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Annotation:

This study investigates influence of strong competitor and soil fertility on growth and
carbohydrate storage production of Plantago lanceolata, the usually subordinate species in
plant communities, using experimental approach. As a dominant competitor Poa pratensis

was used.
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Uvod:

Jednou ze zadkladnich vlastnosti v§ech Zivych organismi véetné rostlin je pfijem a vyuZiti
zdrojl z prostiedi pro rast a reprodukei. U rostlin jsou primarnimi zdroji pfedevsim svétlo,
CO,, voda a Ziviny. Mezi zdroje 1ze zahrnout 1 ,,sekundarni rostlinné produkty, které jsou
rostlinou dale vyuZzivany, jako jsou cukry, proteiny a obranné chemikalie (Bazzaz and Grace
1997). Dalsi velice dilezitou rostlinnou funkei je skladovani - Siroce definované jako zasoby
uchovavané v rostling, které mohou byt vyuzity v budoucnu jakozto zdroj latek ¢i energie.
Skladovani se da rozdé¢lit do tiech tfid: akumulace, vytvaieni zasob a recyklace (Chapin et al.
1990). Akumulace je zvySovani mnoZzstvi v danou chvili neupotiebitelnych latek.

K akumulaci dochazi, kdyz ptijem pfevysuje pozadavky pro riist a udrzbu (Millard 1988).
V ptipadé omezeni, ¢i zastaveni piijmu mohou byt takto akumulované latky vyuzity pro
podporu ristu. Recyklace je opétovné pouziti latek, které jsou nasledovné uloZeny jakozto
zasobni ¢i reinvestovany do fyziologickych funkei, které podporuji rist nebo obranu. Pokud
recyklace chybi, jsou latky ,,ztraceny*. Vytvareni zdsob zahrnuje metabolicky regulované
procesy smétujici k ukladani latek, které mohou jinak podporovat rust; toto vytvareni rezerv
soutézi ptimo o zdroje s rtistem a obranou (Chapin et al. 1990).

Zdroje ziskané z prostiedi a zpracované v rostlin€ jsou investovany do riznych
rostlinnych ¢asti a funkei (riist, reprodukce, obrana). Predpoklada se, Zze zplisob investovani je
sméfovan k maximalni reprodukéni Gspésnosti (Bazzaz and Grace 1997).

Mezi hlavni komponenty uhlikovych zasob patii oligo- ¢i polysacharidy (pfedevsim
Skroby a fruktany) a volné mobilni sacharidy (pfedevs§im glukoza, fruktéza a sachardza).
Zasobni karbohydraty jsou formovany v listech a dlouhodobé skladovany v bazich stonku,
kotenech a rozli¢nych zasobnich organech (napt. v hlizach, oddencich ¢i cibulich). Tyto
zéasoby jsou v ptipad¢ potieby vyuzity jako zdroj energie ¢i uhliku v riiznych Castech rostliny.
Toto miize zplsobit vyznamné kolisani v ¢ase v danych ¢astech rostliny (Steen and Larsson
1986).

Zatimco Skrobim jakozto zdsobnim latkdm byla v minulosti vénovana pomérné velka
pozornost, polymery fruktozy (fruktany) byly casto opomijeny (Hendry 1987). Nicmén¢ se
jednodéloznymi i dvoudéloznymi rostlinami a zelenymi fasami. Jsou to linedrni nebo vétvené
polymery fruktozy, které se vyskytuji zhruba u 12% kvetoucich druhi rostlin (Hendry 1987).

Fruktany jsou na rozdil od Skrobt skladovany v rostlinnych vakuolach (Crafts-Brandner



2005). Fruktany maji mensi stupen polymerizace nez Skroby, obvykle do 50 jednotek
fruktozy. Slouceniny odpovidajici této definici mohou, ale nemuseji obsahovat ptfipojenou

molekulu glukézy (www.megazyme.com). Glukdza se nachazi v rostlinach jako jeden z

produktii fotosyntézy a piedstavuje pro rostliny zasobu energie. Hromadi se predev§im v
plodech. Kromé¢ toho je podjednotkou fady ptirodnich oligosacharidii, napt. maltosy,
sacharosy, galaktosy aj. a polysacharidl, napt. Skrobu nebo glykogenu. Fruktoza je
nejrozsifené;si a nejsladsi ptirodni cukr. Vyskytuje se v riznych rostlinnych §tavach a v
medu. Sachardza je nejbéznéjsi disacharid. Sklada se z jedné molekuly glukdzy a jedné
molekuly fruktézy. Sacharosa je v ptirodé velmi rozsifena. Je dilezitym metabolickym
produktem vSech zelenych rostlin, kde slouzi jako transportni rozpustny sacharid.

Hlavni funkce sacharidii v rostlinach je ukladani energie v organismu. Jejich role je vSak
vetsi nez jen skladovani — napt. metabolismus fruktézy miize mit vliv na toleranci rostlin na
sucho a zimu, fruktany také mohou pomoci v obrané proti infekcim (pomoci patogentt)
(Crafts-Brandner 2005). Odbouravani fruktanti v apoplastech funguje ke stabilizovani
bunécénych membran vystavenych mrazovym teplotdm (Van der Ende et al. 2004).

V ptirodnich podminkach miize byt tvorba a vyuzivani zasobnich karbohydratl v rostliné
ovlivnéno mnoha faktory jak abiotickymi (napt. dostupnosti zivin vody a CO,) tak
biotickymi (napt. kompetici).

Kompetici lze definovat jako tendenci sousednich rostlin vyuZzivat ty sama kvanta svétla,
ionty mineralnich Zivin, molekuly vody ¢i prostor (Grime 1979). Kompetice byva nejsilné;si
mezi rostlinami se shodnym Zivotnim cyklem. Jedinci, schopni vyuzit vétsi podil zdroja,
zac¢nou brzdit v rustu jedince, kteti jsou schopni si ptivlastnit mensi podil zdroji. Nasledkem
konkurence dochazi ke snizeni produkce biomasy, nékdy spojené s tvarovymi zménami,
kterymi se rostliny snazi vyrovnat s nepfiznivou situaci (Grime 2001).

