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A b s t r a c t 

P a r k s a n d g a r d e n s a r e g e n e r a l l y k n o w n as a s o u r c e o f i n v a s i o n s o f a l i e n p l a n t s i n t o 
n a t u r a l h a b i t a t s . H o w e v e r , t h e l a t e s t f i n d i n g s s h o w t h a t t h e s e g r e e n a r e a s d o n o t 
r e p r e s e n t a h i g h r i s k as a h o t s p o t o f i n v a s i o n . O n t h e c o n t r a r y , t h e y p r o v i d e r e f u g e 
f o r m a n y t h r e a t e n e d s p e c i e s a n d c o m m u n i t i e s , w h i c h i n v a s i v e t a x a c a n a t t a c k f r o m 
t h e i r o u t s i d e n e i g h b o u r h o o d . T h i s t h e s i s a i m s t o e v a l u a t e t h e o v e r a l l r o l e o f p u b l i c 
p a r k s in t h e i n v a s i o n p r o c e s s : t o r e v e a l t h e p l a n t s p e c i e s t h a t e s c a p e f r o m p a r k s a n d 
i d e n t i f y t h e s p e c i e s w h o s e i n v a s i o n t h r e a t e n s p a r k s ( e s p e c i a l l y f r o m t h e p o i n t o f 
v i e w o f t h e i r n a t u r a l v a l u e s ) . A n o t h e r g o a l o f t h e w o r k is t o o b t a i n c o m p r e h e n s i v e 
i n f o r m a t i o n a b o u t n e w , p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s t h a t e s c a p e f r o m o r n a m e n t a l 
p l a n t i n g s . T h e l a s t g o a l is t o d e f i n e t h e m o s t c o m m o n s p e c i e s t h a t i n v a d e p a r k s a n d 
p r o p o s e a n o p t i m a l w a y o f c o n t r o l l i n g t h e m . 

T h e w o r k is b a s e d o n a f i e l d s u r v e y o f 8 9 p a r k s i t e s in t h e C z e c h R e p u b l i c , w h e r e n o t 
o n l y w e r e e s c a p i n g a l i e n s p e c i e s f r o m o r n a m e n t a l p l a n t i n g s m o n i t o r e d , b u t a l s o t h e 
i n c r e a s e in a l i e n s p e c i e s i n p a r k a r e a s f r o m s u r r o u n d i n g a r e a s ( i n t h i s c a s e , m a i n l y 
i n v a s i v e s p e c i e s ) . B a s e d o n t h e s u r v e y , t w o g r o u p s o f a l i e n s w e r e d e f i n e d . T h e f i r s t 
g r o u p c o n s i s t s o f s p e c i e s t h a t s p r e a d f r o m p a r k p l a n t i n g s ; t h e s e c o n d g r o u p is 
r e p r e s e n t e d b y a l i e n s t h a t s p r e a d i n d e p e n d e n t l y o f c u l t i v a t i o n i n p a r k s . F r o m t h e s e 
g r o u p s , t h e t a x a t h a t b e s t r e p r e s e n t e d e a c h g r o u p w e r e s u b s e q u e n t l y s e l e c t e d 
- ( i) o r n a m e n t a l s p e c i e s t h a t o f t e n s p r e a d f r o m p l a n t i n g s a n d w h o s e e c o l o g y a n d 

s p r e a d i n g m e c h a n i s m s w e r e n o t y e t k n o w n (Lychnis coronaria, Stachys byzantina), 
a n d ( i i ) s p e c i e s t h a t o f t e n i n v a d e d p a r k s a n d c r e a t e d m a s s i v e p r o b l e m a t i c s t a n d s 
r e q u i r i n g e f f e c t i v e c o n t r o l (Reynoutria s p p ) . T h e s e t w o s p e c i e s g r o u p s w e r e 
a p p r o a c h e d s e p a r a t e l y i n i n d i v i d u a l r e s e a r c h i n c l u d e d in t h e t h e s i s . 

R e s u l t s s h o w t h a t : ( i) a l i e n a n d i n v a s i v e s p e c i e s s p r e a d s p o n t a n e o u s l y f r o m 
o r n a m e n t a l p a r k p l a n t i n g s ; ( i i ) t h e n u m b e r o f i n v a d i n g s p e c i e s b o t h i n s i d e a n d 
o u t s i d e t h e s t u d i e d p a r k s is n o t v e r y h i g h ; ( i i i ) t h e p a r k s a r e , h o w e v e r , t h r e a t e n e d 
b y t h e n u m b e r o f i n v a s i v e p l a n t s p e c i e s f r o m t h e s u r r o u n d i n g u r b a n l a n d s c a p e o r 
p r i v a t e g a r d e n s ; ( i v ) t h e a l i e n s p e c i e s L. coronaria a n d S. byzantina h a v e o u t s t a n d i n g 



g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n c a p a b i l i t i e s a n d , t h e r e f o r e , h i g h p o t e n t i a l f o r i n v a s i v e 
s p r e a d ; a n d , (v ) t h e i n v a s i v e a l i e n t a x a Reynoutria s p p . c a n b e c o n t r o l l e d m o r e 
a p p r o p r i a t e l y b y m o r e e n v i r o n m e n t a l l y s e n s i t i v e m e t h o d s . 



A b s t r a k t 

P a r k y a z a h r a d y j s o u obecně chápány j a k o z d r o j invazí nepůvodních r o s t l i n d o 
přírodních biotopů. Nejnovější p o z n a t k y však ukazují, že t y t o zelené p l o c h y 
nepředstavují vysoké r i z i k o j a k o o h n i s k o invazí, a l e n a o p a k poskytují útočiště p r o 
množství ohrožených druhů a společenstev, která m o h o u být invadována 
nepůvodními d r u h y z vnějšího okolí. Cílem práce j e z h o d n o t i t c e l k o v o u úlohu 
zámeckých parků v invazním p r o c e s u : o d h a l i t d r u h y r o s t l i n , které z parků zplaňují 
a i d e n t i f i k o v a t rovněž d r u h y , jejichž i n v a z e p a r k y n a o p a k ohrožuje (zejména 
z h l e d i s k a j e j i c h přírodních h o d n o t ) . Dalším cílem práce j e získat komplexní 
i n f o r m a c e o nových, potenciálně invazních druzích, které unikají z okrasných 
výsadeb. Posledním cílem j e d e f i n o v a t nejčastější d r u h y , které v parcích invadují 
a n a v r h n o u t optimální způsob j e j i c h l i k v i d a c e . 

Práce j e založena n a průzkumu 8 9 parků v České r e p u b l i c e , k d e b y l o sledováno 
n e j e n zplaňování nepůvodních druhů z okrasných výsadeb, a l e také přibývání 
nepůvodních druhů d o parkových p l o c h z okolí ( z d e šlo zejména o d r u h y invazní). 
N a základě průzkumu b y l y t e d y definovány dvě s k u p i n y nepůvodních druhů. První 
s k u p i n u tvoří d r u h y , které s e šíří z parkových výsadeb, d r u h o u s k u p i n u představují 
d r u h y , které s e šíří nezávisle n a pěstování v parcích. 

Z těchto s k u p i n b y l y vybrány t a x o n y , které jednotlivé s k u p i n y nejlépe r e p r e z e n t o v a l y 
- ( i ) okrasné d r u h y , které se často šíří z výsadeb a jejichž e k o l o g i e a způsob šíření 
d o s u d n e b y l y známy (Lychnis coronaria, Stachys byzantina), a ( i i ) d r u h y , které d o 
parků invadují a m o h o u z d e vytvářet problematické p o r o s t y vyžadující účinný 
m a n a g e m e n t {Reynoutria s p p . ) . Obě s k u p i n y b y l y následně řešeny samostatně, 
v rámci jednotlivých výzkumů zařazených d o práce. 

Výsledky ukazují, že ( i ) nepůvodní a invazní d r u h y se spontánně šíří z okrasných 
parkových výsadeb, ( i i ) počet zplaňujících invazních druhů uvnitř i vně studovaných 
parků však není příliš vysoký, ( i i i ) p a r k y j s o u výrazně ohroženy množstvím invazních 
druhů r o s t l i n z okolní městské k r a j i n y n e b o soukromých z a h r a d , ( i v ) nepůvodní 
d r u h y L. coronaria a S. byzantina mají v e l m i dobré s c h o p n o s t i generativního 



rozmnožování a t e d y i vysoký potenciál invazního šíření a (v ) invazní nepůvodní 
t a x o n y Reynoutňa s p p . l ze l i k v i d o v a t vhodnějšími a environmentálne šetrnějšími 
m e t o d a m i . 
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General introduction 

1 G e n e r a l i n t r o d u c t i o n 

1 . 1 C u l t u r a l l a n d s c a p e as f r a m e w o r k f o r a l i e n s p e c i e s 
s t u d y 

T h e c u l t u r a l l a n d s c a p e o f C e n t r a l E u r o p e h a s b e e n i n f l u e n c e d b y h u m a n a c t i v i t y 
s i n c e t h e N e o l i t h i c p e r i o d , w h i c h i n c l u d e s h i s t o r i c a l i n f l u e n c e s ( c o p p i c e 
m a n a g e m e n t , l i t t e r r a k i n g , g r a z i n g , e t c . ) , c o n t e m p o r a r y e f f e c t s ( a t m o s p h e r i c 
d e p o s i t i o n , e u t r o p h i c a t i o n , c l i m a t e c h a n g e , e t c . ) , a n d l o n g - t e r m i n f l u e n c e s ( c u l t u r a l 
a n d s o c i o - e c o n o m i c , i n c l u d i n g a g r i c u l t u r e ) . T h e s e a r e i n f l u e n c e s t h a t s h a p e t h e 
c u r r e n t c u l t u r a l l a n d s c a p e in t h e l o n g t e r m . I t is p r e c i s e l y b a s e d o n t h e i r e f f e c t s t h a t 
t h e l a n d s c a p e c a n b e d i v i d e d i n t o s e v e r a l t y p e s a c c o r d i n g t o t h e d e g r e e 
o f n a t u r a l n e s s . T h e f i r s t t y p e i n c l u d e s t h e r e m a i n s o f u n t o u c h e d ( c l o s e t o n a t u r e ) 
e c o s y s t e m s w i t h n o o r m i n i m a l i m p a c t s o f h u m a n a c t i v i t y ( e . g . , a t m o s p h e r i c 
d e p o s i t i o n ) - n a t u r a l l a n d s c a p e ( p r i m a e v a l f o r e s t s , b o g l a n d , r o c k y o u t c r o p s , e t c . ) 
( L o w a n d M i c h a l 2 0 0 3 ; K o w a r i k 2 0 0 5 a ) . T h e s e c o n d t y p e is m a i n l y r e p r e s e n t e d 
b y e l e m e n t s o f t h e l a n d s c a p e t h a t w e r e c r e a t e d t h r o u g h t r a d i t i o n a l o r m o d e r n 
a g r i c u l t u r a l o r f o r e s t r y p r a c t i c e s - t h e c u l t u r a l l a n d s c a p e ( m e a d o w s , p a s t u r e s , f i e l d s , 
c o p p i c e f o r e s t s , e t c . ) ( L o w a n d M i c h a l 2 0 0 3 ; K o w a r i k 2 0 0 5 a ) . K o w a r i k ( 2 0 0 5 b ) 
e n r i c h e s t h e t r a d i t i o n a l d i v i s i o n o f t h e l a n d s c a p e ( n a t u r a l / c u l t u r a l ) w i t h a t h i r d t y p e 
o f l a n d s c a p e , w h i c h is m a d e u p o f n o n - n a t i v e g r e e n e r y t h a t a r o s e as p a r t o f g a r d e n 
p l a n t i n g s a n d t h e i r s u b s e q u e n t m a i n t e n a n c e . T h e t y p e i n c l u d e s a l l t h e r e s u l t s 
o f h o r t i c u l t u r e w o r k , w h i c h w e r e u s e d in t h e f o r m o f p r i v a t e o r p u b l i c g a r d e n s 
( i n c l u d i n g g a r d e n i n g c o l o n i e s a n d c o t t a g e s e t t l e m e n t s ) o r p a r k s d u r i n g t h e g a r d e n 
h i s t o r y . T h e t h i r d t y p e a l s o i n c l u d e s u r b a n g r e e n e r y - s t r e e t t r e e s a n d s h r u b s . 
A c c o r d i n g t o K o w a r i k ( 2 0 0 5 b ) , t h e f o u r t h l a n d s c a p e t y p e is a l a n d s c a p e w i t h n a t u r a l 
d e v e l o p m e n t ( w i t h s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g ) , w h i c h o c c u r s u n i n t e n t i o n a l l y , b u t 
n e v e r t h e l e s s in c o n n e c t i o n w i t h l a n d s c a p e p l a n n i n g o r g a r d e n a r c h i t e c t u r e . 
S p o n t a n e o u s s p r e a d i n g ( e s c a p i n g p l a n t s p e c i e s f r o m a r t i f i c i a l p l a n t i n g s ) m a n i f e s t s 
in e x t e n s i v e l a w n s , p a v e m e n t c r a c k s , a b a n d o n e d a r e a s , o r i n d u s t r i a l s i t e s ( K o w a r i k 
2 0 0 5 a ) . T h e e s c a p e o f o r n a m e n t a l p l a n t s p e c i e s f r o m c u l t i v a t i o n i n t o t h e w i l d is o n e 
o f t h e p r i m a r y s o u r c e s o f p o t e n t i a l l y i n v a s i v e t a x a t h a t c a n n e g a t i v e l y a f f e c t 
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a n a r e a ' s o r i g i n a l f l o r a a n d r e d u c e t h e n a t u r a l v a l u e s o f t h e i n v a d e d a r e a ( H e d l 2 0 0 4 ; 
P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . A l i e n s p e c i e s a r e g e n e r a l l y k n o w n as o n e o f t h e b i g g e s t t h r e a t s 
t o n a t i v e s p e c i e s o f p l a n t s ( W i l c o v e e t a l . 1 9 9 8 ) . S i n c e t h e i r n u m b e r i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c h a s c o n s t a n t l y b e e n i n c r e a s i n g o v e r t h e l a s t t w e n t y y e a r s ( P y s e k e t a l . 
2 0 1 2 a ) , t h e y c a n b e c h a r a c t e r i s e d as a g l o b a l t h r e a t t o n a t u r e c o n s e r v a t i o n a n d 
o v e r a l l b i o d i v e r s i t y . 

T h i s t h e s i s p r o v i d e s a c o m p r e h e n s i v e v i e w o f t h e r o l e o f p a r k s ( i n c l u d i n g p u b l i c 
g a r d e n s ) a n d o r n a m e n t a l p l a n t i n g s i n s p r e a d i n g a l i e n a n d i n v a s i v e p l a n t s . A s p a r t o f 
t h e f i r s t s t u d y , w h i c h f o c u s e d o n p a r k p l a n t i n g s ( C h a p t e r 3 ) , a l l a l i e n t a x a t h a t 
s p r e a d s p o n t a n e o u s l y i n p a r k s w e r e m o n i t o r e d - t h e s u b j e c t o f i n t e r e s t w a s s p e c i e s 
t h a t s p r e a d f r o m p l a n t i n g s a n d a l s o s p e c i e s t h a t e n t e r e d p a r k s f r o m t h e s u r r o u n d i n g 
( e . g . , Impatiens parviflora o r c u l t i v a t e d c r o p s Juglans regia o r Prunus cerasifera). 
O r n a m e n t a l s w i t h o u t s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g a c t i v i t y w e r e n o t i n c l u d e d in t h e 
a n a l y s e s . S t i l l , t h e y c a n b e a n e s s e n t i a l o b j e c t f o r f u t u r e s t u d i e s - m a n y o f t h e m 
c o u l d b e s u i t a b l e a l t e r n a t i v e s f o r d a n g e r o u s a l i e n s o r i n v a s i v e t a x a in n e w 
o r n a m e n t a l p l a n t i n g s . 

T h e s t u d y o f e s c a p i n g p l a n t t a x a f r o m t h e c u l t i v a t i o n o f p a r k s , g a r d e n s , a n d u r b a n 
g r e e n a r e a s ( C h a p t e r 3 ) p r o d u c e d p i l o t r e s u l t s , b a s e d o n w h i c h s u i t a b l e m a t e r i a l s 
b e g a n t o e m e r g e f o r p r o p o s a l s f o r c o m p r e h e n s i v e a p p r o a c h e s t o s p e c i f i c p l a n t 
s p e c i e s i n h o r t i c u l t u r a l p r a c t i c e . T h i s b o t a n i c a l p a r t o f t h e r e s e a r c h ( i n v e n t o r y 
o f p l a n t s p e c i e s b y f i e l d m a p p i n g ) w a s c a r r i e d o u t i n 8 9 p a r k a r e a s ( i n c l u d i n g 
g a r d e n s a n d u r b a n g r e e n e r y ) a c r o s s t h e C z e c h R e p u b l i c t o e n s u r e a s u f f i c i e n t 
a m o u n t o f f l o r i s t i c d a t a f r o m d i f f e r e n t p h y t o g e o g r a p h i c a l a r e a s ( K a p l a n 2 0 1 2 ) . 
W i t h i n t h e f i e l d m a p p i n g , t h e s p e c i e s w e r e c l a s s i f i e d i n t o t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s 
b a s e d o n t h e i r s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g : 

( i ) e s c a p e d a l i e n s p e c i e s w i t h o u t a s p e c i f i c l i n k t o t h e p a r k s ( i n c l u d i n g 
1 0 6 s p e c i e s ) - t h e s e a l i e n s p e c i e s a r e a l r e a d y k n o w n as a c o m m o n e s c a p e e 
i n s i t e s o t h e r t h a n p a r k s . T h e s e a r e o f t e n w i t h i n v a s i v e s t a t u s ( P y s e k e t a l . 
2 0 1 2 b ) , a n d t h e i r a b i l i t y t o s p o n t a n e o u s l y s p r e a d is r e f l e c t e d in a s i g n i f i c a n t 
i n v a s i o n a c r o s s t h e o p e n l a n d s c a p e (Reynoutria s p p . , Robinia pseudoacacia, 
Solidago canadensis e t c . ) ; 

( i i ) n a t i v e s p e c i e s e s c a p e d f r o m c u l t i v a t i o n o u t o f t h e r a n g e o f n a t i v e 
d i s t r i b u t i o n ( " r e g i o n a l l y a l i e n t a x a " ; i n c l u d i n g 2 3 s p e c i e s ) - t h e s e a r e n a t i v e 
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s p e c i e s in t h e C z e c h R e p u b l i c w h i c h w e r e g r o w n in p a r k s as o r n a m e n t a l 
s p e c i e s a n d s u b s e q u e n t l y e s c a p e d t o t h e i r s u r r o u n d i n g {Hedera helix, Taxus 
baccata, e t c . ) ; 

( i i i ) a l i e n s p e c i e s a t t h e b e g i n n i n g o f e s c a p i n g f r o m p l a n t i n g s ( i n c l u d i n g 
2 6 s p e c i e s ) a r e a l i e n c u l t i v a t e d s p e c i e s t h e e s c a p i n g o f w h i c h is j u s t 
b e g i n n i n g . T h e y a r e n e w s p o n t a n e o u s l y s p r e a d i n g s p e c i e s f o r t h e t e r r i t o r y 
o f t h e C z e c h R e p u b l i c a n d h a v e n o t y e t b e e n l i s t e d i n t h e C a t a l o g u e o f a l i e n 
s p e c i e s ( P y s e k e t a l . 2 0 1 2 b ) . T h e i r w i l d p o p u l a t i o n s a r e u s u a l l y c l o s e 
t o m o t h e r p l a n t s g r o w n i n a p a r k (Ilex aquifolium, Lonicera maackii, 
Toxicodendron radicans, e t c . ) ; 

( i v ) a l i e n s p e c i e s w i t h p o t e n t i a l f o r i n v a s i v e s p r e a d i n g ( i n c l u d i n g 7 7 s p e c i e s ) 
- f o r t h e t i m e b e i n g , t h e s e a l i e n c u l t i v a t e d s p e c i e s h a v e t h e s t a t u s o f c a s u a l 
o r n a t u r a l i z e d ( s e e P y s e k e t a l . 2 0 1 2 b ) , a n d t h e i r n u m b e r o f l o c a t i o n s is s t i l l 
l i m i t e d ; t h e r e f o r e , t h e l i n k t o o r n a m e n t a l p l a n t i n g s is d e m o n s t r a b l e . T h e i r 
e s c a p i n g p o p u l a t i o n s a r e s t a b i l i s i n g a n d , f o r m a n y , i t is o n l y a m a t t e r o f t i m e 
a n d m a n a g e m e n t b e f o r e t h e y i n v a d e t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e [Abies 
grandis, Lychnis coronaria, Stachys byzantina e t c . ) . 

F o r t h e s u b s e q u e n t s t u d i e s , w e s e l e c t e d r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e t w o m o s t s i g n i f i c a n t 
c a t e g o r i e s s h o w i n g c o n s i d e r a b l e s p o n t a n e o u s a c t i v i t y o n p a r k s i t e s a n d t h e 
l i m i t a t i o n s o f w h i c h c a n b e e s s e n t i a l f o r t h e f u t u r e m a n a g e m e n t o f p a r k a r e a s . 

F o r s e l e c t e d s p e c i e s o f c a t e g o r y iv , i n w h i c h f r e q u e n t s p o n t a n e o u s s p r e a d o u t s i d e 
g a r d e n p l a n t i n g s w a s o b s e r v e d {Lychnis coronaria, Stachys byzantina), a s t u d y w a s 
c o n d u c t e d t o a n a l y s e t h e i n v a s i v e p o t e n t i a l o f b o t h t a x a . T h e e c o l o g y o f t h e s p e c i e s 
w a s m o n i t o r e d , i n c l u d i n g g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n a n d c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y ( s e e 
C h a p t e r 4 ) . B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y , i t is p o s s i b l e t o i n f e r t h e n e g a t i v e 
i m p a c t o f e s c a p i n g p l a n t s o n t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e - e.g . , h y b r i d i s a t i o n 
o f S. byzantina w i t h a n e n d a n g e r e d n a t i v e s p e c i e s Stachys germanica - E n d a n g e r e d 
c a t e g o r y ( C 2 b ) o n t h e I U C N R e d L ist o f e n d a n g e r e d s p e c i e s ( G r u l i c h 2 0 1 7 ) . S i n c e i t 
w a s f o u n d t h a t b o t h s p e c i e s a r e c a p a b l e o f v e r y g o o d g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n , a n d 
t h e r e f o r e h a v e a s i g n i f i c a n t p o t e n t i a l t o i n v a d e n a t u r a l h a b i t a t s , t h e y b e c a m e , 
t o g e t h e r w i t h o t h e r " d a n g e r o u s a l i e n s " , t h e s u b j e c t o f a c u r r e n t p r o j e c t e n t i t l e d 
" G r o w s a f e l y " ( s e e C h a p t e r 8 ) . W i t h i n t h i s p r o j e c t , t h e r i s k s o f g r o w i n g a l i e n s p e c i e s 
c a p a b l e o f e s c a p i n g i n t o t h e o p e n l a n d s c a p e a r e p r e s e n t e d , as w e l l as t h e p o s s i b i l i t y 
o f t h e i r f u l l r e p l a c e m e n t b y " s a f e s p e c i e s " o r c u l t i v a r s o f s i m i l a r q u a l i t i e s a n d 
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a e s t h e t i c v a l u e s , w h i c h d o n o t e s c a p e i n t o t h e o p e n l a n d s c a p e - t h i s a p p r o a c h c a n 
m a k e o r n a m e n t a l p l a n t i n g s in p a r k s a n d g a r d e n s less d a n g e r o u s f o r s u r r o u n d i n g s , 
r e d u c e t h e c o s t s o f m a n a g e m e n t o r n a m e n t a l w e e d s , a n d o p e n u p t h i s i m p o r t a n t 
t o p i c f o r t h e p u b l i c . 

H o w e v e r , t h e h i g h i n v a s i v e p o t e n t i a l o f s o m e t a x a t h a t s p r e a d s p o n t a n e o u s l y in o r 
t o p a r k s h a s l o n g b e e n k n o w n - t h r e e i n v a s i v e t a x a o f t h e g e n u s Reynoutria 
(R. xbohemica, R. japonica, a n d R. sachalinensis) w e r e a m o n g t h e m o s t c o m m o n 
i n p a r k s . K n o t w e e d s a r e k n o w n as o n e o f t h e w o r s t E u r o p e a n i n v a d e r s ( N e t w i g e t a l . 
2 0 1 8 ) , b u t t h e p r o b l e m w i t h t h e i r i n v a s i v e s p r e a d i n g is g l o b a l ( e . g . , C l e m e n t s e t a l . 
2 0 1 6 ) . T h e k n o t w e e d i n v a d e s m a n y r i p a r i a n a n d a n t h r o p o g e n i c h a b i t a t s , w h e r e t h e y 
c a n f o r m m a s s i v e s t a n d s t h a t u s u a l l y o u t c o m p e t e o t h e r p l a n t s p e c i e s , r e s u l t i n g 
i n t h e loss o f b i o d i v e r s i t y a n d l i m i t i n g m a n y e c o s y s t e m s e r v i c e s ( A b g r a l l e t a l . , 2 0 1 8 ; 
M u r r e l l e t a l . , 2 0 1 1 ) . H o w e v e r , t h e i n v a s i v e t a x a o f Reynoutria c a n h a v e a s i g n i f i c a n t 
n e g a t i v e i m p a c t n o t o n l y o n t h e n a t i v e v e g e t a t i o n i n n a t u r a l h a b i t a t s ( e . g . , G e r b e r e t 
a l . 2 0 0 8 ) , w h e r e t h e k n o t w e e d s s p r e a d u n c o n t r o l l a b l y d e s p i t e n a t u r e c o n s e r v a t i o n 
m a n a g e m e n t e f f o r t s b u t o n a r t i f i c i a l h a b i t a t s s u c h as p a r k s , as w e l l as g a r d e n s 
- i n t h e s e s i t e s , i t c a n s p r e a d v e r y w e l l a n d f o r m l a r g e m o n o c u l t u r e k n o t w e e d 
s t a n d s ( C h m u r a e t a l . 2 0 1 3 ; S o t t y s i a k a n d B r e j 2 0 1 4 ) . S e v e r a l p a r k s w e r e e v e n 
r e c o r d e d w h e r e t h e c o v e r a g e o f k n o t w e e d s w a s s o h i g h t h a t i t l i m i t e d t h e p l a n t e d 
o r n a m e n t a l p l a n t s a n d m o v e m e n t i n t h e p a r k a r e a s - t h e y w e r e c h e m i c a l l y 
e l i m i n a t e d h e r e , b u t u n s u c c e s s f u l l y ( s e e F ig . 1 ) . 
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Fig. 1 : Example of unsuccessfully chemical control in Kravaře chateau park. Japanese 
knotweed (Reynoutria japonica) completely occupied the park area after reconstruction 
of the park, and now it is impossible to get rid of it even with chemical control. 

K n o t w e e d c a n b e c o n t r o l l e d u s i n g m a n y v a r i o u s m e t h o d s , o f w h i c h t h e m o s t 
c o m m o n is c h e m i c a l o r a c o m b i n a t i o n o f m e c h a n i c a l a n d c h e m i c a l c o n t r o l (e .g . , 
Bímová e t a l . 2 0 0 3 ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ; J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) , w h e r e l a t e s e a s o n s p r a y i n g 
is u s e d a n d w h i c h is w i d e l y c o n s i d e r e d as o n e o f t h e m o s t e f f e c t i v e c o n t r o l m e t h o d s . 
H o w e v e r , w e w a n t e d t o u s e less h e r b i c i d e a n d a s u i t a b l e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e 
s p e c i f i c t a x o n , s o w e t e s t e d e a c h t a x o n in t i m i n g w h e n t h e a b o v e g r o u n d b i o m a s s 
w a s l o w e r - in t h e e a r l y s e a s o n , w h i c h l e d t o a m o r e e f f i c i e n t a n d e n v i r o n m e n t a l l y 
s e n s i t i v e m e t h o d o f k n o t w e e d c o n t r o l ( s e e C h a p t e r 5 ) . C h e m i c a l c o n t r o l w a s t e s t e d 
o n a l l i n v a s i v e t a x a o f t h e Reynoutria g e n u s o n d i f f e r e n t s i t e s , i n c l u d i n g u r b a n 
g r e e n e r y a n d p a r k s i t e s ( s e e F ig . 2 . ) . 
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Fig. 2 : The effective chemical control method was tested at different timing across the 
vegetation period, on three invasive knotweed taxa. The study sites included parks and 
urban greenery - this is an experimental site of Giant knotweed (Reynoutria 
sachalinensis) in the Konopiště chateau park. 

1.2 P a r k s a n d g a r d e n s as a s p e c i f i c e l e m e n t o f t h e 
l a n d s c a p e 

U r b a n n a t u r e is a n e l e m e n t t h a t c r e a t e s s i g n i f i c a n t s o c i a l a n d p s y c h o l o g i c a l b e n e f i t s 
f o r h u m a n s o c i e t y in r e s i d e n t i a l a r e a s a n d is , t h e r e f o r e , o n e o f t h e k e y e l e m e n t s 
o f u r b a n s u s t a i n a b i l i t y ( C h i e s u r a 2 0 0 4 ) . U r b a n g r e e n e r y c o n t a i n s a h i g h n u m b e r 
o f a l i e n p l a n t s p e c i e s w h i c h , in c o m b i n a t i o n w i t h t h e n a t i v e f l o r a o f p a r k s , f o r m 
h o t s p o t s o f b i o d i v e r s i t y , e s p e c i a l l y i n t h e h i g h l y u r b a n i s e d e n v i r o n m e n t o f l a r g e 
c i t i e s ; a n d a t t h e s a m e t i m e , t h e y c r e a t e a n e n v i r o n m e n t f o r t h e p o s s i b l e 
p r e s e r v a t i o n o f e n d a n g e r e d a n d r a r e s p e c i e s o r c u l t i v a r s o f o r n a m e n t a l p l a n t s (Li e t 
a l . 2 0 0 6 ; K u m m e r l i n g a n d M u l l e r 2 0 1 2 ) . T h e r e s u l t s o f e a r l i e r r e s e a r c h s h o w t h a t t h e 
s p e c i e s r i c h n e s s o f u r b a n a n d s u b u r b a n p a r k s i n c r e a s e s p r i m a r i l y w i t h t h e a m o u n t 
a n d d i v e r s i t y o f s e m i n a t u r a l h a b i t a t s r e p r e s e n t e d i n a p a r k a n d i ts a r e a ( C o r n e l l s a n d 
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H e r m y 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , t h e m a i n p r o b l e m o f u r b a n g a r d e n p l a n t i n g s is t h a t t h e y c a n 
e s c a p e f r o m c u l t i v a t i o n w i t h a s u b s e q u e n t i n v a s i v e s p r e a d o f i n t r o d u c e d t a x a i n t o 
t h e o p e n l a n d s c a p e , w h i c h c a n n e g a t i v e l y a f f e c t t h e n a t i v e f l o r a i n t h e a r e a ( K o w a r i k 
2 0 0 5 a ; K u m m e r l i n g a n d M u l l e r 2 0 1 2 ) . A l i e n s p e c i e s m a i n l y a f f e c t n a t i v e f l o r a 
t h r o u g h c o m p e t i t i o n , b u t t h e y c a n a l s o h y b r i d i s e w i t h n a t i v e s p e c i e s , w h i c h c a n l e a d 
t o g e n e t i c d r i f t o r g e n e t i c e r o s i o n o f n a t i v e p o p u l a t i o n s ( T h o m p s o n 1 9 9 1 ; H u e n n e k e 
a n d T h o m s o n 1 9 9 5 ; V i l a e t a l . 2 0 0 4 ; Largiaděr 2 0 0 8 ) . T h e l i k e l i h o o d o f h y b r i d i s a t i o n 
is t h e n m a i n l y c a r r i e d b y s e e d m i x t u r e s c o m m o n l y u s e d i n s e t t l e m e n t a n d i n 
p l a n t a t i o n s c o n n e c t e d w i t h o p e n l a n d s c a p e (Štajerová e t a l . 2 0 2 1 ) . A n o t h e r n e g a t i v e 
e f f e c t t h e s e s p e c i e s c a n c a u s e is t h e i n t e n s i v e m i n e r a l i s a t i o n a n d n i t r i f i c a t i o n 
o f h a b i t a t s ( e . g . , Robinia pseudoacacia), w h i c h c a n l e a d t o a w i d e s p r e a d c h a n g e 
o f e n t i r e e c o s y s t e m s (Vítková a n d K o l b e k 2 0 1 0 ) . 

T h e m a i n c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e o f t h e s e i n t e n t i o n a l l y i n t r o d u c e d s p e c i e s is t h e i r 
e c o l o g y w i t h s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s , w h i c h i n c l u d e o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t 
e c o l o g i c a l t r a i t s - t h e t r a i t o f r e p r o d u c t i o n , w h i c h c a n l e a d t o t h e i r i n v a s i v e s u c c e s s 
a n d c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e o v e r o t h e r s p e c i e s (Pyšek 2 0 0 7 ; Pyšek e t a l . 2 0 0 9 ) . 
E x a m p l e s i n c l u d e s p e c i e s t h a t c a n s p r e a d v e g e t a t i v e a n d g e n e r a t i v e as w e l l ( e . g . , 
Ailanthus altissima) o r s p e c i e s w h i c h g e r m i n a t e a t l o w e r t e m p e r a t u r e s a n d a r e 
c a p a b l e o f e a r l i e r t i m i n g o f g e r m i n a t i o n a n d r a p i d s e e d l i n g g r o w t h ( B a s k i n a n d 
B a s k i n 1 9 9 8 ) , s u c h as Heracleum mantegazzianum ( G i o r i a a n d O s b o r n e 2 0 0 9 ) . T h e s e 
t r a i t s d i r e c t l y s u p p o r t i n v a s i v e s p r e a d i n g a n d a r e k n o w n f o r m a n y a l i e n o r i n v a s i v e 
p e r e n n i a l s i n t r o d u c e d t o o r n a m e n t a l p l a n t i n g ( e . g . , Pyšek 2 0 0 7 ) . H o r t i c u l t u r e is, 
t h e r e f o r e , g e n e r a l l y c o n s i d e r e d o n e o f t h e m a i n c a u s e s o f p l a n t i n v a s i o n s a n d 
g a r d e n p l a n t i n g s as t h e p r i m a r y s o u r c e o f i n v a s i o n s ( e . g . , N i a n d H u l m e , 2 0 2 1 ; 
D e h n e n - S c h m u t z a n d T o u z a 2 0 0 8 ) . O n t h e o t h e r h a n d , h o t s p o t s o f s p o n t a n e o u s 
s p r e a d c a n a l s o b e l o c a t e d i n u r b a n a r e a s in p l a c e s t h a t a r e c o n t r a r y e x c l u d e d f r o m 
c u l t i v a t i o n o r m a i n t e n a n c e a n d w h e r e n o m a n a g e m e n t is a p p l i e d ( e . g . , Lososová 
e t a l . 2 0 1 2 a ; V a k h l a m o v a e t a l . , 2 0 2 2 ) . In u n m a i n t a i n e d p a r t s o f a c i t y , a h i g h e r 
p r o p o r t i o n o f a l i e n s p e c i e s o u t s i d e p l a n t i n g s w a s a l s o f o u n d ( s p e c i e s f r o m o t h e r 
p a r t s o f E u r o p e , t h e M e d i t e r r a n e a n , a n d W e s t e r n A s i a m o s t o f t e n e s c a p e d ) 
in c o n t r a s t t o r e s i d e n t i a l a r e a s , w h e r e n a t i v e s p e c i e s a r e m o r e n u m e r o u s ( K o w a r i k 
e t a l . 2 0 1 3 ) . 

In p a r t i c u l a r , t h e a g e o f g a r d e n m o n u m e n t s a n d t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t 
o f s p e c i f i c a r e a s h a v e a n e f f e c t o n t h e s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d l a n d s c a p i n g o f u r b a n 
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o r c h a t e a u p a r k s a n d g a r d e n s ( i n c l u d i n g t h e p r e s e n c e o f p o t e n t i a l l y i n v a s i v e t a x a ) 
( L i e t a l . 2 0 0 6 ) . G a r d e n c o n c e p t s a n d l a n d s c a p e e l e m e n t s ( s o l i t a r y t r e e s , v i s t a s , 
w a t e r b o d i e s , f l o w e r b e d s , l a w n s , e t c . ) a r e a l s o g r e a t l y a f f e c t e d b y h i s t o r i c a l 
c o l o n i z a t i o n , w h i c h e x p a n d e d t h e u r b a n c o n c e p t o f c i t i e s , i n c l u d i n g u r b a n g r e e n e r y 
a n d p a r k s , as p a r t o f t h e e x p a n s i o n . A n e x a m p l e o f c o l o n i a l l a n d s c a p e a r c h i t e c t u r e 
t h a t s i g n i f i c a n t l y c h a n g e d t h e o r i g i n a l i d e n t i t y o f c i t i e s is t h e E n g l i s h l a n d s c a p e , 
w h i c h i n f l u e n c e d c i t i e s t h r o u g h o u t t h e B r i t i s h E m p i r e ( A m e r i c a , A u s t r a l i a , e t c . ) 
( I g n a t i e v a a n d S t e w a r t 2 0 0 9 ) . P a r k s , l a n d s c a p i n g , a n d u r b a n g r e e n e r y c r e a t e 
a c o m b i n a t i o n o f n o t o n l y n a t u r a l b u t a l s o h i s t o r i c a l , s o c i a l , a n d a e s t h e t i c v a l u e s a n d 
e c o s y s t e m s e r v i c e s , w h i c h c a n l e a d t o t h e d e c l a r a t i o n o f t h e g i v e n p l a c e s as c u l t u r a l 
m o n u m e n t s o f i n t e r n a t i o n a l i m p o r t a n c e a n d i n c l u s i o n o n t h e U N E S C O W o r l d 
H e r i t a g e L ist ( P a r k o n t h e l l m , P r u h o n i c e c h a t e a u p a r k , e t c . ) ( K u m m e r l i n g a n d M u l l e r 
2 0 1 2 ) . A p a r k o r u r b a n g r e e n e r y c a n t h e n b e c o m e a c o n t r o l l i n g v a r i a b l e , e .g . , w h e n 
v a l u i n g n o t o n l y t h e c u l t u r a l h e r i t a g e b u t a l s o t h e m a r k e t p r i c e o f r e a l e s t a t e ( m a i n l y 
r e s i d e n t i a l p r e m i s e s ) w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e h e d o n i c p r i c e m e t h o d , w h i c h 
m a k e s i t p o s s i b l e t o i n c l u d e t h e n o n - m a r k e t v a l u e o f t h e q u a l i t y o f t h e s u r r o u n d i n g 
e n v i r o n m e n t ( V o t s i s 2 0 1 7 ) . T h e q u a l i t y o f t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t is t h e n 
a s s e s s e d , a m o n g o t h e r t h i n g s , a c c o r d i n g t o t h e w i d e r a n g e o f e c o s y s t e m s e r v i c e s 
t h a t p a r k g r e e n e r y o f f e r s ( a i r f i l t r a t i o n , m i c r o - c l i m a t e r e g u l a t i o n , n o i s e r e d u c t i o n , 
r a i n w a t e r m a n a g e m e n t j , r e c r e a t i o n a l o p p o r t u n i t i e s , e t c . ) ( B o l u n d a n d H u n h a m m a r 
1 9 9 9 ) . A s p a r t o f t h e s t u d y o f p a r k s , i t is, t h e r e f o r e , a p p r o p r i a t e t o c o n s i d e r s o c i o ­
e c o n o m i c f a c t o r s w h i c h a r e c o n n e c t e d w i t h t h e b i o l o g i c a l a p p r o a c h . F o r e x a m p l e , 
h i g h e r b i o l o g i c a l r i c h n e s s c a n b e a d e c i s i v e e l e m e n t f o r t h e a e s t h e t i c v a l u e o f u r b a n 
e c o s y s t e m s a n d s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e p a r k a t t e n d a n c e - u r b a n m e a d o w s w i t h 
d i s t i n c t s t r u c t u r a l d i v e r s i t y a n d a h i g h e r n u m b e r o f p l a n t s p e c i e s a r e s i g n i f i c a n t l y 
m o r e p o p u l a r w i t h v i s i t o r s t o p a r k a r e a s t h a n s p e c i e s p o o r e r m e a d o w s ( L i n d e m a n n -
M a t t h i e s e t a l . 2 0 1 0 ; S o u t h o n e t a l . 2 0 1 7 ) . H o w e v e r , p a r k s a r e a l s o g r e a t l y a f f e c t e d 
b y t h e r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s o f v i s i t o r s ( w a l k i n g , b a r b e c u i n g , e t c . ) - r e c r e a t i o n a l u s e 
c a n c a u s e s p a t i a l , v e g e t a t i o n a l , o r s o i l c h a n g e s ( f r a g m e n t a t i o n i n t o s i t e s w i t h 
d i f f e r e n t s o i l o r v e g e t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s , c h a n g e s in s o i l c h e m i s t r y , e t c . ) ( S a r a h e t 
a l . 2 0 1 5 ) . U r b a n g r e e n e r y a n d p a r k a r e a s a r e c u r r e n t l y a l s o i n f l u e n c e d b y t h e n e w l y 
r e v i v e d i n t e r e s t i n c o l l e c t i n g f o r e s t f r u i t s , w i l d p l a n t s a n d m u s h r o o m s , w h i c h u n t i l 
r e c e n t l y w a s t h e p r e r o g a t i v e o f m a i n l y r u r a l a g g l o m e r a t i o n s ( M c L a i n e t a l . 2 0 1 2 ; P o e 
e t a l . 2 0 1 3 ) . S o m e p a r t s o f u r b a n g r e e n e r y c a n a l s o b e a f f e c t e d b y u r b a n a g r i c u l t u r e 
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o r g r a z i n g ( e . g . , M c L a i n e t a l . 2 0 1 4 ; H u r l e y e t a l . 2 0 1 5 ; D a v i s 2 0 2 1 ) w h i c h , h o w e v e r , 
c a n c r e a t e h a b i t a t s f o r t h e s p r e a d o f a l i e n s p e c i e s , w h i c h c a n h a v e a n e g a t i v e e f f e c t 
t o e c o s y s t e m s e r v i c e s ( C h a r l e s a n d D u k e s 2 0 0 8 ; V a z e t a l . 2 0 1 8 ) . 

1.3 I n v a d e d h a b i t a t s a n d p r e v e n t i o n o f t h e s p r e a d 
o f i n v a s i v e a l i e n s p e c i e s 

H a b i t a t s a n d v e g e t a t i o n t y p e s w i t h t h e h i g h e s t p r o p o r t i o n o f a l i e n s p e c i e s a r e 
u s u a l l y c h a r a c t e r i s e d b y a s i g n i f i c a n t d e g r e e o f d i s t u r b a n c e o r f l u c t u a t i n g i n p u t 
r e s o u r c e s , e s p e c i a l l y n u t r i e n t s a n d , in s o m e c a s e s , a l s o l i g h t a n d w a t e r ( D a v i s e t a l . 
2 0 0 0 ; Pyšek e t a l . 2 0 1 2 a ) . A n t h r o p o g e n i c a l l y i n f l u e n c e d t y p e s o f o r i g i n a l l y n a t u r a l 
h a b i t a t s a n d h a b i t a t s r e q u i r i n g p e r m a n e n t m a n a g e m e n t , w h i c h is e i t h e r n o t 
i n t e n s i v e e n o u g h o r h a s b e e n i n t e r r u p t e d , a r e m o s t o f t e n i n v a d e d (Chytrý e t a l . 
2 0 0 5 ) . D e f e n c e a g a i n s t t h e s p r e a d o f i n v a s i v e s p e c i e s u s u a l l y c o n s i s t s o f s e v e r a l 
e r a d i c a t i o n p r o c e d u r e s t h a t c a n l i m i t t h e s p r e a d o f a l i e n t a x a in t h e i n v a d e d h a b i t a t s 
o r c o m p l e t e l y e r a d i c a t e i n v a s i v e p o p u l a t i o n s t h e r e ( e . g . , P e r g l e t a l . 2 0 1 6 c ) 
- p r i o r i t i s a t i o n o f i n f e s t e d s t a n d s is e s s e n t i a l ( d u e t o l i m i t e d f i n a n c i a l r e s o u r c e s , i t is 
n o t p o s s i b l e t o e r a d i c a t e e v e r y t h i n g ) as is t h e e v a l u a t i o n o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e 
a p p l i e d m a n a g e m e n t a c t i o n s u s e d f o r f u t u r e m a n a g e m e n t p l a n n i n g (Berchová-
Bímová e t a l . 2 0 1 9 b ) . 

