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Abstrakt 

Okrasné zahradnictví představuje jeden z nejvýznamnějších zdrojů invazních a 

potenciálně invazních druhů. Pěstované okrasné druhy nacházejí uplatnění v širokém 

spektru biotopů jako jsou zahrady, veřejné prostory či pásy kolem silnic. V současné 

době získávají na oblibě tzv. „smíšené trvalkové záhony“. Jejich hlavní výhodou je, že 

vyžadují minimální péči oproti tradičním záhonům. Tyto záhony nám mohou 

poskytnout cenné informace o naturalizačním nebo invazním procesu jednotlivých 

druhů. 

Díky dlouhodobě monitorovaným trvalkovým záhonům se známými počátečními 

výsadbami je možné určit pravděpodobnost úspěchu druhů v naturalizačním či 

invazním procesu. V této studii jsme se zaměřili na přežívání a šíření okrasných taxonů 

trvalkových záhonů založených v letech 2006–2010. Dále jsme zjišťovali, jsou-li tyto 

dynamické ukazatele spojeny s funkčními vlastnostmi (SLA, výška a reprodukční 

vlastnosti), přičemž byly zohledněny fylogenetické vztahy mezi taxony.  

Výsledky ukazují, že přežívání taxonů závisí především na jejich výšce a generativním 

způsobu rozmnožování. Nejlépe přežívaly druhy vyšší než 1 m s masivní a 

pravidelnou tvorbou semen. Ve většině záhonů došlo ke změně dominanty oproti 

původní výsadbě. Některé taxony schopné tvořit dominantu, jsou také schopné se 

přesévat mezi jednotlivými záhonky. Takovými taxony jsou Aquilegia sp., Aster 

dumosus, Knautia macedonica a Lychnis coronaria.  

Klíčová slova: funkční vlastnosti, naturalizace, okrasné rostliny, populační dynamika, 

potenciálně invazní druhy, rostlinné invaze 
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1 Úvod 

Za zakladatele moderní invazní biologie je považován Charles Elton se svým 

dílem The Ecology of Invasions by Animals and Plants (1958), ve kterém shrnul 

tehdejší poznatky oboru. V 90. letech 20. století zaznamenává invazní biologie prudký 

rozvoj. Problematika postupně prolíná i do jiných oborů a věnuje se jí stále více 

odborných periodik a publikací. 

Některých invazních druhů si všímá už Charles Darwin. Ten je znám především 

svou teorií o evoluci, ale při svých cestách zaznamenal také některé geograficky 

nepůvodní druhy. Ve svém díle On the Origin of Species (1859) poukazuje na transport 

hlodavců do míst, kde se dříve nevyskytovali. Při cestě do Argentiny narazil na artyčok 

kardový (Cynara cardunculus) a ostropestřec mariánský (Silybum marianum) 

původně se vyskytující v oblastech okolo Středozemního moře. Ve stejné době se 

francouzský botanik Alphonse de Candolle ve svém díle Géographie botanique 

raisonnée (1855) zmiňuje o nepůvodních druzích. Uvádí, že druhy nepůvodních rostlin 

bývají z rodů, které nejsou v původní flóře zastoupeny. Avšak počátek zavlékání 

nepůvodních druhů je možné klást již do období vzniku člověka moderního typu. 

Milníkem migrace a zavlékání druhů byl konec poslední doby ledové (10000–8500 př. 

n. l.). Po tomto období docházelo k výraznému oteplení klimatu, což napomohlo 

rozmachu neolitického zemědělství, přičemž se do středoevropského regionu šířily 

především polní plevele. Další událostí, kdy docházelo k introdukci především 

mediteránních druhů, je expanze Říše Římské. Nejzásadnějším obdobím jsou však 

události kolem roku 1500, kdy se otvírají námořní obchodní cesty mezi Evropou a 

Amerikou. Spojují se tak dvě odlišné biogeografické oblasti, které byly naposled 

spojeny pevninským mostem Beringovy úžiny v pleistocénu. Druhy, které byly 

zavlečené do Evropy před tímto obdobím, jsou označovány jako archeofyty. Druhy 

zavlečené až po tomto období jsou označovány jako neofyty.  Postupnou globalizací 

se otvírá množství cest pro nepůvodní druhy a možnost osídlit nová území, do kterých 

by se bez přispění člověka nikdy nedostaly. 

Rostoucí počet nepůvodních a invazních druhů působí stále větší ekonomické 

škody (Pimentel et al. 2005), škody na veřejném zdraví (Schaffner et al. 2013) a 

ekosystémových službách (Heather et Dukes 2007). Boj s těmito druhy se soustřeďuje 

především na zvláště chráněná území či obecnou prevenci přenosu propagulí. 
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Například náklady na management chrastice rákosovité (Phalaris arundinacea), 

komonice bílé (Melilotus albus) a křídlatky (Reynoutria sp.) na Aljašce za období 

2007–2015 činily 1,5 milionu USD (Schwörer et al. 2012). Ojediněle je prováděn 

celoplošný eradikační management, který však bývá velmi nákladný.  Například 

náklady na eradikaci ohnivých mravenců (Solenopsis invicta) v Austrálii se 

pohybovaly kolem 300 milionů USD (Keith et Spring 2013). V České republice jsou 

náklady na likvidaci invazních druhů za období 2001–2010 odhadovány na 155 

milionů Kč. Z toho 25 milionů Kč bylo vynaloženo na likvidaci bolševníku 

velkolepého (Heracleum mantegazzianum; Linc 2012) 

Ucelené názvosloví týkající se invazní biologie sjednotil Richardson et al. (2000, 

Pyšek et al. 2004, Balckburn et al. 2011). České ekvivalenty vycházející z této práce 

shrnul Pyšek et al. (2008). Stejná terminologie je použita v této práci (tab. 1).   

Tab.  1 Vybraná terminologie týkající se rostlinných invazí použitá v této práci (Pyšek et al. 2004; 
upraveno) 

Český název Anglický název Vysvětlení 

Nepůvodní, zavlečený druh Alien species, non-

native, exotic 

species 

Druh, který se do území dostal činností 

člověka nebo se z nepůvodního území 

samovolně šíří 

Archeofyt Archaeophyte Druh zavlečený v období mezi rozmachem 

neolitického zemědělství a rokem 1500 

Přechodně zavlečený druh Casual species Druh přežívající na určitém území jen díky 

opakovanému antropogennímu přísunu 

diaspor 

Zplanění Escape Rozšíření pěstovaného druhu mimo kulturu 

Naturalizovaný druh Naturalized species, 

established species 

Zavlečený druh pravidelně se rozmnožující 

v nepůvodním areálu bez přispění člověka 

Původní areál Native range, 

primary range 

Oblast původního rozšíření 

Neofyt Neophyte Druh zavlečený po roce 1500 

Nepůvodní areál Secondary range, 

invaded range 

Oblast druhotného výskytu druhu 

Expanze Expansion Šíření původního druhu 

Invaze Invasion Šíření nepůvodního druhu 
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Impakt Impact Dopad 

Invazivnost Invasivness Schopnost druhu invadovat určitá prostředí 

Invadovanost Level of invasion Vlastnost společenstva určující, do jaké 

míry je společenstvo invadováno 

Přísun diaspor Propagule pressure Množství a intenzita přísunu různých částí 

nepůvodních druhů do společenstva 

1.1 Obecný rámec (zvláště rostlinných) biologických invazí  

Základním faktorem, na kterém je postavena celá ekologie invazí, je disperze 

(šíření, rozšiřování). Disperze je přirozeným procesem, který zajišťuje rozmístění 

organismů na Zemi. Ač je disperze limitována množstvím bariér bránících šíření 

organismů, mohou být určitými způsoby překonány. V současné době hraje jednu 

z největších rolí v šíření organismů a vytváření příhodných podmínek pro překonávání 

bariér člověk (Richardson et al. 2000, Nentwig 2007). Překonání bariéry je jedním z 

prvotních předpokladů pro možnou následnou invazi.  

Biologické invaze je možné vnímat jako součást ekologie, zabývající se šířením 

druhů mimo svůj původní areál. Není však možné považovat každý druh, který 

rozšiřuje svůj areál, za invazní. Jedním z rozhodujících faktorů je daný nepůvodní 

areál, do kterého se druh šíří. Takový areál se musí lišit biogeografickou minulostí a 

využíváním krajiny (land use) od areálu původního (Di Castri 1989). Ani to však ještě 

nezajistí organismu status invazního druhu. Úspěšný invazní druh musí překonat nejen 

danou bariéru geografickou ale i bariéru environmentální a reprodukční. Musí tedy být 

schopen přežít v novém prostředí, množit se a také se úspěšně šířit. Nepřekonání 

některé z těchto bariér znamená neúspěch invaze (Richardson et al. 2000, Blackburn 

et al. 2011). Neméně důležitým faktem je také určitá míra dopadu na původní 

společenstva, ekonomiku, ekosystémové služby či veřejné zdraví (CBD 2006, Reaser 

et al. 2007, Kumschick et al. 2012). S přístupem překonávání bariér je spojena 

kategorizace nepůvodních druhů na druhy přechodně zavlečené, naturalizované a 

invazní. Přechodně zavlečený druh není schopen pravidelné reprodukce ve volné 

přírodě a je v sekundárním areálu závislý na opakovaném přenosu propagulí (Pyšek et 

al 2004). Odhaduje se, že zhruba 10 % zavlečených druhů je možné klasifikovat jako 

přechodně zavlečené. Podobně 10 % z přechodně zavlečených druhů v novém areálu 

naturalizuje. Přibližně stejné procento z naturalizovaných druhů se stane druhy 
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invazními (Williamson et Fitter 1996). Toto pravidlo je velice hrubým odhadem, 

protože počet zavlečených a přechodně zavlečených archeofytů není možné stanovit 

na rozdíl od neofytů (Pyšek et al. 2002b). V České republice se odhaduje, že 70,5 % 

přechodně zavlečených neofytů se úspěšně udržuje, z toho 80,5 % naturalizuje a 19,5 

% z nich je možné považovat za invazní (Pyšek et al. 2012b; Obr. 1). 

 

Obr. 1 Invazní úspěch/neúspěch nepůvodní flóry České republiky (Pyšek et al. 2012b; upraveno).  
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Co se týče dynamiky invazí, je možné rozdělit tento proces na čtyři období od 

náhodného zplanění či krátkodobého výskytu přes tzv. lag-fázi (období klidu), až k 

období exponenciálního šíření a dosažení nosné kapacity prostředí (Richardson et al. 

2000; Obr. 2). Z hlediska prevence a managementu jsou nejlepší rané fáze zavlékání, 

kdy je možné dělat různá opatření s největší efektivitou a nejmenšími náklady 

(Blackburn et al. 2011). Avšak nejzajímavějším obdobím z vědeckého hlediska je lag-

fáze, kdy dochází k adaptacím na místní podmínky. Každý druh má tuto fázi různě 

dlouhou, což souvisí se schopností překonávat jednotlivé bariéry.  

 

Obr.  2 Koncept bariér umožňuje lépe si představit proces invazí. Po překonání určitých bariér je 
možné klasifikovat druh jako přechodně zavlečený, naturalizovaný či invazní (Richardson et al. 
2000). 

 

Na rostlinné invaze je možné nahlížet nejen z pohledu invazního druhu ale také 

z pohledu společenstev, která jsou invadována. Nejvíce invadovanými společenstvy 

jsou obecně ta, ovlivňovaná pravidelnými disturbancemi, společenstva s dobrou 

dostupností živin a také společenstva s větším přísunem propagulí (Chytrý et al. 2008). 

