, A: kultivace

Arrhenatherum. Odlisna pismena nad boxploty znac¢i rozdily v kultivacich (Tukey HSD).
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Graf ¢.5 Vliv kultivace na Fv/Fm (maximalni kvantovy vytézek fotosystému II) druhu Centaurea scabiosa.
Kultivace druhem Centaurea scabiosa, kontrolni neosazena, kultivace druhem Arrhenatherum elatius. OdlisSna

pismena nad boxploty znaéi rozdily v kultivacich (Tukey HSD).

Primarni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II modelovych druhti je zavisly na
vSech testovanych faktorech v interakci (kultivace, druh rostliny, pfitomnost kompetitora

a ztrata nadzemni biomasy) (p=0,025). Vysledky jsou zobrazeny v tabulce v ptiloze 8.2.

4.1.3 Vliv PSF a dalSich faktori na atraktivitu rostlin pro herbivory

Zkonzumovana plocha listu zavisi na ptivodni ploSe listu (p<0,001) a tato zavislost je
linearni (Graf ¢.6), sarandata na vétsich listech zkonzumuji vétsi plochu. Zadny z faktorti druh
rostliny, kultivace, pfitomnost kompetitora a ztrata nadzemni biomasy nemél na testovanou

plochu listt vliv. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce v ptiloze 8.2.
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Graf ¢.6: Zavislost zkonzumované plochy na pocatecni velikosti listu. Transformovano odmocninou.

4.2 Vliv PSF na obsah Zivin v ptidé a v biomase rostlin

4.2.1 Vliv modelovych druhii na abiotické sloZeni pidy

Podle vysledkt analyzy RDA se 1isi jednotlivé kultivace (ptida kultivovana Centaurea,
Arrhenatherum a kontrolni neosdzena) v obsahu prvkii. Na RDA grafu standardizovaném po
objektech (Graf ¢.7) mizeme vidét rozdily mezi jednotlivymi kultivacemi (p<0,001; F=6,058;
30% vysvétlené variability).

Pida kultivovana Arrhenatherum obsahuje min zivin oproti kontrole a kultivaci
Centaurea, coz je vidét na prvni ose grafu. Piida kultivovana Arrhenatherum se tak kvalitativné
nejvice odliSuje od ostatnich kultivaci. Na druhé ose pak mizeme vidét, Ze na relativni obsah
dusiku v padé ma ze vSech kultivaci nejvétsi vliv piada kultivovana Centaurea, ve které je
dusiku oproti ostatnim kultivacim nejméné. Graf standardizovany po objektech a proménnych

je zobrazen v piiloze 8.3.1.

31



kantrpla

w
prag
Ca
g o K é“——-- Arrh. +h e
D (=] 'JII =) FATRSTIanEonm
o
P
Mg
o
S

Centaurea

RDA1

Graf ¢.7: Obsah prvka N, C, P, K, Ca, Mg a hodnota pH v zavislosti na kultivované ptidé¢, mnohorozmérna

RDA analyza se standardizaci po proménnych. Prvni osa vysvétluje 24 % variability, druha 6 %.

4.2.2 Vliv PSF na obsah prvki v nadzemni biomase modelovych druht

Oba druhy se liSily v obsahu prvkii v nadzemni biomase (RDA, p=0,001; F=46,343; 55%
vysvétlené variability), stejné tak méla na obsah prvka v biomase vliv piedchozi kultivace, bez
ohledu na druh (RDA, p=0,027; F=2,26; 5,4% vysvétlené variability). Interakce téchto dvou
faktorti je nepriikaznd (RDA, p=0,125).

Z ordina¢niho grafu PCA ¢.8 mizZeme vidét, Ze Arrhenatherum ma vétsi obsah uhliku
a fosforu v listech oproti Centaurea. Ta ma zase nejvétsi koncentraci dusiku, drasliku, vapniku
a hotc¢iku oproti Arrhenatherum. RDA graf ¢.9 zobrazuje relativni obsah jednotlivych prvki
v listech dle kultivaci. Mlzeme zde vidét, Zze nejvice fosforu je v listech z kontrolni ptdy,
naproti tomu listy z pady kultivované Arrhenatherum obsahuji vic hot¢iku, vapniku a dusiku.