H o w e v e r , t h e m o s t e f f e c t i v e a n d e c o n o m i c a l l y f r i e n d l y is p r o t e c t i o n - p r e v e n t i o n , 
w i t h i n w h i c h i t is p o s s i b l e , f o r e x a m p l e , t o d e f i n e l o c a l i t i e s p o t e n t i a l l y t h r e a t e n e d b y 
i n v a s i o n s o r t o d e t e r m i n e s p e c i e s t h a t c o u l d h a r m b i o d i v e r s i t y ( W i t t e n b e r g a n d C o c k 
2 0 0 1 ; T h a l m a n n e t a l . 2 0 1 5 ) . S u b s e q u e n t l y , i t is a l s o p o s s i b l e t o r e s t r i c t t h e 
c u l t i v a t i o n o f c e r t a i n s p e c i e s i n s p e c i f i c l o c a t i o n s , i n c l u d i n g i n f o r m i n g t h e p u b l i c 
a b o u t t h e i n a p p r o p r i a t e n e s s o f p l a n t i n g i n v a s i v e s p e c i e s ( g a r d e n i n g m a n u a l s , e t c . ) 
( K o w a r i k 2 0 0 5 b ) . B e t t e r c o m m u n i c a t i o n a b o u t t h e i s s u e o f i n v a s i v e s p e c i e s a m o n g 
t h e p u b l i c , e n v i r o n m e n t a l i s t s , a n d g a r d e n e r s c o u l d t h e n l e a d t o a r e d u c t i o n in t h e 
p l a n t i n g o f p r o b l e m a t i c s p e c i e s , w h i c h w o u l d r e d u c e t h e t h r e a t o f e s c a p e s f r o m 
g a r d e n c o m p o s i t i o n s ( R e i c h a r d a n d W h i t e 2 0 0 1 ) . S u g g e s t i o n s o n t h e c u l t i v a t i o n 
o f a l i e n a n d i n v a s i v e p l a n t s p e c i e s , w h i c h c a n e s c a p e f r o m g a r d e n c u l t i v a t i o n s , h a v e 
a l r e a d y b e e n u s e d w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f e d u c a t i o n a l p r o j e c t s t h a t a i m t o c o n n e c t 
t h e i n f o r m a t i o n c h a n n e l b e t w e e n g a r d e n e r s a n d i n v a s i v e b i o l o g i s t s - e.g. , G r o w m e 

1 1 



General introduction 

i n s t e a d i n A u s t r a l i a , Be p l a n t w i s e in UK, a n d " G r o w s a f e l y " in t h e C z e c h R e p u b l i c 
( s e e C h a p t e r 8 ) . O t h e r p r o j e c t s a r e a l s o t r y i n g t o d r a w a t t e n t i o n t o e s c a p e e s f r o m 
g a r d e n s - c i t i z e n s c i e n c e c a n a l s o b e u s e d t o p r e v e n t t h e s p r e a d h e r e , e.g. , P l a n t 
A l e r t p r o j e c t , w h i c h c o l l e c t s d a t a f r o m g a r d e n e r s a n d t h e w i d e r p u b l i c a b o u t 
o r n a m e n t a l p l a n t s s p r e a d i n g ( D e h n e n - S c h m u t z e t a l . 2 0 2 2 ) . F u r t h e r m o r e , i t is a l s o 
p o s s i b l e t o c o n s i d e r m o n i t o r i n g a n d l i m i t i n g c r o s s - b o r d e r i n t e r n e t t r a d e w i t h 
p o t e n t i a l l y i n v a s i v e t a x a ( s o - c a l l e d e - c o m m e r c e ) w h i c h , in c o m b i n a t i o n w i t h p r i v a t e 
g a r d e n i n g , c r e a t e s a n e w s i g n i f i c a n t d r i v e r f o r t h e i n t r o d u c t i o n o f a l i e n s p e c i e s 
( H u m a i r e t a l . 2 0 1 5 ) . H o w e v e r , t h e b i g g e s t p r o b l e m in d e f e n c e a g a i n s t p l a n t 
i n v a s i o n s is d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n n o n - i n v a s i v e a n d i n v a s i v e ( p o t e n t i a l l y 
d a n g e r o u s ) s p e c i e s , w h i c h is e s s e n t i a l f o r f u r t h e r p r e v e n t i o n o r e r a d i c a t i o n 
s t r a t e g i e s ( H u l m e 2 0 0 6 ) . F o r t h e s e r e a s o n s , i t is a p p r o p r i a t e t o c o n t i n u o u s l y r e v i e w 
t h e i n v a s i v e s t a t u s o f i n d i v i d u a l t a x a a n d r e p e a t e d l y r e c o n s i d e r t h e i r s p r e a d , 
i n v a s i b i l i t y , a n d i m p a c t s o n n a t i v e s p e c i e s , v e g e t a t i o n , a n d n a t u r a l h a b i t a t s (Pyšek 
e t a l . 2 0 0 2 ; Pyšek e t a l . 2 0 1 2 b ; P e r g l e t a l . 2 0 1 6 a ; Pyšek e t a l . 2 0 2 2 ) , w h i c h r e s u l t s 
i n c h a n g e s in t h e s t a t u s o f p a r t i c u l a r s p e c i e s in t h e B l a c k , G r e y a n d W a t c h l i s t s ( P e r g l 
e t a l . 2 0 1 6 a ) . 

1.4 D e v e l o p m e n t a n d c h a n g e s i n p a r k s a n d g a r d e n s o f 
t h e C z e c h R e p u b l i c 

S e v e r a l p l a n t s p e c i e s a r e d e s c r i b e d i n m o s t C z e c h b o t a n i c a l l i t e r a t u r e as " E s c a p e a n d 
s p r e a d i n g i n s u r r o u n d i n g o f g a r d e n s a n d p a r k s " ( e . g . , D e y l a n d H i s e k 2 0 0 1 , Kubát 
a n d Bělohlávkova 2 0 0 2 ) . W i t h t h i s d e s c r i p t i o n , t h e s e l e c t e d s p e c i e s a r e p l a c e d in t h e 
r o l e o f d a n g e r o u s r e f u g e e s , i .e . s p e c i e s t h a t w i l l o n c e a n d f o r a l l b e i d e n t i f i e d 
as a r e a l t h r e a t t o t h e s u r r o u n d i n g s o f m o n u m e n t s o f g a r d e n a r c h i t e c t u r e . 
A c o m p r e h e n s i v e s t u d y o f t h e s p o n t a n e o u s s p r e a d o f s p e c i e s f r o m p a r k a n d g a r d e n 
p l a n t i n g s , b a s e d o n r o b u s t d a t a a n d s t a t i s t i c a l a n a l y s e s , h a s o n l y r e c e n t l y b e e n 
p r o c e s s e d ( s e e C h a p t e r 3 ) . T h u s , t h e d e s i g n a t i o n o f t a x a as e n d a n g e r e d r e f u g e e s 
w a s b a s e d o n l y o n c a s u a l o b s e r v a t i o n s , w h i c h c o u l d b e i n f l u e n c e d b y s e v e r a l f a c t o r s 
s u c h as s u b j e c t i v i t y o f o b s e r v e r s , s p e c i f i c g a r d e n p r a c t i c e s , o r o t h e r l o c a l c o n t e x t s . 

G a r d e n s , p a r k s , a n d u r b a n g r e e n e r y h a v e , t h e r e f o r e , o f t e n h i s t o r i c a l l y b e e n 
p r e s e n t e d as h o t s p o t s o f p o t e n t i a l i n v a s i o n s , w h e r e o r n a m e n t a l s p e c i e s t h a t w e r e 
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s u b j e c t t o f a s h i o n a b l e t r e n d s w e r e a d d e d t h r o u g h o u t h i s t o r y ( K u m m e r l i n g a n d 
M u l l e r 2 0 1 2 ) . In t h i s w a y , a m i x t u r e o f s p e c i e s f r o m p r a c t i c a l l y a l l o v e r t h e w o r l d w a s 
c r e a t e d in p a r k s , o f w h i c h s o m e s p e c i e s r e a l l y e s c a p e d d a n g e r o u s l y , o t h e r s a d a p t e d 
o v e r a l o n g t i m e t o t h e e x i s t i n g c o n d i t i o n s ( t h e y e s c a p e d r a r e l y ) , a n d o t h e r s w a i t e d 
f o r c l i m a t e c h a n g e b e f o r e e s c a p i n g f r o m o r n a m e n t a l g a r d e n s a n d s p r e a d i n g t o t h e 
s u r r o u n d i n g s ( N i i n e m e t s a n d P e h u e l a s 2 0 0 8 ) . T h u s , t h e r e is a c e r t a i n i n v a s i v e 
p o t e n t i a l h e r e , b u t q u e s t i o n s a r i s e as t o w h i c h s p e c i e s t h e p o t e n t i a l is a s s o c i a t e d 
w i t h a n d w h i c h f a c t o r s a f f e c t i t . 

P u b l i c p a r k s a r e a f f e c t e d b y m a n y f a c t o r s t h a t c h a n g e d , s h a p e d , a n d b r o u g h t t h e 
o r i g i n a l a r c h i t e c t u r a l w o r k t o i t s c u r r e n t f o r m . T h e s p e c i e s c o m p o s i t i o n , a r e a , a n d 
l o c a t i o n o f p a r k s in t h e l a n d s c a p e , c o m b i n e d w i t h t h e a r c h i t e c t u r a l c o n c e p t a n d t h e 
e x p e r i e n c e o f t h e g a r d e n e r s , a r e v a r i a b l e s t h a t h a d a n d s t i l l h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t 
o n t h e v i a b i l i t y a n d i n v a s i v e p o t e n t i a l o f t h e p l a n t e d s p e c i e s . W h e n s o c i o - e c o n o m i c 
f a c t o r s , w h i c h a r e a l s o b a s e d o n h i s t o r i c a l f a c t s , a r e a d d e d t o t h e s e d i r e c t e f f e c t s , 
t h e m a t t e r b e c o m e s q u i t e c o m p l i c a t e d - w a r s o r m a r r i a g e s t h a t e n a b l e d t h e 
m i g r a t i o n o f n o b l e f a m i l i e s f r o m d i s t a n t c o u n t r i e s t o C z e c h t e r r i t o r y ( i n c l u d i n g 
p o p u l a r t y p e s o f p l a n t s a n d g a r d e n a r r a n g e m e n t s ) , f a s h i o n a b l e w a v e s i n t h e f i e l d 
o f g a r d e n a r c h i t e c t u r e ( R e n a i s s a n c e , M a n n e r i s m , B a r o q u e , R o m a n t i c i s m , e t c . ) a n d 
r e l a t e d r e c o n s t r u c t i o n s a n d m o d i f i c a t i o n s o f g a r d e n c o m p o s i t i o n s , t h e o p e n i n g 
o f g a r d e n s a n d p a r k s t o t h e p u b l i c ( 1 8 t h c e n t u r y ) , o r c h a n g e s in l a n d u s e a r o u n d 
p a r k s , w h i c h w e r e s t a r t e d m a i n l y b y t h e i n d u s t r i a l a n d d e m o g r a p h i c r e v o l u t i o n 
in t h e 1 9 t h c e n t u r y ( C a v a l l o e t a l . 2 0 1 6 ) . S u b s e q u e n t u r b a n i s a t i o n , w h i c h c o n t i n u e s 
u n t i l t o d a y , t h e n l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f s e t t l e m e n t s in t h e v i c i n i t y o f p a r k s , 
w h i c h b r o u g h t p r e s s u r e f r o m h i g h e r p o p u l a t i o n d e n s i t y ( i n c r e a s e d p a r k a t t e n d a n c e ) 
a n d t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w t r a n s p o r t c o r r i d o r s , w h i c h e n a b l e d t h e d i r e c t i o n a l 
t r a n s f e r o f a l i e n s p e c i e s f r o m u r b a n t o s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e s ( Z w a e n e p o e l e t a l . 
2 0 0 6 ; v o n d e r L i p p e a n d K o w a r i k 2 0 0 7 ) . S u p p o r t i n g t h e s p r e a d o f i n v a s i v e s p e c i e s , 
u r b a n i s a t i o n , o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f t r a d e , t r a v e l a n d t r a n s p o r t , a l s o s i g n i f i c a n t l y 
a f f e c t s b i o d i v e r s i t y ( P y s e k 1 9 9 8 ; S a u m e l a n d K o w a r i k 2 0 1 0 ) . P a r k s w e r e a l s o 
a f f e c t e d b y o t h e r p r o p e r t y c h a n g e s i n t h e 2 0 t h c e n t u r y ( l a n d r e f o r m , c o n f i s c a t i o n , 
r e s t i t u t i o n , a n d p r i v a t i s a t i o n ) , w h i c h l e d t o f u r t h e r m o d i f i c a t i o n s , c h a n g e s in u s e , 
r e v i t a l i s a t i o n o r , c o n v e r s e l y , t h e a b a n d o n m e n t o f p r e v i o u s l y m a i n t a i n e d a r e a s . J u s t 
a b a n d o n e d p a r k s o r p a r t s o f t h e m ( s i t e s w i t h l i t t l e o r n o c o n t r o l o f a l i e n w e e d s ) a r e 
o f t e n a s u i t a b l e h a b i t a t f o r t h e s p r e a d o f a l i e n s p e c i e s a n d c a n c r e a t e a h o t s p o t 
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o f i n v a s i o n t o o p e n l a n d s c a p e s ( e . g . , K o l l m a n n a n d B a n u e l o s 2 0 0 4 ; Štajerová e t a l . 
2 0 1 7 ) . 

A t t h e s a m e t i m e , t h e s h i f t in t h e r o l e o f a p a r k is e s s e n t i a l - i n i t i a l l y a p r i v a t e g a r d e n 
( e . g . , f o r t h e a r i s t o c r a c y ) , i .e. a n a r e a f o c u s e d o n l y o n t h e s u b j e c t i v e f e e l i n g s a n d 
r e q u i r e m e n t s o f t h e o w n e r , i t is n o w t r a n s f o r m e d i n t o a s p a c e o f p r a c t i c a l u s e w i t h 
a n i m p a c t o n t h e g e n e r a l p u b l i c , o f f e r i n g r e c r e a t i o n a l a n d c u l t u r a l v a l u e s , i n c l u d i n g 
p l a y g r o u n d s o r o u t d o o r g y m s ( K a c z y n s k i e t a l . 2 0 0 8 ; Z h a i a n d B a r a n 2 0 1 6 ) . I f w e 
u n d e r s t a n d t h i s t r e n d as u r b a n , i .e. d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e e x p a n s i o n o f b u i l d i n g s a n d 
h i g h e r p o p u l a t i o n d e n s i t y , i t is t h e n p o s s i b l e t o c h a r a c t e r i s e t h e t r a n s f o r m a t i o n 
o f p a r k s i n t o g o l f o r d isc g o l f c o u r s e s as p o s t - u r b a n (a s i g n i f i c a n t t r e n d in t h e C z e c h 
R e p u b l i c - c h a t e a u p a r k s in Štiřín, Kynžvart, Třešť, Konopiště, e t c . ) , w h i c h r e t u r n s 
t h e s p a c e s i n t o a l i m i t e d g r o u p o f p e o p l e ( s p o r t o r g o l f c l u b s , e t c . ) . T h i s t y p e o f 
c o m m e r c i a l u s e o f p u b l i c p a r k s l e a d s t o t h e d e n i a l o f t h e i r e x i s t e n c e o f t h e m a n d 
m a y c o n t r i b u t e t o t h e i r c o m p l e t e d e g r a d a t i o n (Šantrůčková 2 0 1 6 ; Navrátil e t a l . 
2 0 1 6 ) . T h e p o s t - u r b a n d i r e c t i o n w i t h c o m m e r c i a l u s e , t h e r e f o r e , r e d u c e s t h e o f f e r 
o f r e c r e a t i o n a l v a l u e s , as a r e s u l t o f w h i c h t h e n u m b e r o f v i s i t o r s d e c r e a s e s , 
h o m o g e n i s e s p a r k a r e a s , a n d c r e a t e s d i s t u r b a n c e s d u e t o r e c o n s t r u c t i o n s , w h i c h 
m a k e c o n d i t i o n s n o t o n l y f o r s u c c e s s i o n b u t a l s o f o r i n v a s i o n ( D e C a n d i d o 2 0 0 4 ) . T h e 
n u m b e r o f p a r k i m p r o v e m e n t s , t h e i r e x t e n t a n d f o r m ( i n h i s t o r y a n d i n t h e p r e s e n t ) , 
i n c l u d i n g l a n d u s e c h a n g e s a n d s p o n t a n e o u s c h a n g e s d u e t o s u c c e s s i o n , s i g n i f i c a n t l y 
c o n d i t i o n t h e s t a t e o f b i o l o g i c a l d i v e r s i t y i n c h a t e a u p a r k s ( Z i p p e r e r a n d Z i p p e r e r 
1 9 9 2 ; S i k o r s k i e t a l . 2 0 1 1 ) . H o w e v e r , t h e i m p o r t o f a l i e n p l a n t s p e c i e s c a n o c c u r i n 
p a r k s a l s o w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f m i n o r h o r t i c u l t u r a l m o d i f i c a t i o n s , d u r i n g w h i c h 
s o i l is m o v e d ( t e a r i n g , f i l l i n g o f s o i l , e t c . ) ( H o d k i n s o n a n d T h o m p s o n 1 9 9 7 ) . A n o t h e r 
v e c t o r f o r t h e s p r e a d o f a l i e n p l a n t s i n p a r k s m a y b e t h e s p e c i e s o f b i r d s p r e s e n t a n d 
t h e i r n u m b e r , w h i c h m a y v a r y d e p e n d i n g o n t h e s u r r o u n d i n g u r b a n n o i s e (González-
O r e j a 2 0 1 7 ) ; t h e d e t e r m i n i n g f a c t o r c o u l d t h e r e f o r e b e t h e l o c a l i s a t i o n o f p a r k a r e a s 
( c e n t r e v s o u t s k i r t s o f t h e c i t y ) o r d i s t a n c e f r o m i n d i v i d u a l n o i s e s o u r c e s . A l i e n 
s p e c i e s a r e a l s o t r a n s m i t t e d t h r o u g h l o c a l w a t e r c o u r s e s , w h e r e t h e i r s e e d s a n d 
m a c r o r e s i d u e s ( c u t t i n g s ) c a n s p r e a d d o w n s t r e a m a n d i n v a d e , e s p e c i a l l y a l o n g r i v e r 
f l o o d p l a i n s ( T h o m a s e t a l . 2 0 0 6 ; Sáumel a n d K o w a r i k 2 0 1 0 ) . A n a d v a n t a g e 
o f i n v a s i v e s p e c i e s h a v e o v e r n o n - i n v a s i v e s p e c i e s is t h a t t h e y a r e a b l e t o f l o a t f o r 
a l o n g e r t i m e w h e n d i s p e r s e d b y w a t e r i n d i c a t i n g t h a t t h e y c a n s p r e a d l o n g 
d i s t a n c e s a l o n g r i v e r s (Moravcová e t a l . 2 0 1 0 ) . T h e r i s k o f i n v a s i o n h e r e a l s o 
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i n c r e a s e s d e p e n d i n g o n h y d r o l o g i c a l c h a n g e s , e s p e c i a l l y o n t h e f l o w o r f r e q u e n c y 
o f h i g h e r ( f l o o d ) f l o w s ( T r u s c o t t e t a l . 2 0 0 6 ) . In a d d i t i o n , t h e o c c u r r e n c e a n d 
s p o n t a n e o u s s p r e a d o f p l a n t s p e c i e s a r e a l s o s i g n i f i c a n t l y e f f e c t e d b y t h e n u m b e r 
o f v i s i t o r s t o p a r k s , t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y o f u r b a n a r e a s , a n d t h e p r e s e n c e 
o f t r a n s p o r t n e t w o r k s ( L u n d h o l m a n d M a r l i n 2 0 0 6 ; R a t e t a l . 2 0 1 7 ) . A n t h r o p o g e n i c 
a c t i v i t y , c o m b i n e d w i t h i n v a s i o n s o f n o n - n a t i v e s p e c i e s a n d s u b s e q u e n t s u c c e s s i o n a l 
p r o c e s s e s , c a n t h e n l e a d t o s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f t h e n a t u r a l ( n a t i v e ) f l o r a 
o f p a r k s a n d i t s r e p l a c e m e n t b y a l i e n s p e c i e s ( D e C a n d i d o 2 0 0 4 ) . T h e s p r e a d o f a l i e n 
s p e c i e s c a n a l s o r e s u l t in b i o t i c h o m o g e n i s a t i o n ( i n c r e a s i n g s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e 
b i o t a o f d i f f e r e n t a r e a s ) . H o w e v e r , i n t h e s l i g h t l y d i s t u r b e d e n v i r o n m e n t o f u r b a n 
p a r k s a n d r e s i d e n t i a l a r e a s , m u c h h i g h e r h e t e r o g e n e i t y w a s f o u n d t h a n in s q u a r e s , 
s t r e e t s , o r e a r l y s u c c e s s i o n a l h a b i t a t s ( i t w a s f o u n d t h a t a r c h a e o p h y t e s in p a r t i c u l a r 
a r e t h e b e a r e r s o f h o m o g e n i s a t i o n ) ( L o s o s o v a 2 0 1 2 b ) . 

A n o t h e r i m p o r t a n t f a c t o r a f f e c t i n g a p a r k ' s f l o r a is g l o b a l c l i m a t e c h a n g e . M a n y 
s p e c i e s s t i l l u s e d i n h o r t i c u l t u r a l p r a c t i c e o c c a s i o n a l l y s p r e a d f r o m o r n a m e n t a l 
p l a n t i n g s o r a r e d i r e c t l y i n v a s i v e ; d u e t o g l o b a l w a r m i n g , t h e r e c o u l d b e a n 
e x p a n s i o n o f t h e s p e c t r u m o f a l i e n s p e c i e s w h i c h w i l l b e a b l e t o i n v a d e a r e a s w i t h 
c h a n g e d c l i m a t e c o n d i t i o n s ( N i i n e m e t s a n d P e n u e l a s 2 0 0 8 ) . T h e s e m a y i n c l u d e 
s p e c i e s t h a t h a v e n o t y e t n a t u r a l i s e d - c l i m a t e c h a n g e is a t h r e a t h e r e as i t m a y 
l o w e r t h e b a r r i e r s t o n a t u r a l i s a t i o n f o r t h e s e o r n a m e n t a l a l i e n s p e c i e s ( H a e u s e r e t 
a l . 2 0 1 8 ) . H o w e v e r , t h e r i s k o f n a t u r a l i s a t i o n o f a l i e n s p e c i e s d e p e n d s n o t o n l y 
o n c l i m a t i c s u i t a b i l i t y b u t e s p e c i a l l y o n t h e c o m b i n a t i o n o f c l i m a t i c s u i t a b i l i t y a n d 
l a n d c o v e r , w h i c h c a n s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e t h e r i s k o f e s c a p i n g ( D u l l i n g e r e t a l . 
2 0 1 7 ) . T h e r e f o r e is v e r y i m p o r t a n t f o r t h e m a n a g e m e n t o f p l a n t i n g a p p l i e d w i t h 
r e s p e c t t o l a n d c o v e r a n d r a i s i n g a w a r e n e s s o f t h e i s s u e o f b i o l o g i c a l i n v a s i o n s in t h e 
c o n t e x t o f c l i m a t e c h a n g e a m o n g g a r d e n e r s a n d t h e p u b l i c ( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 

D e p e n d i n g o n a n t h r o p o g e n i c c l i m a t e c h a n g e s , n a t i v e s p e c i e s m u s t a c c l i m a t i s e , 
a d a p t , m o v e , o r b e c o m e e x t i n c t . A l t h o u g h s o m e s p e c i e s a r e i n d e e d m o v i n g 
in r e s p o n s e t o c l i m a t e c h a n g e , t h e i r a b i l i t y t o k e e p u p w i t h i n c r e a s i n g l y r a p i d c l i m a t e 
s h i f t s is u n c l e a r f o r t h e f u t u r e ( C o r l e t t a n d W e s t c o t t 2 0 1 3 ) . 
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2 A i m s 
T h e a i m o f t h e t h e s i s a n d t h e i n c l u d e d r e s e a r c h is t o : ( i) u n d e r s t a n d t h e p r o c e s s e s 
i n s i d e p a r k s f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f a l i e n a n d i n v a s i v e s p e c i e s ; ( i i ) c r e a t e a n 
i n v e n t o r y o f a l i e n s p e c i e s t h a t s p r e a d s p o n t a n e o u s l y i n p a r k s ; ( i i i ) e v a l u a t e t h e 
p o t e n t i a l i n v a s i o n t h r e a t i n s i d e ( o u t s i d e ) p a r k s ; ( iv ) i d e n t i f y t h e i n v a s i v e p o t e n t i a l 
o f s e l e c t e d a l i e n s p e c i e s s p r e a d i n g f r o m o r n a m e n t a l p l a n t i n g s ; a n d , (v ) f i n d a n 
a p p r o p r i a t e a n d c o n s i d e r a t e m e t h o d o f c h e m i c a l c o n t r o l f o r k n o t w e e d s , c o m m o n 
i n v a d e r s i n p a r k s . 
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Case study I: Two faces of a park: the source of invasions and habitats for threatened 
native plants 

3 Case s t u d y I: T w o f a c e s o f a p a r k : 
t h e s o u r c e o f i n v a s i o n s a n d 
h a b i t a t s f o r t h r e a t e n e d n a t i v e 
p l a n t s 

M a r t i n V o j i k , J i f f S a d l o , P e t r P e t f i k , P e t r P y s e k , M a t e j M a n , J a n P e r g l 

A d a p t e d f r o m P r e s l i a 9 2 ( 2 0 2 0 ) 3 5 3 - 3 7 3 

A b s t r a c t 

T o s t u d y t h e r o l e t h a t p u b l i c p a r k s p l a y as s o u r c e s o f i n v a s i o n s , w e s u r v e y e d 8 9 s i t e s 
in t h e C z e c h R e p u b l i c , c o m p r i s i n g c h a t e a u p a r k s i n u r b a n a r e a s a n d c o u n t r y s i d e 
a c r o s s v a r i o u s l a n d s c a p e s a n d s o c i o e c o n o m i c c o n t e x t s , t o b u i l d c o m p l e t e 
i n v e n t o r i e s o f a l i e n t a x a s p o n t a n e o u s l y s p r e a d i n g in p a r k s f r o m c u l t i v a t i o n o r 
a r r i v i n g f r o m t h e i r s u r r o u n d i n g s . W e d e s c r i b e t h e r i c h n e s s , d i v e r s i t y , s t a t u s , 
f r e q u e n c y , a n d a b u n d a n c e o f t h e p a r k f l o r a s , e x p l o r e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a l i e n 
t a x a , s i t e f a c t o r s , a n d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s u s e d in t h e p a r k s , a n d a s s e s s t h e 
i n v a s i o n p o t e n t i a l o f t h e r e c o r d e d t a x a a n d t h e i r i n t e r a c t i o n w i t h t h r e a t e n e d n a t i v e 
t a x a o c c u r r i n g i n t h e p a r k s . W e f o u n d t h a t (i) t h e n u m b e r s o f e s c a p i n g i n v a d e r s a r e 
r e l a t i v e l y l o w , a n d t h e i r p o p u l a t i o n s i zes a r e l i m i t e d d e s p i t e t h e g r e a t n u m b e r s o f 
t a x a c u l t i v a t e d i n t h e p a r k s ; ( i i ) t h e r e a r e m a n y i n v a s i v e p l a n t s w h i c h a r r i v e d in t h e 
p a r k s f r o m t h e s u r r o u n d i n g u r b a n a n d r u r a l l a n d s c a p e s ; a n d ( i i i ) m a n y p a r k s a c t 
as r e f u g i a f o r t h r e a t e n e d n a t i v e t a x a a n d v e g e t a t i o n t y p e s . W e f o u n d 2 4 2 a l i e n t a x a , 
o f w h i c h 2 1 w e r e r e c o r d e d f o r t h e f i r s t t i m e e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n , t h u s 
r e p r e s e n t i n g a d d i t i o n s t o t h e n a t i o n a l a l i e n f l o r a , s e v e n w e r e c u l t i v a r s o f n a t i v e t a x a , 
a n d 2 6 w e r e n a t i v e t a x a p l a n t e d o u t s i d e t h e i r n a t u r a l d i s t r i b u t i o n a r e a in t h e C z e c h 
R e p u b l i c . T h e m o s t a b u n d a n t t a x o n w a s t h e n a t i v e Hedera helix w h i c h o f t e n 
b e h a v e s e x p a n s i v e l y in i ts n a t u r a l h a b i t a t s ; t h e m o s t a b u n d a n t a l i e n t a x a i n c l u d e d 
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t h e i n v a s i v e n e o p h y t e s , Impatiens parviflora, a n d Robinia pseudoacacia. A l i e n t a x a 
c l a s s i f i e d as n a t u r a l i z e d o r i n v a s i v e i n t h e C z e c h R e p u b l i c w e r e r e c o r d e d as e s c a p i n g 
f r o m c u l t i v a t i o n i n 6 9 % o f t h e p a r k s s a m p l e d , w h i l e c a s u a l a l i e n s i n o n l y 1 8 % . W e 
r e c o r d e d 1 0 0 R e d L ist t a x a , i n c l u d i n g f o u r c r i t i c a l l y t h r e a t e n e d . O u r s t u d y s h o w s t h a t 
p a r k s p l a y a s i m i l a r r o l e i n i n v a s i o n s as o t h e r s i t e s in u r b a n i z e d l a n d s c a p e s , b u t t h e y 
a l s o p r o v i d e h a b i t a t s f o r m a n y n a t i v e t a x a . S u c h c o n s e r v a t i o n e f f e c t is m a d e p o s s i b l e 
b y r e g u l a r m a n a g e m e n t p r i m a r i l y f o c u s e d o n a e s t h e t i c f u n c t i o n s , e .g . , r e m o v i n g 
s h r u b a n d t r e e s a p l i n g s in s p e c i f i c h a b i t a t s t o m a i n t a i n o p e n s i t e s a n d s t e p p e 
l o c a l i t i e s . 

I n t r o d u c t i o n 

O r n a m e n t a l p l a n t s a r e c o m m o n l y u s e d i n l a n d s c a p e a r c h i t e c t u r e , f l o r i c u l t u r a l 
i n d u s t r i e s , a n d e t h n o b o t a n y ( G r o e n i n g a n d W o l s c h k e - B u l m a h n 1 9 8 9 ; V o g l e t a l . 
2 0 0 4 ; W i j n a n d s 2 0 0 5 ; X i a e t a l . 2 0 0 6 ) . H o w e v e r , t h e d i v e r s i t y a n d c o m p o s i t i o n 
o f c u l t i v a t e d o r n a m e n t a l f l o r a i n p r i v a t e o r p u b l i c a r e a s a n d i t s s i g n i f i c a n c e f o r 
b i o l o g i c a l i n v a s i o n s in p a r t i c u l a r h a v e o n l y b e c o m e a r e s e a r c h t o p i c i n t h e las t 
d e c a d e s ( D e h n e n - S c h m u t z e t a l . 2 0 0 7 a , b; P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ; K l o n n e r e t a l . 2 0 1 7 ; 
v a n K l e u n e n e t a l . 2 0 1 8 ) . T r a d i t i o n a l l y , c u l t i v a t e d o r n a m e n t a l p l a n t s w e r e m o s t l y 
c o n s i d e r e d as g a r d e n e s c a p e s in s t u d i e s o n s p o n t a n e o u s f l o r a s o f u r b a n i z e d a r e a s 
( s e e V i s h a k 1 9 9 5 ; P y s e k 1 9 9 8 ; S u k o p p 2 0 0 2 ; T h o m p s o n 2 0 0 2 ; C h o c h o l o u s k o v a a n d 
P y s e k 2 0 0 3 , C e l e s t i - G r a p o w e t a l . 2 0 0 6 ; A r o n s o n e t a l . 2 0 1 5 ; C e p l o v a e t a l . 2 0 1 5 ; 
L o s o s o v a e t a l . 2 0 1 6 ) . F r o m t h e p l a n t i n v a s i o n p e r s p e c t i v e , t h e t r a d e w i t h 
o r n a m e n t a l p l a n t s is a m a j o r d r i v e r o f a l i e n s p e c i e s i n t r o d u c t i o n s , a n d t h i s a l s o 
c o n c e r n s t h e u n i n t e n t i o n a l i n t r o d u c t i o n s in t h e f o r m o f w e e d c o n t a m i n a n t s o f 
c o m m o d i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e h o r t i c u l t u r e i n d u s t r y ( H u l m e e t a l . 2 0 0 8 ; L a m b d o n 
e t a l . 2 0 0 8 ; P e r g l e t a l . 2 0 1 7 ; v a n K l e u n e n e t a l . 2 0 2 0 ) . 

O n t h e o t h e r h a n d , p u b l i c a r e a s s u c h as p a r k s , u r b a n f o r e s t s , a n d o t h e r g r e e n a r e a s 
t h a t a r e m a i n t a i n e d b y r e g u l a r m a n a g e m e n t ( e . g . , r e m o v a l o f r e g e n e r a t i n g s h r u b s 
i n o p e n f o r e s t s o r s t e p p e - l i k e h a b i t a t s ) p r o v i d e h a b i t a t s f o r m a n y t h r e a t e n e d n a t i v e 
s p e c i e s t h a t d i s a p p e a r f r o m t h e c u r r e n t l a n d s c a p e as a r e s u l t o f u n s u i t a b l e 
m a n a g e m e n t , h a b i t a t l o s s a n d g l o b a l c h a n g e ( A l v e y 2 0 0 6 ; C e l e s t i - G r a p o w e t a l . 
2 0 0 6 ; N i i n e m e t s a n d P e n u e l a s 2 0 0 8 ; K o p e r s k i 2 0 1 0 ; H a e u s e r e t a l . 2 0 1 8 ) . F o r 
e x a m p l e , s o m e u r b a n f o r e s t s h a r b o u r m a n y e n d a n g e r e d s p e c i e s a n d s p e c i e s 
o f a h i g h c o n s e r v a t i o n v a l u e ( A l v e y 2 0 0 6 ) , a n d m e a d o w s o r d r y g r a s s l a n d s in p a r k s 
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a r e r i c h in n a t i v e s p e c i e s ( C e l e s t i - G r a p o w e t a l . 2 0 0 6 ) . P a r k s a n d u r b a n f o r e s t s c a n 
t h u s b e v i e w e d as l o c a l b i o d i v e r s i t y r e f u g i a n o t o n l y i n c i t y c e n t e r s ( R i c o t t a e t a l . 
2 0 0 1 ) o r s u b u r b a n a r e a s ( C h o c h o l o u s k o v a a n d P y s e k 2 0 0 3 ; K u h n e t a l . 2 0 0 4 ; 
S t e w a r t e t a l . 2 0 0 4 ) b u t a l s o in t h e r u r a l a n d p o s t - i n d u s t r i a l c o u n t r y s i d e ( D z w o n k o 
a n d L o s t e r 1 9 8 8 ; K o n i j n e n d i j k e t a l . 2 0 0 5 ; S a d l o e t a l . 2 0 1 7 ) . 

A n o t h e r c a t e g o r y t h a t n e e d s t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t w i t h i n t h i s s t u d y s y s t e m 
i n c l u d e s t h e s o - c a l l e d e x p a n s i v e s p e c i e s , i .e. n a t i v e s p e c i e s t h a t s p r e a d i n h u m a n -
t r a n s f o r m e d l a n d s c a p e s d u e t o t h e i r a b i l i t y t o t a k e a d v a n t a g e o f l a n d - u s e c h a n g e s 
( P r a c h a n d W a d e 1 9 9 2 ; P y s e k e t a l . 2 0 0 4 ) . E x p a n s i v e s p e c i e s a r e s u c c e s s f u l 
c o m p e t i t o r s , s p r e a d r a p i d l y , p r e f e r n u t r i e n t - r i c h h a b i t a t s , a n d c a n u s u a l l y u s e a w i d e 
r a n g e o f r e s o u r c e s ( T h o m p s o n e t a l . 1 9 9 5 ) . 

P r e v i o u s s t u d i e s o n t h e i m p a c t o f i n v a s i v e s p e c i e s ( P y s e k a n d R i c h a r d s o n 2 0 1 0 ; V i l a 
e t a l . 2 0 1 1 ; K u m s c h i c k e t a l . 2 0 1 5 ) , i n c l u d i n g e x t i n c t i o n s o f n a t i v e s p e c i e s (e .g . , 
D o w n e y a n d R i c h a r d s o n 2 0 1 6 ; P y s e k e t a l . 2 0 1 7 a , 2 0 2 0 ) a n d t h e i r s u r v i v a l in c i t i e s 
a n d r u r a l l a n d s c a p e s ( C e l e s t i - G r a p o w e t a l . 2 0 0 6 ; K o p e r s k i 2 0 1 0 ; J a r o s i k e t a l . 2 0 1 1 ) , 
p o i n t t o t h e i m p o r t a n c e o f a d d r e s s i n g p l a n t i n v a s i o n s i n u r b a n h a b i t a t s , i n c l u d i n g 
p u b l i c p a r k s . T h e d a t a c o l l e c t e d in p a r k s , g a r d e n s , a n d u r b a n i z e d a r e a s a l s o m a k e 
i t p o s s i b l e t o p r e d i c t f u t u r e n a t u r a l i z e d a n d i n v a s i v e a l i e n s ( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ; 
M a y e r e t a l . 2 0 1 7 ; H a e u s e r e t a l . 2 0 1 8 ; K u t l v a s r e t a l . 2 0 1 9 ) a n d c a n s e r v e as 
a m o d e l f o r l a n d s c a p e e c o l o g y a n d m e t a p o p u l a t i o n b i o l o g y . 

H e r e w e a i m t o (i) b u i l d c o m p l e t e i n v e n t o r i e s o f a l i e n t a x a s p o n t a n e o u s l y s p r e a d i n g 
in p a r k s as e s c a p e e s f r o m c u l t i v a t i o n o r a r r i v i n g f r o m p a r k s ' s u r r o u n d i n g s ; 
( i i ) d e s c r i b e r i c h n e s s , d i v e r s i t y , s t a t u s , f r e q u e n c y , a n d a b u n d a n c e o f t h o s e a l i e n 
f l o r a s ; ( i i i ) e x p l o r e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a l i e n t a x a p e r f o r m a n c e , v a r i o u s s i t e 
f a c t o r s a n d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s u s e d in t h e p a r k s ; ( i v ) assess t h e i n v a s i o n 
p o t e n t i a l o f t h e r e c o r d e d t a x a ; a n d (v ) t h e i r i n t e r a c t i o n w i t h t h r e a t e n e d n a t i v e t a x a 
o c c u r r i n g i n t h e p a r k s . T h e c o l l e c t e d d a t a a l l o w us t o q u a n t i f y t h e m a i n p r o c e s s e s 
i n v o l v e d in a l i e n t a x a d y n a m i c s w i t h i n p a r k s , i .e. l o c a l e s c a p e s f r o m c u l t i v a t i o n , s o m e 
f o l l o w e d b y s u b s e q u e n t s p r e a d b e y o n d t h e p a r k b o u n d a r i e s , a n d t h e i n v a s i o n 
o f a l i e n t a x a a r r i v i n g t o t h e p a r k s f r o m t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e s . 
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M e t h o d s 

Study sites and environmental variables 

T h e s t u d y w a s c o n d u c t e d in t h e C z e c h R e p u b l i c , a c o u n t r y l o c a t e d in t h e t e m p e r a t e 
b r o a d - l e a v e d d e c i d u o u s f o r e s t z o n e (Chytrý 2 0 1 2 ; Divíšek e t a l . 2 0 1 4 ) , w i t h m e a n 
a n n u a l t e m p e r a t u r e s o f 5 . 0 - 9 . 5 °C a n d a n n u a l p r e c i p i t a t i o n o f 3 2 0 - 1 4 5 0 m m 
( T o l a s z e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e r e a r e ~ 7 0 0 c h a t e a u p a r k s i n t h e C z e c h R e p u b l i c f o r w h i c h 
d e t a i l e d d e n d r o l o g i c a l a n d s o c i o e c o n o m i c i n f o r m a t i o n is a v a i l a b l e ( H i e k e 1 9 8 4 , 
1 9 8 5 ; Pacáková-Hošťálková 2 0 0 4 ) . 

W e f o c u s e d o n t h e c h a t e a u a n d p a l a c e p a r k s ( f u r t h e r r e f e r r e d t o as ' p a r k s ' ) , m a n y 
o f w h i c h s e r v e as u r b a n o r c o u n t r y s i d e p a r k s . W e r e c o r d e d t h e p r e s e n c e o f a l i e n 
t a x a in 8 9 p a r k s ( i n c l . t h e i r c l o s e s u r r o u n d i n g s ) . In 7 5 o f t h e s e p a r k s , w e a l s o 
r e c o r d e d t h e n a t i v e a n d t h r e a t e n e d p l a n t t a x a (F ig . 3 , s e e E l e c t r o n i c A p p e n d i x 1 f o r 
a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e p a r k s ) . T h e s e l e c t e d p a r k s c o v e r a r e p r e s e n t a t i v e r a n g e 
o f e n v i r o n m e n t a l , g e o g r a p h i c a l , a n d s o c i o e c o n o m i c f a c t o r s ( i n t e r m s o f a c c e s s i b i l i t y 
t o t h e p u b l i c a n d m a i n t e n a n c e ) . T h e p a r k s s t u d i e d r a n g e d f r o m 1.4 t o 2 7 0 h e c t a r e s 
i n a r e a a n d w e r e l o c a t e d b e t w e e n 1 4 0 - 7 3 0 m a.s. l . 

F ig . 3 : Sampled parks in the Czech Republic classified according to the modified 
landscape categories with altitude as the background. Points with a black dot represent 
parks where native taxa were recorded (n=75). The numbers refer to a park's identity 
in Electronic Appendix 1. 

T h e p a r k a r e a w a s d e f i n e d b y i t s v i s i b l e b o r d e r s ( i . e . w a l l s , h e d g e r o w s , a n d / o r 
f e n c e s ) . T h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s w e r e c o m p i l e d f o r e a c h p a r k f r o m t h e l i t e r a t u r e : 

Landscape c a t e g o r i e s 
brook valleys with diversified relief (29) V 

wet plains and basins of brooks (14) \ _ 

0 mesic slopes of hills (12) 

9 floodplains of big rivers (9) 

0 steep and dry rocky slopes (8) 

9 lowlands - dry to mesic flat land out of river plains (17) 

G E R 
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t h e n u m b e r o f p l a n t e d w o o d y t a x a ( t a k e n f r o m H i e k e 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ) , p a r k a r e a 
i n c l u d i n g b u i l d i n g s a n d p a v e d s p a c e s , m e a n a l t i t u d e ( P a c a k o v a - H o s t a l k o v a 2 0 0 4 ) 
a n d c l i m a t e ( K a r g e r e t a l . 2 0 1 7 ; s e e E l e c t r o n i c A p p e n d i x 1 f o r t h e l i s t o f c l i m a t i c 
v a r i a b l e s ) . T h e p o s i t i o n o f t h e p a r k w a s c h a r a c t e r i z e d w i t h r e s p e c t t o t h e 
s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e , w h i c h w a s c a t e g o r i z e d a c c o r d i n g t o a s i m p l i f i e d l a n d s c a p e 
c l a s s i f i c a t i o n ( L o w a n d N o v a k 2 0 0 8 ; f u r t h e r r e f e r r e d t o as ' m o d i f i e d l a n d s c a p e 
c a t e g o r i e s ' ) . W e d i s t i n g u i s h e d a r e a s i n f l a t l a n d ( f l o o d p l a i n s o f b i g r i v e r s ; d r y 
t o m e s i c l o w l a n d o u t o f r i v e r f l o o d p l a i n s ; w e t p l a i n s a n d s h a l l o w b a s i n s o f b r o o k s ) 
a n d u n d u l a t i n g l a n d s c a p e ( b r o o k v a l l e y s w i t h d i v e r s i f i e d r e l i e f ; g e n t l e h i l l s l o p e s w i t h 
d e e p m e s i c s o i l s ; s t e e p a n d d r y h i l l s l o p e s w i t h r o c k s a n d s h a l l o w s o i l s ) . 

T h e f a c t o r s r e l a t e d t o a p a r t i c u l a r p a r k ( f u r t h e r t e r m e d ' s i t e f a c t o r s ' ) w e r e 
c h a r a c t e r i z e d b y e s t i m a t e s o f a r e a l p r o p o r t i o n s o f t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s r e f l e c t i n g 
p a r k s t r u c t u r e : ( i ) F r e n c h f o r m a l g a r d e n ( i . e . h i g h l y m a n a g e d o r n a m e n t a l p a r t o f t h e 
p a r k ) , ( i i ) E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k ( i . e . n a t u r e - l i k e p a r t o f t h e p a r k w i t h c o m p a r a b l y 
less i n t e n s e r e g u l a r m a n a g e m e n t ) , ( i i i ) t e c h n i c a l s u p p o r t a r e a s ( i . e . s e r v i n g as 
m a i n t e n a n c e b a c k g r o u n d , w i t h r e s t r i c t e d access t o v i s i t o r s ) a n d ( i v ) s e m i n a t u r a l 
a r e a s w i t h w e a k o r n o g a r d e n m a n a g e m e n t , i n c l u d i n g d e e r - p a r k s ( d e f i n e d as l a n d 
f o r t h e m a n a g e m e n t a n d h u n t i n g o f w i l d a n i m a l s , w o o d l a n d m a n a g e m e n t a n d 
g r a z i n g ) ( B a s s i n 1 9 7 9 ; K o w a r i k 2 0 0 5 c ; N i e l s e n e t a l . 2 0 1 4 ) . 

N o m e n c l a t u r e f o l l o w s t h e c h e c k l i s t o f t h e C z e c h f l o r a ( D a n i h e l k a e t a l . 2 0 1 2 ) , a n d 
t h e s t a n d a r d i z e d n a m e s f o r t h e n e w l y i n t r o d u c e d t a x a w e r e t a k e n f r o m T h e P l a n t 
L ist ( 2 0 1 3 ) . T o c o p e w i t h t h e h i g h n u m b e r o f c u l t i v a r s , s o m e t a x a w e r e s y n o n y m i z e d . 
F o r e x a m p l e , t h e t a x o n Corylus avellana agg . c u l t , i n c l u d e s t h e a l i e n Corylus maxima 
a n d p u r p l e - l e a v e d c u l t i v a r s o f C. avellana b u t n o t n a t i v e C. avellana. T h e t a x a 
o f Forsythia, i n c l u d i n g c u l t i v a r s , w e r e m e r g e d t o F. suspensa g r o u p s i n c e i t is d i f f i c u l t 
t o d e t e r m i n e y o u n g n o n - f l o w e r i n g i n d i v i d u a l s . 

Delimitation of the taxa included in the study 

T h e t a x a m e e t i n g t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a w e r e i n c l u d e d i n t h e s u r v e y : ( i ) a l i e n t a x a 
t h a t w e r e p l a n t e d t o p a r k s a n d e s c a p e d s p o n t a n e o u s l y ( i . e . t h e y a r e c u r r e n t l y 
c u l t i v a t e d , o r w e r e i n t h e p a s t , a n d d i s p e r s e d t o o t h e r a r e a s w i t h i n t h e p a r k w i t h o u t 
h u m a n a s s i s t a n c e ) ; ( i i ) t a x a t h a t o c c u r i n t h e p a r k s d u e t o u n i n t e n t i o n a l i n t r o d u c t i o n 
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( o f t e n a l i e n s p e c i e s ) a n d ( i i i ) r e m n a n t s f r o m o r i g i n a l v e g e t a t i o n b e f o r e t h e p a r k w a s 
f o u n d e d ( m o s t l y n a t i v e s p e c i e s ) . 