V České republice jsou nejvíce invadována okolí měst a vesnic, aluvia velkých řek a 

místa poničená těžbou (Pyšek et al. 2012b). Pokud se druh již stane invazním, může 
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svým působením umožnit naturalizaci a následnou invazi dalších druhů, protože 

dochází ke změnám mutualistických vztahů invadovaného společenstva (Simberloff et 

Von Holle 1999). Tato společenstva mohou po úspěšné invazi vykazovat řadu změn, 

jako je pokles biodiverzity, vytlačení a nahrazení druhů s podobnou funkcí ve 

společenstvu či změny abiotických podmínek. 

1.1.1 Hypotézy týkající se rostlinných invazí 

V invazní ekologii existuje celá řada teorií, které se snaží vysvětlit 

invadovatelnost jednotlivých společenstev. Nejznámější z nich shrnuli Catford et al. 

(2009). V následujícím přehledu jsou uvedeny nejvýznamnější z nich. 

Teorie biotické rezistence (Biotic Resistance Hypothesis) předpokládá, že 

každé společenstvo má k obraně proti nově příchozímu druhu určité obranné 

mechanismy (rezistenci). Těmito mechanismy mohou být mezidruhové i 

vnitrodruhové vztahy mezi organismy, např. konkurenční schopnost, predace nebo 

parazitismus. Ne každé společenstvo však disponuje stejně velkou rezistencí, proto je 

pro nový druh snadnější prosadit se ve společenstvu s nižší rezistencí a mít na něj 

dopad. To znamená, že vyspělá, druhově bohatá společenstva mají větší odolnost 

k invazím (Elton 1958). Tato teorie se opírá především o teorii volných nik (Theory 

of Empty Niche), která říká, že zavlečené druhy jsou schopné využívat zdroje dosud 

nevyužité druhy domácími. Tato teorie byla později doplněna o aspekt režimu 

disturbancí, kdy pozbývá platnosti v případě absence častých disturbancí (Hood et 

Naiman 2000).  Na tuto teorii navazuje hypotéza kolísající přístupnosti zdrojů 

(Theory of Fluctuating Resources Availability), která pojednává o náchylnosti 

společenstva k invazím, pokud má společenstvo vysoký podíl nevyužitých zdrojů. 

Avšak dostupnost těchto zdrojů hraje také velkou roli. Druhy z prostředí bohatého na 

živiny alokují méně zdrojů do obranných mechanismů proti herbivorům, a proto tyto 

herbivory přitahují. Je proto možné předpokládat vyšší úspěšnost invaze u druhů 

pocházejících z živinově bohatého prostředí než z prostředí na živiny chudého (Davis 

et al. 2000). Další hypotézou vysvětlující úspěch invazního druhu na nových 

stanovištích je hypotéza evoluce vetší konkurenceschopnosti (Evolution of 

Increased Competitive Ability; EICA). Hypotéza předpokládá, že invazní druh se 

v novém areálu nepotřebuje bránit pasivní či chemickou obranou, protože se při 

zavlékání zbavuje přirozených nepřátel (herbivoři, parazité), a tudíž může alokovat 

více zdrojů do tvorby biomasy (Blossey et Nötzold 1995). Mnoho studií se tímto 
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tématem zabývalo (Bossdorf et al. 2004, Capppuccino et Carpenter 2005, Hull-

Sanders et al. 2007), avšak zatím se nepodařilo úplně potvrdit či vyvrátit platnost této 

hypotézy. Přítomnost chemických látek je naopak důležitá pro teorii o působení 

alelopatických látek (Novel Weapon Hypothesis), která předpokládá, že 

suchozemskou rostlinou vylučované alelopatické látky ovlivňují více druhy 

v sekundárním areálu, ale pro druhy v původním areálu je jejich toxicita nižší (Hierro 

et Callaway 2003). Hypotézou úzce spjatou s teorií větší konkurenceschopnosti je 

hypotéza úniku před nepřáteli (Enemy Release Hypothesis). Ta předpokládá, že 

úspěch nově příchozího druhu závisí na absenci přirozených nepřátel v nově 

osidlovaném prostoru. Chybí zde především specialisté, kteří mají na nový druh 

několikanásobně větší dopad oproti generalistům, kteří mají na všechny druhy 

podobný dopad (Keane et Crawley 2002).  

1.2 Vlastnosti druhů jako indikátory jejich invazního potenciálu 

Invazní potenciál je definován jako soubor ekologických, fyziologických a 

biologických vlastností, umožňující druhu osídlit nové společenstvo a založit 

životaschopnou populaci (Eliáš 2001). Je tedy možné definovat určité vlastnosti, které 

jsou spojené s úspěšností druhu a jeho invazibilitou. Jako první shrnul některé z těchto 

vlastností Baker (1965) pod pojmem „ideální plevel“. Mezi ně patří především 

reprodukční vlastnosti, jako je tvorba velkého množství malých semen s dobrou a 

rychlou klíčivostí a dobrou disperzí v prostoru, mohutný vegetativní růst či schopnost 

regenerace z fragmentu rostliny. Dalšími vlastnostmi mohou být velká produkce 

biomasy, samosprašnost, velká kompetiční schopnost, velký primární areál či malý 

genom (Rejmánek 1995, Pyšek et Tichý 2001, Pyšek et al. 2018). 

Úspěšné šíření podporuje také způsob přenosu propagulí. Kromě antropochorie 

je velice úspěšnou formou přenosu diaspor také hydrochorie. Počet druhů 

s podobnými vlastnostmi je však obrovský a mnohé nejsou invazní nikde na světě. 

Nezávisí tedy jen na vlastnostech druhů ale také na vlastnostech invadovaného 

společenstva (Pyšek 2001). Je však snahou takové druhové vlastnosti definovat a 

specifikovat, protože umožňují odhadnout invazní chování taxonů a jejich 

naturalizační úspěšnost. Těchto vlastností se využívá např. při testování před 

povolením dovozu, tedy zda druh má či nemá invazní potenciál (tzv. „Weed Risk 

Assessment“, Groves et al. 2001). Vlastnosti je také možné kvantifikovat pomocí 
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funkčních vlastností rostlin (Rejmánek and Richardson 1996, Grotkopp et al. 2002). 

Podle některých studií hrají zásadní roli především reprodukční vlastnosti, specifická 

listová plocha (SLA) a výška rostlin (Pyšek and Richardson 2007, van Kleunen et al. 

2010).  

1.3 Rostlinné invaze ve světě a v České republice 

Rostlinné invaze jsou v České republice studovány již řadu let (Hejný 1948, 

Hejný et al. 1973, Jehlík 1998, Pyšek et Prach 2003). V současné době je u nás 

zaznamenáno 1454 nepůvodních druhů, z toho je 350 archeofytů a 1104 neofytů (Obr. 

3). Jak už bylo řečeno (kap. 1.1), množství naturalizovaných druhů se v České 

republice pohybuje kolem 23,3 % (Pyšek et al. 2012a). To je hodnota podobná těm, 

které byly zjištěné v jiných státech Evropy, například v Rakousku je to 25,4 % (Essl 

et Rabitsch 2002) a na Slovensku 26,8 % (Medvecká et al. 2012). Obecně existuje 

velký nepoměr mezi počtem nepůvodních archeofytů a neofytů.  Důvodem tohoto 

nepoměru je fakt, že mezi neofyty se nachází množství druhů, které se nestanou 

úspěšnými invazními druhy. Oproti tomu počet archeofytů je konečný, a zahrnuje 

pouze úspěšné invadery (Pyšek et al. 2012a). Pro Českou republiku byly sestaveny: 

černý seznam, šedý seznam a seznam druhů vyžadujících pozornost. Tyto seznamy 

obsahují druhy rostlin i živočichů klasifikovaných na základě míry dopadu na životní 

prostředí, invazního statutu a nutných managementových opatření. Černý seznam 

obsahuje druhy s prokazatelným dopadem na životní prostředí. Šedý seznam obsahuje 

druhy s limitovaným dopadem a seznam druhů vyžadujících pozornost druhy, které se 

ještě nevyskytují na území České republiky, ale působí problémy v okolních státech.   

Celkově je v těchto seznamech zapsáno 150 druhů rostlin. Z toho 78 druhů je zapsáno 

v černém seznamu, 47 druhů na šedém seznamu a 25 na seznamu druhů vyžadujících 

pozornost (Pergl et al. 2016).     

Nejvíce invadovanými oblastmi jsou v České republice oblasti termofytika 

s vysokým vlivem lidské činnosti v okolí velkých řek a velkých měst (jižní Morava a 

Polabská nížina) či postindustriální oblasti (Chytrý 2012). V novodobé historii je 

možné zaznamenat několik událostí, které zapříčinily nárůst nově příchozích 

nepůvodních druhů. Asi největší událostí v tomto ohledu byla druhá světová válka, 

kdy docházelo k disturbancím nejen na českém území ale v celé Evropě. Tyto 

disturbované plochy pak byly kolonizovány množstvím nepůvodních druhů 
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(Williamson 2005). V současnosti se v Evropě nachází odhadem asi 7923 

nepůvodních, naturalizovaných druhů (Pyšek et al. 2017). Největším donorem těchto 

druhů jsou oblasti kolem Středozemního moře, a to jak archeofytů, tak i neofytů (Pyšek 

et Jarošík 2005).  

 

Obr. 3  Nepůvodní druhy České republiky rozdělené podle doby zavlečení a jejich dynamiky (Pyšek 

et al. 2012a; upraveno).   

 

Z celosvětového pohledu nejvíce nepůvodních naturalizovaných druhů je 

v Kalifornii a v některých australských státech (van Kleunen et al. 2015). Nejméně 

těchto druhů se pak nachází v tropické a temperátní Asii (Pyšek et al. 2017). Avšak 

z těchto oblastí je také nejméně dostupných dat, což může mít podstatný vliv na 

interpretaci. Otevření obchodních cest z Evropy do Ameriky přineslo na oba 

kontinenty množství nepůvodních druhů. Při porovnání jejich počtů mnohem více 

utrpěl americký kontinent. Vysvětlením může být odlišný vývoj květeny obou oblastí. 

Evropské druhy byly při migraci během dob ledových a meziledových nuceny 

překonávat pohoří situované západovýchodním směrem nebo se na dané podmínky 

adaptovat. Oproti tomu druhy na americkém kontinentu migrovaly přes příčné bariéry 

jen zřídka, protože většina amerických pohoří je situována severojižním směrem. 

Evropské druhy tudíž „posbíraly“ mnohem více adaptací než druhy na americkém 

kontinentu (Prach et Pyšek 1997, Kreft et al. 2007). 
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Stabilita prostředí je tedy jedním z klíčových faktorů pro úroveň rezistence vůči 

nepůvodním druhům. Avšak nevysvětluje větší invadovanost subtropů a mírného pásu 

oproti tropickému pásu. Vysvětlením může být fakt, že v tropických oblastech je větší 

produktivita než v jiných částech světa. Vysoká produktivita společenstva nedovolí 

uchycení většího množství nepůvodních druhů, kterým schází adaptace na toto 

prostředí (Chytrý et Pyšek 2008). 