Grafy PCA a RDA standardizované po proménnych i objektech jsou zobrazeny v ptiloze 8.3.2.
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Graf ¢.8: Obsah prvki C, N, P, K, Ca, a Mg v nadzemni biomase druhQ Arrhenatherum a Centaurea,
mnohorozmérnd PCA analyza, standardizace po proménnych. Prvni osa vysvétluje 60% variability, druha
vysvétluje 16% variability. Cs_Ae rostlina Centaurea v kultivaci Arrhenatherum, Cs_Cs rostlina Centaurea
v kultivaci  Centaurea, Cs kontrola rostlina Centaurea v kontrolni neosdzené pudé, Ae Ae rostlina
Arrhenatherum v kultivaci Arrhenatherum, Ae_Cs rostlina Arrhenatherum v kultivaci Centaurea, Ae_kontrola

rostlina Arrhenatherum v kontrolni neosazené pud¢€. Prazdné znaky Centaurea, plné znaky Arrhenatherum.
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Graf ¢.9: Obsah prvkd C, N, P, K, Ca, a Mg v nadzemni biomase podle jednotlivych kultivaci, mnohorozmérna

RDA analyza, standardizace po proménnych. Prvni osa vysvétluje 6% variability, druha 3% variability.
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4.3 Shrnuti vysledku

Modelové druhy se vzijemné liSily ve svych odpovédich na studované faktory.
Arrhenatherum byl ovlivnén pifitomnosti kompetitora, coz se projevovalo v nizSich hodnotach
fluorescence chlorofylu a marginalné také v produkci biomasy. V biomase pak byl efekt
kompetice o to silnéjsi v interakci s faktorem kultivace. Arrhenatherum produkoval nejméné
biomasy v kontrolni pidé¢ s pfitomnosti kompetitora, naopak nejvice v neosazené pudé bez

kompetitora a v pid¢ kultivované Centaurea v ptitomnosti kompetitora.

Na modelovy druh Centaurea prikazné plisobil faktor kultivace, a to jak v biomase, tak
v meétfené fluorescenci chlorofylu. Jeho biomasa dordstala nejvice v padé kultivované
Arrhenatherum, hodnoty fluorescence chlorofylu ale byly naopak v této pid¢ nejnizsi. Na
produkci biomasy pak mél u tohoto druhu znaény vliv kompetitor, v jehoz ptitomnosti dordstal

druh méné. Tento efekt se vSak v hodnotach fluorescence chlorofylu neprojevil.

Tabulka ¢. 3: Biomasa, fluorescence chlorofylu a atraktivita pro herbivory (zkonzumovana plocha sarancaty)
v zavislosti na testovanych faktorech. C: ptida kultivovana Centaurea, A: puda kultivovana Arrhenatherum, K:
kontrolni neosézena ptida, 1: pfitomnost kompetitora, 0: bez kompetitora, *: signifikantni vysledek, . : marginalné

signifikantni vysledek, ns: nesignifikantni vysledek.

Arrhenatherum elatius biomasa fluorescence | atraktivita
kultivace . ns ns
kompetice . 1<0 ns
stiihano ns ns ns
kultivace*kompetice [i((;)i(([éll’i%’) s s
kultivace*stfihano ns ns ns
kompetice*stfithano ns ns ns
kultivace*kompetice*sttihano ns * ns

