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1. Uvod

Biologické invaze ziejmé predstavuji jedno z nejvétSich ohroZeni celosvétové biodiverzity
(D’Antonio & Vitousek 1992, Mack et al. 2000). Invazni druhy mohou ovliviiovat druhové
sloZeni, strukturu i funkce invadovanych ekosystému (Mack et al. 2000). Celosvétové invazni
organismy pusobi zna¢né ekonomické Skody (Pimentel et al. 2000, D’ Antonio & Kark 2002).

Z téchto dlivodu stoji invazni organismy v popiedi zdjmu soucasné ekologie. Klicovou
otazkou je zejména odhaleni znaki a mechanismi, které jsou odpovédné za ,,invaznost®
druhu. Takova znalost by umoznila efektivni prevenci novych invazi a usnadnila by kontrolu
téch stavajicich.

Jednou z moznosti, jak hledat vlastnosti rostlin odpovédné za “invaznost” je
srovnavani riznych ekofyziologickych charakteristik invaznich druhl s druhy domacimi v
novém arealu (Edwards et al. 1998, Nagel & Griffin 2001, Feng et al. 2008, van Kleunen et
al. 2010). Dalsi studie pak srovnavaji domaci a invazni populace jednotlivych invaznich
druhil (napf., van Kleunen et al. & Schmid 2003, DeWalt et al. 2004, Zou et al. 2007, Cafo et
al. 2008).

Uspé&snost invaze zavle¢enych druhti miize byt ovlivnéna napiiklad vyikou rostliny,
rustovou rychlosti, listovou plochou, mirou reprodukce nebo fotosyntézy (Blossey & Notzold
1995, Leger & Rice 2003, Cafio et al. 2008, Feng et al. 2008, Chun et. al. 2010). Napf.
Mozdzer a Zieman (2010) studovali ekofyziologické rozdily invaznich a pivodnich populaci
Phragmites australis v severoamerickych pobieznich oblastech. Jejich invazni populace mély
prikazné vyssi specifickou listovou plochu, rychlost maximalni fotosyntézy a vyS$si obsah
chlorofyli v listech. Naopak napt. DeWalt et al. (2004) neshledali zadné ekofyziologické

rozdily mezi invaznimi a neinvaznimi populacemi tropického kete Clidemia hirta.
1.1. Charakteristika druhu

Lythrum salicaria L. (Lythraceae) je vytrvald 0,3 az 2,7 m (Mal et al. 1992) vysoka bylina se
silnym dfevnatym oddenkem a s jednou (v prvnim roce) nebo né€kolika pfimymi ctyrhrannymi
lodyhami (Hegi 1925, Thompson et al. 1987). Lodyhy mohou byt jednoduché bez vétvi, nebo
se mohou vétvit od baze az po stfedni cast (Hegi 1925). Vétsi pocty lodyh a znaéné vétveni
zpusobuji, ze tyto rostliny mohou dosahovat Sitky az 1,5 m (Thompson et al. 1987). Na
lodyze jsou pravidelné rozmisténé uzliny, ze kterych vyrlstaji dva protistojné nebo tii v
preslenu pfisedlé az poloobjimavé listy. Jsou 3—10 cm dlouhé, vejcité az kopinaté. Rostlina

kvete od Cervna do zafi az fijna (Shamsi & Whitehead 1974a, Mal et al. 1992), kvéty tvori



zkracené vidlany, poskladané v koncové klasy (Dvotakova 1997), které mohou byt az 1 m
dlouhé (Thompson et al. 1987). Kvéty jsou razoveé, heterofylni (Dvordkova 1997). Plodem
jsou tobolky, zrajici postupné od baze kvétenstvi, které obsahuji ptiblizné 120 semen na jednu
tobolku (Shamsi & Whitehead 1974a).

L. salicaria mé Siroké ekologické rozpéti. Objevuje se na kyselych 1 véapenitych
pudach a je tolerantni k nedostatku Zivin. Obvykle se vyskytuje v nize polozenych vlhkych ¢i
zaplavovanych mistech, v pobiezni vegetaci fek a nadrzi, vlhkych ptikopech a strouhéch,
moktadech, mél¢inach a raseliniStich, v nadmotské vysce do 600 m (Shamsi & Whitehead
1974a, Thompson et al. 1987, Dvoirakova 1997). Je tolerantni i k zastinéni. Svételnd intenzita
1 délka dne ovliviiuji jeho rst. Mezni fotoperiodou pro rist a kveteni je 13 hodin, naopak
kratka fotoperioda (9 hodin) vede k zakrslému rastu (Shamsi et Whitehead 1974b). Teplota je
ale vice ovlivitujicim faktorem riistu a rozsiteni druhu, pod 20° C kli¢i velmi malo (Shamsi et

Whitehead 1974a).
1.2. RozSireni

L. salicaria je ptivodné euroasijsky druh (Shamsi et Whitehead 1974a).

V Evropé je severni hranici vyskytu L. salicaria 65. rovnobézka (Thompson et al.
1987). V Evropé se druh nachdzi hojné v nizinach a pahorkatinach, nevyskytuje se pouze v
nejsevernéjSich castech Skotska, severozapadniho Finska, Islandu, Skandindvie, Ruska a ve
vysokohorskych oblastech (Hegi 1925, Shamsi & Whitehead 1974a). L. salicaria se vyskytuje
1 v oblasti Stfedozemniho mofe. Druh byl zaznamendn na severu Afriky (Alzir, Tunis,
Maroko), v Etiopii, dale na ostrovech ve Stfedozemnim mofti a v Syrii, Libanonu a Iranu (Mal
et al. 1992). Objevuje se i na japonskych ostrovech, v Mandzusku, Ciné a Koreji (Wangerin
& Schroter 1937). Na jizni polokouli byl zavlecen do jihovychodni Australie, Tasmanie a na
Novy Zéland (Hegi 1925, Thompson et al. 1987). Hegi (1925) zminuje 1 vyskyt v JiZni

Americe v Peru.
1.3. Invaze

Do Severni Ameriky (USA a Kanada) byl druh zavlecen pravdépodobné v lodnim
balastu na zacatku 19. stoleti a poprvé zde byl tento druh zaznamenén na podmacenych
loukéch jiz v roce 1814 (Stuckey 1980). Podle herbarovych zaznamii se v§ak zacal vyznamné
Sifit smérem na zapad aZ po roce 1930 (Stuckey 1980, Thompson et al. 1987).

