CESKA ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA EKOLOGIE

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

LiSi se vyznam alelopatie u mokradnich ostric podél
gradientu produktivity stanovisté?

Does the importance of allelopathy differ among wetland sedges along
gradient of productivity?

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Douda, Ph.D.

Diplomant: Bc. Barbora Chovancova

2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Barbora Chovancova

Ochrana pfirody

Nazev prace

LiSi se vyznam alelopatie u mokradnich ostfic podél gradientu produktivity stanovisté?

Nazev anglicky

Does the importance of allelopathy differ among wetland sedges along gradient of productivity?

Cile prace
Zjistit vyznam alelopatickych latek pro mezidruhové interakce podél gradientu produktivity stanovisté.

Hypotéza: ProtozZe investice do produkce alelopatickych latek je velmi ndkladna vzhledem k nutnosti
nastartovani specifickych metabolickych proces( pfi jejich vytvareni, ocekdvame, Ze druhy ostfic, které
rostou na Zivinové bohatych stanovistich, budou vice investovat do alelopatickych latek, které zvysuji
jejich konkurenceschopnost, naopak predpokldadame, Ze Zivinové chuda stanovisté neumoznuji vétsiné
druhi ostfic vyuzivat alelopatickych latek.

Metodika

Pro zjisténi vlivu alelopatickych latek na kli¢eni a rist bylo vybrano 6 druht mokradnich ostfic, z nichZ Carex
rostrata, C. nigra a C. echinata jsou vazany na Zivinové chudd a C. vesicaria, C. acuta a C. elongata na Zivinové
bohata stanovisté. Budou provedeny kli¢ni a rlistové experimenty, ve kterych budou seminka a semendcky
vystaveny pusobeni vyluhu z listl a kofen( jednotlivych druh( ostfic.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 stran

Klicova slova
Carex, koexistence, kliceni, rastova rychlost, stanovisté

Doporucené zdroje informaci

Fiorentino A, D’Abrosca B, Pacifico S, 1zzo A, Letizia M, Esposito A et Monaco P 2008: Potential allelopatic
effects of stilbenoids and flavonoids from leaves of Carex distachya Desf. Biochemical Systematics
and Ecology 36: 691-698.

Tesio F, Vidotto F, Weston LA et Ferrero A 2008: Allelopathic effects of aqueous leaf extracts of Helianthus
tuberosus L. Allelopathy Journal 22: 47-58.

Wardle DA, Karban R et Callaway RM 2011: The ecosystem and evolutionary contexts of allelopathy.
Trends in Ecology and Evolution 26: 655-662.

Predbézny termin obhajoby
2017/18 LS — FZP

Vedouci prace
Ing. Jan Douda, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra ekologie

Konzultant
Josef Hulik
Elektronicky schvdleno dne 21. 2. 2017 Elektronicky schvaleno dne 23. 2. 2017
Ing. Jiti Vojar, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 29. 11. 2017

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné pod
vedenim Ing. Jana Doudy, Ph.D. a ze jsem uvedla vsechny literarni prameny a

publikace, ze kterych jsem cerpala.

V Praze dne



Podékovani

Chtéla bych podékovat vedoucimu Ing. Janu Doudovi, Ph.D. za podnétné
poznamky pi#i konzultacich. Zvlastni dik patfi konzultantovi Ing. Josefu
Hulikovi za trpélivost, rady a ¢as, ktery mi vénoval, a hlavné za ochotnou pomoct
pti praci v laboratofi a pii psani diplomové prace. Dale dékuji své rodiné za pomoc

a psychickou podporu.

V Praze dne



Abstrakt

Studium alelopatie ziskdva stdle vice pozornosti, avSak neni dostatecné
probadano, zda maji na tvorbu alelopatickych latek u rostlin vliv stanovistni naroky
druhli a/nebo pfibuznost druhti. V této praci popisuji dosavadni poznatky o této
problematice a konkrétné se zameiuji na testovani vzajemného ptisobeni vyluhti u Sesti
druhti moktadnich osttic (Carex rostrata, C. echinata, C. nigra, C. acuta, C. elongata
a C. vesicaria) podél gradientu produktivity stanovisté. Rozdily vlivii potencialniho
pusobenti alelopatickych latek na kliceni a riist ostfic byly testovany na dvou trovnich,
tj. vzhledem k jejich stanovistnim narokim a v zavislosti na fylogenetické piibuznosti
druht.

Sbér biomasy a semen probihal na tfech lokalitdich v JihoCeském kraji.
Z biomasy vSech Sesti druhll byly vytvofeny jednotlivé vyluhy. Ty byly aplikovany na
semena a semenacky ostfic. Pro porovnani slouzila kontrola, kterd byla zalita Cistou
destilovanou vodou. Experiment prob¢hl v Sesti opakovanich, v klimaboxech. Rozdily
v kli¢ivosti semen a v rastu hmotnosti semenackti byly testovany zobecnénymi
linedrnimi modely. Srovnani vzajemnych interakci kli¢ivosti a rustu hmotnosti

semenackid druhti s kontrolou bylo testovano Tukeyho post-hoc testem.

Vyluhy z péti druhtt (C. echinata, C. nigra, C. acuta, C. elongata a C.
vesicaria) snizovaly kli¢ivost semen C. elongata. Vyluh C. acuta stimuloval rist
semenacku C. echinata. Ukazalo se, Ze ostfice mohou produkovat alelopatické latky a
tim potencionalné ovlivnit kliceni a riist rostlin patiici do tohoto rodu. Vysledky vSak
neprokazaly, ze by tvorba alelopatickych latek u rodu Carex zavisela na produktivité

stanovisté a fylogenetické ptibuznosti druhii.

Klic¢ova slova: Carex, koexistence, kli¢eni, ristova rychlost, stanovisteé



Abstract

The study of allelopathy is gaining more and more attention, but it is not
adequately investigated whether plant species habitat requirements and / or their
phylogenetic relationship have a role in the production of allelopathic chemicals in
plants. In this paper I describe current knowledge of this issue and especifically | focus
on testing the interaction of extracts in six wetland species (Carex rostrata, C.
echinata, C. nigra, C. acuta, C. elongata and C. vesicaria) along the habitat
productivity gradient. Differences in the effects of potential allelopathic chemicals on
germination and species growth were tested at two levels, i.e. with respect to their

habitat requirements and depending on the phylogenetic relationships of the species.

The biomass and seeds were collected at three locations in the South Bohemia
Region. From biomass of all six species, individual leachates were created. These were
applied to seeds and seedlings of sedges. For comparison, the control was poured with
pure distilled water. The experiment was performed in six replicates, in seed
germination chambers. Differences in seed germination and in seed weight growth
were tested by generalized linear models. Comparison of the interaction between

germination and weight growth of tested by Tukey post-hoc assay.

Extracts from five species (C. echinata, C. nigra, C. acuta, C. elongata and C.
vesicaria) reduced the germination of C. elongata seeds. The C. acuta extract
stimulated the growth of C. echinata seedlings. It has been shown that leachates of
sedges affect the germination and growth of plants belonging to this genus. However,
the results did not show that the potential formation of allelopathic chemicals in the
Carex family depended on habitat productivity and the phylogenetic relationship of

species.