Hlavni vlastnosti rostlin, které ovliviiuji vysledek kompetice jsou: rychlé kli¢eni a rtst
v pocatecnich fazich vyvoje, délka vegetacniho obdobi, délka Zivota, vyska rostliny, rychlost
fixace oxidu uhlicitého, zptsob reprodukce, regeneracni schopnost, rust a aktivita kofenového
systému, schopnost adaptace na neptiznivé podminky a mnozstvi zasobnich latek. Rychlé
kliceni semen a riist v pocatecnich fazich vyvoje je zavisly na vyuziti zasobnich latek
ulozenych v semeni, kdy se zasobni latky musi stat zdrojem energie a ¢aste¢né i1 uhlikatych
koster v celé kli¢ici rostling (Setlik unpublished). Je dulezité, kdy rostlina a jeji kompetitor
zacinaji klicit a rist, pokud rostlina za¢ne diiv, ma vétsi Sanci byt v kompetici uspesnéjsi Ci se
Jji vyhnout. Pii kompetici hraji diilezitou roli i zmény prostiedi v ¢ase, zatimco jedna

vegetaCni sezéna mize byt vyhodnéjsi pro kompetitora v jiné mize byt naopak zvyhodnéna
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dana rostlina. Vyska rostliny je dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici Gispésnost kompetitorti
— vyS$si rostlina pferoste ostatni, ¢imZ sama ziska vice svétla a zaroven zastini a znevyhodni
mensi rostliny v okoli. DtleZitou ulohu pfi ristu rostliny hraje také rychlost fixace oxidu
uhli¢itého. Tato fixace je prvnim krokem fyziologického pochodu v rostling, pfi kterém
postupn¢ vznika triosa fosfatu, fruktoza 6-fosfat, glukoza 6-fosfat, ADP-glukoza a Skrob.

Z UDP-glukoézy a fruktdzy 6-fosfatu byva Casto syntetizovana sachardza, kterd je exportovana
do dalSich ¢asti rostlin, v zavislosti na pozadavcich (Heldt 2005, Bazzaz and Grace 1997).
Uspé&sna reprodukce, jakym zptisobem je rostlina opylovana, kolik semen vyprodukuje, jak se
semena $ifi do okoli a jak jsou schopné se na novém misté udrzet jsou dilezité faktory
ovliviiujici kompetici v samém pocatku. Schopnost vytvaiet morfologické nebo fyziologické
ptizptisobeni na lokalni plidni prostfedi miize byt zasadni pro uspéch v kompetici o piidni
zdroje (Casper and Jackson1997 ).

Kompetitivni interakce mezi rostlinami jsou vysledkem kombinace efektli kompetice o
n¢kolik zdroju, které se mohou lisit v jejich stupni asymetrie. Zakladni koncept kompeti¢ni
asymetrie je, ze veétsi rostliny maji kompeti¢ni vyhodu ve srovnani s malymi druhy (Weiner
1990). Asymetrickd kompetice zvySuje nerovnomeérnost ve velikosti populaci, rozdily ve
fitness a v ptezivani uvnitt populace (Weiner 1990) a zvySuje se v prostiedi bohatém na
ziviny, kde maji vyhodu vétsi druhy (Schippers et al. 1999). V ¢emz se lisi dvé zakladni
teorie kompetice v zavislosti na urodnosti pidy. Grime (1979) zastava nazor, ze intenzita
kompetice vzriistd v urodnych ptidach a klesa se stresem. Tilman (1982, 1988) tik4, ze
intenzita kompetice je bud’ nezavisla nebo klesa s dostupnosti zdroje.

Kompetice se u rostlin d¢li na nadzemni a podzemni. Obecné je kompetice o svétlo vice
asymetricka a kompetice o pidni zdroje vice symetricka (Weiner 1990). Diky tomu, ze
kompetice o svétlo je vice asymetricka, dochazi kviili ni k CastéjSimu vymirani
subordinantnich druht (Leps 1999). Vétsina kompeti¢nich interakci mezi rostlinami se déje
pravé v podzemi. Zatimco nadzemni kompetice primarn¢ zahrnuje jen jediny zdroj — svétlo,
podzemni kompetice zahrnuje Siroky okruh ptidnich zdroja, zahrnujici vodu a zhruba 20
esencialnich mineralnich Zivin. Atributy, které ovlivituji podzemni kompeti¢ni schopnost jsou
hustota kotenti, velikost plochy, plasticita kofenového ristu kompetitorti nebo pritomnost
enzymi v zivinovém piijmu (Casper and Jackson 1997). Zjednodusené feceno, je jednodusi
ziskat svétlo nez ziviny z pidy (Huston and DeAngelis 1994; Weiner and Thomas, 1986).

V mnoha ptipadech vede zvyseni irodnosti piidy ke snizeni druhové bohatosti (Mountford et
al. 1993). Vliv zivin je docela piekvapivy — s vEtsi dostupnosti zdroje jsou nékteré druhy

vedeny vice pravdépodobné k vymirani, nez v ptipad¢ zivinového nedostatku (Leps 1999).



S vys$$imi hodnotami zivin stoupa asymetrie kompetice (Keddy et al. 1997). Se zvySenim
mnozstvi zivin v ptd¢€ se sniZzuje zivinova limitace ve spoleCenstvu, coz vede ke zvyseni
nadzemni biomasy a zaroven tedy ke zvySeni kompetice o svétlo (Leps 1999; Goldberg and
Miller 1990). Ziviny jsou v ptidé rozmistény nerovnomérné do mist s v&tsi a mensi
koncentraci a vyskytuji se v trojrozmérném prostoru, zatim co svétlo se vyskytuje vice ¢i
mén¢ dvojrozmérné a muze byt jednoduse zachyceno vétsSimi rostlinami (Leps 1999).