T o r e v e a l t a x a t h a t o c c u r i n t h e p a r k s as a r e s u l t o f i n t e n t i o n a l i n t r o d u c t i o n , w e u s e d 
t h e c u r r e n t c o m p o s i t i o n o f c u l t i v a t e d t a x a r e c o r d e d b y o u r f i e l d r e s e a r c h , h i s t o r i c a l 
r e c o r d s , a n d c a t a l o g u e s ( i f a v a i l a b l e w i t h t h e p a r k ' s a d m i n i s t r a t i o n ) , as w e l l as 
h i s t o r i c a l l i t e r a t u r e o n t h e c u l t i v a t i o n o f w o o d y t a x a ( H i e k e 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ) . A m o n g 
a l i e n t a x a t h a t w e r e i n t r o d u c e d i n t e n t i o n a l l y , w e a l s o i n c l u d e d t h o s e t h a t a r e n a t i v e 
t o o t h e r a r e a s in t h e C z e c h R e p u b l i c b u t a l i e n t o t h e r e g i o n w h e r e t h e p a r k is 
l o c a t e d ; t h e s e w e r e t e r m e d ' r e g i o n a l l y a l i e n t a x a ' ( e . g . , m o u n t a i n s p e c i e s c u l t i v a t e d 
i n l o w l a n d p a r k s o r t h e n a t i v e Taxus baccata t h a t n a t u r a l l y o c c u r s o n l y in s o m e d e e p 
v a l l e y s b u t is e x t r e m e l y r a r e ) . 

A l i e n s p r i n g g e o p h y t e s w e r e e x c l u d e d o w i n g t o t h e i r e a r l y a n d s h o r t - t e r m 
o c c u r r e n c e . L a s t l y , w e d i d n o t i n c l u d e t a x a t h a t w e r e i n t r o d u c e d u n i n t e n t i o n a l l y 
i n m o d e r n t i m e s ( e . g . , Conyza canadensis) a n d t a x a n o t e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n . 
R e s i d e n c e t i m e , u s e d t o s e p a r a t e t a x a i n t o a r c h a e o p h y t e s a n d n e o p h y t e s , w a s t a k e n 
f r o m Pyšek e t a l . ( 2 0 1 2 b ) . N a t i v e a n d t h r e a t e n e d t a x a , r e f l e c t i n g t h e p r e s e n c e o f 
s e m i n a t u r a l v e g e t a t i o n , w e r e r e c o r d e d t o e v a l u a t e t h e p a r k s ' r o l e i n c o n s e r v a t i o n . 

Recording of alien taxa 

B e t w e e n J u n e 2 0 1 6 a n d S e p t e m b e r 2 0 1 8 , w e r e c o r d e d a l l a l i e n t a x a t h a t w e r e 
p l a n t e d a n d e s c a p e d f r o m c u l t i v a t i o n o r s p r e a d i n t o t h e p a r k f r o m i ts s u r r o u n d i n g s ; 
t h e l a t t e r w e r e i d e n t i f i e d as t a x a n o t f o u n d in c u l t i v a t i o n w i t h i n a g i v e n p a r k . T h e 
a r r i v a l p a t h w a y o f a t a x o n i n t o t h e p a r k w a s i n f e r r e d f r o m f i e l d s u r v e y s o f t a x a 
p l a n t e d i n t h e n e i g h b o u r h o o d a n d b o t a n i c a l r e s e a r c h in t h e p a r k ' s s u r r o u n d i n g s ; 
i f a t a x o n w a s f o u n d i n t h e c l o s e n e i g h b o u r h o o d b u t n o t i n t h e p a r k , w e c o n s i d e r e d 
i t as a r r i v i n g f r o m o u t s i d e t h e p a r k . 

A l i e n s t a t u s w a s a s s i g n e d a c c o r d i n g t o t h e C a t a l o g u e o f a l i e n p l a n t s o f t h e C z e c h 
R e p u b l i c (Pyšek e t a l . 2 0 1 2 b ) . T h e s t a t u s o f r e g i o n a l l y a l i e n t a x a w a s i n f e r r e d f r o m 
d i s t r i b u t i o n m a p s i n t h e P l a d i a s d a t a b a s e (Chytrý e t a l . 2 0 1 7 ; W i l d e t a l . 2 0 1 9 ) a n d 
p u b l i c a t i o n s o n t h e d i s t r i b u t i o n o f s p e c i e s o f t h e C z e c h f l o r a ( K a p l a n e t a l . 2 0 1 5 , 
2 0 1 6 a , b, 2 0 1 7 a , b, 2 0 1 8 a , b, 2 0 1 9 b ) . T h e s e s o u r c e s w e r e a l s o u s e d t o o b t a i n 
i n f o r m a t i o n o n l i f e f o r m , r e s i d e n c e t i m e , i n v a s i o n s t a t u s , r e g i o n a l a b u n d a n c e 
( i . e . e s t i m a t e d f o r e a c h t a x o n u s i n g t h e f o l l o w i n g s c a l e : s i n g l e l o c a l i t y , r a r e , 
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s c a t t e r e d , l o c a l l y a b u n d a n t , a n d c o m m o n a c r o s s t h e w h o l e C z e c h R e p u b l i c ) , m o d e 
o f i n t r o d u c t i o n ( i . e . i n t e n t i o n a l o r u n i n t e n t i o n a l ) a n d r e g i o n o f o r i g i n . S o m e t a x a 
w e r e o b s e r v e d as e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n f o r t h e f i r s t t i m e in t h e C z e c h R e p u b l i c , 
t h u s r e p r e s e n t i n g n e w r e c o r d s f o r t h e c o u n t r y ' s a l i e n f l o r a ( H a d i n e c a n d L u s t y k 
2 0 1 7 ; L u s t y k a n d Doležal 2 0 1 8 ) . S u c h t a x a w e r e a s s e s s e d s e p a r a t e l y as t h e i r i n v a s i o n 
s t a t u s is n o t y e t c l e a r . D u e t o a l o w n u m b e r o f t a x a in s o m e c a t e g o r i e s o f i n v a s i o n 
s t a t u s a n d t h e u n c e r t a i n c l a s s i f i c a t i o n s o f t h e p a t h w a y o f a r r i v a l , w e u s e d t h e 
f o l l o w i n g m e r g e d g r o u p s : 'inv+nať ( i . e . i n c l u d i n g i n v a s i v e a n d n a t u r a l i z e d t a x a ) a n d 
' r e g i o n a l a l i e n s a n d n e w a l i e n t a x a ' ( p o o l e d b e c a u s e t h e i n v a s i o n s t a t u s o f a l l t a x a in 
t h e s e t w o c a t e g o r i e s is n o t c u r r e n t l y k n o w n ) . 

E a c h a l i e n t a x o n w a s c l a s s i f i e d w i t h r e s p e c t t o t h e (i) m e c h a n i s m o f s p r e a d , w i t h t w o 
c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o Sádlo e t a l . ( 2 0 1 8 ) : ' m o v a b l e d i a s p o r e s ' ( i . e . e s c a p e f r o m 
c u l t i v a t i o n b y s p o r e s , s e e d s , f r u i t s o r v e g e t a t i v e e s c a p e b y s e p a r a b l e a n d v i a b l e 
p a r t s s u c h as b r a n c h f r a g m e n t s ) a n d ' s e d e n t a r y c l o n a l m o d u l e s , ' m o s t l y 
b e l o w g r o u n d ( i . e . c l o n a l s p r e a d o n - s i t e ) ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) ; ( i i ) a b u n d a n c e in 
t h e p a r k , c l a s s i f i e d t o t h r e e l e v e l s r a n g i n g f r o m r a r e o c c u r r e n c e s ( i . e . c o v e r i n g less 
t h a n ~ 5 0 m 2 in t o t a l ) , t o a b u n d a n t i n f e w l o c a l i t i e s w i t h i n a p a r k o r o n l y s p a r s e l y 
a b u n d a n t ( i . e . ~ 5 0 - 5 0 0 0 m 2 i n t o t a l ) , a n d a b u n d a n t t a x a o c c u r r i n g i n a n a r e a l a r g e r 
t h a n 5 0 0 0 m 2 ; a n d ( i i i ) ' p l a n t a t i o n c o n t e x t ' w h e r e t w o c a t e g o r i e s w e r e 
d i s t i n g u i s h e d : ' p a r k e s c a p e e s ' ( i . e . t h e i r p a r e n t a l p o p u l a t i o n s w e r e o r i g i n a l l y 
c u l t i v a t e d i n t h e p a r k ) a n d ' o t h e r e s c a p e e s ' , w h e r e i t w a s i m p o s s i b l e t o d e c i d e 
w h e t h e r t h e p a r e n t a l p o p u l a t i o n s o r i g i n a t e d i n s i d e o r o u t s i d e t h e p a r k ( E l e c t r o n i c 
A p p e n d i x 2 ) . 

Native and threatened plants and habitat classification 

T h e r e c o r d s o f t h e s e t a x a w e r e u s e d t o i n f e r t h e p r e s e n c e o f n a t u r a l h a b i t a t s in 
p a r k s t h a t c a n h o s t t h r e a t e n e d t a x a . C a t e g o r i e s o f t h r e a t e n e d t a x a w e r e t a k e n f r o m 
t h e R e d List o f v a s c u l a r p l a n t s ( G r u l i c h 2 0 1 2 ) . T h e t h r e a t s t a t u s o f a l l t a x a w a s 
c l a s s i f i e d a c c o r d i n g t o t h e n e w e d i t i o n o f K e y t o t h e f l o r a o f t h e C z e c h R e p u b l i c 
( K a p l a n e t a l . 2 0 1 9 a ) . O n - s i t e r e c o r d i n g o f t h e h a b i t a t s w a s n o t p o s s i b l e d u e t o 
i n t e n s i v e m a n a g e m e n t a t m o s t p a r k s ( e . g . , r e g u l a r l a w n m o w i n g ) . S i n c e m a k i n g 
c o m p l e t e i n v e n t o r i e s o f n a t i v e t a x a in i n d i v i d u a l h a b i t a t s w a s n o t l o g i s t i c a l l y 
f e a s i b l e , w e r e c o r d e d n a t i v e t a x a i n e a c h p a r k , d i s r e g a r d i n g c o m m o n u b i q u i t o u s 
s p e c i e s . If a v a i l a b l e , p u b l i s h e d f l o r i s t i c d a t a f o r i n d i v i d u a l p a r k s w a s a l s o u s e d ( e . g . , 
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D a n i h e l k a a n d Šumberová 2 0 0 4 ; E k r t 2 0 1 2 ) . A l l R e d L i s t e d t a x a i n c a t e g o r i e s C 1 - C 4 
( i . e . C I - c r i t i c a l l y t h r e a t e n e d t a x a , C2 - e n d a n g e r e d t a x a , C3 - v u l n e r a b l e t a x a , 
C 4 - l o w e r r i s k t a x a ) t h a t a r e n a t i v e t o t h e C z e c h R e p u b l i c w e r e r e c o r d e d ( f u r t h e r 
r e f e r r e d t o as ' t h r e a t e n e d p l a n t t a x a ' ) ( G r u l i c h 2 0 1 2 ) . 

T h e c l a s s i f i c a t i o n o f h a b i t a t s o f t h r e a t e n e d t a x a w a s d o n e b a s e d o n t h e p r e s e n c e 
a n d d o m i n a n c e o f n a t i v e t a x a a c c o r d i n g t o Chytrý e t a l . ( 2 0 1 7 ) . W e u s e d 
1 2 c a t e g o r i e s w h i c h r e p r e s e n t e d g r o u p s o f n a t i v e t a x a i n s p e c i f i c h a b i t a t s ( i . e . r o c k y 
s l o p e s ; f o r e s t - s t e p p e f o r m a t i o n s ; m e s i c s e m i - o p e n t r e e g r o v e s ; m e s i c o a k / o a k -
h o r n b e a m f o r e s t ; w e t f l o o d p l a i n f o r e s t & n i t r o p h i l o u s f r i n g e s ; m o u n t a i n f o r e s t ; 
s h o r t - c u t l a w n s ; m e s i c m e a d o w s ; w e t t h i s t l e m e a d o w s ; c o n t i n e n t a l i n u n d a t e d 
m e a d o w s ; w e t l a n d s ; r u d e r a l v e g e t a t i o n ; s e e E l e c t r o n i c A p p e n d i x 3 ) . 

Data analysis 

F o r a l i e n t a x a t h e f o l l o w i n g a p p r o a c h e s w e r e u s e d : ( i) g e n e r a l i z e d l i n e a r m o d e l 
( G L M ) f o r t e s t i n g t h e p r o p o r t i o n o f s p o n t a n e o u s l y o c c u r r i n g t a x a o r i g i n a t i n g in t h e 
p a r k v s . t a x a a r r i v i n g f r o m o u t s i d e t h e p a r k , ( i i ) o r d i n a t i o n m e t h o d s f o r r e l a t i n g t h e 
e n v i r o n m e n t a l a n d o t h e r a t t r i b u t e s o f t h e p a r k s t o s p e c i e s c o m p o s i t i o n , a n d 
( i i i ) r e g r e s s i o n t r e e s t o a n a l y s e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p e c i e s t r a i t s a n d t h e 
f r e q u e n c y w i t h w h i c h t h e y o c c u r in t h e p a r k s . 

T h e p r o p o r t i o n s a m o n g a l l a l i e n s o f t a x a e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n w i t h i n t h e p a r k 
a n d o f t h o s e t h a t a r r i v e d f r o m t h e s u r r o u n d i n g s w e r e a n a l y s e d u s i n g a l i n e a r 
b i n o m i a l m o d e l ( C r a w l e y 2 0 1 2 ) w i t h t h e a b o v e t w o g r o u p s as r e s p o n s e v a r i a b l e s 
( t h e h i g h e r v a l u e m e a n i n g a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f e s c a p i n g t a x a a n d v i c e v e r s a ) . 
A t t r i b u t e s o f t h e p a r k s ( i . e . a l t i t u d e , p a r k s i z e , n u m b e r o f w o o d y t a x a , a n d c a s u a l , 
n a t u r a l i z e d , i n v a s i v e , a n d n e o p h y t e t a x a ) w e r e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a n d t h e i n i t i a l 
m a x i m a l m o d e l w a s s e t w i t h o u t i n t e r a c t i o n s . 

T h e m i n i m a l a d e q u a t e m o d e l w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g a s t e p - w i s e s e l e c t i o n p r o c e s s 
o f m o d e l s i m p l i f i c a t i o n , b e g i n n i n g w i t h t h e m a x i m a l m o d e l c o n t a i n i n g a l l f a c t o r s a n d 
a t t r i b u t e s o f t h e p a r k s , t h e n p r o c e e d i n g b y t h e e l i m i n a t i o n o f n o n s i g n i f i c a n t t e r m s 
( u s i n g d e l e t i o n t e s t s f r o m t h e m a x i m a l m o d e l ) , a n d r e t a i n i n g s i g n i f i c a n t t e r m s 
( e . g . , H e j d a e t a l . 2 0 0 9 ; P e k a r a n d B r a b e c 2 0 0 9 ; C r a w l e y 2 0 1 2 ) . D a t a w e r e a n a l y s e d 
i n R 3 . 0 . 2 (R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m 2 0 1 9 ) . A k a i k e ' s I n f o r m a t i o n C r i t e r i o n (A IC) 
w a s u s e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e m o d e l s ( C r a w l e y 2 0 1 2 ) . 
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T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p e c i e s c o m p o s i t i o n , w e i g h e d b y a b u n d a n c e a n d p a r k 
a t t r i b u t e s , w a s a n a l y s e d u s i n g t h e c a n o n i c a l c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s (CCA) 
in C a n o c o 5 ( S m i l a u e r a n d Leps 2 0 1 4 ) . S p e c i e s d a t a w i t h o u t s i n g l e t o n s ( 1 5 7 t a x a 
in t o t a l ) w e r e l o g - t r a n s f o r m e d a n d t h e f o l l o w i n g p a r k a t t r i b u t e s w e r e u s e d : a l t i t u d e ; 
p a r k s i z e ; t h e p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l a r e a c o v e r e d b y F r e n c h f o r m a l g a r d e n , E n g l i s h 
l a n d s c a p e p a r k , s e m i n a t u r a l , a n d t e c h n i c a l s u p p o r t a r e a s ; c l i m a t i c f a c t o r s ; a n d t h e 
n u m b e r o f w o o d y t a x a ( s p e c i f i e d in E l e c t r o n i c A p p e n d i x 1 ) . T h e s i g n i f i c a n t 
e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s w e r e s e l e c t e d b y u s i n g f o r w a r d s t e p - w i s e s e l e c t i o n f r o m t h e 
f u l l m o d e l w i t h B o n f e r o n n i c o r r e c t i o n , a n d t h i s w a s t e s t e d u s i n g t h e M o n t e C a r l o 
p e r m u t a t i o n t e s t w i t h 4 9 9 u n r e s t r i c t e d p e r m u t a t i o n s . T o d e s c r i b e t h e p r o p o r t i o n 
o f v a r i a n c e a s s i g n e d t o s i t e a t t r i b u t e s a n d c l i m a t i c f a c t o r s , v a r i a t i o n p a r t i t i o n i n g 
a n a l y s i s w a s u s e d (0kland a n d E i l e r t s e n 1 9 9 4 ) . In t h i s a n a l y s i s , p r i m a r y c l i m a t i c 
v a r i a b l e s w e r e r e p l a c e d ( b e c a u s e o f a h i g h l e v e l o f c o l l i n e a r i t y ) w i t h u n c o r r e l a t e d 
l i n e a r c o m b i n a t i o n s o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) s c o r e s ( s e e D u p i n e t a l . 
2 0 1 1 ) . C l i m a t i c v a r i a b l e s w e r e s t a n d a r d i z e d b e f o r e t h e a n a l y s i s . C a l c u l a t i o n s w e r e 
d o n e i n C a n o c o 5 . T h e n u m b e r o f P C A s c o r e s r e t a i n e d f o r f u r t h e r a n a l y s e s w a s 
d e t e r m i n e d b y t h e s c r e e d i a g r a m . T h e P C A u s e d t o s i m p l i f y e x i s t i n g c l i m a t i c 
v a r i a b l e s r e v e a l e d t h a t t h e f i r s t t h r e e a x e s e x p l a i n e d 8 1 % o f t h e v a r i a n c e ( E l e c t r o n i c 
A p p e n d i x 6 ) . T h e f i r s t ax i s ( l i n e a r c o m b i n a t i o n ) is r e l a t e d t o t e m p e r a t u r e a n d 
p r e c i p i t a t i o n , t h e s e c o n d t o t e m p e r a t u r e , a n d t h e t h i r d a x i s t o s e a s o n a l i t y 
( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 6 ) . 

A r e g r e s s i o n t r e e w a s p r o d u c e d t o a s s e s s t h e r o l e o f f a c t o r s d e t e r m i n i n g t h e 
f r e q u e n c y o f t a x a in t h e s t u d i e d p a r k s . T h e n u m b e r o f t a x a w a s a r e s p o n s e v a r i a b l e . 
T o a c c o u n t f o r p h y l o g e n e t i c r e l a t i o n s h i p s o f t h e r e c o r d e d t a x a , 1 / s q r t o f t h e n u m b e r 
o f t a x a w i t h i n t h e g e n u s w a s t a k e n as a w e i g h i n g f a c t o r . T h e d e p e n d e n t v a r i a b l e w a s 
t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e s in t h e p a r k s . T h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s w e r e r e s i d e n c e 
t i m e ( i . e . a r c h a e o p h y t e v s . n e o p h y t e ) , i n v a s i o n s t a t u s , r e g i o n a l a b u n d a n c e , m o d e o f 
i n t r o d u c t i o n , a r e g i o n o f o r i g i n , m e c h a n i s m o f s p r e a d , a n d l i f e f o r m . R e g r e s s i o n 
t r e e s w e r e c o n s t r u c t e d u s i n g b i n a r y r e c u r s i v e p a r t i t i o n i n g , w i t h t h e d e f a u l t G i n i 
i n d e x i m p u r i t y m e a s u r e u s e d as t h e s p l i t t i n g i n d e x , in C A R T v . 8 . 0 ( B r e i m a n 1 9 8 4 ; 
S t e i n b e r g a n d C o l l a 1 9 9 5 ) . T o f i n d t h e o p t i m a l t r e e , a s e q u e n c e o f n e s t e d t r e e s 
o f d e c r e a s i n g s i z e , e a c h b e i n g t h e b e s t o f a l l t r e e s o f i t s s i z e , w a s p r o d u c e d , a n d 
t h e i r r e s u b s t i t u t i o n r e l a t i v e e r r o r s , c o r r e s p o n d i n g t o r e s i d u a l s u m s o f s q u a r e s , w e r e 
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e s t i m a t e d . T e n - f o l d c r o s s - v a l i d a t i o n w a s u s e d t o o b t a i n e s t i m a t e s o f c r o s s - v a l i d a t e d 
r e l a t i v e e r r o r s . 

I n t e r a c t i o n s b e t w e e n s p e c i f i c h a b i t a t t y p e s a n d p a r k s t r u c t u r e w e r e a n a l y s e d u s i n g 
l i n e a r r e g r e s s i o n . T h e n u m b e r o f h a b i t a t t y p e s w i t h t h r e a t e n e d t a x a w a s t h e 
d e p e n d e n t v a r i a b l e , a n d t h e p r o p o r t i o n o f E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k a n d t h a t o f t h e 
s e m i n a t u r a l p a r t o f t h e p a r k w e r e u s e d as e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s . T h e N o v e H r a d y 
l o c a l i t y w a s e x c l u d e d f r o m t h e a n a l y s i s b e c a u s e i t w a s a c l e a r o u t l i e r h a r b o u r i n g 
m a n y t h r e a t e n e d t a x a d u e t o l a r g e p a r t s o f t h e p a r k b e i n g a p r o t e c t e d l a n d s c a p e 
a r e a . 

R e s u l t s 

Parks studied 

W e s a m p l e d 8 9 p a r k s in t h e C z e c h R e p u b l i c ( F i g . 3 ) , w h i c h o c c u r r e d w i t h i n s ix 
m o d i f i e d l a n d s c a p e c a t e g o r i e s . T h e p a r k s w e r e l o c a t e d b o t h i n f l a t l a n d a n d h i l l y 
a r e a s . B r o o k v a l l e y s w i t h d i v e r s i f i e d r e l i e f ( 2 9 p a r k s ) a n d d r y t o m e s i c l o w l a n d o u t 
o f r i v e r p l a i n s ( 1 7 p a r k s ) w e r e t h e m o s t c o m m o n l a n d s c a p e c a t e g o r i e s (F ig . 3 ) . 

Alien species richness 

In t o t a l , w e f o u n d 2 4 2 a l i e n t a x a ( e s c a p e s f r o m c u l t i v a t i o n w i t h i n t h e p a r k s a n d 
a r r i v a l s f r o m t h e s u r r o u n d i n g s ) . T w e n t y - o n e o f t h e m w e r e n e w l y r e c o r d e d as 
e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n in t h e C z e c h R e p u b l i c , s e v e n w e r e c u l t i v a r s o f n a t i v e t a x a , 
a n d 2 6 r e g i o n a l a l i e n s ( i . e . n a t i v e t a x a o u t s i d e t h e i r n a t u r a l d i s t r i b u t i o n a r e a i n t h e 
C z e c h R e p u b l i c ) . T h e s e s p e c i e s r e p r e s e n t e d 1 7 9 g e n e r a i n 7 3 f a m i l i e s . T h e m o s t 
r e p r e s e n t e d g e n e r a w e r e Prunus ( i n c l . Cerasus, Laurocerasus, Padellus, Padus) ( 1 0 ) , 
Lonicera ( 5 ) , Acer ( 5 ) , Sedum ( 4 ) , a n d Spiraea ( 4 ) , a n d p r o m i n e n t f a m i l i e s c o m p r i s e d 
Rosaceae ( 3 7 ) , Asteraceae ( 2 2 ) , Fabaceae ( 1 1 ) , Lamiaceae ( 1 1 ) a n d Poaceae ( 1 1 ) 
( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) . O n a v e r a g e , t h e r e w e r e 17.0±9.6 ( m e a n ± S.D.) t a x a p e r 
p a r k t h a t e s c a p e d f r o m c u l t i v a t i o n , o f w h i c h 13.0±7.2 w e r e n e o p h y t e s a n d 
3±2 a r c h a e o p h y t e s ( w i t h a m a x i m u m o f 3 7 n e o p h y t e s a n d 1 2 a r c h a e o p h y t e s ) . F r o m 
a l l a l i e n s r e c o r d e d , 11.0±6.3 t a x a w e r e c l a s s i f i e d as p a r k e s c a p e e s a n d 6.0±3.0 
as o t h e r e s c a p e e s . 

T h e m o s t a b u n d a n t t a x a w e r e Hedera helix ( r e g i o n a l a l i e n ) a n d Impatiens parviflora; 
i n 1 7 p a r k s , t h e i r p o p u l a t i o n s c o v e r e d m o r e t h a n 5 0 0 0 m 2 ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) . 
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Symphoricarpos albus a n d Robinia pseudoacacia w e r e a l s o a b u n d a n t a l i e n s w i t h 
p o p u l a t i o n s l a r g e r t h a n 5 0 0 0 m 2 i n 1 0 a n d s ix p a r k s , r e s p e c t i v e l y ( E l e c t r o n i c 
A p p e n d i x 4 ) . 

8 0 

7 0 

n 6 0 
CL 

£ 5 0 

• i n v a s i v e n a t u r a l i z e d • r e g i o n a l & n e w a l i e n t a x a • c a s u a l 

Fig. 4 : Number of occurrences for the top 20 taxa spreading within the parks. The colours 
are indicative of invasion status. 

T h e m o s t f r e q u e n t t a x o n w a s Impatiens parviflora, w h i c h o c c u r r e d i n 7 3 p a r k s 
( i . e . m o r e t h a n 6 5 % o f a l l s u r v e y e d ; F ig . 4 ) . O t h e r h i g h r a n k i n g t a x a in t e r m s 
o f f r e q u e n c y w e r e m o s t l y w o o d y s p e c i e s ( F i g . 5 ) . O f t h e t a x a r e c o r d e d w i t h t h e 
h i g h e s t f r e q u e n c y , Robinia pseudoacacia ( p r e s e n t in 5 9 % o f t h e p a r k s ) , Vinca minor 
( 2 7 % ) , a n d Galeobdolon argentatum ( 2 0 % ) s p r e a d v i a v e g e t a t i v e m e a n s . 
In c o m p a r i s o n , Juglans regia ( 4 8 % ) , Quercus rubra ( 2 9 % ) , a n d a r e g i o n a l a l i e n Taxus 
baccata ( 2 7 % ) s p r e a d v i a g e n e r a t i v e d i a s p o r e s a n d Reynoutria japonica s . l . ( 2 7 % ) 
b y v e g e t a t i v e f r a g m e n t s . F o r 1 2 t a x a , b o t h m e a n s o f s p r e a d a r e c o m b i n e d ( s e e 
E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) , a m o n g t h e m Parthenocissus s p p . ( 5 2 % ) a n d Hedera helix 
( 4 7 % ) h a v e t h e h i g h e s t f r e q u e n c y ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) . 

A l i e n t a x a c l a s s i f i e d as n a t u r a l i z e d o r i n v a s i v e in t h e C z e c h R e p u b l i c w e r e r e c o r d e d 
as e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n in 6 9 % o f t h e p a r k s s a m p l e d , w h i l e c a s u a l a l i e n s in o n l y 
1 8 % . T h e m o s t r e p r e s e n t e d l i f e f o r m s w e r e p e r e n n i a l ( 2 1 . 3 % ) a n d w o o d y s p e c i e s 
( s h r u b s 1 8 . 3 % , t r e e s 1 9 . 9 % ) . T h e m o s t f r e q u e n t l y r e c o r d e d n a t u r a l i z e d o r i n v a s i v e 
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a l i e n p e r e n n i a l s w e r e Viola odorata ( 3 3 % o f p a r k s ) , Reynoutria japonica s. I. ( 2 7 % ) , 
a n d Geranium pyrenaicum ( 2 4 % ) (F igs 4 , 5 ) . 

2 5 
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I a n n u a l 

i n v + n a t cas r e g i o n a l & n e w a l i e n 
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Fig. 5 : Frequency distributions of taxa grouped according to life forms and stage of the 
invasion process; invasive and naturalized (inv+nat) and casual (cas); regional aliens and 
newly recorded aliens are treated together (regional & new alien taxa). 

Native and threatened plants species richness 

W e r e c o r d e d 4 2 1 n a t i v e t a x a a n d a s s i g n e d t h e m t o 1 2 c a t e g o r i e s o f p r e v a i l i n g 
h a b i t a t t y p e s ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 3 ) . A m o n g t h e m , 1 0 0 w e r e R e d - L i s t t a x a : f o u r 
c r i t i c a l l y t h r e a t e n e d t a x a - C I , 2 3 e n d a n g e r e d t a x a - C 2 , 4 0 v u l n e r a b l e t a x a - C3 , 
a n d 3 3 t a x a w i t h l o w e r r i s k - C4 . In t o t a l , t h e r e w e r e 1 6 3 i n d i v i d u a l r e c o r d s o f 
t h r e a t e n e d t a x a in t h e 7 5 p a r k s s a m p l e d . T h e h i g h e s t n u m b e r o f t h r e a t e n e d t a x a 
w e r e f o u n d i n N o v e H r a d y ( 2 4 t a x a , e x c l u d e d f r o m t h e a n a l y s i s as a n o u t l i e r ; 
E l e c t r o n i c A p p e n d i x 3 ) . T h e m o s t t h r e a t e n e d s p e c i e s ( C I ) w e r e Carex buxbaumii, 
Dactylorhiza incarnata, Orchis palustris (a l l t h r e e in L i b l i c e ) , a n d Pulicaria dysenterica 
( L e d n i c e p a r k ) . 

In t e r m s o f h a b i t a t s , t h e h i g h e s t n u m b e r o f t h r e a t e n e d t a x a ( 4 0 ) w a s f o u n d i n w e t 
l o w l a n d c o n t i n e n t a l m e a d o w s , f o l l o w e d b y w e t l a n d s ( 2 9 ) a n d r u d e r a l h a b i t a t s ( 2 6 ) 
( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 3 ) . 
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Patterns in the distributions of alien species 

T h e f o r w a r d s e l e c t i o n o f f a c t o r s f r o m t h e c a n o n i c a l c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s 
r e v e a l e d t h a t o n l y a l t i t u d e , E n g l i s h l a n d s c a p e a n d s e m i n a t u r a l p a r t s o f t h e p a r k c a n 
b e l i n k e d t o t h e o b s e r v e d c o m p o s i t i o n o f a l i e n t a x a ( T a b l e 1 , F ig . 6 ) . A l l v a r i a b l e s 
e x p l a i n e d 5 . 2 % o f t h e t o t a l v a r i a t i o n i n t h e d a t a . T h e v a r i a b l e s r e l a t e d t o c l i m a t e 
( P C A s c o r e s ; E l e c t r o n i c A p p e n d i x 6 ) a c c o u n t e d f o r 6 1 . 9 % o f t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n 
( 3 . 2 % o f t h e t o t a l v a r i a t i o n ; F = 1 . 7 ; P = 0 . 0 0 2 ) w h i l e p a r k a t t r i b u t e s a c c o u n t e d f o r 
5 7 % ( 3 % ; F = 1 . 6 ; P = 0 . 0 0 2 ) a n d 1 9 % ( 1 % ; F = 1 . 8 ; P = 0 . 0 0 2 ) w a s s h a r e d b e t w e e n 
t h e g r o u p s . E x p l a n a t o r y v a r i a b l e s r e l a t e d t o c l i m a t e ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 6 , T a b l e 1) 
a c c o u n t e d f o r 6 1 . 9 % o f t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n ( 3 . 2 % t o t a l v a r i a t i o n ; F = 1 .7; 
P = 0 . 0 0 2 ) w h i l e p a r k a t t r i b u t e s a c c o u n t e d f o r 5 7 % ( 3 % ; F = 1 . 6 ; P = 0 . 0 0 2 ) a n d 1 9 % 
( 1 % ; F = 1 . 8 ; P = 0 . 0 0 2 ) w a s s h a r e d b e t w e e n t h e g r o u p s . 
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Fig. 6 : Canonical correspondence analysis of species compositions with the effects of park 
attributes and climate. Arrows: English park stands for the percentage area covered 
by this part of the parks, nature for the area covered by seminatural vegetation; 
PCA 1-3 represent PCA scores for climatic variables (see Electronic Appendix 6). 
The invasion status of taxa is shown by different symbols. Abbreviation of taxa: 
B u x S e m - B u x u s sempervirens, CelOcc-Ce/f/s occidentalis, CyuDac-Cynodon dactylon, 
F a g S y l - F o g u s sylvatica c u l t i v a r s , GleTn-Gleditsia triacanthos, G y m D i o - G y m n o c / a c / u s 
dioica, HesMat-Hesperis matronalis, HelTub-Helianthus tuberosus, l m p P a r - / m p o f / e n s 
parviflora, J u g N i g - J u g / o n s nigra, KoePan-Koelreuteria paniculata, labAna-Laburnum 
anagyroides, lonCap-Lonicera caprifolium, LycCor-Lychnis coronaria, M a t S t r -
Matteuccia struthiopteris, MedSat-Medicago sativa, MeuCau-Menispermum 
canadense, N e p F a - A / e p e t o xfaasenii, PopCa-Populus ^canadensis, PruPer-Prunus 
persica, PtePte-Pterocarya pterocarpa, QueCer-Quercus cerris, RhoSca-Rhodotypos 
scandens, So\G\g-Solidago gigantea, S o l L y c - S o / o n u m lycopersicum, S p i C h a - S p / r a e o 
chamaedryfolia, Sy<mA\b-Symphoricarpos albus, SymNov-Symphyotrichum novi-belgii 
agg., Ti lAme-T"/7/o americana, VerSpe-Verbascum speciosum. 
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T a b l e 1 : V a r i a b l e s a f f e c t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f a l i e n t a x a in t h e p a r k s . P e r c e n t a g e 
o f e x p l a i n e d v a r i a t i o n , P - v a l u e s a n d P a d j ( a f t e r B o n f e r r o n i c o r r e c t i o n ) r e s u l t i n g f r o m 
f o r w a r d s e l e c t i o n in p a r t i a l c a n o n i c a l c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s a r e s h o w n . T h e v a r i a b l e s 
a r e r a n k a c c o r d i n g t o t h e e x p l a i n e d v a r i a t i o n . 

Exp la ined v a r i a t i o n (%) P - v a l u e Padj 

P a r k a t t r i b u t e s 

A l t i t u d e 2 . 9 0 . 0 0 2 0 . 0 1 4 

S e m i n a t u r a l ( p e r c e n t a g e o f a r e a 
w i t h s e m i n a t u r a l v e g e t a t i o n ) 

2 . 1 0 . 0 0 2 0 . 0 1 4 

E n g l i s h p a r k ( p e r c e n t a g e o f a n 

E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k a r e a ) 
1 . 8 0 . 0 0 4 0 . 0 2 8 

C l i m a t e v a r i a b l e s 

P C A 1 3 . 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0 6 

P C A 3 1 . 9 0 . 0 0 2 0 . 0 0 6 

P C A 2 1 . 8 0 . 0 0 2 0 . 0 0 6 

H o w f r e q u e n t a l i e n t a x a w e r e in p a r k s d e p e n d e d o n t h e i r s t a t u s ; i n v a s i v e t a x a 
o c c u r r e d o n a v e r a g e in 18.2± 2 1 . 7 ( m e a n ± S.D.) p a r k s w h i l e o t h e r ( c a s u a l a n d 
n a t u r a l i z e d ) i n 5.0±8.5. I n v a s i v e s h r u b s w e r e t h e m o s t f r e q u e n t l y r e c o r d e d g r o u p 
- Parthenocissus s p p . a n d Symphoricarpos albus w e r e p r e s e n t in 5 7 a n d 5 8 p a r k s , 
r e s p e c t i v e l y ( T e r m i n a l n o d e 4 ; F ig . 7 ) . A m o n g o t h e r l i f e f o r m s , s p e c i e s w i t h 
s e d e n t a r y c l o n a l s p r e a d s u c h as Robinia pseudoacacia o r Helianthus tuberosus 
w e r e t h e s e c o n d m o s t f r e q u e n t l y r e c o r d e d g r o u p , w i t h a n a v e r a g e o f 42.6±30.8 
o c c u r r e n c e s ( T e r m i n a l n o d e 3 ; F ig . 7 ) . 

other 
Invasion status 

6.43 ±11.41 (241) invasive 
Terminal Node 1 
5.07 ±8.53 (214) no 

Life form: shrub 
18.21 ±21.72 (27) 

yes 

no 
Terminal Node 4 
57.59 ± 0.49 (2) 

Clonal spread 
14.71 ± 19.06 (25) yes 

Terminal Node 2 Terminal Node 3 
12.21 ± 15.33 (23) 42.57 ± 30.83 (2) 

Fig. 7 : Regression tree showing important factors influencing the freguency of alien taxa 
recorded in the parks. 
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Patterns in the distributions of threatened plants 

T h e n u m b e r o f h a b i t a t s in w h i c h a t l e a s t o n e t h r e a t e n e d t a x a w a s r e c o r d e d 
d e c r e a s e d w i t h t h e p r o p o r t i o n o f a r e a o f E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k (F ig . 8 A ; F 1 . 7 3 
= 1 2 . 1 9 , P < 0 . 0 0 1 , t = - 3 . 4 9 1 ) a n d i n c r e a s e d w i t h t h e p r o p o r t i o n o f p a r k a r e a 
c o v e r e d b y s e m i n a t u r a l h a b i t a t s ( F i g . 8 B ; F 1 . 7 3 = 2 0 . 0 6 , P < 0 . 0 0 1 , t = 4 . 4 7 9 ) . O t h e r 
c o m p o n e n t s o f t h e p a r k ' s s t r u c t u r e h a d n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e d i s t r i b u t i o n 
o f t h r e a t e n e d t a x a . 

A B 

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 

P e r c e n t a g e o f English landscape p a r k / 1 0 0 P e r c e n t a g e o f s e m i n a t u r a l p a r t / 1 0 0 

F ig. 8 : Relationships between the number of habitats harbouring threatened taxa for 
the proportion of parks structured by English landscape (A) and seminatural parts 
of parks (B). 

The role of parks in the invasion process 

T h e n u m b e r o f e s c a p i n g t a x a s i g n i f i c a n t l y d e p e n d e d o n t h e p r o p o r t i o n o f r e c o r d e d 
t a x a w i t h d i f f e r e n t i n v a s i o n s t a t u s in t h e p a r k ( i . e . c a s u a l : z = - 4 . 1 3 1 , P < 0 . 0 0 0 1 ; 
n a t u r a l i z e d : z = - 3 . 3 5 4 , P < 0 . 0 0 1 , i n v a s i v e : z = - 5 . 4 5 8 , P < 0 . 0 0 0 1 , n e o p h y t e s : 
z = 4 . 7 7 7 , P < 0 . 0 0 0 1 ) , b u t n o t o n p a r k a t t r i b u t e s . U s i n g t h e A k a i k e ' s I n f o r m a t i o n 
C r i t e r i o n ( A I C ) , w e f o u n d t h a t t h e f i n a l m o d e l p r o v i d e d b e s t f i t ( A I C = 3 6 8 . 8 ; d f = 5 ) , 
u n l i k e t h e m a x i m a l m o d e l ( A I C = 3 7 1 . 7 ; d f = 8 ) ( s e e E l e c t r o n i c A p p e n d i x 7 f o r a l l 
m o d e l p a r a m e t e r s ) . T h e r e l a t i o n s h i p is i n c r e a s i n g w h e n a l i e n p l a n t s s p r e a d f r o m 
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p a r k s t o t h e s u r r o u n d i n g a n d d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g p r o p o r t i o n o f a l i e n a r r i v i n g 
i n t o t h e p a r k s a m o n g t h e e n t i r e p a r k a l i e n f l o r a . 

D i s c u s s i o n 

Are alien species spreading from parks? 

O u r s t u d y p r o v i d e s t w o c o n t r a s t i n g p e r s p e c t i v e s o n s p o n t a n e o u s f l o r a o f c h a t e a u 
p a r k s t h a t a r e t y p i c a l f e a t u r e s o f c e n t r a l - E u r o p e a n l a n d s c a p e s . T h e p a r k s r e p r e s e n t 
s o u r c e s o f a l i e n t a x a e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n b u t a l s o s e r v e as h a b i t a t s h a r b o u r i n g 
t h r e a t e n e d n a t i v e t a x a . A c r o s s t h e 8 9 s u r v e y e d p a r k s , w e r e c o r d e d 2 4 2 a l i e n t a x a 
e s c a p i n g f r o m o r n a m e n t a l p l a n t i n g s . S o m e p a r k s c o n t a i n p o p u l a t i o n s o f l o c a l l y 
i n v a d i n g s p e c i e s ( e . g . , Cicerbita macrophylla, Tanacetum macrophyllum, o r 
Scutellaria altissima) t h a t h a v e n o t y e t s p r e a d i n t o t h e s u r r o u n d i n g s . O t h e r e s c a p i n g 
t a x a a r e s h a r e d w i t h h o m e g a r d e n s , s u c h as Telekia speciosa ( P e r g l e t a l . 2 0 2 0 ) , 
e x h i b i t i n g a t r e n d t o e x p a n d i n u n m a n a g e d s i t e s . T o assess w h e t h e r p a r k s s e r v e as 
a s o u r c e o f a l i e n p l a n t s f o r o p e n l a n d s c a p e s , w e c o m b i n e d o u r d a t a w i t h d i s t r i b u t i o n 
d a t a in t h e P l a d i a s d a t a b a s e . T h i s s o u r c e i n c l u d e s m o r e t h a n 1 3 m i l l i o n r e c o r d s o f 
- 4 9 0 0 t a x a ( s p e c i e s , s u b s p e c i e s , v a r i e t i e s , a n d h y b r i d s ) r e p r e s e n t i n g 3 7 1 3 s p e c i e s 
f r o m t h e C z e c h R e p u b l i c ( K a p l a n e t a l . 2 0 1 5 , 2 0 1 6 a , b, 2 0 1 7 a , b, 2 0 1 8 a , b, 2 0 1 9 a , b; 
W i l d e t a l . 2 0 1 9 ) . F o r 8 5 c o m m o n a l i e n t a x a in t h e C z e c h R e p u b l i c , w e c o m p a r e d 
t h e i r d i s t r i b u t i o n in P l a d i a s w i t h t h e i r d i s t r i b u t i o n i n t h e s u r v e y e d p a r k s ( E l e c t r o n i c 
A p p e n d i x 5 ) . 

T h i s a n a l y s i s r e v e a l e d t h a t , f o r e x a m p l e , Impatiens parviflora is a c o m m o n i n v a s i v e 
n e o p h y t e in t h e p a r k s ( F i g . 4 ) . S t i l l , as i t is w i d e s p r e a d in t h e w h o l e c o u n t r y , t h e r o l e 
o f p a r k s f o r i t s i n v a s i o n is n e g l i g i b l e b e c a u s e p a r k o c c u r r e n c e s a c c o u n t f o r o n l y 3 . 5 % 
o f P l a d i a s g r i d c e l l s f r o m w h i c h i t is r e c o r d e d ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 5 ) . In c o n t r a s t , 
t h e t a x a o f Parthenocissus a r e r e p o r t e d f r o m 2 0 % ( 5 0 4 ) o f g r i d ce l l s i n P l a d i a s b u t 
o c c u r i n 7 1 g r i d ce l l s in p a r k s ( 1 4 % o f i t s o v e r a l l d i s t r i b u t i o n ) . T h e r e f o r e , p a r k s a r e 
i m p o r t a n t f o r i t s s p r e a d a n d t h i s f i n d i n g is a l s o t r u e f o r p l a n t i n g Parthenocissus i n 
p r i v a t e g a r d e n s ( P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . In a s i m i l a r v e i n , Phytolacca esculenta, a n 
e m e r g i n g a l i e n in E u r o p e ( M a r t a n a n d S o s t a r i c 2 0 1 6 ) , w a s r e c o r d e d in 1 0 g r i d c e l l s 
w i t h p a r k s o u t o f 4 1 g r i d c e l l s in P l a d i a s ( i . e . 2 4 % ) a n d Gymnocladus dioicus i n 7 o u t 
o f 9 ( 7 8 % ) . H e n c e , t h e i r p r e s e n c e in p a r k s is a n i m p o r t a n t f a c t o r i n s p r e a d i n g t h e s e 
t a x a ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 5 ) . 

3 3 



Case study I: Two faces of a park: the source of invasions and habitats for threatened 
native plants 

T h e m o s t r e p r e s e n t e d f a m i l y i n p a r k s w a s Rosaceae ( 3 7 t a x a ) , w h i l e in t h e p r i v a t e 
g a r d e n s i t w a s Asteraceae ( P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . In b o t h s t u d i e s , t h e r e w a s a h i g h 
p r o p o r t i o n o f Lamiaceae a n d Poaceae. In t h e p a r k s , Fabaceae t a x a w e r e o v e r -
r e p r e s e n t e d c o m p a r e d t o g a r d e n s d u e t o t h e p o p u l a r i t y o f w o o d y s p e c i e s b e l o n g i n g 
t o t h i s f a m i l y i n p a r k c o m p o s i t i o n s ( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ; P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . 
In t e r m s o f t h e o v e r a l l t a x o n o m i e c o m p o s i t i o n o f a l i e n p l a n t s i n t h e C z e c h R e p u b l i c 
(Pyšek e t a l . 2 0 1 2 b ) , t h e r e p r e s e n t a t i o n o f Asteraceae a n d Poaceae in p a r k s is 
c o m p a r a b l e , w h i l e Brassicaceae is less f r e q u e n t in p a r k s a n d g a r d e n s t h a n in t h e 
w h o l e a l i e n f l o r a o f t h e c o u n t r y . 

