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1. Uvod
1.1 Biologické invaze

Introdukce a nasledné invaze zde probihaji odpradavna, jejich zlaty vék nastal
s pfichodem novovéku, tedy s obdobim zamoiskych objevil. Pozornost védeckého

badani se v3ak na tento fenomén obraci teprve od 2. pol. minulého stoleti napt. v CR
vyzkum zavle€enych druhii zapocal v 60-tych letech 20. stoleti (PySek & Prach 2003).

Z&jem biologd, ktefi se zabyvaji biologii ochrany prirody, si tato problematika
zasluhuje predeviim proto, Ze po Ubytku a destrukci stanovist' jsou invaze
povaZovany za druhou nejvétsi hrozbu svétové biodiverzity (Williamson 1999,
Richardson ef al. 2000). Studium invazi je rovnéz zajimavé pro evolucni biology nebo
ekology, nebot’ invazni druhy predstavuji ojedinély priklad dramatickych zmén jak
evolucnich tak ekologickych (Ellstrand & Schierenbeck 2000). Daldim neméné
vyznamnym diivodem pro studium invazi jsou obrovské ekonomické ztraty, napf.
v USA invazni druhy rocné pfisobi Skody ve vysi 122 miliard (Pimental et al. 2000).

1.2 Invazni druhy

Binggeli (1994) definuje invazni druh jako druh ciziho plivodu, ktery je v dané oblasti
schopen samostatné regenerovat na stavajicich lokalitach a Sifit se na lokality nové.
Mnoho zemi poskytuje GtoCisté hojnému poctu zavleCenych druhd, av3ak pouze
nékteré z nich se stanou invaznimi (Forcella & Harvey 1983). Pravdépodobnost, Ze se
introdukovany druh stane invaznim, je vcelku nizka. Predpoklada se, Ze ze sta
zavleCenych druh@ se pouze 2-3 druhy zacnou invazné Sifit (Kowarik 1995). To si
74da otazku, pro¢ se nékteré druhy stanou invaznimi, zatimco jiné nikoliv. Aby se
konkrétni druh Uspésné Sifil v novém prostiedi a mohl se stat invaznim, mél by mit
vlastnosti, které by ho zvyhodiiovaly oproti domacim druh@m. Hledani téchto
vlastnosti je v neutuchajicim zajmu badateld, jelikoz maji potencialni hodnotu pfi
predpovidani invazivnosti druhu. NejCastéji se jako rozhoduijici vlastnosti uvadéji
tendence k R nebo C-R strategii, ¢asna reprodukcni zralost, vysoka plodnost a
rychlost rozmnoZovani, schopnost Sifeni (Rejmanek 1995), schopnost vegetativni i
generativni reprodukce, fenotypova plasticita (Baker 1974), tolerance k nadbytku
nebo naopak nedostatku pfirodnich zdrojli, oportunistické chovani (Steinlein et al



1996), preadaptace druhi na abiotické podminky nového prostiedi (Richardson et al.
2000) aj.

Soubory vlastnosti, které stoji za Uspé&Snosti, se druh od druhu IiSi, jsou vZdy
specifické, proto je obtiZné nalézt obecny charakter invazniho druhu, napf. pi
analyze neofytd Ceské republiky se ukazalo, Ze UspéSnost invazniho druhu je zde
spojena s vyskou rostliny, Zivotni formou, schopnosti kompetice (Pysek ef al. 1995).
Uspéénost druhu navic také pfirozen& zavisi na charakteru osidlovaného prostiedi,
zda se podoba prostredi, odkud dany druh pochazi, jak ¢asté a jak intenzivni jsou zde

disturbance, jsou-li pfitomny konkurujici druhy, parazité aj.

1.3 Pristupy ke studiu problematiky invazi

Ulelem vétsiny praci feSici problematiku invazi je najit konkrétni kombinaci
charakteristik, na jejich? zdkladé by se dala oddvodnit stavajici GspéSnost
jednotlivych druh@ v novych regionech a snimiz by bylo mozné predpovédét
budouci Gsp&3nost druht a jejich potencidl pro Sifeni (Kolar & Lodge 2001). Pfistupy
se v jednotlivych pracich lisi, v zasadé jich existuje nékolik napf. :

- popisné studie - Géelem téchto praci je ziskat co mozna nejdetailn€jsi informace
o jednom konkrétnim invaznim druhu, studuje se autoekologie, genetika, historie
Siteni aj., aviak tyto vysledky je tézké generalizovat (Rejmanek & Richardson 1996,
Williamson 1999).

- komparativni studie - v soucasnosti roste popularita tohoto pfistupu, nejcastéji
jsou porovnavany soubory blizce pfibuznych zavieCenych druhl, kieré v novych
aredlech prokazuji rliznou UspdSnost. Tento pohled na véc naznafuje, Ze i malé
rozdily v biologii blizce pfibuznych druh& mohou mit za nasledek riizné distribuce a
riizné &etnosti druhd (Thébaud et al. 1996). Pravé diky tomuto pristupu se naskyta
Sance k odhaleni zminénych charakteristik. V tomto duchu se nesou prace napi.
Forcella et al. (1986), Thébaud et al. (1996), Frean et al. (1997), Mihulka & Py3ek
(2001), Mihulka ef al. (2003). Casto byvaji srovnavany soubory blizce pfibuznych
druh@ zavleCenych a domdcich napr. Milberg et al. (1999), Peréz-Fernandez et al.
(2000), Radford & Cousens (2000) nebo soubory blizce pribuznych druhl
v primdrnim a sekundarnim aredlu napr. Scott & Panetta (1993), Goodwin et al
(1999), Mihulka (2001).



J4 jsem pro svou studii r. Oenothera zvolila komparativni pristup, abych tak
navazala na predchozi préce Mihulka (2001), Mihulka & Py3ek (2001), Mihulka
et al. (2003) a na bakaldrskou praci Krémarova (2002), které studovaly tento rod
obdobnym zplisobem. Porovnavala jsem odolnosti v{ci suchu Uspénych a
netsp&snych druhl r. Oenothera. Déle jsem srovnavala také odolnost zavle¢enych
druhd r. Oenothera s odolnosti domaciho druhu Verbascum thapsus, abych mohla
konstatovat, zda cizi druhy vykazuji vétsi odolnost nez jejich domaci ekologicky
ekvivalent. Studie byla zaméfena na testovani semenack{, nebot’ pravé z vlastnosti
juvenilnich stadii Zivotniho cyklu rostlin miZeme Casto usuzovat na kondici a
distribuci dosp&lych jedinct (Grime 1979), tedy také na UspéSnost druhfl. Dal3im
diivodem byl fakt, Ze semenacky reaguji ze vSech Zivotnich fazi k nedostatku vody
nejcitlivaji, jelikoZz maji prozatim omezené vyvinuty kofenovy systém a jsou méné
vybaveny pro kompetici s dospélymi jedinci (Lewis & Tanner 2000).

1.4 Odolnost vUci suchu

Zddvodtiovani vyhod a schopnosti invaznich rostlin pro Sifeni v novém prostredi se

Casto soustfedi na genetické, morfologické aj. vlastnosti. Ekofyziologickym
charakteristikam, které k této U(spéSnosti jisté prispivaji se dostava ponékud méné
pozornosti (Newsome & Noble 1986.)

Pro viechny rostliny je voda nezbytnd, hraje roli limitujicho faktoru, ponévadz
na rozdil od jinych déleZitych faktori napf. Zivin se voda v rostlinnych tkanich Spatné
skladuje (Novoplatsky & Goldberg 2001). Také Goergen & Daehler (2002) ve své
praci zmifuji, ze v_l'ce__ nez disturbancemi, dostupnosti Zivin ¢i omezenym vysevem
semen bylo rekrutovani semenackli invazniho druhu Pennisetum setaceum i
doméciho druhu Heteropogon contortus nejvice ovlivnéno nedostatkem vody.