Siteni bylo pravdépodobné podpoteno vystavbou kanali jako vodnich cest na konci

19. stoleti. Mezi dalSimi moznostmi, které mohly pfispét k rozSifovani v invaznim aredlu, je
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udavano vyuziti druhu ve vcelafstvi, zahradnictvi nebo bylinafstvi (Stuckey 1980, Thompson
et al. 1987). Dalsi rozSifeni druhu vrédmci severoamerické pevniny je spojovano se
zemé&délstvim, vojenskymi aktivitami, vystavbou kanald, silnic a Zeleznic (Mal et al. 1992).

Od roku 1985 je tento druh dokumentovén ve vSech statech USA a jiznich castech
Kanady (Thompson et al. 1987) pfedev§im v mokiadnich oblastech. Zde tato rostlina vyrazné
ovlivituje strukturu spolecenstev a je hrozbou pro veskerou, na tato spolecenstva vazanou,
biotu (Blossey et al. 2001).

Ve svém invaznim aredlu je druh L. salicaria velmi uspéSny v mezidruhové kompetici
(Shamsi & Whitehead 1974b) ve srovnani s rostlinami t¢hoz druhu v domaci oblasti vyskytu.
To souvisi s jeho morfologickymi a fenologickymi charakteristikami v novém prostfedi.
Populace v invaznim areélu jsou totiz vyssi, mohutnéjs$i — maji obvykle vice hlavnich vétvi a
kvetou pozdéji nez v jejich domécim prostfedi (Mal et al. 1992, Blossey & Notzold 1995,
Edwards 1996, Willis & Blossey 1999, Bastlova 2001).

Existuje n€kolik hypotéz, které¢ navrhuji rizné ptiCiny tohoto fenoménu. Podle jedné z
nich rostliny diky ztraté ptirozenych herbivort a patogent netrpi okusem a nemocemi, a proto
l1épe prosperuji. Tento pfedpoklad déle rozviji tzv. EICA hypotéza (Evolution of Increased
Competitive Ability) (Blossey & Notzold 1995), kterd navrhuje, Ze vétsi invazivnost mize byt
vysledkem zmén rozdé€leni investic rostliny do rstu a obrany. V prostiedi bez biologickych
nepiatel jsou podle ni selektovany kompetitivngj$i genotypy, které vyuzily energii k ristu
vegetativnich orgdnil na tkor budovani obrannych mechanismi.

Alternativni hypotézou je, Ze invazni populace mohou pochazet z genotypt v ptivodni
oblasti, které¢ uz byly v kompetici Uspésné (di Castri et al. 1990). Invazni populace L.
salicaria také mohou byt vysledkem evolu¢niho pfizplsobeni téchto populaci pfirodnim
podminkdm nového prostiedi, vzhledem k tomu Ze se tento druh zacal §ifit az sto let po
zavleCeni (Bastlova 2001).

Pivodni rostliny L. salicaria zavleCené do Severni Ameriky také mohou pochdzet z
populaci zavleCenych ze zemi lezicich v nizkych zemépisnych Sitkach (jizni Evropa). V
literatufe 1ze najit mnoho ptikladl, kdy rostliny pochazejici v plivodnim aredlu z jiZnich
zemg&pisnych Sifek maji ¢asto mohutnéjsi rist nez rostliny ze severnich Sifek (napt. Weber &
Schmid 1998, Bastlova & Kvét 2003).

Dalsi divod mutze byt spojen s praktickym vyuzitim druhu L. salicaria. Protoze byl
vyuzivan jako medonosnd, okrasnd a léciva bylina (Stuckey 1980, Thompson et al. 1987),
mohly byt zapficinénim ¢loveka stale selektovany rostliny, které byly vétsi a kvetly pozdé&ji v

sezone, kdy uz je malo zdrojti medu (Bastlova 2001).
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invaznimi rostlinami a jejich ptibuznymi druhy v novém areéalu (pro invazni druh L. salicaria
je to domadci L. alatum; Strefeler et al. 1996, Mal & Lovett-Doust 1997).

V dosud publikovanych pracich byly u druhu L. salicaria méfeny nekteré
fyziologické, morfologické a fenologické charakteristiky. Naptiklad Bastlova (2001) nebo
Edwards (1996) m¢fili rozdily v téchto charakteristikdich mezi invaznimi a domacimi
populacemi druhu. Rostliny z invazni a domaci oblasti se ve vétSin€¢ charakteristik lisily.
Podobné rozdily lze najit i mezi populacemi uvnitt ptivodniho nebo invazniho arealu (napf.
Weber & Schmid 1998, Bastlovda & Kvét 2003). Tyto rozdily ukazuji na ptizpisobeni
pfirodnim podminkdm podél geografickych aredlli. Bastlova a Kvét (2003) nalezli velké
rozdily ve vysce rostlin, biomase, specifické listové plose a nékolika dalSich charakteristikach
mezi ptivodnimi populacemi L. salicaria v jeho domécim aredlu vyskytu.

