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Abstrakt v ¢eském jazyce

Viesovisté¢ predstavuji vyznamny prvek evropské krajiny. Jednd se o sekundarni
vegetaci lesnich stanovist, ktera ve vétSiné piipadi vznikla v reakci na dlouhodobé
vyuzivani téchto biotopii ¢lovékem. V naSich podminkach se viesovisté¢ vyskytuji
pomérné vzacné a obvykle na ploskdch malého rozsahu. Na dopadovych plochach
byvalého Vojenského prostoru Brdy a dnesni CHKO, se vlivem odlesnéni s naslednym
dlouholetym piisobenim pozarti a mechanického narusovani pidy béhem vojenskych
cviceni vyvinula viesovisté unikatniho rozsahu. Po ukonceni vojenského vycviku vsak
bez zavedeni vhodnych managementovych postupi hrozi postupny zanik téchto
stanovist, vlivem zarGstani ndletovymi dfevinami, hromadénim opadu branicimu
generativni obnové viesu a odumiranim ptestarlych ketfikd viesu. Tato prace se zabyva
vlivem poziru na vegetaci téchto stanovist sdirazem na vitalitu a
konkurenceschopnost jejich dominanty, viesu obecného. Terénni cast obnaSela
sledovani druhového slozeni vegetace véetné mechorostil a liSejnikti, zvlast' na Grovni
dlouhodobého vyvoje v fadu desetileti (do 80 let) a na Grovni sledovani trvalych ploch
na recentnich spalenistich. Komplementarni laboratorni ¢ést této prace je zaméfena na
schopnost kli¢eni semen viesu na riiznych typech substrati a v reakci na pritomnost
ptfimych produktti hoteni. Soucasti je také porovnani této schopnosti mezi semeny
viesu z Brd a norské Lygry. Z vysledkl vyplyva, Ze pozar predstavuje dileZitou soucast
tohoto biotopu, a Ze bez pfitomnosti ekosystémovych disturbanci dochdzi k postupné
degradaci a ustupu viesoviStni vegetace. Experimentéalni Cast prokazala vyznamnou
stimulaci semen z dopadovych ploch studenym koufem a jejich vysokou odolnost viici
zvySenym teplotdm pozaru. Na zaklad¢é téchto vysledki je diskutovana moZnost

fizeného vypalovani viesovist v CHKO Brdy.



Abstrakt v anglickém jazyce

Heathlands are an unique semi-natural element of European landscape, which
historically evolved under continuous man land-use pressure. In conditions of our
country, this biotope is relatively rare in occurrence and small in area. In the former
military training zone Brdy, Protected landscape area nowadays, there are heathlands of
great extent developed due to deforestration and history of fires and mechanical
disturbances of the soil surface and vegetation, which used to accompany military
trainings. After the termination of military use of the locality, there is a risk of gradual
degradation of the biotope caused by tree encroachment, litter accumulation which
inhibits generative regeneration of the heath, and degeneration of the heath itself. This
thesis aism to entangle influence of the fire on the heathland vegetation in the area with
special attention given to vitality and structure of heath stands. The fieldwork was
focused on the dynamics and species composition of the vegetation, including
bryophytes and lichens, separately on the long-term scale (up to 80 years) and the short-
term scale (permanent plots in the recently burnt vegetation). Experimental part of the
thesis tested germination of the seeds from Brdy area under the conditions of fire and
with presence of different substrates. Results of the thesis indicate that fire is an
important part of this heathland biotope and that without any ecosystem disturbance,
the heathland community tend to degrade and disappear. The experiment showed
significant smoke-stimulation of the seed germination and a also great tolerance to high
temperatures. The possibility of prescribed burning as the management tool in the area

1s further discussed.
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1 Uvod