Primarni produktivita, distribuce rostlinnych druhl a také diverzita fytocenoz
Uzce souvisi se srazkami a dostupnosti vody (Boyer 1982). Fyziologicky je voda
nepostradatelnd pro vymeénu latek s prostiedim, pro fotosyntézu, prakticky jsou na ni
zavislé viechny ostatni metabolické pochody. Suchozemské rostliny ve svych Zivych
pletivech obsahuji v priiméru 80 — 90% vody, na stanovisti je jejim hlavnim zdrojem
voda v plidé, kterd se zde vyskytuje jak ve skupenstvi pevném tak kapalném.
Rostlina umi vyuZit z absolutniho obsahu pddni vody jen urcité mnozstvi. To je



ovlivnéno predeviim fyzikalnimi vlastnostmi pidy, jako je jeji textura, a chgmick)’/mi
vlastnostmi. Voda je v plidé do riizné miry vazana na jeji pevné Castice. (Ebdie tohoto
kritéria rozeznavame vodu adsorpcni, ktera je pro rostlinu nepiistupna, vodu kapilarni
vypliiujici pdni péry; pokud jsou pory vétsi nez 0,2 um, kofenovy systém umi tuto
vodu pfijimat a stava se hlavnim zdrojem viahy, hosledni je voda gravitaCni, ktera je
pro rostlinu snadno pfijatelna, avsak je k dispozici relativné kratkou dobu, nebot
pldou rychle protéka a spojuje se s podzemni vodou (Slavikova 1986). i

Nedostatek vody mé za nasledek zvySenou Umrtnost semenackl a pokles
jejich ristovych rychlosti (Turner 1990), také rozloZeni biomasy mezi nadzemni a
podzemni Cast rostliny miéZe byt jiné. Rostlina se se suchem nejCast&ji vyrovnava
dvojim zpsobem. Bud’ se suchu vyhyba, jedna se o ,drought avoidance" strategii,
kdy rostlina omezuje ztraty vody a soustfedi se na posilovani schopnosti, kterak
pfijmout co nejvétsi mnozstvi vody (Chapman & Augé 1994), anebo je
nedostate¢nému mnoZstvi vody prizptisobena. Pak se jedna se o ,drought tolerance™
nebo ,desiccation tolerance" strategii. V obou pfipadech je rostlina prizplisobena
k vyrovnavani se s dehydrataci fadou fyziologickych znakll, které umoziuji
neustavajici transport vody, vyménu plyn nebo napf. pfezivani bunék se snizenym
obsahem vody nebo zvySenou odolnost xylému k embolii (Tyree ef al. 2003).

Pfedmétem zajmu prevazné vétsiny praci, které se zabyvaji odolnosti rostlin
viici suchu, jsou kulturni rostliny - Gcelem studii je zajistit vétSi vynos (napf.
cukrova repa Sepaskhah & Kamgar-Haghighi 1997, jeCmen Ivandic ef a/ 2000).
Anebo je studovan viastni mechanismus odolnosti napf. Hoekstra ef al (2001).
Ekologické studie jsou spiSe vyjimkou, byvaji vétSinou zaméreny na odolnost strom{
a jejich semenackl napr. Van Splunder ef a/. (1996), Engelbrecht & Kursar (2003).



1.5 Cile prace

Ve své bakalarské praci jsem se soustfedila na zodpovézeni nasleduiicich otazek:

1) Jak jsou semendacky jednotlivych druhd r. Oenothera odoiné vici suchu, lisi se ve
sledovanych charakteristikach mezi sebou?

2) Li&i se sledované charakteristiky mezi souborem studovanych druhill r. Oenothera
a domacim druhem Verbascum thapsus?

3) Lisi se zjistované charakteristiky semenacka:

a) v zavislosti na jejich Gspésnosti pii osidlovani novych Gzemi?

b) v zavislosti na misté jejich pdvodniho rozsifeni (S. Am. x stf, J. Am. —

kontinentalni x oceanické podnebi)?

2. Material a metodika

2.1 Studované taxony

2.1.1 Rod Oenothera L. - pupalka
Rod pupalka, Oenothera L. (Onagraceae), s vyvojovym centrem ve stredni Americe

dnes zasahuje svym plvodnim rozsifenim do celé Ameriky s vyjimkou nové vzniklych
hybridogennich druhd (Dietrich et al. 1997). Nepiivodni rozsifeni zahrnuje v3echny
ostatni kontinenty kromé Antarktidy. Na tato (izemi zacal rod pronikat jiz s objevenim
Ameriky, tedy poCatkem novovéku.

Nejéast&ji byly pupalky zaviékany netimysiné jako plevel s lodnim balastem aj.,
umysiné pak jako okrasné rostliny napr. O. glazoviana (Heywood 1978), jako
kulinarské suroviny napr. O. biennis (Chittenden 1951; Everett 1981; Hall ef al. 1988)
¢i jako objekty zajmu farmaceutd napf. O. biennis diky vysokému obsahu kyseliny
linolenové v semenech, kterd je prekurzorem kyseliny arachidonové, zdroje
prostanglandinu (Horrobin et al 1981). Ponékud kuridzni vysvétleni urcitého
procenta introdukci do Afriky uvadi ve své praci Frean et a/. (1997) a sice, Ze semena
se mohla do Afriky dostat prostfednictvim sena a pice, které si vdleCnici béhem
nejriiznéjsich vélek napr. birska valka (1899-1902) nechali pro své koné dovazet
z Ameriky nebo Evropy.

Druhy r. Oenothera jsou jednoleté, dvouleté nebo vytrvalé byliny s primou,
vystoupavou nebo poléhavou lodyhou (Dietrich et al. 1997). Kvéty jsou opylovany



hmyzem nebo fakultativné samoopylenim. Semena v plidé Ccasto zistavaji
Zivotaschopna a? po dobu 80 let (Darlington & Steinbauer 1961). V primarnich
aredlech vétSina druhl obyva oteviend stanovisté napf. stara pole, biehy rek, podél
silnic (Dietrich ef al. 1997).

Z celkového poctu priblizné 120-200 zastupcli rodu Oenothera (Dietrich ef al.
1997, Jehlik 1997) bylo v Evropé prozatim zaznamenano pfiblizné 70 druhdi, naprosta
vétdina z nich (necelych 90 %) patfi do sekce Oenothera podsekce Oenothera
(Rostaniski 1982). Pro druhy ztéto sekce jsou typické nasledujici vlastnosti.
Prod8lavaji nejcastdji dvoulety Zivotni cyklus (ve stfedni Evropé to plati pro viechny
druhy této sekce kromé druhu O. stricta), mohou se v3ak chovat jako jednoletky na
velmi GZivnych substratech nebo jako monokarpické vytrvalé rostliny, které mohou
prezivat do 3. sezény (Gross & Werner 1981, Silwertown 1984). V prvnim roce tvori
typickou mohutnou riZici, produkce semen je mnohokrat vySsi nez u jinych sekci
(Dietrich et al. 1997). Semena obecné potiebuji pro kliCeni dostateCné mnozstvi
svétla, semenacky pak osidluji rozmanité typy obnazenych pld (Gross and Werner
1982). Tyto dvouleté druhy preferuji oteviena a naruSovana stanovisté, ktera
Usp&sné kolonizuji (Werner 1977, Mihulka & PySek 2001). Také druhy nejvice
Uspésné ve stiedni Evropé pochazeji z této sekce. Ostatni sekce a Zivotni formy jsou
ve stredni Evropé pomeérné vzacné napr. vytrvalé druhy O. rosea, O. tetragona.

R. Oenothera je modelovym organismem genetikd, je tudiz z tohoto hlediska
velmi dobfe prozkouman. Zvlastnosti je, Ze nékteré druhy r. Oenothera (napf. sekce
Oenothera) vybocCuji  z klasickych Mendelovskych zdkont dédicnosti. Jejich
chromozomy (2n=14) béhem meidzy formuji rlzny pocet kruhovych Gtvarl tvz.
Rennerdiv komplex. Toto usporadani zpisobi, ze chromozomy rodiovskych rostlin se
predavaiji do dal3i generace, aniz by doSlo k rekombinaci (Cleland 1972). Vysledkem
této stability rodiCovskych genomii spolu s kfizenim, moznym samoopylovanim a
translokacemi v chromozomech jsou izolované vysoce plodné populace heterozygotti
(Dietrich et al. 1997). Vétsina druhd, kterd se prosadila mimo sviij plivodni areal a
Uspésné se zde Sifi, ma chromozomy pravé takovych vlastnosti (Dietrich ef al. 1997).