Key words: Carex, coexistence, germination, growth rate, habitat
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1. Uvod

Alelopatie je jednim z nejsofistikovanéjSich mechanisma rostlinné obrany
(Scognamiglio et al. 2012). Nemusi se projevovat jen skodlivym vlivem, ale muze mit
I prospésné ucinky pro rostliny (Rice 1984; Mutlu & Atici 2009; Gatti et al. 2010;
Parepa et al. 2012; Scognamiglio et al. 2013). Je chapana jako jeden z hlavnich faktort,
které ovliviiuji slozeni, strukturu a produktivitu rostlinného spolecenstva. Alelopatické
rostliny ziskavaji vyhody tim, Ze vylucuji chemické latky a jejich pisobenim inhibuji
koexistujici konkurenty, nebo podporuji rozvoj a Sifeni vlastniho druhu (Weir et al.
2004; Tesio et al. 2008; Scognamiglio et al. 2012). Alelopatické latky tak mohou
ovlivnit rist a vyvoj rostlin nebo mikroorganisma (Rice 1984; Mutlu & Atici 2009;
Gatti et al. 2010; Parepa et al. 2012; Scognamiglio et al. 2013) v dasledku pfitomnosti
jiné rostliny (Mutlu & Atici 2009; Gatti et al. 2010).

Tato prace pojednava o tom, zda se 1isi ptsobeni rostlinnych vyluhti u Sesti
druhii moktadnich osttic (Carex) podél gradientu produktivity stanovisté. Rozdily
vlivu mozného pusobeni alelopatickych latek na kli¢eni a rist ostiic byly testovany ve
dvou trovnich, tj. v zavislosti na fylogenetické ptibuznosti druhti a vzhledem k jejich
stanovistnim narokiim. Webb et al. (2002) a Nunez-Farfan et al. (2007) uvadéji, ze
fylogeneticka blizkost druhii a vlastnosti ziskané od spole¢nych piedkli, by mély
korelovat s podobnymi reakcemi S jejich tlohou ve spolecenstvu. Tuto hypotézu
zkoumali Imatomi et al. (2013), ktefi pfedpokladali, Ze rostliny nékolika druhti z ¢eledi
Myrtaceae, mohou mit podobné charakteristiky, a to zejména s ohledem na jejich
obranné mechanismy, které zahrnuji produkci inhibi€nich sekundarnich
metabolickych sloucenin. Ve studii prokazali rtizné silnou alelopatickou aktivitu
kazdého druhu. Svou hypotézu vyvratili a rostliny ze stejného prostiedi a
s taxonomickou blizkosti nevykazovaly podobnou produkci sekundarnich metaboliti.
Vyssi produkce alelopatickych latek v§ak mtze byt ovlivnéna hladinou Zivin v pudé
(Inderjit & Weiner 2001; Grover & Wang 2013). Je pravdépodobné, Ze v piirodnich,
na ziviny bohatych stanovistich budou pfevazovat druhy, které vylucuji toxické latky,
jak uvadéji ve svém modelu, v matematicko-biologické studii, se zaméfenim na fasy
Grover & Wang (2013). Naopak Rice (1984) tvrdi, ze alelopatie by méla byt
intenzivnéj§i v pfirozenych spolecenstvech, které se vyznacujici drsnymi

podminkami. Podle dosavadnich studii mohou stanovist¢ chudé na Ziviny zvysit
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produkci alelopatickych latek a tim ovlivnit alelopatické vztahy (Rice 1984; Inderjit
& Weiner 2001; Usharani & Vasuden 2017).

Rod ostfic (Carex) byl do studie vybran, protoze je vhodnym zastupcem ve
srovnavacich studiich, a to zejména u kli¢ici ekologie rostlin a u mezi-popula¢nich
rozdilt (Schiitz 2000). Obsahuje alelopatické latky a je vhodnym kandidatem pro
studium alelopatie (Fiorentino et al. 2006). V ramci rodu lze nalézt zastupce z obou
trofickych skupin. Tyto druhy jsou nejéastéji spojovany s vlhkymi a mokfadnimi
stanovis$ti, kde tvoii dominanty (Ball & Reznicek 2002) a jejich znaky dobie odrazi
jejich Zivotni historii (Schiitz 2000; Global Carex Group 2015).



1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjistit, jak se méni investice mokfadnich
druhti ostfic do alelopatickych latek podél gradientu produktivity stanovisté. Soucasti
prace je literarni reSer$e pojednavajici 0 dosavadnich poznatcich o alelopatii ve vztahu

k produktivité stanovisté a pribuznosti druht.
Kladla jsem si 2 zakladni otazky:

(i) Mohou druhy rostouci na zivinové bohatych stanovistich vice investovat
do alelopatickych latek?
(i)  Je tvorba alelopatickych latek odrazem fylogenetickych vztahii v ramci

rodu Carex?

Ztéchto otdzek vychazely mé hypotézy. ProtoZze investice do produkce
alelopatickych latek vzhledem k nutnosti nastartovani specifickych metabolickych
procest pii jejich vytvareni je velmi nakladna, o¢ekavam, ze druhy ostfic, které rostou
na zivinové bohatych stanovistich, budou vice investovat do alelopatickych latek,
které zvySuji jejich konkurenceschopnost. Naopak ptredpoklddam, Ze zivinové chuda

stanovisté neumoziuji veétsin€ druhti ostfic vyuzivat alelopatické latky.

Pokud je schopnost tvorby alelopatickych latek ostfic fizen4 primarné ptibuznosti
druhti ostfic, nedochazi ke zméné vytvareni alelopatickych latek vlivem produktivity
stanovi$té. Naopak, pokud je tvorba alelopatickych latek fizena primarné stanovistém
(tj. lokalnimi adaptacemi nebo fenotypovou plasticitou), je pro tvorbu alelopatickych

latek vyznamnéj$i produktivita stanoviste.



2. Alelopatické latky

Alelopatické latky jsou sekundarni metabolity, které zajiStuji interakce mezi
organismy. Nékteré alelopatické latky jsou piirodni herbicidy. V soucasnosti zname
ptes 10 000 téchto latek (Fomsgaard et al. 2004) a vétsina z nich se v rostlinném téle
nachazi v neaktivni formé (Whittaker & Fenny 1971). Uéinnost alelopatickych latek
zavisi na abiotickych a biotickych podminkach prostiedi (Inderjit et al. 2011) a jejich
mnozstvi je zavislé nejen na téchto faktorech, ale 1 na struktufe rostlinné¢ populace
(Kruse et al. 2000).

Alelopatické latky maji aditivni nebo synergickou aktivitu (Tesio et al. 2008;
Wu et al. 2011) a mohou byt pfitomné ve vsech rostlinnych organech (Mutlu & Atici
2009; Gatti et al. 2010; Wu et al. 2011). Rostliny uvolfiuji alelopatické latky do
prosttedi z nadzemnich ¢asti rostlin, kofenovymi exudaty, odpafovanim a
vyplavovanim z listli, dekompozici zbytkl rostlinné biomasy a mikrobidlni aktivitou
(Klejdus & Kuban 1999; Kruse et al. 2000; Weir et al. 2004; Reigosa et al. 2006; Mutlu
& Atici 2009; Wu et al. 2011; Scognamiglio et al. 2012; Scognhamiglio et al. 2013).
Alelopatické latky modifikuji rist, vyvoj rostlin, vcetné klic¢ivosti a ¢asné¢ho ristu
semenacki (Klejdus & Kuban 1999; Reigosa et al. 2006). Konkrétné mohou ovlivnit
napiiklad dychani, fotosyntézu, enzymové aktivity, otevieni priaducht, hladiny
hormonii, mineralni dostupnost v pudé, bunécné déleni, strukturu a propustnost
bunéénych membran a stén (Rice 1984; Gatti et al. 2010; Imatomi et al. 2013;
Scognamiglio et al. 2013). Kazdy rostlinny organ produkuje alelopatické latky
s riiznou intenzitou a mohou byt v téchto rostlinnych ¢astech akumulovany (Klejdus
& Kuban 1999; Gatti et al. 2010; Scognamiglio et al. 2013).