Tato teorie je však platná pouze pro pevninu, nikoli pro ostrovy. Bylo totiž 

zjištěno, že počet nepůvodních druhů na ostrovech stoupá se vzdáleností od pevniny 

(Pyšek et al. 2017). Obecně tedy invazemi nejvíce trpí vzdálené ostrovní oblasti (Elton 

1958, Rejmánek 1996). Velká invadovanost ostrovů se vysvětluje teorií volných nik, 

přičemž podle teorie ostrovní biogeografie (MacArthur et Wilson 1967) na ostrovech 

chybí některé druhy, a tudíž některé biotopy nejsou obsazeny, což vytváří příležitost 

pro druhy nepůvodní. Jiným vysvětlením může být slabá konkurenceschopnost 

původních ostrovních druhů (Sax et Brown 2000). 

1.4 Legislativní rámec k invazním nepůvodním druhům 

Legislativa invazních nepůvodních druhů (IAS) není v České republice dosud 

uspokojivě řešena. Stěžejním národním právním předpisem je zákon č. 114/1992 Sb., 

o ochraně přírody a krajiny v platném znění. Ten definuje geograficky nepůvodní 

druh jako rostlinu či živočicha vysazeného či zavlečeného mimo svůj původní areál. 

Zároveň zakazuje záměrné rozšiřování geograficky nepůvodního druhu bez souhlasu 

orgánu ochrany přírody. Dále je možné zmínit zákon č. 326/2004 Sb., o 

rostlinolékařské péči v platném znění, a vyhlášku č. 215/2008 Sb., o opatřeních proti 

zavlékání a rozšiřování škodlivých organismů rostlin a rostlinných produktů. Zákon č. 

449/2001 Sb., o myslivosti, v platném znění, umožňuje vývoz a dovoz živé zvěře a 

jejích vývojových stádií pouze se souhlasem orgánu státní správy myslivosti. Zákon č. 

289/1995 Sb., o lesích, v platném znění, ukládá vlastníkům pozemků povinnost 

preventivně zasáhnout a likvidovat škodlivé organismy omezující produkční a 

mimoprodukční funkce lesa. 

Avšak 1. ledna 2015 vstoupilo v platnost Nařízení Evropského parlamentu a 

Rady Evropské unie č. 1147/2014 o prevenci a regulaci zavlékání či vysazování a 

šíření invazních nepůvodních druhů (dále nařízení o IAS) a Česká republika má 
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povinnost toto nařízení implementovat do své legislativy. Tento právní předpis 

stanovuje pravidla pro prevenci, minimalizaci a zmírnění nepříznivých dopadů na 

biologickou rozmanitost spojených se zavlékáním či vysazováním IAS. Jak je již 

patrné z názvu předpisu, dochází již k rozlišení mezi nepůvodním druhem a 

nepůvodním invazním druhem, který definuje jako nepůvodní druh s dopadem na 

biologickou rozmanitost či ekosystémové služby. Pomocí prováděcího nařízení 

Komise EU č. 2016/1141 ve znění pozdějších předpisů také stanovuje seznam 

invazních nepůvodních druhů s významným dopadem na Unii (unijní seznam). Tento 

seznam schvalují členské státy na základě podkladů Vědeckého fóra. Seznam obsahuje 

49 druhů působících škody v EU, avšak neobsahuje některé v ČR invazní a velmi 

problémové druhy. Aby mohl být druh zařazen na unijní seznam, musí být nepůvodní 

na celém území Unie, vyjma nejvzdálenějších regionů, musí být schopný vytvořit 

životaschopnou populaci alespoň v jedné biogeografické oblasti společné alespoň 

dvěma členským státům a zároveň se musí prokázat negativní vliv na biologickou 

rozmanitost, ekosystémové služby, hospodářství či lidské zdraví. Tyto podmínky 

mohou být právě důvodem, proč některé druhy sužující Českou republiku na seznamu 

nejsou. Avšak nařízení o IAS také umožňuje přijetí národních seznamů IAS 

s významným dopadem na členský stát. Na základě těchto seznamů mají členské státy 

povinnost realizovat preventivní, kontrolní, eradikační a regulační opatření nebo 

opatření k nápravě poškozených ekosystémů. V České republice zatím takový seznam 

vytvořen nebyl. Avšak základní dokument, ze kterého se má při tvorbě národního 

seznamu vycházet, je již zmiňovaný černý a šedý seznam (Pergl et al. 2016). 

Tyto předpisy jsou důsledkem úmluv, jejichž je Unie smluvní stranou. Jedná se 

o Úmluvu o biologické rozmanitosti přijatou v roce 1992 v Riu de Janeiru, která 

zavazuje signatáře úmluvy zabránit zavádění, provádět kontroly a hubit cizí druhy 

ohrožující ekosystémy, přírodní stanoviště nebo druhy. Další úmluvou, jejíž ratifikace 

Unii zavazuje k zavedení vhodných opatření k ochraně přírodních stanovišť, planě 

rostoucích rostlin a volně žijících živočichů, je Bernská úmluva z roku 1979. 

Významným evropským právním předpisem, který se týká nepůvodních druhů, 

je také Nařízení č. 708/2007 o používání cizích a místně se nevyskytujících druhů 

v akvakultuře v platném znění. Cílem tohoto předpisu je minimalizovat možný vliv 

cizích a místně se nevyskytujícím a všech necílových druhů na vodní přírodní 

prostředí. 
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1.5 Principy zakládání a údržby trvalkových záhonů a jejich využití jako 
pokusných ploch 

Trvalkové výsadby s vyšším stupněm autoregulace a extenzivní údržbou 

v současnosti získávají na oblibě. Tyto výsadby nacházejí široké uplatnění při 

zatraktivnění veřejných prostor, pásů okolo silnic, kruhových objezdů ale i 

soukromých zahrad či veřejných zahrad a parků (Forman 2016). Využití 

autoregulačních principů, tedy principů založených na znalostech rostlinné sociability 

a životní strategie rostlin, kdy se vzájemnými interakcemi udržuje dynamická 

rovnováha ve výsadbě, jejich uplatnění ještě umocňuje (Baroš et Martinek 2011). 

Výhodou tohoto přístupu je zajištění atraktivnosti a dynamiky výsadeb v čase, a to jak 

v průběhu celé sezóny, tak v průběhu let. 

Pro tyto výsadby se také neužívá konkrétního osazovacího plánu. Při tvorbě 

směsi se uplatňují funkční skupiny v určitém poměru: solitérní rostliny (10–15 %), 

pokryvné rostliny (35–50 %), skupinové rostliny (35–60 %), vtroušené rostliny (5–10 

%) a cibuloviny (20–30 ks/m2). Průměrný spon jednotlivých druhů se podle typu 

stanoviště pohybuje v rozmezí 6–10 ks/m2 (Obr. 4). Jednotlivé taxony jsou sázeny 

přímo do půdy, která je převrstvena vrstvou mulče (50–70 mm) pro zabránění 

prorůstání nežádoucích druhů. Mulčování je prováděno ihned po výsadbě cibulovin. 

Používá se štěrk o hrubosti frakce od 4 do 16 mm (nejčastěji 8 nebo 16 mm). Záhony 

jsou zakládány především v městském prostředí, kde je největším problémem sucho. 

Proto jsou vybírány především k suchu tolerantní taxony původem z prérií Severní 

Ameriky, mediteránních oblastí či asijských stepí ve směsi spolu s původními druhy 

České republiky. Pokud jsou záhony zakládány na vlhčím stanovišti, přizpůsobuje se 

tomu sortiment sázených taxonů (Baroš 2014). 
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Obr. 4 Princip výpočtu zastoupení a počtu jednotlivých druhů v záhonu (Baroš 2014, upraveno) 

 

Všechny tyto aktivity mají společný cíl: minimalizovat péči, omezit zálivku a 

šetřit tak peníze. Určitá péče je však potřeba vždy. Záhony nejsou bezúdržbové, jak je 

někdy mylně prezentováno. Kromě prací s výsadbou a mulčem se čas od času záhony 

zbavují nežádoucích druhů nebo se redukuje některý velmi životaschopný druh. Časně 

z jara se také odstraňuje veškerá stařina. Výhody však nespočívají jen ve velké 

atraktivnosti za minimální finanční obnos a péči. Tyto záhony plní také sekundární 

funkce neméně důležité pro urbánní prostory, jako jsou podpora biodiverzity 

především různých skupin hmyzu, retence srážkové vody či zachytávání prachových 

částic (Baroš 2011). 

Trvalkové výsadby podobně jako jiné zahradnické aktivity jsou potenciálním 

zdrojem invazních druhů (Botham et al. 2009, Simberloff 2009, Pyšek et al. 2015, 

Pergl et al. 2016, Razanajatovo et al. 2015). Pro okrasné účely bylo do České republiky 

introdukováno téměř 53 % rostlinných druhů, a dalších téměř 5 % druhů ze všech 

úmyslně dovezených bylo introdukováno pro krajinářské účely (Pyšek et al. 2002b). 

Druhy trvalkových výsadeb jsou vybírány selektivně tak, aby dobře a rychle rostly či 

se omezila péče o ně (Baroš 2014). To jsou vlastnosti, které lze pozorovat u úspěšných 

invazních druhů. Proto mohou být trvalkové výsadby dobrým modelovým prostředím 

pro studium potenciálně invazních druhů a jejich vlastností (Pergl et al. 2016). 

Trvalkové záhony s vyšším stupněm autoregulace jsou lepší volbou pro studium 

takových souvislostí než klasické záhony vyžadující mnohonásobně více zásahů. 
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Minimalizací managementových opatření je možné alespoň částečně splnit některé 

požadavky pro experimentální plochu a zároveň ponechat záhonům i jinou funkci než 

vědeckou. 
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Introduction 

 

Ornamental plants have been an integral part of human enviroment since ancient times (Kowarik 

1990, Sukopp 2002, Gaston et al. 2005, 2007, Yang et al. 2015, Gaertner et al. 2017). Nowadays 

they are planted in a broad range of habitats, from town squares and urban greenery to 

specialized garden collections (Forman 2016), and used in numerous sectors such as 

landscaping, garden design (Groening and Wolschke-Bulmahn 1989) or horticultural industry 

(Wijnands 2005, Xia et al. 2006). The most important sources of these taxa are gardens, both 

private and public (Hulme et al. 2008); it has been shown that at least 49% of the global 

naturalized flora come from private or botanical gardens (van Kleunen et al. 2018). 

Despite intense research over the last decade on the role of traits in alien plant 

naturalization and invasion (Pyšek and Richardson 2007, Pyšek et al. 2009a, b, 2015, Küster et 

al. 2008), the majority of studies focus on wild plants, with ornamental flora largely overlooked 

(but see van Kleunen 2010a). This is surprising, since horticulture is a major source of alien 

species (Lambdon et al. 2008, van Kleunen et al. 2018), contributing significantly to their local 

and regional pools (Mack 2000, Reichard and White 2001, Dehnen-Schmutz et al. 2007, Köppler 

et al. 2014), as well as of invasive taxa (Botham et al. 2009, Simberloff 2009, Pyšek et al. 2015, 

Pergl et al. 2016, Razanajatovo et al. 2015, van Kleunen et al. 2018) and of those that cause 

negative environmental impacts (Pergl et al. 2017). Among taxa introduced by horticulture, there 

is generally an increased proportion of those that become naturalized or invasive, compared to 

taxa introduced by other pathways (Kowarik 2005, Pyšek et al. 2011, Pergl et al. 2016). The 

invasion success of ornamentals can be explained by a high and long-term propagule pressure 

and enough time for acclimatization (Mack et al. 2000), as well as by introduction to human 

transformed landscapes with suitable habitats that are nutrient rich and, disturbed, and serve as 
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entry points for the establishment of alien taxa (Chytrý and Pyšek 2008, Pyšek and Richardson 

2010, Jehlík 2013, Pyšek and Chytrý 2014). 