Moje prace se zabyvala méfenim vybranych ekofyziologickych a morfologickych
znaki ptvodnich (evropskych a asijskych) a invaznich (americkych) populaci druhu Lythrum
salicaria. Z kazdého kontinentu byly srovnavany ctyii populace z rliznych zemi. Oproti
nejvetsi gradient zemépisnych Sifek. Rostliny byly péstovany spoleéné v zahradnim
experimentu a byla u nich méfena fotosyntetickd asimilace, obsah chlorofylli a karotenoida,

specificka listova plocha, vyska a doba zacatku kveteni.
2. Cile prace

Cilem prace bylo zjistit, zda by fotosyntetickd asimilace rostlin, obsah chlorofyll a
karotenoidl v listech a specifickd listova plocha mohly byt kli¢em k vysvétleni invazniho
potencidlu populaci Lythrum salicaria v Severni Americe. Pracovni hypotézou je, ze se
populace L. salicaria z invazniho arealu (Severni Amerika) v ekofyziologickych
charakteristikach (fotosynteticka asimilace rostlin a obsah chlorofylu a karotenoidi v listech)
1i81 od populaci z plivodniho aredlu (Evropa a Asie).

Dalsim cilem bylo ovéfit, Ze invazni populace L. salicaria jsou vyssi a kvetou pozdéji,
ve srovnani s populacemi domdacimi. Hypotézou je, ze populace L. salicaria z invazniho
arealu (Severni Amerika) se ve vybranych morfologickych a fenologickych charakteristikach
(specificka listova plocha, vyska rostlin a doba zacatku kveteni) li§i od populaci z piivodniho
aredlu (Evropa a Asie).

Poslednim cilem bylo zjistit, zda existuje geograficky gradient 1 v dalSich dosud z

tohoto hlediska nehodnocenych charakteristikach (ve fotosyntetické asimilaci, v obsahu
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chlorofylu a karotenoidli a ve specifické listové plose). Hypotézou tedy bylo, zZe se jednotlivé

populace riznych zemi z doméciho a invazniho arealu mezi sebou lisi.
3. Metodika
3.1. Vybér rostlin

Na pielomu cervna a Cervence 2009 byla prvni orientaéni méfeni nekterych charakteristik
provedena na rostlinach z ptedchazejiciho tfiletého pokusu v Tteboni. Tyto vysledky nejsou
v praci zahrnuty. Vlastni experiment byl zalozen v Ceskych Budg&jovicich v &ervenci 2009.
Byla pouzita semena nashromazdénd k pifedchozim pokusim v Tieboni, ktera byla
uchovavana v chladicim boxu.

Pokus byl navrzen néasledovné. Prvni skupina vysévanych semen pochéazela z
neinvaznich rostlin ze &tyf evropskych a jedné asijské zemé — Finska, Ceské republiky,
Spanélska a Turecka. Druhd skupina semen, z invaznich rostlin, pochizela ze Severni
Ameriky, ze zemi — Kanada (Alberta) a USA (Illinois, Wisconsin a Tennessee; obr. 1).
Diivodem tohoto vybéru byla snaha pokud mozno reprezentovat gradient zemépisnych Sifek
arealu kypreje na obou kontinentech. V Evropé vyskyt L. salicaria zabiha severnéji (Finsko),
tedy 1 gradient zemé&pisnych Sifek je Sir$i. Zemépisna Sitka a délka mist vybéru je uvedena v
tabulce 1, a vyznacena na obr. 1. Rostliny kazdé zemé byly zastupovany ¢Etyfmi rznymi

matefskymi rostlinami z jedné lokality, a kazda z nich méla ¢tyti opakovani.

Tab. 1: Zemépisné souradnice lokalit pivodu pokusnych populaci z jednotlivych zemi.

Zemé Zemépisna délka | Zemépisna Sirka
Finsko 21°26'v. d. 60° 36's. 8.
Ceska rep. 14°24'v. d. 48° 59's. 8.
Spanélsko 00°37'v. d. 41°37's. 8.
Turecko 31°11'v. d. 36°52's. 8.
Tennessee 85°37' z. d. 35°00's. S.
Illinois 88°20'z. d. 39°42's. 8.
Wisconsin 89°34'z. d. 43°21's. 8.
Kanada 114° 31" z. d. 53°33's. 8.
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Obr. 1: Vyznaceni oblasti pivodu pokusnych populaci na mapé.

3.2. Zahradni experiment

Semena vybranych rostlin byla vysazena do kvétina¢i o objemu 0,3 1 s vysevnym
zahradnickym substratem. Z kazdé populace bylo zasazeno asi dvacet semen. V dob¢, kdy
semenacky dosdhly velikosti pifiblizné 2 cm, byly z kazdé populace vybrany 4 vitalni
semenacky a kazdy z nich byl opatrné presazen do samostatného kvétinace o objemu 4 1. Tyto
kvétinace byly naplnény piskem, do kterého bylo rozmichano granulované hnojivo Substral s
pomeérem N/P/K = 14: 9: 11. Hmotnost hnojiva byla 7 g/litr (tedy 28 g na jeden kvétinac).
Kvétinace byly nahodné rozestaveny do bazént, do kterych byla béhem sezony pravidelné
dolévana voda tak, aby dosahovala piiblizné do vySky t¥i Ctvrtin kvétinace, tedy aby
nedochazelo k pfeliti nebo naopak k vysychani rostlin.