1.1 Teoreticka ¢ast
1.1.1 Pozarova ekologie

Rostlinnd spolecenstva jsou dynamické systémy, na jejichz vyvoji, struktufe a
druhovém slozeni se vyznamné podileji ekosystémové disturbance. Tyto disturbance
vyvadéji systém z dynamického rovnovazného stavu v ramci panujicich podminek
prostfedi (klimatické, pidni a topografick¢) a pfechodné nastoluji podminky
pozménéné, které vytvareji prostor pro alternativni scénaf vyvoje danych spolecenstev.
Nésledkem toho lze v urcitych klimatickych podminkach nalézt mozaiku casto jasné
oddélenych, kontrastnich typl vegetace (Dantas et al., 2016). Dle ¢initele naruSeni
délime disturbance na abiotické (vétrné polomy, povodné, poziary) a biotické

(herbivorie, ptisobeni ¢loveka, patogenni ndkazy) (Sousa, 1984).

Pozar v roli ekosystémové disturbance od nepaméti formuje krajinny rdz nasi planety.
Doklady jeho ptitomnosti ve fosilnim zdznamu pochdzeji z obdobi siluru (420 mil. let
nazpét), kde provazeji prvni suchozemské rostliny, které svymi na uhlik bohatymi
strukturami vytvareji prvni hoflavy material. Ohen je dilezitou disturbanci uplatiujici
se v globalnim méfitku, kterd vyznamné€ ovlivituje biochemické cykly, slozeni
atmosférickych plynti, dostupnost habitati a na regiondlni urovni klima i rozlozeni

vegetace (Thonicke et al., 2001; Bond et al., 2005).

Podminénost jeho existence 1 Sifeni dostupnosti organického materialu stavi poZar do
unikatni pozice mezi abiotickymi disturbancemi. Bond & Keeley (2005) nachazeji
v jeho charakteru analogie s herbivorii, jelikoz pohlcenim organického materialu
ohném dochazi k jeho pfetvofeni na nové organické i mineralni produkty déle figurujici
v pfirodnim kolob&hu. Oproti herbivorii je vSak ohen generalisticky Cinitel Zivici se jak
na zivém, tak mrtvém materidlu, a €asto snadno pohlcuje druhy pro herbivory nechutné

¢1 nepozivatelné. Omezenim pozaru je pouze hotlavost dostupného materialu.

Piimym efektem poZarové disturbance je odstranéni biomasy i rostlinného opadu,

zména pomert biogennich prvkl v pidé (zejména poméru dusiku a fosforu) a zvySeni
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hodnoty pH (Bond & Keeley, 2005; Certini, 2005). Dalsim dasledkem pozaru pro
rostlinné druhy je zvySend dostupnost slunecniho zafeni a odhaleni mineralniho
povrchu. Nésledné mtize dochdzet k pozménéni druhového slozeni i1 struktury
spolecCenstev. V zavislosti na intenzit¢ disturbance a patrové struktuie zasazeného
porostu muze dochazet také k docasnému vytvofeni prostoru pro vyvoj kompeticné

mén¢ zdatnych druhli, za standardnich podminek vyloucenych druhy dominantnimi

(Bond & Wilgen, 2012).

Celkovy dopad popisuje tzv. severita pozaru, ktera je definované jako dopad
disturbance na ekosystém z hlediska mortality vegetace a ubytku organického
materidlu. Zavisi na intenzit¢ pozaru, rychlosti postupu hranice pozaru, jeho celkové
rozloze a typu (podle postizeného rostlinného patra se klasifikuje typ podzemni,

pozemni a korunovy) (Bowman et al., 2009; Keeley, 2009).

Pro dlouhodoby vyvoj a charakter vegetace je ovSem kliCovy pozarovy rezim
ekosystému. Lze ho charakterizovat primérnou ro¢né shotelou plochou, maximalni
intenzitou a rozlohou jednotlivych pozart, typem pozarii, sezonalitou jejich vyskytu a
Casovym intervalem navratu disturbance (Bowman et al., 2009; Archibald et al., 2013).
Tomuto rezimu jsou druhy v daném spolecenstvu do zna¢né miry piizptisobeny, coZ se
projevuje fadou adaptaci v podobé anatomickych a morfologickych struktur nebo
odpovidajicich ptezivacich a rozmnoZovacich strategii. Modifikace tohoto reZimu,
zpuisobend zménou klimatu a environmentalnich faktor nebo ¢innosti ¢loveka, miize
vést ke zménadm druhového sloZeni, zméndm zastoupeni jednotlivych druhil
spolecenstva, nebo dokonce ke konverzi ve spolecenstvo jiného vegetacniho typu

(Keeley et al., 2011).