P a r k s a n d o t h e r o r n a m e n t a l p l a n t a t i o n s a r e p o t e n t i a l s o u r c e s o f f u t u r e i n v a s i o n 
( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ; H a e u s e r e t a l . 2 0 1 8 ) . B a s e d o n o u r s u r v e y , w e r e p o r t 2 0 n e w 
a l i e n t a x a i n t h e C z e c h R e p u b l i c - Acer opalus s u b s p . obtusatum, Aesculus parviflora, 
Campsis radicans, Caragana frutex, Festulolium sp . , Gymnocladus dioica, Hibiscus 
syriacus, Ilex aquifolium, Kerria japonica, Lonicera maackii, Lonicera maackii h y b r i d s , 
Menispermum canadense/M. dauricum, Parietaria lusitanica, Pinus ponderosa, 
Prunus triloba, Pterocarya pterocarpa, Rhododendron luteum, lilia americana, 
Toxicodendron radicans, a n d Yucca filamentosa. B a s e d o n Hlásná Čepková e t a l . 
( 2 0 1 6 ) , w e c o n s i d e r as a n a l i e n a l s o Vinca minor, a s p e c i e s t h a t w a s p r e v i o u s l y 
c o n s i d e r e d n a t i v e . A d d i t i o n a l l y , t h e i n v a s i v e b e h a v i o u r o f s o m e s p e c i e s ( e . g . , Lychnis 
coronaria a n d Stachys byzantina) m a y l e a d t o u p d a t i n g t h e i r i n v a s i o n s t a t u s 
as c u r r e n t l y g i v e n in t h e n a t i o n a l c a t a l o g u e o f a l i e n f l o r a (Pyšek e t a l . 2 0 1 2 b ) 
( E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 ) . 

Woody species and perennial herbs: successful life forms to escape from cultivation 

M a n y o r n a m e n t a l p l a n t s c a n e a s i l y e s c a p e f r o m c u l t i v a t i o n a n d s p r e a d , t h e m o s t 
s u c c e s s f u l l i f e f o r m s b e i n g w o o d y s p e c i e s a n d p e r e n n i a l h e r b s . T e n o f t h e 2 0 m o s t 
c o m m o n l y e s c a p i n g a l i e n s in p a r k s f o r m c l o n a l s t a n d s s o o n a f t e r b e i n g p l a n t e d a n d 
c a n e a s i l y p r o p a g a t e b y v e g e t a t i v e m e a n s . T r e e s a r e t h e m o s t f r e q u e n t l y p l a n t e d l i f e 
f o r m in p a r k s ( H i e k e 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ; Pacáková-Hošťálková 2 0 0 4 ) a n d a r e a l s o t h e m o s t 
f r e q u e n t l y e s c a p i n g t a x a , as p r e v i o u s l y r e p o r t e d f o r e .g . , Ailanthus altissima a n d 
Robinia pseudoacacia ( K o w a r i k a n d Sáumel 2 0 0 7 ; C i e r j a c k s e t a l . 2 0 1 3 ) , w i t h 
a p o t e n t i a l f o r l o n g - d i s t a n c e d i s p e r s a l b y r i v e r s o r t r a n s p o r t a t i o n c o r r i d o r s . G l o b a l l y , 
t r e e s a n d s h r u b s m a k e u p 3 2 % o f n a t u r a l i z e d t a x a (Pyšek e t a l . 2 0 1 7 b ) . A n o t h e r 
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s u c c e s s f u l l i f e s t r a t e g y is a n o n - c l o n a l t r e e w i t h l a r g e s e e d s a n d r o b u s t s e e d l i n g s , 
s u c h as Juglans regia ( T o m s o v i c 1 9 9 0 ) . 

O u r d a t a s h o w s t h a t t h e m o s t c o m m o n l y e s c a p i n g o r n a m e n t a l t a x a a r e s h r u b s , 
m a n y o f t h e m c u r r e n t l y c l a s s i f i e d as c a s u a l a l i e n s in t h e C z e c h R e p u b l i c ( P y s e k e t a l . 
2 0 1 2 b ) . T h e s e s h r u b s r e p r o d u c e v e g e t a t i v e l y , f o r m d e n s e s t a n d s , t o l e r a t e a w i d e 
r a n g e o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , a n d a r e r a t h e r r e s i s t a n t t o m a n a g e m e n t , w h i c h 
g e n e r a l l y m a k e s t h e m s u c c e s s f u l i n v a d e r s ( R i c h a r d s o n a n d R e j m a n e k 2 0 1 1 ) . 
E x a m p l e s o f a l i e n s h r u b s w i t h a s t r o n g r e p r o d u c t i v e a b i l i t y a n d i n v a s i o n p o t e n t i a l 
t h a t s p r e a d s p o n t a n e o u s l y in p a r k s ( M o l l e r o v a 2 0 0 5 ) i n c l u d e Mahonia aquifolium, 
Symphoricarpos albus, a n d Syringa vulgaris ( F ig . 4 ) . Philadelphus coronarius, 
c l a s s i f i e d as a c a s u a l a l i e n in t h e C z e c h R e p u b l i c ( P y s e k e t a l . 2 0 1 2 b ) , s e e m s t o b e 
a t t h e o n s e t o f m o r e e x t e n s i v e s p r e a d a n d c u l t i v a t i o n i n l a r g e p a r k s c a n s e r v e 
as a s o u r c e ( H i e k e 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ) . 

S i m i l a r l y t o p r i v a t e g a r d e n s ( P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) , m a n y n a t i v e o r n a m e n t a l s c a n 
e s c a p e f r o m c u l t i v a t i o n in p a r k s . T r a i t s t h a t m a k e t h e s e t a x a c o m p e t i t i v e a n d 
f a c i l i t a t e t h e e s t a b l i s h m e n t a n d s p r e a d , s u c h as t a l l a n d r o b u s t p e r e n n i a l s w i t h g o o d 
s e e d g e r m i n a t i o n o r c l o n a l s p r e a d , a r e f a v o u r e d b y g a r d e n e r s r e g a r d l e s s o f w h e t h e r 
s u c h s p e c i e s a r e n a t i v e o r a l i e n . S p e c i e s p o s s e s s i n g t h e s e t r a i t s h a v e a s t r o n g 
p o t e n t i a l , f o l l o w i n g t h e e s c a p e , t o e s t a b l i s h in o t h e r o r n a m e n t a l g a r d e n b e d s , a n d 
t h e n i n v a r i o u s s e m i n a t u r a l h a b i t a t s w i t h i n a n d n e a r p a r k s ( B a r o s o v a a n d B a r o s 
2 0 0 9 ; K u t l v a s r e t a l . 2 0 1 9 ) . Vinca minor a n d Hedera helix ( w h i c h a r e n a t i v e in s o m e 
r e g i o n s o f t h e C z e c h R e p u b l i c ) a r e f r e q u e n t l y p l a n t e d i n p r i v a t e g a r d e n s a n d e s c a p e 
f r o m c u l t i v a t i o n ( S c h u l z a n d T h e l e n 2 0 0 0 ; D l u g o s c h 2 0 0 5 ; P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . T h e 
h i g h f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f t h e s e s p e c i e s i n t h e c h a t e a u p a r k s w a s o b s e r v e d 
b e f o r e ( H i e k e 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ) , a n d c o r r e s p o n d s w i t h a h i g h i n v a s i o n p o t e n t i a l a n d 
n e g a t i v e i m p a c t o n s p e c i e s d i v e r s i t y o f w o o d y v i n e s ( S c h u l z a n d T h e l e n 2 0 0 0 ; 
D l u g o s c h 2 0 0 5 ; L iu e t a l . 2 0 0 8 ; P a n a s e n k o a n d A n i s h c h e n k o 2 0 1 8 ) . 

The role of park structure and management in naturalization 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p a r k p l a y a r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e o c c u r r e n c e a n d 
d i v e r s i t y o f a l i e n p l a n t s . M o r e a l i e n s w e r e r e c o r d e d in p a r k s w i t h l a r g e s e m i n a t u r a l 
p a r t s (F ig . 6 ) , r a t h e r t h a n in E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k s a n d F r e n c h f o r m a l g a r d e n s 
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w h e r e m a n y o r n a m e n t a l s p e c i e s a r e p l a n t e d i n b e d s a n d s w a r d s ( M u k e r j i 1 9 9 7 ; 
W o u d s t r a a n d H i t c h m o u g h 2 0 0 0 ) . 

W e s h o w t h a t t h e p r o p o r t i o n b e t w e e n t h e n u m b e r s o f a l i e n t a x a e s c a p i n g f r o m 
c u l t i v a t i o n a n d t h o s e a r r i v i n g f r o m o u t s i d e t h e p a r k s d e p e n d s o n t h e i n v a s i o n s t a t u s 
o f t h e p a r k ' s a l i e n f l o r a . T h e m o r e i n v a s i v e t a x a a r e p r e s e n t in t h e p a r k , t h e g r e a t e r 
t h e c o n t r i b u t i o n o f a r r i v a l s f r o m t h e s u r r o u n d i n g s t o i t s a l i e n f l o r a , a n d v i c e v e r s a 
- t h e n u m b e r o f a l i e n t a x a a r r i v i n g f r o m t h e o u t s i d e d e c l i n e s w i t h g r e a t e r 
r e p r e s e n t a t i o n o f c a s u a l a n d n a t u r a l i z e d a l i e n s i n s i d e t h e p a r k . T h i s p a t t e r n m a y 
r e s u l t f r o m l o w e r o v e r a l l m a i n t e n a n c e i n a b a n d o n e d p a r k s w i t h m a n y i n v a s i v e t a x a , 
w h e r e t h e h o r t i c u l t u r a l m a n a g e m e n t is f o c u s e d o n s e l e c t e d i n v a s i v e a n d 
p r o b l e m a t i c s p e c i e s (Lososová e t a l . 2 0 1 2 a ) . M a n a g e m e n t a c t i o n s d i f f e r n o t o n l y 
a m o n g p a r k s b u t a l s o c o n c e r n i n g i n d i v i d u a l h a b i t a t s w i t h i n t h e s a m e p a r k 
( S c h r o e d e r a n d G r e e n 1 9 8 5 ; W e l c h 1 9 9 1 ; S p e a k e t a l . 2 0 1 5 ) . Less i n t e n s i v e 
m a n a g e m e n t is a f a c t o r in s e c l u d e d p a r t s o f p a r k s s u c h as a r e a s in t h e v i c i n i t y 
o f p a r k b o u n d a r i e s , r u d e r a l h a b i t a t s s u c h as c o m p o s t h e a p s , o r w a l l r e m a i n s w h e r e 
p i o n e e r w o o d y s p e c i e s a n d c o m p e t i t i v e p e r e n n i a l s f i n d s u i t a b l e c o n d i t i o n s t o s p r e a d 
a n d i n v a d e ( J i m 2 0 0 8 ; Lososová e t a l . 2 0 1 2 b ; Petřík e t a l . 2 0 1 9 ) . 

Attributes of the parks and climatic factors 

In s e v e r a l s t u d i e s , a l t i t u d e h a s b e e n d o c u m e n t e d as a n i m p o r t a n t f a c t o r a f f e c t i n g 
t h e p r e s e n c e a n d s p r e a d o f a l i e n t a x a ( e . g . , B e c k e r e t a l . 2 0 0 5 ; A l e x a n d e r e t a l . 2 0 0 9 ; 
Pyšek e t a l . 2 0 1 1 b ) . C l i m a t i c v a r i a b l e s w e r e a l s o r e p o r t e d as i m p o r t a n t ; f o r e x a m p l e , 
t h e n u m b e r o f s p r e a d i n g n e o p h y t e s w a s a s s o c i a t e d w i t h t e m p e r a t u r e (Lososová 
e t a l . 2 0 1 2 a ) . B e s i d e s , s e v e r a l p a r k a t t r i b u t e s r e l a t e d t o i t s s t r u c t u r e ( i . e . 
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e F r e n c h f o r m a l g a r d e n , E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k , a n d 
s e m i n a t u r a l v e g e t a t i o n , a n d t h e e x t e n t o f t e c h n i c a l s u p p o r t a r e a s ) a l s o h a d a h i g h l y 
s i g n i f i c a n t e f f e c t o n a l i e n t a x a c o m p o s i t i o n . 

S o m e t h e r m o p h i l o u s t a x a c o u l d s p r e a d i n t o s e m i n a t u r a l v e g e t a t i o n d u e t o c l i m a t e 
c h a n g e ( K o w a r i k 2 0 0 5 b ; Barošová a n d Baroš 2 0 0 9 ) . S u c h t a x a w e r e a l r e a d y r e p o r t e d 
t o e s c a p e m o r e o f t e n n o w t h a n i n t h e p a s t . N i i n e m e t s a n d P e n u e l a s ( 2 0 0 8 ) r e p o r t e d 
p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s c o m m o n l y u s e d in h o r t i c u l t u r e t h a t a r e l i k e l y t o s p r e a d 
d u e t o g l o b a l w a r m i n g . H o w e v e r , t h e r i s k o f n a t u r a l i z a t i o n o f a l i e n t a x a d e p e n d s 
o n t h e i n t e r a c t i o n o f c l i m a t e s u i t a b i l i t y a n d l a n d c o v e r ( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . 
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Parks harbouring threatened taxa 

S e m i n a t u r a l h a b i t a t s i n t h e p a r k s s t u d i e d h a r b o u r e d s o m e r a r e a n d t h r e a t e n e d t a x a 
( F i g . 8 ) ; t h i s m a y i n c l u d e s p e c i e s t h a t d i s a p p e a r e d f r o m t h e s u r r o u n d i n g d e g r a d e d 
l a n d s c a p e s ( C o r l e t t a n d W e s t c o t t 2 0 1 3 ) a n d f o u n d r e f u g e i n s i d e t h e p a r k s w h e r e 
t h e y o c c u r in s e m i n a t u r a l h a b i t a t s s u c h as s p e c i e s - r i c h f o r e s t s o r s e m i n a t u r a l 
g r a s s l a n d s t y p i c a l o f E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k s (Šantrůčková e t a l . 2 0 1 7 ) . H o w e v e r , o u r 
d a t a s h o w s t h a t s e m i n a t u r a l v s . E n g l i s h - l a n d s c a p e p a r t s o f t h e p a r k s h a v e d i f f e r e n t 
e f f e c t s o n r a r e t a x a - t h e i r o c c u r r e n c e i n c r e a s e s i n t h e s e m i n a t u r a l a n d d e c l i n e 
in t h e E n g l i s h p a r t s o f t h e p a r k s . R a r e a n d t h r e a t e n e d t a x a u s u a l l y o c c u r i n t h e c l o s e -
t o - n a t u r e p a r t s o f t h e p a r k w i t h s e m i n a t u r a l h a b i t a t s p e r s i s t i n g f r o m e a r l y m o d e r n 
c u l t u r a l l a n d s c a p e s b e f o r e t h e p a r k ' s e s t a b l i s h m e n t . T h i s p a t t e r n is l i k e l y d u e t o less 
i n t e n s e h o r t i c u l t u r a l a c t i v i t y i n s e m i n a t u r a l p a r t s , c o m p a r e d t o E n g l i s h l a n d s c a p e 
p a r k s , a n d m i n o r i m p a c t s f r o m v i s i t o r s i n t h e s e r e m o t e a r e a s , m a k i n g t h e m s u i t a b l e 
f o r m a n y r a r e a n d t h r e a t e n e d t a x a . T h e s p r e a d o f a l i e n t a x a s h o u l d b e r a t h e r 
s p o r a d i c in s u c h s e m i n a t u r a l p a r k s ( K i n g s t o n e t a l . 2 0 0 3 ; Myšliwy 2 0 0 8 ) . H o w e v e r , 
o u r r e s u l t s s h o w t h a t a l i e n t a x a s p r e a d t h e r e t o o , e v e n m o r e s o t h a n i n t h e E n g l i s h 
p a r k s i t e s ( s e e F ig . 6 ) . T h e s e m i n a t u r a l p a r t s o f t h e p a r k s a r e s i m i l a r t o o t h e r h u m a n -
d i s t u r b e d h a b i t a t s , s u c h as p o s t - m i n i n g s i t e s w i t h e x t r e m e l y d r y , w e t , n u t r i e n t - p o o r , 
a n d a c i d i c h a b i t a t s t h a t h o s t r a r e a n d t h r e a t e n e d t a x a a n d r e p r e s e n t i s l a n d s 
o f s u i t a b l e h a b i t a t s in o t h e r w i s e h o m o g e n e o u s s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e s ( P r a c h a n d 
Pyšek 2 0 0 1 ) . In t h e A n t h r o p o c e n e , t h e p a r k s t h u s s e r v e as b i o d i v e r s i t y i s l a n d s 
in u r b a n i z e d a n d a g r i c u l t u r a l l a n d s c a p e s ( W i l s o n a n d P e t e r 1 9 8 8 ; B o i n o t e t a l . 2 0 1 9 ) . 
A l s o , n a t i v e p l a n t s in t h e p a r k s a n d g a r d e n s c o u l d a l s o s e r v e as g e n e t i c r e s e r v o i r s f o r 
f u t u r e p o t e n t i a l i n - s i t u r e c o v e r y o f t h r e a t e n e d a n d v u l n e r a b l e s p e c i e s ( R o b e r t s e t a l . 
2 0 0 7 ; Stojanová e t a l . 2 0 2 0 ) . 

S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l 

T h e l i s t o f e l e c t r o n i c a p p e n d i c e s w h i c h a r e a v a i l a b l e o n h t t p s : / / w w w . p r e s l i a . c z /  
a r t i c l e / 1 1 : 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 1 : L ist o f p a r k s u s e d i n t h i s s t u d y . T h e t a b l e i n c l u d e s 
g e o g r a p h i c a l , c l i m a t i c f a c t o r s , a n d o t h e r p a r k a t t r i b u t e s . C o l u m n s : F r e n c h f o r m a l 
g a r d e n , t e c h n i c a l s u p p o r t a r e a s , s e m i n a t u r a l a r e a s , a n d E n g l i s h l a n d s c a p e p a r k s 
i n d i c a t e t h e p e r c e n t a g e e x t e n t o f e a c h p a r t w i t h i n t h e p a r k . A m o u n t o f t r e e s 
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r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f w o o d y t a x a t a k e n f r o m H i e k e ( 1 9 8 4 , 1 9 8 5 ) a n d P a c a k o v a -
H o s t a l k o v a ( 2 0 0 4 ) . C l i m a t i c f a c t o r s w e r e t a k e n f r o m K a r g e r e t a l . ( 2 0 1 7 ) : 
C H E L S A _ b i o _ 0 1 - A n n u a l M e a n T e m p e r a t u r e [°C*10]; 0 2 - M e a n D i u r n a l R a n g e [°C]; 
0 3 - I s o t h e r m a l i t y ; 0 4 - T e m p e r a t u r e S e a s o n a l i t y [ s t a n d a r d d e v i a t i o n ] ; 0 5 - M a x 
T e m p e r a t u r e o f W a r m e s t M o n t h [°C*10]; 0 6 - M i n T e m p e r a t u r e o f C o l d e s t M o n t h 
[°C*10]; 0 7 - T e m p e r a t u r e A n n u a l R a n g e [°C*10]; 0 8 - M e a n T e m p e r a t u r e o f 
W e t t e s t Q u a r t e r [°C*10]; 0 9 - M e a n T e m p e r a t u r e o f D r i e s t Q u a r t e r [°C*10]; 
1 0 - M e a n T e m p e r a t u r e o f W a r m e s t Q u a r t e r [°C*10]; 1 1 - M e a n T e m p e r a t u r e 
o f C o l d e s t Q u a r t e r [°C*10]; 1 2 - A n n u a l P r e c i p i t a t i o n [ m m / y e a r ] ; 1 3 - P r e c i p i t a t i o n 
o f W e t t e s t M o n t h [ m m / m o n t h ] ; 1 4 - P r e c i p i t a t i o n o f D r i e s t M o n t h [ m m / m o n t h ] ; 
1 5 - P r e c i p i t a t i o n S e a s o n a l i t y [ c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n ] ; 1 6 - P r e c i p i t a t i o n o f W e t t e s t 
Q u a r t e r [ m m / q u a r t e r ] ; 1 7 - P r e c i p i t a t i o n o f D r i e s t Q u a r t e r [ m m / q u a r t e r ] ; 
1 8 - P r e c i p i t a t i o n o f W a r m e s t Q u a r t e r [ m m / q u a r t e r ] , 1 9 - P r e c i p i t a t i o n o f C o l d e s t 
Q u a r t e r [ m m / q u a r t e r ] . T h e n u m b e r o f t a x a w i t h i n l i f e f o r m , i n v a s i o n s t a t u s , 
r e s i d e n c e t i m e ( n e o p h y t e s / a r c h a e o p h y t e s / u n c a t e g o r i z e d ) , e s c a p i n g / a r r i v i n g , a n d 
t h e t o t a l n u m b e r o f a l i e n s p e r p a r k is s h o w n . 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 2 : L ist o f r e c o r d e d a l i e n t a x a in t h e p a r k s . T h e c o l u m n s 
r e p r e s e n t s : a l l a b b r e v i a t i o n s o f u s e d t a x a , s t a t u s o f n a t u r a l i z a t i o n ; i n c l u d e c h a n g e 
o f s t a t u s a g a i n s t C a t a l o g u e o f A l i e n P l a n t s ( P y s e k e t a l . 2 0 1 2 b ) , f a m i l y ( t h e c o d e s 
a r e f o r m e d b y i n i t i a l l e t t e r s o f t h e f a m i l y n a m e ) , r e s i d e n c e t i m e s t a t u s 
( a r c h a e o p h y t e / n e o p h y t e ) , i n v a s i o n s t a t u s ( i n v a s i v e / n a t u r a l i z e d / c a s u a l a n d x f o r 
r e g i o n a l a l i e n s , s e v e r a l c u l t i v a r s ) , r e g i o n a l a b u n d a n c e ( e s t i m a t e d f o r e a c h t a x o n 
u s i n g t h e f o l l o w i n g s c a l e : s i n g l e l o c a l i t y , r a r e , s c a t t e r e d , l o c a l l y a b u n d a n t , a n d 
c o m m o n a c r o s s t h e w h o l e C z e c h R e p u b l i c ) , m o d e o f i n t r o d u c t i o n 
( u n i n t e n t i o n a l / i n t e n t i o n a l ) , o r i g i n ( M - M e d i t e r r a n e a n r e g i o n , E - E u r o p e , A s - A s i a , 
A f - A f r i c a , A m N - N o r t h A m e r i c a , A m C - C e n t r a l A m e r i c a , A m S - S o u t h A m e r i c a , 
h y b r i d - h y b r i d o r i g i n , a n e c - a n e c o p h y t e a n d n a t i v e f o r r e g i o n a l a l i e n s ) - a l l o f 
t h e s e d a t a w e r e t a k e n f r o m P y s e k e t a l . ( 2 0 1 2 b ) , c o l u m n s o f s e d e n t a r y c l o n a l 
m o d u l e s a n d m o v a b l e d i a s p o r e s a r e c l a s s i f i e d as : 1 - t h e b e s t , 3 - m e d i u m a n d 
5 - w i t h o u t o r b a d s p r e a d i n g , l i f e f o r m ( a n n u a l , p e r e n n i a l , d w a r f - s e m i s h r u b , s h r u b 
a n d t r e e ) a n d n u m b e r _ o f _ e s c a p i n g ( f r o m p a r k s ) , n u m b e r _ o f _ a r r i v i n g ( t o p a r k s ) a n d 
n u m b e r o f o v e r a l l o c c u r r e n c e s o f t h e t a x a . T h e n u m b e r s 1 , 1 0 , 1 0 0 r e p r e s e n t 
3 l e v e l s o f a b u n d a n c e s f r o m r a r e o c c u r r e n c e s (ca less o f 5 0 m 2 in t o t a l ) ( 1 ) , a b u n d a n t 
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in f e w l o c a l i t i e s w i t h i n p a r k o r o n l y s p a r s e l y a b u n d a n t (ca 5 0 - 5 0 0 0 m 2 in t o t a l ) 
t o a b u n d a n t t a x a o c c u r r i n g in a r e a l a r g e r t h a n 5 0 0 0 m 2 . 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 3 : L ist o f t h e n a t i v e a n d t h r e a t e n e d p l a n t t a x a in e a c h p a r k w i t h 
l e v e l s o f t h r e a t - t a k e n f r o m G r u l i c h ( 2 0 1 2 ) a n d a b b r e v i a t i o n o f t h e g r o u p s o f n a t i v e 
t a x a in s p e c i f i c s e m i n a t u r a l h a b i t a t s ( c l - s h o r t - c u t l a w n s ; o h f - m e s i c o a k / o a k - h o r b e a m 
f o r e s t ; f f - w e t f l o o d p l a i n f o r e s t & n i t r o p h i l o u s f r i n g e s ; r o - r o c k y s l o p e s ; f s - f o r e s t 
s t e p p e f o r m a t i o n s ; m f - m o u n t a i n f o r e s t ; g r - m e s i c s e m i - o p e n t r e e g r o v e s ; m - m e s i c 
m e a d o w s ; c m - c o n t i n e n t a l i n u n d a t e d m e a d o w s ; t m - w e t t h i s t l e m e a d o w s ; r u - r u d e r a l 
v e g e t a t i o n ; w e - w e t l a n d s ) . 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 4 : T a x a w i t h t h e h i g h e s t a b u n d a n c e s in t h e p a r k s - "c" m e a n s 
less o f 5 0 m 2 in t o t a l ) ; " b " is i n f e w l o c a l i t i e s w i t h i n p a r k o r o n l y s p a r s e l y a b u n d a n t 
(ca 5 0 - 5 0 0 0 m 2 i n t o t a l ) a n d " a " a r e t a x a o c c u r r i n g i n a r e a l a r g e r t h a n 5 0 0 0 m 2 . T h e r e 
a r e s u m m a r i z e d s e v e r a l i n f o r m a t i o n a b o u t s h o w e d t a x a , c o m p l e t e a t t r i b u t e s a r e 
l i s t e d i n E l e c t r o n i c a p p e n d i x 2. 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 5 : C o m p a r i s o n o f t h e d i s t r i b u t i o n in t h e p a r k s ( c o v e r e d g r i d 
c e l l s ) a n d in t h e w h o l e C z e c h R e p u b l i c . T h e C z e c h R e p u b l i c d i s t r i b u t i o n - n u m b e r 
o f g r i d c e l l s (5 l o n g i t u d i n a l m i n u t e s x 3 l a t i t u d i n a l m i n u t e s ) is t a k e n f r o m P l a d i a s ; 
C z e c h R e p u b l i c is c o v e r e d b y 2 5 5 1 g r i d ce l l s ( W i l d e t a l . 2 0 1 9 ) . 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 6 : A n a l y s i s o f PCA s c o r e s f o r c l i m a t i c v a r i a b l e s . 

E l e c t r o n i c A p p e n d i x 7 : T h e r o l e o f p a r k s in t h e i n v a s i o n p r o c e s s - m o d e l p a r a m e t e r s . 
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4 Case s t u d y I I : T w o s h a d e s o f g r e y : 
e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n s e e d 
g e r m i n a t i o n o f t h e e s c a p i n g 
o r n a m e n t a l s p e c i e s Lychnis 
coronaria a n d Stachys byzantina 

M a r t i n V o j i k , M a r t i n a Kadlecová, J o s e f Kutlvašr, J a n P e r g l , Kateřina Berchová Bímová 

A d a p t e d f r o m P l a n t E c o l o g y 2 2 3 ( 2 0 2 2 ) 1 1 2 1 - 1 1 3 5 

A b s t r a c t 

T h i s p a p e r d e s c r i b e s g e r m i n a t i o n a n d c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y i n t w o p o p u l a r 
o r n a m e n t a l a n d p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s , l a m b ' s e a r Stachys byzantina a n d r o s e 
c a m p i o n Lychnis coronaria. B o t h x e r o p h y t i c s p e c i e s h a v e t h e p o t e n t i a l t o i n v a d e 
n a t u r a l h a b i t a t s a c r o s s E u r o p e a n d c r e a t e v i a b l e n a t u r a l i s e d p o p u l a t i o n s , w i t h 
s u b s e q u e n t i m p a c t s o n n a t i v e v e g e t a t i o n . T o assess t h e s p e c i e s ' i n v a s i v e n e s s , s e e d s 
w e r e c o l l e c t e d f r o m n a t u r a l i s e d p o p u l a t i o n s a n d g e r m i n a t i o n w a s r e c o r d e d u n d e r 
d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e r e g i m e s . F l o w c y t o m e t r y , u s e d t o r e c o r d c y t o l o g i c a l 
v a r i a b i l i t y , i n d i c a t e d t h a t a l l p o p u l a t i o n s o f b o t h s p e c i e s w e r e c y t o l o g i c a l l y 
h o m o g e n e o u s . G e r m i n a t i o n s u c c e s s , a n i m p o r t a n t m e a n s o f d i s t r i b u t i o n f a c t o r in 
b o t h s p e c i e s , w a s s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d b y t e m p e r a t u r e , w i t h f i n a l g e r m i n a t i o n o f 
L. coronaria b e i n g e x t r e m e l y h i g h a t t e m p e r a t u r e s > 1 5 / 1 0 °C ( 9 8 . 5 % ) a n d e x t r e m e l y 
l o w a t t e m p e r a t u r e s < 1 0 / 5 °C ( 2 . 9 % ) . T h e f i n a l g e r m i n a t i o n in S. byzantina is t h e 
h i g h e s t a t 2 2 / 1 5 °C ( 5 5 . 6 % g e r m i n a t e d s e e d s ) , r e d u c e d t o 4 0 . 3 % a t 1 5 / 1 0 °C a n d 
t o 0 . 3 % a t t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n 1 0 / 5 °C. N o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s in f i n a l 
g e r m i n a t i o n w e r e o b s e r v e d b e t w e e n e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s , 
a l t h o u g h t h e r e w e r e s o m e d i f f e r e n c e s b e t w e e n p a r t i c u l a r p o p u l a t i o n s . O u r r e s u l t s 
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i n d i c a t e g e r m i n a t i o n t e m p e r a t u r e l i m i t s o f t w o s p e c i e s w h o s e n o n - n a t i v e a r e a s 
i n c l u d e C e n t r a l E u r o p e . T h e o b s e r v e d g e r m i n a t i o n a l l o w s f o r s u c c e s s f u l g e n e r a t i v e 
r e p r o d u c t i o n o f b o t h s p e c i e s o v e r t h e i r n o n - n a t i v e r a n g e s , s u g g e s t i n g t h a t t h e s e 
s p e c i e s a r e l i k e l y t o b e c o m e i n v a s i v e s p e c i e s o f E u r o p e a n g r a s s l a n d s s o o n . 

I n t r o d u c t i o n 

H o r t i c u l t u r e h a s b e e n a n i n t e g r a l p a r t o f h u m a n s o c i e t y f o r c e n t u r i e s ( R e l f a n d D o r n 
1 9 9 5 ; Z h o u 1 9 9 5 ; K e n d l e a n d S t o n e h a m 2 0 1 4 ) . R e c e n t l y , h o w e v e r , t h e i n c r e a s i n g 
i n f l u e n c e o f h o r t i c u l t u r e h a s m a d e i t o n e o f t h e m a j o r s o u r c e s o f a l i e n p l a n t s p e c i e s 
( D e h n e n - S c h m u t z a n d T o u z a 2 0 0 8 ; K l o n n e r e t a l . 2 0 1 7 ; v a n K l e u n e n e t a l . 2 0 1 8 ; 
V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e s e n o t o n l y c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o r e g i o n a l f l o r a l 
c o m m u n i t i e s ( K o p p l e r e t a l . 2 0 1 4 ; L o s o s o v a e t a l . 2 0 1 5 ; P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) , t h e y a l s o 
p o t e n t i a l l y t h r e a t e n b i o d i v e r s i t y a n d n a t u r a l e c o s y s t e m s , l e a d i n g t o t h e 
h o m o g e n i s a t i o n o f t h e E a r t h ' s b i o t a ( V i l a e t a l . 2 0 1 1 ; P r i c e e t a l . 2 0 1 8 ; M o r r i e t a l . 
2 0 1 9 ; P y s e k e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e c o n t r o l a n d e r a d i c a t i o n o f s u c h ' i n v a s i v e s p e c i e s ' a r e 
d e m a n d i n g a n d o f t e n u n f e a s i b l e ( E w e l a n d P u t z 2 0 0 4 ; D o w n e y e t a l . 2 0 1 0 ) a n d , as 
s u c h , i t is c r u c i a l t o p r e v e n t t h e s p r e a d o f p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s b e f o r e t h e y 
g e t a h o l d ( v a n K l e u n e n e t a l . 2 0 0 7 ) . W h e t h e r a s p e c i e s b e c o m e s i n v a s i v e d e p e n d s 
n o t o n l y o n t h e s p e c i e s ' e c o l o g y b u t a l s o o n t h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
i n v a d e d h a b i t a t a n d t h e p r e v a l e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( P y s e k e t a l . 2 0 1 2 a ) . 
O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t e c o l o g i c a l t r a i t s t o assess w h e n i n v e s t i g a t i n g t h e 
p o t e n t i a l f o r i n v a s i o n in e a r l y s p r e a d i n g s p e c i e s a r e t h e i r r e p r o d u c t i o n t r a i t s , i .e. 
w h e t h e r t h e y c a n b e a ' m a s t e r o f a l l t r a i t s ' o r i f t h e y h a v e s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s 
l e a d i n g t o t h e i r s u c c e s s ( P y s e k 2 0 0 7 ; P y s e k e t a l . 2 0 0 9 ) . S p e c i e s r e p r o d u c i n g b y s e e d 
t e n d t o b e a s s o c i a t e d w i t h h a b i t a t c o n d i t i o n s s u c h as l i g h t a v a i l a b i l i t y a n d 
t e m p e r a t u r e r e g i m e , w i t h l o w t e m p e r a t u r e s l i m i t i n g g e r m i n a t i o n a n d d a y l e n g t h 
i n f l u e n c i n g s e e d l i n g e s t a b l i s h m e n t ( P e p e e t a l . 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , s p e c i e s t h a t a r e 
c a p a b l e o f g e r m i n a t i n g a t l o w e r t e m p e r a t u r e s , w i t h e a r l i e r t i m i n g o f g e r m i n a t i o n 
a n d r a p i d s e e d l i n g g r o w t h , w i l l h a v e a c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e o v e r o t h e r s p e c i e s 
( B a s k i n a n d B a s k i n 1 9 9 8 ) . F u r t h e r m o r e , s p e c i e s w i t h w i d e r d i s t r i b u t i o n a l r a n g e s c a n 
h a v e c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e s d u e t o a d a p t a t i o n t o d i f f e r e n t c o n d i t i o n s o f t h e i r l o c a l 
p o p u l a t i o n s a c r o s s t h e r a n g e . T h e g e r m i n a t i o n o f t h e s e s p e c i e s is u s u a l l y t e s t e d 
in t h e d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e r e g i m e s t o d e f i n e t h e i r g e r m i n a t i o n n i c h e b r e a d t h 
( B r a n d l e e t a l . 2 0 0 3 ) . T h i s p a r a m e t e r , c o m b i n e d w i t h o t h e r s ( e c o l o g i c a l n i c h e 
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b r e a d t h , g e o g r a p h i c r a n g e e t c . ) , c a n r e s u l t i n e c o t y p i c d i f f e r e n t i a t i o n d e t e c t a b l e 
b y g e r m i n a t i o n t e s t s ( D o n o h u e e t a l . 2 0 1 0 ) . T h e e c o t y p i c d i f f e r e n t i a t i o n r e p r e s e n t s 
a n o p p o r t u n i t y f o r i n c r e a s i n g s p e c i e s ' f i t n e s s ( e . g . G e b e r a n d E c k h a r t 2 0 0 7 ) . R e c e n t 
s t u d i e s f o c u s e d o n r e p r o d u c t i o n t r a i t s h a v e o f t e n c o n c e n t r a t e d o n v a r i a b i l i t y w i t h i n 
t h e g e n e t i c s t r u c t u r e o f p l a n t p o p u l a t i o n s ( e . g . S a a d e t a l . 2 0 1 1 ) . H i g h g e n e t i c a n d 
c y t o l o g i c a l d i v e r s i t y o f i n t r o d u c e d p o p u l a t i o n s i n c r e a s e s s p e c i e s s u r v i v a l c a p a c i t y 
( P u i l l a n d r e e t a l . 2 0 0 8 ; E s t o u p e t a l . 2 0 1 6 ) . If t h e i n t r o d u c e d p o p u l a t i o n is s m a l l , 
h o w e v e r , i t m a y h a v e a l o w l e v e l o f v a r i a b i l i t y , c r e a t i n g a b o t t l e n e c k e f f e c t t h a t 
c o u l d l i m i t i t s i n v a s i o n s u c c e s s ( P u i l l a n d r e e t a l . 2 0 0 8 ) . N e v e r t h e l e s s , s o m e 
i n t r o d u c e d s p e c i e s h a v e b e c o m e i n v a s i v e w i t h a l o w l e v e l o f g e n e t i c / c y t o l o g i c a l 
d i v e r s i t y d u e t o a s o - c a l l e d ' g e n e t i c p a r a d o x o f i n v a s i o n ' ( H a s s a n e t a l . 2 0 0 3 ; 
D l u g o s c h a n d P a r k e r 2 0 0 8 b ; E s t o u p e t a l . 2 0 1 6 ) , w h e r e b y g e n o m e s i z e a n d 
p o l y p l o i d y in n e w l y s p r e a d i n g a l i e n s p e c i e s m a y b e t h e f i r s t i n d i c a t i o n o f i n c r e a s i n g 
v a r i a b i l i t y o r o n g o i n g e v o l u t i o n a r y p r o c e s s e s , w h i c h c o u l d t h e n s u p p o r t i n v a s i o n 
( M e y e r s o n e t a l . 2 0 2 0 ; W a n e t a l . 2 0 2 0 ) . D u e t o p o l y p l o i d i z a t i o n , f a s t e r g e r m i n a t i o n 
c a n o c c u r ( e . g . B r e t a g n o l l e e t a l . 1 9 9 5 ) , w h i c h c a n s u p p o r t t h e s p r e a d a n d t h u s 
i n c r e a s e t h e i n v a s i v e p o t e n t i a l o f s o m e p o p u l a t i o n s . T h e e f f e c t o f p o l y p l o i d i z a t i o n 
o n t h e g e r m i n a t i o n o f i n v a s i v e a n d p o t e n t i a l l y i n v a s i v e p l a n t s h a s a l r e a d y b e e n 
d e m o n s t r a t e d ( e . g . C a s t r o e t a l . 2 0 0 7 , P e g t e l 1 9 9 9 ) . 

O t h e r c h a r a c t e r i s t i c s a s i d e f r o m r e p r o d u c t i o n t r a i t s h a v e a l s o b e e n i d e n t i f i e d as 
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t i n g i n v a s i o n / n a t u r a l i s a t i o n p r o b a b i l i t y in o r n a m e n t a l t a x a ( P y s e k 
e t a l . 2 0 1 9 ) . F o r e x a m p l e , t h e h o r t i c u l t u r a l s u c c e s s o f c e r t a i n s p e c i e s is m a i n l y 
r e l a t e d t o t h e i r c h a r i s m a ( e . g . c o l o u r , s h a p e a n d s i ze o f b l o o m , o r t i m e o f f l o w e r i n g ) , 
w h i c h a f f e c t s n o t o n l y g l o b a l p u b l i c p e r c e p t i o n b u t a l s o i n t r o d u c t i o n b y h u m a n s a n d 
r e s i s t a n c e t o m a n a g e m e n t f o l l o w i n g t h e i r e s c a p e ( M c N e e l y 2 0 0 1 ; S h a c k l e t o n e t a l . 
2 0 1 9 ; J a r i c e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e i n v a s i o n p o t e n t i a l o f o r n a m e n t a l s p e c i e s f o l l o w i n g 
i n t r o d u c t i o n w i l l t h e n b e l i n k e d t o t h e i r a b i l i t y t o g r o w u n d e r l o w m a i n t e n a n c e (e .g . 
a b a n d o n e d s i t e s ) a n d t h e i r a d a p t a b i l i t y t o l o c a l c o n d i t i o n s ( e . g . t e m p e r a t u r e , 
h u m i d i t y ) , s u c h c h a r a c t e r i s t i c s a l s o g i v i n g t h e s p e c i e s a g r e a t e r a b i l i t y t o e s c a p e 
f r o m h o r t i c u l t u r e ( W i l l i a m s e t a l . 2 0 1 0 ; F l o r y e t a l . 2 0 1 1 ; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ; K u t l v a s r e t 
a l . 2 0 2 0 ) . T h e r e h a v e a l s o b e e n s e v e r a l r e c e n t c a s e s o f o r n a m e n t a l s s p o n t a n e o u s l y 
s p r e a d i n g d u e t o g l o b a l w a r m i n g , h i g h l i g h t i n g t h e p o t e n t i a l o f c l i m a t e c h a n g e t o 
f a c i l i t a t e i n v a s i o n s ( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ; H a e u s e r e t a l . 2 0 1 8 ) . 
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In t h i s s t u d y , w e d e s c r i b e g e r m i n a t i o n a n d c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y i n t w o p o p u l a r 
o r n a m e n t a l a n d p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s , l a m b ' s e a r Stachys byzantina a n d r o s e 
c a m p i o n Lychnis coronaria, w h o s e s t a t u s a r e c a s u a l a n d n a t u r a l i s e d , r e s p e c t i v e l y , in 
t h e C z e c h R e p u b l i c (Pyšek e t a l . 2 0 1 2 b ) a n d h a v e s p r e a d i n t o h u m a n - m a d e h a b i t a t s 
( e . g . m o w n l a w n s o r g r a s s l a n d s ) . B o t h s p e c i e s a r e p o p u l a r o r n a m e n t a l s w o r l d w i d e 
d u e t o t h e i r g r e y - f e l t e d l e a v e s a n d e a s y m a i n t e n a n c e , a n d h a v e b e e n p l a n t e d in 
a w i d e r a n g e o f h a b i t a t s , i n c l u d i n g p u b l i c p a r k s a n d p r i v a t e g a r d e n s as w e l l as 
c o u r t y a r d s ( D i m k e e t a l . 2 0 0 8 ; W a d e 2 0 1 0 ; C u l l e n e t a l . 2 0 1 1 ; G l a w e a n d K o i k e 
2 0 1 8 ) . R e c o r d s o f b o t h s p e c i e s e s c a p i n g f r o m c u l t i v a t i o n h a v e i n c r e a s e d in r e c e n t 
y e a r s , w i t h s u c h e s c a p e s g o i n g o n t o f o r m v i a b l e p o p u l a t i o n s i n b o t h a r t i f i c i a l a n d 
s e m i - n a t u r a l h a b i t a t s (Barošová a n d Baroš 2 0 0 9 ; Kutlvašr e t a l . 2 0 1 9 ; V o j i k e t a l . 
2 0 2 0 ) , i n c l u d i n g n a r r o w a n d b r o a d - l e a v e d d r y g r a s s l a n d s a n d a c i d o p h i l o u s d r y 
g r a s s l a n d s . C o n s e q u e n t l y , t h e s e s p e c i e s c a n b e c o n s i d e r e d as n e w l y e m e r g i n g a l i e n 
s p e c i e s t h a t c o u l d e a s i l y b e c o m e i n v a s i v e . M o r e o v e r , in t h e c a s e o f S. byzantina, 
h y b r i d i s a t i o n m a y b e p o s s i b l e w i t h a n e n d a n g e r e d n a t i v e s p e c i e s , Stachys germanica 
- Endangered c a t e g o r y ( C 2 b ) o n t h e I U C N R e d List o f e n d a n g e r e d s p e c i e s ( s e e 
G r u l i c h 2 0 1 7 ) , w h i c h is k n o w n f r o m t h e l i t e r a t u r e ( D u n n 1 9 9 7 ) a n d w h i c h h a s 
r e c e n t l y b e e n r e c o r d e d in t h e C z e c h R e p u b l i c ( D a n i h e l k a in p r e p . ) . H y b r i d i s a t i o n , 
a l o n g s i d e e f f e c t i v e g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n , c o u l d s i g n i f i c a n t l y a c c e l e r a t e t h e 
i n v a s i v e s u c c e s s o f S. byzantina b y p r o d u c i n g h i g h p e r f o r m a n c e g e n o t y p e s t h a t 
c o u l d r a p i d l y c o l o n i s e e v e n u n f a v o u r a b l e s i t e s ( s e e B u h k a n d T h i e l s c h 2 0 1 5 ) . 

T h o u g h b o t h s p e c i e s o r i g i n a t e in t h e M i d d l e E a s t , t h e y d i f f e r in t h e i r n a t i v e r a n g e 
( P O W O 2 0 1 9 ) . I t h a s b e e n s h o w n r e p e a t e d l y t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f n a t u r a l i s a t i o n 
s u c c e s s is a f f e c t e d b y t h e s i ze o f a s p e c i e s ' g e o g r a p h i c a l r a n g e a n d i t s h a b i t a t r a n g e 
n i c h e ( e . g . Rejmánek 1 9 9 6 ; Pyšek e t a l . 2 0 0 9 ) . W i t h a n a t i v e d i s t r i b u t i o n c e n t r e d 
o n t h e M e d i t e r r a n e a n a n d C e n t r a l A s i a , L. coronaria h a s a s i z e a b l e n a t i v e r a n g e w i t h 
a b r o a d e c o l o g i c a l a m p l i t u d e ( H e j n y 1 9 9 7 ; CABI 2 0 1 9 ; Chytrý e t a l . 2 0 2 1 ) u n l i k e 
S. byzantina, w h i c h is a n e n d e m i c s p e c i e s t o I r a n ( A s n a a s h a r i e t a l . 2 0 1 0 ) . W h i l e t h e 
b a s i c d e s c r i p t i v e c h a r a c t e r i s t i c s r e g a r d i n g b i o l o g y a n d e c o l o g y a r e k n o w n f o r b o t h 
s p e c i e s ( s e e H e j n y 1 9 9 7 ; Chytrý e t a l . 2 0 2 1 ) , d e t a i l s o n p o p u l a t i o n v a r i a b i l i t y a n d 
t h e i r a b i l i t y t o s p r e a d r e m a i n l a r g e l y u n k n o w n . 

T o i d e n t i f y r e a s o n s f o r t h e r e c e n t s p r e a d o f b o t h s p e c i e s , w e u n d e r t o o k a s e r i e s o f 
t e s t s t o assess c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y a n d in vitro s e e d g e r m i n a t i o n p o t e n t i a l . In d o i n g 
s o , w e a s k e d a s e r i e s o f q u e s t i o n s : ( 1 ) W h a t is t h e g e n o m e s i z e v a r i a b i l i t y a m o n g 
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p o p u l a t i o n s o f t w o i n d i v i d u a l s p e c i e s S. byzantina a n d L. coronaria? ( 2 ) Is t h e 
g e r m i n a t i o n o f e i t h e r s p e c i e s a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e ? ( 3 ) A r e t h e r e a n y 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s i n s e e d g e r m i n a t i o n ? 
( 4 ) W h e r e is t h e t e m p e r a t u r e l i m i t o f g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n o f t h e s p e c i e s ? 