Together with the effects of recipient community (Chytrý et al. 2008), including habitat 

legacy (Pyšek et al. 2015), residence time (Pyšek and Jarošík 2005, Lososová et al. 2012), 

propagule pressure (Pyšek et al. 2009a, 2015, Schantz et al. 2018) and stochasticity, species’ 

biological and ecological traits are among factors that contribute to the naturalization success of 

newly introduced taxa (Pyšek and Richardson 2007, van Kleunen et al. 2010a, Pyšek et al. 

2015). The complexity of the relationship between the factors is nowadays well recognized and 

addressed by using theoretical frameworks (e.g. van Kleunen et al. 2010b, Gurevitch et al. 2011, 

Strayer 2012) and statistical models that consider also the phylogenetic relations among taxa 

(e.g. Rouget and Richardson 2003, Thuiller et al. 2006, Wilson et al. 2007, Küster et al. 2008, 

2010, Pyšek et al. 2009a, Castro-Diez et al. 2011, Schmidt and Drake 2011). Such studies have 

identified some traits that are closely related to naturalization success and invasive behaviour 

(Rejmánek and Richardson 1996, Grotkopp et al. 2002, Pyšek et al. 2009b, Moravcová et al. 

2015). Most of the studies identified the reproductive traits, leaf traits such as SLA, and height as 

key for successful establishment and invasion (Pyšek and Richardson 2007, van Kleunen et al. 

2010b). 

Mixed perennial beds are established in highly urbanized areas of cities, with the 

environment heavily transformed by humans, to maximize the visual attractiveness of flower 

displays and their dynamic change during all year. Despite ornamental function, these sites 

support biodiversity at other trophic levels (Lindemann-Matthies and Marthy 2013, Shwartz et 

al. 2014), serve as a pollination source (Baldock et al. 2015), and play a role in rainfall retention 

and capture of dust particles (Baroš 2014). The concept of mixed perennial beds is based on the 

principle that they require relatively low maintenance, and the species used do not need to be 

repeatedly planted because their persistence is maintained by self-seeding (Baroš and Martinek 

2011). As mixed perennial beds are becoming increasingly popular horticultural practice, they 

are associated with the introduction of many new and highly competitive taxa (Dehnen-Schmutz 

et al. 2007, Moravcová et al. 2015). 

In this paper, based on the monitoring of mixed perennial beds spanning ~10 years, we 

ask the following questions: (i) Which taxa survived, disappeared or became dominant in 

perennial beds after the study period? (ii) Can the survival of individual taxa in beds be related to 
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their biological traits? (iii) Which taxa colonize the newly established beds from the 

surroundings? 

 

Methods 

 

Study area and data collection 

 

The study was carried out in the Dendrological Garden of the Silva Tarouca Research Institute of 

Landscape and Ornamental Gardening, in Průhonice, Czech Republic (50.0121775N, 

14.5617692E). We studied 19 perennial floristic beds (FB; Fig.1) with originally planted taxa 

native mainly to North America, mediterranean-type ecosystems and Asian steppe regions, 

grown in mixtures with native Czech taxa. The FB were established in 2006–2010 and revisited 

for sampling in June–July 2016. Their size varied between ~75 and 125 m2. 

The FBs were established as exhibition area for horticultural purposes by using so-called 

autoregulation approach (Baroš and Martinek 2011). The FB harboured various species 

compositions used in urban and suburban landscape and the taxa selected for initial planting 

were chosen so as to minimize the maintenance; they were steppe, prairie and drought-tolerant 

taxa with no demand for watering. The beds were mulched after planting, covered with 50–70 

mm deep layer of gravel (Baroš 2011, 2014). Each FB was separated by a belt of lawn at least 3 

m wide. 

For each bed, we compared the species composition at the time of planting (further 

referred to as “initial species composition”) with that recorded in 2016 (further referred to as 

“recent species composition”). Initial species composition was derived from the planting 

schemes, and the numbers of planted individuals of each species were used to calculate their 

percentage representation (further reffered to as “initial abundance”). For recent species 

composition as of 2016, we recorded the percentage cover of individual taxa (further referred to 

as “recent abundance”).  

Each FB was divided into three plots (replicates) of ~25 m2, except FB 6 and 12 that were 

divided into five replicates because of their larger size, giving the total of 61 sampled plots 

across all beds. In June to September 2016 each plot was sampled by using Braun-Blanquet 

abundance and dominance scale (Braun-Blanquet 1921, 1951) and all taxa of vascular plants, 

including cultivars and varieties, were recorded. 
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Plant traits 

 

Height was measured for all taxa recorded in FBs during 2016 sampling, using 10 randomly 

selected fully matured plants. Specific leaf area (SLA) was measured for 10 leaves randomly 

collected in the garden. Each leaf was scanned twice by using LI-COR 3100 C (LI-COR 2016), 

its area recorded and then it was dried and weighed. SLA was calculated as leaf area divided by 

dry mass, averaged acrossed the leaves measured. SLA was calculated for all taxa that were 

present in more than five individuals across all beds, but only for those whose leaf area was 

larger than 0.3 cm2. Overall, we obtained data on height for 176 (i.e. 59.5% of all taxa present) 

and on SLA for 154 (52.0%). 

To assess the reproductive ability, each taxon was assigned two semiquantitative scores, 

one for generative and one for vegetative reproduction. For the generative reproduction the 

categories were as follows: (i) taxa without generative reproduction or sterile, (ii) taxa with 

occasional generative reproduction, and (iii) taxa with regular and massive generative 

reproduction. A similar classification was used for vegetative reproduction: (i) taxa without 

vegetative reproduction, (ii) taxa which can persist in the same place due to vegetative 

reproduction, and (iii) taxa with strong vegetative growth. The categories were transformed into 

semiquantive scores 1–3. The information on reproduction was available for 288 taxa (92.3 % of 

all taxa present). 

 

Phylogeny 

 

Data of phylogenetic relationships among taxa was obtained from the Daphne database (Durka 

and Michalski 2012). The taxa not covered by this database were represented by their closest 

relative. We calculated the matrix of distance within the phylogenetic tree with package Ape 

(Paradis et al. 2004) and package Caper (Orme et al. 2012). Package Vegan (Oksanen 2015) was 

used for calculation of PCOa (Principal Coordinates Analysis) scores for the taxa. For next 

analyses, we used first 6 axes from PCOa. 

 

Data analysis 
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To analyse the differences between initial and recent composition in each FB, CCA (Canonical 

corespondent analysis) and Monte-Carlo permutation test with 499 permutations (Ter Braak and 

Šmilauer 1998) were used, taking into account species covers. Recent (r1) and initial (r0) 

abundances were used as environmental data. The survival value was derived from the first 

ordination axis which was standardized within the FB to reach values between 0 to 1 (we 

subtracted the minimum value for each FB from the score of the first canonical axis and the 

result was divided by the range for each FB). The survival value 1 was used for taxa that were 

planted but disappeared or were observed with only low cover, and 0 for taxa that had a greater 

recent than initial abundance, or those that were absent from the initial species composition. The 

taxa which were planted somewhere in the garden and recorded in FBs where they were not 

planted, are called colonizers.    

To reduce the number of explanatory variables in the model analysing the role of traits and 

include phylogeny, we replaced the survival with residuals from a linear regression of the 

survival on six values of PCOa (F6,587 = 9.52, p > 0.05, R2 = 0.079). The residuals were then used 

as a response variable in the following linear models to integrate phylogeny as well in the 

regression tree analysis. The scores for generative and vegetative reproduction, the height of 

plants and SLA were used as explanatory variables. Backward selection of variables was used, 

and models were compared by AIC (Akaike Information Criterion; Crawley 2007). The model 

with the lowest value was selected as the most plausible (Burnham and Anderson 2002). All 

analyses were performed in CANOCO 5 (Ter Braak and Šmilauer 2012) and R 3.3.2 (R 

Development Core Team 2014). 

Regression trees were used to identify the traits associated with change of abundance of the 

taxa, allowing to analyse the whole dataset, including taxa with missing values for height and 

SLA. Regression trees are convenient tool for visualization of results and analyses, as they are 

flexible and robust, use combinations of explanatory variables that are categorical and/or 

numeric, they deal with nonlinear relationships and high-order interactions, and possess the 

capacity to treat missing data, which was the case for some of our explanatory variables (De’ath 

and Fabricius 2000). The trees were constructed using binary recursive partitioning, with the 

default Gini index impurity measure used as the splitting index, in CART v. 8.0 (Breiman et al. 

1984; Steinberg and Colla 1995). To find an optimal tree, a sequence of nested trees of 

decreasing size, each being the best of all trees of its size, was grown, and their resubstitution 

relative errors, corresponding to residual sums of squares, were estimated. Ten-fold cross-
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validation was used to obtain estimates of cross-validated relative errors of these trees. 

Following De’ath and Fabricius (2000), a series of 50 cross-validations was run, and the most 

likely (modal) single minimum cost tree chosen for description. 

 

Results 

 

Trends in species richness and dominant taxa 

 

Of the 262 taxa planted in the initial species composition, 203 were still present in 2016 and 

there were 34 new, spontaneously arrived taxa, giving the total of 237 for the recent sampling. 

The average number of taxa per bed was 28 (min. 13, max. 39) for the initial period, and 38 

(min. 21, max. 48) for the recent. The greatest difference between initial and recent number of 

taxa was increase by 25 and in all but one bed there were more taxa found in 2016 than initially 

planted. 

In the majority of beds there were one to three taxa that became dominant regardless of 

their initial abundance: Aquilegia sp., Artemisia ludoviciana, Aster dumosus, Centranthus ruber, 

Coreopsis palmata, Coreopsis verticillata, Echinacea purpurea, Geranium × cantabrigiense, 

Geranium sanguineum, Geum triflorum, Knautia macedonica, Linum perenne, Lychnis 

coronaria and Phlomis russeliana. Most of the recent dominants were completely different from 

those that had the greatest abundances in initial plantings. Only in four cases the taxa persisted as 

dominant over the whole period: Aster dumosus (FB 14), Coreopsis verticillata (FB 17), 

Geranium × cantabrigiense (FB 15) and Geum triflorum (FB 9; Table 1).  

 

Effect of traits on survival  

 

Over the analysed period, there were shifts in abundances and species-specific patterns of 

survival in all FB (see CCA diagrams in Appendix Fig. 5–14). Fifty-nine originally planted taxa 

(22.5%) disappeared, and additional 22 (8.4%) decreased their abundance; those taxa appear 

above the threshold value of abundance change 0.5. With phylogeny considered, the 

corresponding threshold shifted to 0.15. Overall, 81 taxa exceeded this threshold, decreasing 

their abundance or disappeared, and 215 taxa increased their abundance in comparison with the 

initial values (Fig. 2). 
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 The models testing the dependence of survival (expressed as residuals) on functional 

traits (SLA and height), reproductive mode (generative and vegetative) and flower beds (B 

models in Table 2) showed a non-significant effect of the flower bed identity (G models; Table 

2). Only height (F1, 141 = 4.88, p = 0.0289) and generative reproduction (F2, 141 = 5.4452, p = 

0.0052) had a significant effect on the survival of taxa; there was no significant difference 

among the two (occasional and massive) categories of the generative reproduction. Overall, tall 

and generatively reproducing taxa survived better than short taxa lacking generative 

reproduction. 