Rozdilné pozarové rezimy totiZ udrzuji v krajiné€ kontrastni, alternativni vegetaci, ktera
je reakci rostlinnych spoleCenstev na dlouhodobou pfitomnost nebo nepfitomnost a
charakter pozarti, udrZované zpétné€ charakterem vegetace (Odion et al., 2010; Dantas et
al., 2016). Pausas (2015) tento fenomén popisuje pomoci piikladu savan a lest
nachazejicich se ve stejnych klimatickych podminkéach. Savany jsou otevieny biotop,
kde se ohent miize rychle §ifit a kterému dominuji vysoce hotlavé travy, jez po pozaru
snadno regeneruji (,,pyrofilni systém*). Zapojend koruna lesa limituje rozvoj hotlavé

pozemni vegetace, navic se vlese udrzuje pro hofeni nepfiznivé mikroklima

-10-



(,,pyrofobni systém*). Nahl¢ sucho muze ale zapfiCinit zahoteni i v lese, otevieni
prostoru, rozvoj travinné vegetace a vytvoreni podminek dale podporujici pozary, nacez
dojde ke zméné pozarového rezimu. Naopak, delsi ¢asovy interval bez disturbance ¢i
lokaln¢ ptiznivé podminky mohou vést k invazi dievin na savanu a soucasné k rozvoji

podminek pozary tlumici.

Na stejném principu popisuje fungovani alternativnich vegetacnich stadii v mirném
pase, na piikladu pyrofobniho lesa s dominanci Nothofagus pumilo (druhu bez
obrannych mechanismi proti pozarim a bez schopnosti regenerace pomoci vymladki)
a blizké pyrofilni kefickovité vegetace (po pozarech zmlazujici, hotlavé a vytvarejici
mikroklima pfiznivé pro zazehnuti pozart) (obr ¢. 1)(Pausas, 2015; Paritsis et al.,

2015).

Vihka perioda

Nizka hoflavost Obnova stromoveho  vysoks hoflavost

Zapoje
- -
Lesy » Kroviny
Korunoveé poZary )
Casté
Obdobi extremniho sucha poZary

Obr. 1: Faktory urcujici ptechod mezi dvéma alternativnimi vegeta¢nimi stadii (pyrofobni les a pyrofilni
kfoviny) v temperatni krajiné. Pfevzato z Pausas, 2015.

Od pozéarového rezimu se také odvijeji vlastnosti rostlin, kterymi jsou vybaveny pro
preziti extrémnich podminek ohné (Rowe, 1983; Keeley et al., 2011). Adaptace,
vyplyvajici z dlouhodobé koexistence s disturbancemi odpovidajiciho pozarového
rezimu, je mozné rozdélit do dvou zékladnich kategorii. V ptipadé, Ze je ekosystém
Casto vystavovan pozarové disturbanci o vysokych intenzitdch, nadzemni Casti
adaptovanych rostlin jsou zpravidla dobfe hotlavé, vybavené minimem protektivnich
struktur a béhem pozaru podléhaji destrukci. Jsou vSak schopné rychlé generativni
regenerace (skrze semennou banku v pidé nebo pomoci specializovanych orgénd,
jakymi jsou napf. serotinni Sistice americkych konifer), stimulované zvySenou teplotou
nebo produkty hoteni (popel, kouf), nebo vegetativni obnovy ze zdsobnich organt

A4

(strategie resilience). Druhy vystavované méné Castym pozarim o nizSich intenzitach
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jsou oproti tomu v piipad¢ destrukce schopné jen pomalé regenerace, ale rtiznorodé
protektivni struktury (ztlustld, rizné strukturovana ktira) jim umoziuji preckat nic¢ivé

podminky pozaru s minimalnim poskozenim (strategie resistence) (Rogers et al., 2015).