Prvni rok byly rostliny ponechany ve skleniku a nebyly na nich méfeny zadné
charakteristiky, protoZe nestihly vykvést. Na zimu byly ostfihany, vyneseny ven a pokryty
suchym listim kvilli ochran€ pfed mrazem. Na zacatku bfezna 2010 byly rostliny opatrné
ptesazeny do kvétindcl o objemu 10 1 s piskem a ptislusnou davkou hnojiva (70 g). Kvétinace
byly znovu ndhodné€ rozmistény v bazénech, do nichz byla pravideln¢ dolévana voda stejnym
zpusobem jako v predeslé sezong. Rostliny byly péstovany ve venkovnich podminkach na
slunci a jednotlivé kvétinace byly v pravidelnych intervalech (jednou za 14 dni) béhem

pokusu pfemistovany.



ProtoZze vSechny rostliny byly mohutné a rozrostlé, ke vSem pokustim byla vybrana
vZdy jen jedna z nejvysSich lodyh — hlavnich vétvi (za hlavni vétev byla povaZzovana kazda

lodyha rostouci pfimo z kotene; obr. 2), a to celd, véetné postrannich vétvi.

postranni
vétve

hlavni
vétve

Obr. 2: RozliSeni hlavnich a postrannich vétvi.

3.2.1. Zavislost asimilace a vodivosti pruduchi na fotosynteticky aktivni

ozarenosti

U rostlin byly na pfelomu ¢ervna a ¢ervence 2010 méteny svételné zavislosti fotosyntézy na
ozéfenosti pomoci méfeni plynové vymény (pfijem CO,) pfistrojem LI-6400 (pfenosny
gasometricky systém, LI-COR, Nebrasca, USA).

Na pfistroji byly nastaveny tyto hodnoty: koncentrace CO, = 375 umol, pritok
vzduchu = 300 umol/s, stabilita CV = 1% (koeficient variace v poslednich 30 s). Minimalni
¢as mezi méfenimi byl 60 s, a maximalni ¢as, po kterém byla zapsana hodnota (i pokud
nebyla splnéna stabilita pozadovand parametrem CV) byl 180 s. Vlhkost vzduchu byla
udrzovana kolem 50%. Fotosyntéza byla méfena pii téchto fotosynteticky aktivnich

ozéfenostech: 1600, 900, 500, 300, 200, 120, 60, 30 a 0 pmol m™~s™.



Me¢éfteni probihalo vZdy v pfiblizné stejném case (zhruba od 10 do 14 hodin) a z kazdé
rostliny byl k méteni vybiran list z tieti aZ Sesté uzliny shora, ktery nebyl v zastinéni jinych

listd.
3.2.2. Spektrofotometrické stanoveni obsahu chlorofylu a karotenoidi v listech

Z kazdé rostliny byl na konci Cervence odebran jeden nezastinény list vzdy z tfeti az Sesté
uzliny shora. Z néj byly vyseknuty dva kulaté terciky o priméru 1,2 cm a zvazeny na
analytickych vahach. Aby nedochdzelo k degradaci chlorofylu svétlem, byla celd nasledujici
¢ast experimentu provadéna v laboratofi pii zeleném svétle a vzorky byly v meziCase
uchovavany v ledu. Oba terCiky z listli byly rozetfeny v tfeci misce se 3 ml acetonu (80%) a
se Spetkou korundového prasku a oxidu hofec¢natého (MgO, proti degradaci chlorofylu). Po
dostatecném rozetieni, kdy smés jiz neobsahovala zietelné kousky listl, byla smés
kvantitativné ptevedena na 10 ml. Ze vzorku byly odebrany 2 ml do mikrozkumavky typu
Eppendorf, v niz byly centrifugovany piti 13 400 rpm po dobu 5 min.

Po zcentrifugovani byl supernatant odpipetovan do sklenéné kyvety pouzivané k
méteni. Méfeni probihalo na dvoupaprskovém spektrofotometru pfi téchto vlnovych délkach
(4): 710 nm (reference), 663,2 nm (chlorofyl a), 646,8 nm (chlorofyl b) a 470,0 nm
(karotenoidy). Pfi vypoctu byla nejdiive od vSech namétfenych hodnot odectena nulova
absorbance (pfi 710 nm). Obsah chlorofyll a karotenoidd byl vypocitan podle nasledujicich
vzorci:

Ca=12,25 Age632- 2,79 Ass6s

Cp =21,50 Aga6,8 - 5,10 Ag63.2

Cain=T7,15 Age32 + 18,71 Aga6,8

Cear= (1000 Ayrg - 1,82 C, - 85,02 Cy)/198

Vysledek (nug pigmentu na 1 ml) byl piepocitan na celkovy objem 10 ml a potom na

¢erstvou hmotu listu.
3.2.3. Specificka listova plocha

Z kazdé rostliny (z jedné hlavni osy a jejich bo¢nich vétvi) byly otrhany vSechny listy do
nejmensi velikosti listu pfiblizn€ 1 cm. Tyto listy byly vyrovnany na sklo a nasnimény na
skeneru Epson Perfection TM 4990 Photo odrazovou metodou pfi rozliSeni 300 dpi. Snimky

byly ulozeny ve formatu JPEG a pomoci programu Adobe”™ Photoshop® CS4 Extended 11.0.2
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(Adobe Systems Incorporated, San Jose, U.S.A.) pfevedeny na Cernobily format. Z kazdého
snimku byl odecten pocet bodl cerné barvy. Plocha listii byla vypocitana jako podil poctu
bodu ¢erné barvy a poc¢tu bodll na jeden palec ¢tverecny. Vysledna hodnota (ve ¢tverecnych
palcich) byla jesté vynasobena plochou jednoho palce &tvereéného (v cm?®) pro ziskani
vysledné hodnoty v cm?,