Regression trees with the average change of abundance as a response variable were 

generated for five individual FBs where it was possible to generate one (FB 2, FB 5, FB 8, FB 

17, FB 19) as well the whole dataset (Table 3). Vegetative reproduction appeared to be the most 

common splitter, present in three out of the five trees, the height and SLA were significant only 

once (Appendix Fig. 15). A tree based on averaged FBs identified reproduction mode and height 

as the most important variables (Fig. 3). Taxa that reproduce generatively and are also capable of 

generative reproduction are more successful than those that do not have these characteristics 

(resid. avg.= -0.06). The survival of taxa without generative reproduction or reproducing 

generativelly only occasionally is limited by their height; those taxa that are taller than 1 m 

survived best (resid. avg.= -0.263). 

 

Colonizers 

 

During the inventory, we found 90 taxa that were not initially planted in any of the FB but where 

grown somewhere in the experimental garden (58 taxa) or were planted in another FB than 

recorded in 2016 (32 taxa; Appendix Fig. 16–35). Two of them that established in the FB are 

invasive species in the Czech Republic: Conyza canadensis and Solidago canadensis (Appendix 

Table 5).  
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Discussion  

 

Our study is based on detailed long-term observations of ornamental flora at the community 

scale, interpreted in the context of plant invasions. It has long been established that ornamental 

plants represent one of the most important introduction pathways for alien plants and the volume 

of horticultural trade volumes increases globally (Hulme et al. 2018, van Kleunen et al. 2018). 

Following introduction, the naturalization of alien plants arriving via this pathway is supported 

by their acclimatization in the protected environment of gardens and parks (Mack 2000, Pyšek et 

al. 2011, Pergl et al. 2016, van Kleunen et al. 2018). In this study we monitored the persistence 

of ornamental species at a detailed scale of individual garden beds, which is most relevant to the 

ecological processes driving establishment and found that 78% of planted ornamentals 

successfully established and survived over the period of ~10 years.  

One advantage of our study was the known initial composition of garden beds, which made 

the biases normally associated with studied addressing determinants of plant naturalization, in 

this case propagule pressure (Pyšek et al. 2015, Seebens et al. 2017), irrelevant. By knowing the 

numbers of individuals that were initially planted, we were also able to control for the effects of 

abundance at the beginning of the experiment. In studies on plant invasions, it is namely garden 

ornamentals and species used in forestry for which we often have precise information that makes 

it possible to elucidate invasion patterns and focus on failed invasions (Křivánek et al. 2006, 

Pyšek et al. 2009b, Pergl et al. 2016, Dehnen-Schmutz et al. 2007). Even though the status 

assigned to a particular species at the national scale (Pyšek et al. 2012) and its behaviour in the 

flower bed can differ, yet the observed changes in species’ abundances can be taken as some 

measure of its naturalization, or invasion potential.  

 Species traits are often used to predict which species will become problematic in the 

future (e.g. Pheloung et al. 1999, Kolar and Lodge 2001, Lloret et al. 2004, Roy et al. 2014). 

Traits that were shown to favour naturalization and invasion of alien species mostly relate to 

reproduction, growth and physiology (Pyšek and Richardson 2007). Our results show that the 

variance attributable to the initial propagule pressure and species composition was negligible, as 

indicated by a nonsignificant effects of individual flower beds, and that the majority of variance 

was explained by the traits of individual taxa. Tall stature, great specific leaf area and capability 

of generative reproductive were traits positively associated with naturalization success in garden 
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beds. These results correspond with other studies, where high reproductive output, fast growth 

and height were identified as traits typical of successful invader (e.g. Pyšek and Richardson 

2007, van Kleunen et al. 2010a, Moravcová et al. 2010, 2015). Howewer, the generative 

reproduction alone was not sufficient to ensure successful establishment, and vegetative 

reproduction also appeared important in artificially constructed perennial beds in our study. 

The mixed perennial beds are established in order to reduce the maintenance as much as 

possible. The selection of species thus corresponds with this goal and is based on the 

autoregulation approach (Baroš and Martinek 2011), reflecting the spontaneous succession 

within the planted assemblages. The succession can eliminate alien species from the community 

(Rejmánek 1989, Meiners et al. 2002), or lead to the dominance of a few selected species (Pyšek 

1992, Prach et al. 2014a). The trajectory of the succession depends on environmental conditions, 

available species pool and level of disturbances (Prach et al. 2007, 2014b). In the case of the 

perennial beds analysed in our study the species pool was very limited, disturbances were rare 

and environmental conditions corresponded to dry stepe vegetation. In most beds such conditions 

led to the development of vegetation with a few dominants coexisting with many species 

occuring at low abundances, although the total species richness increased over the ~10 years of 

succession. The beds became dominated mainly by species of Aster, Coreopsis and Geranium. 

To maintain the diversity in perennial beds in other areas it is recommended that the abundance 

of the dominant species be ocassionally reduced, and management needs to include certain level 

of disturbances.  

 Several species can be regarded as potentially problematic. Aquilegia sp., Aster dumosus, 

Knautia macedonica and Lychnis coronaria increased their abundances in perennial beds where 

they were planted and even colonized other beds in distant areas, due to their self-sowing 

abilities and ability to form extensive populations. Such taxa are likely to escape from cultivation 

in the future, also in other places. In some of them, such as hybrids of Aquilegia, this is further 

pronounced by the fact that they are often grown in private gardens in the Czech Republic (Pergl 

et al. 2006) – for these species the source populations remain mostly restricted to gardens where 

they are cultivated. On the other hand, some species colonize the gardens from source 

populations in the wild (Conyza canadensis, Solidago canadensis). However, in many garden 

ornamentals it is difficult to assess their invasion potential because it is obscured by 

hybridization processess and breeding. For example, the commonly planted Aster dumosus 

appears to have the same spreading and surviving abilities as the congeneric species Aster 
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lanceolatus or Aster novi-belgii which are already naturalized in the Czech Republic. It is also 

reported to hybridize with other congeners, such as A. novi-belgii (Kovanda and Kubát 2004), 

and hybridization with other species of the genus can be expected.  

 Our study, based on 10-year changes of the known species pool of the monitored 

assemblages, and using approach that made it possible to capture both successful and failed alien 

ornamentals, shows that there was a clear effect of species traits on establishment success. 

Several species that may become potentially problematic in the future and are common in 

ornamental plantings were identified. We suggest that studies on planted alien floras have 

potential to contribute to invasion ecology and provide detailed insights into mechanisms driving 

establishment by reducing some of the biases commonly associated with analyses of 

invasiveness. From the practical point of view, they can be regarded as a suitable study system 

for assessing the invasion risks from garden floras.  
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Fig. 1. Arrangement and the year of establishment of experimental perennial beds. Empty sites 

are new beds established after 2010 which were not analyzed (Baroš 2011). 

 

 

Fig. 2. The relationship between survival and residual errors. Dashed line are the thresholds of 

survival. Taxa above this threshold decreased their abundance or disappeared (81 taxa) and 

below it increased (215 taxa) in comparison with the initial abundance. 

 

Fig. 3. Summary tree for all garden. Successful taxa have the strong generative reproduction. If 

taxa have not or have only exceptionally generative reproduction, then taxa heigher then 1 m 

have survived better. STD: Standard deviation, Avg: Average, N: Number of observation. 

 

 

 

 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

52



Fig. 1 

 

Figure and Tables Click here to download Figure Survival (figs, tables)_fin.docx 

53

http://www.editorialmanager.com/binv/download.aspx?id=131015&guid=9d700e4a-48b7-4de4-b8b7-ac9d52883c91&scheme=1
http://www.editorialmanager.com/binv/download.aspx?id=131015&guid=9d700e4a-48b7-4de4-b8b7-ac9d52883c91&scheme=1


Fig. 2 

 

54



Fig. 3 

55



 

 

Table 1. The date of establishment, numbers of taxa in initial plantings and in recent composition, and taxa considered as dominant shown for the flower beds 

(FB) in both periods. Planted dominant taxa are arranged according to their decreasing initial abundances. Recent dominant taxa are arranged according to the 

decreasing difference in abundance between both periods (recent minus initial). 

 

 

FLOWER 

BED 

ESTABLISHED PLANTED OBSERVED 

(2016) 

ABSOLUTE 

DIFFERENCE 

PLANTED DOMINANT SPECIES RECENT DOMINANT SPECIES 

FB 1 2008 26 44 18 Aster ptarmicoides Echinacea purpurea, Aster turbinellus 

FB 2 2007 31 39 8 Origanum vulgare Geranium × cantabrigiense 

FB 3 2008 35 39 4 Echinacea pallida Pycnanthemum pilosum, Artemisia ludoviciana 

FB 4 2007 32 47 15 Aster dumosus  Echinacea purpurea, Artemisia ludoviciana 

FB 5 2009 39 43 4 Bouteloua curtipendula Coreopsis palmata 

FB 6 2009 37 38 1 Bouteloua curtipendula Knautia macedonica 

FB 7 2007 32 38 6 Linum perenne, Prunella grandiflora Lychnis coronaria 

FB 8 2007 29 28 1 Penstemon digitalis 

 

Phlomis russeliana, Geranium × cantabrigiense 

FB 9 2008 23 48 25 Geum triflorum, Oenothera macrocarpa Geum triflorum, Artemisia ludoviciana 

FB 10 2009 31 40 9 - Coreopsis verticillata, Coreopsis palmata 

FB 11 2010 33 46 13 Sedum sp.  Verbascum chaixii 

FB 12 2009 39 42 3 Geum triflorum, Pulsatilla patens Knautia macedonica, Aquilegia sp. 

FB 13 2010 25 44 19 Thymus pulegioides Geranium sanguineum 

FB 14 2007 19 37 18 Aster dumosus Aster dumosus, Linum perenne 

FB 15 2007 30 35 5 Geranium × cantabrigiense Geranium ×cantabrigiense, Lychnis coronaria 

FB 16 2007 13 21 8 Aster dumosus, Linum perenne, Nepeta 

×faassenii, Sedum floriferum 

Geranium sanguineum 

FB 17 2007 16 31 15 Coreopsis verticillata, Salvia nemorosa Centranthus ruber, Coreopsis verticillata 

FB 18 2007 18 31 13 Calamintha nepeta, Geranium renardii Aquilegia sp. 

FB 19 2007 15 23 8 Papaver orientale Centranthus ruber, Aster novae-anglie, Aster 

dumosus 
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Table 2. Linear models performed to analyse the data. B1–B3 are models of survival depending on the 

height of plants, SLA, generative and vegetative reproduction and flower bed (FB). G1–G3 are models 

where the variable flower bed was excluded, and traits were averaged for all FB. Models with the 

lowest Akaike’s Information Criterion (AIC) were chosen as the most plausible (Burnham and 

Anderson 2002). 

 

 

 

 

Models with flower 

beds variable 

AIC Df Models for all 

garden 

AIC Df 

B1 43.63 26 G1 -27.47 8 

B2 29.76 6 G2 -29.91 6 

B3 27.81 5 G3 -31.39 5 
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Table 3. Summary of regression trees for individual flower beds (FB) and pooled data. Variables appearing in the trees are marked by +. Significant trees are 

shown in Appendix Fig. 15.   