Centaurea scabiosa

kultivace K<C<A A<K<C ns
kompetice 1<0 ns ns
stithano ns ns ns
kultivace*kompetice ns ns ns
kultivace*sttihano ns ns ns
kompetice*stfihano ns ns ns
kultivace*kompetice*stfihano ns ns ns
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Z analyzy chemického sloZzeni pidy miZeme vidét rozdily mezi modelovymi druhy.
Arrhenatherum zpuady cerpal prvky téméi neselektivné, zatimco Centaurea pomérové
k ostatnim prvku ¢erpala z piidy nejvice dusiku. Po kultivaéni fazi bylo nejvice dusiku obsazeno
v kontrolni neosazené pudé. Graf analyzy obsahu prvkl v nadzemni biomase opé€t od sebe oba
druhy odd€luje. V listech Arrhenatherum ptevazuje mnozstvi uhliku a fosforu, zatimco
v listech Centaurea jsou nejhojnéji zastoupeny prvky dusik, draslik, vapnik a hoif¢ik. Ve
stechiometrii biomasy je zaroven rozeznatelny efekt kultivace, nejvice fosforu v sobé obsahuji

listy k neosazené pudy, rostliny rostouci v kultivaci Arrhenatherum maji vyssi obsah hot¢iku.
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5 Diskuze

5.1 Vliv PSF a dalSich faktori na modelové druhy

Cilem experimentu bylo zjistit jaky vykazuji modelové druhy plant-soil feedback a jak
reaguji na dal$i testované faktory. Reakce druhi na testované faktory byly sledovéany
v biomase, fluorescenci chlorofylu a atraktivité rostlin pro herbivory. Druhy se ve svych
odpovédich na testované faktory v rdmci méfenych proménnych lisily. Pouze u proménné
atraktivity pro herbivory nebyly pozorovany zadné odlisnosti mezi druhy a mezi testovanymi

faktory.

V reakci biomasy na predchozi kultivaci a pfitomnost kompetitora se oba druhy chovaly tak,
jak by se dalo ocekavat dle jejich ekologické strategie. Arrhenatherum elatius je povazovan za
druh invazni (Pysek et al., 2012), vyskytujici se na celé fad¢ stanovist’ (Dostalek & Frantik,
2012). Jedna se o rychle rostouci, ran¢ sukcesni druh (Fraser & Grime 1998) a v rostlinnych
spoleCenstvech je dominantou mezofilnich ovsikovych luk (Pladias database, 2020). Podle
Grime et al., 1979 se proto také fadi mezi strategie kompetitord, ¢i SR/CSR strategie (Pierce et

al., 2017).

Invazni a dominantni druhy rostlinnych spoleenstev vykazuji pozitivni vnitrodruhovy
feedback (Klironomos, 2002), zaroven obecné travy vykazuji feedback negativni (Kulmatiski
et al., 2008), diky kterému je udrZovéna v rostlinnych spolecenstvech druhova bohatost. Stejné
tak vmém experimentu jsem u Arrhenatherum pozorovala negativni vnitrodruhovy a
mezidruhovy feedback. Pfitomnost kompeti¢niho druhu Centaurea ale zpiisobila zménu téchto
feedbackl na pozitivni a Arrhenatherum v konkurenci s Centaurea jasn¢ zvitézil. Podobné ve
studii Warren, Wilson, & Diaz, 2002 produkoval Arrhenatherum elatius v monokultuie
podobné mnozstvi biomasy jako jiny druh, Holcus lanatus, pokud ale rostl v kvétinaci s jinym
druhem, stal se uspéSnym konkurentem. Jednim z divodi velké konkurenceschopnosti
Arrhenatherum by mohlo byt naptiklad schopnost Arrhenatherum efektivnéji vyuzit dusik

z pudy na tvorbu biomasy (Fiala, Zahora, Ttima, & Holub, 2004).

Samotny efekt kultivace byl u druhu Arrhenatherum elatius prikazny - jen marginalng,

podobné jako naptiklad ve studiich Brinkman et al., 2010 a Kulmatiski & Kardol, 2008. Mohlo
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by to poukazovat na obecné slaby projev feedbacku, ktery interaguje s dal§imi faktory naptiklad
dostupnosti zivin (De Deyn et al., 2004) nebo konkurenci (Kardol et al., 2007). Efekt mtize byt
zaznamenatelny teprve v ptitomnosti jiného faktoru, naptiklad pravé kompetice (Lekberg et al.,

2018).