Rostlina ptijimajici alelopatické latky je ve svych rostlinnych ¢astech rtizné
citliva na alelopatické pisobeni (Gatti et al. 2010). Pokud se latky dostanou k cilové
rostling, dochéazi k fadé obrannych pochodu, napiiklad se zvySuje syntéza ATP,
zvySuje se respirace, dochazi ke zméné v anatomii, K inhibici membranovych funkci
aj. V krajnich pfipadech muze dojit i k thynu rostliny (Mallik & Williams 2005).

Alelopatické latky maji silny vliv na vlastnosti ekosystému (Inderjit et al.
2011). Mohou ovliviiovat mikrofloru piimo, ale i nepfimo skrze zménu fyzikalnich
podminek substratu. Naptiklad u plevele Croton bonplandianum dochazi k vylu¢ovani
fenolickych latek. Tyto latky méni pH pudy a negativné ovliviwuji rast nékterych druha
pleveli a plodin (Sisodia & Siddiqui 2009). Raaijmakers et al. (2009) vysvétluji, Ze



zména pH se mlze odrazet ve zméné slozeni mikroorganismi. Ty naopak ovliviuji
rostliny a zasahem do jejich sloZzeni mize dojit ke zméné v riistu okolnich rostlin.

Alelopatické ucinky ovliviiuje 1 zivotni cyklus alelopatickych rostlin (Rice
1984; Weir et al. 2004; Scognamiglio et al. 2012). Mnozstvi alelopatickych latek se
Vv rostliné méni s jejim rastem. Napiiklad u Impatiens glandulifera bylo prokazano, ze
obsah alelopatickych latek klesa s vékem rostliny, kdy k nejvétSimu uvoliovani
dochazi z kofenového systému. U I. glandulifera je to pfedev§im v prvnich dvou
mésicich zivota. Toto obdobi je pro rostliny zasadni k pteziti a ziskani vyhody vici
ostatnim rostlinam. Mladé rostliny maji nizkou hustotu kotfenového systému a
minimalni opad listl, proto je dostatecny pfisun latek pravdépodobné zajistén
zvysenou produkci Vv téle rostliny (Ruckli et al. 2014). Mnoh¢é alelopatické latky jsou
ve vodeé rozpustné (Wang et al. 2009), proto se dostavaji do pudy i spolu se stékajici
destovou vodou (Ruckli et al. 2014).

2.1 Rostlinné organy vylucujici alelopatické latky

Chemické latky vyluCované do pudy kofeny jsou obecné oznacovany jako
kotenové exudaty a Casto zahrnuji fenylpropanoidy a flavonoidy. Kofenové sekrety
mohou mit symbiotickou nebo obrannou roli, protoze rostlina se nakonec zapoji do
pozitivni nebo negativni komunikace v zavislosti na ostatnich prvcich svého pidniho
prostiedi (Walker et al. 2003). Ackoliv jsou alelopatické latky pritomny v nékolika
tkanich rostliny, kofenové exudaty jsou hlavni cestou, kterou se latky dostavaji do
pudy (Massalha et al. 2017). Sekundarni metabolit vylu€ovany kofenem invazni
rostliny Centaurea maculosa poskytuje klasicky ptiklad kofenovych exudath

vykazujicich negativni komunikaci v rizosféte (Walker et al. 2003).

V listech se latky hromadi do specifickych z1az na povrchu a jsou vyplavovany
vodou (Reigosa et al. 2006). Listy ptsobi i v podobé rozkladajiciho se materialu. U
Carduus nutans se prokazalo uvolfiovani alelopatickych latek z opadu listti a nasledné
z jeho rozkladu. Diky tomu se mohl §ifit na pastvinach s rostoucim Lolium repens a
Trifolium repens na Novém Zélandu. Alelopatické latky potlacily T. repens a tim
poskytly prostor pro semena C. nutans. Povaha této alelopatie byla vysoce selektivni
(Kruse et al. 2000). Opad listu mtze mit krom¢ inhibujicich G¢inkt také negativni
ucinek ve formé zakryti jiné rostliny. To bylo zkoumano u 4 druhi ostfic (Carex

communis, C. platyphylla, C. backii a C. plantaginea). Experiment probihal

5



Vv ptirodnich podminkach na studijnich plochach. Vzdy by zvolen jeden ze ¢tyt druha
jako usttedni vzrostla rostlina a byl zkouman tG¢inek na semena a semenacky vsech 4
druhti. U v8ech druht doslo k snizeni kli¢ivosti semen. U kazdého druhu ale s jinou
intenzitou a rast semenacki byl zpomalen zakrytim opadanymi listy (Vellend et al.
2000).

Stonek oproti ostatnim rostlinnym organtim obsahuje nejmén¢ alelopatickych
latek, jak uvadéji ve svych studiich Ruckli et al. (2004), Gatti et al. (2010) a Wu et al.
(2011).

3. Funké¢ni znaky rostlin ve vztahu Kk produktivité stanovisté a
pribuznosti druht

Druhy vyskytujici se na biotopech bohatych na ziviny jsou rychle rostouci, s
rychlym zachycovanim zdrojt a rychlym nartistem organi vedoucim ke Spatné vnitini
ochran¢ zdroji. Naopak je tomu u druht rostoucich na biotopech chudych na Ziviny.
S timto kompromisem je spojeno mnoho kvantitativnich vlastnosti rostlin (Lavorel &
Garnier 2002). Rostlinné znaky a vlastnosti definuji schopnost druhu ptezit ve

specifickém prostiedi (Jager et al. 2015; Cassia-Silva et al. 2017).

Ackoliv je vhodné povazovat obranu rostlin za jeden znak, rostliny obvykle
vyuZivaji Siroky arzenal obrannych znakl. O obrané rostlin uvaZzujeme jako o sadé
vlastnosti, do kterych lze zahrnout i toxicitu rostliny vii¢i svému prostiedi. Biotické a
abiotické podminky mohou urCovat obranné strategie rostlin (Agrawal & Fishbein
2006). Rozdilna stanovisté ukladaji riizné selektivni tlaky na znaky rostlin (Jager et al.
2015; Cassia-Silva et al. 2017) a u obrannych znakl zejména na alelochemii. Jedna se
o reakci jednoho organismu na kontakt s biologicky aktivnim metabolickym
produktem druhého organismu (Schoonhoven et al. 2005). Rostlinné znaky jsou
ovlivnény piedevs§im dostupnosti zdroju v pudé (Jager et al. 2015; Cassia-Silva et al.
2017), a proto se vyznamné 1i§i podél gradientu produktivity stanovisté (Jager et al.
2015). Naptiklad Asclepias spp. v pripad¢ prostiedi s nizkou dostupnosti vody zvySuje

mnozstvi trichomil v obrané proti herbivorii.

Nekteré studie naznacuji, Ze fylogeneticka ptibuznost miize ptedpovidat
interakce mezi druhy. Pokud pfibuznost koreluje s ekologickymi znaky rostlin, pak

blizce piibuzné druhy mohou sdilet nejen spole¢né ptdy, stejné parazity a pozadavky
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na zdroje, ale i stejné obranné mechanismy (Fitzpatrick et al. 2017). I kdyz jedinci
stejného druhu sdileji podobné znaky, prostorova struktura environmentalnich tlak
muze mit za nasledek fenotypovou plasticitu. Rostliny patii mezi nejplastictéjsi
organismy a vzhledem ke své piisedlé povaze musi byt schopny zvladnout prostiedi,
ve kterém ziji. Jedinci stejného druhu zijici na rGznych stanovistich maji odlisné
funk¢ni vlastnosti jako reakci na mistni podminky prostredi (Cassia-Silva et al. 2017).
Ve studii s pouzitim 32 pfirozenych rostlinnych druhti bylo zjisténo, Ze tizce piibuzné
druhy sdilely podobné ekologické znaky a vice si konkurovaly nez vzdalen¢ piibuzné
druhy (Burns & Strauss 2011). To potvrzuje hypotézu o konkurenci. Ta uvadi, ze boj
o existenci je vetsi mezi blizce pfibuznymi druhy nez mezi vzdélené piibuznymi
(Violle et al. 2011). Nedavna meta-analyza nékolika pokust o konkurenci u rostlin
neprokdzala zddny vyznamny vztah mezi fylogenetickou piibuznosti a intenzitou
konkurence mezi druhy (Cahill et al. 2008). V experimentalni testu se zamétenim na
bakterie bylo ale prokazano, ze konkuren¢ni vylouceni se objevuje Castéji a rychleji

mezi druhy, které jsou fylogeneticky uzce spjaty (Violle et al. 2011).