 

Flower bed no. Number of nodes Relative Error SLA Height Generative reproduction Vegetative reproduction 

2 2 0.725    + 

5 2 0.677    + 

8 2 0.626    + 

17 2 0.438  +   

19 3 0.872 +   + 

Pooled across all FB 4 0.888  + + + 
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4 Shrnutí 

 Pěstovaným okrasným druhům se v ekologické literatuře nedostává takové 

pozornosti jako volně rostoucím druhům, přitom tyto druhy představují jeden 

z největších zdrojů potenciálně invazních druhů. Náš výzkum byl zaměřen právě na 

takové okrasné, převážně stepní a prériové druhy, které by v budoucnu mohly 

představovat riziko pro původní flóru České republiky. Zjišťovali jsme nejen jejich 

invazní potenciál, ale i to, jak přežívají ve střednědobém horizontu (7–10 let) a zdali 

jejich úspěšnost/neúspěšnost lze vysvětlit pomocí funkčních vlastností. 

 Výzkum probíhal v Dendrologické zahradě Výzkumného ústavu okrasného 

zahradnictví v Průhonicích na 19 záhonech. V letech 2006–2010 při zakládání záhonů 

bylo zaznamenáno iniciální množství vysázených taxonů. Ve vegetační sezoně 2016 

byla zaznamenána pokryvnost taxonů celkem 61 fytocenologických snímků. Dále byla 

měřena listová plocha a listová váha, ze kterých se následně vypočítala specifická 

listová plocha (SLA) a výška taxonů. Ke každému taxonu byly přiřazeny jeho 

generativní a vegetativní reprodukční vlastnosti. Pro generativní rozmnožování byly 

stanoveny 3 kategorie: i) sterilní taxony, ii) taxony rozmnožující se semeny 

příležitostně a iii) taxony se silným generativním rozmnožováním. Podobné rozdělení 

bylo použito pro vegetativní rozmnožování: i) taxony bez vegetativního rozmnožování 

ii) taxony, které jsou schopné se udržet na místě díky vegetativnímu rozmnožování a 

iii) taxony se silným vegetativním růstem. Do analýzy přežívání byly rovněž začleněny 

fylogenetické vztahy, čímž se zohlednil vliv příbuzných taxonů. 

 Výsledky ukazují, že po více než 7 letech od založení byl počet taxonů ve 

většině záhonů vyšší než v původní výsadbě. Neměnil se však jen počet taxonů, ale 

také zastoupení dominant, které se oproti původní výsadbě kompletně změnilo. 

V současném složení dominují především rody Aster, Coreopsis a Geranium.  

 Na přežívání taxonů měly signifikantní vliv reprodukční vlastnosti a výška 

rostlin. Nepodařilo se prokázat vliv SLA. Nejlépe přežívaly druhy vyšší než 1 m, které 

kombinují oba způsoby rozmnožování. Tyto taxony mají větší šanci zvýšit svoji 

abundanci ve srovnání s nižšími rostlinami, pokud se vyskytují společně.  

 Na základě přežívání v záhonech, schopnosti tvořit dominantní porosty a 

schopnosti přesévat se, byly vybrány potenciálně invazní taxony, které by v budoucnu 
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mohly představovat riziko pro původní flóru České republiky. Těmito taxony jsou 

Aquilegia sp., Aster dumosus, Knautia macedonica a Lychnis coronari
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5 Appendix 

Table 4. All analysed taxa averaged across all garden. 

Taxa Averaged 
cover (%) 

Averaged 
planted (%) 

Averaged 
change 
(%) 

Acer sp. 0.50 0.00 0.50 
Adonis vernalis  4.17 0.76 3.40 
Agastache aurantiaca 0.00 0.15 -0.15 
Agastache 'Blue Fortune' 0.00 0.68 -0.68 
Agastache foeniculum  2.17 2.24 -0.07 
Agrimonia eupatoria 2.55 0.00 2.55 
Achillea 'Coronatoin Gold'  6.67 0.40 6.27 
Achillea millefollium 0.50 0.00 0.50 
Achillea 'Moonshine' 0.81 2.09 -1.28 
Allium aflatunense  0.00 9.06 -9.06 
Allium aflatunense 'Purple Sensation' 1.88 5.14 -3.26 
Allium atropurpureum  0.00 0.93 -0.93 
Allium caeruleum 0.83 10.19 -9.36 
Allium cernuum  1.17 5.51 -4.34 
Allium flavum 0.50 0.00 0.50 
Allium jesdianum  0.00 7.00 -7.00 
Allium jesdianum 'Michael Hoog' 3.33 9.30 -5.96 
Allium jesdianum 'Purple King'  0.00 10.98 -10.98 
Allium jesdianum 'Shing' 0.00 7.96 -7.96 
Allium moly 'Jeannine'  0.00 7.35 -7.35 
Allium neapolitanum 0.00 12.33 -12.33 
Allium oreophilum  0.00 13.27 -13.27 
Allium roseum 0.00 16.44 -16.44 
Allium sphaerocephalon 0.31 9.81 -9.50 
Allium strictum 4.67 2.51 2.16 
Allium unifolium  0.68 13.11 -12.43 
Amorpha canescens  5.00 0.58 4.42 
Amsonia tabernaemontana  1.67 2.10 -0.43 
Anaphalis margaritacea 'Neuschnee' 5.00 1.24 3.76 
Anaphalis triplinervis 'Sommerschnee' 4.50 2.26 2.24 
Andropogon gerardii  18.33 2.10 16.23 
Anemanthele lessoniana 'Buffalo 
Gold' 

0.00 1.35 -1.35 

Anemone sylvestris 0.90 1.32 -0.42 
Anthericum liliago 3.33 0.76 2.57 
Antirrhinum majus 'Terracotta Mix'  0.00 2.80 -2.80 
Aquilegia sp. 28.33 0.52 27.81 
Artemisia ludoviciana var. albula 
'Silver Queen' 

16.00 0.68 15.32 
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Artemisia schmidtiana 'Nana' 3.44 1.91 1.53 
Asparagus sp. 0.10 0.00 0.10 
Asphodeline lutea  0.00 3.32 -3.32 
Aster (breeding 1/4/3)  5.83 1.56 4.27 
Aster (breeding 6/3P/2)  4.00 0.94 3.06 
Aster (breeding. 1/5/1)  0.00 1.07 -1.07 
Aster amellus 13.33 1.53 11.81 
Aster amellus 'Rudolf Goethe' 1.67 1.24 0.43 
Aster amellus 'Veilchenkonigin' 5.00 1.19 3.81 
Aster 'Anja's Choice'  0.00 3.13 -3.13 
Aster azureus 0.00 0.93 -0.93 
Aster dumosus 8.76 0.00 8.76 
Aster dumosus 'Blaue Lagune' 14.21 2.86 11.35 
Aster dumosus 'Kristina' 20.00 1.19 18.81 
Aster dumosus 'Prof. Kippenberg' 7.50 1.66 5.84 
Aster dumosus 'Schneekissen' 0.00 3.32 -3.32 
Aster dumosus 'Terry's Pride' 5.83 1.75 4.08 
Aster dumosus 'Victor'  16.67 2.95 13.72 
Aster ericoides 'Snow Flury' 0.00 2.56 -2.56 
Aster lateriflorus 'Bleke Bet' 0.00 0.24 -0.24 
Aster lateriflorus 'Coombe Fishacre'  0.00 3.13 -3.13 
Aster lateriflorus 'Lady in Black'  13.33 0.79 12.54 
Aster lateriflorus var. horizontalis  8.00 2.23 5.77 
Aster linosyris 10.04 0.96 9.07 
Aster novae-anglie 'Purple Dom' 25.83 2.29 23.55 
Aster novi-belgii 'Profesor 
Kippenberg' 

4.17 1.34 2.82 

Aster oblongifolius 10.00 0.69 9.31 
Aster ptarmicoides 8.81 2.11 6.70 
Aster sp. 0.50 0.00 0.50 
Aster turbinellus 19.33 0.35 18.98 
Aster 'Yvette Richardson' 0.00 0.98 -0.98 
Baptisia australis  8.89 1.48 7.41 
Bellis perennis 0.30 0.00 0.30 
Bergenia 'Baby Doll'  16.67 2.95 13.72 
Bouteloua curtipendula  1.25 3.26 -2.01 
Bouteloua gracilis  0.46 2.28 -1.81 
Buchloe dactyloides  0.08 1.78 -1.69 
Buphthalmum salicifolium  20.00 2.67 17.33 
Buphthalmum salicifolium 'Alpengold' 5.00 0.90 4.10 
Calamagrostis × acutiflora 'Karl 
Foerster'  

8.33 0.33 8.00 

Calamagrostis × acutiflora 'Overdam' 16.67 1.55 15.11 
Calamagrostis brachytricha  0.63 0.43 0.19 
Calamagrostis sp. 5.00 0.00 5.00 
Calamintha nepeta  10.00 3.13 6.88 
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Calamintha nepeta subsp. glandulosa 
'Blue Cloud' 

5.63 1.53 4.10 

Calamintha nepeta subsp. nepeta 7.32 1.90 5.42 
Calochortus 'Golden Orb' 0.00 3.93 -3.93 
Camassia leichtlinii 'Alba' 4.17 0.93 3.23 
Camassia quamash  1.11 10.74 -9.63 
Campanula glomerata 'Superba' 2.29 2.08 0.20 
Campanula persicifolia  3.33 1.14 2.19 
Campanula persicifolia 'Alba' 0.33 1.19 -0.86 
Campanula poscharskyana 7.50 2.05 5.45 
Campanula poscharskyana 'Glandore' 0.00 1.33 -1.33 
Carex testacea 0.00 0.99 -0.99 
Catananche caerulea  8.50 1.03 7.47 
Centranthus ruber 15.38 0.98 14.40 
Ceratostigma plumbaginoides  0.50 3.13 -2.63 
Cerinthe major 0.00 0.75 -0.75 
Cirsium arvense 0.42 0.00 0.42 
Conolvulus arvensis 0.30 0.00 0.30 
Conyza canadensis 1.03 0.00 1.03 
Coreopsis grandiflora 'Sonnenkind' 5.00 2.17 2.83 
Coreopsis lanceolata 'Sonnenkind'  13.33 3.13 10.21 
Coreopsis lanceolata 'Sterntaler' 10.00 1.35 8.65 
Coreopsis palmata  21.67 1.93 19.74 
Coreopsis verticillata 'Grandiflora' 29.69 2.72 26.97 
Cosmos sulphureus  0.00 0.92 -0.92 
Crepis biennis 0.37 0.00 0.37 
Dactylis glomerata 0.50 0.00 0.50 
Dalea purpurea 0.00 2.17 -2.17 
Dalea purpurea 'Stephanie'  0.00 2.38 -2.38 
Deschampsia cespitosa 12.55 1.05 11.50 
Dianthus carthusianorum  4.17 1.53 2.64 
Dianthus deltoides 1.36 0.68 0.67 
Dianthus deltoides 'Brillant' 1.67 1.48 0.19 
Dianthus knappi  0.00 0.82 -0.82 
Dictamnus albus 13.33 0.42 12.91 
Digitalis parviflora  8.33 1.07 7.27 
Digitalis purpurea 0.00 0.25 -0.25 
Echinacea angustifolia  10.00 2.49 7.51 
Echinacea cv. 8.33 2.19 6.14 
Echinacea pallida  20.00 4.97 15.03 
Echinacea paradoxa  2.50 0.23 2.27 
Echinacea purpurea 19.10 1.07 18.03 
Echinacea purpurea 'Alba' 1.25 0.46 0.79 
Echinacea purpurea 'Baby Swan 
White' 