M a t e r i a l a n d M e t h o d s 

Study species 

Stachys byzantina C. K o c h {Lamiaceae) is a p e r e n n i a l , l o n g - f e l t e d , 2 0 - 8 0 c m t a l l 
h e r b . I t is d i p l o i d ( 2 n = 3 0 ; H e j n y 1 9 9 7 ; L i n d q v i s t a n d A l b e r t 2 0 1 7 ; W i l d e t a l . 2 0 1 9 ) . 
O r i g i n a l l y a n e n d e m i c I r a n i a n m o u n t a i n s p e c i e s ( A s n a a s h a r i e t a l . 2 0 1 0 ) , i t h a s 
w i d e n e d i t s n a t i v e a r e a t o i n c l u d e n o r t h T u r k e y a n d t h e C r i m e a n P e n i n s u l a ( P O W O 
2 0 1 9 ) . I t h a s b e e n i n t r o d u c e d t o C e n t r a l a n d W e s t e r n E u r o p e , N o r t h A m e r i c a , 
C a n a d a a n d N e w Z e a l a n d ( P O W O 2 0 1 9 ) . G e r m i n a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f S. byzantina 
a r e n o t a v a i l a b l e ; h o w e v e r , g e n e r a t i v e a n d c l o n a l r e p r o d u c t i o n h a s b e e n o b s e r v e d 
i n t h e f i e l d ( V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . B a s e d o n n u m e r o u s f i e l d o b s e r v a t i o n s , i t is o b v i o u s 
t h a t t h e s p e c i e s is a p o l y c a r p i c p e r e n n i a l , w h i c h is s t a t e d t o b e p r o b a b l y 
m y r m e c o c h o r o u s (Chytrý e t a l . 2 0 2 1 ) w i t h A l l i u m d i s p e r s a l t y p e ( m o s t l y a u t o c h o r y ; 
s e e Sádlo e t a l . 2 0 1 8 ) . I n f o r m a t i o n a b o u t s e l f - f e r t i l i z a t i o n is u n k n o w n b u t c o u l d b e 
e x p e c t e d b e c a u s e o f s e l f - f e r t i l i z a t i o n a b i l i t y in t h e r e l a t e d s p e c i e s Stachys germanica 
( M i n a c h i l i s e t a l . 2 0 2 1 ) . 

Lychnis coronaria (L.) D e s r . {Caryophyllaceae) is a s h o r t - l i v e d , w h i t e f e l t e d , 
m o n o c a r p i c p e r e n n i a l p l a n t , g e n e r a l l y g r o w n as a b i e n n i a l o r a n n u a l , 3 0 - 6 0 ( - 1 0 0 ) 
c m t a l l ( J i a n g e t a l . 2 0 1 6 ; Moravcová e t a l . 2 0 1 0 ) . I t is d i p l o i d ( 2 n = 2 4 ; H e j n y 1 9 9 7 ; 
J e e l a n i e t a l . 2 0 1 1 ; Z o n n e v e l d 2 0 1 9 ) . I t o r i g i n a t e s f r o m t h e M e d i t e r r a n e a n , M i d d l e 
E a s t a n d t h e w h o l e o f C e n t r a l A s i a . T h e n o r t h e r n b o u n d a r y o f t h e n a t i v e r a n g e 
r e a c h e s s o u t h e r n S l o v a k i a . I t is n o n - n a t i v e in C e n t r a l a n d W e s t e r n E u r o p e a n d N o r t h 
a n d S o u t h A m e r i c a ( B r a z i l , C h i l e ; H e j n y 1 9 9 7 ; P O W O 2 0 1 9 ) . T h e f i n a l g e r m i n a t i o n 
p e r c e n t a g e o f L. coronaria is 1 0 0 % u n d e r t e s t e d l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s ( 1 2 h o u r s i n 
l i g h t / 1 2 h o u r s i n t h e d a r k ; 2 5 / 1 0 °C, 2 0 / 5 °C a n d 1 5 / 5 °C), w i t h s e e d l i n g 
e s t a b l i s h m e n t r e a c h i n g a l m o s t 6 0 % (Moravcová e t a l . 2 0 1 0 ) . L i f e - h i s t o r y s t r a t e g y o f 
t h e s p e c i e s w a s c l a s s i f i e d as CSR ( K l o t z a n d K u h n 2 0 0 2 ) w i t h a n A l l i u m d i s p e r s a l t y p e 
( m o s t l y a u t o c h o r y ; Sádlo e t a l . 2 0 1 8 ; K l o t z S. & K u h n I. 2 0 0 2 ) , n o n - m y r m e c o c h o r o u s 
(Chytrý e t a l . 2 0 2 1 ) . I n f o r m a t i o n a b o u t s e l f - f e r t i l i z a t i o n is u n k n o w n b u t c o u l d b e 
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e x p e c t e d d u e t o s e l f - f e r t i l i z a t i o n i n r e l a t e d s p e c i e s Lychnis flos-cuculi ( D u l y a a n d 
M i k r y u k o v 2 0 1 6 ) . 

Population genome size variability 

W i t h i n s a m p l i n g d e s i g n f o r a s s e s s m e n t o f g e n o m e s i z e , w e u s e d 7 p o p u l a t i o n s f o r 
L. coronaria a n d 1 0 p o p u l a t i o n s f o r S. byzantina ( s e e S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) ; a l l t h e s e 
p o p u l a t i o n s w e r e a l s o s e l e c t e d f o r g e r m i n a t i o n e x p e r i m e n t s ( a t r a n d o m ) - f o r 
g e n o m e s i ze a n a l y s i s , f r e s h l e a v e s w e r e u s e d f r o m p a r t i c u l a r m a t e r n a l p l a n t s in 
p o p u l a t i o n s f r o m t h e C z e c h R e p u b l i c . T h e t w o p o p u l a t i o n s f r o m t h e n a t i v e r a n g e 
(LC5 - I s t a n b u l , T R a n d S B 1 0 - T e h r a n , IR) w e r e g e r m i n a t e d f i r s t a n d t h e n s e e d l i n g s 
w e r e u s e d f o r t h e g e n o m e s i ze a n a l y s i s . 

T o assess g e n o m e s i z e h o m o g e n e i t y , t h e D N A w e i g h t p e r n u c l e u s ( g e n o m e s i z e ; 
e x p r e s s e d i n p i c o g r a m s [pg] ) w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h s t u d y p o p u l a t i o n ( s e e 
S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) u s i n g f l o w c y t o m e t r y , b a s e d o n a t w o - s t e p p r o c e d u r e u s i n g 
O t t o I a n d II b u f f e r s ( O t t o 1 9 9 0 ) . A s i t s g e n o m e s i ze ( 2 C D N A = 3 . 3 8 pg) is c l o s e t o 
t h a t o f t h e s p e c i e s s t u d i e d , t h e c o m m o n d a i s y Bellis perennis w a s u s e d as a n i n t e r n a l 
r e f e r e n c e s t a n d a r d (Schönswetter e t a l . 2 0 0 7 ) . In e a c h c a s e , 1 c m 2 o f f r e s h l e a f 
t i s s u e f r o m t h e s t u d y s p e c i e s a n d f r o m ß. perennis w e r e m a c e r a t e d t o g e t h e r w i t h 
a s h a r p b l a d e a n d p l a c e d in a P e t r i d i s h c o n t a i n i n g 0 . 1 m l o f i c e - c o l d O t t o I b u f f e r 
( 0 . 1 M c i t r i c ac id m o n o h y d r a t e , 0 . 5 % v / v T w e e n 2 0 ) f o r a p p r o x . 9 0 s, a f t e r w h i c h t h e 
s u s p e n s i o n w a s f i l t e r e d t h r o u g h a 4 2 u.m n y l o n m e s h . N u c l e i w i t h i n t h e f i l t e r e d 
s u s p e n s i o n w e r e t h e n s t a i n e d w i t h 1 m l o f O t t o II b u f f e r ( 0 . 4 M N a 2 H P 0 4 . 1 2 H 2 0 ) 
s u p p l e m e n t e d w i t h 1 m l o f D A P I s t o c k s o l u t i o n ( D A P I 1 0 m g d i s s o l v e d i n 1 0 0 m l H 2 0 ) 
+ 5 0 u.1 ß-mercaptoethanol ( 2 u l / m L ) . E a c h s a m p l e w a s t h e n i n c u b a t e d a t r o o m 
t e m p e r a t u r e f o r 1 0 m i n a n d a n a l y s e d u s i n g a S y s m e x - P a r t e c C y F l o w SL e q u i p p e d 
w i t h a g r e e n s o l i d - s t a t e l a s e r f l o w c y t o m e t e r ( 5 3 2 n m , 1 0 0 m W o u t p u t p o w e r ; 
S y s m e x P a r t e c G m b H , Görlitz, G e r m a n y ) . 

Seed collection and germination experiments 

T w o g e r m i n a t i o n e x p e r i m e n t s w e r e u n d e r t a k e n , t h e f i r s t a s s e s s i n g t h e e f f e c t 
o f t e m p e r a t u r e r e g i m e o n s e e d g e r m i n a t i o n , a n d t h e s e c o n d a s s e s s i n g d i f f e r e n c e s i n 
f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s . T h e p o p u l a t i o n s 
w e r e s e l e c t e d r a n d o m l y in t h e C z e c h R e p u b l i c a t s u f f i c i e n t d i s t a n c e s f r o m e a c h 
o t h e r ( m o r e t h a n 5 0 0 m ) t o n o t c o l l e c t t h e s e e d s f r o m o n e p o p u l a t i o n r e p e a t e d l y 
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( d e t a i l e d l o c a t i o n s a r e in S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) . S e e d s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e 
1 0 m o s t v i a b l e a n d f u l l y m a t u r e d p l a n t s p e r p o p u l a t i o n . T h e r e q u i r e d n u m b e r 
o f h e a l t h y - l o o k i n g a n d f u l l y s i z e d s e e d s w a s s e l e c t e d f o r g e r m i n a t i o n e x p e r i m e n t s 
( i . e . L. coronaria: 3 6 0 , S. byzantina: 2 7 0 s e e d s ) . T h e s e e d s f r o m t h e C z e c h R e p u b l i c 
w e r e c o l l e c t e d a t t h e e n d o f t h e g r o w i n g p e r i o d 2 0 1 7 [L. coronaria) a n d 2 0 1 8 
[S. byzantina). M o r e o v e r , t h e s e e d s f r o m t h r e e d i s t a n t p o p u l a t i o n s w e r e a l s o 
c o l l e c t e d i n d e f i n e d y e a r s - o n e f r o m t h e n a t i v e r a n g e o f L. coronaria i n 2 0 1 7 ( L C 7 ; 
I s t a n b u l , T u r k e y ) , o n e f r o m t h e n o n - n a t i v e r a n g e o f S. byzantina in 2 0 1 8 ( S B 9 ; 
D u b l i n , I r e l a n d ) , a n d o n e f r o m t h e n a t i v e r a n g e o f S. byzantina in 2 0 1 8 as w e l l ( S B 1 0 ; 
T e h r a n , I r a n ) . B e c a u s e t h e l o n g e v i t y o f t h e s e e d s c a n b e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t (e .g . 
b e t w e e n f a m i l i e s o r l o c a l i t i e s ; W a l t e r s e t a l . 2 0 0 7 ) , w e u s e d f r e s h s e e d s f o r t h e 
e x p e r i m e n t s , w h i c h w e r e f i r s t d r i e d a t r o o m - t e m p e r a t u r e (ca . 2 0 °C) f o r a w e e k . 
F u r t h e r m o r e t h e y w e r e d a r k - s t r a t i f i e d a t 5°C f o r s ix w e e k s t o s i m u l a t e t h e w i n t e r 
p e r i o d in C e n t r a l E u r o p e ( e . g . M a n d a k e t a l . 2 0 0 6 ; K o t o d z i e j e k 2 0 1 9 ) , t h e n s u r f a c e -
d i s i n f e c t e d in 7 0 % ( v / v ) e t h a n o l f o r 1 m i n a n d i m m e r s e d i n 5 0 % ( v / v ) b l e a c h s o l u t i o n 
f o r 1 m i n as w e l l (< 5 % s o d i u m h y p o c h l o r i t e ; S l e s a k e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e s e e d s w e r e 
t h e n i n c u b a t e d in P e t r i d i s h e s o n t h r e e - l a y e r s o f f i l t e r p a p e r d a m p e n e d w i t h d i s t i l l e d 
w a t e r . S e e d s w e r e k e p t u n d e r a s i m u l a t e d d a i l y l i g h t r e g i m e c o n s i s t i n g o f 1 4 h o u r s 
l i g h t a n d 1 0 h o u r s d a r k w i t h f o u r d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e r e g i m e s , 2 2 / 1 5 °C, 1 5 / 1 0 °C, 
1 0 / 5 °C a n d 5 / 3 °C. T h e 5 / 3 °C r e g i m e w a s u s e d o n l y f o r L. coronaria as o u r p r e v i o u s 
s c r e e n i n g e x p e r i m e n t h a d s h o w n t h a t S. byzantina s e e d s s t o p g e r m i n a t i n g a t 1 0 / 5 
°C. E a c h p o p u l a t i o n s a m p l e c o n s i s t e d o f 3 0 s e e d s i n t h r e e r e p l i c a t e s f o r e a c h g r o u p 
( e s c a p i n g v s n o n - e s c a p i n g ) o r t r e a t m e n t ( t e m p e r a t u r e r e g i m e s ) . A l l g e r m i n a t e d 
s e e d s w e r e c o u n t e d a n d r e c o r d e d a t t w o - d a y i n t e r v a l s f o r 3 0 d a y s . T h e e x p e r i m e n t 
w a s p e r f o r m e d i n c o m p l e t e r a n d o m i z e d b l o c k s a n d t h e i n d i v i d u a l t e m p e r a t u r e 
r e g i m e s w e r e a p p l i e d in a f a c t o r i a l d e s i g n . 

T o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e r e g i m e o n s e e d g e r m i n a t i o n , w e c o l l e c t e d 
s e e d s f r o m f o u r L. coronaria p o p u l a t i o n s a n d f o u r S. byzantina p o p u l a t i o n s . T h e 
p o p u l a t i o n s w e r e s e l e c t e d o n s e m i - s h a d e d h u m a n - m a d e h a b i t a t s ( e . g . b a c k y a r d s , 
g a r d e n s a n d p a r k s ) i n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s t y p i c a l f o r c e n t r a l E u r o p e ( a v e r a g e 
p r e c i p i t a t i o n 4 5 0 - 7 1 2 m m , 7 - 9 °C; s e e S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) f o r r e d u c i n g t h e 
d i f f e r e n c e s a m o n g p o p u l a t i o n s . T h r e e g e r m i n a t i o n t r a i t s w e r e m e a s u r e d : i) f i n a l 
g e r m i n a t i o n , c a l c u l a t e d as t h e t o t a l n u m b e r o f g e r m i n a t e d s e e d s a t t h e e n d o f t h e 
g e r m i n a t i o n p e r i o d , i i) g e r m i n a t i o n r a t e , c a l c u l a t e d as t h e n u m b e r o f g e r m i n a t e d 

4 6 



Case study II: Two shades of grey: effect of temperature on seed germination of the 
escaping ornamental species Lychnis coronaria and Stachys byzantina 

s e e d s in e a c h t i m e i n t e r v a l , a n d i i i ) g e r m i n a t i o n d e l a y ( h e r e i n a f t e r G D ) , c a l c u l a t e d 
as t h e n u m b e r o f d a y s u n t i l t h e f i r s t g e r m i n a t i o n r e c o r d e d ( C e r a b o l i n i e t a l . 2 0 0 4 ; 
P e p e e t a l . 2 0 2 0 ) . 

T o c o m p a r e d i f f e r e n c e s in f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g 
p o p u l a t i o n s ( o n l y t h i s g e r m i n a t i o n t r a i t w a s m e a s u r e d h e r e ) , s e e d s w e r e c o l l e c t e d 
f r o m m a t e r n a l p l a n t s , i .e . e v e n in t h e c a s e o f e s c a p i n g p o p u l a t i o n s m a t e r n a l p l a n t s 
g r o w i n g i n g a r d e n s w e r e s a m p l e d ( t h e c u l t i v a t e d s o u r c e p o p u l a t i o n s ) . T h e s a m p l i n g 
d e s i g n w a s t h e s a m e as f o r t h e f i r s t t r i a l a n d t h e p o p u l a t i o n s w e r e s e l e c t e d 
i n d e p e n d e n t l y o n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . B o t h g r o u p s ( e s c a p i n g v s . n o n -
e s c a p i n g ) w e r e s a m p l e d in t h e s a m e y e a r f o r p a r t i c u l a r s p e c i e s [L. coronaria - 2 0 1 7 , 
S. byzantina - 2 0 1 8 ) . E i g h t S. byzantina p o p u l a t i o n s w e r e s a m p l e d , f o u r e s c a p i n g 
a n d f o u r n o n - e s c a p i n g , a n d s ix L. coronaria p o p u l a t i o n s , f o u r e s c a p i n g a n d t w o n o n -
e s c a p i n g ( s e e S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) . E s c a p i n g p o p u l a t i o n s w e r e c h a r a c t e r i s e d b y 
i n t e n s i v e s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g i n t o s u r r o u n d i n g s e m i - n a t u r a l g r a s s l a n d s , w h i l e 
n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s s h o w e d n o s i g n o f s p r e a d i n g , d e s p i t e s u i t a b l e h a b i t a t s f o r 
s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g b e i n g a v a i l a b l e . D i f f e r e n c e s i n f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n 
e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s w e r e t e s t e d u s i n g s e e d s g r o w n i n t h e 2 2 / 1 5 
°C r e g i m e , as t h i s w a s s h o w n t o b e o p t i m a l f o r b o t h s p e c i e s d u r i n g t h e f i r s t 
e x p e r i m e n t o f t h i s s t u d y , w h e r e i t w a s t e s t e d i n d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e r e g i m e s ( s e e 
a b o v e ) . 

Data analysis 

D i f f e r e n c e s in f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n t e m p e r a t u r e r e g i m e s w e r e t e s t e d b y 
c o m p a r i n g o b s e r v e d ' f i n a l g e r m i n a t i o n ' c o u n t s u s i n g g e n e r a l i z e d l i n e a r m i x e d - e f f e c t 
m o d e l s ( G L M M ) f o r t h e n e g a t i v e b i n o m i a l f a m i l y . T e m p e r a t u r e r e g i m e s w e r e 
i n c l u d e d as a f i x e d f a c t o r . T h e s a m e m o d e l s w e r e u s e d t o assess d i f f e r e n c e s i n f i n a l 
g e r m i n a t i o n b e t w e e n e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s o f e a c h s p e c i e s , u s i n g 
t h e n u m b e r o f g e r m i n a t e d s e e d s as t h e r e s p o n s e v a r i a b l e a n d e s c a p i n g / n o n -
e s c a p i n g as t h e p r e d i c t o r ( f i x e d e f f e c t ) . G L M M s w e r e a l s o u s e d f o r G D a n a l y s e s 
u s i n g t h e n u m b e r o f d a y s u n t i l f i r s t g e r m i n a t i o n r e c o r d e d as a r e s p o n s e v a r i a b l e a n d 
d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e r e g i m e s as a p r e d i c t o r ( f i x e d e f f e c t ) . P a r t i c u l a r p o p u l a t i o n s 
w e r e i n c l u d e d as a r a n d o m e f f e c t a n d h i e r a r c h i c a l l y n e s t e d w i t h i n t h e f i x e d e f f e c t 
in a l l G L M M s . F u l l m o d e l s w e r e s i m p l i f i e d u s i n g p o s t e r i o r c o m p a r i s o n s a n d t h e m o s t 

4 7 



Case study II: Two shades of grey: effect of temperature on seed germination of the 
escaping ornamental species Lychnis coronaria and Stachys byzantina 

p l a u s i b l e m o d e l s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e A k a i k e i n f o r m a t i o n c r i t e r i o n ( A k a i k e 
1 9 7 8 ; C r a w l e y 2 0 1 2 ) , u s i n g b a c k w a r d s e l e c t i o n . 

D i f f e r e n c e s in g e r m i n a t i o n r a t e w e r e t e s t e d u s i n g M A N O V A ( m u l t i v a r i a t e A N O V A ) 
d u e t o t h e v i o l a t i o n o f t h e s p h e r i c i t y a s s u m p t i o n ( a s s u m p t i o n f o r t h e u s e o f 
r e p e a t e d m e a s u r e s A N O V A ) , w h e r e t h e n u m b e r o f g e r m i n a t e d s e e d s a t a p a r t i c u l a r 
t i m e w a s u s e d as t h e r e s p o n s e v a r i a b l e , t e m p e r a t u r e r e g i m e s w e r e m u l t i v a r i a t e 
u s e d as p r e d i c t o r s ( M a r d i a e t a l . 1 9 7 9 ; Leps a n d S m i l a u e r 2 0 1 6 ) . A l l a n a l y s e s w e r e 
p e r f o r m e d u s i n g R s o f t w a r e (R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m 2 0 1 9 ) a n d S t a t i s t i c a 
1 3 ( T I B C O 2 0 1 7 ) , w i t h d i f f e r e n c e s c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t a t P< 0 . 0 5 . 

R e s u l t s 

Population genome size variability 

F l o w c y t o m e t r i c a n a l y s i s c o n f i r m e d g e n o m e s i z e h o m o g e n e i t y i n a l l p o p u l a t i o n s 
o f b o t h s p e c i e s in t h e i r n o n - n a t i v e r a n g e (F ig . 9 ) , w i t h S. byzantina p o p u l a t i o n s 
r a n g i n g f r o m 1 . 5 5 t o 1 . 6 3 pg ( 2 C - v a l u e s ) , a n d L. coronaria p o p u l a t i o n s r a n g i n g f r o m 
6 . 4 0 t o 6 . 5 8 p g ( 2 C - v a l u e s ) ( s e e S u p p l e m e n t a r y t a b l e ) . 

S . b y z a n t i n a 
b 

Bellis perennis 

_ u 
0 330 400 SCO 800 1000 0 200 400 600 800 1000 

R e l a t i v e f l u o r e s c e n c e 

Fig. 9 : Flow cytometric histograms (nuclei stained with propidium iodide) for Lychnis 
coronaria and Stachys byzantina, with Bellis perennis used as an internal reference 
standard for both species (placed at 100 relative fluorescence for L. coronaria (a) and at 
200 relative fluorescence for S. byzantina (b)). The Gl peak represents nuclei with DNA 
2C, while the G2 peak represents nuclei with DNA 4C (G2 phases of the cell cycle with 
double the amount of DNA present represents noise in the sample). The cytogrammes of 
all sampled individuals of each species are similar, thus the populations are homogenous 
in genome size. 
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Case study II: Two shades of grey: effect of temperature on seed germination of the 
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Seed germination 

Lychnis coronaria 

T e m p e r a t u r e h a d a h i g h l y s i g n i f i c a n t i m p a c t o n f i n a l g e r m i n a t i o n , w i t h p o s t e r i o r i 
c o m p a r i s o n s d i s t i n g u i s h i n g t w o l e v e l s o f s i g n i f i c a n c e , i .e . < 1 0 / 5 °C (x ± SE; 0 . 8 8 
± 1 . 8 3 ; SE: S t a n d a r d E r r o r o f M e a n ) a n d > 1 5 / 1 0 °C ( 2 9 . 5 4 ± 0 . 9 1 ) ( a v e r a g e p e r P e t r i 
d i s h ; F ig . 1 0 a ) . W h i l e g e r m i n a t i o n a t t e m p e r a t u r e s < 1 0 / 5 °C w a s l o w , w i t h f i n a l 
g e r m i n a t i o n a t 2 . 9 % ( 2 1 o f 7 2 0 s e e d s g e r m i n a t i n g ) , f i n a l g e r m i n a t i o n a t 
t e m p e r a t u r e s > 1 5 / 1 0 °C w a s e x c e e d i n g l y h i g h a t 9 8 . 5 % ( 7 0 9 o f 7 2 0 s e e d s 
g e r m i n a t i n g ) . 

100 

30 

•3 6 0 

E 

a> 4 0 

2 0 

IJ 

T 

5/3 °C 1 0 / 5 "C 1 5 / 1 0 °C 2 2 / 1 5 °C 1 0 / 5 °C 
T e m p e r a t u r e 

1 5 / 1 0 °c 2 2 / 1 5 °C 

Fig. 1 0 : Influence of temperature on final germination of both species: Lychnis coronaria 
(a) showing two contrasting responses between treatment levels 5/3 °C and 10/5 °C 
vs. 15/10 °C and 22/15 °C; Stachys byzantina (b) did not germinated in level 5/3 °C. 
Sguares = means of final germinated seeds, whiskers = min-max; different letters at the 
end of each treatment row indicate a statistically significant difference (P < 0.05). 

G D w a s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e . S e e d s g e r m i n a t e d l a t e r a t l o w e r 
t e m p e r a t u r e s , w i t h a G D o f t h r e e d a y s a t 2 2 / 1 5 °C, t h r e e d a y s a t 1 5 / 1 0 °C, n i n e t e e n 
d a y s a t 1 0 / 5 °C, a n d n o g e r m i n a t i o n a t 5 / 3 °C. T h e s e e d g e r m i n a t i o n r a t e o v e r t h e 
f i r s t t w e l v e d a y s d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y , p r i m a r i l y d u e t o p o p u l a t i o n LC2 h a v i n g 
a l o w e r g e r m i n a t i o n r a t e a t 2 2 / 1 5 °C, t h o u g h t h i s d i f f e r e n c e l a t e r v a n i s h e d (F ig . 1 1 ) . 
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Fig. 1 1 : Time course for Lychnis coronaria seed germination under different temperature 
regimes (a: 10/5 °C; b: 15/10 °C; c: 22/15 °C). The results for the 5/3 °C temperature 
regime are not shown as no seeds germinated, giving a final germination of0%. LC1-LC4 
represent particular localities of sampled populations (see Supplementary table). Vertical 
bars denote +/- standard errors. 

A l l d e t a i l e d r e s u l t s a r e m e r g e d in T a b l e 2. 

T a b l e 2 : R e s u l t s o f a l l g e r m i n a t i o n t r i a l s o f L y c h n i s c o r o n a r i a ; d f = d e g r e e s o f f r e e d o m ; 
S i g n i f i c a n t e f f e c t s (P < 0 . 0 5 ) a r e i n d i c a t e d in b o l d 

T e s t e d p a r a m e t e r d f T e s t s tat i s t i cs P-value 
T e m p e r a t u r e r e g i m e 1 , 4 3 z = 1 5 . 8 9 4 < 0 . 0 0 1 
G e r m i n a t i o n r a t e 4 2 , 93 F = 4 . 3 3 5 < 0 . 0 0 1 
G e r m i n a t i o n de lay 2, 4 3 z = - 1 2 . 7 8 4 < 0 . 0 0 1 
Escaping 1 , 5 z = 0 . 1 5 7 > 0 . 0 5 
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Stachys byzantina 

A s w i t h L. coronaria, t e m p e r a t u r e h a d a h i g h l y s i g n i f i c a n t i m p a c t o n f i n a l 
g e r m i n a t i o n . L i k e w i s e , g e r m i n a t i o n w a s l o w a t t e m p e r a t u r e s < 1 0 / 5 °C, w i t h a f i n a l 
g e r m i n a t i o n o f 0 . 3 % ( 1 o f 3 6 0 s e e d s g e r m i n a t i n g ) , b u t i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g 
t e m p e r a t u r e , w i t h f i n a l g e r m i n a t i o n a t 1 5 / 1 0 °C r e a c h i n g 4 0 . 3 % ( 1 4 5 o f 3 6 0 s e e d s 
g e r m i n a t i n g ) a n d t h e h i g h e s t f i n a l g e r m i n a t i o n b e i n g r e c o r d e d a t 2 2 / 1 5 °C a t 5 5 . 6 % 
( 2 0 0 o f 3 6 0 s e e d s g e r m i n a t i n g ) ( F i g . 1 0 b ) . N o s e e d s g e r m i n a t e d a t 1 0 / 5 °C ( a p a r t 
f r o m o n e s e e d f r o m t h e S B 3 p o p u l a t i o n ) . 

G D w a s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t e m p e r a t u r e . S e e d s g e r m i n a t e d l a t e r a t l o w e r 
t e m p e r a t u r e s , w i t h a G D o f t w o d a y s a t 2 2 / 1 5 °C, s e v e n d a y s a t 1 5 / 1 0 °C a n d j u s t 
o n e s e e d g e r m i n a t i n g a t 1 0 / 5 °C. 

T h e r e w e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s in s e e d g e r m i n a t i o n b e t w e e n t e m p e r a t u r e s o v e r 
t i m e , w i t h t h e s t r o n g e s t e f f e c t o b s e r v e d a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s , i .e. 1 2 . 0 8 ± 8 . 2 1 a t 
1 5 / 1 0 °C a n d 1 6 . 7 0 ± 5 . 9 3 a t 2 2 / 1 5 °C ( a v e r a g e p e r P e t r i d i s h ) . P o p u l a t i o n s S B 1 a n d 
S B 4 b o t h d i s p l a y e d a h i g h e r g e r m i n a t i o n r a t e t h a n t h e o t h e r p o p u l a t i o n s , w i t h 
a l m o s t a l l s e e d s g e r m i n a t i n g d u r i n g t h e f i r s t t e n d a y s o f t h e e x p e r i m e n t ( F i g . 1 2 ) . 

15/10 °C 22/15 °C 
1 1001 

DO D 4 D 8 D 1 2 D 1 6 D 2 0 D 2 4 D 2 8 DO D 4 D 8 D 1 2 D 1 6 D 2 0 D 2 4 D 2 8 

T i m e ( d a y s ) 

Fig. 1 2 : Time courses of Stachys byzantina seed germination under different temperature 
regimes (a: 15/10 "C; b: 22/15 °C) (results for 10/5 °C temperature regime are not shown 
as only one seed germinated, giving a final germination of 0.3%). SB1-SB4 represent 
particular localities of sampled populations - see Supplementary table. Vertical bars 
denote +/- standard errors. 
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Difference in final germination between escaping and non-escaping populations 

T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n e s c a p i n g a n d 
n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s o f p a r t i c u l a r s p e c i e s . 

A l l d e t a i l e d r e s u l t s a r e m e r g e d in T a b l e 3 . 

T a b l e 3 : R e s u l t s o f a l l g e r m i n a t i o n t r i a l s o f S t a c h y s b y z a n t i n a ; d f = d e g r e e s o f f r e e d o m ; 
S i g n i f i c a n t e f f e c t s ( P < 0 . 0 5 ) a r e i n d i c a t e d in b o l d 

T e s t e d p a r a m e t e r d f T e s t s tat i s t i cs P-value 
T e m p e r a t u r e r e g i m e 2 , 3 0 z = 4 . 9 5 9 < 0 . 0 0 1 
G e r m i n a t i o n r a t e 2 8 , 4 0 F = 4 . 3 6 7 < 0 . 0 0 1 
G e r m i n a t i o n d e l a y 2 , 3 0 z = - 6 . 9 0 1 < 0 . 0 0 1 
E s c a p i n g 1 , 7 z = - 0 . 0 7 3 > 0 . 0 5 

D i s c u s s i o n 

D e t a i l e d s t u d i e s o f g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n a n d p o p u l a t i o n e c o l o g y , i n c l u d i n g 
s t u d i e s o f g e n e t i c a n d c y t o l o g i c a l v a r i a t i o n , h a v e p r o v e d t o b e p r o m i s i n g t o o l s 
p r o v i d i n g i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n o n t h e d e t e r m i n a n t s o f s p e c i e s i n v a s i v e n e s s 
( M o r a v c o v a e t a l . 2 0 1 0 ; S u d a e t a l . 2 0 1 5 ; P y s e k e t a l . 2 0 1 8 ) . S t a n d a r d i s e d s t u d i e s 
o n t h e g e r m i n a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f p l a n t t a x a ( G r i m e e t a l . 1 9 8 1 ; G r i m e e t a l . 
1 9 8 8 ) , f o r e x a m p l e , h e l p c l a r i f y t h e c a p a c i t y f o r s p r e a d i n g a n d t h e p o t e n t i a l f o r 
e s t a b l i s h m e n t o f n e w p o p u l a t i o n s ( P y s e k a n d R i c h a r d s o n 2 0 0 7 ) . 

In t h e p r e s e n t s t u d y , w e d e s c r i b e c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y a n d g e r m i n a t i o n i n t w o 
n e w l y s p r e a d i n g s p e c i e s , S. byzantina a n d L. coronaria. T h e s e e d s o f b o t h s p e c i e s 
d i s p l a y e d o p t i m a l g e r m i n a t i o n a t t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 1 5 / 1 0 °C a n d 2 2 / 1 5 °C, 
w i t h S. byzantina c l o s e r t o 2 2 / 1 5 °C (F igs . 1 1 a n d 1 3 ) . H e n c e b o t h s p e c i e s , w h i c h 
h a v e s i m i l a r s p r e a d i n g p o t e n t i a l b u t d i f f e r e n t n a t i v e r a n g e s , p r o v e d h i g h l y s u c c e s s f u l 
a t g e r m i n a t i n g u n d e r t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s t y p i c a l o f C e n t r a l E u r o p e ( I r a n , 
I r e l a n d , a n d T u r k e y w e r e o n l y s a m p l e d f o r t e s t i n g c y t o l o g i c a l h o m o g e n e i t y ) . 
D i f f e r i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a r e u s u a l l y t h e m a i n r e a s o n p l a n t s f a i l t o s u r v i v e 
o r s p r e a d in t h e i r n o n - n a t i v e r a n g e ( R i c h a r d s o n e t a l . 1 9 9 4 ; M a c k 1 9 9 6 ; R i c h a r d s o n 
e t a l . 2 0 0 0 ) ; t h u s , t h e i r a b i l i t y t o g e r m i n a t e s u c c e s s f u l l y i n t h i s t e m p e r a t u r e r a n g e 
a l l o w e d t h e m t o o v e r c o m e a m a j o r b a r r i e r b e t w e e n t h e i r n a t i v e a n d n o n - n a t i v e 
r a n g e s . T h o u g h L. coronaria w a s p r e v i o u s l y c l a s s i f i e d as n o n - i n v a s i v e in t h e b a s i c IAS 
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s c r e e n i n g s t u d y o f M o r a v c o v a e t a l . ( 2 0 1 0 ) , t h e s p e c i e s h a s r e c e n t l y b e g u n 
s p r e a d i n g , w i t h m u l t i p l e o b s e r v a t i o n s o f t h e s p e c i e s e s c a p i n g f r o m p l a n t a t i o n s 
( K u t l v a s r e t a l . 2 0 1 9 ; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . S i m i l a r l y , S. byzantina w a s o r i g i n a l l y c l a s s i f i e d 
as c a s u a l i n t h e s t u d y o f P y s e k e t a l . ( 2 0 1 2 b ) , b u t h a s r e c e n t l y s h o w n s i m i l a r 
s p r e a d i n g b e h a v i o u r as L. coronaria in t h e f i e l d . 

G e r m i n a t i o n , a n d t i m i n g o f g e r m i n a t i o n , d e p e n d h e a v i l y o n a c o m b i n a t i o n o f 
f a c t o r s , i n c l u d i n g l i g h t , t e m p e r a t u r e , a n d d o r m a n c y ( H o y l e e t a l . 2 0 1 5 ) , w i t h 
e x t e r n a l t e m p e r a t u r e a n d a v a i l a b l e l i g h t in p a r t i c u l a r r e g u l a t i n g t h e e n z y m e s d i r e c t l y 
i n v o l v e d in g e r m i n a t i o n ( B a s k i n e t B a s k i n 1 9 9 8 ) . C o n s e q u e n t l y , t h e s e t w o k e y f a c t o r s 
f o r m e d t h e bas i s o f o u r s t u d y i n t o t h e g e r m i n a t i o n c a p a b i l i t i e s o f S. byzantina a n d 
L. coronaria. 

F o r Lychnis coronaria, a s p e c i e s w i t h e x t r e m e l y h i g h f i n a l g e r m i n a t i o n a t 2 2 / 1 5 °C 
( a l m o s t 9 9 % o f s e e d s g e r m i n a t e d ; s e e F ig . 1 1 ) , r a p i d g e r m i n a t i o n w i t h i n t h e f i r s t six 
d a y s o f t h e e x p e r i m e n t , a n d a g e r m i n a t i o n r a t e t h a t d o e s n o t d i f f e r b e t w e e n 
p o p u l a t i o n s o f t h e s p e c i e s , o u r r e s u l t s w e r e s i m i l a r t o t h o s e o f M o r a v c o v a e t a l . 
( 2 0 1 0 ) . H o w e v e r , w e d i s a g r e e w i t h t h e i r s u g g e s t i o n t h a t t h i s s p e c i e s d o e s n o t 
d i s p l a y i n v a s i v e b e h a v i o u r . T h e s p e c i e s ' h i g h f i n a l g e r m i n a t i o n u n d e r c o n d i t i o n s 
t y p i c a l o f i t s n o n - n a t i v e r a n g e a n d i t s r a p i d g r o w t h b o t h i n c r e a s e i t s a b i l i t y t o i n v a d e 
n e w e n v i r o n m e n t s ( B e e r l i n g a n d P e r r i n s 1 9 9 3 ; G i o r i a e t a l . 2 0 1 6 ) , a n d n u m e r o u s 
r e c e n t r e c o r d i n g s o f l o c a l i s e d s p r e a d i n g i n t h e f i e l d ( V o j i k e t a l . , i n p r e p . ) c l e a r l y 
i n d i c a t e t h e h i g h i n v a s i v e p o t e n t i a l o f t h e s p e c i e s . A n e a r l y a n d / o r r a p i d g e r m i n a t i o n 
s t r a t e g y ( R o s s a n d H a r p e r 1 9 7 2 ; G i o r i a a n d P y s e k 2 0 1 7 ) is e s p e c i a l l y t y p i c a l f o r 
o r n a m e n t a l p l a n t s o r i g i n a t i n g f r o m a r i d o r s e m i - a r i d e n v i r o n m e n t s . I n d e e d , t h e 
s a m e s t r a t e g y is f o u n d in a n u m b e r o f f a s t - g r o w i n g i n v a s i v e a n n u a l s , i n c l u d i n g 
H i m a l a y a n b a l s a m Impatiens glandulifera, a n d s o m e o f t h e m o s t i n v a s i v e 
m o n o c a r p i c p e r e n n i a l s , i n c l u d i n g g i a n t h o g w e e d Heracleum mantegazzianum a n d 
C h i l e a n r h u b a r b Gunnera tinctoria ( G i o r i a a n d O s b o r n e 2 0 0 9 ; G i o r i a a n d O s b o r n e 
2 0 1 3 ) . T h e p o t e n t i a l f o r L. coronaria t o s p r e a d i n v a s i v e l y is a l s o s u p p o r t e d b y i t s h i g h 
s e e d p r o d u c t i o n , w i t h a t w o - y e a r - o l d p l a n t r e l e a s i n g 1 9 0 0 0 s e e d s o n a v e r a g e 
( c o u n t e d o n p l a n t s g r o w i n g in e x p e r i m e n t a l g a r d e n b e d ) . T h e r e f o r e , L. coronaria 
m u s t b e c o n s i d e r e d as a n e w a n d p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s i n v a s i v e s p e c i e s in t h i s 
c o u n t r y . 
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Stachys byzantina, w a s e s t i m a t e d t o s h o w h i g h e s t g e r m i n a t i o n a t a r o u n d 2 2 / 1 5 °C, 
s i m i l a r t o r e l a t e d s p e c i e s o f d r y g r a s s l a n d s S. germanica ( h i g h e s t g e r m i n a t i o n 
2 0 / 1 5 °C; D u n n 1 9 9 7 ) . O u r r e s u l t s c o n f i r m e d t h i s e x p e c t a t i o n , w i t h h i g h e s t 
g e r m i n a t i o n ( 5 5 . 6 % ) i n d e e d o c c u r r i n g a t 2 2 / 1 5 °C, w h i l e a l m o s t n o s e e d s 
g e r m i n a t e d ( 0 . 3 % ) a t t e m p e r a t u r e s < 1 0 / 5 °C. F u r t h e r m o r e , t h e t w o p o p u l a t i o n s 
e x a m i n e d (SB 1 , SB 4 ) d i f f e r e d f r o m e a c h o t h e r - t h e i r f i n a l g e r m i n a t i o n r a t e a t 
2 2 / 1 5 °C w a s 7 2 . 8 % a n d a t 1 5 / 1 0 °C w a s 6 5 . 6 % ( F i g . 1 2 ) , w h i c h is a b o u t 3 0 % h i g h e r 
t h a n t h e g e r m i n a t i o n r a t e o f t h e r e s t o f t h e t e s t e d p o p u l a t i o n s . T h e e x p l a n a t i o n m a y 
b e a n a d a p t a t i o n t o h u m a n - m a d e h a b i t a t s i n u r b a n a r e a s . U r b a n e n v i r o n m e n t s a n d 
p h e n o m e n a ( e . g . u r b a n h e a t a n d d r y i s l a n d s ) s t r o n g l y i n f l u e n c e s s p e c i e s a d a p t a t i o n 
( W i l l i a m s e t a l . 2 0 1 5 ; M c D o n n e l l a n d H a h s 2 0 1 5 ) ; s p e c i e s a r e c h a n g i n g t h e i r 
e c o l o g i c a l a n d r e p r o d u c t i v e t r a i t s t o b e c o m e m o r e i n v a s i v e ( D u b o i s a n d C h e p t o u 
2 0 1 7 ) . S u c h p h e n o m e n o n h a s b e e n d e s c r i b e d i n s e v e r a l h i g h l y i n v a s i v e E u r o p e a n 
s p e c i e s , i n c l u d i n g t h e h i g h l y i n v a s i v e c o m m o n r a g w e e d Ambrosia artemisiifolia 
( G o r t o n e t a l . 2 0 1 8 ) . H o w e v e r , w e d i d n o t s t u d y t h e i n f l u e n c e o f m a t e r n a l 
p o p u l a t i o n g r o w t h c o n d i t i o n s o n g e r m i n a t i o n a n d i t c o u l d b e t h e r e a s o n f o r t h e 
d e s c r i b e d d i f f e r e n c e a m o n g p o p u l a t i o n s o f t h e s p e c i e s , in s p i t e o f s i m i l a r s i t e 
c o n d i t i o n s o f m a t e r n a l p l a n t s ( d e s c r i b e d i n d e t a i l i n M a t e r i a l a n d M e t h o d s ) . 

T h e f i n a l g e r m i n a t i o n w a s r e l a t i v e l y h i g h a n d c o n t r a d i c t s t h e e x p e c t e d r e p r o d u c t i o n 
l i m i t s t y p i c a l f o r r a r e , o f t e n e n d e m i c , s p e c i e s ( P a v l i k e t a l . 1 9 9 3 ; K a y e 1 9 9 9 ) , t h o u g h 
t h e s e c a n v a r y b e t w e e n s p e c i f i c s i t e s ( e . g . w i t h a l t i t u d e ) o r w i t h t h e a g e o f t h e 
p o p u l a t i o n s s a m p l e d ( G i m e n e z - B e n a v i d e s e t a l . 2 0 0 5 ) . U n t i l r e c e n t l y , i t w a s b e l i e v e d 
t h a t a s m a l l n a t i v e r a n g e w o u l d n o t i n c l u d e m a n y s a f e s i t e s f o r s e x u a l p r o p a g u l e s 
( g e r m i n a t i o n c o n d i t i o n s ) , a n d t h a t t h i s w o u l d l i m i t s p e c i e s f r o m s p r e a d i n g in o t h e r 
p a r t o f t h e w o r l d ( M a s s e y a n d W h i t s o n 1 9 8 0 ) . H o w e v e r , t h e r e a r e n o w n u m e r o u s 
e x a m p l e s o f r a p i d a n d h e a v y i n v a s i o n b y s u c h s p e c i e s , e.g. /. glandulifera ( B e e r l i n g 
a n d P e r r i n s 1 9 9 3 ) , s u g g e s t i n g t h a t a s p e c i e s ' i n d i v i d u a l e c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d 
i t s a b i l i t y t o e v o l v e m a y b e a l l t h a t is n e e d e d t o p r o d u c e i n v a s i v e b e h a v i o u r 
( D l u g o s c h a n d P a r k e r 2 0 0 8 a ) . 

W e a l s o a n a l y s e d t h e c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y o f b o t h S. byzantina a n d L. coronaria 
t o d e t e r m i n e d i f f e r e n c e s i n p l o i d y l e v e l s a m o n g t h e i r p o p u l a t i o n s . W e d i d n o t assess 
g e n e t i c d i v e r s i t y as i t w a s e x p e c t e d t o b e h i g h in b o t h s p e c i e s d u e t o t h e i r 
p r e d o m i n a n t g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n m o d e ( C r a w l e y 1 9 9 6 ) . N e v e r t h e l e s s , g e n o m e 
s ize v a r i a b i l i t y is a f a s t s c r e e n i n g m e t h o d f o r d e t e c t i n g c h a n g e s i n p l o i d y l e v e l o r 
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o n g o i n g e v o l u t i o n t h a t c a n a f f e c t s e e d g e r m i n a t i o n a n d / o r g r o w t h r a t e ( P e g t e l 
1 9 9 9 ; S c h w e e n e t a l . 2 0 0 5 ; M u n z b e r g o v a 2 0 0 6 ) . P o l y p l o i d y , f o r e x a m p l e , c a n c a u s e 
d i f f e r e n t l y s i z e d s e e d s , c h a n g e s i n v i a b i l i t y , a n d c h a n g e s i n a s p e c i e s ' a b i l i t y t o 
g e r m i n a t e u n d e r s t r e s s f u l c o n d i t i o n s ( S t e v e n s e t a l . 2 0 2 0 ) . S u c h c h a n g e s t o g e n o m e 
s i ze c a n s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e a b i l i t y o f a n a l i e n s p e c i e s t o s p r e a d a n d 
p o t e n t i a l l y b e c o m e i n v a s i v e ( S u d a e t a l . 2 0 1 5 ; P y s e k e t a l . 2 0 1 8 ) . O u r r e s u l t s 
i n d i c a t e d t h a t b o t h s p e c i e s w e r e c y t o l o g i c a l l y h o m o g e n o u s w i t h n o e v i d e n c e o f 
p o l y p l o i d y , w i t h a l l p o p u l a t i o n s o f e i t h e r s p e c i e s h a v i n g a s i m i l a r s p e c i e s - s p e c i f i c 
g e n o m e s i ze (S. byzantina 1 . 5 5 - 1 . 6 3 p g ; L. coronaria 6 . 4 0 - 6 . 5 8 p g ) , l e v e l s s i m i l a r t o 
t h o s e g i v e n b y Z o n n e v e l d ( 2 0 1 9 ) . F u r t h e r m o r e , r e f e r e n c e s a m p l e s t a k e n f r o m t h e 
s p e c i e s ' n a t i v e r a n g e a r o u n d I s t a n b u l in T u r k e y (LC 7 ) a n d T e h r a n in I r a n ( S B 1 0 ) 
s h o w e d t h e s a m e p l o i d y l e v e l s as t h o s e f r o m t h e n o n - n a t i v e r a n g e ( S u p p l e m e n t a r y 
t a b l e ) . 