V nékterych pracich je uvadéno, ze plidni oblasti s vy€erpanym zdrojem mohou byt

vysledkem silné kompetice a to i v urodnych piidach (Campbell et al. 1991).

Cilem této prace je pomoci experimentu zjistit, jak pfitomnost silného kompetitora a
hnojeni ovliviiuje rist a hospodateni se zdsobami u mensi, ve spolecenstvu podtizené,
rostliny. Jako modelové druhy byly pro tuto praci vybrany Poa pratensis, jakozto velky
dominantni druh a Plantago lanceolata jakozto druh mensi a v rostlinnych spolecenstvech

obvykle ,,subordinantni‘.

Me¢ély by byt testovany tyto scénafe chovani (hypotézy):

1a/ Kompeti¢ni prostiedi zasadnim zplisobem ovliviiyje riist jednotlivych rostlin (Grime
2001). Jedna z variant chovani rostliny v ptitomnosti kompetitora je, Ze se rostlina snazi
s kompetitorem ,,soutézit* a ziskat vétsi cast zdroji. Muze riust do vySky a kompetitora
prertist, ale také miize zvétSovat svou listovou plochu, stejné tak v podzemi rostlina zvétSovat
kofenovou biomasu ¢i rychlost pfijmu Zivin a vody. Takovéto zmény chovani jsou vSak
znacn¢ omezeny zakladnimi vlastnostmi a celkovou architekturou dané rostliny.

1b (alternativni) / Druha varianta je, Ze se rostlina snazi kompetici vyhnout, zvysi svoji
perzistenci ve spolecenstvu nahromadénim zasob ,,na zI¢ ¢asy* v moznosti Ze v budoucnu
bude kompetice slabsi.

2/ Pfisun Zivin pomize vétSimu druhu (zde Poa pratensis) ktery bude mit v hnojeném

prostiedi kompeti¢ni vyhodu.



Sledovany druh a jeho kompetitor:

Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata L.), lidovymi nazvy také mysi ousko, ranocel,
celnik hojilek ¢i volsky jazyk, je vytrvald bylina z ¢eledi jitrocelovitych (Plantaginaceae),
ktera vytvati prizemni riizici dlouze kopinatych celokrajnych listl. Z listové rizice vyrasta
nekolik ptimych stvola, které jsou 10 az 30cm vysoké a nesou kratky vejCity klas s drobnymi
pravidelnymi kvéty. Plod je vejcita tobolka obsahujici dvé dosti velka leskle hnéda semena.
Kvete od kvétna do zafi.

Je to ptivodné euroasijsky druh, ktery je nyni hojné rozsifen po celém svéte — subarktické
oblasti, Alpy i1 nizko polozené tropické oblasti. (Sagar and Harper 1964, Carves et al. 1980).
kolonizujicich druhti. Obecné mizeme jitrocel kopinaty nalézt na travnatych mistech,
loukéach, pastvinach a podél cest. V Ceské Republice se vyskytuje hojné od niZin az po
vrcholy hor.

Jitrocel kopinaty je cenén a sdzen ve smiSenych pastvinach ve Velké Britanii a v Evropé
od roku 1700, je dobte ptijiman dobytkem, obecné rozsifen a uspésné je adaptovan na travni
spoleCenstva mirného pasma (Steward unpublished).

Lipnice luéni (Poa pratensis L.), z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae), je vytrvala travina
vysoka pfes 1 m rostouci v trsech. Cepele listdi jsou ploché, stébelné listy jsou pfimo odstalé a
tuhé. Kvétenstvi vytvari ptimé rozkladité laty. Kvete v kvétnu a ¢ervnu. Plod je mala obilka.
Ve volné piirod¢ roste lipnice luéni hojné na loukach, na mezich a podél cest a rovnéz tak ve
svétlych lesich. Lipnice luéni je jednou ze zakladnich slozek lu¢nich smési a je to
hospodaisky vyznamna picnina. Lipnice jakoz to trava je vSeobecné silny kompetitor. Lipnice
luéni ma Sirokou ekologickou amplitudu, roste jak na zivinami bohatych tak na zivinami

relativné chudych stanovistich, a miizeme ji najit jak na vlhkych tak suchych ptadach.



Metodika:

Pokus byl zalozen 30.6.2004. Piedtim byli jitrocel i lipnice pfedpéstovany (3 tydny) ze
seminek. Poté byly malé rostlinky vysazeny do 336-ti kvétinacii se substratem slozenym
z pisku, zahradnického substratu a venkovni zeminy v poméru 12:6:1. Byly pouzity 2 druhy
oSetfeni (treatmenty): 1/ hnojeni 2/ kompetice, jejich kombinace a kontrola bez zasahu.
V treatmentu ,.hnojeni byly do kvétinact vsazeny hnojici ty¢inky — dvé na jeden kvétinac,
hnojivem bylo Flora — ty¢inkové hnojivo univerzalni (celkovy dusik jako N 10,2%, amonny
dusik jako N 3,0%, mocovinovy dusik jako N 6,5%, fosforeCnany rozpustné v mineralni
kyseling jako P05 6,6%, draslik jako K,O vodorozpustny 6,1%, hoi¢ik jako MgO 2,0%).