2.1.2 Verbascum thapsus L. — divizna malokvéta

Ke studovanym druhlim r. Oenothera byl prirazen druh Verbascum thapsus. Divizna



malokvéta, Verbascum thapsus L. (Scrophulariaceae), ac nepribuzna r. Oenothera
byla do studie zahrnuta jako ekologicky ekvivalent dvouletych pupalek. Jde o
dvoulety druh, ktery tvofi v prvnim roce masivni rlZici, druhym rokem kvete
velkymi Zlutymi kvéty podobné jako pupalky. Také stanovisté sekundarnich vyskytd
se shoduji, roste podél komunikaci, na vysiunnych rumistich, naruSovanych plochach
s rozvolnénou vegetaci. Obdobné jsou fenologické udaje (Kirschner 2000), také se u
n&j predpokladd odolnost vici suchu. Na rozdil od druhl r. Oenothera ma v CR
prirozeny vyskyt napf. na skalnatych svazich, poricnich stérkach (Kirschner 2000).

2.1.3 Vybér druhi
Vzhledem k vySe uvedenym charakteristikdm byly druhy k experimentu vybrany

takovym zplisobem, aby Skala téchto charakteristik byla co mozna nejpestiejsi. Byl
bran ohled, aby se ve vybéru objevily napf. druhy jak jednoleté, dvouleté tak vytrvalé
nebo jak druhy pochazejici ze Severni Ameriky tak druhy pochazejici ze stredni a Jizni
Ameriky. Také druhy s rliznou tGspésnosti pfi osidlovani novych Gzemi byly zahmuty.
Celkem bylo k vysevu urceno 16 druhd, z nichz pro vlastni pokus bylo pouzito
jen 9 druhd r. Oenothera, nebot pouze tyto vykliCily v dostateCné mife, a druh
Verbascum thapsus. Semena byla ziskana bud’ ze sbérd anebo prostrednictvim
némecké zahradnické firmy (Jelitto Staudensamen GmbH), ktera se zabyva prodejem
semen okrasnych rostlin (viz Tabulka 1). Ackoliv sebrana semena pochazela z lokalit
podobného charakteru (drazni téleso, méstska ruderalni stanovisté€) a shodoval se i
rok sbéru, 2 druhy vykliGily v nedostatecném pocCtu a 1 druh vibec. I zakoupena
semena Kli¢ila Spatné, 1 druh vyklicil nedostatecné, 3 druhy nekliCily viibec. Pres
tento fakt zlistala mozaika druh{ uréena pro pokus pomérné pestra (viz Tabulka 2).
V Ceské republice bylo zatim zaznamenéno 24 druh@ rodu Oenothera, z nich?
pouze O. biennis ma status invazniho druhu (invasive), dalSich pét druhd
0. depressa, O. fallax, O. glazoviana, Q. pycnocarpa a O. rubricaulis je
naturalizovano (naturalized), zbylych 18 druh( je zplanélych, vyskytuiji se nahodné a
nepravidelné (casual) (PySek et al 2002). Tato studie se zaobira Sesti druhy s
vyskytem v Ceské republice, zbylé tfi druhy se v CR ve volné pfirodé nevyskytui,
maximalné jsou péstovany jako okrasné rostliny, které doposud nezplanuji (viz
Tabulka 2).



Tabulka 1 Pichled dostatetné vykli¢enych druhii pouZitych pro
studii a piivod jejich semen.

Druh Piivod semen (misto + rok shéru)
0. ammophila Liberec - nadrazi, 2000
O. biennis Zliv - nadrazi, 2000
0. moravica Prithonice - park, 2000
0. odorata Zahradnicka firma
0. pycnocarpa Prithonice - park, 2000
0. rosea Zahradnicka firma
O. rubricaulis Kladno - Zelezniéni trat’, 2000
0. scabra C. Budgjovice - Sadky, 2000
0. speciosa Zahradnicka firma

Verbascum thapsus

Prithonice - park, 2000

Tabulka 2. Prehled studovanych druhii r. Oenothera a jejich vybrané charakteristiky: sekce, do které nalezi;
#ivotni forma (A = jednoletka, B = dvouletka, P = vytrvald); piivod (odkud byl druh zavleCen nebo jaké jsou jeho
rodi¢ovské rostliny, v piip. Ze se jedna o nové vznikly hybridogenni druh); vyskyt v CR ve volné piirodé.

Druh Autor Sekce Zivotni Puvod Vyskyt v CR
forma
0. ammophila Focke QOenothera B S. Amerika Ano
O. biennis L. Qenothera B S. Amerika Ano
O. moravica Jehlik et Rostanski | Oenothera B 0. fallax x O. Amno
victorini, Evropa

O. odorata Jacq. Raimannia B J. Amerika Ne
O. pycnocarpa Atkinson et Barlett | Ocnothera B S. Amerika Ano
(O. chicaginensis) | (De Vries)

0. rosea Ait Hartmannia P Sti. a J. Amerika Ano
Q. rubricaulis Klebahn Oenothera B S. Amerika Ano
0. scabra Krause Raimannia A S. Amerika Ne
Q. speciosa Nutt Hartmannia P S. Amerika Ne

2.2 Uspégnost studovanych druhi

Jednou z FeSenych otazek této prace bylo, jak se budou jednotlivé druhy liSit ve
sledovanych charakteristikdch v zavislosti na tom, jakou prokazuji UspéSnost
pri osidlovani novych Gzemi. Kritériem pro rozdéleni druhll do pfislusnych kategorii
uspésnosti byla prace Mihulka & PySek (2001),
Sifeni r. Oenothera v Sesti evropskych zemich béhem poslednich 200 let. Odtud byly

ktera se zabyvala dynamikou

ziskédny pocty lokalit, na kterych byly dané druhy zaznamenany. Podle zjisténého
poctu lokalit byl kazdému druhu pfifazen prislusny status (viz Tabulka 3). Pokud byl
druh zaznamenan na vice neZ 100 lokalitach, povaZuje se za extrémné Uspésny, byl-
li zjistén na 10 az 100 lokalitach, byl mu pfirazen status Usp&sného druhu, a paklize
byl druh objeven na 10 a méné lokalitach, byl oznaCen za druh nelspésny. Druhy O.
odorata, O. speciosa, O. moravica a O. scabra nebyly v praci zminény, byly oznacCeny

jako netispésné (Krémarova 2002).



Tabulka 3. Ptisluinost studovanych druhii do kategorii podle ispénosti. Kategorie ispéSnosti
odvozeny z prace Mihulka & Pydek (2001).

Druh Pocet zaznamenanych lokalit Usp&nost
Oenothera biennis 794 extrémné nspésny
QOenothera rubricaulis 68 uspésny
Oenothera pycnocarpa 60 uspésny
Qenothera ammophila 27 nispésny
Oenothera rosea 17 uspéiny
Oenothera moravica 0 nelspesny
Oenothera scabra 0 nenuspésny
Oenothera speciosa 0 neispésny
Oenothera odorata 0 nelispésny

2.3 Provedeni pokusu

Pokus byl realizovan roku 2003 béhem horkych mésicd kvétna az Cervence
v experimentalnim skleniku katedry botaniky Biologické fakulty JihoCeské univerzity
na Sadkach v Ceskych Budé&jovicich (48°59° s. §., 14°36” v. d.).

Semena 16 druhd r. Oenothera a druhu Verbascum thapsus byla vyseta na konci
kvétna do plastovych box@ napinénych piskem na povrch substratu, nebot’ vétSina
druhdi nesnese prevrstveni substratem, neklici ve tmé (viz 2.1.1), a dostatecné
zalévana. Jak jiz bylo uvedeno, vSechna semena nevykliCila v dostateCné hojném
poctu nebo nevyklicila viibec.