Comparison of escaping and non-escaping populations 

B a s e d o n f i e l d o b s e r v a t i o n s ( v i s u a l d e t e c t i o n o f e s c a p e s ) , w e e x p e c t e d t o s e e 
a d i f f e r e n c e i n c y t o l o g i c a l v a r i a b i l i t y a n d f i n a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n e s c a p i n g a n d 
n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s . S u r p r i s i n g l y , o u r r e s u l t s f a i l e d t o s h o w a n y s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e i n v a r i a b i l i t y a n d g e r m i n a t i o n r a t e f o r e i t h e r s p e c i e s e x a m i n e d ( s e e F ig . 
1 3 ) , s u g g e s t i n g t h a t g e r m i n a t i o n a n d g e n o m e s ize a r e n o t k e y f a c t o r s f o r e s c a p e 
f r o m p l a n t a t i o n s . H o w e v e r , s p r e a d i n g i n t o s u r r o u n d i n g h a b i t a t s c o u l d b e c a u s e d b y 
c h a n g e s i n l o c a l s i t e c o n d i t i o n s , s u c h as m a n a g e m e n t o r d i s t u r b a n c e r e g i m e 
( B u c k l e y e t a l . 2 0 0 7 ) . B o t h s p e c i e s h a v e n o w b e e n r e c o r d e d e s c a p i n g f r o m u r b a n 
h a b i t a t s , e s p e c i a l l y p a r k s a n d g a r d e n s ( H e j n y 1 9 9 7 ; B a r o s o v a a n d B a r o s 2 0 0 9 ; P e r g l 
e t a l . 2 0 1 6 b ; K u t l v a s r e t a l . 2 0 1 9 ; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . W h i l e b o t h s p e c i e s a r e c u r r e n t l y 
c l a s s i f i e d as n a t u r a l i s e d ( L coronaria) o r c a s u a l (S. byzantina) ( P y s e k e t a l . 2 0 1 2 b ) , 
t h e y a r e l i k e l y t o b e c o m e p r o b l e m a t i c s p e c i e s as t h e y s p r e a d i n t o n a t u r a l o r s e m i -
n a t u r a l h a b i t a t s , w i t h r u r a l s e m i - d r y g r a s s l a n d s as w e l l as s e m i - n a t u r a l s p e c i e s - r i c h 
g r a s s l a n d s a n d s t e p p e s p a r t i c u l a r l y a t r i s k . L. coronaria is a p a r t i c u l a r l y c o m p e t i t i v e 
s p e c i e s d u e t o i t s a b i l i t y t o p r o d u c e a h u g e n u m b e r o f v i a b l e s e e d s t h a t c a n b e 
s p r e a d i n d i f f e r e n t w a y s ( e . g . h y d r o c h o r y , e p i z o o c h o r y ) , a l l o w i n g i t t o s p r e a d i n t o 
f a r a w a y h a b i t a t s ( M o r a v c o v a e t a l . 2 0 1 0 ) . S. byzantina c a n s p r e a d s u c c e s s f u l l y b y 
e i t h e r s e e d o r v e g e t a t i v e d i s p e r s a l . I t is a l s o l i k e l y t h a t S. byzantina c o u l d e r o d e t h e 
g e n o m e o f t h e e n d a n g e r e d n a t i v e s p e c i e s , S. germanica, t h r o u g h h y b r i d i s a t i o n ( s e e 
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I n t r o d u c t i o n ) ; t h i s p r o c e s s is g e n e r a l l y c o n s i d e r e d o n e o f t h e m o s t s e r i o u s i m p a c t s 
o f i n v a s i v e s p e c i e s o n n a t i v e b i o t a ( L a r g i a d e r 2 0 0 8 ; M u h l f e l d e t a l . 2 0 1 4 ) . 

— 80 

o> 40 

YFS 

E s c a p e E s c a p e 

Fig. 1 3 : Analysis of final seed germination between escaping and non-escaping 
populations of Lychnis coronaria (a) and Stachys byzantina (b). Sguares = mean 
of germinated seeds, whiskers = min-max; the same letters at the end of the treatment 
row show statistically non-significant differences (P > 0.05). 

O v e r a l l , o u r r e s u l t s s u g g e s t t h a t g e n e r a t i v e s p r e a d i n g o f b o t h L. coronaria a n d 
S. byzantina is d i r e c t l y i n f l u e n c e d b y e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , s u c h as m e a n a n d s p r i n g 
t e m p e r a t u r e , b o t h o f w h i c h a r e l i k e l y t o i n c r e a s e d u e t o g l o b a l c l i m a t e c h a n g e 
( H a n s e n e t a l . 2 0 0 6 ; A n d e r s o n e t a l . 2 0 0 8 ) . In a d d i t i o n , i n d i r e c t p h e n o m e n a s u c h as 
d r y a n d w a r m i s l a n d s in u r b a n h a b i t a t s ( R o t h e t a l . 1 9 8 9 ; L o k o s h c h e n k o 2 0 1 7 ; Y a n g 
e t a l . 2 0 1 7 ; H a o e t a l . 2 0 1 8 ) m a y b e i n c r e a s i n g t h e l i k e l i h o o d o f t h e s e s p e c i e s 
e s c a p i n g a n d s p r e a d i n g f u r t h e r . A s s u c h , b o t h s p e c i e s m a y n o w p o s e a r e a l t h r e a t 
t o n a t i v e s p e c i e s , p a r t i c u l a r l y t h o s e i n C e n t r a l E u r o p e a n m e s i c a n d x e r i c g r a s s l a n d s . 
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S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l 

S u p p l e m e n t a r y t a b l e : S e l e c t e d p o p u l a t i o n s o f Lychnis coronaria (LC) a n d Stachys 
byzantina (SB) u s e d in t h e s t u d y . L o c a l i t i e s in w h i t e r o w s w e r e u s e d f o r b o t h 
e x p e r i m e n t s , w h i l e t h o s e in s h a d e d r o w s w e r e o n l y u s e d f o r e x p e r i m e n t 2, i.e. t e s t i n g 
e s c a p i n g (E) vs . n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s ( N ) . T h e last r o w ( S B 1 0 ) w a s u s e d j u s t f o r 
d e t e c t i o n o f SB' g e n o m e s ize f r o m p r i m a r y a r e a . CZ = Czech R e p u b l i c , T R = T u r k e y , 
IE = I r e l a n d , IR = I r a n ; A v . p r e c i p . = a v e r a g e p r e c i p i t a t i o n , A v . t e m p . = a v e r a g e 
t e m p e r a t u r e . C l i m a t i c c o n d i t i o n s f r o m C u l e k e t a l . 2 0 1 3 o r M e r k e l 2 0 1 9 . 

Loca l i ty D e s t i n a t i o n C o o r d i n a t e s 
AV. 

prec ip . 
( m m ) 

A v . 
t e m p . 

C O 

G e n o m e 
size E/N 

L C I S l o u p , C e n t r a l 
B o h e m i a , C Z 

4 9 . 8 8 7 8 1 , 1 4 . 3 8 0 0 9 5 6 4 8 . 3 6 . 4 0 2 E 

LC2 Havlíčkův 
B r o d , C Z 

4 9 . 6 0 4 3 3 , 1 5 . 5 7 9 6 5 7 1 2 7 6 . 5 5 3 N 

LC3 Úvaly, C Z 5 0 . 0 7 3 3 9 , 1 4 . 7 2 7 9 7 5 5 0 - 6 5 0 7 . 5 - 9 6 . 5 5 E 

LC4 P r a g u e , 
O p a t o v , C Z 

5 0 . 0 2 5 3 5 , 1 4 . 5 0 9 3 5 5 0 - 6 5 0 7 . 5 - 9 6 . 4 9 3 E 

LC5 I s t a n b u l , T R 4 1 . 0 0 8 2 3 , 2 8 . 9 7 8 3 5 7 4 7 1 4 . 1 6 . 3 9 5 N 

LC6 P r a g u e , A g r o , 
C Z 

5 0 . 1 3 0 5 5 9 4 , 
1 4 . 3 7 2 4 7 7 2 

4 5 0 - 5 0 0 8 - 9 6 . 4 5 2 E 

LC7 Líšnice, 
M i l e v s k o , C Z 

4 9 . 4 2 2 1 1 0 , 1 4 . 3 8 3 0 8 2 6 0 0 7 6 , 5 7 7 N 

S B 1 Hořovický, C Z 5 0 . 1 5 5 6 9 , 1 3 . 5 3 1 0 8 4 8 0 - 5 0 0 7 . 6 - 8 1 . 6 2 7 N 
SB2 Čelákovice, C Z 5 0 . 1 6 6 9 7 , 1 4 . 7 7 2 2 3 4 7 3 - 5 6 0 8 . 7 - 9 1 . 5 8 9 N 

SB3 P r a g u e , 
Vyšehrad, C Z 

5 0 . 0 6 3 7 3 , 1 4 . 4 1 6 6 5 4 5 0 - 5 0 0 8 - 9 1 . 6 1 2 E 

SB4 P r a g u e , 
Jahodová, C Z 

5 0 . 0 5 8 0 2 , 1 4 . 5 0 9 3 5 5 0 - 6 5 0 7 . 5 - 9 1 . 6 1 3 E 

SB5 P r a g u e , 
S u c h d o l , C Z 

5 0 . 1 3 0 1 2 3 3 , 
1 4 . 3 7 3 1 6 9 2 

4 5 0 - 5 0 0 8 - 9 1 . 5 8 N 

SB6 P r a g u e , 
Výhledy, C Z 

5 0 . 1 3 3 5 4 7 4 , 
1 4 . 3 7 6 8 2 9 8 

4 5 0 - 5 0 0 8 - 9 1 . 6 0 2 E 

SB7 Úvaly, C Z 
5 0 . 0 7 0 5 1 5 9 , 
1 4 . 7 1 7 4 4 3 1 

5 5 0 - 6 5 0 7 . 5 - 9 1 . 6 1 6 E 

SB8 S k a l s k o , C Z 
4 9 . 8 9 2 5 3 5 0 , 
1 4 . 5 4 0 4 8 7 2 

5 6 4 8 . 3 1 . 5 9 2 N 

SB9 D u b l i n , IE 5 3 . 2 9 4 9 6 , - 6 . 1 3 8 9 5 7 6 7 9 . 7 1 . 5 4 7 E 

SB10 T e h r a n , IR 
3 5 . 7 4 1 7 7 2 5 , 
5 1 . 1 7 3 3 0 1 1 

3 7 2 1 5 . 6 1 . 6 2 N / A 
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5 Case s t u d y I I I : T i m e t o ki l l t h e 
b e a s t - i m p o r t a n c e o f t a x a , 
c o n c e n t r a t i o n a n d t i m i n g d u r i n g 
a p p l i c a t i o n o f g l y p h o s a t e t o 
k n o t w e e d s 

M a r t i n a Kadlecová, M a r t i n V o j i k , J o s e f Kutlvašr, Kateřina Berchová Bímová 

A d a p t e d f r o m W e e d R e s e a r c h 6 2 ( 2 0 2 2 ) 2 1 5 - 2 2 3 

A b s t r a c t 

K n o t w e e d s {Fallopia s p p . , s y n . Reynoutria s p p . ) a r e a m o n g t h e m o s t i n v a s i v e p l a n t s 
g l o b a l l y , m a i n l y d u e t o t h e i r a b i l i t y t o r e g e n e r a t e f r o m r h i z o m e s a n d t h e i r e x t r e m e l y 
h i g h b i o m a s s p r o d u c t i o n . S p r a y i n g w i t h g l y p h o s a t e is a c o m m o n c o n t r o l m e t h o d , y e t 
l i t t l e is k n o w n a b o u t i t s e f f e c t i v e n e s s o n u n d e r g r o u n d r h i z o m e s . In a d d i t i o n , t h e r e 
a r e c o n c e r n s a b o u t t h e n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f g l y p h o s a t e . T h e r e f o r e , 
i t is e s s e n t i a l t o u s e a p p r o p r i a t e d o s a g e s a n d a p p l i c a t i o n t i m e s t o a v o i d o v e r u s e . 
B a s e d o n a p o t t r i a l a n d f i e l d e x p e r i m e n t s , w e a s s e s s e d t h e e f f e c t i v e n e s s o f 
g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n , a p p l i c a t i o n t i m e a n d i n f l u e n c e o f g l y p h o s a t e o n r h i z o m e s 
f r o m d i f f e r e n t s o i l d e p t h s t o d e t e r m i n e t h e i r e f f e c t o n t h e a b o v e g r o u n d a n d 
b e l o w g r o u n d p a r t s o f k n o t w e e d p l a n t s o f d i f f e r e n t t a x a . T h e s t u d y d e m o n s t r a t e s 
t h a t s a m p l i n g r h i z o m e s is a m o r e c o n s i s t e n t l y a c c u r a t e i n d i c a t o r o f k n o t w e e d 
r e g e n e r a t i o n r a t e t h a n s a m p l i n g s h o o t s . R e g e n e r a t i o n o f s h o o t s a n d r h i z o m e s w a s 
a f f e c t e d d i f f e r e n t l y b y g l y p h o s a t e s p r a y i n g d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n t i m e . T h e 
e f f e c t o n r h i z o m e s w a s m u c h g r e a t e r w i t h e a r l y s e a s o n s p r a y i n g t h a n l a t e s e a s o n 
s p r a y i n g , w h i c h p r i m a r i l y r e d u c e d s h o o t b i o m a s s . H o w e v e r , n o d i f f e r e n c e s w e r e 
f o u n d b e t w e e n r h i z o m e v i t a l i t y a t d i f f e r e n t s o i l d e p t h s . F. sachalinensis w a s 
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s u f f i c i e n t l y c o n t r o l l e d b y e a r l y s e a s o n f o l i a r s p r a y w i t h 5 % g l y p h o s a t e ( 3 . 6 5 kg 
a . i . h a " 1 ) in c o n t r a s t t o F.japonica a n d F. xbohemica. F o r r a p i d a n d t a r g e t e d c o n t r o l , 
e a r l y s e a s o n f o l i a r s p r a y w i t h 8 % g l y p h o s a t e ( 5 . 8 5 k g a . i . h a _ 1 ) is n e e d e d a n d , i n t h e 
c a s e o f t h e h y b r i d , f o r a m i n i m u m o f t w o c o n s e c u t i v e s e a s o n s . 

I n t r o d u c t i o n 

T h e s p r e a d o f i n v a s i v e a l i e n w e e d s is o n e o f t h e m a i n t h r e a t s t o t h e e n v i r o n m e n t 
t o d a y ( N e v e e t a l . 2 0 1 8 ) . K n o t w e e d s a r e a m o n g t h e w o r s t E u r o p e a n i n v a d e r s 
( N e t w i g e t a l . 2 0 1 8 ) a n d c a u s e s e r i o u s p r o b l e m s w o r l d w i d e ( e . g . , C l e m e n t s e t a l . 
2 0 1 6 ) . K n o t w e e d s h a v e s p r e a d u n c o n t r o l l a b l y d e s p i t e n a t u r e c o n s e r v a t i o n 
m a n a g e m e n t e f f o r t s . T h e y a r e i n v a d e r s o f r i p a r i a n a n d a n t h r o p o g e n i c h a b i t a t s , 
w h e r e t h e y f o r m p e r e n n i a l s t a n d s t h a t c a n o u t c o m p e t e o t h e r s p e c i e s c o m p l e t e l y , 
r e s u l t i n g i n l o s s o f b i o d i v e r s i t y a n d l i m i t i n g m a n y e c o s y s t e m s e r v i c e s ( A b g r a l l e t a l . 
2 0 1 8 ; M u r r e l l e t a l . 2 0 1 1 ) . L o c a l i t i e s i n u r b a n h a b i t a t s , p a r k s , a n d g a r d e n s m a y b e 
p a r t i c u l a r l y h a r d - h i t b y l a r g e m o n o c u l t u r e k n o t w e e d s t a n d s ( C h m u r a e t a l . 2 0 1 3 ; 
S o t t y s i a k a n d B r e j 2 0 1 4 ) , a n d c a n r e p r e s e n t h o t s p o t s f o r f u t u r e s p r e a d ( V o j i k e t a l . 
2 0 2 0 ) . R e c e n t l y , a n i n c r e a s i n g s p r e a d h a s a l s o b e e n r e g i s t e r e d in a g r i c u l t u r a l f i e l d s 
w i t h p o t a t o o r m a i z e ( S k i n n e r e t a l . 2 0 1 2 ) . T h e r e is e v i d e n c e o f s u c h a r i s k f o r 
C e n t r a l E u r o p e as w e l l ( F ig . 1 4 ) . 

F ig. 1 4 : Spread of invasive F. xbohemica into a maize field. 
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H e r b i c i d e s a r e r o u t i n e l y u s e d as t h e m o s t e f f e c t i v e c o n t r o l m e t h o d f o r i n v a s i v e 
p l a n t s ( K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ; M a j d e t a l . 2 0 1 9 ; R u d e n k o a n d H u l t i n g 2 0 1 0 ) . H o w e v e r , 
t h e a p p l i c a t i o n d o e s n o t a l w a y s l e a d t o t h e t o t a l e r a d i c a t i o n o f i n v a s i v e s t a n d s 
( R i n e l l a e t a l . 2 0 0 9 ) . I n c o m p l e t e e r a d i c a t i o n c a n l e a d t o n e w s p r e a d ( B l o s s e y 1 9 9 9 ) . 
O p t i m a l c o n t r o l m e t h o d s c a n b e d e v e l o p e d b y i d e n t i f y i n g t h e a p p r o p r i a t e h e r b i c i d e 
d o s e a n d o p t i m a l p l a n t r e s p o n s e t o s p r a y i n g a t d i f f e r e n t d e v e l o p m e n t a l s t a g e s 
( B e n b r o o k 2 0 1 6 ; v a n B r u g g e n e t a l . 2 0 1 8 ) . T h e d o s e o f h e r b i c i d e t h a t e n s u r e s 
o p t i m a l c o n t r o l e f f e c t i v e n e s s is r e l a t e d t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( t e m p e r a t u r e , 
s o i l m o i s t u r e e t c . ) ; s p e c i f i c p l a n t t r a i t s s u c h as s p e c i e s , p l a n t s t a n d s i ze o r 
d e v e l o p m e n t a l s t a g e ; a n d t h e a p p l i c a t i o n t i m e . T h e g r o w t h s e a s o n s e e s a n i n c r e a s e 
i n p l a n t b i o m a s s as w e l l as t h e c h a n g e s i n p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e t o h e r b i c i d e s . F o r 
e x a m p l e , t h e b i o m a s s o f k n o t w e e d s t a n d s is c o n s i d e r a b l y h i g h e r in a u t u m n t h a n 
i n s p r i n g o r e a r l y s u m m e r , a n d d i f f e r e n t t a x a e x h i b i t d i f f e r e n t l e v e l s o f s e n s i t i v i t y 
t o h e r b i c i d e c o n t r o l ( e . g . , J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) d u e t o p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s 
( B a s h t a n o v a e t a l . 2 0 0 9 ) . F u r t h e r , a h i g h a m o u n t o f b i o m a s s i n c r e a s e s t h e a m o u n t 
o f h e r b i c i d e n e e d e d f o r s u f f i c i e n t c o n t r o l , w h i c h in t u r n i n c r e a s e s t h e r i s k o f 
e n v i r o n m e n t a l a n d i n c r e a s e s e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n . 

T h e m o s t b r o a d - s p e c t r u m o f t h e c u r r e n t l y a p p r o v e d h e r b i c i d e s u s e d f o r w e e d s 
c o n t r o l , p a r t i c u l a r l y f o r k n o t w e e d s , is g l y p h o s a t e ( N - ( p h o s p h o n o m e t h y l ) - g l y c i n e -
i s o p r o p y l a m i n e ( I P A ) s a l t ) ( J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) , c o m m o n l y s o l d in t h e c o m m e r c i a l 
f o r m u l a t i o n , R o u n d u p - A c t i v e , R a p i d , e t c . ( B a y e r C r o p S c i e n c e ) . I n s t r u c t i o n s f o r i t s 
a p p l i c a t i o n g e n e r a l l y r e c o m m e n d t h e l o w e s t a p p l i c a b l e d o s e in n a t u r a l e c o s y s t e m s 
t o m i n i m i z e t h e r i s k o f a n y p o t e n t i a l i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t o r h u m a n h e a l t h ; 
h o w e v e r , s t u d i e s c o n s i d e r i n g t a x a - s p e c i f i c r e s p o n s e , p h y s i o l o g y , a n d a p p r o p r i a t e 
g l y p h o s a t e d o s e s f o r k n o t w e e d a r e m i s s i n g . 

V a r i o u s k n o t w e e d c o n t r o l m e t h o d s h a v e b e e n a t t e m p t e d ( D o m m a n g e t e t a l . 2 0 1 3 , 
2 0 1 9 ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ) . M o s t o f t h e m c o m b i n e m e c h a n i c a l c o n t r o l w i t h t h e u s e 
o f h e r b i c i d e s ( K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ; B a s h t a n o v a e t a l . 2 0 0 9 ; J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) . H o w e v e r , 
m e c h a n i c a l c u t t i n g o f a b o v e g r o u n d b i o m a s s , s u c h as m o w i n g , o n l y r e s u l t s i n 
w e a k e n i n g o f t h e s t a n d s a n d n o t c o m p l e t e e r a d i c a t i o n ( e . g . , S c o t t a n d M a r r s 1 9 8 4 ) . 
K n o t w e e d s , l i k e m a n y p e r e n n i a l s , c a n s t o r e c a r b o h y d r a t e in t h e i r u n d e r g r o u n d 
r h i z o m a t i c s y s t e m s . S u c h r e s o u r c e a l l o c a t i o n c r e a t e s a n e n o r m o u s p r o p a g u l e s o u r c e 
u n d e r g r o u n d c o m b i n e d w i t h e x t r e m e l y h i g h r h i z o m e b u d r e g e n e r a t i o n a b i l i t y . F o r 
t h i s r e a s o n , s t a n d - a l o n e d i g g i n g u p o f w h o l e s t a n d s is m o s t e f f e c t i v e , b u t t e c h n i c a l l y 
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d i f f i c u l t a n d o n l y a p p l i c a b l e t o s m a l l e r k n o t w e e d s t a n d s (Barták e t a l . 2 0 1 0 ) . D i g g i n g 
a n d c u t t i n g t h e r h i z o m e s i n t o s m a l l s e g m e n t s l e a d s t o r a p i d r h i z o m e s e g m e n t 
r e g e n e r a t i o n . F o l l o w e d - u p w i t h s p r a y i n g w i t h g l y p h o s a t e a p p e a r s t o b e m o s t 
e f f e c t i v e b u t t e c h n i c a l l y d i f f i c u l t m e t h o d (Bímová e t a l . 2 0 0 3 ) . In E u r o p e , l a t e s e a s o n 
s p r a y i n g is w i d e l y c o n s i d e r e d as o n e o f t h e m o s t e f f e c t i v e c o n t r o l m e t h o d s . T h i s 
i n v o l v e s s p r a y i n g o f g l y p h o s a t e ( 5 - 1 0 % l i q u i d c o n c e n t r a t i o n ) i n a u t u m n (Barták e t a l . 
2 0 1 0 ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ) . D u r i n g t h e l a t e v e g e t a t i o n s e a s o n , a s s i m i l a t e s a r e s t o r e d 
in t h e r h i z o m e s , a n d i t is b e l i e v e d t h a t t h i s p r o c e s s h e l p s t r a n s p o r t t h e g l y p h o s a t e 
t o r h i z o m e s a n d k i l l t h e m . W i t h i n t h i s p r o c e s s , t h e p l a n t s m u s t n o t b e r i p p e d , d u g , 
o r m e c h a n i c a l l y d a m a g e d . T h e e f f e c t i v e n e s s o f l a t e s e a s o n s p r a y i n g in r e d u c i n g 
a b o v e g r o u n d b i o m a s s is h i g h a n d h a s b e e n d e s c r i b e d ( J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ; K a b a t e t a l . 
2 0 0 6 ) . N e v e r t h e l e s s , l i t t l e o r n o i n f o r m a t i o n is a v a i l a b l e o n t h e e f f e c t o f t h i s m e t h o d 
o n r h i z o m e s in c l o n a l p l a n t s a n d s u b s e q u e n t r e g e n e r a t i o n f r o m r h i z o m e b u d s 
(Bímová e t a l . 2 0 0 3 ; Pyšek e t a l . 2 0 0 3 ) , d e s p i t e t h e i m p o r t a n c e o f t h e k n o w l e d g e 
o f r h i z o m e r e g e n e r a t i o n r a t e in e v a l u a t i n g c o n t r o l e f f i c i e n c y o v e r t h e f o l l o w i n g 
s e a s o n s . O t h e r c o m m o n m e t h o d s i n c l u d e c u t t i n g a n d f o l l o w - u p s p r a y i n g w i t h 
g l y p h o s a t e o r s p r a y i n g in t h e m i d - s u m m e r v e g e t a t i o n s e a s o n (Barták e t a l . 2 0 1 0 ) . In 
s u c h c a s e s , t h e e f f i c i e n c y is u s u a l l y e v a l u a t e d b y c o u n t i n g n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s , 
o f t e n n e g l e c t i n g t h e u n d e r g r o u n d p a r t s ( J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) . A s m e n t i o n e d a b o v e t h e 
r h i z o m e s y s t e m s o f t h e t a x a a r e c o m p l e x i n a r c h i t e c t u r e a n d p r o v i d e l o n g 
p e r s i s t e n c e ; t h e y a r e a b l e t o p e n e t r a t e a l m o s t a l l t y p e s o f s u b s t r a t e s a n d c a n b e 
f o u n d a t a d i s t a n c e o f 2 0 m f r o m a m a t e r n a l s t a n d ( B e e r l i n g e t a l . 1 9 9 4 ) . P l a n t s c a n 
r e g e n e r a t e f r o m t i n y f r a g m e n t s o f r h i z o m e s ( 1 c m , 0 . 7 g) c o n t a i n i n g a t l e a s t o n e 
n o d e w i t h a b u d ( A d a c h i 1 9 9 6 ; B r o c k a n d W a d e 1 9 9 2 ) . A l t h o u g h t h e r e is a l a r g e 
b o d y o f k n o w l e d g e , n o s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n t h e r e s p o n s e o f u n d e r g r o u n d p l a n t 
p a r t s t o p a r t i c u l a r c o n t r o l m e t h o d s . D e s p i t e p r o p e r a p p l i c a t i o n , g l y p h o s a t e is n o t 
a l w a y s d i s t r i b u t e d t o d e e p - s e a t e d r h i z o m e s a n d t h u s c o u l d l e a d t o p l a n t r e g r o w t h . 

S t u d i e s o n k n o t w e e d c o n t r o l a l s o s u f f e r f r o m a lack o f t a x a c o m p a r i s o n . S t u d i e s 
h a v e m a i n l y f o c u s e d o n t h e c o n t r o l o f F. japonica H o u t t . v a r . japonica ( J a p a n e s e 
k n o t w e e d ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ) , in s p i t e o f a p p a r e n t d i f f e r e n c e s i n t h e b i o l o g y 
o f p a r t i c u l a r t a x a . A s s u c h , r e l a t e d t a x a c o u l d r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o c o n t r o l 
t r e a t m e n t s , as s u g g e s t e d b y Bímová e t a l . ( 2 0 0 3 ) . P r e v i o u s s t u d i e s o n t h e 
r e g e n e r a t i o n a b i l i t y o f Fallopia japonica v a r . japonica ( h e r e i n F. japonica) a n d 
F. sachalinensis (F . S c h m i d t ) N a k a i ( g i a n t k n o t w e e d ) , a n d t h e i r h y b r i d F. xbohemica 
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C h r t e k e t Chrtková ( B o h e m i a n k n o t w e e d ) (Bímová e t a l . 2 0 0 3 ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ; 
R i n g s e l l e e t a l . 2 0 2 1 ) a n d t h e i r c o m p e t i t i v e f i t n e s s ( e . g . , P a r e p a e t a l . 2 0 1 4 ) i n d i c a t e 
a p p a r e n t d i f f e r e n c e s , w i t h r h i z o m e s o f F. japonica a n d F. xbohemica h a v i n g 
a r e c o v e r y c a p a c i t y n e a r l y t w i c e t h a t o f t h e a b o v e g r o u n d s t e m s . F u r t h e r m o r e , w h i l e 
F. xbohemica is c o n s i d e r e d t h e m o s t r e g e n e r a t i v e t a x o n o f t h e g e n u s , 
F. sachalinensis t e n d s t o r e g e n e r a t e b e t t e r f r o m s t e m s (Bímová e t a l . 2 0 0 3 ) . H e n c e , 
t h e t a x a - f o c u s e d m e t h o d s h o u l d b e d e v e l o p e d t o o p t i m i z e c o n t r o l e f f e c t i v e n e s s . 

T o f i l l t h i s g a p , t h i s s t u d y u s e d a c o m b i n a t i o n o f p o t t r i a l a n d f i e l d e x p e r i m e n t s 
t o f i n d t h e o p t i m a l k n o t w e e d c o n t r o l m e t h o d f o r p a r t i c u l a r t a x a . T h e o b j e c t i v e s 
o f t h e s t u d y w e r e t o c o n s i d e r s h o o t e m e r g e n c e a n d r h i z o m e r e g e n e r a t i o n a b i l i t y 
a f t e r s u m m e r ( e a r l y s e a s o n ) a n d a u t u m n ( l a t e s e a s o n ) a p p l i c a t i o n o f t h e f o l i a r s p r a y 
g l y p h o s a t e . W e t e s t e d c o m m o n l y u s e d d o s e o f g l y p h o s a t e ( 5 % , 3 . 6 5 k g a . i . h a " 1 ) 
a n d t h e h i g h e s t d o s e ( 8 % , 5 . 8 5 k g a . i . h a " 1 ) s u g g e s t e d b y t h e p r o d u c e r o f 
Roundup®Active f o r t h e m o s t r e s i s t a n t w e e d s . T h e s t u d y a l s o c o m p a r e d e f f e c t s 
o f g l y p h o s a t e t r e a t m e n t s o n r h i z o m e s a t d i f f e r e n t d e p t h s , as a p o s s i b l e i m p o r t a n t 
f a c t o r i n f l u e n c i n g t h e c o n t r o l e f f e c t i v e n e s s . 

M a t e r i a l a n d m e t h o d s 

T h r e e t a x a o f t h e g e n u s Fallopia w e r e s e l e c t e d ( i . e . F. japonica, F. xbohemica, 
F. sachalinensis) a n d s u b j e c t e d t o v a r i o u s g l y p h o s a t e t r e a t m e n t s . Roundup®Active, 
c o n t a i n i n g t h e a c t i v e i n g r e d i e n t g l y p h o s a t e ( C 3 H 8 N 0 5 P ) 1 7 0 g/L SL ( I P A s a l t ) w a s 
a p p l i e d b y f o l i a g e s p r a y i n g a t 5 % ( 3 . 6 5 kg a . i . h a 1 ) a n d 8 % ( 5 . 8 5 k g a . i . h a " 1 ) 
c o n c e n t r a t i o n d o s e d u r i n g e a r l y s e a s o n a n d l a t e s e a s o n , w h e n t h e p l a n t s w e r e a t 
d i f f e r e n t d e v e l o p m e n t a l s t a g e s t o d e t e r m i n e t h e r e s p o n s e o f a b o v e / u n d e r g r o u n d 
p a r t s f o r c o m p a r i s o n t h e e f f i c a c y o f d i f f e r e n t d o s e s o f g l y p h o s a t e . 

T h e a v e r a g e s p r a y v o l u m e , d o s e s , a n d m e a n a m o u n t o f a b o v e g r o u n d b i o m a s s a r e 
s h o w n i n T a b l e 4 . N o a d j u v a n t s w e r e u s e d . 
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T a b l e 4 : D e t a i l s o f s p r a y v o l u m e , a p p l i c a t i o n d o s e (kg a . i . h a " 1 ) , a n d size o f 
a b o v e g r o u n d b i o m a s s by t r e a t m e n t g r o u p . T a x a : FB - F. xbohemica, FJ - F. japonica, 
FS - F. sachalinensis 

A p p l i c a t i o n 
t i m i n g 

Taxa 
Spray 

v o l u m e 
( l i t r e s h a " 1 ) 

M e a n o f 
a p p l i c a t i o n 

d o s e 5 % 
(kg a . i . h a " 1 ) 

M e a n o f 
a p p l i c a t i o n 
d o s e 8 % (kg 

a . i . h a _ 1 ) 

A b o v e g r o u n d b i o m a s s 
( k g . h a 1 ) 

Early season 
FB 5 0 0 

3 . 1 5 . 0 

4 3 9 4 . 0 

Early season FJ 3 7 5 3 . 1 5 . 0 3 9 7 6 . 5 Early season 
FS 2 2 5 

3 . 1 5 . 0 

2 9 5 5 . 3 

Late season 
FB 6 2 5 

4 . 2 6 . 7 

8 2 8 8 . 0 

Late season FJ 5 5 0 4 . 2 6 . 7 7 8 4 1 . 5 Late season 
FS 3 0 0 

4 . 2 6 . 7 

5 4 7 9 . 6 

T h i s s t u d y w a s b a s e d o n o n e ex-situ p o t t r i a l a n d t w o in-situ f i e l d e x p e r i m e n t s . A l l 
e x p e r i m e n t a l p l o t s a n d s a m p l e c o l l e c t i o n p l o t s w e r e l o c a t e d i n C e n t r a l B o h e m i a 
i n t h e C z e c h R e p u b l i c ( s e e S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l - F ig . S I ) . 

Garden pot trial - comparison of treatment times, glyphosate concentration and 
taxa 

E x p e r i m e n t a l p l a n t s w e r e o b t a i n e d f r o m r h i z o m e s t h a t h a d b e e n t r a n s p o r t e d t o 
a g r e e n h o u s e , c l e a n e d , a n d p u t t o r e g e n e r a t e in w a t e r u n t i l n e w s h o o t s f o r m e d . T h e 
r e g e n e r a t e d r h i z o m e s w e r e p l a c e d in s e p a r a t e p o t s f i l l e d w i t h a m i x t u r e o f p e r l i t e 
a n d s a n d ( 1 : 1 ) . A l l r h i z o m e s w e r e 2 5 c m l o n g , c o n s i s t i n g o f a p p r o x i m a t e l y t e n n o d e s 
w i t h r h i z o m e b u d s a n d o n e n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t . T h e e x p e r i m e n t w a s 
c o n d u c t e d b e t w e e n M a y a n d O c t o b e r 2 0 1 5 , d u r i n g w h i c h t h e p l a n t s w e r e f e r t i l i z e d 
t h r e e t i m e s a n d w a t e r e d r e g u l a r l y . R e p l i c a t i o n c o m p r i s e d 1 5 p l a n t s o f e a c h t a x o n 
t r e a t e d w i t h d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n o f g l y p h o s a t e ( 5 % , 8 % ) , a n d 1 5 p l a n t s l e f t 
u n s p r a y e d as a c o n t r o l . S p r a y i n g w a s c a r r i e d o u t i n e a r l y s e a s o n a n d l a t e s e a s o n . 
T w o s p r a y i n g s u s i n g a c lass ic k n a p s a c k s p r a y e r ( T i t a n 1 6 V I T O N ®, M a r o l e x , C z e c h 
R e p u b l i c ) w e r e c o n d u c t e d f o r e a c h o f t h e s e p e r i o d s . E a r l y s e a s o n s p r a y i n g w a s 
p e r f o r m e d i n t h e l a s t w e e k o f M a y a n d t h r e e w e e k s l a t e r . L a t e s e a s o n s p r a y i n g w a s 
p e r f o r m e d i n t h e f i r s t w e e k o f S e p t e m b e r a n d t h r e e w e e k s l a t e r . A f t e r f o u r w e e k s 
( i . e . in J u l y f o r e a r l y s e a s o n s p r a y i n g a n d O c t o b e r f o r l a t e s e a s o n s p r a y i n g ) , t h e 
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r h i z o m e s w e r e c u t i n t o s e g m e n t s ( e a c h c o n s i s t i n g o f o n e n o d e w i t h t w o a d j a c e n t 
i n t e r n o d e s ) , w a s h e d , a n d m o v e d t o c o n t a i n e r s w i t h d i s t i l l e d w a t e r , w h e r e 
r e g e n e r a t i o n w a s o b s e r v e d u n d e r g r e e n h o u s e c o n d i t i o n s . R h i z o m e b u d 
r e g e n e r a t i o n w a s r e c o r d e d e v e r y s e c o n d d a y f o r o n e m o n t h . T h e s e g m e n t s w e r e 
c o n s i d e r e d t o b e r e g e n e r a t i n g i f t h e y p r o d u c e d n e w s h o o t s f r o m r h i z o m e b u d s . T h e 
n u m b e r o f n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s w a s c o u n t e d f o r e a c h s e g m e n t a n d u s e d as 
a r e s p o n s e v a r i a b l e f o r d a t a a n a l y s i s . 

Field experiments - comparison of treatment times, glyphosate concentration, taxa 
and the effects of glyphosate at different rhizome depths 

T h e f i r s t f i e l d e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d f r o m A u g u s t 2 0 1 5 t o O c t o b e r 2 0 1 7 . 
G l y p h o s a t e w a s a p p l i e d a t t w o c o n c e n t r a t i o n s ( 8 % , 5 % ) t o e x p e r i m e n t a l t r e a t m e n t 
p l o t s (9 m 2 o n a v e r a g e ) o f e a c h t a x o n a t s e p a r a t e l o c a l i t i e s ( i . e . t h r e e r e p e a t s , 
d i f f e r e n t l o c a l i t i e s f o r e a c h t a x o n ) . A p l o t o f s i m i l a r s i z e , w h i c h s e r v e d as t h e c o n t r o l 
p l o t f o r e a c h t a x o n , r e c e i v e d n o g l y p h o s a t e s p r a y . T h e g l y p h o s a t e w a s a p p l i e d t o t h e 
w h o l e k n o t w e e d s t a n d ( i . e . , s p r a y i n g a b o v e g r o u n d b i o m a s s ) a t e a c h l o c a l i t y u s i n g 
a k n a p s a c k s p r a y e r , w i t h t h e i n i t i a l s p r a y i n g c a r r i e d o u t i n t h e f i r s t w e e k o f 
S e p t e m b e r a n d t h e s e c o n d s p r a y i n g t h r e e w e e k s l a t e r . D a t a w e r e c o l l e c t e d u s i n g 
a 4 m 2 p l o t i n t h e c e n t r e o f e a c h t e s t p l o t f o u r w e e k s a f t e r t h e s e c o n d s p r a y i n g . 
In e a c h p l o t , t h e n u m b e r o f p a r t i a l c l u m p s a n d n u m b e r o f s h o o t s b e f o r e s p r a y i n g 
w e r e c o u n t e d ( a n d l a t e r u s e d as a c o v a r i a t e ) , a n d t h e n u m b e r o f n e w l y r e g e n e r a t e d 
s h o o t s a f t e r s p r a y i n g t r e a t m e n t w a s c o u n t e d a n d u s e d as a r e s p o n s e v a r i a b l e i n t h e 
d a t a a n a l y s i s . T h e p l o t s w e r e a g a i n e x a m i n e d o v e r t h e f o l l o w i n g t w o s e a s o n s w h e n 
n e w l y e m e r g e d s h o o t s w e r e s u b j e c t e d t o t h e s a m e g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n s ( s p o t 
s p r a y i n g ) . 

T h e s e c o n d f i e l d e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d b e t w e e n M a y a n d O c t o b e r 2 0 1 8 . B a s e d 
o n p r e v i o u s r e s u l t s , g l y p h o s a t e w a s o n l y a p p l i e d a t 8 % c o n c e n t r a t i o n . E x p e r i m e n t a l 
p l o t o r g a n i s a t i o n f o l l o w e d t h e m e t h o d o l o g y o f t h e f i r s t f i e l d e x p e r i m e n t ( i . e . 9 m 2 , 
t h r e e r e p e a t s , d i f f e r e n t l o c a l i t i e s f o r e a c h t a x o n ) , w h i l e t h e g l y p h o s a t e s e a s o n 
a p p l i c a t i o n f o l l o w e d t h e m e t h o d o l o g y o f g a r d e n p o t t r i a l ( i . e . t w o t r e a t m e n t t i m e s ) . 
F o u r w e e k s a f t e r t h e s e c o n d s p r a y i n g , n e w s h o o t s w e r e c o u n t e d in b o t h t r e a t m e n t 
p l o t s , a n d r h i z o m e s w e r e d u g f r o m d i f f e r e n t d e p t h s ( 1 0 - 4 0 c m ) f r o m t h e i n n e r 
1 m 2 o f e a c h e x p e r i m e n t a l p l o t . R e g e n e r a t i o n o f h a r v e s t e d r h i z o m e s f o l l o w e d t h e 
s a m e m e t h o d as in t h e g a r d e n p o t t r i a l ( i . e . c u t i n t o s e g m e n t s a n d r h i z o m e b u d 
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r e g e n e r a t i o n r e c o r d e d ) . T h e n u m b e r o f r e g e n e r a t e d b u d s w a s c o u n t e d f o r e a c h 
s e g m e n t a n d u s e d as a r e s p o n s e v a r i a b l e f o r f u r t h e r d a t a a n a l y s i s . 

D a t a a n a l y s i s 

S e v e r a l m a i n f a c t o r A N O V A ( A n a l y s i s o f v a r i a n c e ) m o d e l s w e r e e m p l o y e d t o d e t e c t 
d i f f e r e n c e s i n t h e p e r c e n t a g e o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e s ( a r c s i n e t r a n s f o r m e d ) w i t h 
t a x a , c o n c e n t r a t i o n o f g l y p h o s a t e , s e a s o n , a n d d e p t h o f r h i z o m e l a y e r as p r e d i c t o r s . 
G L M ( G e n e r a l i z e d l i n e a r m o d e l s ) w e r e e m p l o y e d t o a n a l y s e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e 
n u m b e r o f n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s w i t h t a x a , g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n , a n d 
s e a s o n as p r e d i c t o r s . T h e i n i t i a l n u m b e r o f p a r t i a l c l u m p s a n d s h o o t s w e r e u s e d as 
c o v a r i a t e s in t h e m o d e l . T h e m i n i m a l a p p r o p r i a t e m o d e l w a s o b t a i n e d u s i n g 
p o s t e r i o r c o n t r a s t s ( Q u i n n a n d K e o u g h 2 0 0 2 ) a n d A I C c r i t e r i o n ( A k a i k e 1 9 9 8 ) . 
In a d d i t i o n , R M ( R e p e a t e d M e a s u r e ) A N O V A m o d e l , w a s a p p l i e d t o i n t e r p r e t t h e 
b e t w e e n - y e a r d e c r e a s e o f s h o o t s . In t h e R M A N O V A m o d e l , t h e r e s p o n s e v a r i a b l e 
w a s l o g - t r a n s f o r m e d ( V = 1 + Y ) . Y e a r ( R M f a c t o r ) , c o n c e n t r a t i o n , a n d t a x a w e r e 
u s e d as p r e d i c t o r s . T u k e y ' s H S D t e s t s f o l l o w e d t h e A N O V A m o d e l s . 

A l l s t a t i s t i c a l t e s t s a n d o u t p u t g r a p h i c s w e r e p e r f o r m e d u s i n g R (R D e v e l o p m e n t 
C o r e T e a m 2 0 1 9 ) a n d S t a t i s t i c a 1 3 ( T I B C O 2 0 1 7 ) s t a t i s t i c a l s o f t w a r e w i t h r e s p e c t t o 
c u r r e n t s t a t i s t i c a l i s s u e s ( O n o f r i e t a l . 2 0 1 0 ) . D i f f e r e n c e s w e r e c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t 
a t P< 0 . 0 5 . 

R e s u l t s 

W h i l e s p r a y i n g w i t h g l y p h o s a t e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d b o t h s h o o t o c c u r r e n c e ( G L M , 
z = - 6 . 9 3 , d f = 2 3 , P < 0 . 0 0 0 1 ) a n d r h i z o m e r e g e n e r a t i o n ( A N O V A , F ( 2 , 2 6 4 > = 6 7 7 . 7 6 , 
P< 0 . 0 0 0 1 ) r e g a r d l e s s o f t h e c o n c e n t r a t i o n a p p l i e d , t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e s in t h e n u m b e r o f n e w s h o o t s p r o d u c e d ( G L M , z = - 2 . 7 3 , d f = 8 , P - 0 . 0 1 ) 
a n d r e g e n e r a t i o n r a t e o f r h i z o m e s ( A N O V A , F ( 2 , 2 6 4 ) = 6 7 7 . 7 6 , P < 0 . 0 0 0 1 , T u k e y H S D 
t e s t 5 % v s . 8 % < 0 . 0 0 0 1 ) . 