Jednotlivé rostliny byly odebirany béhem mésice a ptl v tydennich intervalech (12.7.2004,
19.7.2004, 27.7.2004, 2.8.2004, 9.8.2004, 16.8.2004, 23.8.2004). Bylo pouzito 40 kvétinaca
pro jeden odbér, 10 pro kazdou variantu. Navic byl uskute¢nén jeden odbér na podzim pro
zjisténi zasobnich karbohydrat na konci vegetacni sezony (4.10.2004) a jeden na jare
nasledujiciho roku pro zjisténi stavu zdsob po obdobi vegetacniho klidu (11.4.2005). V téchto
dvou odbérech bylo pouzito 28 kvétinacu, 7 pro kazdou variantu. V tretmentu ,,kompetice*
byl odebiran i kompetitor. Poté byly rostliny rozdéleny na nadzemni a podzemni ¢asti.
Jitrocelova nadzemni Cast se dale rozdélila na stonky s kvéty (investice do generativni
reprodukce) a listy. Listy byly nasledné skenovany na 300 dpi pro pozdéjsi vypocet listové
plochy. Suché listy byly vZzdy z rostliny odstranény. VSechny nadzemni ¢asti a kotfeny
kompetitora (Poa pratensis) byly suSeny (pti 75°C) a zvazeny. Kofeny jitrocele, které se
nadale pouzivaly na analyzy karbohydrati, byly lyofilizovany. Za pouziti listové plochy, ktera
byla pocitana z naskenovanych listli o zndmém rozliSeni, a suché vahy listl, byla spocitana

specificka listova plocha (SLA), co je plocha listu v m*/ véha suginy v kg.

Lyofilizované vzorky kotent jitrocele z péti odbért (19.7.2004, 2.8.2004, 16.8.2004,
4.10.2004, 11.4.2005) byly rozemlety na jemnou moucku (mlynek pulverisette, fa. Fritsch).
Pted vlastnimi analyzami probé&hl screening na ptitomnost polysacharidi (fruktant a Skrobt)
pomoci enzymatickych analyz. Koncentrace $krobii u 5-ti analyzovanych vzorka byly na
hranici citlivosti metody (primér 0,4%; protokol:

http://secure.megazyme.com/downloads/en/data/K-TSTA.pdf), proto bylo od zjistovani

obsaht skrobt upusténo a z polysacharidii byly stanovovéany pouze fruktany.
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Jednim z nejjednodussich stanoveni obsahu fruktant je zalozeno na méteni obsahu
fruktozy po jejich hydrolyze. Byla pouzita metoda Megazyme (AOAC Megazyme 999.03,
AACC Megazyme 32.32). Nejprve jsou ze vzorku odstranény ostatni poly-, di- a
monosacharidy. Sacharéza je hydrolyzovana na glukozu a fruktézu pomoci specifické
sachardzy. Soucasné se Skrob a maltosacharidy hydrolyzuji na glukézu sdruzenou vysoce
¢istou beta-amylasou, pullulanasou a maltosou. Tyto redukujici cukry jsou poté redukovany
na cukerné alkoholy diky alkalickému boranu. Roztok je neutralizovan a piebytek boranu je
odstranén pomoci zfedéné kyseliny octové. Fruktan je hydrolyzovan na fruktézu a glukozu
¢isténou fruktandzou a vzniklé redukujici cukry (fruktoza a gluko6za) jsou méteny pomoci

metody PAHAB redukujici cukry (www.megazyme.com). Poté byl roztok méien ve

spektofotometru proti vinové délce 410nm. Z namétenych hodnot a navazek bylo pomoci

programu Mega-Calk (www.megazyme.com) vypoc€itdno mnozstvi fruktant ve 100g susiny

kofen.

Dalsi pouzitou metodou byla exktakce volnych sacharidii ethanolem. 100mg namletého
suchého vzorku kotenti bylo v 5ml ethanolu inkubovéano ve vodni 1azni v 83°C po dobu 12ti
minut (prabézné po 3 minutach michano na vortexu) a pak 10 minut odstied’ovano
v centrifuze. Roztok byl slit a k usazeniné bylo opét dodano 5ml ethanolu a cely postup se
opakoval tfikrat. Po poslednim sliti byl roztok ethanolu a volnych sacharidi vysusen
v susarné na 50°C. SuSina byla rozpusténa v 10ml destilované vody. Roztok byl dale
prefiltrovan a pouzit pro chromatografickou analyzu (na glukozu, fruktozu a sacharozu).

Chromatograficka analyza byla provedena pomoci kapalinové chromatografie na systému
ICS-3000 od firmy Dionex, s elektrochemickym detektorem a kolonou CarboPac PA1. Jako
eluent byl pouzit 200 mM NaOH. Standardy fruktozy, glukdzy a sachar6ézy byly pouzity od
firmy Dr. Ehrenstorfer.

Vysledky byly zpracovany v programu Statistica 7, za pouziti metod analyz variance

(ANOVA, MANOVA). U procentualnich udajt jsou vysledky arcsinové transformovany

(p= arcsin\/E ). Bylo pracovano na hladin¢€ vyznamnosti p= 0,005.
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Vysledky:

1/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na produkci biomasy druhu Plantago

lanceolata

Tabulka 1: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na produkci biomasy (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 246 6 82,1 0,000*
Hnojeni 246 1 26,4 0,000*
Kompetice 246 1 283 0,000*
Cas*Hnojeni 246 6 53 0,000*
Cas*Kompetice 246 6 35,3 0,000*
Hnojeni*Kompetice 246 1 28,4 0,000*
Cas*Hnojeni*Kompetice 246 6 6,3 0,000*
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Graf 1: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na produkci biomasy Plantago lanceolata

(vynesen primér a s.e.).

Produkce biomasy v nepfitomnosti kompetitora je v hnojeném prostredi téméi dvakrat

vetsi nez v prostiedi nehnojeném. Rostlina ma dostatek zivin, neni ni¢im omezovéana a miize
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tedy vice rust. S kompetitorem nema hnojeni na produkci biomasy druhu Plantago
lanceolata vyrazny vliv (Graf 1, Tabulka 1). Toto je pravdépodobné zptisobeno tim, ze je jeho
produkce potlacena silnym kompetitorem, ktery ma v hnojeném prostiedi vyrazny narast

biomasy (Graf 8, Tabulka 6).