Centaurea scabiosa je druhem, ktery v rostlinnych spoleCenstvech nikdy nedominuje a jeho
vyskyt je omezen na suché, neutralni nebo bazické piidy s mensim mnozstvim zivin (Pladias
Database, 2020). V klasifikaci Zivotnich strategii je povaZzovan na strestoleratora, pozdéji za
kompetitora (Grime et al., 1979), ktery si své zasoby uklada do podzemnich organti (Moora et

al., 2004).

V experimentu reagoval pozitivné na mezidruhovy feedback, kdy nejvice biomasy produkoval
v kultivaci Arrhenatherum. 1 ve své vlastni pude ale tento modelovy druh produkoval vice
biomasy nez v kontrolni neosazené piidé. Tyto vysledky tak mohou potvrdit, ze se jedna o druh,
ktery ptichdzi v pozdéjsich fazich sukcese, az poté, co je pida na cilové lokalité ovlivnéna
jinymi ¢asn¢jSimi druhy (Connell & Slatyer, 1977). Tyto pozdné sukcesni druhy jsou nédsledné
v rostlinném spolecenstvu udrzovany pozitivni zpétnou vazbou (Kardol, Bezemer, & Van Der

Putten, 2006; Jing et al., 2015).

Na produkci biomasy druhu Centaurea scabiosa ale velmi negativné ptisobil vliv kompetitora.
Naopak simulovana ztrata nadzemni biomasy se ani u jednoho druhu na biomase neprojevila.
Mize to byt ddno ukladanim zasob do podzemnich organt u Centaurea a u Arrhenatherum

umisténim obnovovacich organii tésn¢€ nad zemi (Pladias Database, 2020).

V herbivornim pokusu zkoumajicim preference dvou druhii kobylek na listech Arrhenatherum
a Centaurea ale nedoslo k potvrzeni hypotéz, ze Arrhenatherum bude preferovanym druhem.
V analyze bylo misto toho ukazano, Ze sarancata si v tomto experimentu volila listy podle
velikosti a konzumovala tim vét§i plochu listu, ¢im byla pocatecni plocha listu vétsi. Tyto
vysledky jsou pravdépodobné efekt nevhodné metodiky pokusu, kdy byly do experimentu
vybirdny nejmladsi listy zkazdé rostliny. Mezi rostlinami ale byly veliké rozdily ve
velikostech, a tim padem 1 ve vybranych listech. Pokud naptiklad mélo byt dosazeno podobné
plochy listi u Centaurea zkompetiéniho a nekompeti¢niho treatmentu, v ptipadé
nekompeti¢niho treatmentu byl pouZit jeden cely list, u kompeti¢niho treatmentu museli byt
pouzity vSechny listky. Do pokusu proto mély byt voleny pouze listy stejné velikosti, 1 kdyz by

to znamenalo naptiklad netestovani faktoru kompetice.
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Posledni z méfenych projevil plant-soil feedbacku a dalSich faktori na modelovych druzich
byly hodnoty fluorescence chlorofylu. Métfenim téchto hodnot detekujeme stupent ponic¢eni
fotosystému II v chloroplastu a tim padem kvalitu metabolismu chloroplastu. Tak mizeme
odhalit ptisobeni stresu, ve kterych se rostlina nachazi (Maricle & Adler, 2011). Hodnoty
maximalniho kvantového vytézku fotochemie fotosystému II (Fv/Fm) jsou u zdravych rostlin
ustalené na hodnoté ptiblizn¢ 0,83. Oba modelové druhy se v métenich pohybuji spis pod touto
MtuiZzeme tak usuzovat na konkurenci o plidni zdroje — ziviny a vodu (Pollastrini et al., 2014),

spi$ nez na konkurenci o svétlo, jelikoz druh Arrhenatherum doriastal vzdy vice nez Centaurea.