Tested treatments and shoots occurrence 

T h e n u m b e r o f s h o o t s p e r p l o t d e c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y f a s t e r a f t e r s p r a y i n g w i t h 8 % 
c o n c e n t r a t i o n (F < 4, 3 6) = 3 1 . 3 3 , P < 0 . 0 0 0 1 ) . A f t e r s p r a y i n g w i t h 5 % c o n c e n t r a t i o n , t h e 
n u m b e r o f n e w l y e m e r g e d F. xbohemica s h o o t s v a r i e d f r o m 3 t o 5 p e r p l o t , in 
F. japonica f r o m 1 t o 3 s h o o t s , a n d in F. sachalinensis f r o m 0 t o 2 s h o o t s . In c o n t r a s t , 
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n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e n u m b e r o f n e w s h o o t s w a s o b s e r v e d b e t w e e n t a x a 
a f t e r s p r a y i n g w i t h 8 % c o n c e n t r a t i o n ( G L M , z = 0 . 0 0 0 , d f = 8 , P = 1 . 0 0 ) a n d t h e 
o v e r a l l n u m b e r o f n e w s h o o t s d e c r e a s e d a l m o s t t o z e r o ( m e a n n u m b e r o f s h o o t s 
v a r i e d f r o m 0 t o 0 . 3 3 p e r s a m p l e p l o t , F ig . 1 5 ) . 
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Fig. 1 5 : Influence of different treatments on the newly regenerated shoots (field 
experiment) in inner 4 m2 after one season's spraying; glyphosate concentration 5 = 5%, 
8 = 8%, 0 = without treatment; taxon: FJ = F. japonica, FB = F. xbohemica, 
FS = F. sachalinensis. Squares = mean, boxes = mean ± SE, whiskers = mean ± 2SD, boxes 
sharing a letter are not significantly different (Tukey-adjusted comparisons; P < 0.05). 

T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e t h r e e y e a r s o f s t u d y f o r p a r t i c u l a r 
t r e a t m e n t a n d t a x a ( R M A N O V A , F ( 8, 3 6 ) = 1 . 2 2 , P = 0 . 3 0 ) . I f s i n g l e f a c t o r s w e r e 
t e s t e d , t h e r e w a s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e c r e a s e in s h o o t n u m b e r s i n t h e s e c o n d 
a n d t h i r d y e a r s i n a l l t r e a t m e n t s e x c e p t c o n t r o l ( R M A N O V A , F p , 3 6 ) = 3 8 . 6 8 , 
P < 0 . 0 0 1 ) . T h e r e w e r e n o n e w s h o o t s i n t h e f i n a l y e a r i n p l o t s s p r a y e d w i t h b o t h 
c o n c e n t r a t i o n s in F. sachalinensis a n d 8 % c o n c e n t r a t i o n in F. japonica 
( S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l - F ig . S 2 , T a b l e S I ) . 
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A f t e r s p r a y i n g w i t h 8 % c o n c e n t r a t i o n , n o d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d in t h e n u m b e r 
o f n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s b e t w e e n s e a s o n s ( G L M , z = 1 . 2 7 , d f = 1 7 , P - 0 . 2 1 ) a n d 
p a r t i c u l a r t a x a ( G L M , z = 0 . 2 8 , d f =11, P = 0 . 8 0 ) (F ig . 1 6 ; S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l 
- T a b l e S 2 ) . 
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Fig. 1 6 : Influence of different treatments on the newly regenerated shoots (field 
experiment) in inner 4 m2; glyphosate concentration 8 = 8%, 0 = without treatment; 
taxon: FJ = F. japonica, FB = F. xbohemica, FS = F. sachalinensis. Squares = mean, boxes 
= mean ± SE, whiskers = mean ± 2SD, boxes sharing a letter are not significantly different 
(Tukey-adjusted comparisons; P < 0.05). 

Tested treatments and rhizome regeneration 

T h e r e w a s a c l e a r p a t t e r n o f t a x a - s p e c i f i c r h i z o m e r e a c t i o n s t o s t u d i e d 
c o n c e n t r a t i o n (F ( 2 , 2 6 4 ) = 8 . 2 0 , P < 0 . 0 0 0 1 ) , F. sachalinensis r h i z o m e s r e g e n e r a t e d 
e q u a l l y a f t e r s p r a y i n g w i t h b o t h c o n c e n t r a t i o n ( m e a n c 5 % = 1 0 . 2 2 % , c 8 % = 7 . 4 6 % ; 
c = c o n c e n t r a t i o n ) o t h e r t a x a w e r e m o r e r e d u c e d b y 8 % g l y p h o s a t e ( F . japonica 
- m e a n c 5 % = 1 8 . 6 9 % , c 8 % = 9 . 4 7 % ) , F. xbohemica - m e a n c 5 % = 1 9 . 6 8 % , c 8 % 
= 1 1 . 8 % ) ( F i g 1 7 ) . 
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Fig. 1 7 : The percentage of regenerated rhizomes (garden pot trial) among F. xbohemica 
(FB) , F. sachalinensis (FS) and F. japonica (FJ) based on different application timing and 
treatment (glyphosate concentration 5 = 5%, 8 = 8%, 0 = without treatment). Sguares 
= mean, boxes = mean ± SE, whiskers = mean ± 2SD, boxes sharing a letter are not 
significantly different (Tukey-adjusted comparisons; P < 0.05). 

T h e a p p l i c a t i o n s e a s o n s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d r h i z o m e r e g e n e r a t i o n r a t e ( A N O V A , 
F (i, 264) = 2 8 . 5 9 , P < 0 . 0 0 0 1 ) , w i t h a l o w e r r e g e n e r a t i o n r a t e in e a r l y s e a s o n s p r a y i n g 
c o m p a r e d w i t h l a t e s e a s o n s p r a y i n g . W h i l e F. xbohemica a n d F. japonica r h i z o m e 
r e g e n e r a t i o n r a t e s w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r ( m e a n e a r l y : 1 3 . 2 % a n d 9 . 7 2 % ; m e a n 
l a t e : 2 6 . 1 5 % a n d 2 7 . 6 5 % ) t h a n F. sachalinensis ( m e a n e a r l y : 6 . 5 7 % , m e a n l a t e : 
1 3 . 8 8 % ) a f t e r s p r a y i n g w i t h 5 % g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n ( T u k e y H S D , P - 0 . 0 1 ) , 
t h e r e w a s o n l y a s m a l l d i f f e r e n c e in t h e r h i z o m e r e g e n e r a t i o n r a t e b e t w e e n a l l t a x a 
u s i n g 8 % g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n ( f o r s p e c i f i c r e s u l t s , s e e S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l 
- T a b l e s S3 a n d S 4 ) . 

T h e e f f e c t o f d i f f e r e n t d e p t h s o f r h i z o m e s in t h e s o i l o n r e g e n e r a t i o n r a t e w a s n o t 
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t (F @, 7i> = 0 . 6 6 2 , P - 0 . 5 8 ) ( f o r d e t a i l s s e e S u p p l e m e n t a r y 
m a t e r i a l - T a b l e S 5 ) . 
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D i s c u s s i o n 

Glyphosate concentration, shoots occurrence and rhizome regeneration 

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t a x a r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n s 
t r e a t m e n t s . In t h e 8 % g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n , t h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t a x a b e c a u s e t h e t r e a t m e n t s t r o n g l y s u p p r e s s e d t h e g r o w t h o f b o t h s h o o t s a n d 
r h i z o m e s i n a l l t a x a ( a l b e i t i t c o u l d n o t s t o p m a i n l y t h e h y b r i d g r o w t h c o m p l e t e l y ) . 
H o w e v e r , in t h e 5 % t r e a t m e n t , t h e r e w a s a c l e a r d i f f e r e n c e b e t w e e n t a x a w i t h t h e 
h y b r i d s u r v i v i n g f a r b e t t e r ( p r o d u c i n g 6 . 6 7 s h o o t s i n o v e r a g e ) t h a n t h e p a r e n t 
s p e c i e s F. japonica ( 2 . 3 3 ) a n d F. sachalinensis ( 3 . 0 ) . C o n s e q u e n t l y , t h e 5 % 
c o n c e n t r a t i o n is n o t e f f e c t i v e e n o u g h f o r t h e h y b r i d . 

S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r t h e r e g e n e r a t i o n r a t e o f r h i z o m e s ; t h e r h i z o m e 
r e g e n e r a t i o n r e s u l t s s h o w e d t h a t e v e n a n 8 % g l y p h o s a t e c o n c e n t r a t i o n c o u l d n o t 
s t o p k n o t w e e d g r o w t h c o m p l e t e l y , a l t h o u g h i t r e d u c e d g r o w t h s i g n i f i c a n t l y . 

Glyphosate and rhizome system 

N u m e r o u s a u t h o r s h a v e p o i n t e d o u t t h e c o m p l e x i t y a n d h i g h b i o m a s s o f t h e 
k n o t w e e d r h i z o m e s y s t e m a n d t h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h i t s e r a d i c a t i o n 
( B a s h t a n o v a e t a l . 2 0 0 9 ; Bímová e t a l . 2 0 0 1 ; Bímová e t a l . 2 0 0 3 ) . B r o c k ( 1 9 9 5 ) 
r e p o r t e d t h a t r h i z o m e b i o m a s s c a n r e a c h u p t o 1 5 0 0 g / m 2 . A s s u c h , s y s t e m i c 
h e r b i c i d e s d o n o t a f f e c t a l l p a r t s o f t h e r h i z o m e s y s t e m . T h e n o n - a f f e c t e d p a r t s c a n 
r e g e n e r a t e a n d t h u s , p r e v e n t c o m p l e t e e r a d i c a t i o n o f t h e k n o t w e e d . T h i s c o u l d b e 
a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n f l u e n c i n g t h e s u c c e s s o f c o n t r o l . T h e r e f o r e , w e f o c u s e d o n t h e 
g l y p h o s a t e e f f i c a c y o n r h i z o m e s e x c a v a t e d f r o m d i f f e r e n t d e p t h s o f s o i l . W e 
a s s u m e d t h a t t h e d e e p - l a i d r h i z o m e s w o u l d b e a f f e c t e d less b y g l y p h o s a t e s p r a y i n g 
t h a n t h e s e g r o w i n g c l o s e t o s t e m s . S u r p r i s i n g l y , n o d i f f e r e n c e w a s f o u n d 
i n i n f l u e n c i n g t h e r e g e n e r a t i o n o f r h i z o m e s a t d i f f e r e n t d e p t h s . T h e p r o b a b l e r e a s o n 
is t h e v e r y c o m p l e x a r c h i t e c t u r e o f t h e r h i z o m e s y s t e m , w i t h r h i z o m e s g r o w i n g u p 
t o 7 m in d i f f e r e n t d i r e c t i o n s . E v e n w i t h i n a k n o t w e e d s t a n d , r h i z o m e s c a n b e 
a t d i f f e r e n t d i s t a n c e s f r o m t h e a b o v e - g r o u n d s t e m s a n d , t h e r e f o r e , f a r f r o m t h e s i t e 
o f h e r b i c i d e a p p l i c a t i o n . I n d i v i d u a l t a x a v a r y g r e a t l y in t h e s t r u c t u r e o f t h e i r r h i z o m e 
s y s t e m (Berchová, u n p u b l i s h e d d a t a ) ; t h i s m a y b e t h e r e a s o n f o r t h e d i f f i c u l t y 
in g e t t i n g r i d o f t h e h y b r i d F. xbohemica, w h i c h h a s r e l a t i v e l y s t r o n g ( l i k e 
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F. sachalinensis) a n d , s i m u l t a n e o u s l y , l o n g , d e e p g r o w i n g a n d b r a n c h e d r h i z o m e s 
l i k e F.japonica. 

The timing of spraying 

J o n e s e t a l . ( 2 0 1 8 ) d e s c r i b e d p h e n o l o g i c a l c h a n g e s in F. japonica g r o w t h , r e s o u r c e 
a l l o c a t i o n , a n d r h i z o m e s o u r c e - s i n k s t r e n g t h d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n . B a s e d o n 
t h e s t u d y o f p h e n o l o g i c a l p r o c e s s e s a n d e x t e n s i v e f i e l d - b a s e d a s s e s s m e n t o f c o n t r o l 
t r e a t m e n t s , t h e a u t h o r s s u g g e s t u s i n g b i a n n u a l s u m m e r a n d a u t u m n f o l i a g e 
s p r a y i n g w i t h g l y p h o s a t e o r a u t u m n s h o o t i n j e c t i o n . B o t h m e t h o d s a r e b a s e d o n t h e 
f l o w o f r e s o u r c e s in a u t u m n , r e a c h i n g a m a x i m u m in t h e r h i z o m e - s h o o t d i r e c t i o n . 
R h i z o m e b u d a c t i v i t y is t h e n t r i g g e r e d a n d e x h a u s t e d . T h e r e s u l t s o f o u r t w o s e a s o n 
e x p e r i m e n t s h o w t h a t k n o t w e e d r h i z o m e r e g e n e r a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d 
a f t e r e a r l y s e a s o n s p r a y i n g , w h e r e a s l a t e s e a s o n s p r a y i n g r e d u c e d t h e a b o v e g r o u n d 
b i o m a s s a l m o s t c o m p l e t e l y , b u t r h i z o m e b u d r e g e n e r a t i o n w a s less a f f e c t e d . T h i s 
w a s s e e n a l s o i n t h e p o t t r i a l u n d e r s t a n d a r d i z e d c o n d i t i o n s ( s e e S u p p l e m e n t a r y 
m a t e r i a l - T a b l e s S3 a n d S 4 ) . In t h e f i e l d e x p e r i m e n t , h i g h e f f i c i e n c y w a s a c h i e v e d 
w i t h a u t u m n s p r a y i n g o f t h e a b o v e g r o u n d b i o m a s s . Bímová e t a l . ( 2 0 0 1 ) s u g g e s t e d 
c u t t i n g r h i z o m e s i n t o s m a l l s e g m e n t s f o l l o w e d b y s p r a y i n g f o l i a g e a f t e r t h e r h i z o m e s 
r e g e n e r a t e d , w h i c h c o r r e s p o n d s w i t h t h e r e p o r t s o f J o n e s e t a l . ( 2 0 1 8 ) . 
U n f o r t u n a t e l y , e x c a v a t i o n a n d c u t t i n g o f r h i z o m e s is t e c h n i c a l l y a r d u o u s a n d n o t 
a p p l i c a b l e a t a l l l o c a l i t i e s . F u r t h e r m o r e , a u t u m n t r e a t m e n t m e t h o d s r e q u i r e h i g h e r 
a m o u n t s o f h e r b i c i d e d u e t o t h e e n o r m o u s a m o u n t o f k n o t w e e d b i o m a s s . 
A s a r e s u l t , t h e e v a l u a t i o n o f c o n t r o l t r e a t m e n t e f f i c i e n c y s h o u l d c o n c e n t r a t e 
o n r h i z o m e r e g e n e r a t i o n o v e r t h e f o l l o w i n g s e a s o n s r a t h e r t h a n s h o o t r e g r o w t h . 

T h e r e g e n e r a t i o n r a t e o f r h i z o m e s a f t e r a u t u m n s p r a y i n g c o u l d b e d u e t o s e v e r a l 
r e a s o n s . M o s t p r o b a b l y , r h i z o m e b u d s d o n o t r e g e n e r a t e i n l a t e a u t u m n , e v e n 
i f t h e y a r e n o t i n f l u e n c e d b y g l y p h o s a t e , d u e t o d o r m a n c y , a n d t h e y s t a r t 
t o r e g e n e r a t e in t h e n e x t v e g e t a t i o n s e a s o n . L ike o t h e r p e r e n n i a l s ( e . g . , L i e w e t a l . 
2 0 1 3 ) , r h i z o m e s o f k n o t w e e d c o u l d b e d o r m a n t as a n a d a p t a t i o n t o s e a s o n a l c o l d 
t e m p e r a t u r e s . T h i s p r o c e s s c a n b e i n f l u e n c e d b y c a r b o h y d r a t e s t o r a g e a n d o t h e r 
p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s . H o w e v e r , f u r t h e r s t u d y is n e e d e d i n o r d e r t o u n d e r s t a n d 
t h e p r o c e s s o f c a r b o h y d r a t e s t o r a g e in k n o t w e e d s o as t o u n d e r s t a n d i t s p r o c e s s e s 
(Klimešová e t a l . 2 0 1 7 ) . C a r b o h y d r a t e s t o r a g e is i n f l u e n c e d b y s e a s o n , f l o w e r i n g , 
a b o v e g r o u n d b i o m a s s d i s t r i b u t i o n r e g i m e , a n d n u t r i e n t r i c h n e s s o f t h e s u b s t r a t e . 
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M o r e o v e r , i t is a s p e c i e s - s p e c i f i c p r o c e s s ( M a r t i n e z - V i l a l t a e t a l . 2 0 1 6 ) . T h e f l o w 
o f a s s i m i l a t e s a n d t h e a m o u n t o f c a r b o h y d r a t e s i n s t o r a g e o r g a n s d i r e c t l y a f f e c t s 
g l y p h o s a t e i n f l u e n c e a n d t h e r e g e n e r a t i o n a b i l i t y o f r h i z o m e s a f t e r g l y p h o s a t e 
a p p l i c a t i o n . W e s u p p o s e t h a t t h e l o w e r r e g e n e r a t i o n r a t e in a u t u m n c a n b e a f f e c t e d 
by a c o m b i n a t i o n o f p l a n t g r o w t h c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g t h e s e a s o n - a m o u n t o f 
c a r b o h y d r a t e s a n d r h i z o m e b u d r e g e n e r a t i o n d y n a m i c s . In t h e e a r l y s e a s o n , a p l a n t 
c o u l d h a v e a lack o f c a r b o h y d r a t e s in i t s r h i z o m e s b e c a u s e t h e y h a v e b e e n u s e d f o r 
s p r i n g a b o v e g r o u n d b i o m a s s g r o w t h . T h e e a r l y s e a s o n g r o w t h o f k n o t w e e d s is 
e x t r e m e l y f a s t , a n d t h e y f o r m a h u g e a m o u n t o f b i o m a s s w i t h i n a s h o r t t i m e ( L a v o i e 
2 0 1 7 ) . W h e n t h e a b o v e g r o u n d b i o m a s s is d e s t r o y e d b y g l y p h o s a t e , t h e r e m a i n i n g 
c a r b o h y d r a t e s a r e e x h a u s t e d f r o m r h i z o m e s t o f o r m n e w s h o o t s . W h e n t h e s e n e w 
s h o o t s a r e d e s t r o y e d o n c e a g a i n b y g l y p h o s a t e , t h e p l a n t d o e s n o t h a v e e n o u g h 
c a r b o h y d r a t e s t o f o r m t h e t h i r d c o h o r t o f n e w s h o o t s a n d i t d i e s . T h e p l a n t s c o u l d 
a l s o r e g e n e r a t e less f r o m r h i z o m e b u d s d u r i n g t h e l a t e s e a s o n b e c a u s e , i n a u t u m n , 
t h e p l a n t is n o t d e s p e r a t e t o p r o d u c e a b o v e g r o u n d b i o m a s s . D a i l y t e m p e r a t u r e s a n d 
l i g h t l e v e l s a r e d e c l i n i n g a t t h i s t i m e , a n d t h e s e a r e t h o u g h t t o b e c r i t i c a l f a c t o r s f o r 
k n o t w e e d r h i z o m e r e g e n e r a t i o n ( B a s h t a n o v a e t a l . 2 0 0 9 ; D o m m a n g e t e t a l . 2 0 1 3 ) . 
P r e l i m i n a r y r e s u l t s o f o u r f u r t h e r f i e l d e x p e r i m e n t s ( u n p u b l i s h e d ) s h o w t h a t 
f o r m a t i o n n e w s h o o t s a r e h i g h e r i n t h e f o l l o w i n g s e a s o n s a f t e r l a t e s e a s o n s p r a y i n g 
c o m p a r e d t o e a r l y s e a s o n s p r a y i n g , w h i c h h a s b e e n f o u n d a l s o i n o t h e r s p e c i e s (e .g . , 
B e r g k v i s t e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Knotweed control treatment and evaluation 

R e s u l t s f r o m b o t h t h e g a r d e n p o t t r i a l a n d f i e l d e x p e r i m e n t s a g r e e w i t h t h e 
c o n c l u s i o n o f J o n e s e t a l . ( 2 0 1 8 ) , t h a t n o a v a i l a b l e c o n t r o l m e t h o d w e a k e n s t h e 
k n o t w e e d r h i z o m e s y s t e m e n t i r e l y a f t e r t h e o n e - y e a r c o n t r o l t r e a t m e n t a p p l i c a t i o n . 
O u r r e s u l t s i n d i c a t e d t h e h i g h e s t r e s i l i e n c e t o a l l c o n t r o l m e t h o d s in t h e h y b r i d 
F. xbohemica, w h i c h is c o n s i s t e n t w i t h i t s p r e v i o u s l y o b s e r v e d h i g h r e g e n e r a t i o n 
a b i l i t y (Bímová e t a l . 2 0 0 1 ; Pyšek e t a l . 2 0 0 3 ) . 

H o w e v e r , t h e r e s u l t s p r o v i d e e v i d e n c e t h a t g l y p h o s a t e s p r a y i n g s i g n i f i c a n t l y a f f e c t s 
t h e r e g e n e r a t i o n a b i l i t y o f r h i z o m e s d i f f e r e n t l y t h a n t h e r e g e n e r a t i o n o f s h o o t s . 
S h o o t r e g e n e r a t i o n d i d n o t d i f f e r b e t w e e n s e a s o n s ; r h i z o m e r e g e n e r a t i o n r a t e is 
h i g h e r in t h e l a t e s e a s o n t h a n in t h e e a r l y s e a s o n . A s a r e s u l t , t h e e v a l u a t i o n o f 
c o n t r o l t r e a t m e n t e f f i c i e n c y o f k n o t w e e d t a x a s h o u l d c o n c e n t r a t e o n r h i z o m e 
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r e g e n e r a t i o n r a t h e r t h a n s h o o t r e g r o w t h o v e r t h e f o l l o w i n g s e a s o n s . W e b e l i e v e 
t h a t t h e c h a n g e in t h e c o m m o n m e t h o d s o f e v a l u a t i n g e f f i c i e n c y , w h i c h i n c l u d e s 
m e a s u r i n g t h e r e g e n e r a t i o n a b i l i t y o f t h e r h i z o m e i n s t e a d o f c o u n t i n g t h e 
a b o v e g r o u n d s h o o t s , w i l l b e a b e t t e r p a r a m e t e r o f e v a l u a t i o n . 

T h e s t u d y r e s u l t s a l s o s u p p o r t a t a x a - s p e c i f i c a p p r o a c h t o c o n t r o l . B e l o w , w e s u g g e s t 
t h e c o n t r o l a l g o r i t h m f o r k n o t w e e d e l i m i n a t i o n b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s t u d y 
a n d p r e v i o u s l y p u b l i s h e d f a c t s (F ig . 1 8 ) (Bímová e t a l . 2 0 0 1 , 2 0 0 3 ; K a b a t e t a l . 2 0 0 6 ; 
Barták e t a l . 2 0 1 0 ; J o n e s e t a l . 2 0 1 8 ) . 
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E a r l y s e a s o n 
s p r a y i n g 2 * ( s e c o n d 

s p r a y i n g t h r e e 
w e e k s l a t e r ) 
5% g l y p h o s a t e 

M o n i t o r i n g o f 
r e g e n e r a t e d s t e m s f o r a t 

l e a s t 2 s e a s o n s w i t h 
o n g o i n g c o n t r o l o f r e s t 

s h o o t s 

F. japonica 

F xbohemica 

/ \ 
M o n i t o r i n g o f 

r e g e n e r a t e d s t e m s f o r a t 
l e a s t 2 s e a s o n s w i t h 

o n g o i n g c o n t r o l o f r e s t 
s h o o t s 

*s ) 

Fig. 1 8 : Algorithm of a recommended management procedure for successfully 
eliminating all taxa stands ofknotweed (Fallopia spp . ) ; 5%, 8% glyphosate concentration 
= water solution of Roundup®Active. 

7 3 



Case study III: Time to kill the beast - Importance oftaxa, concentration and timing 
during application of glyphosate to knotweeds 

W e s u g g e s t s t a n d - a l o n e f o l i a g e s p r a y i n g i n m i d - s u m m e r , f o l l o w e d b y m o n i t o r i n g 
a n d t a r g e t i n g l o c a l f o l i a g e s p r a y i n g i n a u t u m n as t h e o p t i m a l c o n t r o l m e t h o d ; 
i t s a v e s c o s t s a n d is m o r e e n v i r o n m e n t a l l y f r i e n d l y . T h e d o s e o f g l y p h o s a t e s h o u l d 
b e t a x a - s p e c i f i c , w i t h 5 % g l y p h o s a t e ( 3 . 6 5 kg a . i . h a " 1 ) f o r F. sachalinensis a n d 
8 % g l y p h o s a t e ( 5 . 8 5 kg a . i . h a " 1 ) f o r F. xbohemica a n d F.japonica v a r . japonica. 

S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l 

Supporting information figures 

• F. xbohemica 

9 F.japonica 

• F. sachalinensis 

Fig. S I : Location of the field study sites with experimental plots. Garden pot trial took 
place in a greenhouse - ex-situ; populations of all field study taxa are shown on the map. 
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Y E A R : 2 0 1 6 
2 0 1 5 2 0 1 7 

Y E A R : 2 0 1 6 
2 0 1 5 2 0 1 7 

Y E A R : 2 0 1 6 
2 0 1 5 2 0 1 7 

X 1 
J 

a- 5 
f= 8 Taxa: FB Taxa: FJ Taxa: FS 

Fig. S 2 : Shoot number decrease in three years of field experiment after applying different 
glyphosate concentrations (8%, 5%, 0% - control); FB - F. xbohemica, FJ - F. japonica, 
FS - F. sachalinensis. 
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Case study III: Time to kill the beast - Importance oftaxa, concentration and timing 
during application of glyphosate to knotweeds 

Supporting information tables 

T a b l e S I : N u m b e r o f n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s ( f i e l d e x p e r i m e n t ) a f t e r l a t e s e a s o n 
s p r a y i n g a n d u n d e r d i f f e r e n t t r e a t m e n t s . FB - F. xbohemica, FJ - F. japonica, 
FS - F. sachalinensis; N u m b e r o f n e w s h o o t s - m e a n o f n u m b e r o f n e w l y e m e r g e d 
s h o o t s in i n n e r 4 m 2 p l o t p e r t h r e e r e p l i c a t e s ; SE - s t a n d a r d e r r o r o f m e a n ; d i f f e r e n t 
l e t t e r s a t t h e e n d o f t r e a t m e n t r o w s h o w s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e u s i n g T u k e y 
H S D t e s t ( P < 0 . 0 5 ) . 

G l y p h o s a t e 
c o n c e n t r a t i o n 

T a x o n 
N u m b e r o f s h o o t s ( M e a n ± SE) S ign i f i cant 

d i f f e r e n c e 
G l y p h o s a t e 

c o n c e n t r a t i o n 
T a x o n 

2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 
S ign i f i cant 
d i f f e r e n c e 

8 % 
FB 

0.33 ±0.06 0.33 ±0.06 0.33 ±0.06 BC 
5 % FB 6.67 ±0.06 0.33 ±0.06 0.67 ±0.06 BC 
0 % 

FB 
1 7 . 6 7 ±0.17 1 8 . 3 3 ±0.17 1 8 . 3 3 ±0.12 A 

8 % 
FJ 

0 .33 ±0.06 0.33 ±0.06 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 C 
5 % FJ 2.33 ± 0 ,06 0 .33 ±0.06 0.33 ±0.06 BC 
0 % 

FJ 
2 1 . 6 7 ±0.55 2 1 . 0 0 ±0.62 2 1 . 6 6 ±0.36 A 

8 % 
FS 

0 .33 ±0.06 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 C 
5 % FS 3 .00 ±0.11 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 0 . 0 0 ± 0 . 0 0 C 
0 % 

FS 
1 8 . 6 7 ±0.61 1 8 . 3 3 ±0.39 1 9 . 0 0 ± 0 . 4 4 A 
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Case study III: Time to kill the beast - importance oftaxa, concentration and timing 
during application of glyphosate to knotweeds 

T a b l e S 2 : N u m b e r o f n e w l y r e g e n e r a t e d s h o o t s ( f i e l d e x p e r i m e n t ) u n d e r d i f f e r e n t 
t r e a t m e n t s . T a x a : F B - F. xbohemica, FJ - F. japonica, F S - F. sachalinensis; N u m b e r 
o f n e w s h o o t s - m e a n o f n u m b e r o f n e w l y e m e r g e d s h o o t s in i n n e r 4 m 2 p l o t p e r t h r e e 
r e p l i c a t e s ; S E - s t a n d a r d e r r o r o f m e a n ; d i f f e r e n t l e t t e r s a t t h e e n d o f t r e a t m e n t r o w 
s h o w s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e u s i n g T u k e y H S D t e s t (P < 0 . 0 5 ) . 

G l y p h o s a t e 
c o n c e n t r a t i o n 

A p p l i c a t i o n t i m i n g T a x o n 
N u m b e r o f 
n e w s h o o t s 

SE 
S ign i f i cant 
d i f f e r e n c e 

8 % 

Early season 

F B 1 . 3 3 0 . 3 3 A 

8 % 

Early season 

FJ 1 . 6 7 0 . 6 7 A 8 % 

Early season 
FS 0 . 3 3 0 . 3 3 A 

0 % 

Early season 
F B 1 9 . 6 7 0 . 8 8 C 

0 % 

Early season 

FJ 2 1 . 6 7 2 . 3 3 C 0 % 

Early season 

FS 1 2 . 0 0 1 . 1 5 B 

8 % 

Late season 

F B 0 . 6 7 0 . 3 3 A 

8 % 

Late season 

FJ 0 . 6 7 0 . 3 3 A 8 % 

Late season 
FS 0 . 3 3 0 . 3 3 A 

0 % 

Late season 
F B 2 1 . 6 7 0 . 8 8 C 

0 % 

Late season 

FJ 2 3 . 3 3 1 . 6 7 C 0 % 

Late season 

FS 1 1 . 6 7 1 . 2 0 B 
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during application of glyphosate to knotweeds 

T a b l e S 3 : R a t e o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e s ( a v e r a g e p e r c e n t a g e c a l c u l a t e d f r o m t h e p e r 

c e n t r e c o v e r y o f e a c h r h i z o m e ) i n g a r d e n p o t t r i a l u n d e r d i f f e r e n t t r e a t m e n t s . 

F B - F. xbohemica, FJ - F. japonica, F S - F. sachalinensis; t h e r a t e o f r e g e n e r a t e d 

r h i z o m e s ( % ) - m e a n o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e s p e r 1 5 r e p l i c a t e s ; S E - s t a n d a r d e r r o r o f 

m e a n ; d i f f e r e n t l e t t e r s a t t h e e n d o f t r e a t m e n t r o w s h o w t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e u s i n g 

T u k e y H S D t e s t [P< 0 . 0 5 ) . 

G l y p h o s a t e 
c o n c e n t r a t i o n 

A p p l i c a t i o n 
t i m i n g T a x o n R e g e n e r a t e d 

r h i z o m e s (%) SE S ign i f i cant 
d i f f e r e n c e 

F B 4 . 8 0 2 . 3 0 A 

8 % FJ 2 . 5 5 1 . 1 7 A 

FS 3 . 1 3 1 . 4 1 A 

F B 1 3 . 2 0 2 . 3 0 B 

5 % E a r l y s e a s o n FJ 9 . 7 2 1 . 9 7 B 

FS 6 . 5 7 1 . 7 9 A 

F B 9 2 . 1 5 2 . 6 4 E 

0 % FJ 9 6 . 5 7 2 . 2 5 F 

FS 8 1 . 2 6 3 . 6 7 E 

F B 1 8 . 9 6 3 . 0 0 C 

8 % FJ 1 6 . 3 9 2 . 5 3 C 

FS 1 1 . 7 9 3 . 1 6 C 

F B 2 6 . 1 5 3 . 6 6 D 

5 % L a t e s e a s o n FJ 2 7 . 6 5 3 . 2 4 D 

FS 1 3 . 8 8 2 . 0 9 C 

F B 8 5 . 2 5 3 . 0 1 E 

0 % FJ 9 5 . 2 8 2 . 3 5 F 

FS 8 9 . 5 5 3 . 3 2 E 

7 8 



Case study III: Time to kill the beast - importance oftaxa, concentration and timing 
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T a b l e S 4 : R a t e o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e s ( a v e r a g e p e r c e n t a g e c a l c u l a t e d f r o m t h e 
p e r c e n t r e c o v e r y o f e a c h r h i z o m e ) in f i e l d e x p e r i m e n t u n d e r d i f f e r e n t t r e a t m e n t . T a x a : 
F B - F. xbohemica, FJ - F. japonica, F S - F. sachalinensis; R a t e o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e s 
(%) - m e a n o f r e g e n e r a t e d r h i z o m e b u d s ( f o r d e t a i l s s e e M a t e r i a l a n d M e t h o d s ) ; 
S E - s t a n d a r d e r r o r o f m e a n ; d i f f e r e n t l e t t e r s a t t h e e n d o f t r e a t m e n t r o w s h o w 
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e u s i n g T u k e y H S D t e s t (P < 0 . 0 5 ) . 

G l y p h o s a t e 
c o n c e n t r a t i o n 

A p p l i c a t i o n 
t i m i n g T a x o n R e g e n e r a t e d 

r h i z o m e s (%) SE S i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e 

F B 2 8 . 9 0 6 . 7 4 B 

8 % FJ 2 4 . 5 2 6 . 9 8 B 

Early season 
FS 1 7 . 1 6 1 . 8 0 A 

Early season 
F B 8 9 . 2 4 6 . 4 0 E 

0 % FJ 8 5 . 7 0 3 . 9 6 E 
FS 6 3 . 0 7 1 3 . 6 4 D 

F B 3 8 . 7 6 8 . 8 2 C 

8 % FJ 3 6 . 7 1 6 . 2 1 C 

Late season 
FS 2 4 . 1 9 5 . 2 6 B 

Late season 
F B 8 9 . 2 4 6 . 4 0 E 

0 % FJ 9 0 . 2 8 8 . 5 6 E 
FS 6 2 . 8 2 9 . 8 0 D 
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Case study III: Time to kill the beast - importance oftaxa, concentration and timing 
during application of glyphosate to knotweeds 

T a b l e S 5 : Success o f t h e r e g e n e r a t i o n o f r h i z o m e s in f i e l d e x p e r i m e n t ( a v e r a g e 
p e r c e n t a g e c a l c u l a t e d f r o m t h e p e r c e n t r e c o v e r y o f e a c h r h i z o m e ) f o r e a c h s t u d y t a x a 
(FB - F. xbohemica, FJ - F. japonica, FS - F. sachalinensis) i n v a r i o u s r h i z o m e d e p t h a n d 
u n d e r d i f f e r e n t t r e a t m e n t . N - n u m b e r o f s u c c e s s f u l l y r e g e n e r a t e d b u d s . 

R h i z o m e 
d e p t h 
( c m ) 

Ear ly s e a s o n Late s e a s o n 

T a x o n 
R h i z o m e 

d e p t h 
( c m ) 

G l y p h o s a t e 
c o n c e n t r a t i o n R e g e n e r a t e d 

r h i z o m e s (%) N R e g e n e r a t e d 
r h i z o m e s (%) N 

8 % 3 1 . 5 4 8 2 3 8 . 1 9 7 8 
1 0 - 2 0 0 % 8 9 . 4 7 83 8 9 . 9 7 8 7 

8 % 2 6 . 8 7 7 1 3 7 . 9 0 9 2 
FB 2 0 - 3 0 0 % 9 4 . 8 0 9 9 9 0 . 7 4 5 4 

8 % 2 7 . 1 1 22 3 8 . 5 0 6 9 
3 0 - 4 0 0 % 8 0 . 5 5 15 8 8 . 3 1 4 6 

8 % 2 1 . 9 0 5 2 3 4 . 3 5 7 9 
1 0 - 2 0 0 % 8 8 . 5 5 4 6 8 9 . 6 9 8 8 

FJ 
8 % 3 0 . 0 0 3 0 3 6 . 8 9 9 2 

FJ 2 0 - 3 0 0 % 8 3 . 9 0 3 1 9 0 . 4 4 9 2 

8 % 2 1 . 6 5 2 0 3 8 . 8 9 4 8 
3 0 - 4 0 0 % 8 1 . 8 0 1 1 9 1 . 6 7 4 5 

8 % 1 5 . 2 1 53 2 7 . 4 6 75 
1 0 - 2 0 0 % 6 6 . 7 0 5 6 6 2 . 4 5 4 7 

8 % 1 9 . 3 0 3 1 2 2 . 8 6 75 
FS 2 0 - 3 0 0 % 6 2 . 5 0 5 4 6 5 . 3 9 3 6 

8 % 1 8 . 6 0 2 1 2 4 . 1 7 25 
3 0 - 4 0 0 % 6 0 . 2 5 19 6 0 . 6 1 29 
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General discussion 

6 G e n e r a l d i s c u s s i o n 

6 . 1 A l i e n p l a n t s p e c i e s - t h e s u b j e c t o f s t u d i e s i n p a r k s 
a n d g a r d e n s 

T h e t o p i c o f a l i e n a n d i n v a s i v e o r e x p a n s i v e p l a n t s p e c i e s i n p u b l i c p a r k s a n d g a r d e n s 
f o r m s o n e o f t h e m a i n d i r e c t i o n s i n w h i c h i n v a s i v e b i o l o g y is m o v i n g t o d a y . In t h e 
C z e c h R e p u b l i c , t h e r e a r e m a n y a l i e n s p e c i e s ( i n c l u d i n g r e g i o n a l l y a l i e n t a x a ; s e e 
C h a p t e r 1) w h i c h a r e e x p e c t e d t o e x p a n d s i g n i f i c a n t l y d u e t o b e i n g p l a n t e d i n p u b l i c 
p a r k s a n d g a r d e n s . M a n y o f t h e s e s p e c i e s a r e r e f e r r e d t o in t h e s p e c i a l i s t l i t e r a t u r e 
as c l e a r l y h a v i n g e s c a p e d f r o m g a r d e n s a n d p a r k s ; h o w e v e r , t h i s a r e o f t e n b a s e d 
o n h i s t o r i c a l o r i n c o n c l u s i v e o b s e r v a t i o n s . 

B a s e d o n a d e t a i l e d i n v e n t o r y o f s p o n t a n e o u s l y s p r e a d i n g a l i e n p l a n t s p e c i e s , r o b u s t 
d a t a w a s o b t a i n e d f o r c o m p i l i n g a l i s t o f e s c a p i n g s p e c i e s ( s e e V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . F o r 
r e c o r d e d a l i e n s p e c i e s , i n f o r m a t i o n w a s f o u n d a b o u t t h e i r a b i l i t y t o s p o n t a n e o u s l y 
s p r e a d o r c a u s e p r o b l e m s , f o r e x a m p l e , d u e t o l a n d s c a p e c h a n g e s o r p a r k 
i m p r o v e m e n t s (a s i g n i f i c a n t c o n n e c t i o n w a s o b s e r v e d b e t w e e n p a r k i m p r o v e m e n t s 
a n d t h e m a s s i v e s p r e a d o f a l i e n s p e c i e s , e .g . , k n o t w e e d s ) . C o l l e c t e d i n f o r m a t i o n 
a b o u t s p e c i f i c e s c a p i n g s p e c i e s a n d t h e f r e q u e n c y a n d s i t e o f t h e i r e s c a p e s is a n 
e s s e n t i a l b e n e f i t f o r t h e e s t a b l i s h m e n t o f n e w g a r d e n c o m p o s i t i o n s , b u t a l s o f o r t h e 
c o n t i n u o u s m a n a g e m e n t o f p u b l i c g r e e n e r y , w h i c h is t h e c e n t r a l i s s u e t o c o n t r o l l i n g 
a l i e n s p e c i e s ( S t a j e r o v a e t a l . 2 0 1 7 ) . W i t h i n e a c h s i t e o f e s c a p e s , v a r i a b l e s r e l a t e d 
t o p a r t i c u l a r p a r t s o f p a r k s ( s i t e f a c t o r s ) w e r e a l s o r e c o r d e d as w e l l as v a l u e s o f 
( i) m e c h a n i s m o f s p r e a d , ( i i ) a b u n d a n c e in t h e p a r k , a n d ( i i i ) p l a n t a t i o n c o n t e x t ( s e e 
V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . W i t h t h e h e l p o f t h e s e v a r i a b l e s , i t w a s p o s s i b l e t o d i s c o v e r 
i n w h i c h p a r t s o f t h e p a r k s t h e m o s t e s c a p e s o c c u r r e d a n d h o w e x t e n s i v e s p r e a d i n g 
is u s u a l l y i n v o l v e d . B a s e d o n t h i s d a t a s e t is p o s s i b l e t o g e n e r a l i s e w h i c h p a r k s i t e s 
c o u l d b e h i g h l y i n v a d e d - i t c a n b e u s e d f o r f u t u r e a n a l y s i s o f t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n e n v i r o n m e n t a l a n d s o c i o - e c o n o m i c f a c t o r s i n p u b l i c s p a c e . R e c o r d e d 
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s c a n a l s o s u i t a b l y c o m p l e m e n t t h e i n p u t p a r a m e t e r s o f t h e 
m e t h o d o l o g y f o r c l a s s i f i c a t i o n o f a n t h r o p o g e n i c a l l y a f f e c t e d h a b i t a t s , w h i c h 
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General discussion 

c o n n e c t s b i o l o g i c a l a n d s o c i a l ( c u l t u r a l ) v a r i a b l e s o f t h e a n a l y s e d l a n d s c a p e ( s e e 
S a d l o e t a l . 2 0 2 0 ) . 

T h e s u r v e y s c a r r i e d o u t in t h e p a r k s a l s o b r o u g h t a l i s t o f s p e c i e s w h i c h a r e s t a r t i n g 
t o s p r e a d r e l a t i v e l y r e c e n t l y f r o m p a r k p l a n t i n g s , o r t h e i r s p o n t a n e o u s s p r e a d w a s 
n e g l e c t e d p r e v i o u s l y . T h i s g r o u p i n c l u d e s , f o r e x a m p l e , t h e f o l l o w i n g s p e c i e s : 
Aesculus hippocastanum; Galeobdolon argentatum; Hibiscus syriacus; Juglans nigra; 
J. regia; Lychnis coronaria; Robinia pseudoacacia; Stachys byzantina; a n d Syringa 
vulgaris ( s e e V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . W e o f t e n lack k n o w l e d g e o f t h e b i o l o g i c a l o r 
e c o l o g i c a l t r a i t s o f t h e s e s p e c i e s , w h i c h m a y b e k e y t o t h e i r f i t n e s s , c o m p e t i t i v e 
a d v a n t a g e s , a n d i n v a s i v e s p r e a d ( v a n K l e u n e n e t a l . 2 0 1 0 ) . S i n c e t h e r a t e o f g r o w t h 
a n d g e r m i n a t i o n o f s e e d s a r e t h e b i o l o g i c a l t r a i t s t h a t c a n g i v e a l i e n s p e c i e s 
a s i g n i f i c a n t a d v a n t a g e o v e r n a t i v e s p e c i e s ( P y s e k e t a l . 2 0 0 9 ) , t h e e c o l o g y s t u d y 
u s e d g e r m i n a t i o n a n d g r o w t h e x p e r i m e n t s . T w o o r n a m e n t a l s p e c i e s {Stachys 
byzantina a n d Lychnis coronaria) w e r e s e l e c t e d f o r s t u d y i n g t h e a b i l i t y o f g e n e r a t i v e 
r e p r o d u c t i o n . B o t h o f t h e s e s e e m t o b e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e i r i n v a s i v e s p r e a d . 
S t i l l , s e m i n a t u r a l h a b i t a t s h a v e a l s o b e e n f o u n d w i t h s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g 
o f t h e s e s p e c i e s - s u c h s i t e s c o u l d f o r m h o t s p o t s o f i n v a s i v e s p r e a d in t h e f u t u r e . 
B o t h s p e c i e s h a v e a h i g h p o t e n t i a l f o r s p r e a d i n g , a r e n o t l i m i t e d b y t h e a b i o t i c 
c o n d i t i o n s o f t h e n o n - n a t i v e r a n g e a n d h a v e a b r o a d e c o l o g i c a l n i c h e - t h e y a r e 
f o u n d in a w i d e r a n g e o f d i f f e r e n t h a b i t a t s ( m o w n l a w n s , l i g h t e d p o s t - c u l t u r e f o r e s t s 
- e .g . , a r o u n d d e f u n c t g a r d e n i n g c o l o n i e s , e c o t o n e z o n e s , e t c . ) . M o d e l s p e c i e s a r e 
e s p e c i a l l y t h r e a t e n i n g t h e s e m i n a t u r a l c o m m u n i t i e s o f o p e n h a b i t a t s w i t h r a r e a n d 
o f t e n p r o t e c t e d f l o r a , w h e r e t h e p r e s e n c e o f c o m p e t i t i v e l y s t r o n g e r a l i e n s p e c i e s 
w o u l d r e d u c e p l a n t c o m m u n i t y d i v e r s i t y . W i t h i n t h e g e r m i n a t i o n e x p e r i m e n t s o f 
s e l e c t e d s p e c i e s , g e r m i n a t i o n s p e e d , t o t a l g e r m i n a t i o n , g e r m i n a t i o n d e p e n d e n c e o n 
t e m p e r a t u r e , g e r m i n a t i o n d e l a y , a n d t h e d i f f e r e n c e in t o t a l g e r m i n a t i o n b e t w e e n 
e s c a p i n g a n d n o n - e s c a p i n g p o p u l a t i o n s o f b o t h s p e c i e s w e r e m o n i t o r e d ( V o j i k e t a l . 
2 0 2 2 ) . H o w e v e r , t h e o v e r a l l s e e d v i t a l i t y o f b o t h s p e c i e s a c r o s s t h e s t u d i e d s i t e s a n d 
t e s t e d t e m p e r a t u r e s w a s v e r y g o o d - t h e f i n a l g e r m i n a t i o n o f L. coronaria w a s 
e x t r e m e l y h i g h a t t e m p e r a t u r e s > 1 5 / 1 0 °C ( l i g h t / d a r k p e r i o d s ; 9 8 . 5 % g e r m i n a t e d 
s e e d s ) , a n d i n t h e c a s e o f S. byzantina w a s t h e h i g h e s t a t 2 2 / 1 5 °C ( 5 5 . 6 % ) , r e d u c e d 
t o 4 0 . 3 % a t 1 5 / 1 0 °C. T h e d a t a o b t a i n e d s h o u l d s e r v e m a i n l y as a n o t i c e 
a b o u t n e w l y s p r e a d i n g o r n a m e n t a l s p e c i e s w i t h h i g h i n v a s i v e p o t e n t i a l , b u t a l s o as 
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a w a r n i n g f o r g a r d e n i n g w o r k a n d f u t u r e d e s i g n s o f o r n a m e n t a l b e d s , i n w h i c h t h e 
s p e c i e s a r e s t i l l o f t e n i n a p p r o p r i a t e l y u s e d ( s e e F ig . 1 9 ) . 