Jak uz bylo zminéno, to, zda se druh odliSuje nebo méd podobné znaky, miize
byt uréeno prirodnimi zdroji. V prostiedi, které¢ je vice stresujici, 1ze nalézt vétsi
fylogeneticky signal. To znamend, Ze vice stresujici prostfedi miize vést k podobnym
rostlinnym znakm u ptibuznych druhti (Burns & Strauss 2012). Také Fitzpatrick et
al. (2017) ptipoustéji, ze n€které rostlinné znaky pfibuznych druhtt mohou byt uréené
pudnimi podminkami. V jejich experimentu toto tvrzeni nepotvrdili, ale zamé&fili se
jen na maly okruh rostlinnych znakli a nevylucuji toto spojeni u dalSich vlastnosti. Je
ale méné jasné, které konkrétni funkéni znaky vykazuji nejsilngjsi vazby s urodnosti

pady (Jager et al. 2015).

4. Produktivita stanoviSté a pribuznost rostlin ve vztahu k
alelopatii

Produkce alelopatickych latek, které puasobi proti konkurenénim druhiim,
potencialné ovliviiuje konkurenéni dynamiku. Spolecny vysledek v matematickych
modelech, které kombinuji alelopatii a konkurenci o zdroje, spociva v tom, ze pfi
nékterych podminkach dochazi ke kompromisu mezi schopnosti soutézit o ziviny a
schopnosti druhu byt rezistentni na alelopatickou latku. Byl analyzovan model, v némz

dva druhy soutéZi o Ziviny. Populacni riist pak zavisi na mnoZstvi ulozené Ziviny.



Kazdy druh také produkuje toxickou latku, ktera indukuje mortalitu u ostatnich druhti
a kazdy druh je imunni vici pisobeni této latky, kterou produkuje. Vysledek modelu
naznacoval, Ze S vy$8im pfisunem zivin budou dominovat druhy s vyssi produkci
toxickych latek. Je tedy pravdépodobné, ze na stanovistich, ktera jsou bohata na ziviny,
se budou vyskytovat alelopatické druhy (Grover & Wang 2013). Dukazem je napiiklad
vyzkum zvySovani sekundarnich metaboliti u listd Stevia rebaudiana. Mnozstvi
téchto latek bylo ovlivnéno vlastnostmi pudy. Po ptidani Zivin doslo k jejich zvySeni.
Vysledky naznacovaly, Ze chemicka syntéza sekundarnich metaboliti S. rebaudiana
byla siln¢ kontrolovana zivinami (Pal et al. 2015). | ve studii Zubek et al. (2015)
dospéli k zavéru, ze pokud se zvysi pfisun mineralnich latek u rostlinného druhu Viola
tricolor, dojde také ke zvySeni obsahu sekundarnich metabolit. Pal et al. (2015) a
Zubek et al. (2015) se ale nezamétovali na to, zda tyto metabolické latky maji
alelopaticky ucinek.

Naopak Rice (1984) uvadi, ze podminky chudé na ziviny mohou zvysit produkci
alelopatickych latek a tim ovlivnit alelopatické pasobeni. Inderjit & Weiner (2001)
zminuji pfipady, které toto tvrzeni dokazuji. Napiiklad se zvySenym Zivinovym
stresem u Helianthus annuus dochazelo k zvySovani obsahu kyseliny fenolové a
k zvyseni alelopatického ucinku. ZvySovani sekundarnich metabolitti bylo prokazano
i u Cyperus alternifolius, kdy byl vyvinut stres pfidanim tézkych kovu ke kofentim
rostliny (Usharani & Vasudevan 2017). Klejdus & Kuban (1999) také uvadéji, ze

alelopaticky efekt fenolickych sloucenin vzrista v ptidach chudych na Ziviny.

S roli produktivity stanovisté v alelopatii se ve studiich setkdvame ziidka.
Studium alelopatie je hlavné zaméfeno na ucinky alelopatickych rostlin na jiné
rostlinné druhy. U role pfibuznosti se dostavame k jesté vétsSimu nedostatku studii a
zmingna je spi$e okrajove jako v ptipadé Webb et al. (2002) a Nufiez-Farfan et al.
(2007). Imatomi et al. (2013) se zcela zamé&fili na vliv pfibuznosti v ramci alelopatie,

ten vSak nebyl prokazan.



5. Alelopatické studie
5.1 VysSi rostliny

Alelopatie je jeden z faktorti ovlivitujici schopnost rostliny uchytit se v novém
prostiedi (Kruse et al. 2000). Studie alelopatie jsou proto pfevdzné zaméieny na
invazni druhy (Wang & Zhu 1996; Murrell et al. 2011; Wu et al. 2011; Parepa et al.
2012). Ostatni studie se zamétfuji na mnoho rozdilnych druhG vysSich rostlin.
Naptiklad Aristolochia esperanzae, liana s opadavymi listy, u které byl studovan
alelopaticky ucinek za pouziti vyluhti ze vSech ¢asti rostliny. Testovan byl u¢inek latek
na kli¢eni sezamovych seminek a rdst jeho semenackd. Kli¢eni bylo nejvice
inhibovano vyluhem z kofent, naopak rist semenacka byl nejvice potlacen listy a
stonky (Gatti et al. 2010). Alelopatie u Nepeta meyeri byla prokazana za pomoci
vyluhit zlistd a kofend svlivem na kliceni semen a rist semenackd nékolika
hospodarsky vyznamnych plodin (je¢men, pSenice, fepka, svétlice barvifska a
slunecnice). Zajimavosti je, Zze oba vyluhy pfi nizSich koncentracich zvysovaly rust
semenackd, ale tato stimulace nebyla pozorovana pii vySSich koncentracich. Jen u
slune¢nice mély inhibujici €inek na kliceni semen 1 na riist semenackd. Maximalni

alelopaticky efekt nastal z listového vyluhu (Mutlu & Atici 2009).

Dokonce i semena mohou vylucovat alelopatické latky. Ptikladem jsou
Sagittaria trifolia, Sagittaria lancifolia, Polygonum hydropiper a Monochoria
korsakowii. Vyluhy ze semen téchto ¢ty moktadnich druhti mély silny ucinek na
kli¢eni a rast semenackt Brassica rapa spp. Pekinensis, Oryza rufipogon a M.
korsakowi. Na O. rufipogon m¢li alelopatické latky pozitivni vliv, kdezto u zbylych
dvou druhi dochazelo k inhibici jak u kli¢eni, tak u rastu (Wang et al. 2009).