Vsechny naskenované listy byly suSeny po dobu 24 hodin pii 80° C a nasledné
zvéazeny s presnosti na 0,01 g. Vysledna hodnota specifické listové plochy byla vypocitana

jako podil plochy listii a hmotnosti suSiny.
3.2.4. Riist a fenologie

U vSech rostlin byla métfena vyska a doba do zacatku kveteni. Kontrola rostlin a méfeni jejich
vysky probihaly jednou tydné. Na kazdé rostliné byla métena vyska nejvyssi hlavni vétve.
Pocatek méteni byl ve stafi rostlin 6 tydni (17. 5.) a posledni naméfend hodnota se shodovala
s dobou vykveteni prvniho kvétu. Béhem kveteni totiZ rostliny nijak vyznamné svou vysku
neménily. Za dobu zacatku kveteni byl povazovan tyden, ve kterém se oteviel prvni kvét.
Posledni datum méteni vysky jesté nevykvetenych rostlin bylo 2. 8. Potom byl pokus zrusen,

protoZe vétSina rostlin se pii sv€é mohutnosti z divodu vétru prevazila, vyvratila nebo zlamala.
4. Zpracovani

Vysledky byly zpracovavany pomoci programu Microsoft Excel (2007) a STATISTIKA,
verze 9 (StatSoft inc, Tulsa, USA). Data k fotosyntéze, obsahu chlorofylu a karotenoidii a k
listové plose byla zpracovana pomoci Obecnych linearnich modelti (hierarchicka ANOVA,
zemé& jako ndhodny efekt), pro mnohonasobna porovnani byl pouzit Tukey HSD (Honest
Significant Difference) test pro nestejné pocCty opakovéani. Pro korelace se zemépisnymi

soufadnicemi byl pouzit Pearsonliv parovy korela¢ni koeficient.
5. Vysledky
5.1. Zavislost asimilace a vodivosti pruduchii na fotosynteticky aktivni ozarenosti

Invazni a neinvazni populace rostlin se od sebe v asimilaci a vodivosti praduchii prikazné
neliSily (p > 0,01). Populace z jednotlivych zemi se ale v nékterych piipadech liSily. Na
obrazku 3 jsou primérné hodnoty zavislosti asimilace CO, na fotosynteticky aktivni
ozatenosti pro jednotlivé populace. Z divodu ptehlednosti jsou smérodatné odchylky

zobrazeny na samostatném obrazku (obr. 4). Prikazné rozdily v maximalni asimilaci (Tukey



post-hoc test) byly nalezeny jen pro dvojice Turecko x Finsko (p < 0,001) a Spanélsko x

Finsko (p = 0,029).
-1

b

Temnostni respirace se pohybovala v rozmezi od -1,19 do -1,55 pmol m™ s
kvantovy vytézek asimilace CO, v zdvislosti na zédkladé dopadajici ozétenosti od 0,064 do
0,073 a kompenzaéni ozafenost od 17 do 22 pmol m™ s”'. Tyto hodnoty byly stanoveny

linedrni regresi pocatecni Casti kiivek (tfi hodnoty ozafenosti).
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Obr. 3: Zavislost asimilace CO, na ozarenosti pro jednotlivé populace z obou sledovanych areali
(invazniho a puvedniho). Hodnoty pro kazdou populaci byly spocitané jako prumér hodnot pro jednotlivé
rostliny. Vysvétlivky: FIN — Finsko, CZE — Ceska rep., SPA — gpanélsko, TUR — Turecko, CAN — Kanada,
WIS — Wisconsin, ILL — Illinois, TEN — Tennessee.
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Obr. 4: Smérodatné odchylky zavislosti asimilace CO, na ozarenosti pro jednotlivé populace (logaritmicka
osay).
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Pokud rozdélime populace podle invazniho a pfirozeného vyskytu, hierarchicka
ANOVA neukédze prikazné odliSnosti primeéri mezi témito dvéma skupinami ani ve
vodivosti priduchtl v zavislosti na ozatrenosti. Jak ukazuje obr. 5 na zménu ozafenosti reaguji
1 populace z jednotlivych zemi relativné stejné.

Maximalni hodnoty vodivosti priduchti se ale li§i u populaci z jednotlivych zemi
mnohem vice, neZ je tomu u maximalni asimilace. Pfes vysokou variabilitu je prikaznost
rozdilt vysoka (tab. 2).
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Obr. 5: Vodivost priduchu v zavislosti na ozarenosti pro jednotlivé populace z obou sledovanych areali.
Hodnoty pro kazdou populaci byly spocitané jako prumér hodnot pro jednotlivé rostliny.

Tab. 2: Rozdily v priduchové vodivosti mezi populacemi z obou sledovanych areali. Tukey HSD (Honest
Significant Difference) test.