cv v

hodnot Fv/Fm dosahovala v pad¢ kultivované Arrhenatherum, coz by mohlo odkazovat na
plos$né Cerpani zivin z pidy druhem Arrhenatherum, jak bylo ukazano na grafu vyse. Na rozdil
od Arrhenatherum se u chlorofylové fluorescence Centaurea piekvapivé neprojevil vliv
konkurenta 1 pfesto, ze v biomase byl tento rozdil velky a v kvétinaci s Arrhenatherum musela
Centaurea trpét nedostatkem svétla a moznd i1 vycerpanim zivin a nedostatkem vody.
Vysvétlenim, pro¢ tomu tak neni, by mohly byt podzemni organy, do kterych Centaurea
scabiosa kumuluje zasoby (Moora et al., 2004) nebo mykorhiza (Sheng et al., 2008), ktera
pomaha potlacit negativni vliv patogenua (Lalibert et al., 2015). Ve studii Sheng et al., 2008

pfimo vykazovali mykorhizni rostliny vyssi hodnoty Fv/Fm oproti nemykorhiznim rostlinam.

Interpretace snizeni hodnot fluorescence je nicméné pomérné komplikovana. Vstupuji do ni
fyzikaln¢ chemické vlastnosti fotosystému II a optické vlastnosti listu, které mohou hodnoty
vyrazn¢ pozménovat (Baker, 2008). Pro piesnéjsi ur€eni stresového efektu by tak bylo vhodné
opakované méteni dalSich proménnych fotosyntetického aparatu (Maxwell & Johnson, 2000;

Kalaji et al., 2012) a jeho komplexné&jsi studie, které nebyly cilem této diplomové prace.

Z testovanych faktorti plant-soil feedback, kompetice a simulovana herbivorie se pouze faktor
simulované herbivorie na rostlinaich nijak neprojevil. Jeho efekt pravdépodobné nebyl
dostatecné silny, jelikoz treatment stithani nadzemni biomasy byl z ¢asovych divodii proveden

pouze jednou.
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5.2 Vliv PSF na obsah Zivin v piidé a biomase modelovych druht

Z analyzy abiotického sloZeni plidy se plida po jednotlivych kultivacich liSila v obsahu
prvka. Rostliny druhu Arrhenatherum z pady Cerpaly prvky neselektivné, zatimco rostliny

Centaurea vycCerpaly nejvic dusiku oproti ostatnim prvkim.

Ve srovnani s vysledky ptidniho slozeni experimentu (Kut'dkova et al., 2020), pro ktery byla
pouzita zemina ze stejného lomu neobsahujici organickou hmotu, nedoslo k vyraznému snizeni
pH a naslednému zvySeni obsahu hotciku, drasliku a vapniku, coz je obecné pozorovany jev
(Ehrenfeld, Ravit, & Elgersma, 2005). K postupnému okyselovani piidy dochézi riistem rostlin,
kdy nasledné dochazi ke sniZzeni mineralizace Zivin a sniZeni jejich dostupnosti (Ehrenfeld,
Kourtev, & Huang, 2001). Divodem, pro¢ jsem u mého pokusu nezaznamenala zménu hodnot
pH a né€kolika dalSich prvka by mohlo byt dano dobou trvani experimentu. Délka kultivace ma
podle Lepinay et al., 2018 vliv na chemické slozeni pudy. V pifipadé mého pokusu trvala
kultivace 3 mésice, zatimco v piipad¢ v experimentu Kut'dkova et al., 2020 témét rok. Pokud
by kultivace jesté néjaky Cas pokracovala, pravdépodobné by doslo k navysSeni obsahu uhliku
vpudé diky akumulaci opadu (Kutakova et al., 2020). Produkce listového opadu
Arrhenatherum je velika (Fiala et al., 2004) a diky tomu se do plidy dostava velké mnozstvi

organickych latek, které pomohou vést ke zvySeni asimilace fosforu a dusiku.

Arrhenatherum se vyznacuje rychlym ristem ale zaroven velkymi ztratami zivin v disledku
kratké Zivotnosti orgdni (Ttma, Holub, & Fiala, 2009). Jeho vyuziti dusiku je vyrazné
efektivni a k vytvofeni stejného mnoZzstvi biomasy potiebuje vyznamné mensi mnozstvi dusiku

(Fiala et al., 2004). To by mohl byt jeden z mechanismi kompeti¢niho tspéchu tohoto druhu.