5.2 Celed’ $achorovité (Cyperaceae) a rod ostiice (Carex)

Celed’ Cyperaceae, do které patii i rod Carex (Hedrichs et al. 2004a,b), je
studovana pievazné se zaméfenim na konkrétni vyluCované alelopatické latky.
Naptiklad u Kobresia myosuroides byla potvrzena fenolicka slou¢enina zvana sacyliat,
ktera vykazuje alelopatické ptisobeni na okolni rostliny (Schmidt et al. 2000). Cyperus
iria obsahuje hormon zvany JH III, inhibuje kli¢ivost salatu a ryze a tim ziskava

ekologickou vyhodu, jak uvadi Bede & Tobe (2000). Vodny metanolovy vyluh z celé



¢asti rostliny Cyperus difformis byl pouzit na ¢tyfi dvoud€lozné a ¢tyfi jednodélozné
rostliny a vykazoval inhibi¢ni u¢inky na rist jak plodin, tak na plevele (Islam & Kato-
Noguchi 2016).

V piipadé Carex geyeri byli zjistény fenolické slouceniny ve vyluhu z listd.
Nekteré tyto fenoly se podileji na alelopatii (MacKenzie & DeLuca 2006). U Carex
distachya, bylo zjisténo, ze produkuje metabolické latky pojmenované carexanes.
KdyzZ byly tyto slouceniny testovany na dvoudélozné rostliné Lactuca sativa, doslo
Vv ptipad¢ piisobeni nékterych latek k inhibicnimu ucinku na kliceni semen a
stimulacnimu uc¢inku na rust rostlin (Fiorentino et al. 2006). Fiorentino et al. (2008)
znovu potvrdili ptisobeni alelopatickych latek za pouziti sekundarnich metaboliti.
Tentokrat testovali ptisobeni dvou konkrétnich latek (stilbenoidy a flavonoidy)
odebranych z listt C. distachya na Dactylis hispanica, Petrorhagia velutina a Phleum
subulatum. Dosli k zavéru ze C. distachya potencionalné ovliviuje rast i kli¢eni

koexistujicich bylin. Inhibice kli¢eni i rustu byla nejsilnéjsi u P. subulatum.
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6. Metodika
6.1 Biologické testy

Alelopatické studie zjistuji pritomnost alelopatickych latek biologickymi testy.
V téchto testech se zamétuji na kli¢ivost semen a rist semenacka (Reigosa et al. 2006).
Ty jsou zalévany rostlinnymi vyluhy z celé rostliny, nebo z rznych rostlinnych
organti a je sledovan jejich ucinek (Kruse et al. 2000). Rychlost kliceni a riist
semenackil se pak porovnavaji s kontrolnimi vzorky (Reigosa et al. 2006). Testovani
probiha na semenech a semenaccich, protoze se obecné povazuji za nejvice nachylné
stadium ve vyvoji rostlin a v téchto ranych fazich jsou ucinky alelopatie nejvice

viditelné (Kruse et al. 2000).

6.2 Vybér druht

Rozdily vlivu puasobeni alelopatickych latek na kliceni a rist ostfic byly
testovany na dvou urovnich: 1) trofické — byly sledovany rozdily tolerance druhi na
pusobeni vyluhii rostlin rostoucich na zivinové bohatych a chudych stanovistich; 2)
pribuznosti — byly sledovany rozdily tolerance druhd na puasobeni vyluht rostlin

fylogeneticky ptibuznych a neptibuznych.

Bylo vybrano Sest druhit mokiadnich ostfic: (i) Carex rostrata, C. nigra a C.
echinata se spole¢né vyskytuji na zivinové chudych a C. vesicaria, C. acuta a C.
elongata na zivinové bohatych stanovistich. Zaroven (ii) jsou v nich zastoupeni
zastupci ze 3 odlisnych fylogenetickych sekci: Physocarpae (C. rostrata a C.
vesicaria), Phacocystis (C. nigra a C. acuta) a Elongatae (C. echinata a C. elongata;
Hedrichs et al. 2004a,b).

6.3 Sbér semen

Nazky kazdého z 6 druhti ostiic byly Sebrany z dvaceti rostlin na tfech lokalitach
Vv JihoCeském kraji (obr. ¢. 1). Lokality byly vybrany podle pfitomnosti stabilni
populace pii predchozim prizkumu a na zdkladé¢ fytocenologickych snimki,
ziskanych z dostupnych databazi. Sbér byl proveden na zacatku Cervence poté, co
vSechny druhy dosahly zralosti (Kettering & Galatowitsch 2007a,b). Pro synchronizaci

uplné zralosti byla semena ponechana po dobu ¢trnacti dni pii pokojové teplote,
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uloZena v prody$nych papirovych saccich (Esmaeili et al. 2009). Cast semen byla
pouzita do experimentu kli¢eni a byla klicena ve vyluzich, které byly vytvotreny

Z nasbirané biomasy. Z druhé ¢asti byly vypéstovany semendcky pro experiment ristu.
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Obr. €. 1: Poloha lokalit sbéru semen a biomasy.

6.4 Odbér biomasy a priprava vyluhi

Na kazdé ze tfi lokalit byla odebrana biomasa z dvaceti rostlin od kazdého druhu.
Obsahovala listy, koteny i plodné lodyhy véetné semen. Odebrana Cerstvd biomasa
rostlin byla transportovana do laboratofe v chladicich boxech a az do ptipravy vyluhu
skladovana v mrazicim boxu. Po vyjmuti z mraziciho boxu byla ocisténa od zbytkd
odumftelych ¢asti, pudy, oplachnuta deStovou a nasledné destilovanou vodou. Po
ocisténi doslo k hrubému namleti, z ¢ehoZ vzniklo 64 g Cerstvé namleté biomasy, ktera
byla vyluhovana v 100 ml destilované vody v uzavienych plastovych lahvich o objemu
500 ml na tfepacce po dobu 8 hodin. Roztok vyluhu byl dale fedén destilovanou vodou
na koncentraci 80 g/l (Tesio et al. 2008). Vyluhy byly pouzity k zaliti semen

v experimentu kliceni a k zaliti semenackl v experimentu ristu.
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6.5 Experiment kli¢eni

Semena byla zbavena plev a nasledné promichana. Padesat semen od kazdého
druhu bylo pfemisténo na dve vrstvy navlhceného filtraéniho papiru v Petriho miskach
o pruméru 90 mm a stratifikovano za temna pii 4 °C po dobu Ctyf mésict k prolomeni

dormance (Kettering & Galatowitsch 2007a,b).

Uroven piibuznosti a troven trofie byly sledovany na zékladé rozdil kli¢ivosti.
Experiment kli¢eni probihal od zafi roku 2015 a trval 97 dni. Na kazdé Petriho misce
bylo umisténo padesat semen. Pro kazdy jednotlivy druh bylo pouzito sedm Petriho
misek. Sest bylo zalito vyluhy a jedna slouZila jako kontrola. Experiment probé&hl v
Sesti opakovanich. Semena byla kli¢ena v klimaboxu pfi stfidavém teplotnim rezimu
22/10 °C, délce svételné faze 16 hodin a temné faze § hodin denné€. Experimentalné
bylo zjisténo, ze vétSina moktadnich ostfic dosahuje nejvyssi klicivosti pifi tomto
rezimu (Schiitz 1999; Kettering & Galatowitsch 2007a,b). Semena kazdého ze Sesti
druhii byla zalita vyluhy 5 druhi ostfic a svym vlastnim (5 ml o koncentraci 80 g/l).
Misky kontroly byly zality pouze ¢istou destilovanou vodou (obr. ¢. 2). Odecitani
vyklicenych semen bylo provddéno ve dvoudennich intervalech. Vyklicend semena
byla vzdy vyjmuta a odstranéna z misky. Pfi kazdém odecitani bylo provadéno

dovlhéovani ¢istou destilovanou vodou.
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Obr. &. 2: Ukazka jednoho z opakovani usporadani Petriho misek experimentu klieni Sesti

druhti ostfic. Riizné barvy reprezentuji zaliti jednotlivymi vyluhy, bila kontrolu.
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6.6 Experiment ristu