Po dvou tydnech byly semenacky vyklicenych druh& (9 druhii r. Oenothera a
druhu Verbascum thapsus) presazeny do kvétinacl. Kvétinace o prliméru 17 cm a
vysce 16 cm byly naplnény substratem, ktery sestaval zjednoho dilu zeminy
(zahradnicky substrat s pridavkem Zivin) a jednoho dilu pisku. Do jednoho kvétinace
bylo zavedeno 5 semenackd stejného druhu, priemz pro kazdy ze tii typld zasahd se
poCitalo s 10 semenacky, kazdy druh byl tedy zastoupen 30 semenacky v 6
kvétinacich. Celkem bylo béhem experimentu testovano 300 semenackll v 60
kvétinacich. Kvétinace byly na stole rozmistény nahodné, byly chranény pred pfimym
sluncem pfipevnénim zastinu. Teplota ve skleniku v 18:00 hodin se béhem celého
pokusu pohybovala pfiblizné okolo 30 °C, v noci pak klesala na priimérné 20 °C.

Od piesazeni do kvétinacl po zahajeni vlastniho pokusu probihala 12-ti denni
zavadeéci faze, béhem niz dostavaly vsechny semenacky plnou zalivku, aby doslo k
jejich uchyceni.

Po zavadéci fazi byly kvétinaCe nahodné rozfazeny do tfi skupin s rliznym

mnozstvim zalivky. Intenzita zalivky byla stanovena na zakladé pilotniho pokusu. Byla



odhadnuta plnd polni kapacita kvétinace, ktera predstavuje obsah vody v plidé
zadr?ené kapildrnimi silami po intenzivni zdlivce, kdyZz uz odtekla gravitacni voda
(Slavikova 1986). Polni kapacita — 400 cm’, toto mnoZstvi bylo stanoveno jako plna
zélivka (kontrola). V zdsahu maly stres byly semenacky zalévany Ctvrtinou tohoto
mnozstvi — 100 cm®, semenacky se zasahem velky stres byly zalévany priblizné
tfikrat mendim mnoZstvim vody neZ jedinci podrobeni malému stresu, dostavaly 30
cm® vody (7,5 % plné zélivky). Podobnou metodiku pouZili ve své praci Izzo &
Muratore (1997) nebo Novoplantsky & Goldberg (2001).

Viastni pokus byl zahajen v poloviné Cervna, odtud byly semenacky podrobeny
rizné intenzité stresu, 10 jedincd kazdého druhu bylo vystaveno velkému stresu,
daldich 10 jedincd malému stresu a zbylych 10 jedincd s plnou zélivkou poslouzilo
jako kontrola.  Zalivka i sledovani morfometrickych charakteristik probihali
v tfidennim intervalu, méfila jsem délku nejdelSiho listu a priimér riZice. U vytrvalych
druh@ O. rosea a O. speciosa jsem sledovala pouze délku nejdelSiho listu, nebot
vytrvalé druhy riZici netvofi, uZ v prvnim roce zakladaiji lodyhu a rostou do vysky.

Celkem byly sebrény (daje z 11 méfeni. Po 10 mérenich byly semenacky
viech typd zasaht po dobu 6 dn (v tfidennim intervalu) zalévany plnou zalivku,
abych se ujistila, které rostliny jsou definitivné odumielé. Po téchto Sesti dnech byl
pokus zlikvidovan. Fyzicky vzhled jednotlivych semenackl na konci pokusu jsem
podle subjektivné zvolené stupnice ohodnotila stupném kondice 1 - 4 (viz Tabulka 4).

Nakonec byla odebrana biomasa, ktera byla po ocisténi a usuSeni zvazena.

2.4 Index kondice, listu, riizice, biomasy

Pro vyjadreni miry odolnosti byl pro kaZdy druh spoCitan index kondice (primérny
stupeni kondice vSech jedincll), index listu, rliZice a biomasy (pomér primérné
hodnoty 10 jedincl podrobenych velkému stresu a préimérné hodnoty 10 jedinci
kontroly). PFiemZ vy5si hodnota vSech typl spoCitanych indexd pfedznamenava
vy5si odolnost - &im veétsi je hodnota daného indexu (pf. index listu), tim méné je
ovlivnéna dana charakteristika (délka nejdelsiho listu) intenzitou zalivky.
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Tabulka 4. Stupnice hodnotici fyzicky vzhled semendckil na konci pokusu.

Stupeii kondice Vzhled na konci pokusu

1 odumfela rostlina

2 Ziva rostlina, pfi poslednim méfeni nevykazuje narist sledovanych
charakteristik, v riiZici je nékolik uschlych listii

3 Ziva rostlina, pfi poslednim méfeni nevykazuje nanist sledovanych
charakteristik

4 Ziva rostlina, i pfi poslednim méfeni vykazuje narist sledovanych
charakteristik

2.5 Zpracovani dat

Data byla analyzovana v programu Statistika 5.1 pro Windows (viz Tabulka 5).
Indexy kondice, listu, rdiZice a biomasy byly spocitény v programu Microsoft Excel.
Grafické zobrazeni vysledki bylo zpracovano jak v programu Statistika 5.1 pro
Windows, tak v programu Microsoft Excel. PCA analyza (Principal Component
Analysis) byla provedena pomoci softwarového baliku CANOCO pro Windows, verze
4.0 (Ter Braak & Smilauer 1998), data nebyla pred vlastni analyzou transformovana.
Graficky vystup byl upraven v programu CANODRAW 3.1 (Smilauer 1992).

VSechna data byla pred viastni analyzou ve Statistice 5.1 pro Windows logo-
transformovana, aby soubor dat dosahl normalniho rozdéleni a homogenity varianci.

Pro mnohonasobna porovnani byl pouzivan Tukey HSD (Honest Significant
Difference) test.

Tabulka 5 Prehled pouZivanych testii v programu Statistika 5.1 pfi feSeni uvedenych problémii, v zivorce je
odkaz na vysiedky, kde je hodnoceny problém podrobné rozveden

Pouzity test Hodnoceny problém

2- cestna ANOVA variabilita ve sledovanych morfometrickych charakteristikich mezi
Jjednotlivymi druhy a mezi skupinami s riiznon intenzitou zalivky
(3.1.1)

variabilita ve sledovanych morfometrickych charakterisiikich mezi
extrémné dspéinym druhem, UspéSnymi a neispéSnymi druby v
zavislosti na intenzité zalivky (3.1.3)

2- cestndi ANOVA s opakovanymi | variabilita v riistn listu a riice v ¢ase mezi jednotlivymi druhy
méfenimi v zdvislosti na intenzité zilivky (3.1.2)

Kruskal-Wallis variabilita v distribuci stupiili kondice mezi jednotlivymi druhy a
mezi skupinami s niznou intenziton zalivky (3.2.1)

porovnani distribuce stupiiii kondice:

mezi rizné GspéSnymi skupinami (3.2.2)

mezi souborem severoamerickych a jihoamerickych pupalek (3.2.3)
mezi souborem pupalek a domaci divizny malokvété (3.2.3.4)
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3. Vysledky
3.1 Morfometrické charakteristiky

3.1.1 Hodnoty morfometrickych charakteristik v zavislosti na intenzité zaliv

Byla zjisténa variabilita ve vsech mérenych morfometrickych charakteristikach (délka
nejdelsiho listu, primér rliZice, hmotnost biomasy) jak mezi jednotlivymi druhy, tak
mezi zalivkami (viz Tabulka 6). Pro kazdou charakteristiku platilo, Ze jedinci
podrobeni velkému stresu nabyvaly nejmenSich hodnot, naopak jedinci kontroly
nejvyssich hodnot, jedinci vystaveni malému stresu  nabyvaly  stfednich
hodnot (Tukey HSD, p << 0,001). Priikazna byla také interakce zalivky a druhu,
z ¢ehoz vyplyva jednotlivé charakteristiky jednotlivych druhii se liSily v odpovédi na

intenzitu zalivky.

Tabulka 6 Vztahy mezi jednotlivymi druhy, typem zalivky a sledovanymi charakteristikami, 2-cestna
ANOVA, jako nezivislé faktory byly zadany zalivka a druh, jsou znizornény hodnoty testovaci statistiky F,
dosaZena hladina vyznamnosti p.