I presto, Ze pro experiment byla pouZita neobnaZena ptida z lomu bez organické hmoty, béhem
tiimesicni kultivace doslo v této piidé k nahromadéni dusiku, jak ukazuje mnozstvi tohoto
prvku v kontrolni neosézené piidé. Zpusoby, jakym se mohl dusik do této pudy dostat, by mohla
byt destova voda nebo dusik fixujici bakterie. Dllezité je vSak poznamenat, Ze v pokusu byl

méien celkovy obsah dusiku v pad¢, nikoliv vSak dusik dostupny pro rostliny.

Pro Cerpani zivin zpidy je také dulezitym faktem, Zze oba druhy jsou mykorhizni
(Akhmetzhanova et al., 2012; Hempel et al., 2013). Arbuskularni mykorhiza by mimo jiné¢ méla
umoznovat lepsi pristup k fosforu nez k dusiku nebo poskytovat ochranu pred patogeny

(Delavaux et al., 2017), které se vyskytuji ve vétsi mife v ptidé ran¢ sukcesnich rostlin
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(Kut'dkova et al., 2020). V disledku toho miiZze arbuskuldrni mykorhiza plisobit pozitivni PSF
v prostiedich omezenych fosforem nebo v ptipadech, kdy jsou rostlinné choroby c¢astéjs$i nez
kotfenova herbivorie (Bennett & Klironomos, 2019). Reakce rostlin na arbuskularni mykorhizu

jsou obecné pozitivni, avSak vysoce variabilni (Anacker et al., 2014).

Vycerpani fosforu z pidy kultivované Arrhenatherum by tak naznacovalo na piitomnost
mykorhizy, zatimco u kultivace Centaurea zlstalo mnozstvi fosforu stejné v jeji pidé i
v kontrole. Zdédéni symbiontl v kultivaci rané sukcesniho Arrhenatherum mohlo v testovaci

fazi umoznit prosperitu Centaurea v této pudé.

Vyvoji mykorhizy mohlo napomoci napiiklad to, Zze se jednalo o chudé prostredi, které
mutualisty zvyhodiiuje, oproti na ziviny bohatému prostfedi, kde se hromadi spiSe patogeny
(Van Der Putten et al.,2016). Ze soucasnych analyz vyplyva, Ze mykorhizni byvaji vice rostliny
C strategie nez jinych typli (Hempel et al., 2013), mezi které se ale fadi pravé také oba modelové
druhy (Grime et al., 1979). Jednoduchym vysvétlenim velkého vycerpani zivin z pidy
v kultivaci Arrhenatherum muze byt také jednoduché pitima iméra mezi mnozstvim podzemni
biomasy (které bylo u Arrhenatherum 1 na pohled vétsi nez u Centaurea) a velikosti ovlivnéni
v souladu s Bezemer et al., 2006, kdy se v monokulturach trav sniZilo jeho mnozstvi oproti

monokulturdm bylin.

Na konci experimentu byl stanovovan obsah prvki v biomase modelovych druhli v rameci
jednotlivych kultivaci. Druhy se mezi sebou odlisily v obsahu dusiku a uhliku, kdy vice uhliku
v listech mél Arrhenatherum, vice dusiku Centaurea. Arrhenatherum zéroven vykazoval
vysoky obsah fosforu a Centaurea vysoky obsah drasliku, vapnikl a hot¢iku. V obsahu prvki
v nadzemni biomase byl také zachytitelny efekt riiznych druhti kultivaci, v kontrolni neosazené
pud¢ vykazovaly listy nejvétsi obsah fosforu a v pudé kultivované Arrhenatherum nejvetsi

obsah hot¢iku a vapniki.