SPA 0.000032 0.879188 1.000000 0.285411 0.333689 0.000032 0.761898
FIN 0.000032 0.000168 0.0000234 0.000032 0.000082 0.000032 0.000319
ILL 0.879188 0.000168 0.867729 (0.031234 1.000000 0.000032 0.999999
CZE 1.000000 0.000034 D.967729 0.476222 0.958346 0.000032 0921699
WIS 0.285411 0.000032 0.031234 0.478222 0.016874 0.000035 0.015649
TEN 0.833689 0.000082 1.000000 0.958346 (.016874 0.000032 0.999999
TUR 0.000032 0.000032 0.000032 0.000032 (.000035 0.000032 0.000032
CAN 0.761898 0.000319 0.999992 0.921629 C(C.01564¢ 0.999999 0.000032

Zavislost maximalni hodnoty asimilace na zemépisnych soutfadnicich zemi byla
prokdzédna pouze u domacich populaci. Vicenasobnd regrese ukéazala, ze na hodnotu
maximalni asimilace ma zemépisna délka nepriikazny vliv a zemé&pisna Siika siln€¢ prikazny
vliv (P <0,001; obr. 6).
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Velmi podobna zévislost a korela¢ni koeficient (r = 0,53) byla nalezena i pro vodivosti
pruduchi u domacich populaci. Pro invazni populace byla tato korelace neprikazna.
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Obr. 6: Zavislost maximalni hodnoty asimilace na zemépisnych souradnicich u domacich populaci. (Photo
=31,1532 + 0,0251*longitude-0,2772*1atitude; Multiple R = 0,5797; p=0,0003).

5.2. Spektrofotometrické stanoveni obsahu chlorofylu a karotenoidi v listech

V obsahu chlorofylu a karotenoidii se populace invazni od domécich neliSily, nepriikkazné ale
m¢ély invazni populace obsahy obou barviv vyssi. V poméru chlorofylu a a b nebyl mezi
obéma aredly (invazni/pivodni) téméf zadny rozdil. Prikazné rozdily ve vSech kategoriich
byly naméfeny mezi jednotlivymi populacemi obou kontinentd. (obr. 7, 8, 9). Zavislost

maximalni fotosyntézy a obsahu chlorofylu také nebyla prokéazana.
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Obr. 7: Obsah chlorofylu (a+b) pro jednotlivé populace z invazniho a domaciho arealu. Zem¢ v obou
oblastech vyskytu jsou srovnany podle zemépisné Sitky (od severu k jihu). Pro vétsi nazornost rozdili jsou v
grafu ponechany spojnice mezi jednotlivymi populacemi. (F ¢ 11, = 6,79, p <0,001).

750 T T T T T T T T

700 | )
650 | l
600 | 7\ ;
550 \ ]

500 | ) E

CAR (ug g

450 } ~_ ]
400 } ]

350 | .

300 - - - . - - : -
CA Wi L TN FIN CZ SP TU

= Areal: INV

Zemé =3 Areal: DOM

Obr. 8. Obsah karotenoidi pro jednotlivé populace z invazniho a domaciho arealu. (F ¢ 11, = 7,98, p <
0,001).
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Obr. 9. Pomér chlorofylu a a b pro jednotlivé populace z invazniho a domaciho arealu. (F ¢ 11, = 5,56, p <
0,001).

Tab. 3: Prikazné rozdily v obsahu chlorofylu a+b, karotenoidi a v poméru chlorofylii mezi jednotlivymi
populacemi podle Tukey HSD testu.

Rozdily v ramci invaznich
populaci

Rozdily v ramci domacich
populaci

Rozdily mezi invaznimi a doméacimi
populacemi

Chlorofyl
a+b

WIS - ILL, WIS - TEN

CZE - SPA, CZE - TUR

WIS - TUR, ILL - CZE, TEN - CZE,
SPA- WIS

Karotenoidy

WIS - TEN

CZE-5PA, CZE-TUR

CAN - TUR, WIS - SPA, WIS - TUR,
TEN - CZE

Chlorofyl
a/b

CZE-FIN, CZE - TUR

CAN - TUR, WIS - TUR, ILL - TUR,
TEN - CZE

5.3. Specificka listova plocha

Invazni populace se od domacich priikkazné neliSily ani ve specifické listové ploSe. Nebyla
prokézana ani zéavislost maximalni fotosyntézy a specifické listové plochy. Jednotlivé
populace z obou aredlii vyskytu (invazni a pivodni) se ve specifické listové plose lisily (obr.

10).
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Obr. 10: Rozdily ve specifické listové ploSe mezi jednotlivymi populacemi z invazniho a domaciho areilu
(F6,01=3,20,p<0,01).

5.4. Rust a fenologie

Rozdily ve vySce a v dobé do zacatku kveteni mezi invaznimi a doméacimi populacemi nebyly
na 5% hladiné vyznamnosti priikazné. Ale je zde patrny trend invaznich populaci k vétsi
vysce (F 1. 6= 1,44; p=0,27) a pozd¢jSimu kveteni (F ; = 0,03; p = 0,6).

Jednotlivé populace se mezi sebou v téchto charakteristikdch liSily prikazng. Z
ptvodni oblasti vyskytu rostliny ze dvou populaci z niz§ich zemépisnych sitek (Spanélsko,
Turecko) kvetly vyrazné pozdgji (Spanélsko) nebo viibec nestihly vykvést (Turecko). Také
dosahovaly nejvétsich vysek. Naopak populace severngjsi (CR, Finsko) kvetly jako prvni a
také dosahovaly mnohem menSich vysek.

Invazni populace se ve vySce a dob¢ kveteni liSily méné (obr. 11, 12 a 13). V dobé¢
zacatku kveteni se liSila prikazné pouze populace z nejsevernéjsi zemépisné Siiky (Kanada),
rostliny z této populace kvetly diive. Ostatni tfi populace (Wisconsin, Illinois, Tennessee)

vykvetly piiblizné ve stejné dobe. Ve vysce rostlin v dobé kveteni se priikazné liSila naopak

......
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Obr. 11: K¥ivky primérnych tydennich pfirastki u domacich a invaznich populaci z obou sledovanych
areali. Posledni (12.) tyden méfeni koncil 2. 8. 2010. Z domacich populaci do tohoto dne nestihly rostliny z
Turecka a ¢ast rostlin ze Spanélska viibec vykvést.
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Obr. 12: Rozdily ve vy3ce rostlin na za¢atku kveteni u jednotlivych populaci z invazniho a domaciho
arealu. Pro c¢ast rostlin ze Spanélska a vSechny turecké byla pouzita hodnota z 2. 8. 2010 (posledni méfeni),
protoze tyto rostliny nevykvetly.
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Obr. 13: Rozdily v dobé zacatku kveteni u jednotlivych populaci. Znazornén je pocet tydnl od zacatku
rustové sezony. Z diivodu jasného znazornéni do grafu byla nevykvetlym rostlindm (¢ast Spané€lskych a vSechny
turecké) prifazena doba o dva tydny delsi, nez u posledni vykvetlé rostliny.