Znak Zalivka Druh Interakce

F P F p F P
Délka listu 373,08 <<0.001 78.02 << 0,001 2.65 << 0,001
Prumér rizice 34761  <<0.001 20,05 << 0.001 3.20 << 0,001
Biomasa 47630 <<0,001 10,66 << (0,001 2,11 < 0,01

Vyrazné nejdel$i délky list byly naméreny u druhu O. odorata, naopak nejmensi
délky listG byly vysledovany u druhl O. rosea a O. speciosa, coz je zplsobeno
odliSnym rdstem (viz ‘3.1)."Oba tyto druhy se délkou listu odliSovaly od ostatnich
druhdi (Tukey HSD test, p << 0,001). Nejvétsi proméry ri¥ice vykazoval
opét druh O. odorata, za nim nasledovaly druhy O. pycnocarpa a O. ammophila.
Nejvice biomasy vyprodukoval druh Verbascum thapsus, také se v této
charakteristice liSil od vSech ostatnich druhl (Tukey HSD test, p << 0,001).
Nejméné biomasy vytvorily druhy O. rosea a nasledné O. odorata, ackoliv v délce
listu i v priméru riZice dosahoval tento druh enormné vysokych hodnot, jimiz se
odliSoval od vSech ostatnich druhli (Tukey HSD test, p << 0,001) (viz Obr. 1).

3.1.2 Rist listu a riiZice v Case
Byla zjiSténa variabilita ve vyvoiji riiZice a listu v Case jak mezi jednotlivymi druhy, tak
mezi zalivkami (viz Tabulka 7), i interakce Casu, zalivky a druhu byla prikazng,
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z Cehoz je zfejmé, Zze délka listu nebo primeér riiZice v Case se liSila mezi druhy i mezi
zalivkami. Pribéh rlistu obou sledovanych charakteristik probihal u vsech druhd
priblizné stejné, pricemz platilo, Ze krivky riistu byly u vSech druh(i vzhledem k ose y
(délka nebo primér v cm) serazeny vzestupné se vzrlstajici intenzitou zalivky (viz
Obr. 2). Kfivky byly od sebe vzdaleny priblizné stejnou mérou, tomuto trendu se
oCividné vymykaly druhy Verbascum thapsus a O. moravica (viz Obr. 2g, Obr. 2j),
kdyz hodnoty jedinct podrobenych velkému i malému stresu byly podobné.

Na pocatku pokusu (pfiblizné béhem prvnich tfi méreni) narlstaly délky list( i
priméry rdzice u vSech typii zasahl témér stejnou mérou, az pozdéji mél nartlist
charakteristik u jedincd podrobenych velkému stresu vyrazné klesaji tendenci. Ke
konci pokusu (béhem poslednich trech, Ctyfech méfenich) byl narlist hodnot
mnohem pozvolnéjsi, v mnoha pfipadech jiz k rdstu sledovanych charakteristik viibec
nedochazelo (viz Obr. 2).

Tabulka 7 2-cestnd ANOVA s opakovanymi méfenimi, jako nezvislé proménné byly zadany druh a zdlivka.

Cas Ivnterakce Interakce Interakce
Cas*druh ¢as*zalivka éas*drub*zalivka
13 p K P F p K p
Délka listu 889277 <<0,001]4935 <<0.001 |268,56 <<0.001 |3.303 << 0,001
Primér ruzice 11086.56 << 0.001]69.94 <<0.001 [303.00 <<0.001 |4.89 << (0,001

Obr. 1 Variabilita v priméru rii¥ice (Obr. 1a), vdélce lissa (Obr. 1b) a v mnostvi vyprodukované
biomasy (Obr. 1¢) mezi jednotlivymi druhy. Druhy jsou sefazeny sestupné podle uspéSnosti zleva doprava na
zdklad¢ price Mihulka & PySek (2001). Legenda: bien ~ O. biennis, rubr — O. rubricaulis, pycn — O.
pyenocarpa, ammo — O. ammophila, rose — O. rosea, scab — 0. scabra, mora — O. moravica, odor — O. odorata,
spec — O. speciosa, verb — Verbascum thapsus.
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Obr. 2 Rast listu v gase v zavislosti na intenzité zalivky u jednotlivych druhéi r. Oenothera a u druhu
Verbascum thapsus, v grafu json u kazdé méfeni vyneseny priimérné hodnoty jedinci s pfisluinym typem zasahu
(n = 10). Jednotlivd méfeni probihala v tfidennich intervalech.
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Obr. 2d
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Obr. 2g
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Obr. 2j)
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3.1.3 Hodnoty morfometrickych charakteristik v zavislosti Uispésnosti druhti

Z této analyzy byl vyloucen druh Verbascum thapsus, nebot’ jsou zde srovnavany
charakteristiky druhl r. Oenothera v zavislosti na jejich Gspésnosti pri osidlovani
novych G(zemi. Byly zjistény prikazné rozdily vdélkach listd a mnoZstvi
vyprodukované biomasy mezi skupinami s rliznou uspésnosti. Priméry rlzic se
prikazné neodliSovaly (viz Tabulka 8). Nejdelsi listy stejné jako nejvétSi hodnoty
biomasy byly pozorovany u nejdspésnéjsi skupiny (Tukey HSD test, p << 0,001),
zbyvajici dvé skupiny se mezi sebou nelisily. Ackoliv priiméry rizic jednotlivych
skupin se mezi sebou prikazné nelisi, je zde trend, Ze nejvetsi rizice tvori extrémné
Uspésna skupina, stfedni velikosti narlstaly rdzice neuspésné skupiny. Interakce
Uspésnosti a zalivky nebyly priikazné v Zadném pfipadé, mérené charakteristiky
rlizné (spésnych skupin se prilis neliSily v reakci na riiznou intenzitu zalivky (viz Obr.

3).

Tabulka 8 Vziah mezi nisp&nosti, typem zalivky a sledovanymi charakteristikami, pro délku listu, primér
rizice a biomasa spoitina 2-cestna ANOVA, jako nezavislé faktory byly zadiny zilivka a druh, jsou
znazomeény hodnoty testovaci statistiky F a dosaZena hladina vyznamnosti p.

Uspé&Snost Usp&nost*Zalivka

F P F p
Délka listu 3.3793 0.0357 0,6350 0,6380
Pramér riZice 0,3324 0,7176 1,4980 0,2045
Biomasa 90365 <<0,001 0,7008 0,5921
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Obr. 3 Reakce charakteristik (list — Obr. 3a; riizice — Obr. 3b; biomasa — Obr. 3¢) ritzné Gspé$nych druhii
v ramgei skupin (skupiny: extr. Gisp&§ny druh, (sp&iné druhy, nedspéiné druhy; viz Tab. 3) na intenzitu zalivky.
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3.2 Stupen kondice
3.2.1 Stupen kondice v zavislosti na intenzité zalivky

Byla zjist€na variabilita v distribuci stupnd kondice mezi zalivkami i mezi druhy (viz
Tabulka 9). Vidy platilo, Ze jedinci podrobeni velkému stresu nabyvaly nejnizSich
stupridl kondice, naopak jedinci kontroly nejvyssich stupnd kondice, jedinci vystaveni
malému stresu nabyvaly stfednich hodnot (st. €. 1 nejhorsi, viz 2.4) (viz Obr. 4).
Jako nejodolnéjsi druh s nejvysSimi stupni kondice se prekvapivé jevil nelspéSny
druh O. odorata, dale vysoké hodnoty vykazovaly O. biennis a O. ammophila. Na
opacném polu staly druhy O. speciosaa Verbascum thapsus (viz Obr. 5).

Tabulka 9 Zavislost stupné kondice na intenzité zilivky. Byl spocitan neparametricky Kruskal — Wallisiiv
test, je znazornéna hodnota testovaci statistiky H a dosaZena hladina vyznamnosti p.