F ig. 1 9 : S u r r o u n d i n g s h a b i t a t s s h o u l d be c o n s i d e r e d w h e n d e s i g n i n g spec ies f o r 
o r n a m e n t a l p l a n t i n g s : e.g., Stachys byzantina s h o u l d be u s e d o n l y in t h e case w h e r e 
t h e r e is l o w c h a n c e t o e s c a p e (A) . T h e s p e c i e s c a n s p r e a d g e n e r a t i v e l y a n d i n v a d e 
s u r r o u n d i n g a r e a s w h e n n o t l i m i t e d by h a b i t a t o r m a n a g e m e n t (B) . 

In a d d i t i o n t o g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n , s p e c i e s c a n a l s o c r e a t e p r o p a g u l e p r e s s u r e 
by v e g e t a t i v e s p r e a d - e.g . , Stachys byzantina c a n v e r y q u i c k l y c r e a t e v e r y d e n s e 
s t a n d s b y v e g e t a t i v e g r o w t h , t o w h i c h i t s r o o t s y s t e m is a l s o a d a p t e d ( V o j i k e t a l . 
in p r e p . ) . 

H o w e v e r , v e g e t a t i v e r e p r o d u c t i o n u s i n g t h e r h i z o m e s y s t e m is t y p i c a l , e s p e c i a l l y f o r 
i n v a s i v e t a x a Reynoutria japonica, R. xbohemica, a n d R. sachalinensis, w h i c h a r e n o 
l o n g e r u s e d f o r g a r d e n p l a n t i n g s . H o w e v e r , w e c a n s t i l l o f t e n m e e t r e l i c t s o f t h e i r 
l o n g - t e r m p l a n t i n g . T h e y a r e f r e q u e n t i n v a d e r s o f p a r k s , w h i c h u s u a l l y t h r i v e t h e r e 
a n d c a u s e m a n y p r o b l e m s a f t e r t h e i r s p r e a d . A l l t h r e e t a x a w e r e w i d e s p r e a d 
in p a r k s ( t h e y w e r e f o u n d in m o r e t h a n a t h i r d o f i n v e n t o r i e d p a r k s ; s e e V o j i k e t a l . 
2 0 2 0 ) , s o i t c a n b e a s s u m e d t h a t p r o b l e m s w i t h t h e i r s p r e a d a n d t h e f o r m a t i o n o f 
m a s s i v e s t a n d s in p a r k s a n d t h e i r s u r r o u n d i n g s w i l l i n c r e a s e . D u e t o i t s v i a b i l i t y a n d 
r e s i s t a n c e t o l i q u i d a t i o n a t t e m p t s , i t w a s , t h e r e f o r e , n e c e s s a r y t o f i n d a n e f f e c t i v e 
c o n t r o l m e t h o d t h a t w o u l d n o t b e a s i g n i f i c a n t b u r d e n o n t h e e n v i r o n m e n t , w h i c h 
c a n i n c l u d e t h r e a t e n e d p l a n t s p e c i e s a n d s e m i n a t u r a l h a b i t a t s in p a r k s . B a s e d o n 
t h e s e r e q u i r e m e n t s , w e t e s t e d t h e c h e m i c a l c o n t r o l w i t h a l o w e r i m p a c t o n t h e 
e n v i r o n m e n t ( l o w e r a m o u n t s o f g l y p h o s a t e w e r e u s e d ) a n d a t a m o r e s u i t a b l e t i m e . 
O u r r e s u l t s s h o w t h e i m p o r t a n c e o f d e t e r m i n a t i o n o f k n o t w e e d t a x a a n d t h e u s e 
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o f e a r l y s e a s o n s p r a y i n g - R. sachalinensis w a s s u f f i c i e n t l y c o n t r o l l e d b y e a r l y s e a s o n 
f o l i a r s p r a y w i t h 5 % g l y p h o s a t e in c o n t r a s t t o R. japonica a n d R. xbohemica. 
F o r t h e m , e a r l y s e a s o n f o l i a r s p r a y w i t h 8 % g l y p h o s a t e is n e e d e d ; i n t h e case 
o f R. xbohemica, f o r a m i n i m u m o f t w o c o n s e c u t i v e s e a s o n s ( K a d l e c o v a e t a l . 2 0 2 2 ) . 

6 . 2 H a b i t a t s i n p a r k s as h o t s p o t s o f i n v a s i o n a n d 
h a r b o u r s o f t h r e a t e n e d s p e c i e s 

T h e i n i t i a l s t u d y s h o w s t h a t p a r k s c a n b e p o t e n t i a l h o t s p o t s f o r t h e i n v a s i o n o f p l a n t 
s p e c i e s i n t o t h e o p e n l a n d s c a p e a n d r e f u g i a f o r t h r e a t e n e d n a t i v e t a x a a n d 
v e g e t a t i o n t y p e s as w e l l ( V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e r e f o r e , p a r k s c a n p l a y t h e r o l e o f 
r e f u g i a s i t e s o f l o c a l b i o d i v e r s i t y i n c i t y c e n t r e s ( R i c o t t a e t a l . 2 0 0 1 ) , s u b u r b a n a r e a s 
( C h o c h o l o u s k o v a a n d P y s e k 2 0 0 3 ; K u h n e t a l . 2 0 0 4 ; S t e w a r t e t a l . 2 0 0 4 ) , a n d r u r a l 
o r p o s t - i n d u s t r i a l c o u n t r y s i d e ( D z w o n k o a n d L o s t e r 1 9 8 8 ; K o n i j n e n d i j k e t a l . 2 0 0 5 ; 
S a d l o e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e v e g e t a t i o n d i v e r s i t y o f t h e s t u d y p a r k s w a s d e t e r m i n e d b a s e d 
o n n a t i v e t a x a r e c o r d s . T w e l v e c a t e g o r i e s w e r e d e f i n e d w h i c h r e p r e s e n t e d g r o u p s o f 
n a t i v e t a x a i n s p e c i f i c h a b i t a t s ( i . e . r o c k y s l o p e s ; f o r e s t - s t e p p e f o r m a t i o n s ; m e s i c 
s e m i - o p e n t r e e g r o v e s ; m e s i c o a k / o a k - h o r n b e a m f o r e s t ; w e t f l o o d p l a i n f o r e s t 
& n i t r o p h i l o u s f r i n g e s ; m o u n t a i n f o r e s t ; s h o r t - c u t l a w n s ; m e s i c m e a d o w s ; w e t 
t h i s t l e m e a d o w s ; c o n t i n e n t a l i n u n d a t e d m e a d o w s ; w e t l a n d s ; r u d e r a l v e g e t a t i o n ; s e e 
V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . In t h e s e h a b i t a t s , 1 0 0 R e d - L i s t t a x a w e r e r e c o r d e d : f o u r c r i t i c a l l y 
t h r e a t e n e d - C I ; 2 3 e n d a n g e r e d - C 2 ; 4 0 v u l n e r a b l e - C 3 ; a n d 3 3 o f l o w e r r i s k - C 4 . 
In t o t a l , t h e r e w e r e 1 6 3 i n d i v i d u a l r e c o r d s o f t h r e a t e n e d t a x a . T h e m o s t t h r e a t e n e d 
s p e c i e s ( C I ) w e r e Carex buxbaumii, Dactylorhiza incarnata, Orchis palustris (a l l 
o f t h e s e a t L i b l i c e ) , a n d Pulicaria dysenterica ( L e d n i c e p a r k ) . In t h e c a s e o f t h e 
h a b i t a t s , t h e h i g h e s t n u m b e r o f t h r e a t e n e d t a x a ( 4 0 ) w a s r e c o r d e d in w e t l o w l a n d 
c o n t i n e n t a l m e a d o w s , f o l l o w e d b y w e t l a n d s ( 2 9 ) ( V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , i t is 
e v i d e n t f r o m t h e l i t e r a t u r e t h a t f o r e s t h a b i t a t s o r d r y g r a s s l a n d s c a n a l s o b e a r e f u g e 
f o r t h r e a t e n e d s p e c i e s i n p a r k s ( K u m m e r l i n g e t a l . 2 0 1 2 ) . 

S i n c e t h e m a n a g e m e n t o f h a b i t a t s a c r o s s o n e p a r k is u s u a l l y d i f f e r e n t ( i n c l u d i n g t h e 
i n t e n s i t y ) ( S c h r o e d e r a n d G r e e n 1 9 8 5 ; W e l c h 1 9 9 1 ; S p e a k e t a l . 2 0 1 5 ) , a r t i f i c i a l 
h a b i t a t s w e r e c l a s s i f i e d i n t o s e v e r a l c a t e g o r i e s b a s e d o n t h e p a r k s t r u c t u r e a n d 
i n t e n s i t y o f a p p l i e d m a n a g e m e n t ( s e e C h a p t e r 3 , M e t h o d s - S t u d y s i t e s a n d 
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e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s ) . B a s e d o n t h i s c l a s s i f i c a t i o n , t h e p r o p o r t i o n o f p a r k a r e a 
c o v e r e d b y s e m i n a t u r a l h a b i t a t s ( m i n i m u m o r n o h o r t i c u l t u r e m a n a g e m e n t ) 
i n c r e a s e s t h e n u m b e r o f h a b i t a t s w i t h t h r e a t e n e d t a x a , w h i c h r e p r e s e n t s t h e 
b i o d i v e r s i t y o f t h e n a t i v e s p e c i e s t h e r e ( V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . H o w e v e r , t h e i n t e n s i t y o f 
m a n a g e m e n t h a s b e e n c o n n e c t e d t o t h e o c c u r r e n c e o f a l i e n t a x a as w e l l - less 
i n t e n s i v e m a n a g e m e n t in s e c l u d e d p a r t s o f p a r k s , s u c h as a r e a s i n t h e v i c i n i t y o f 
p a r k b o u n d a r i e s , r u d e r a l h a b i t a t s ( c o m p o s t h e a p s , o r r e m a i n s o f w a l l s ) , r e p r e s e n t s 
s u i t a b l e c o n d i t i o n s f o r t h e c o l o n i s a t i o n o f p i o n e e r w o o d y s p e c i e s , c o m p e t i t i v e 
p e r e n n i a l s , a n d w e e d s ( J i m 2 0 0 8 ; Lososová e t a l . 2 0 1 2 b ; Petřík e t a l . 2 0 1 9 ) . S i n c e 
b o t h t h e s e p a r t s o f p a r k s ( s e m i n a t u r a l a n d s e c l u d e d o r r u d e r a l ) c a n b e l o c a t e d c l o s e 
t o e a c h o t h e r , p a r k m a n a g e m e n t s h o u l d b e m o r e f o c u s e d o n c o n t r o l l i n g t h e s e o f t e n 
a b a n d o n e d s i t e s , w h i c h c a n b e c o m e h o t s p o t s o f i n v a s i o n t o s e m i n a t u r a l p a r t s w i t h 
e n d a n g e r e d h a b i t a t s ( i n c l u d e t h r e a t e n e d s p e c i e s ) o r t o t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e , 
w h e r e i n v a s i v e s p r e a d i n g c a n c a u s e t h e d e c l i n e o f s p e c i e s r i c h n e s s a n d o v e r a l l 
n a t u r a l v a l u e o f a n a r e a ( e . g . , Hédl 2 0 0 4 ) . In t h e c a s e o f a n i n v a s i o n o f t h e s e 
v a l u a b l e a r e a s ( i n s i d e o r o u t s i d e o f p a r k s ) , i n v a s i v e s p e c i e s c o u l d d i s p l a c e t h e 
o r i g i n a l v e g e t a t i o n f r o m e x i s t i n g h a b i t a t s a n d s u b s e q u e n t l y c h a n g e t h e o v e r a l l 
e c o l o g i c a l r e g i m e o f t h e h a b i t a t s ( R i c h a r d s o n e t a l . 2 0 0 0 ) . T h e r e c o u l d a l s o b e 
s u c c e s s f u l h y b r i d i s a t i o n o f a l i e n s p e c i e s w i t h t h e i r n a t i v e r e l a t i v e s , w h i c h c a u s e s 
e r o s i o n o f t h e g e n e p o o l o f n a t i v e s p e c i e s (Marková a n d H e j d a 2 0 1 1 ) ; t h i s is t h e c a s e 
o f S. germanica x S. byzantina ( D u n n 1 9 9 7 ) . T h u s , t h e c o m b i n a t i o n o f c o n t r o l o f 
w e e d s a t a b a n d o n e d p a r k s i t e s a n d , f o r e x a m p l e , a p p r o p r i a t e l y c h o s e n s p e c i e s 
in o r n a m e n t a l p a r k a s s e m b l a g e s ( t h e s p e c i e s w i t h o u t i n v a s i v e p o t e n t i a l - s e e 
r e l a t e d p r o j e c t " G r o w s a f e l y " - C h a p t e r 8 ) c o u l d s u c c e s s f u l l y c r e a t e c o n s e r v a t i o n 
o f r e f u g i a o f n a t i v e v e g e t a t i o n a n d t h r e a t e n e d p l a n t s p e c i e s i n p a r k s . 

T h e s e l e c t i o n o f s u i t a b l e s p e c i e s f o r h o r t i c u l t u r a l a s s e m b l a g e s s e e m s t o d a y t o b e 
o n e o f t h e m a i n w a y s t o a v o i d l a t e r p r o b l e m s w i t h i n v a s i o n s . T h e m a j o r i t y o f 
i n t r o d u c e d s p e c i e s d o n o t e x h i b i t i n v a s i v e b e h a v i o u r , a n d t h e i r f u t u r e s p o n t a n e o u s 
s p r e a d is, t h e r e f o r e , u n l i k e l y ( W i l l i a m s o n a n d F i t t e r 1 9 9 6 ) . O n e o f t h e m a i n t o o l s o f 
i n v a s i v e b i o l o g y is, t h e r e f o r e , p r i m a r i l y t o d e t e c t p o t e n t i a l l y i n v a s i v e t a x a (Mlíkovský 
a n d Stýblo 2 0 0 6 ) , t h e s p r e a d o f w h i c h c a n b e r e d u c e d . P r e v e n t i n g b i o l o g i c a l 
i n v a s i o n s is a l s o a d v a n t a g e o u s f r o m a n e c o n o m i c p o i n t o f v i e w , as t h e f u n d s s p e n t 
o n p r e v e n t i o n a r e a l w a y s l o w e r t h a n t h e f u n d s s p e n t o n f i g h t i n g a n o n g o i n g i n v a s i o n 
( M c N e e l y e t a l . 2 0 0 1 ) . A r i s k a s s e s s m e n t s y s t e m is u s e d t o d e t e c t p o t e n t i a l l y i n v a s i v e 
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t a x a , w h i c h a s s e s s e s a n d s u b s e q u e n t l y e v a l u a t e s t h e i n v a s i v e p o t e n t i a l o f i n d i v i d u a l 
s p e c i e s ( W e b e r a n d G u t 2 0 0 4 ) . A l s o o f i m p o r t a n c e a r e s p e c i e s f o r w h i c h i n v a s i v e 
p o t e n t i a l h a s n o t b e e n d e t e r m i n e d - o r n a m e n t a l s p e c i e s f o r w h i c h n o s p o n t a n e o u s 
s p r e a d h a s b e e n d e t e c t e d c a n b e c o l l e c t e d o n w h i t e l i s t s , w h i c h s e r v e as a b a s i s f o r 
o p e n t r a d e w i t h t h e s e s p e c i e s , b u t a l s o f o r p r o p o s a l s f o r n e w g a r d e n p l a n t i n g s , w i t h 
a r e d u c e d r i s k o f e s c a p e f r o m c u l t i v a t i o n ( D e h n e n - S c h m u t z 2 0 1 1 ) . W i t h i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c , t h e f o l l o w i n g s p e c i e s g r o w n in p a r k s a n d g a r d e n s c o u l d b e i n c l u d e d o n t h e 
w h i t e l i s t : Artemisia stelleriana, Inula helenium a n d Rudbeckia fulgida ( t h e c o m p l e t e 
l i s t o f r e c o m m e n d e d " s a f e " s p e c i e s f o r o r n a m e n t a l p l a n t i n g c a n b e f o u n d o n t h e 
p r o j e c t w e b s i t e " G r o w s a f e l y " - s e e C h a p t e r 8 ) . U s i n g t h e s e a l t e r n a t i v e s c o u l d 
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e i m p a c t o f p l a n t i n v a s i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c in t h e f u t u r e , 
n o t o n l y i n t h e s u r r o u n d i n g s o f o r n a m e n t a l p l a n t i n g s b u t a l s o i n t h e o p e n l a n d s c a p e . 

6.3 P u b l i c p a r k s i n t h e c o n t e x t o f i n v a s i v e , n a t u r a l , a n d 
c u l t u r a l p r o c e s s e s 

T h e C z e c h R e p u b l i c is p a r t i c u l a r l y p r o n e t o p l a n t i n v a s i o n s d u e t o i t s d e n s e 
p o p u l a t i o n a n d f r e q u e n t l i n e a r s t r u c t u r e s t h a t f a c i l i t a t e t h e t r a n s m i s s i o n o f 
d i a s p o r e s i n t h e l a n d s c a p e ( r o a d s , r a i l w a y s , r i v e r s , e t c . ) (Pyšek a n d Sádlo 2 0 0 4 ) . 
R i v e r s a n d o t h e r s m a l l w a t e r c o u r s e s c a n r e p r e s e n t t h e m a i n m i g r a t i o n c o r r i d o r f o r 
a l i e n s p e c i e s t h a t e s c a p e f r o m c h a t e a u p a r k s o r , o n in c o n t r a s t , i n v a d e t h e m . 
A n o t h e r s i g n i f i c a n t p a t h w a y o f i n t r o d u c t i o n c a n b e i n p a r k s , e .g . , s t o w a w a y s a r r i v i n g 
w i t h h e a v y m a c h i n e r y o r c o n t a m i n a t e d s o i l s d u e t o l a n d s c a p i n g (Pyšek e t a l . 2 0 1 1 a ) . 

H o w e v e r , t h e s e s p r e a d i n g p a t h w a y s c a n b e m a i n d r i v e r s n o t o n l y f o r a l i e n s p e c i e s 
b u t f o r e x p a n s i v e n a t i v e s p e c i e s as w e l l . T h e s e n a t i v e d o m i n a n t s p o p u l a t e s i m i l a r 
a n t h r o p o g e n i c h a b i t a t s as n o n - n a t i v e s a n d c a n h a v e s i m i l a r n e g a t i v e e f f e c t s o n 
s p e c i e s d i v e r s i t y ( H e j d a e t a l . 2 0 2 1 ) . T h e e x p a n s i v e s p e c i e s a p p l y a s i m i l a r l i f e 
s t r a t e g y t o t h e i n v a s i v e s p e c i e s - t h e y s p r e a d q u i c k l y , p r e f e r n u t r i e n t - r i c h h a b i t a t s , 
a n d u s e h i g h o p p o r t u n i t i e s o f r e s o u r c e s f o r e x t r e m e g r o w t h (Marková a n d H e j d a 
2 0 1 1 ) . In t h e c a s e o f c h a t e a u p a r k s a n d g a r d e n s , t h e s e c a n b e c o m m o n s p e c i e s 
o f e u t r o p h i c a n d r u d e r a l h a b i t a t s , s u c h as Urtica dioica a n d Calamagrostis epigejos, 
o r h i s t o r i c a l l y w i d e l y c u l t i v a t e d a n d w i d e s p r e a d o r n a m e n t a l s p e c i e s t h a t a r e n a t i v e 
t o t h e C z e c h R e p u b l i c ( e . g . , Aquilegia vulgaris) ( R e b e l e a n d L e h m a n n 2 0 0 1 ; Kubát 
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a n d Bělohlávkova 2 0 0 2 ) . In a d d i t i o n , a m o n g t h e n a t i v e d o m i n a n t s o f t h e p a r k s , 
s p e c i e s t h a t a r e n a t i v e t o s o m e p a r t s o f t h e C z e c h R e p u b l i c c a n a l s o b e c o u n t e d 
- " r e g i o n a l l y a l i e n t a x a " ( s e e C h a p t e r 1 ; e.g. , Clematis vitalba a n d w o o d y s p e c i e s 
s u c h as Hedera helix o r Taxus baccata; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) 

E x c e p t f o r t h e s e b i o l o g i c a l e l e m e n t s ( i n c l u d i n g t h e b o t a n i c a l v i e w ) , p a r k s s h o u l d a l s o 
be v i e w e d as p a r t o f t h e u r b a n e n v i r o n m e n t , i .e. c u l t u r a l l a n d s c a p e . T h e r e f o r e i t 
s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t t h a t t h e s e a r e a s a r e c o m p l e x ( i n t e r m s o f n a t u r a l a n d 
e s p e c i a l l y c u l t u r a l d i v e r s i t y ) , h e t e r o g e n e o u s ( i n d i f f e r e n c e s i n l o c a l c o n d i t i o n s ) , a n d , 
a b o v e a l l , s i g n i f i c a n t l y v a r i a b l e o v e r t i m e (Šantrůčková a n d W e b e r 2 0 1 6 ) . I t is 
d i f f i c u l t t o a p p l y a p p r o a c h e s t o t h i s e n v i r o n m e n t f r o m r u r a l a n d n a t u r a l l a n d s c a p e s , 
w h i c h a r e t h e t r a d i t i o n a l s t a r t i n g p o i n t o f t h e e n t i r e e c o l o g y . F o r m a n ( 2 0 1 6 ) h a s 
a l r e a d y d r a w n a t t e n t i o n t o t h e d e m o n s t r a b l e d i f f e r e n c e s b e t w e e n u r b a n a n d 
n a t u r a l e c o l o g y p r i n c i p l e s . T h e f u n d a m e n t a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t w o 
e n v i r o n m e n t s is d u e t o h u m a n i n f l u e n c e , b o t h in q u a n t i t y ( c i t i e s a r e m o r e d e n s e l y 
p o p u l a t e d t h a n t h e c o u n t r y s i d e ) a n d q u a l i t y ( u r b a n a c t i v i t i e s d i f f e r f r o m n a t u r a l a n d 
s e m i n a t u r a l a c t i v i t i e s t r a d i t i o n a l l y a s s o c i a t e d w i t h a g r i c u l t u r e a n d f o r e s t r y ) . F o r a f u l l 
u n d e r s t a n d i n g a n d s u b s e q u e n t d e s c r i p t i o n o f b i o l o g i c a l p r o c e s s e s in t h e u r b a n 
e n v i r o n m e n t , i t w o u l d b e a p p r o p r i a t e t o c o n s i d e r h u m a n e c o l o g y , w h i c h c a n h e l p 
g r a s p t h e c o m p l e x i s s u e s o f t h e u r b a n e n v i r o n m e n t (Sádlo e t a l . 2 0 2 0 ) . H u m a n 
e c o l o g y is a n i n t e r d i s c i p l i n a r y s c i e n c e ( u s e d in g e o g r a p h y , a n t h r o p o l o g y , s o c i o l o g y , 
p s y c h o l o g y , e n v i r o n m e n t a l i s m , e t c . ) w h i c h l o o k s a t p e o p l e as b i o l o g i c a l o r g a n i s m s 
a n d , a t t h e s a m e t i m e , s o c i a l b e i n g s i n i n t e r a c t i o n w i t h t h e i r e n v i r o n m e n t ( B u b o l z 
a n d S o n t a g 2 0 0 9 ; C a l o n g e - C a n o e t a l . 2 0 1 7 ) . D e s p i t e e f f o r t s t o u n i f y a p p r o a c h e s , 
h u m a n e c o l o g y h a s b e e n a s t r o n g l y f r a g m e n t e d f i e l d s i n c e i t s i n c e p t i o n ( B r u h n 
1 9 7 4 ) . O n e e x t r e m e is s o c i o l o g i c a l t h e o r i e s w i t h o u t b r o a d c o n t e x t t o l o c a l r e a l i t y , 
t h e o t h e r e x t r e m e is p r a c t i c a l u r b a n i s m ( b u i l d i n g a c i t y ) , a n d t h e t h i r d is a b i o l o g i c a l 
p o i n t o f v i e w - in t h i s c a s e , b o t a n y , w h i c h u s e s t h e c i t y o n l y as t e r r a i n f o r r e s e a r c h 
i n t o p u r e l y b o t a n i c a l c o n t e x t s . F r o m a b o t a n i c a l p o i n t o f v i e w , u r b a n f l o r a w a s 
s t u d i e d , e .g . , in t h e f o l l o w i n g s t u d i e s (Lososová e t a l . 2 0 1 2 a ) a n d (Lososová e t a l . 
2 0 1 2 b ) . A n e x c e p t i o n t o t h e p u r e l y b o t a n i c a l s t u d i e s is t h e t h a t o f S u k o p p , w h o 
a s s e s s e d t h e c i t y as a w h o l e a n d f o u n d t h a t t h e r e is d i f f e r e n t v e g e t a t i o n in t h e 
c e n t r e o f t h e c i t i e s t h a n i n t h e p e r i p h e r a l s e t t l e m e n t s . A n o t h e r e x c e p t i o n is u r b a n 
s t u d i e s w i t h s o c i a l a n d c u l t u r a l o v e r l a p ( T h o m p s o n 2 0 0 2 ) . In a n a t t e m p t t o c o v e r 
t h e m a x i m u m n u m b e r o f a s p e c t s t h a t a f f e c t t h e a n t h r o p o g e n i c l a n d s c a p e , 
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a m e t h o d o l o g y f o r t h e m a n a g e m e n t o f n a t i v e a n d a l i e n p l a n t s in m o n u m e n t s 
o f h o r t i c u l t u r a l a r t w a s d r a w n u p - c h a t e a u p a r k s a n d g a r d e n s w e r e a m o d e l 
e x a m p l e h e r e , b u t t h e m e t h o d o l o g i c a l a p p r o a c h c a n b e a p p l i e d f o r a l l f u n c t i o n a l 
t y p e s o f g r e e n e r y w i t h a d e f i n e d d e g r e e o f h u m a n i m p a c t (Sádlo e t a l . 2 0 2 0 ) . A s p a r t 
o f t h e e f f o r t t o a n c h o r b o t a n i c a l k n o w l e d g e in t h e c o n t i n u u m o f p r i v a t e a n d p u b l i c 
s p a c e , a c l a s s i f i c a t i o n o f u r b a n h a b i t a t s w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f a c c e s s i b i l i t y a n d 
c u l t u r a l i n f l u e n c e w a s a l s o c o m p i l e d as p a r t o f t h e m e t h o d o l o g i c a l a p p r o a c h (Sádlo 
e t a l . 2 0 2 0 ) . 

W e s t u d i e d u r b a n l a n d s c a p e f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f i n v a s i o n p r o c e s s e s , c u l t u r a l 
i n t r o d u c t i o n s , a n d s u r v i v a l m e c h a n i s m s o f e x i s t i n g v e g e t a t i o n . A s a n e x a m p l e 
o f a n u r b a n l a n d s c a p e , a w e l l - d e f i n e d a n d w e l l - d i v e r s i f i e d b o d y o f p u b l i c p a r k s w a s 
c h o s e n , e n r i c h i n g t h e e x i s t i n g s t u d y o f a l i e n p l a n t s i n p r i v a t e g a r d e n s a n d t h e i r 
s u r r o u n d i n g s ( P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ) . B a s e d o n t h e c o m p l e x i t y o f t h e s t u d i e d 
e n v i r o n m e n t , a n u m b e r o f v a r i a b l e s w e r e r e c o r d e d as p a r t o f t h e m a p p i n g a n d 
i n v e n t o r y o f t h e p a r k s , w h i c h w e r e i n t e n d e d t o d e s c r i b e t h e b o t a n i c a l r e c o r d s as 
m u c h as p o s s i b l e , b u t a l s o t h e s i t e s o f i n d i v i d u a l e s c a p e s ( s e e C h a p t e r 6 . 1 a n d 6 . 2 ; 
V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . 

A n o t h e r a s p e c t o f p u b l i c p a r k s t h a t n e e d s t o b e a d d r e s s e d r e s u l t s f r o m t h e i r 
h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t - p a r k s a r e d e m o n s t r a b l y a h o t s p o t o f b i o d i v e r s i t y a n d , 
d e p e n d i n g o n t h e i r o r i g i n a l g a r d e n c o m p o s i t i o n a n d s u b s e q u e n t d e v e l o p m e n t , w e 
c a n f i n d t h e r e l i c s o f s e m i n a t u r a l v e g e t a t i o n t h e r e (Šantrůčková e t a l . 2 0 1 7 ) w i t h 
t h r e a t e n e d s p e c i e s ( s e e C h a p t e r 6 . 2 ; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . R e s u l t i n g f r o m t h i s f a c t , in 
a d d i t i o n t o b i o l o g i c a l v a l u e s , s o c i o - e c o n o m i c v a l u e s a r e a l s o s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d 
- n a t u r e a r e a s a r e c o n s i d e r e d i m p o r t a n t p l a c e s t o r e l a x o r r e s t w i t h f r i e n d s . 
M o r e o v e r , t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t c a n s h a p e l o c a l i d e n t i t i e s , e s p e c i a l l y w h e n 
n a t u r a l p a r t s a r e p r o t e c t e d b y l a w ( A d a m c z e w s k a 2 0 1 5 ) . O f t h e p a r k s i n c l u d e d 
i n t h i s s t u d y , t h e r e w e r e s i t e s l i k e L e d n i c e , L i b l i c e , a n d Nové H r a d y w h e r e n a t u r e 
p r o t e c t i o n is i m p l e m e n t e d b y l a w - a l l o f t h e s e p l a c e s a r e i m p o r t a n t f o r l o c a l 
i d e n t i t i e s , e s p e c i a l l y L e d n i c e p a r k w i t h m a n y t h r e a t e n e d s p e c i e s i n t h e n a t u r a l 
h a b i t a t s ( s e e V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) . T h u s , f o r m a n y v i s i t o r s , a p p r e c i a t i o n o f t h e n a t u r a l 
c o n s e r v a t i o n d i m e n s i o n s o f p a r k s o r g a r d e n s is a r e a s o n t o v i s i t ( W a r d e t a l . 2 0 1 0 ) ; 
h o w e v e r , i n t h e m a j o r i t y o f c a s e s , v i s i t o r s p r e f e r m u t u a l l y c o m p l e m e n t a r y u s e (e .g . , 
k n o w l e d g e a n d r e l a x a t i o n ) w i t h e q u i l i b r a t i n g t h e c u l t u r a l a n d e n v i r o n m e n t a l v a l u e s 
e n a b l i n g a b r o a d e r s p e c t r u m o f v i s i t o r s ' a c t i v i t i e s (Navrátil e t a l . 2 0 1 6 ) . W i t h i n t h e 
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s i g n i f i c a n t a m o u n t o f c u l t u r a l e c o s y s t e m s e r v i c e s t h a t p a r k s o f f e r us ( S a n t r C i c k o v a e t 
a l . 2 0 1 7 ; S a n t r C i c k o v a e t a l . 2 0 1 9 ) , i t w o u l d t h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e t h a t t h e 
b e n e f i t s a r e n o t t h r e a t e n e d b y i n v a s i o n s o f a l i e n p l a n t s , t h e o n s e t o f w h i c h c a n b e 
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d . A n a p p r o p r i a t e p r o c e d u r e h e r e is t h e p r e v e n t i o n o f t h e 
i n t r o d u c t i o n o f a l i e n s p e c i e s t h a t c a n n e g a t i v e l y a f f e c t t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e 
- e.g. , t h e u s e o f l o c a l h e r b m i x t u r e s o f s e e d s w i t h o u t a l i e n s p e c i e s t h a t c a n s p r e a d 
s p o n t a n e o u s l y ( S t a j e r o v a e t a l . 2 0 2 1 ) ; l i m i t i n g t h e u s e o f s p e c i e s t h a t h a v e i n v a s i v e 
p o t e n t i a l in g a r d e n p l a n t i n g s ( e . g . , r e l a t e d p r o j e c t " G r o w s a f e l y " - C h a p t e r 8 ) a n d 
p r o t e c t t h e p a r k s f r o m o u t s i d e i n v a s i o n s . B e c a u s e h o r t i c u l t u r e h a s b e e n c o n f i r m e d 
as o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t p a t h w a y s o f i n t r o d u c t i o n o f a l i e n s p e c i e s i n t h e c a s e 
o f b o t h p u b l i c a n d p r i v a t e g a r d e n s ( P e r g l e t a l . 2 0 1 6 b ; V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) , t h e 
s u g g e s t i o n is t o c o n t i n u e e d u c a t i o n a l a c t i v i t i e s , w h i c h s h o u l d t a r g e t n o t o n l y t h e 
p r o f e s s i o n a l p u b l i c ( g a r d e n e r s ) b u t a l s o t h e g e n e r a l p u b l i c , w h o m a n a g e t h e f o r m s 
a n d c o m p o s i t i o n s o f p r i v a t e g a r d e n s . W i t h i n t h e e d u c a t i o n o f p r o f e s s i o n a l s 
( h o r t i c u l t u r a l ) a n d t h e g e n e r a l p u b l i c , a w a r e n e s s s h o u l d a l s o b e r a i s e d a b o u t 
b i o l o g i c a l i n v a s i o n s i n t h e c o n t e x t o f c l i m a t e c h a n g e ( D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . N e w l y 
n a t u r a l i s e d o r e s c a p i n g a l i e n s , in c o m b i n a t i o n w i t h t h e a n t i c i p a t e d d e s t a b i l i s a t i o n o f 
n a t i v e p l a n t c o m m u n i t i e s b a s e d o n t h e d i s e q u i l i b r i u m o f c l i m a t i c c o n d i t i o n s a n d 
i n c r e a s e d f r e q u e n c i e s o f e x t r e m e c l i m a t i c e v e n t s , s u c h as d r o u g h t s ( D i e z e t a l . 2 0 1 2 ; 
S v e n n i n g a n d S a n d e l 2 0 1 3 ) , c o u l d p r e s e n t a m a j o r t h r e a t in f e w y e a r s , e s p e c i a l l y in 
n a t u r a l p a r t s o f p a r k s o r i n t h e s u r r o u n d i n g s o f p a r k s . In t h e m a p p i n g a n d 
i n v e n t o r y i n g o f C z e c h p u b l i c p a r k s b e t w e e n 2 0 1 6 a n d 2 0 1 8 , 2 1 n e w e s c a p i n g a l i e n s 
w e r e f o u n d ( s e e V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) , a n d i t w a s d i s c o v e r e d t h a t m a n y a l i e n s i n c r e a s e d 
t h e i r e s c a p i n g a c t i v i t y ( e . g . , Juglans nigra, J. regia, Lychnis coronaria, Stachys 
byzantina; V o j i k e t a l . 2 0 2 2 ) , a n d s o m e o f t h e m q u i c k l y ( e . g . , Paulownia tomentosa) 
c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e s t a t e d e s c r i b e d i n t h e A l i e n C a t a l o g u e ( P y s e k e t a l . 
2 0 1 2 b ) . I t i n d i c a t e s t h a t t h e n a t u r a l i s a t i o n p r o c e s s is d y n a m i c , a n d i n v a s i o n s t a t u s 
c a n b e s h i f t e d i n less t h a n o n e d e c a d e . B e c a u s e t h e w a r m i n g c l i m a t e a p p r o x i m a t e s 
t h e n o n - n a t i v e r a n g e c o n d i t i o n s t o s u i t a b l e c l i m a t i c c o n d i t i o n s f r o m n a t i v e r a n g e s , 
o t h e r p l a n t s p e c i e s i n t r o d u c e d f r o m w a r m e r p a r t s o f t h e w o r l d w i l l p r o b a b l y h a v e 
o p t i m a l c o n d i t i o n s f o r s p r e a d i n g s o o n as w e l l ( N i i n e m e t s a n d P e n u e l a s 2 0 0 8 ; 
B r a d l e y e t a l . 2 0 1 2 ; D u l l i n g e r e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e r e f o r e is a p p r o p r i a t e t o s t u d y 
b i o l o g i c a l t r a i t s s u c h as t h e g e n e r a t i v e r e p r o d u c t i o n o f s p e c i f i c a l i e n s p e c i e s (e .g . , 
V o j i k e t a l . 2 0 2 2 ) - t h e r e s u l t s h e l p d e f i n e i n v a s i v e p o t e n t i a l a n d p r e v e n t t h e w i d e 
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s p r e a d o f a l i e n s p e c i e s b y h u m a n a c t i v i t i e s s u c h as h o r t i c u l t u r e . T h e p l a n t i n g o f 
p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s s h o u l d b e a p p l i e d o n l y w i t h a s t r a t i f i e d a p p r o a c h 
c o n s i d e r i n g t h e s i t e o f p l a n t i n g , s u r r o u n d i n g s o f t h e p l a n t a t i o n , a n d b i o l o g y / e c o l o g y 
o f t h e s p e c i e s . O t h e r w i s e t h e r e m a y b e a m a s s i v e s p r e a d o f o r i g i n a l l y o r n a m e n t a l 
s p e c i e s t h a t w i l l a f f e c t t h e e n t i r e l a n d s c a p e - e.g . , t h e c a s e o f Reynoutria s p p . F o r 
t h e s e s p e c i e s , t h e m a i n e f f o r t w a s t o i m p r o v e a p p r o a c h e s t o t h e i r c o n t r o l , w h i c h w i l l 
e n a b l e s u c c e s s f u l d i s p o s a l a n d , a t t h e s a m e t i m e , m i n i m a l c h e m i c a l b u r d e n o n t h e 
s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t ( K a d l e c o v a e t a l . 2 0 2 2 ) . In o r d e r t o p r o t e c t t h e 
e n v i r o n m e n t o f p a r k s ( i n c l . c o n s e r v a t i o n o f t h r e a t e n e d p a r k s p e c i e s a n d v e g e t a t i o n ) 
a n d a l l o w p l a n t i n g a n d m a n a g i n g a l i e n s , t h e s o l u t i o n s c o u l d b e a d a p t a t i o n o f 
h o r t i c u l t u r e ' s a c t i v i t i e s t o t h e s e e x p e r t f i n d i n g s , a n d c a r e f u l s e l e c t i o n o f n e w l y 
p l a n t e d s p e c i e s a n d t h e i r p l a n t i n g s i t e s . 
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7 C o n c l u s i o n s 
T h e r e s e a r c h p r e s e n t e d in t h i s P h . D . t h e s i s is f o c u s e d o n c o n n e c t i n g f i e l d k n o w l e d g e 
( o b s e r v a t i o n ) w i t h i n s i t u a n d e x s i t u e x p e r i m e n t s , w h i c h a r e b a s e d o n t h e g l o b a l 
i s s u e o f p l a n t i n v a s i o n s ( i n c l u d i n g t h e r e d u c t i o n o f b i o d i v e r s i t y a n d t h e t h r e a t t o 
n a t i v e s p e c i e s a n d v e g e t a t i o n ) . B a s e d o n f i e l d d a t a , i t is n o w p o s s i b l e t o a n s w e r t h e 
q u e s t i o n s o f w h i c h s p e c i e s s p o n t a n e o u s l y s p r e a d in p a r k s a n d w h i c h t h r e a t t h e y 
r e p r e s e n t t o t h e s u r r o u n d i n g l a n d s c a p e . T h e d a t a o b t a i n e d p r o v i d e s i n f o r m a t i o n 
o n t h e b e h a v i o u r a n d s p r e a d o f a l i e n s p e c i e s i n p a r k s , w h i c h a r e g e n e r a l i s e d 
a c c o r d i n g t o t h e a m o u n t a n d s p e c i f i c s o f i n d i v i d u a l s e s c a p i n g . In c o m b i n a t i o n w i t h 
o t h e r d a t a o b t a i n e d ( V o j i k e t a l . 2 0 2 2 ; K a d l e c o v a e t a l . 2 0 2 2 ) , i t is t h e n p o s s i b l e 
t o d e t e c t p o t e n t i a l t h r e a t s f r o m s p e c i e s w h o s e i n v a s i v e a c t i v i t y h a s n o t y e t b e e n 
c o n s i d e r e d , as w e l l as d i r e c t t h r e a t s f r o m s p e c i e s w h o s e i n v a s i v e a c t i v i t y is w e l l 
k n o w n . 

T h e k n o w l e d g e g a i n e d w i l l b e h e l p f u l f o r t h e f u r t h e r s t u d y o f i n v a s i o n p r o c e s s e s i n 
u r b a n h a b i t a t s ( i n c l u d i n g p a r k s a n d g a r d e n s ) a n d t h e p r a c t i c a l p r o t e c t i o n o f n a t u r a l 
a n d c u l t u r a l l a n d s c a p e s a t l o c a l a n d g l o b a l s c a l e s . T h e f a c t s d i s c o v e r e d , e s p e c i a l l y 
t h e l i s t o f e s c a p i n g o r n a m e n t a l a l i e n s , w i l l a l s o b e h e l p f u l f o r t h e a s s e s s m e n t 
o f i n v a s i v e t h r e a t s i n s i d e p a r k s a n d in t h e i r s u r r o u n d i n g s , as w e l l as f o r p r o p o s a l s f o r 
h o r t i c u l t u r a l m a n a g e m e n t , c u l t i v a t i o n , a n d e v e n t u a l e r a d i c a t i o n o f s p e c i f i c a l i e n 
s p e c i e s , w h i c h c a n s i g n i f i c a n t l y l i m i t t h e s p r e a d o f a l i e n s i n t o t h e o p e n l a n d s c a p e . 
F u r t h e r m o r e , t h e d a t a o b t a i n e d , a n d e s p e c i a l l y t h e r e s u l t s o f p a r t i a l s t u d i e s o f t h e 
i n v a s i v e p o t e n t i a l o f s p e c i f i c s p e c i e s (Stachys byzantina, Lychnis coronaria) s h o w t h e 
i m p o r t a n c e o f s t u d y o f e c o l o g y p o t e n t i a l l y i n v a s i v e s p e c i e s a n d t h e i r t r a i t s . T h e s e 
r e s u l t s w i l l b e a g o o d bas i s f o r f u t u r e d e s i g n s o f g a r d e n c o m p o s i t i o n s , w h e r e t h e 
r e s u l t s w i l l b e a l r e a d y r e f l e c t e d , a n d t h e s t u d i e d s p e c i e s w i l l n o t b e p l a n t e d n e a r 
h a b i t a t s t h a t c o u l d b e i n v a d e d . T h e r e s u l t s o f a n o t h e r e x p e r i m e n t , a i m e d a t t h e 
c o n t r o l o f k n o t w e e d s (Reynoutria s p p . ) , w h i c h a r e f r e q u e n t i n v a d e r s i n u r b a n 
h a b i t a t s a n d p a r k s , w e r e t h e n p r o c e s s e d i n t o a m e t h o d o l o g y w h i c h a p p e a r s as a n 
a p p r o p r i a t e a n d c o n s i d e r a t e m e t h o d o f c h e m i c a l c o n t r o l o f k n o t w e e d s , n o t o n l y f o r 
p a r k s a n d u r b a n p l a c e s , b u t f o r s e m i n a t u r a l s i t e s as w e l l . 
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Conclusions 

T h e t h e s i s r e s u l t s s h o w t h a t p a r k a r e a s c o u l d b e c o m e a h a r b o u r f o r d i s a p p e a r i n g 
o r a l r e a d y d i s a p p e a r e d r a r e p l a n t s o r h a b i t a t s o f t h e g i v e n a r e a ( V o j i k e t a l . 2 0 2 0 ) , 
w h i c h w i l l b e a p p r o p r i a t e l y s e p a r a t e d f r o m g a r d e n c o m p o s i t i o n s w i t h a l i e n 
o r n a m e n t a l p l a n t s t h a t c o u l d e n d a n g e r t h e m b y t h e i r s p o n t a n e o u s s p r e a d . U s i n g 
d e t a i l e d k n o w l e d g e o f t h e b i o l o g y a n d e c o l o g y o f i n d i v i d u a l a l i e n s p e c i e s , as w e l l as 
i n f o r m a t i o n o n t h e i r a b i l i t y t o s p r e a d t o p a r t i c u l a r t y p e s o f p a r k a r e a s , i t is p o s s i b l e 
t o e n a b l e t h e c o e x i s t e n c e o f t h r e a t e n e d a n d a l i e n p l a n t s p e c i e s in t h e s e m o n u m e n t s 
o f g a r d e n a r c h i t e c t u r e . If t h e r e w i l l is a l i m i t t o t h e c u l t i v a t i o n o f o r n a m e n t a l s p e c i e s 
t o o n l y p l a n t s t h a t d o n o t s h o w i n v a s i v e a c t i v i t y , t h e p l a n t i n g s i t e s a r e a p p r o p r i a t e l y 
c h o s e n ( f a r f r o m p o t e n t i a l l y i n v a d a b l e h a b i t a t s ) , a n d i n v a s i v e p l a n t s t h a t c o m e 
t o p a r k s f r o m o u t s i d e a r e e f f e c t i v e l y e l i m i n a t e d , p e r m a n e n t l y s u s t a i n a b l e g r e e n p a r k 
a r e a s c a n b e a c h i e v e d w i t h o u t t h e b u r d e n o f h i g h c o s t s f o r t h e d i s p o s a l o f m a s s i v e 
s t a n d s o f a l i e n t a x a . P a r k s w o u l d t h u s b e c o m e a s t a b l e a n d , i n t h e f u t u r e , 
i r r e p l a c e a b l e e l e m e n t o f u r b a n o r r u r a l g r e e n e r y , w h i c h is a l s o a s o u r c e o f n e c e s s a r y 
e c o s y s t e m s e r v i c e s , a t a t i m e w h e n c l i m a t e c h a n g e s a r e m o r e p r o n o u n c e d a n d t h e i r 
i m p a c t m o r e g l o b a l . 
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