6. Diskuze
6.1. Zavislost asimilace a vodivosti pruduchii na fotosynteticky aktivni ozarenosti

Ze se mohou invazni a ptivodni populace liit ve fotosyntetické asimilaci ukazali ve své studii
Mozdzer a Zieman (2010) na piikladu rdkosu (Phragmites australis). Invazni populace této
rostliny vykazovaly prikazn¢ vyssi rychlost maximalni fotosyntézy. Stejné¢ tak i1 invazni
populace druhu Sapium sebiferum (Zou et al. 2007) mély vyS$i maximalni fotosyntézu, nez
doméci populace. Naopak, u L. salicaria se takovy rozdil dosud nepodatfilo prokazat
(Bastlovd & Kvét 2002). Moje prace, ve které bylo méfeno vetsi mnozstvi populaci z mist
s riznou zemépisnou Sitkou tento negativni vysledek potvrzuje.

V dobé méfeni (Cerven a Cervenec 2010) vSechny rostliny z Finska témé&f odkvétaly a
naopak turecké nemély ani nasazend poupata. Namétfené hodnoty byly tedy pravdépodobné
ovlivnény fenologii, starnutim listd a pfechodem k reproduktivni fazi. Pokud by byly rostliny
z jednotlivych zemi méteny ve stejném fenologickém stadiu, je mozné, Ze by se invazni a
domaci populace lisily. Kdyby ale byla fotosyntéza métena u nekterych rostlin diive a u
jinych pozdé€ji, mohlo by dojit k chybé méfeni, zpiisobené nestejnymi podminkami (zmény

teploty a ozafenosti).

17



Na hodnotach asimilace domécich populaci L. salicaria byl pozoruhodny téméf

naprosto stejny prubéh svételnych kiivek asimilace pro vétSinu populaci. Rozdily v intenzité

vvvvvv
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domacich populaci prikazné ovliviluje zeméepisnd §itka. Bastlova et al. (2003) srovnavali
rizné ekofyziologické charakteristiky euroasijskych populaci L. salicaria pochazejicich
z oblasti s rtiznou zemépisnou Sitkou. Z vysledkll vyplynulo, Ze mnoho z téchto znakt sleduje
severojizni gradient. To podle autort pravdépodobné vyplyva z dlouhodobé adaptace téchto
populaci na lokalni podminky rtiznych lokalit, z nichZ nejdiilezitéjsi je patrné fotoperioda.
Moje prace ukazuje, Ze maximalni asimilace i maximalni vodivost priduchi patii
rovnéZ mezi znaky, sledujici severojizni gradient. U invaznich populaci vSak Z74dné takova
zavislost nebyla ale zjiSténa. Tento rozdil mizZe byt zplsoben tim, Ze mezi populacemi z

invazniho aredlu byl gradient zemé&pisnych Sitek uzsi.
6.2. Spektrofotometrické stanoveni obsahu chlorofylu a karotenoidi v listech

Autorky Farnsworth a Meyerson (2003) srovnavaly ekofyziologické vlastnosti invaznich
druhlt s rliznou mirou invaze. Jejich vysledky naznacuji, Ze se stoupajicim obsahem
chlorofyli stoupa i invazivita druhu. K podobnému vysledku dosli i Mozdzer a Zieman
(2010), jejichz invazni populace druhu Phragmites australis mély vice nez dvojnasobné vyssi
obsah chlorofylli, nez ptivodni populace tohoto druhu. V mé praci nebyl mezi sledovanymi
populacemi rozdil prikkazny, ptesto ale invazni populace druhu Lythrum salicaria mély obsah
chlorofylu a+b také vyssi, nez populace pivodni. V poméru chlorofylu a a b nebyly mezi
invaznimi a pivodnimi populacemi druhu L. salicaria nalezeny Z4dné signifikantni rozdily,
stejné jako v praci Mozdzera a Ziemana (2010).

Zavislost obsahu chlorofylu a maximalni fotosyntézy u populaci L. salicaria také
nebyla priikaznd, miZeme tedy predpokladat, ze vy$Si maximalni fotosyntéza u nékterych
populaci neni zpiisobena rozdily v obsahu chlorofylu a karotenoidd.