3.50 1.06 2.44 

Echinacea purpurea 'Doubledecker' 13.33 2.01 11.33 
Echinacea purpurea 'Magnus' 21.25 1.05 20.20 
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Echinacea purpurea 'Rubinstern' 8.33 1.34 6.99 
Echinacea purpurea 'White Luster'  1.67 1.07 0.59 
Echinacea tennesseensis 'Rocky Top 
Hybrids' 

1.69 1.79 -0.10 

Eragrostis curvula  1.67 0.92 0.75 
Eragrostis spectabilis 0.36 2.44 -2.08 
Eremurus cv. 0.55 0.72 -0.17 
Eremurus stenophyllus  1.28 0.70 0.58 
Eryngium amethystinum 6.28 0.46 5.81 
Eryngium planum 'Blue Hobitt' 0.00 0.36 -0.36 
Eryngium yuccifolium  1.67 0.71 0.96 
Euphorbia cyparissias 5.82 0.90 4.92 
Euphorbia helioscopia 0.50 0.00 0.50 
Euphorbia polychroma 7.53 0.71 6.82 
Festuca amethystina  1.67 0.94 0.73 
Festuca glauca 0.00 0.40 -0.40 
Festuca mairei 0.00 0.62 -0.62 
Festuca rubra 0.37 0.00 0.37 
Festuca rupicola 1.17 1.44 -0.28 
Festuca sp. 1.00 0.00 1.00 
Filipendula vulgaris 10.63 0.63 9.99 
Filipendula vulgaris 'Plena' 5.83 0.62 5.22 
Fraxinus excelsior 0.10 0.00 0.10 
Gaillardia aristata  0.00 0.66 -0.66 
Galium album 0.50 0.00 0.50 
Gaura biennis 5.00 3.13 1.88 
Gaura lindheimerii  1.78 0.65 1.12 
Geranium × cantabrigiense 
'Cambridge'  

25.83 2.95 22.89 

Geranium × cantabrigiense 'Karmina' 27.08 1.52 25.56 
Geranium dalmaticum 1.67 0.93 0.74 
Geranium himalayense  0.00 2.95 -2.95 
Geranium pratense 'Midnight Reiter' 2.67 1.48 1.19 
Geranium renardii  19.17 3.51 15.66 
Geranium sanguineum 14.78 0.85 13.93 
Geranium sanguineum 'Album' 20.00 2.14 17.86 
Geranium sanguineum 'Aviemore'  40.00 3.46 36.54 
Geranium sanguineum 'Striatum' 25.83 1.77 24.07 
Geum triflorum  10.00 4.01 5.99 
Gladiolus byzanticus  2.92 1.47 1.45 
Gypsophila paniculata 'Festival 
White' 

0.00 0.90 -0.90 

Gypsophila repens  0.00 0.18 -0.18 
Gypsophila repens 'Rosea' 0.00 0.18 -0.18 
Gypsophila 'Rosenschleier' 1.83 2.19 -0.35 
Helianthella quinquenervis  0.00 0.47 -0.47 
Helianthemum 'Wisley Primrose' 0.00 0.81 -0.81 
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Helianthus occidentalis 16.25 0.70 15.55 
Helictotrichon sempervirens 
'Saphisprudel' 

5.00 1.75 3.25 

Helipterum roseum  0.00 1.24 -1.24 
Hemerocalis 'Elegant Candy' 6.67 1.61 5.06 
Hieracium pillosella 0.50 0.00 0.50 
Hypericum perforatum 0.10 0.00 0.10 
Hypochaeris radicata 0.50 0.00 0.50 
Hyssopus officinalis 4.51 0.87 3.64 
Chenopodium album 0.23 0.00 0.23 
Inula ensifolia 'Compacta' 11.11 0.92 10.19 
Iris barbata-media 16.67 1.90 14.77 
Knautia macedonica 'Mars Midget' 19.55 0.81 18.73 
Kniphofia foliosa  2.53 1.02 1.51 
Koeleria macrantha  0.00 1.43 -1.43 
Lactuca serriola 0.30 0.00 0.30 
Lavandula angustifolia 8.93 1.02 7.91 
Leucanthemum vulgare agg.  1.50 0.00 1.50 
Liatris aspera  0.00 0.50 -0.50 
Liatris graminifolia  10.00 2.82 7.18 
Liatris pycnostachia  0.00 1.04 -1.04 
Liatris spicata  5.83 0.85 4.99 
Liatris spicata 'Kobold' 7.50 3.07 4.43 
Lilium bulbiferum  0.25 0.39 -0.14 
Limonium suworowii  0.00 1.88 -1.88 
Linaria purpurea  0.00 1.92 -1.92 
Linaria vulgaris 5.00 0.68 4.32 
Linum flavum  0.33 3.61 -3.27 
Linum narbonense 0.83 1.90 -1.06 
Linum perenne 6.24 1.12 5.11 
Linum perenne 'Saphyr' 0.50 5.19 -4.69 
Linum usitatissimum  0.37 0.00 0.37 
Lolium perenne 0.10 0.00 0.10 
Lychnis coronaria 11.63 0.75 10.89 
Lychnis coronaria 'Alba' 13.50 0.36 13.14 
Lychnis viscaria 0.17 1.41 -1.24 
Lythrum salicaria 2.50 0.00 2.50 
Lythrum salicaria 'Robert' 0.00 0.29 -0.29 
Molinia caerulea 0.50 0.00 0.50 
Molinia caerulea 'Edit Dudszuz' 16.67 1.89 14.78 
Monarda fistulosa subsp. fistulosa 8.02 0.95 7.07 
Monarda punctata  0.00 1.16 -1.16 
Nasella tenuissima 0.18 1.97 -1.79 
Nepeta × fassenii  0.42 2.36 -1.94 
Nigella damascena 'Cramers Plum'  1.67 2.31 -0.64 
Oenothera macrocarpa  7.78 3.12 4.66 
Oenothera perennis  5.00 1.19 3.81 
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Oenothera pilosella  6.88 2.33 4.55 
Origanum vulgare 2.88 1.68 1.20 
Origanum vulgare 'Aureum' 31.67 0.90 30.76 
Origanum vulgare 'Compactum'  10.39 2.15 8.24 
Panicum virgatum 2.50 0.36 2.14 
Panicum virgatum 'Rehbraun'  6.67 0.20 6.47 
Panicum virgatum 'Rotstrahlbusch' 6.75 0.34 6.41 
Panicum virgatum 'Sky Blue'  6.83 0.34 6.49 
Papaver orientale 3.30 1.59 1.71 
Parthenium integrifolium 4.17 0.43 3.73 
Pennisetum alopecuroides 'Hameln' 10.00 0.44 9.56 
Penstemon albertianus  0.00 0.99 -0.99 
Penstemon barbatus cv.  1.17 1.48 -0.31 
Penstemon digitalis 'Mystica'  14.03 2.16 11.87 
Penstemon hirsutus  7.50 2.44 5.06 
Penstemon serrulatus  5.83 2.99 2.85 
Penstemon strictus  6.11 2.24 3.88 
Perovskia abrotanoides  5.42 0.51 4.90 
Persicaria maculosa 0.50 0.00 0.50 
Petalostemon purpureum  0.17 0.84 -0.67 
Phlomis russeliana 35.63 2.96 32.66 
Phlomis tuberosa 20.00 0.76 19.24 
Plantago lanceolata 0.68 0.00 0.68 
Platycodon grandiflorum 'Mariesii' 7.83 1.64 6.19 
Poa pratensis 1.50 0.00 1.50 
Potentilla argentea 0.37 0.00 0.37 
Potentilla tabernaemontani  1.67 1.84 -0.17 
Prunella grandiflora 0.36 1.70 -1.34 
Prunella grandiflora 'Rubra' 1.67 1.77 -0.10 
Pseudolysimachion incanun 3.50 1.69 1.81 
Pseudolysimachion maritimum 13.33 0.76 12.57 
Pseudolysimachion spicatum 2.42 0.59 1.82 
Pulsatilla patens  4.06 3.19 0.87 
Pulsatilla vulgaris cv. 3.33 2.16 1.17 
Pycnanthemum californicum  2.50 3.13 -0.63 
Pycnanthemum integrifolium 0.10 0.00 0.10 
Pycnanthemum pilosum  18.33 1.06 17.27 
Pycnanthemum tenuifolium 16.28 2.59 13.69 
Quercus sp. 0.10 0.00 0.10 
Ratibida columnifera  0.00 0.48 -0.48 
Ratibida columnifera var. 
pulcherrima 'Red Midget' 

0.00 0.94 -0.94 

Ratibida pinnata  0.00 0.47 -0.47 
Rosa canina agg. 0.10 0.00 0.10 
Rosa sp. 0.10 0.00 0.10 
Rubus fruticosus agg. 0.10 0.00 0.10 
Rudbeckia fulgida 'Goldsturm' 0.10 0.00 0.10 



67 
 

Rudbeckia fulgida var. deami 
'Goldsturm' 

1.67 1.49 0.18 

Rudbeckia fulgida var. deamii  6.67 0.37 6.30 
Rudbeckia fulgida var. speciosa  0.00 1.86 -1.86 
Rudbeckia fulgida var. sulivantii 
'Goldsturm' 

0.83 2.29 -1.45 

Rudbeckia hirta 'Maya'  0.00 0.80 -0.80 
Rudbeckia hirta 'Prairie Sun'  0.00 0.67 -0.67 
Rudbeckia missouriensis  0.83 1.07 -0.23 
Ruellia humilis  4.38 2.73 1.64 
Salvia nemorosa 5.12 0.92 4.20 
Salvia nemorosa 'Mainacht' 3.10 3.53 -0.43 
Salvia nemorosa 'Schwellenburg' 10.00 1.19 8.81 
Salvia nemorosa 'Viola Klose' 4.17 1.82 2.35 
Salvia officinalis 'Berggarten' 4.44 1.61 2.84 
Salvia officinalis 'Purpurascens' 0.00 0.59 -0.59 
Salvia pratensis 'Rose Rhapsody' 3.33 1.19 2.14 
Salvia sclarea  1.67 0.59 1.08 
Salvia sp. 5.17 0.00 5.17 
Salvia verticillata 0.10 0.00 0.10 
Salvia verticillata 'Purple Rain' 14.10 0.49 13.61 
Sedum album 'Coral Carpet' 0.00 2.06 -2.06 
Sedum 'Black Jack' 13.33 0.90 12.43 
Sedum floriferum 'Weihenstephaner 
Gold' 

7.81 4.12 3.69 

Sedum 'Matrona' 3.72 1.23 2.49 
Sedum 'Purpurteppich' 0.30 2.38 -2.08 
Sedum rupestre 'Angelina' 20.00 0.00 20.00 
Sedum spurium 'Fuldaglut' 2.00 3.51 -1.51 
Senecio jacobaea 0.10 0.00 0.10 
Schizarium scoparium 'Prairie Blues' 12.00 2.58 9.42 
Solidago caesia  3.33 1.34 1.99 
Solidago canadensis 0.50 0.00 0.50 
Solidago virgaurea  1.83 0.37 1.47 
Sonchus asper 0.10 0.00 0.10 
Sonchus oleraceus 0.37 0.00 0.37 
Sorgastrum nutans  16.67 3.13 13.54 
Sorgastrum nutans 'Indian Steel'  1.67 0.42 1.25 
Sporobolus heterolepis  3.61 1.68 1.93 
Stachys byzantina 'Silver Carpet' 1.57 1.44 0.13 
Stipa barbata 0.00 0.68 -0.68 
Stipa pennata 9.17 0.97 8.20 
Stipa pulcherrima  2.50 0.00 2.50 
Taraxacum sect. Ruderalia 0.45 0.00 0.45 
Teucrium chamaedrys 'Nanum' 22.50 1.21 21.29 
Thymus pulegioides 2.91 2.18 0.73 
Thymus serpyllum 5.00 2.19 2.81 
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Tradescantia ohiensis  5.89 0.70 5.19 
Trifolium dubium 0.10 0.00 0.10 
Verbascum chaixii 25.83 0.90 24.93 
Verbascum nigrum 5.11 0.26 4.86 
Verbascum sp. 0.10 0.00 0.10 
Verbascum thapsus 0.50 0.00 0.50 
Verbena bonariensis  4.17 0.67 3.50 
Verbena hastata  0.10 0.00 0.10 
Verbena stricta 1.30 1.88 -0.58 
Veronica porphyriana  0.33 3.51 -3.18 
Veronica teucrium 3.67 0.00 3.67 
Veronica teucrium 'Knallblau' 9.79 1.43 8.37 
Veronica teucrium 'True Blue' 16.67 1.34 15.32 
Vicia hirta 0.37 0.00 0.37 
Vicia sepium 2.75 0.00 2.75 
Viola riviniana 0.50 0.00 0.50 
Yucca filamentosa  20.00 0.53 19.47 
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Table 5. Taxa which were not planted in the individual beds (colonizers) or taxa with the spontaneous 
occurrence. *With asterisk are native taxa with the spontaneous occurrence in beds. ** With two 
asterisks are non-native taxa with the spontaneous occurrence in beds. 