Oba modelové druhy se vzijemné odliSily rozdilnymi obsahy dusiku a uhliku v listech.
Centaurea b&hem kultivace ¢erpala pomérove k dalSim Zivindm nejvice dusiku a tento trend je
viditelny také v nadzemni biomase z testovaci faze. Obecné vétsi mnozstvi uhliku v listech
sméfuje k mechanické obrané sklerenchymatickymi pletivy, zatimco vysSi obsah dusiku
indukuje ochranu mladych listl a tvorbu alkaloidt. Ve studii Thompson et al., 1997 m¢l ovSem

Arrhenatherum elatius vyssi absolutni mnozstvi dusiku v listech oproti Centaurea scabiosa.
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Nizsi obsah dusiku v listech Arrhenatherum mlze souviset s jeho schopnosti efektivniho
vyuziti dusiku (Fiala et al., 2004). Na stejné mnozstvi biomasy mu tohoto prvku staci vyrazné
méné nez jinym rostlindm. K vét§imu obsahu dusiku mohla Centaurea pomoct také jiz
zminovand mykorhiza, podobné jako vysokému obsahu fosforu v listech Arrhenatherum. Jeji

pritomnost ale z aktudlnich dat nelze potvrdit ani vyvratit.

Vysoky obsah fosforu v listech z kontrolni neosazené ptidy potvrzuje, jak je fosfor dilezitym
limitujicim prvkem, které rostliny béhem kultivace Cerpaly, zatimco v kontrole ho ztlstalo
dostatek pro listy do testovaci faze experimentu. Z modelovych druhti mél vétsi podil fosforu
v listech Arrhenatherum, coz je v souladu s tim, Ze vyssi pomér P:N v listech vykazuji rostliny

s vy$$i rychlosti rastu (Sterner, & Elser, 2002).
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6 Zavér

Modelové druhy Arrhenatherum elatius a Centaurea scabiosa vykazovaly v plant-soil
feedback experimentu odlisné vzorce chovani, které ale byly v souladu s jejich ekologii
a prirozenym chovanim v rostlinnych spolecenstvech. Plant-soil fedback vykazoval u obou
druhti odliSnou intenzitu a interakce s dalSimi faktory. Arrhenatherum elatius, jakozto rané
sukcesni, invazni druh dominujici v rostlinnych spolecenstvech vykazoval negativni plant-soil
feedback, zatimco v pfitomnosti kompeticniho druhu Centaurea scabiosa se ukazal jako silny
kompetitor. Za jeho Gspéchem a expanznim vzristem pravdépodobné stoji efektivni vyuziti
dusiku a také mykorhiza, na kterou nepiimo odkazuji vzorce v Cerpani prvki z pudy a obsahu
prvkl v nadzemni biomase. Hodnoty fluorescence chlorofylu Arrhenatherum v ptitomnosti
kompetitora vykazovaly vysokou miru poskozeni fotosystému II. Divodem je pravdépodobné

vysS§i mira stresu z kompetice o ziviny nebo vodu v pudé.

Na prospivani druhého modelového druhu Centaurea scabiosa v experimentu méla nejvetsi
vliv kompetice s Arrhenatherum elatius, ktera se vyrazné projevila ve snizeni produkce
biomasy. Centaurea scabiosa vykazovala pozitivni feedback v kultivovanych ptidach, podobné
jako tomu byva u druhti pozd¢jsi sukcese. Nejvétsi produkce biomasy byla v ptidé kultivované
Arrhenatherum elatius, kde rist Centaurea scabiosa mohlo podpofit dédictvi mykorhiznich
hub. Pro pfesné ur¢eni mechanismut plant-soil feedbacku a kompeti¢niho uspéchu druhti by
vSak bylo zapotiebi analyzovat také ptidni biotu a obsahu prvki v nadzemni biomase napftic¢

vSemi treatmenty.
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8 Prilohy

8.1 Korelace proménnych

Vzijemné jsem korelovala proménné nadzemni, podzemni, celkovd biomasa
a root/shoot ratio (pomér podzemni a nadzemni biomasy) (Tabulka ¢.1). VSechny proménné
jsou vzajemn¢ prukazné korelované, proto jsem pro dalsi analyzu pouzila proménnou celkova

biomasa.