Mezi jednotlivymi populacemi v obou sledovanych aredlech byly v obsahu chlorofylu
a karotenoidii nalezeny prikazné rozdily. Trend v celkovém obsahu téchto barviv sleduje

severojizni smér puvodu, takZe rostliny z nejnizsich zemépisnych §ifek (Turecko a Tennessee)

cvwr
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sta¢i menSi obsah chlorofylu v listech. Protoze karotenoidy jsou zaroven svétlosbérné a
zaroven ochranné pigmenty nedaji se presn¢ urcit zavislosti v jejich obsahu. Prace by musela
zahrnovat 1 rozliSeni jednotlivych karotenoidii. Vyjimku v zavislosti chlorofylu a karotenoida
na zemepisné Sifce tvofi u obou aredlii populace z nejsevernéjSich zemi (Kanada a Finsko).
Tento vysledek by mohl byt stejné jako u stanoveni fotosyntézy ovlivnén fenologickym
stadiem téchto rostlin. Obé populace v dobé méieni témet odkvétaly a jejich listy mohly byt
fyziologicky starsi, nez listy z rostlin ostatnich populaci. Celkovy obsah karotenoidti kopiruje

velmi piesn€ obsah chlorofylu, a proto se ani pomér karotenoidi a chlorofyli prikazné nelisi.
6.3. Specificka listova plocha

Ve vétsSing studii je vyssi specifickd listovd plocha (SLA) udavéna jako dulezity znak
invaznich rostlin (Rejmanek & Richardson 1996, Williamson & Fitter 1996, Mozdzer &
Zieman 2010). Bylo také naptiklad prokazano, ze SLA je odpovédna za vyssi relativni
rustovou rychlost invaznich borovic oproti neinvaznim (Grotkopp et al. 2002).

Oproti pfedpokladim ale nebyl v této praci nalezen zadny vyznamny rozdil v tomto
parametru mezi invaznimi a domacimi populacemi L. salicaria. Podobny vysledek udavaji
DeWalt et al. (2004), ktefi nezaznamenali zadné rozdily v celkové 1 specifické listové ploSe
mezi domacimi a invaznimi populacemi kete Clidemia hirta. Bastlova a Kvét (2002) vSak pti
srovnani udavaji dokonce niz$i SLA u invaznich L. salicaria oproti domacim populacim.

Zda se tedy, Ze specifickd listova plocha nevysvétluje pozorovany vyssi rist a
mohutnost invaznich populaci L. salicaria v neptivodnich oblastech. Protoze nabyl nalezen
zadny vztah ani mezi fotosyntézou a specifickou listovou plochou, vys$si max. fotosyntéza u
nékterych populaci tedy neni zptsobena rozdily ve specifické listové plose.

Podle Bastlové et al. (2003) vykazovaly severnéjsi populace L. salicaria vyssi SLA.
V mé praci byl tento severojizni gradient CasteCné patrny pouze u invaznich populaci (s
vyjimkou kanadské populace), zatimco u populaci domécich se zadny zjevny trend

nevyskytoval, hodnoty SLA u téchto populaci byly zna¢n¢ variabilni.
6.4. Rust a fenologie

Bastlova et al. (2003) srovnavali rtizné ekofyziologické charakteristiky eurasijskych populaci
L. salicaria pochazejicich z oblasti s riznou zemépisnou Sitkou. Z vysledkli vyplynulo, Ze
mnoho z téchto znakt sleduje severojizni gradient. To podle autorti pravdépodobné vyplyva
z dlouhodobé adaptace téchto populaci na lokdlni podminky rtznych lokalit, znichZz

nejdulezitejsi je patrné fotoperioda.
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Podle Bastlové et al. (2003) stoupala vysSka rostlin s klesajici zemépisnou Sitkou
ptvodu populace. Sledovani vysky rostlin v moji praci v zasad¢ témto vysledkim odpovida,
nebot’ vySka rostliny negativné korelovala se zemépisnou §itkou a to jak u populaci doméacich
tak u invaznich. Naopak, nepodafilo se priikazné dolozit vyssi vzrist invaznich americkych
populaci oproti populacim domacim.

Bastlova a Kvét (2002) a Chun et al. (2007, 2010) shodné uvadi, ze doméaci evropské
populace L. salicaria pti srovnavacim pokusu vykvetly zhruba o dva tydny diive, neZ invazni
populace americké. V mé praci se ukdzalo, ze ¢as zacatku kveteni rovnéz negativné koreloval
se zemg&pisnou Sitkou a to jak u populaci domécich tak u invaznich. Pfi¢inou tohoto rozdilu je
kazdého kontinentu. Bastlova a Kvét (2002) pouzili americké populace ze 42° s. §., a doméci
Ceské ze 48° s. §., Chun et al. (2007, 2010) pak populace ze 42° s. §. a 52° s. §. I v téchto
pracich tedy diive kvetly rostliny ze severn¢jSich oblasti. Pozd¢jsi kveteni americkych rostlin
nez jejich invaznosti. Podobna zéavislost na zemépisné Sifce byla napiiklad pozorovana u
Impatiens glandulifera (Kollmann & Bafiuelos 2004). Zde bylo rovnéz pozorovano

zvétSovani velikosti a zpozdéni doby kveteni u jiznich populaci.
7. Zavér

Mezi populacemi L. salicaria z invazniho aredlu a populacemi domacimi nebyl nalezen
signifikantni rozdil ve fotosyntetické asimilaci, obsahu chlorofylu a karotenoid a ani ve
specifické listové plose. Podle vysledki mé prace tedy morfologické rozdily z piedchéazejicich
studii, naptiklad vétsi vyska nebo mohutnéjsi rlist invaznich populaci L. salicaria nemohou
byt vysvétlovany témito fyziologickymi charakteristikami.

Ve specifické listové plose se invazni a domaci populace nelisily. Ve vysce a kveteni
se invazni a domdci populace neliSily, ale neprikazné byly invazni populace vyssi a kvetly
pozdéji.

V nékterych charakteristikdch (maximalni fotosyntéza, doba kveteni, vySka a obsah
chlorofylu a karotenoidil) byly nalezeny rozdily mezi jednotlivymi populacemi jak v rdmci
puvodniho tak invazniho arealu. Tyto rozdily mohou byt vysvétlované gradienty zeméepisnych

Sitek.
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Priloha: Usporadani zahradnich pokust na ptikladu z Trebong.
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