2/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na investice druhu Plantago lanceolata

do jednotlivych organii

Tabulka 2: Vliv hnojeni, kompetice a casu na relativni investice (%) do jednotlivych
rostlinnych organi. Data byla arsin. transformovana (MANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p

Cas 690,6 18 8,59 0,000*
Hnojeni 244 3 1,88 0,133
Kompetice 244 3 35,57 0,000*
Cas*Hnojeni 690,6 18 1,95 0,010%
Cas*Kompetice 690,6 18 3,48 0,000*
Hnojeni*Kompetice 244 3 2,37 0,071

Cas*Hnoj eni*Kompetice 690,6 18 0,56 0,928

V nepfiitomnosti kompetitora se v pribéhu sezoény zvysSuje pomér mnozstvi investic do
reprodukénich organii (maximum je v ptlce srpna) a to na ukor investic do listl, ktery
prabézné klesa (Graf 2, Tabulka 2). S kompetitorem je pokles relativnich investic do listt
mensi a klesd pozvolnéji, stejné jako ptribyvani investic do kvétu, které vyraznéji zac¢ina az od
pulky sezény, je téméf o polovinu mensi nez bez kompetitora a maximum ma az ke konci
srpna. Bez kompetitora jsou u relativnich investic do kotfent viditelné dva zaporné vykyvy,

v prostredi s kompetitorem je klesani pozvolné.

Relativni mnozstvi investic do listl je v hnojeném prostiedi na zacatku vyssi nez
v opacném piipadé bez hnojeni, a v pribéhu celé sezony klesa (Graf 3, Tabulka 2). Relativni
investice do listd v nehnojeném prostfedi maji maximum v sezoné a pak také klesaji. Prib¢h
poklesu investic do listil a nartistu investic do kvétt bez hnojeni je obdobny jako prabéh bez
pritomnosti kompetitora, ale pokles ani nartist nejsou tak vyrazné.V hnojeném prostiedi také
stoupa relativni mnozstvi investic do kvétli na tikor investic do listl, ale maximum investic do

kvétl je vyssi nez v nehnojeném prostiedi a je posunuto na konec srpna.
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Graf 3: Vliv hnojeni a Casu na relativni investice (%) do jednotlivych rostlinnych

organu (vynesen primeér a s.e.).
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Tabulka 3: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na realné investice do jednotlivych rostlinnych

organt. (MANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 690,6 18 22,7 0,000*
Hnojeni 244 3 12,7 0,000*
Kompetice 244 3 143,5 0,000*
Cas*Hnojeni 690,6 18 2,6 0,000*
Cas*Kompetice 690,6 18 15,2 0,000*
Hnojeni*Kompetice 244 3 13,4 0,000*
Cas*Hnojeni*Kompetice 690,6 18 2,6 0,001*

Redlné investice do jednotlivych rostlinnych organti v hnojeném prostiedi bez kompetitora

jsou zhruba o tfetinu vyssi nez v prosttedi bez hnojeni (Graf 4, Tabulka 3). Hodnoty investic

v prostiedi s kompetitorem jsou mensi neZ v prostiedi bez kompetitora (Graf 5, Tabulka 3).

S kompetitorem nejsou rozdily mezi hnojenym a nehnojenym prostfedim nijak zvlast

markantni, v nehnojeném prostiedi na konci 1éta investice do listd stale rostou, ale

v hnojeném prostiedi ziistavaji konstantni.
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Tabulka 4: Vliv hnojeni, kompetice a casu na pomér biomasa kotfenti kofeny/nadzemni

biomasa (ANOVA).
Error d.f. Effect d.f. F p

Cas 246 6 1,408 0,212
Hnojeni 246 1 1,762 0,186
Kompetice 246 1 0,174 0,677
Cas*Hnojeni 246 6 1,554 0,161
Cas*Kompetice 246 6 1,24 0,286
Hnojeni*Kompetice 246 1 3,275 0,072
Cas*Hnojeni*Kompetice 246 6 0,746 0,613

Pomér biomasa kotenti/nadzemni biomasa se v prubéhu experimentu statisticky vyznamné

nemeénil a také nebyl zjistén vliv kompetice a hnojeni na tento parametr (Tabulka 4).
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3/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na specifickou listovou plochu druhu

Plantago lanceolata

Tabulka 5: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na specifickou listovou plochu - SLA (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 246 6 37,14 0,000*
Hnojeni 246 1 0,18 0,673
Kompetice 246 1 2,97 0,086
Cas*Hnoj eni 246 6 1,2 0,309
Cas*Kompetice 246 6 0,85 0,529
Hnojeni*Kompetice 246 1 0,96 0,328
Cas*Hnojeni*Kompetice 246 6 1,42 0,208

Specificka listova plocha klesala béhem riistu rostlin (Graf 6, Tabulka 5).

S kompetitorem je SLA vétsi, rostlina soutézi o svételny zdroj a zvétSuje svou specifickou

listovou plochu. Tento effect byl ovSem jen ,,marginalné* signifikantni (Graf 7, Tabulka 5).
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Graf 6: Vliv Casu na specifickou listovou plochu — SLA (vynesen primér a s.e.).
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Graf 7: Vliv kompetice na specifickou listovou plochu — SLA (vynesen primér a s.e.).
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4/ Vliv hnojeni a ¢asu na produkci biomasy kompetitora (Poa pratensis)

Tabulka 6: Vliv hnojeni a ¢asu na produkci biomasy kompetitora (Poa pratensis) (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 123 6 62,7 0,000*
Hnojeno 123 1 162,1 0,000*
Cas*Hnojeni 123 6 17,5 0,000*

V hnojeném prostiedi je produkce biomasy Poa pratensis mnohem vétsi (Graf 8, Tabulka
6). Na rozdil od P. lanceolata (Graf 1) rozdil mezi biomasou druhu P. pratensis

v kompeticnim hnojeném a kompeticnim nehnojeném prostiedi stale rostl.
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Graf 8: Vliv hnojeni a ¢asu na produkci biomasy kompetitora (Poa pratensis)

(vynesen primér a s.e.).
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Tabulka 7: Vliv hnojeni a ¢asu na produkci nadzemni a podzemni biomasy kompetitora
(Poa pratensis) (MANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 123 12 33,99 0,000*
Hnojeno 123 2 96,49 0,000*
Cas*Hnojeni 123 12 9,52 0,000*

Investice do nadzemni a podzemni biomasy vykazuji podobny trend — silngj$i nartst
v hnojeném prosttedi. V druhé poloving srpna pak jak v hnojeném tak v nehnojeném
treatmentu dochazi k vétSimu nartstu kofentd ve srovnani s nadzemni biomasou (Graf 9,
Tabulka 7).