Zalivka Druh
H p H p

Stupei kondice 129.07 <<0.,001 356.61 << 0.001

3.2.2 Stupen kondice v zavislosti na Gspésnosti druht
Z této analyzy byl opét vyloucCen druh Verbascum thapsus, nebot’ jsou zde

srovnavany stupné kondice druhli r. Oenothera v zavislosti na jejich Gspésnosti pri
osidlovani novych tzemi. Ackoliv vztah vysel statisticky neprikazny (Kruskal — Wallis;
H = 3,021, p = 0,221), v grafickém znazornéni se objevuje trend;ié hodnoty stupnli
kondice klesaji s ispésnosti (viz Obr. 6), u nejuspésnéjsi skupiny byl nejCastéji
zastoupen stupen kondice €. 4, zatimco u neuspésnych druhli se vyskytoval méné

Casto.

3.2.3 Stupen kondice v zavislosti na plivodu druhu

Pupalky ze stfedni a Jizni Ameriky by mohly byt méné odolnéjSi nez jejich
pribuzni ze Severni Ameriky, ponévadz stredoamerické a jihoamerické pupalky
preferuji v Evropé vihéi oblasti s oceanickym klimatem. K otestovani tohoto
predpokladu byl porovnan soubor stupfiii kondice severoamerickych pupalek se
souborem stupiid kondice stfedoamerickych a jihoamerickych pupalek. Vztah mezi
plivodem druhu a jeho stupni kondice se nepotvrdil (Kruskal — Wallis; H = 0,714, p
= 0,398).
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Obr. 4 Distribuce stupiiii kondice viech studovanych druhil v zavislosti na intenzité zalivky.
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Obr. 5 Distribuce stupfiii kondice Jjednotlivych druhii, stupeii 1 nejhorsi (semenagek nepiezil), stupefi 4

nejlepsi (viz 2.4).
Legenda: bien — O. biennis, rubr — O. rubricaulis, pycn — O. pycnocarpa, ammo — O. ammophila, tose — O,
rosea, scab — O. scabra, mora — O. moravica, odor — O. odorata, spec — O. speciosa, verb — Verbascum thapsus.
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Obr. 6 Distribuce stupiiii kondice rizn& tspésnych skupin (skupiny: extr. fsp&iny drub, Gspésné druhy,
nedsp&sné druhy; viz Tab. 3). Kategorie tispéSnosti klasifikovany podle prace Mihulka & Pysek (2001).
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3.2.4 Porovnani stupit kondice doméciho druhu Verbascum thapsus a

zavleCenych druh@ r. Oenothera

Aby bylo moZné fici, Ze pupalky jsou odolné vi¢i suchu alespor do té miry, e jsou

odolngjsi nez jejich domaci ekologicky ekvivalent Verbascum thapsus, byla provedena

analyza, zda se lisf distribuce stupii@l kondice mezi zavleCenymi a domécim druhem.

Testované soubory se liSily (Kruskal — Wallis;

H =6, 86, p< 0,01). U pupalek byly

VyS3i stupné kondice zastoupeny hojnéii, t&Z stfedni hodnota byla vy33i (viz Obr. 7).

Obr. 7 Distribuce stupiiii kondice u doméciho druhu Verbascum thapsus au druhii r. Oenothera.
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3.3 Umrtnost semenackd

Odumrelé semenacky, tedy takové, které byly na konci pokusu ohodnoceny stupném
kondice C. 1, se vyskytovaly pouze ve skupiné jedincd podrobenych velkému stresu.
Ve skupiné jedincd vystavenych malému stresu a u jedinct kontroly byla dmrtnost
semenackd nulova. Nejvice seschlych semenacii bylo zaznamenano u druhu 0. rosea
a sice 6 z 10, naopak nejlépe na tom byly druhy O. biennis, O. rubricaulis, O.
ammophila, O. moravica s nulovou umrtnosti semenackd (viz Obr. 8). Priimémna
umrtnost semenackd u r. Oenothera byla 13,3 %, u domaciho druhu Verbascum

thapsus byla 20 %.

Obr. 8 Piezivini semenaCkii podrobenych velkému stresu. Druhy jsou sefazeny zleva doprava s
klesajici isp&Snosti pfi osidlovani novych tzemi. UspéSnost kiasifikovina podle prace Mihulka & PySek (2001).
Legenda: bien — O. biennis, tubr — O. rubricaulis, pycn — O. pycnocarpa, ammo — O. ammophila, tose — O.
rosea, scab — O. scabra, mora — O. moravica, odplr — O. odorata, spec — O. speciosa, verb — Verbascum thapsus.

Prezivani semenackl podrobenych velkému
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120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 - =

bien pycn rmubr ammo rose mora odor scab spec werb

3.4. Index listu, riizice, biomasy, kondice
3.4.1 Rozdily mezi jednotlivymi druhy

Pro kazdou sledovanou charakteristiku kaZzdého druhu byl spocitan index listu, riiZice,
biomasy, kondice (viz Tabulka 10). Hodnota kazdého indexu vypovida, do jaké miry
byl dany druh schopen vyporadat se stresem podminénym nedostate¢nou zalivkou -
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¢im vétsi hodnota indexu, tim méné byl druh v dané charakteristice (promeér réice

ad.) ovlivnén intenzitou zalivky.

Tabulka 10 Hodnoty jednotlivych indexd. Druhy jsou sefazeny sestupné vzhledem k jejich {isp&nosti,
Jednotlivé kategorie jsou oddéleny dvojitou &drou (v poradi skupin exir. (isp&sny druh, nisp&sné druhy, netspéiné
druhy; viz Tab. 3) Kategorie tispésnosti klasifikovany podle prace Mihulka & Py3ek (2001). Nejvysi hodnota
indexu ve své kategorii je vyznacena silng.

Druh Index listu Index ruZice Index biomasy Index kondice
Q. biennis 0,51 0,51 0,15 3,41

O. rubricaulis 0,46 0,46 0,14 3,38

O. pvenocarpa 0,42 0,43 0,13 3,26

O. ammophila 0,53 0,54 0,18 3,62

0. rosea _ 0,56 - 0,14 2,36

0. moravica 0,57 0,59 0,20 3.3

0. odorata 0,47 0,47 0,18 3,57

0. scabra 0,45 0.45 0,11 2.83

0. speciosa 0,30 s 0,15 2,54

V. thapsus | 0,64 ] 0,63 | 0,31 [ 2,64

Z tabulky je zfejmé, ze nejvy3Ssi hodnoty indexd viech morfometrickych charakteristik
vykazoval druh Verbascum thapsus, podobné dobre na tom byl druh O.
moravica, oba druhy ale naopak mély relativné nizké indexy kondice, co? plati
predeviim pro Verbascum thapsus. Nejlépe z hlediska velikosti index& kondice
dopadly druhy O. ammophila, O. odorata a O. biennis, naopak nejhiife na tom byly
druhy O. rosea a O. speciosa. Pro posledné jmenované dva druhy neni v tabulce
uveden index riZice, nebot’ tyto vytrvalé druhy rdZici netvori.