Pro tento experiment byl vybran jeden zéstupce od kazdé trofické skupiny a to C.
echinata, vazana na zivinové chuda a C. elongata, vazana na Zivinov¢é bohata
stanovi$té. Na kazdé Petriho misce byl umistén jeden semenacek. Pro oba druhy bylo
pouzito sedm Petriho misek. Sest bylo zalito vyluhy a jedna slouzZila jako kontrola.
Celkem prob¢hlo Sest opakovani. Semenacky obou druhii byly zality vyluhy 5 druha
ostfic a svym vlastnim (5 ml o koncentraci 80 g/l). Misky kontroly byly zality pouze
¢istou destilovanou vodou (obr. ¢. 3). Experiment rastu kazdého semenacku trval
jedenact dni. Na zacatku byla zméfena hmotnost nevysuSené biomasy celého
semenaCku (na analytickych vahach) vcetné kofene a stonku. Nasledné¢ byly
semenacky umistény do klimaboxu pfi stftidavém teplotnim rezimu 22/10 °C, délce
svételné faze 16 hodin a temné faze 8 hodin denné¢ (Schiitz 1999; Kettering &
Galatowitsch 2007a,b). Po vyjmuti z klimaboxu byly semenacky opét zvazeny stejnym

zptisobem.
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vyluh C. echinata O O
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vyluh C. elongata . .

vyluh C. rostrata
vyluh C. nigra
Kontrola

vyluh C. acuta

Obr. €. 3: Ukazka jednoho z opakovani uspofadani Petriho misek experimentu rdstu dvou

druhti ostiic. Rizné barvy reprezentuji zaliti jednotlivymi vyluhy, bila kontrolu.
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6.7 Analyza dat

Pro zjistovani vlivu alelopatickych latek byly testovany vzajemné rozdily mezi
druhy v rychlosti kliceni a celkovém poméru vyklicenych/nevykli¢enych semen, déle
rozdily v rychlosti rGstu hmotnosti semenackii. Pro testovani vlivu alelopatie na
kli¢ivost semen byly pouzity semena od péti z Sesti studovanych druht. C. vesicaria

nemohla byt testovana, protoze zadné z jejich semen nevyklicilo.

Rozdily v kli¢ivosti semen a Vv ristu hmotnosti semendckti byly testovany
zobecnénymi linedrnimi modely (GLM). Srovnani vzajemnych interakci klicivosti
druhti s kontrolou a rtstu hmotnosti semenacka druht s kontrolou bylo testovano
Tukeyho post-hoc testem za pouziti funkce glht v package multcomp (Leps &
Smilauer 2016).

Relativni rychlost riistu (RGR — Relative Grow Rate) byla pocitdna ze vzorce
(1), kde relativni pfiriistky biomasy semenackl reprezentuji rozdily linearnich
logaritmi hmotnosti rostlinné suSiny v ¢ase. Vzorec byl pouzit pro srovnani naristu
hmotnosti jednoho jedince v ¢ase (Hoffmann & Poorter 2002). Vsechny analyzy byly
provedeny v nadstavbé R-studio statistického programu R (R. Core Team 2015).

~ In(W2) — In(W)
N h— 1 1)

’
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7. Vysledky

7.1 VIliv rostlinnych vyluhi na kli¢ivost semen

Byl zjistén vyznamny vliv jednotlivych vyluht na kli¢ivost semen C. elongata
(obr. ¢. 4). Pét vyluht snizovalo kli¢ivost semen oproti kontrole (C. echinata, C.
elongata, C. vesicaria, C. nigra a C. acuta; P < 0.001). Statisticky vyznamné rozdily
byly prokazany mezi vyluhem C. rostrata a ¢tyimi dal§imi vyluhy (C. acuta P <0.001,
C. elongata P = 0.0112, C. vesicaria P = 0.0201 a C. echinata P < 0.001) a také mezi
vyluhem C. nigra a C. echinata (P = 0.0175; obr. ¢. 4). U ostatnich druhii semen nebyl

prokéazan zadny signifikantni vztah mezi jednotlivymi vyluhy a kontrolou (obr. €. 5).
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Obr. & 4: Uginek vyluht C. acuta (acu), C. elongata (elo), C. vesicaria (ves), C. echinata
(ech), C. nigra (nig) a C. rostrata (ros) na kli¢ivost semen C. elongata porovnané s kontrolou
(kont). Vyluhy ozna¢ené stejnymi pismeny se od sebe vyznamné nelisi. 4A: Rozdéleni vyluhi
podle produktivity stanovi$té, na kterych jednotlivé druhy rostou (bohaté na ziviny - C. acuta,
C. elongata a C. vesicaria; chudé na ziviny - C. echinata, C. nigra a C. rostrata). 4B:
Rozdéleni vyluht podle piibuzenskych skupin (Phacocystis - C. acuta a C. nigra, Elongatae -

C. elongata a C. echinata, Physocarpae - C. vesicaria a C. rostrata).
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Obr. &. 5: Uinek jednotlivych vyluhi C. acuta (acu), C. elongata (elo), C. vesicaria (ves), C.

echinata (ech), C. nigra (nig) a C. rostrata (ros) na kli¢ivost semen C. acuta (5A), C. nigra

(5B), C. echinata (5C) a C. rostrata (5D) porovnané s kontrolou (kont). U zadného

z uvedenych druhii semen nebyl prokazan signifikantni vztah mezi jednotlivymi vyluhy a

kontrolou.
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7.2 Vliv rostlinnych vyluhti na hmotnost semenacki

Vyluh C. acuta stimuloval rist hmotnosti semenackt C. echinata oproti kontrole
(P < 0.001). Statisticky vyznamny rozdil byl prokazan mezi vyluhy C. acuta a C.
echinata (P < 0.001; obr. ¢. 6). U semenackt C. elongata nebyl prokazan zadny

signifikantni vztah mezi jednotlivymi vyluhy a kontrolou (obr. ¢. 7).
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Obr. & 6: Uginek vyluht C. acuta (acu), C. elongata (elo), C. vesicaria (ves), C. echinata
(ech), C. nigra (nig) a C. rostrata (ros) na rust hmotnosti semenackd C. echinata porovnané
s kontrolou (kont). Vyluhy oznafené stejnymi pismeny se od sebe vyznamné nelisi. 6A:
Rozdéleni vyluhii podle produktivity stanovisté, na kterych jednotlivé druhy rostou (bohaté na
ziviny - C. acuta, C. elongata a C. vesicaria; chudé na ziviny - C. echinata, C. nigra a C.
rostrata). 6B: Rozdé€leni vyluhii podle ptibuzenskych skupin (Phacocystis - C. acuta a C.

nigra, Elongatae - C. elongata a C. echinata, Physocarpae - C. vesicaria a C. rostrata).
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Obr. &. 7: Uginek jednotlivych vyluhti C. acuta (acu), C. elongata (elo), C. vesicaria (ves), C.
echinata (ech), C. nigra (nig) a C. rostrata (ros) na rast hmotnosti semenacki C. elongata
porovnané s kontrolou (kont). Nebyl prokazan zadny signifikantni vztah mezi jednotlivymi

vyluhy a kontrolou.
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8. Diskuze

8.1 Prokazani pritomnosti alelopatickych latek

Rod Carex je jednim z nejrozsahlejSich rodt cévnatych rostlin a tvoii dominanty
ve vlhkych a mok¥adnich stanovistich (Ball & Reznicek 2002). Vyskyt alelopatickych
latek a alelopatické Gcinky u tohoto rodu byly doposud zkoumany jen v nékolika
studiich (Elakovich & Wooten 1989; MacKenzie & Deluca 2006; Fiorentino et al.
2006; Fiorentino et al. 2008).