S redlnymi investicemi do podzemni a nadzemni biomasy (Graf 9, Tabulka 7) souvisi i
zmény poméru kofenova/nadzemni biomasa (Graf 10, Tabulka 8). VIiv hnojeni na tento
pomer je zaporny, naopak vliv ¢asu je kladny. Pomér tedy v hnojeném prostiedi celkove

klesa, avSak v case roste. Interakce obou téchto efektii je vSak nepritkazna.
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Graf 9: Vliv hnojeni a €asu na produkci nadzemni a podzemni biomasy kompetitora

(vynesen priamér a s.e.).
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Tabulka 8: Vliv hnojeni a ¢asu na pomér biomasy kotfenii/nadzemni biomasy kompetitora
(Poa pratensis) (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p Efekt
Cas 123 6 48,48 0,000*
Hnojeno 123 1 17,92 0,000* -
Cas*Hnojenl' 123 6 0,62 0,716
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Graf 10: Vliv ¢asu na pomér biomasy kofenlt/nadzemni biomasy kompetitora (Poa

pratensis) (vynesen primér a s.e.).

22



5/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na koncentraci zasobnich latek

v koi‘enech druhu Plantago lanceolata

Tabulka 9: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na celkovou koncentraci nestrukturnich

karbohydrati (TNC) v kofenech druhu Plantago lanceolata (ANOVA). Data (procenta) byla

pfed analyzou arcsinové transformovana.

Error d.f. Effect d.f. F p Efekt
Cas 4 43,02 0,000*
Hnojeni 1 5,75 0,018* -
Kompetice 1 8,33 0,005* +
Cas*Hnojeni 4 0,42 0,796
Cas*Kompetice 4 2,86 0,027*
Hnojeni*Kompetice 1 1,52 0,220
Cas*Hnojeni*Kompetice 4 1,52 0,202

Ptitomnost kompetitora méla kladny vliv na koncentraci karbohydratt v kofenech P.
lanceolata (Graf 13, Tabulka 9). Rostlina si v prostiedi s kompetitorem vytvarela vyssi
koncentrace karbohydratti pfedevsim na zacatku experimentu, kdy rostliny byly nejmensi
(Graf 11, Tabulka 9).

Hnojeni ma na koncentraci zaporny efekt, tedy v nehnojeném prostiedi je celkova

koncentrace nestrukturnich karbohydrati vétsi (Graf 12, Tabulka 9).
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Graf 11: Vliv kompetice a €asu na celkovou koncentraci nestrukturnich karbohydrata

(TNC) v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen primér a s.e.).
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Graf 12: Vliv hnojeni na celkovou koncentraci nestrukturnich karbohydratt (TNC)

v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen priumér a s.e.).
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Graf 13: Vliv kompetice na celkovou koncentraci nestrukturnich karbohydrati (TNC)

v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen priimér a s.e.).
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Tabulka 10: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na koncentrace sledovanych karbohydratt
v kofenech druhu Plantago lanceolata (MANOVA). Data (procenta) byla pted analyzou
arcsinove transformovana.

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 327.5 16 17,76 0,000*
Hnojeni 107.0 4 3,83 0,006*
Kompetice 107.0 4 10,02 0,000*
Cas*Hnojeni 327.5 16 1,35 0,167
Cas*Kompetice 327.5 16 1,58 0,072
Hnojeni*Kompetice 107.0 4 2,92 0,025*
Cas*Hnojeni*Kompetice 327.5 16 1,25 0,226

Koncentrace fruktani béhem sezony roste, maximum ma na zacatku fijna a poté pied
zimou a pravdépodobné i na jatfe klesd. Koncentrace glukdzy a fruktdzy jsou na zacatku
nejvetsi a poté pozvolna klesaji. Koncentrace sachardzy se béhem sezony nevykazuje
vyraznéjsi trend (Graf 14, Tabulka 10) .

Koncentrace fruktant jsou bez kompetitora i s kompetitorem v nehnojeném prostiedi vétsi
neZ v prostiedi hnojeném, avsak v piipad¢ s kompetitorem jsou koncentrace vyssi (Graf 15,
Tabulka 10).

Koncentrace glukézy i fruktdzy jsou v nehnojeném prostiedi bez kompetitora nizsi nez
v hnojeném, ale hodnoty koncentraci frukt6zy jsou mnohem mensi. V pfitomnosti
kompetitora je to pfesné naopak, koncentrace glukézy a fruktézy v kompetici v kombinaci
s hnojenim jsou mnohem nizs8i nez v nehnojeném prostredi (Graf 15, Tabulka 10).

Koncentrace sachardzy jsou v obou ptipadech — s kompetitorem i bez kompetitora,

v nehnojeném prostredi vyssi nez v hnojeném, jen hodnoty v piipadé s kompetiotrem jsou

pfiblizn€ dvakrat vétsi nez bez kompetitora (Graf 15, Tabulka 10).
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6/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na celkové mnoZzstvi zasobnich latek

v korenech

Tabulka 11: Vliv hnojeni, kompetice a Casu na celkové mnozstvi nestrukturnich karbohydrat
(TNC) v kotenech druhu Plantago lanceolata (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p

Cas 109 4 62,4 0,000*
Hnojeni 109 1 4.8 0,030*
Kompetice 109 1 130,6 0,000*
Cas*Hnojeni 109 4 0,7 0,621

Cas*Kompetice 109 4 29,6 0,000*
Hnojeni*Kompetice 109 1 7,6 0,007*
Cas*Hnojeni*Kompetice 109 4 1,8 0,138

Bez kompetitora je celkovy obsah zdsobnich latek az pétkrat vétsi (té€sné pred obdobim
vegetacniho klidu) nez v pritomnosti kompetitora. (Graf 16, Tabulka 11).