3.4.2 PCA diagram
PCA digram (Obr. 8) ukazuje vztah mezi jednotlivymi druhy a uvaZovanymi indexy

pro list, rdZici, biomasu a kondici. Prvni dvé ordina&ni osy vysvétluji 94 % variability
datového souboru. Z obrédzku mdZeme vycist, Ze pro skupinu Gspé&nych druhd (0.
biennis, O. ammophila, O. pycnocarpa a O. rubricaulis) a pro netispény druh (O.
odorata) plati, Ze jejich indexy kondice jsou malo ovliviiovany intenzitou zalivky. O
vzajemné korelovanych indexech listu, rlZice a biomasy druhl O. moravica a
Verbascum thapsus miizeme fict, jsou malo ovliviiovany intenzitou zalivky.
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Obr. 8 Pca diagram vyjadiujici vztah mezi jednotlivymi druhy a uvaZovanymi indexy pro list, riZici,
biomasu a kondici. Sipky Znizoriiuji sledované indexy: (list — index listn; ruzice — index ritZice; biomasa — index
biomasy; stupkond — index kondice), koletka pfedstavuji studované druhy.
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4. Diskuze

R. Oenothera byva &asto spojovan s odolnosti vii¢i suchu, Hall et al. (1988) dokonce

uvadi, ze nejdilezitéjsi faktor pro tspésné &iteni druhu O. biennis je pravé tolerance
{
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k nedostatku vody. Presto nebyla tato vlastnost nikdy testovéna. Pouze Syokyu et a.
(1974) a Izzo & Muratore (1997) studovali vliv pldni vihkosti na riist O. biennis a
predevsim na produkci semen a kvalitu pupalkového oleje, ktery se ze semen
ziskava. Pres zaméfeni studie do3li k zajimavym ekologickym zévériim. Podobné jako
v této praci jedinci kontroly, tj. zalévani standardnim mnoZstvim vody, nabyvali
nejvy3sich hodnot, co se tyCe mnozstvi biomasy apod. Vyrazné men$i hodnoty byly
Zjistény pouze u jedincl vystavenych vodnimu deficitu na Grovni 15 % polni kapacity
(Izzo & Muroatore 1997). V mé studii dochazelo k vyraznému sniZeni hodnot a
k usychani semenackd pouze béhem zasahu velky stres s mnoZstvim zilivky na
rovni 7,5 % polni kapacity.

Co se tyle hodnot sledovanych morfometrickych charakteristik, tak
rekordmanem byla O. odorata, jez méla daleko nejdelsi listy, odtud i nejvétsi
priiméry riiZice. Toto mdZe byt dano faktem, Ze list roste do délky na tkor $itky, Sitka
listu byla oproti ostatnim ,riZicovym™ druhdim tietinova aZz ¢tvrtinova, to se odrazi v
malém mnoZstvi vyprodukované biomasy. Nejkratdi listy byly zistény u vytrvalych
druhli 0. rosea a O. speciosa, coz je zpiisobeno budovanim lodyhy jiZ v prvnim roce
a zakladanim vétSiho pottu kratSich listd. Nejvétdim producentem biomasy byl
jednoznacné druh Verbascum thapsus. Obecné je vysokd produkce pozitivné
korelovana se schopnosti kompetice a také zdatnosti rostliny (Harper 1977). Vysoka
produkce biomasy druhu Verbascum thpsus bude pravdépodobné oviivnéna
vlastnostmi listd, které jsou mnohem tlustsi a masivnéjsi nez v piipadé r. Oenothera.

Podle prace Gross (1981) miizeme pro druhy O. biennis a Verbascum thapsus
na zakladé priimérd rliZic usuzovat, zda preZiji do daliho roku (viz Tabulka 11). I
vtomto porovndni se zavieCeny r. Oenothera (konkrétné& druh O. biennis) jevi
odolnéjsi viici suchu nez jeho domaci ekologicky ekvivalent Verbascum thapsus,
nebot’ viechny riizice O. biennis nezavisle na intenzité zalivky byly vétsi ne? 14,5
cm, tzn. podle prace Gross (1981) by vSechny semenacky do pfiStiho roku prezily a
vykvetly. 'U druhu Verbascum thapsus neni situace tak jednoznacna, jelikoZ
naméfené hodnoty spadaji podle studie Gross (1981) do vice kategorii (viz Tabulka
11). Nejcast&jsi byly velikosti riizice v rozmezi 15,5 — 25,4 cm, men3i resp. vétsi
hodnoty jsou povétdinou zaleZitosti jedincl vystavenych velkému resp. Zadnému

stresu.
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Pupalky se ukazaly byt odolné vii¢i suchu minimainé v tom smyslu, Ze jsou odoln&jsi
nez jejich domaci ekologicky ekvivalent Verbascum thapsus. Otazkou

zlistava, jak by vypadal index kondice a Gmrtnost semenackél tohoto druhu, pokud
bychom testovali jedince z havajskych populaci. Nebot’ podobné jako jsou americké
pupalky zaviékadny do Evropy, je evropska divizna malokvéta zaviékana do Ameriky
(Gross & Werner 1978). V Severni Americe se stala druhem zplanélym az invaznim
napf. na Havajskych ostrovech (Juvik & Juvik 1992). TvoFi zde rozsahlé monotypické
porosty schopné vytlaCit plvodni vegetaci, dorlistd do vy3ky téméF 4 m (oproti
priblizné polovi¢ni vysce v Evropé) (Pysek & Tichy 2001).

Tabulka 11 Podle Gross (1981). Jsou ukizany pravdépodobnosti, zda riiZice nepfeZije do dal$iho roku, zda
ziistane ve vegetativnim stavu nebo zda vykvete v zévislosti na dosaZeném priiméru riZice.

Pramér riZice Pravdépodoebnost
v cm NepreZiti Vegetativni stav___Generativni stav
O. biennis > 14,5 0 0 1
Verbascum thapsus 55-154 0,64 0,24 0,12
15,5-25,4 0,27 0,08 0,65
25,5-354 0,20 0 0,80

Studované druhy reagovaly na stres z nedostatku vody odliSnym zptisobem. Bud’
mély nizké indexy listu, riiZice a biomasy (tzn. zdlivka vyrazn& ovliviiovala naméfené
hodnoty téchto charakteristik — v hodnotach byly zjistény velké rozdily mezi jedinci
kontroly a mezi jedinci vystavenymi velkému stresu), ale zato nizkou Umrtnost
semenackd, vysoké stupné kondice a s tim spojenou vysokou hodnotu indexu
kondice (tzn. zalivka priliS neovliviiovala distribuci stupfii kondice popisuijicich fyzicky
vzhled semenack{l na konci pokusu — jedinci kontroly i jedinci vystaveni velkému
stresu nabyvaly obdobnych hodnot) napf. O. ammophila, O. biennis. Anebo byly
hodnoty (mrtnosti semenac a indexd kondice podprimé&mé a zaroven byly
pozorovany nejvyssi hodnoty indexd listu, rifice a biomasy napf. Verbascum
thapsus. Uvedené chovani mize byt vysvétleno odiiSnym vyrovnavanim se
s nedostatkem vody. U r. Oenothera se mizeme domnivat, Ze jedinci vystaveni
stresu z nedostatku vody narlistaji mensich velikosti neZ jedinci kontroly, avsak
mohou byt schopni preZivat vétSi nedostatek vody neZ druh Verbascum thapsus, u

néhoZ miZeme soudit, Ze se snaZi udrfovat pomé&mé konstantni hodnoty
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sledovanych charakteristik, ovsem jen do bodu zlomu, kdy rostlina pravdépodobné
hyne, kdezto druhy r. Oenothera intenzitu stresu v bodé zlomu preZivaiji.

Ohledné zvolené metodiky by bylo zfejmé lepsi sniZit mnoZstvi zalivky, aby se
rozdily v odolnosti projevily jesté markantné&ji, vhodné by také bylo pouZit stupnici
pro vyjadreni kondice semenackdl na konci pokusu s SirSim rozpétim. Napf. Tyree et
al. (2002) si odvodil 5 stupnill pouze pro posouzeni poskozenych jedincd, rozeznaval
kategorie lehce povadly, povadly, silné povadly, témeéF uschly a uschly podle barvy a
mnozstvi stoCenych listd. Bylo by zajimavé zavést do pokusu nejen rdizné Urovné
zalivky, nybrz i rlzné dlouhé intervaly, v nichz by zilivka probihala viz prace
Goergen & Daehler (2002), Sack & Grubb (2002). Pouziva se také metody, kdy se
na zaCatku pokusu zdlivka zcela zastavi a sleduje se preZivani semenacki v Case,
napt. prace Thompson et al. (2000), Schiitz et al. (2002).