Tabulka €. 1: Vzajemné korelace proménnych nadzemni biomasa, podzemni biomasa, celkova biomasa, root/shoot

ratio (R/S). Pearsontiv korela¢ni koeficient (r), korelacni test (p).

nadzemni podzemni celkova root/shoot
r p I |y r p r p
nadzemni 1 1 0,892 |<0,001| 0,952 |<0,001 | -0,437 | <0,001
podzemni | 0,892 |<0,001 1 1 0,952 | <0,001 | -0,349 | 0,006
celkova 0,952 [<0,001| 0,952 [<0,001 1 1 -0,417 | <0,001
R/S -0,437 |<0,001 | -0,349 | 0,006 | -0,417 | <0,001 1 1




8.2 Vliv PSF a dalSich faktori na modelové druhy

Tabulka ¢. 2: Vliv faktord druh rostliny, kultivace, kompetice a sttihani na nadzemni biomasu, fluorescenci

chlorofylu, palatabilitu (rozdil), palatabilitu (podil) modelovych druhti. Tu¢né jsou vyznaceny signifikantni

vysledky. ANOVA

palatabilita (po-
biomasa fluorescence palatabilita (rozdil) | dil)
F
Df|Fstat |p R? Df | F stat |p R? Df |Fstat |p Df|stat |p

rostlina 1| 399,21(<0,001 | 16,14 2| 0,02 0,979 0,01 1 2,191 0,1408| 1| 0,03|0,8604
kultivace 2 7,60 < 0,001 1,49 1] 61,05]<0,001 18| 2 5,711 0,0039 | 2| 1,39(0,2521
stithani 1 1,03 0,3110| 0,29| 1| 1,28| 0,259 0,03 1 1,91]0,1683| 1| 2,74|0,0996
kompetice 1| 195,45|<0,001 3,92 1] 19,731<0,001 59| 1| 10,14|0,0017| 1| 0,14|0,7067
rostlina*kulti-
vace 2 7,871<0,001 1,08 2| 1,44| 0,239 0,8 2 0,60| 0,551| 2| 1,43]0,2429
rostlina*stfi-
hani 1 0,50| 0,4825| 0,06| 2| 1,51 0,223 09| 1 0,18 0,6711| 1| 0,07|0,7989
kultivace*stfi-
hani 2 0,95| 0,3883 1,19 1| 0,03| 0,865| 0,008 2 0,54 0,5834| 2| 0,84|0,4336
rostlina*kom-
petice 1| 150,71|<0,001 1,78 2| 0,38| 0,686 0,22 1| 20,89|<,0001| 1| 0,040,8502
kultivace*kom-
petice 2 0,34| 0,7106| 0,50| 1] 13,94|<0,001 411 2 0,50| 0,6066| 2| 0,67|0,5117
stfthani*kom-
petice 1 0,02| 0,8966| 0,19| 1| 0,00 0,991]|0,00004| 1 0,01]0,9167| 1| 0,08|0,7757
rostlina*kulti-
vace*stfithani 2 0,18 0,8367| 0,87| 2| 0,35| 0,706 0,2 2 1,21]0,3001| 2| 1,06|0,3498
rostlina*kulti-
vace*kompe-
tice 2 1,98 0,1401| 2,08| 2| 0,36| 0,696 02 2 0,75| 0,473| 2| 0,35| 0,708
rostlina*stii-
hani*kompetice | 1 0,34 0,5594| 0,04| 2| 442| 0,013 2,61 1 0,53]0,4692| 1| 0,10]0,7512
kultivace*stii-
hani*kompetice | 2 0,58| 0,5607| 0,25| 1| 0,00 0950| 0,001 2 1,5810,2085| 2| 0,57(0,5669
rostlina*kulti-
vace*stfi-
hani*kompetice | 2 2,02 0,1352( 1,95| 2| 3,76| 0,025 2,51 2 0,00|0,9998 | 2| 0,29|0,7473




8.3 Plant-soil feedback modelovych druhi
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Graf ¢.1: Obsah prvkd N, C, P, K, Ca, Mg a hodnota pH v zavislosti na kultivované pidé, mnohorozmérna RDA
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Graf ¢.2: PCA standardizovana.po proménnych i objektech, prvni osa vysvétluje 74% variability, druha 10%

variability
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Graf ¢.3: RDA analyza, standardizace po proménnych i objektech, prvni osa vysvétluje 3% variability, druhd osa

0,9 % variability