V hnojeném prosttedi bez kompetitora je celkovy obsah zasobnich latek mnohem vyssi nez
v nehnojeném. Naopak v pfitomnosti kompetitora je v hnojeném prosttedi o trochu méné

zasobnich latek nez v prostedi nehnojeném (Graf 17, Tabulka 11).

28



1400

1200

1000 ¢

800 t+

600 |

400 |

Celkovy obsah zasobnich latek (mg)

200

19.7. 2.8. 16.8. 4.10. 11.4. == Bez kompetitora
-E- Skompetitorem
Datum

Graf 16: Vliv kompetice a ¢asu na celkové mnozZstvi nestrukturnich karbohydrata

(TNC) v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen primér a s.e.).
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Graf 17: Vliv hnojeni a kompetice na celkové mnozstvi nestrukturnich karbohydratu

(TNC) v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen primér a s.e.).
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Tabulka 12: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na celkové mnozstvi sledovanych karbohydrati

v kofenech druhu Plantago lanceolata (MANOVA v GLM).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 324,5 16 14,85 0,000*
Hnojeni 106 4 5,63 0,000*
Kompetice 106 4 51,61 0,000*
Cas*Hnojeni 324,5 16 1,36 0,158
Cas*Kompetice 324,5 16 8,78 0,000*
Hnojeni*Kompetice 106 4 6,65 0,000*
Cas*Hnojeni*Kompetice 3245 16 1,72 0,042*

V nepfiitomnosti kompetitora jsou v hnojeném prostiedi hodnoty obsahti jednotlivych

karbohydratl vys$si nez v prostiedi nehnojeném, kromé sachardzy kterd nevykazuje vétsi

rozdil. Bez kompetitora jsou nekteré hodnoty az pétkrat vyssi nez v pritomnosti kompetitora

(Graf 18, Tabulka 12). V grafu ¢.19 (s kompetitorem) jsou hodnoty celkovych obsahti

fruktanii a glukdzy v hnojeném prosttedi naopak niz$i neZ v prostfedi nehnojeném. Obsah

fruktézy a sachardzy je v obou ptipadech minimalni.
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Graf 18: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na celkové mnoZstvi sledovanych

karbohydratt v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen primér a s.e.).
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Graf 19: Vliv hnojeni, kompetice a Casu na celkové mnozstvi sledovanych

karbohydratl v kofenech druhu Plantago lanceolata (vynesen primér a s.e.).



7/ Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na pomér zasobnich latek/ celkové

biomasy druhu Plantago lanceolata

Tabulka 13: Vliv hnojeni, kompetice a ¢asu na pomér zasoby/celkova biomasa (ANOVA).

Error d.f. Effect d.f. F p
Cas 82 2 6,44 0,003*
Hnojeni 82 1 0,10 0,748
Kompetice 82 1 0,25 0,616
Cas*Hnojeni 82 2 3,07 0,052
Cas*Kompetice 82 2 5,45 0,006*
Hnojeni*Kompetice 82 1 11,11 0,001*
Cas*Hnojeni*Kompetice 82 2 0,21 0,812

V prostiedi bez kompetice se pomér zasobni latky/ biomasa moc neméni. Tento pomér

udava vztah mezi investicemi do zasob a rtstu. V prostiedi s kompetitorem je pomér zasobni

latky/celkova biomasa vyssi nez bez kompetitora, ale na zac¢atku srpna tento pomér rapidné
klesa na minimalni hodnoty (Graf 20, Tabulka 13).

V nehnojeném prostiedi bez kompetitora je tento pomér mnohem mensi nez v prostredi

hnojeném. S kompetitorem je situace piesné opacna, v nehnojeném prostredi je pomér

zasobni latky/celkova biomasa zhruba dvakrat vétsi nez v prostfedi hnojeném (Graf 21,

Tabulka 13).
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Diskuze:

Pfi analyzach zasobnich latek druhu Plantago lanceolata byl v kofenech nalezen pouze
minimalni obsah Skrobu. Hlavnim zasobnim polysacharidem byly fruktany. Tento vysledek je
tak v rozporu s praci Kruiper and Bos (1992), kteti uvadéji jako hlavni zasobni latku Skrob,
zde neni vSak bohuzel uvedena metodika analyz a tak nelze posoudit spravnost metodického
piistupu. Také u analyz provedenych na druhu Plantago major byla jakozto hlavni zasobni
latka zjistén Skrob (Foneseca et al. 1997, den Hertog 1998). Nicméné v téchto pracich byla
zvolena nevhodna metodika kyselé hydrolyzy. Hendry (1987) zkoumal jeden druh z celedi
Plantaginaceae a nezjistil u n¢j ptitomnost fruktant, neni vSak uvedeno o ktery druh se jedna,
ani potfebna citace.

Hnojeni dle ptedpokladii mélo na druh Plantago lanceolata ve vétsing pripada kladny vliv,
rostlina vice pfibyvala na biomase, investovala vice do jednotlivych organa a méla veétsi
obsah zasobnich latek, a to v pribchu celé sezony. Na celkovou koncentraci nestrukturnich
karbohydrati (TNC) v kofenech mélo hnojeni vSak vliv zaporny, pravdépodobné rostlina
v prostiedi bohatém na ziviny byla schopna vyuzivat vétsi ¢ast nashromazdénych
karbohydrat, nez rostlina bez ptidavku hnojeni. Podobny efekt zaznamenaly Blecquiere and
Koetsier (1988), kdy klesajici obsah nitrati v pid¢ a potazmo listech a kotenech u druhi
Plantago lanceolata a P. major mély za nasledek zvySovani koncentrace rozpustnych
karbohydratt.