Pfi porovnani stupfill kondice severoamerickych a jihoamerickych pupalek
nebyly nalezeny zadné prlikazné rozdily. Toto miiZe byt ovlivnéno skutecnosti, Ze ve
studii byly zahrnuty pouze dva jihoamerické druhy (0. rosea, O. odorata), pFicemz
O. rosea vykazovala ve sledovanych charakteristikach vyrazné podpriimérné hodnoty,
zatimco O. odorata hodnoty nadprimérné. Pouze o druhu O. rosea vime, Ze
v Evropé preferuje (zemi s ocednickym klimatem, o druhu O. odorata pfisluiné
informace nemame, nebot’ se zde ve volné pfirodé nevyskytuje. Pokud by z t&chto
divodd byla do analyzy zahrnuta jen O. rosea, mohli bychom fict, Ze druhy r.
Oenothera obyvajici v Evropé oblasti s oceanickym klimatem jsou ve srovnani
s vnitrozemskymi druhy méné odolné vici suchu (Kruskal — Wallis; H = 17,48 p <<
0,001).

Z dosavadnich praci studujicich r. Oenothera ve smyslu odhalovani Uspésnych
druhl a zdlvodnéni pfitin jejich Gspéchi se rysuje jistd mozaika stéZejnich
vlastnosti, které by mohly stat za UspéSnym Sifenim v novém prostiedi. Mihulka
(2001) ve své komparativni studii uvadi, Ze pocty lokalit jednotlivych druhti v CR jsou
korelovany s dvouletym Zivotnim cyklem, vyskou rostliny a prirozenosti stanovisté
nebo hustotou silniCni sité. Prace Mihulka et al (2003) fesila, zda vy3Si produkce
semen, mala semena a velka rychlost kli¢eni souvisi s (sp&Snosti. Jako jediny
prokazatelny prediktor invazivnosti se ukazalo byt uprednostriovani kli¢eni na svétle.
Také dlouha Zivotaschopnost semen v plidé miZe napomahat (sp&snosti, jde o
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jakousi adaptaci k Sifeni v Case (Gross & Werner 1982). Jako vyhodna vlastnost by se
do jisté miry mohla uplatriovat vegetativni regenerace. Hall et a/. (1988) uvadi, Ze
vegetativni reprodukce nebyla u druhu O. biennis zaznamenana. Martinkova et al.
(2004) prichazi se studii, ve které byla u dvouletych narusovanych lodyh druhdl O.
biennis a O. islleri objevena schopnost vegetativni regenerace z kofenovych pupend.
Krémarova (2002) se ve své bakalafské praci zabyvala fenotypovou plasticitou rizné
usp&Snych druhl r. Oenothera. U GspéSnych druhl napf. u O.biennis nebo
O.erythrosepala zjistila, Ze sledované charakteristiky (pofet listd, primér rdZice)
nejsou piilis ovliviiovany testovanymi vlivy prostredi (pfidavek Zivin, zastinéni).
Studované druhy r. Oenothera (sp&Sné pii osidlovani novych Gzemi byly schopny
udrzet si stabilizované hodnoty morfometrickych charateristik nezavisle na prostredi.

Poznamky k jednotlivym druhdim

O.ammophila, O. pycnocarpa, O. rubricaulis

V3echny 3 druhy jsou podle prace Mihulka & Py3ek (2001) povaZovany za Gspéiné.
Ve v3ech sledovanych hodnotach vykazovaly spiSe priimérné aZ lehce nadprimérmé
hodnoty, pouze u 0. ammophila (z téchto 3 druhd byla zaznamendna na nejmensim
poctu lokalit) byly zaznamendny vy$$i indexy listu, rd%ice i biomasy, index kondice
(3,62) byl dokonce ze viech testovanych druhii nejvy3si.

0. biennis

povazovana za invadéra Cislo jedna. Ve sledovanych charakteristikich nedosahovala
maximalnich hodnot, nicméné vidy byly tyto hodnoty alespori nadprimémé. Zjistény
index kondice (3,41) je tfeti nejvyssi, dmrtnost semenacl vystavenych velkému
stresu byla nulova. Odtud miiZeme usuzovat, 7e odolnost vii¢i suchu miZe byt
jednou z viidCich viastnosti vysvétlujici isp&snost druhu.

0. moravica

Hodnota indexu kondice byla spie prlimérna, aviak index listu, r%ice a biomasy
dosahoval témér maximainich hodnot, stejné tak Gmrtnost semenackdl byla nulova.
Tento hybridogenni v 70-tych letech v Evropé vznikly druh, ktery je zde doposud
nedspédny, coz miize byt z diivodu nedostatku &asu, prokézal urcity potencidl pro
Sifeni ve smyslu odolnosti viici suchu.
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O. odorata

Podobné jako druh O. moravica patti k netispésnych druhfim, na rozdil od néj se ani
nevyskytuje ve volné pfirodé. Jeho index kondice dosahl druhé nejvy$&i hodnoty
(3,57), také index biomasy (0,18) byl nadpriimérny. Pokud dojde ke zplanéni druhu,
mdZze mit vzhledem k odolnosti vi¢i suchu jisté predpokiady pro dalsi Sieni.

0. rosea

O. rosea ackoliv nalezi ke druhlim Gspésnym, dopadla ve studii ve smyslu odolnosti
vlidi suchu nejhiife. Byla pozorovana 60 %-ni umrtnost semenackd vystavenych
velkému stresu a nejnizsi index kondice (2,36). Na druhou stranu je nutno uvést, ¥e
temér viechny semenacky, které prefily, koncem pokusu vykvetly. Index listu byl
sice pomémné vysoky, aviak to bude pravdépodobné& zkresleno. Pro druh je totiZ
typické vice kratSich listl, tudiZz rozdily mezi zilivkami nebudou tak vysoké.
Pozorovanou nizkou odoinost midzeme snadno odivodnit, nebot’ 0. rosea preferuje
vihci stanovisté, v Evropé se nejvice vyskytuje v oblastech s ocednickym podnebim
(Mihulka & PySek 2001) podobné jako v jizni Africe (Frean et al. 1997).

0. scabra, O. speciosa

Oba druhy jsou v Evrop€ povaZovany za nelispé&$né, ¢emuZ odpovidaji i zjisténé
hodnoty jako nizké indexy kondice (2,83 a 2,54) a 20 %-ni Gmrinosti semenackd. U
jednoletého druhu O. scabra byly koncem pokusu zaznamenany poupata, avéak
pouze u jedinch kontroly. Druh O. speciosa se ve stiedni Evropé vyskytuje pouze
jako péstovana okrasna rostlina, jednou z prekaZek jeho zplanéni a nasledného &ifeni
miZe byt upfednostiiovéni pfirozenych stanovist’ (Mihulka 2001).

Ze zskanych vysledkli bychom mohli usuzovat, e r. Oenothera by se svou
prokazanou odolnosti vii¢i suchu mohl mit ambice pro intenzivnéjsi Siteni, pokud by
v pristich letech nasledovala podobné& horkéa a suchd Iéta jako v r. 2003. Mezividni
panel pro zménu klimatu (IPCC) pfedpovidd dlouhotrvajici obdobi sucha b&hem
letnich mésicl (IPCC 2001). Tendence stanovidt’ v t&chto extrémné suchych letech
k vysychani by mohla vést k lokalnimu vymirani druh@ nachylnych k nedostatku vody
a naopak k invazi druhi vice odolnych (Condit 1998).
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5. Zaver
1) Jednotlivé semenacky r. Oenothera se mezi sebou ve sledovanych
charakteristikach liSily. NejodoIn&jsi ze studovanych druhl byla O. ammophila
s nulovou dmrtnosti semenackd a indexem kondice 3,62; dalsi velmi odolné byly O.
biennis a O. odorata. Nejméné odolna byla O. rosea s 60 %-ni imrtnosti semenackd
podrobenych velkému stresu a indexem kondice 2,36.
2) Soubor studovanych druh r. Oenothera se ve sledovanych charakteristikich
odliSoval od svého doméciho ekologického ekvivalentu druhu Verbascum thapsus.
Prmérna dmrtnost semenackd podrobenych velkému stresu byla u r. Oenothera
13,3 %, zatimco u druhu Verbascum thapsus 20 %. U pupalek byly vySsi stupné
kondice zastoupeny hojnéji (Kruskal — Wallis; H =6, 86, p< 0,01).
3) Vztah mezi:

— stupném kondice a isp&3nosti sledovanych druht nebyl statisticky priikazny

— stupném kondice a plivodem sledovanych druhli také nebyl prikazny.
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