1.1.2  Viesoviste: charakteristika a historie biotopu

Viesovisté jsou otevieny kefickovity biotop rozkladajici se na kyselych, zivinové
vyskytu zédpadni Evropa s klimatem oceanickym a sub-oceanickym, avSak ostrivkovity
vyskyt viesovist’ v rdmci lesni vegetace 1ze pozorovat i v kontinentalnich podminkéch
napii¢ stfedni Evropou (centralni a vychodni Némecko, stiedni Cechy, severni a
severozapadni okraj Panonské panve) (Gimingham 1960; Sedldkova & Chytry, 1999).
Vegetaci dominuji ketikovité druhy celedi Ericaceae, jez jsou schopné tolerovat kyselé
pudy s nizkym obsahem zivin a fungovat za rezimu opakovanych, vétSinou ¢lovékem

indukovanych disturbanci.

Ve vétsin€ piipadli jsou viesovisté vegetaci sekundarniho bezlesi na mistech
acidofilnich a borovych doubrav, acidofilnich bu€in, smréin a reliktnich borti (Chytry et
al., 2007). Existence tohoto biotopu je podminéna dlouhodobou pfitomnosti disturbanci
(ptirozené 1 ¢lovékem zakladané pozary, pastva velkymi herbivory, kdceni porostu a
dalsi), které zamezuji Sifeni naletovych dfevin, zapojovani stromového patra a
op€tovnému rozvoji lesniho spolecenstva (Gimingham, 1960; Vandvik et al., 2005;
Ascoli et al., 2013). Dalsim faktorem podporujicim existenci viesovist’ je nizka trofie
substratu, zejména obsah dusiku a fosforu: na vice uzivnych lokalitdch se po odlesnéni
vytvaii travinnd vegetace (Heil & Diemont, 1983). Kyselost piidy je podporovana
latkami uvolilyjicimi se z opadu z ketiki (Clément & Touffet, 1990). V temperatnim
klimatu se viesovisté piirozené vyskytuji na vychozech mineradlné chudych hornin a

skalnich hranach, kde pldni podminky znemozZiuji rozvoj lesa nebo narist zivinoveé
Disturbance viesovist zajistuji zmlazeni vegetacniho pokryvu a tim podporu vitality a
konkurenceschopnosti dominantni Celedi Ericaceae, jez je ve spolecenstvech viesovist

zastoupena piedevsim druhy Calluna vulgaris (vies obecny), Erica cinerea (viesovec
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popelavy), E. tetralix (viesovec Ctyitady) €1 E. vagans (viesovec tékavy) a brusnic
(Farrell, 1989). Smérem ze zapadu na vychod ubyvé druhi typickych pro oceanicka
spoleCenstva a v podminkach nasich viesovist’ se zpravidla nachazi Calluna, provazeny
druhy Vaccinium myrtilus (brusnice bortvka) a V. vitis-idaea (brusinka). Oligotrofni
biotop se této celedi dafi Gspésné osidlovat zejména diky mykorhizni symbioze, ktera ji
umoziuje efektivnéjsi vyuziti omezené¢ho mnozstvi zivin v substratu (Read, 1983; Van
der Wal et al., 2009). Spolecenstva viesovist’ patii obecné k druhové chud$im a mivaji
siln¢ vyvinuté mechové patro (Polytrichum commune, Pohlia nutans), ve kterém je také

vyznamny podil lisejnika (Cladonia spp., Cetratia islandica atd.).