Vliv kompetice byl v§eobecné zaporny, Poa pratensis jakozto silnéjsi kompetitor Plantago
lanceolata zaporné ovliviiovala. V piitomnosti kompetitora rostlina vytvarela méné biomasy,
mén¢ investovala do vegetativnich organti, méla mensi obsah zasobnich latek a celkové mensi
fitness (investice do reproduktivnich organi). Nékolik praci se zmifiuje o mensi zivotnosti
druhu Plantago lanceolata v podminkach kompetice (Sager and Harper 1964; Berendse 1983;
Van Groenendael 1985). Kladny efekt méla kompetice na celkovou koncentraci
nestrukturnich karbohydrati (TNC) v kofenech, rostlina si pravdépodobné v prostiedi, kde
byla utlacovana a omezovana, kde neméla dostatek zdrojt, vytvarela vétsi koncentrace
zasobnich latek, v souladu s hypotézou 1b, ktera predpoklada vyssi snahu o ,,perzistenci a
odsunuti ristu na piiznivéjsi obdobi. Je vsak zajimavé, Ze se rostlinky druhu P. lanceolata
v pfitomnosti kompetitora snazily o zvySovani zasob na ukor tvorby biomasy i v dob¢ na

zacatku pokusu, kdy byly jedinci jitrocele i lipnice malé a kompetice musela byt nepatrna.
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Kladny efekt méla kompetice i na velikost SLA (i kdyz pouze marginalné priikkazny), stinéné
Plantago lanceolata se ziejmé snazilo zvétsit plochu listd v soutézi o svétlo.

Kombinace obou efektii — kompetice a hnojené prostiedi mélo na rostlinu zapornéjsi vliv
nez kompetice samotna coz je v souladu s hypotézou 2/. K podobnym vysledkiim dospél
Berendse (1983), kdyz pozoroval vliv hnojeni na druh Plantago lanceolata v ,,porostu® kde
byly odstranény ostatni druhy a v kontrolnim nedot¢eném porostu. Zatimco po odstranéni
ostatni vegetace mélo hnojeni kladny vliv na produkci P. lanceolata v kontrolnim porostu
mélo hnojeni vliv siln€¢ negativni.

Pfidanim hnojiva mohlo dojit k posunu mezi nadzemni a podzemni kompetici. Putz and
Canham (1992) predpokladaji , ze interakce mezi podzemni a nadzemni kompetici neziistavaji
konstantni v prostfedich o riiznych hodnotach ptidnich Zivin. Naopak Belcher et al. (1995) se
domnivaji, Ze jsou mozné interakce mezi podzemni a nadzemni kompetici, ale tyto interakce
nejsou piili§ zajimavé — pouze se dopliuji a jejich smér a mnozstvi se nemuize v riznych
gradientech ptdnich zdroji ménit. V. mém pokuse kompetitor s dodanim ptdnich zivin
nabyval na nadzemni i podzemni biomase, ¢imz se zvySovala jednostrannost nadzemni 1
podzemni kompetice a vice ovliviiovala Plantago lanceolata. Tento efekt — zvySeni ptidnich
zdrojt v kompetici miize mit napft. v lu€nich spolecenstvech za nasledek snizeni druhové
diverzity (Mountford et al. 1993). Je vSak otazkou do jaké miry zvySeni ptidnich zdrojt
podporuje kompetici, dle Campbell et al. (1991) ma vétsi vliv na kompetici mensi
heterogenita piidnich zdrojii nez primérny stav.

Dle Steen and Larsson (1986) se obsah karbohydratt v rostliné béhem roku méni,
maximum je na podzim a minimum v brzkém jaru; a obsah glukézy a fruktoézy v kotenech je
stejny nebo mensi nez obsah sacharozy, coz se shoduje s vysledky mého pokusu. Maximum
celkového obsahu zasobnich latek v kofenech Plantago lanceolata je na zacatku fijna a
minimum na zac¢atku pokusu, tedy v polovin€ ¢ervence. Bez kompetitora je v nehnojeném
prostiedi skute¢n¢ obsah glukézy vétsi a obsah fruktozy stejny jako obsah sachardzy
v kotenech. V podstaté to samé tvrdi i Troelstra et al. (1984): karbohydraty rozpustné
v ethanolu ukazuji zfetelnou sezonni kolisavost, ktera je znama u Plantago lanceolata -
relativné nizké Grovné v brzkém jaru a stfednim létu, a vrcholné hodnoty mezi pozdnim létem

a brzkym podzimem.
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Z.avér:

Zasobnimi sacharidy druhu Plantago lanceolata nejsou Skroby, ale fruktany.

Hnojeni samo o sobé ma na Plantago lanceolata vétsinou kladny efekt — rostlina vice
pribyva na biomase, investuje vice do jednotlivych orgdnt a mé vétsi obsah zasobnich latek.
Zaporny vliv ma hnojeni na koncentraci zasobnich latek.

Kompetitor — Poa pratensis ma vseobecné vliv zaporny, ale na koncentraci zasobnich latek
a velikost SLA ma vliv kladny.

Kombinace obou efektli - kompetice i hnojeni ma ve vét§ing ptipadil ,,zaporn&jsi vliv nez
samotna kompetice — napt. hodnoty celkového obsahu fruktanii jsou v hnojeném treatmentu
az pétkrat vyssi nez v treatmentu s hnojenim i kompetici.

Prace ukazala, ze ,,subordinantni* rostlina v ptitomnosti silného kompetitora produkuje
mén¢ biomasy, investuje mén¢ do kvétt — tedy do reprodukce a vytvaii si vétsi koncentrace
zasobnich latek. V ptitomnosti kompetitora mé vSak rostlina vétsi specifickou listovou

plochu.
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