Vysledky této studie ukazaly, ze diky ptisobeni vyluhii druhti Carex dochézelo
Kk inhibici kliceni semen C. elongata oproti kontrole. Podobné vysledky byly
prokazany i v pripadé pasobeni konkrétnich izolovanych metabolickych latek z listt
C. distachya na semena L. sativa (Fiorentino et al. 2006), D. hispanica, P. velutina a
P. subulatum (Fiorentino et al. 2008). Potencialni alelopaticky tG¢inek je znam i u
druht Carex hudsonii, Carex elata (MacKenzie & Deluca 2006) a C. geyeri
(Elakovich & Wooten 1989).

Na rust hmotnosti semenacki C. elongata jednotlivé vyluhy nemély vliv. Ke
stejnym zavéram dosli Mutlu & Atici (2009) pti zkoumani alelopatického u¢inkt na

rist hmotnosti semenacki pSenice pii pouziti vyluhu z listi N. meyeri.

U kli¢eni semen C. elongata dochazelo k jejich inhibici, ale u C. echinata,
dochazelo k stimulaci riistu hmotnosti semenackt, ackoliv vyznamné vysledky byly
prokazany jen u vyluhu C. acuta. Alelopatické latky mohou mit pro rostliny prospésné
ucinky (Rice 1984; Mutlu & Atici 2009; Gatti et al. 2010; Parepa et al. 2012;
Scognamiglio et al. 2013), ale tento jev rozdilného pisobeni na kli¢eni a rust nebyva
Casto pozorovan. Pfedev§im dochazi bud’ ke stimulaci nebo jen k inhibici kliceni a
rustu, jako naptiklad v piipadé Wang et al. (2009) nebo Mutlu & Atici (2009). Ke
stejnym zavéram, ale dospéli ve studii Fiorentino et al. (2006) u jiz zminéného druhu
C. distachya, kdy pfi testovani metabolickych latek (carexanes) na dvoudéloznou
rostlinu L. sativa, doslo k inhibiénimu G¢inku na kli¢eni semen a stimula¢nimu u¢inku

na rist semenacku této rostliny (Fiorentino et al. 2006).

Podle vysledkti mé studie se Ize ptiklonit k tomu, ze testované druhy z rodu Carex

pravdépodobné obsahuji alelopatické latky. Pro pfimé potvrzeni je ale nutné izolovat

20



sekundarni metabolity z téchto druhii a samostatné testovat jejich ucinky, jako

v piipadé Fiorentino et al. (2006) a Fiorentino et al. (2008).

8.2 Investice alelopatickych latek podél produktivity stanovisté

Vyluhy z druhti rostoucich jak na Zivinami bohatém stanovisti, tak na zivinami
chudém stanovisti, m¢ly inhibi¢ni efekt na kliceni semen C. elongata. Druhy rostouci
na zivinami bohatém stanovisti vykazovaly podobné ucinky na kli¢eni semen, na
rozdil od druhti rostoucich na chudych stanovistich. Ty sice mély rozdilné G¢inky
vramci této trofick¢é skupiny, ale Vv pfipadé vyluhu C. echinata dochazelo
K nejsilnéjSimu inhibi¢nimu u¢inku na kliceni semen C. elongata. Podle matematicko-
biologické studie by se na stanovistich, ktera jsou bohatd na ziviny, mélo vyskytovat
vice alelopatickych latek (Grover & Wang 2013). Piimych diikazi je ale malo a pokud
se studie zabyvaji problematikou vlivu bohatosti zivin, nezaméfuji se pfimo na
alelopatické ti¢inky, ale na sekundarni metabolity (Pal et al. 2015; Zubeck et al. 2015).
Objevily se ale opacné nazory, kdy jsou alelopatické latky podporovany stresujicim a
na ziviny chudym stanovistém (Rice 1984). Tato hypotéza byla potvrzena piimymi

studiemi (Inderjit & Weiner 2001; Usharani & Vasuden 2017).

Rozdilnost studii 1ze vysvétlit riznymi postupy v biologickych testech, ale také
riznorodosti druhti testovanych rostlin (Inderjit & Weiner 2001). Studie se ale obecné
shoduji na tom, ze ziviny hraji znacnou roli v expresi alelopatie (Rice 1984; Inderjit &
Weiner 2001; Grover & Wang 2013; Pal et al. 2015; Zubeck et al. 2015; Usharani &
Vasuden 2017). I kdyz v této praci vysledky nepotvrzuji hypotézu, ze by na produkci
alelopatickych latek méla silngjsi vliv stanovisté bohatd na Ziviny, zminéné studie
naznacuji, ze na jejich tvorbu maji naopak vliv stanovisté, ktera jsou na ziviny chuda.
To doklada i tvrzeni, Ze alelopatie je funkénim znakem rostlin a miiZze byt podporovana

pfi nizké dostupnosti Zivin (Agrawal et al. 2006).

8.3 Tvorba alelopatickych latek jako odraz fylogenetickych vztahi

Fylogeneticka skupina Phacocystis vykazovala podobné inhibi¢ni u¢inky na
kli¢eni semen C. elongata a podobné stimula¢ni Gi¢inky na rist hmotnosti semenacka
C. echinata. To by potvrzovalo, ze tvorba alelopatickych latek, ktera je jednim z

funkénich znakda rostlin, mize byt pevné dana mezi piibuznymi druhy (Agrawal et al.
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2006). U zbylych dvou piibuzenskych skupin ale k podobnému ptisobeni nedochazelo.
Proto nelze podpofit tvrzeni, Ze je tvorba alelopatickych latek odrazem
fylogenetickych vztahti v ramci rodu Carex. Ke stejnému zavéru dosli i Imatomi et al.
(2013). U celedi Myrtaceae také prokazali razné silnou alelopatickou aktivitu, ale

Vv jejich studii piibuzné druhy nevykazovaly podobnou produkci alelopatickych latek.

V ramci fylogenetické skupiny Elongatae bylo ziejmé, ze u semen C. elongata
dochazelo ksniZzeni kliivosti v pfitomnosti vlastniho i pfibuzného druhu (C.
echinata). U rtstu hmotnosti semenacku C. echinata dochazelo také k potlaceni ristu
pasobenim piibuzného druhu (C. elongata). Tento vysledek nebyl statisticky
vyznamny, ale vyluh C. elongata byl jediny ktery inhiboval rist semenacki. Vyraznou
rozdilnost pusobeni piibuzenské skupiny Elongatae oproti zbylym dvou skupinam
vysvétluje studie Burns & Strauss (2011), ve které autoti dosli k zavéru, Ze si blizce

ptibuzné rostlinné druhy konkuruji vice nez vzdalené piibuzné druhy.

8.4 Problémy této studie a budouci vyzkum alelopatie

Béhem experimentu nedoslo u druhu C. vesicaria k vykli¢eni ani jednoho semene.
Tento jev neni pfipisovan vlivu alelopatie. Nizka kli¢ivost u rodu Carex neni
neobvyklou zalezitosti a byla pozorovana i u jinych druht (Grime et al. 1981; Schiitz
2000; Esmaeili et al. 2009).