Taxon Averaged cover 
(min and max 
cover) 

Flower Bed 

Acer sp. 0.50 FB 8 

Agrimonia eupatoria* 2.60 FB 14 

Achillea millefollium* 0.50 FB 13 

Allium flavum 0.50 FB 13 

Aquilegia sp. 23.35 (10.00–
36.7) 

FB 6, 18 

Asparagus officinalis 0.10 FB 13 

Aster dumosus 8.10 (2.60–16.7) FB 6, 9, 15 

Aster linosyris 2.55 (0.10–5) FB 12, 17 

Aster oblongifolius 2.50 FB 17 

Aster ptarmicoides 4.60 (4.20–5) FB 9, 17 

Aster sp. 6.10 (0.50–11.7) FB 6, 13 

Aster turbinellus 7.00 FB 9 

Bellis perennis* 0.30 (0.10–0.5) FB 4, 10 

Calamagrostis sp. 5.00 FB 3 

Campanula glomerata 2.50 FB 18 

Cirsium arvense* 0.40 (0.1–0.5) FB 9, 11, 12, 18 

Conolvulus arvensis 0.3 (0.5–0.1) FB 13, 19 

Conyza canadensis** 0.8 (1.10–1.5) FB 1, 10 

Crepis biennis* 0.37 (0.10–0.5) FB 1, 5, 13 

Dactylis glomerata* 0.50 FB 4 

Deschampsia cespitosa 2.50 FB 16 

Dianthus deltoides 0.5 (0.5) FB 1, 9, 10, 14 

Echinacea paradoxa 5.00 FB 6 

Echinacea purpurea 6.08 (0.10–16.7) FB 2, 9, 16, 18 

Eryngium amethystinum 0.10 FB 2 
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Euphorbia cyparissias 2.67 (0.5–5) FB 1, 2, 17, 18 

Euphorbia helioscopia* 0.5 (0.5) FB 5, 12 

Euphorbia polychroma 5.00 FB 9 

Festuca rubra* 0.3 (0.1–0.5) FB 11, 15 

Festuca sp. 1 (0.50–1.5) FB 3, 7 

Filipendula vulgaris 2.50 FB 2 

Fraxinus excelsior* 0.10 FB 13 

Galium album* 0.50 FB 10 

Geranium dalmaticum 2.50 FB 15 

Geranium sanguineum 3 (1.5–5) FB 2, 3, 17 

Helianthus occidentalis 5.00 FB 3 

Hieracium pillosella* 0.50 FB 5 

Hypericum perforatum* 0.10 FB 13 

Hypochaeris radicata* 0.50 FB 5 

Hyssopus officinalis 0.10 FB 2 

Chenopodium album* 0.2 (0.1–0.3) FB 5, 10 

Lactuca serriola* 0.23 (0.1–0.5) FB 9, 14, 15 

Lavandula angustifolia 2.50 FB 17 

Leucanthemum vulgare* 1.50 (0.50–2.5) FB 14, 18 

Linum perenne 0.50 FB 1 

Linum usitatissimum 0.40 FB 12 

Lolium perenne* 0.10 FB 1 

Lychnis coronaria 1.5 (0.5–2.5) FB 3, 17 

Lythrum salicaria 2.50 FB 13 

Molinia caerulea 0.50 FB 17 

Monarda fistulosa subsp. 
fistulosa 

1.57 (0.90–2.5) FB 9, 10, 14 

Muscari armeniacum 2.50 FB 15 

Papaver orientale 0.50 FB 14 

Persicaria maculosa* 0.50 FB 11 

Phlomis russeliana 5.00 FB 17 
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Plantago lanceolata* 0.59 (0.10–1.5) FB 1, 3, 6, 7, 9, 
10, 11 

Platycodon grandiflorum 4.30 FB 18 

Poa pratensis* 1.50 FB 4 

Potentilla argentea* 0.4 (0.30–0.5) FB 5, 7 

Prunella grandiflora 2.50 FB 18 

Pseudolysimachion 
spicatum 

3.25 (1.50–5) FB 7, 12 

Pycnanthemum 
integrifolium 

0.10 FB 12 

Pycnanthemum 
tenuifolium 

0.50 FB 9 

Quercus robur* 0.10 FB 4 

Rosa canina agg*. 0.1 (0.1) FB 1, 2, 4, 5, 9 

Rubus fruticosus agg.* 0.10 FB 12 

Rudbeckia fulgida 0.10 FB 18 

Salvia nemorosa 0.3 (0.1–0.5) FB 12, 18 

Salvia sp. 5.15 (5.00–5.30) FB 1, 3 

Salvia verticillata 0.8 (0.1–1.5) FB 2, 7 

Sedum rupestre 15.65 (2.5–28.8) FB 16, 17 

Senecio jacobaea 0.10 FB 8 

Solidago canadensis** 0.50 FB 13 

Sonchus asper* 0.10 FB 5 

Sonchus oleraceus* 0.4 (0.3–0.5) FB 11, 12 

Stachys byzantina 0.50 FB 16 

Stipa pulcherrima 2.50 FB 14 

Taraxacum sect. 
Ruderalia* 

0.43 (0.10–0.5) FB 1, 12, 13, 14, 
19 

Thymus pulegioides 1.50 FB 3 

Tradescantia ohiensis 4.30 FB 9 

Trifolium dubium* 0.10 FB 18 

Verbascum nigrum 1.2 (0.10–2.5) FB 1, 9, 11, 17, 
18, 19 
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Verbascum sp. 0.10 FB 2 

Verbascum thapsus* 0.50 FB 3 

Verbena hastata 0.10 FB 2 

Verbena stricta 0.50 FB 3 

Veronica teucrium 3.66 (0.50–10) FB 1, 3, 9 

Vicia hirta* 0.37 (0.10–0.5) FB 10, 14, 18 

Vicia sepium* 2.75 (0.5–5) FB 4, 14 

Viola riviniana* 0.50 FB 14 
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Fig. 5 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 1 (dominant taxa: Echinacea purpurea, Aster turbinellus) and FB 2 (dominant taxa: Geranium ×
cantabrigiense). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were
newly detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or
disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 6 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 3 (dominant taxa: Pycnanthemum pilosum, Artemisia ludoviciana) and FB 4 (dominant taxa: Echinacea 
purpurea, Artemisia ludoviciana). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 
centroid were newly detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance 
or disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 7 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 5 (dominant taxa: Coreopsis palmata) and FB 6 (dominant taxa: Knautia macedonica). The first axis represents 
survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly detected (spontaneously arriving) or they were 
planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms 
are explained in Appendix Table 4. 



76 
 

 

 

 

Fig. 8 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 7 (dominant taxa: Lychnis coronaria) and FB 8 (dominant taxa: Phlomis russeliana, Geranium × 
cantabrigiense). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly 
detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or disappeared in 
comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 9 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 9 (dominant taxa: Geum triflorum, Artemisia ludoviciana) and FB 10 (dominant taxa: Coreopsis
verticillata, Coreopsis palmata). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around
r1 centroid were newly detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased
their abundance or disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 



78 
 

 

Fig. 1 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 11 (dominant taxa: Verbascum chaixii) and FB 12 (dominant taxa: Knautia macedonica, Aquilegia
sp.). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly 
detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or 
disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 11 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 13 (dominant taxa: Geranium sanguineum) and FB 14 (dominant taxa: Aster dumosus, Linum 
perenne). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly 
detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or
disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 12 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 15 (dominant taxa: Geranium × cantabrigiense, Lychnis coronaria) and FB 16 (dominant 
taxa: Geranium sanguineum). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa 
around r1 centroid were newly detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid 
r0 decreased their abundance or disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 13 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 17 (dominant taxa: Centranthus ruber, Coreopsis verticillata) and FB 18 (dominant taxa: Aquilegia
sp.). The first axis represents survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly 
detected (spontaneously arriving) or they were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or 
disappeared in comparison with the planted abundance. Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 14 Canonical correspondent analysis (CCA) of the FB 19 (dominant taxa: Centranthus ruber, Aster novae-anglie, Aster dumosus). The first axis represents
survival and the second axis represent differences among individual relevés within FB. Taxa around r1 centroid were newly detected (spontaneously arriving) or they
were planted and increased their abundance. In contrast, taxa around centroid r0 decreased their abundance or disappeared in comparison with the planted abundance.
Acronyms are explained in Appendix Table 4. 
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Fig. 15 Regression tree for significant FB’s (FB 2 (a), FB 5 (b), FB 8 (c), FB 17 (d) and FB 19 (e)). There are value indicating: Averaged residuals (survival), Standard 
deviation and number of observations in this order. 
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Fig. 26 Graph of changes in flower bed 1. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 17 Graph of changes in flower bed 2. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 18 Graph of changes in flower bed 3. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 19 Graph of changes in flower bed 4. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 20 Graph of changes in flower bed 5. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 21 Graph of changes in flower bed 7. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 22 Graph of changes in flower bed 7. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 23 Graph of changes in flower bed 8. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.     
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Fig. 24 Graph of changes in flower bed 9. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 25 Graph of changes in flower bed 10. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their 
abundance.  
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Fig. 26 Graph of changes in flower bed 11. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 27 Graph of changes in flower bed 12. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.      
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Fig. 28 Graph of changes in flower bed 13. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.    
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Fig. 29 Graph of changes in flower bed 14. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.     
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Fig. 30 Graph of changes in flower bed 15. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 31 Graph of changes in flower bed 16. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.  
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Fig. 32 Graph of changes in flower bed 17. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.      
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Fig. 33 Graph of changes in flower bed 18. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.      
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Fig. 34 Graph of changes in flower bed 19. Zero value denotes the situation where the planted 
abundance is equal to the recent abundance. Thus, taxa have not increased or decreased their abundance.     
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Fig. 35 Boxplot of the cover of all taxa which were not planted to the individual beds (colonizers) or 
taxa with the spontaneous occurrence. Spontaneous native taxa had not as high cover as other
colonizers. Established invasive species are represented only two individuals.  

 