Dalsim problémem v této studii byly neprokazané vysledky u ostatnich
testovanych druhti. Dulezité je uvédomit Si, Ze testy probihaji Vv laboratornich
podminkach a je tak ignorovana celd tada faktord (Parepa et al. 2012). | kdyz jsou
alelopatické t¢inky potvrzeny a demonstrovany biologickymi testy v laboratofi nebo
ve sklenikli (Inderjit & Weiner 2001), pouha pfitomnost alelopatickych latek
nezajistuje jejich alelopaticky potencial (Tesio et al. 2008; Inderjit et al. 2011).
Podminky laboratornich testd maji vliv na koncentraci a ucinek latek. Jak uz bylo
zminéno, Stres v piirozeném prostiedi posiluje tvorbu alelopatickych latek. Proto miize
byt v téchto umélych podminkéach sniZzen Gcinek alelopatie, nebo se nemusi projevit
vibec. Samotné kli¢eni semen siln€ ovliviiuji svételné a teplotni podminky, osmoticky
potencidl a interakce mezi témito faktory. Vysledek mohou ovlivnit také objemy
roztoku a pocet semen. Faktory, jako je velikost, dormance a délka obdobi pro zrani

mohou mit vliv na koncentraci alelopatickych latek (Kruse et al. 2000).
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Aplikovanim vyluhu do pidy 1ze eliminovat nékteré faktory a tim lépe simulovat
ptirozené podminky (Parepa et al. 2012). Jednotlivé fenolické alelopatické latky
vstupujici do padniho systému jsou vystaveny procesim jako transport, retence nebo
transformace. Na vstup do pudy a pasobeni fenolickych latek maji vliv rovnéz padni
charakteristiky (Klejdus & Kuban 1999). K urceni ptsobeni alelopatie v pud¢ je
potieba mnoho biotickych a abiotickych podminek. Rozdily v interakci mezi
alelopatickymi latkami a prostfedim c¢ini alelopatii obtizn¢ demonstrovatelnou v
terénu. V piirozeném prostiedi dochazi k pfimym 1 nepiimym alelopatickym a¢inkGm.
Naprtiklad fenolické slou¢eniny mohou inhibovat rist kofent nepfimo prostiednictvim

interakce s ptidnimi organismy (Inderjit et al. 2011).

Dale se setkdvame s problémem vybéru rostlinnych organii, které budou v
biologického testu pouzity. Nelze potvrdit, zda se do vyluhu dostavaji vSechny
alelopatické latky (Parepa et al. 2012), proto se pfevazné studie zabyvaji tim, u které
Casti rostliny je alelopaticky ucinek nejsilngjsi (Wang & Zhu 1996; Mutlu & Atici
2009; Wang et al. 2009; Gatti et al. 2010; Wu et al. 2011; Ruckli et al. 2014). Nicméné
existuji 1 studie, které se zamé&fuji na testovani jednoho rostlinného organu, naptiklad
listového opadu (Vellend et al. 2000; Kruse et al. 2009; Parepa et al. 2012). V této
praci rostlinny vyluh obsahoval vSechny ¢asti potencidlné alelopatické rostliny, aby

byl uc¢inek viditelny, jako v ptipadé Islam & Kato-Noguchi (2016).

Cilem védeckych studii je Gplné objasnéni mechanismu alelopatie (Inderjit &
Weiner 2001). Uginky alelopatie prokazané v laboratornich podminkach neposkytuji
dikaz, Ze alelopatie je opravdu jedinym faktorem, ktery zpusobuje inhibici nebo
stimulaci dané rostliny (Tesio et al. 2008; Wu et al. 2011). Je témé&F nemozné prokazat,
ze je alelopatie vyhradné zodpovédna za ucinky pusobici na pozorovany vzorek
Vv terénu. Mize vSak byt nejjednodussim vysvétlenim (Inderjit & Weiner 2001).
Biologické testy jsou vsak rychlé a opakovatelné nastroje k vysvétleni potencionalni

role alelopatickych interakei (Tesio et al. 2008; Wu et al. 2011).

Ptipadna studie zabyvajici se alelopatii v kontextu ekologickych a chemickych
vlastnosti ptidy by mohla vést k pokroku ve studii této problematiky. Doposud znamé
studie zkoumaji prevazné piimé chemické interakce mezi rostlinami (Inderjit &
Weiner 2001). Je dulezité kvantifikovat rizné aspekty, jak ekosystémové faktory

ovlivityji alelopatii. Dal§im dalezitym krokem by mélo byt zaméteni Sse na provadéni
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experimentl v piirodnich podminkach, porovnavani jednotlivych chemickych t¢inkt
alelopatie, profilovani metaboliti a provadéni biologickych testd pii hledani
neznamych latek, které zprostfedkovavaji tyto interakce. Obecné je tieba pochopit,
jaky vliv maji biotické a abiotické podminky prostiedi a vyvojova historie na produkci

a ucinek alelopatickych latek v pudé (Inderjit et al. 2011).
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9. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jak se méni investice mokfadnich druht
ostiic do alelopatickych latek podél gradientu produktivity stanovisté. Konkrétné zda
mohou druhy rostouci na Zzivinové bohatych stanovistich vice investovat do
alelopatickych latek a jestli je tvorba alelopatickych latek odrazem fylogenetickych
vztaht v ramci rodu Carex. V experimentu byly testovany alelopatické u¢inky vyluht
z Sesti druhu osttic (C. rostrata, C. echinata, C. acuta, C. elongata, C. vesicaria a C.
nigra) a zkoumana byla kli¢ivost semen a riist hmotnosti semenackut vSech Sesti druht.
Rozdily pasobeni alelopatickych latek byly zkoumany na dvou trovnich, tj. vzhledem
k jejich stanovistnim narokiim a v zavislosti na fylogenetické ptibuznosti druhd.
V ptipadé stanovistnich naroka byly sledovany rozdily tolerance druhli na plisobeni
vyluhii rostlin rostoucich na Zivinové bohatych (C. rostrata, C. echinata a C. nigra) a
zivinové chudych stanovistich (C. acuta, C. elongata a C. vesicaria). Zaroven v nich
byly zastoupeny tfi fylogenetické skupiny Physocarpae (C. rostrata a C. vesicaria),
Phacocystis (C. nigra a C. acuta) a Elongatae (C. echinata a C. elongata), u kterych
byly sledovany rozdily tolerance rostlin na pisobeni vyluhti rostlin pfibuznych nebo

nepiibuznych druhi.

Inhibi¢ni a stimula¢ni ucinky alelopatie byly pozorovany u mnoha rostlinnych
druht, konkrétné i u rodu Carex. Pravé pro své potencionalni alelopatické ucinky byl
tento rod vhodnym kandidatem do této studie. Navic je vhodnym zastupcem ve

srovnavacich studiich, zejména u klicici ekologie rostlin.

Vyluhy z péti druht (C. echinata, C. nigra, C. acuta, C. elongata a C.
vesicaria) snizovaly kli¢ivost semen C. elongata. Vyluh C. acuta stimuloval rust
semenackt C. echinata. U ostatnich druhti nebyl prokazan zadny vyznamny vztah
Ukazalo se, Ze ostfice mohou produkovat alelopatické latky a tim potencionalné
ovlivnit kli¢eni a rust rostlin patticich do tohoto rodu. Druhy rostouci na zivinami
bohatém stanovisti nevykazovaly vétsi tvorbu alelopatickych latek nez druhy rostouci
na zivinami chudém stanovisti. Proto nebylo prokazéano, Ze by tvorba alelopatickych
latek u rodu Carex byla fizena produktivitou stanovisté. VétSina zdroju ale uvadi, ze
alelopatie by méla byt fizena stanovistém chudym na Ziviny a podpofena stresujicim
prostiedim. V piipad¢ piibuzenskych skupin se neprokazalo, Ze by tvorba

alelopatickych latek byla fizena fylogenetickou piibuznosti druhi.

25



V dal$im vyzkumu bude nutné aplikovat vyluh piimo do pidy a tim lépe
simulovat pfirodni podminky. K pfimému prokazani pfitomnosti alelopatickych latek
u druhtt zrodu Carex zahrnutych do této studie bude také tieba izolovat jejich

sekundarni metabolity a zvlast’ testovat jejich ucinky.
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