Vznik tradi¢nich viesovist se odehral v zdpadni Evropé zhruba pied 4000 lety
nasledkem odlesnéni a pozd¢jsitho hospodarského vyuzivani ploch. Svétlomilné
viesoviStni druhy byly pravdépodobné piitomné v podrostu pivodnich lesti, protoze
nizkd 0zivnost mistnich pid ziejmé& nevedla k pfili§ hustému zapoji (Webb, 1998;
Presch-Danielsen & Simonsen, 2000). Nasledné byla viesovisté vyuzivana pro pastvu
ovci a dalsiho dobytka, jehoz chovani a stravovaci preference utvarely strukturu a
typickou mozaikovitost vegetace. Struktura viesovist byla ovliviiovdna strhavanim
drnti a periodickym vypalovanim, jejichz cilem byla podpora zmlazovani ketikli (mladé
vyhonky nutriéné bohatsi a stravitelnéjsi pro zvifata), a také uvolnéni zivin z ketika a
pomalu se rozkladajiciho rostlinného opadu. Tim se na urovni viesovisté vytvarela
heterogenni mozaika réizné starych porosti. Ziviny z viesovist byly Gasto ve formé
popela nebo exkrementli dobytka transportovany na ornou ptidu, ¢imZ se ornd plida
stavala 0zivnéjsi a viesoviSté byla ochuzovédna. V neposledni fadé se na viesovistich
sklizela raSelina, vyuzivana jako podestylka zvifatim, a kosil vies, slouzici jako zimni
picnina, ptipadné jako kryci stfeSni material (Webb, 1998).

Tradicni vyuZzivani viesoviSt vedlo kudrzovani nizkého Zivinového statusu
ekosystému, podporujiciho blokovani sukcese spoleCenstva smérem k lesnim
ekosystémim. Soucasné¢ podporovalo diverzitu biotopu, jelikoZ naruSovani porostl

vedlo k vytvofeni habitatd pro konkurencné slabsi druhy (Webb, 1998; Sedldkova &
Chytry, 1999).

vvvvvv

krajiny, zejména v oceanickém regionu. V dnesni dob¢ vsak tyto ekosystémy degraduji
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a ustupuji. Vzhledem k ptivodu a oligotrofii viesovist' je nejvétSim problémem jejich
neobhospodaiovani, obohacovani zivinami atmosférickymi depozicemi nebo splachy z
okoli nebo expanze jinych konkuren¢né silnych druhii z okolnich rostlinnych
spoleCenstev. Samotné spoleCenstvo viesovisté¢ pak bez pfitomnosti disturbanci mize
piirozené smétovat k degradaci: ketfiky viesu se kolem 25. roku dostavaji do senilni
faze Zzivotniho cyklu (Barclay-Estrup & Gimingham, 1969) a ztraceji schopnost
vegetativni obnovy (Mohamed & Gimingham, 1970), generativni rozmnozovani je také
omezeno vrstvou nahromadéného opadu a produkty jeho rozkladu (huminové latky aj.)
(Hille & Ouden, 2005). Prestarla populace viesu vétSinou odumird, dochéazi k ustupu
této dominanty, sniZzovani diverzity, degradaci habitatu a konverzi v travinna
spoleCenstva (Hobbs et al., 1984; Mitchell et al., 2008; Borghesio, 2009). V piipad¢, ze
na lokalit¢ pretrvavaji uschlé vétve odumielych jedincl, zvySuje se navic riziko

nekoordinovatelnych pozari (Forgeard, 1990; Log et al. 2017).

WV

Tézist€¢ ochranafskych opatieni viesovist v zahrani¢i spocivd v napodobovani
podminek tradiéniho vyuzivani biotopu: aplikovdna je nejCastéji obnova pastvy,
strhavani drnu, vyfezdvani nebo koseni porostu a fizené vypalovani. Typickou praxi je
zejména cyklické vypalovani maloplo$nych Gzemi v intervalu 10-15 let (Gimingham,
1960) Idedlnim feSenim je zpravidla kombinace managementovych zasahti (Presch-

Danielsen et Simonsen, 2000; Vandvik et al., 2005).

1.1.3 Brdska viesovisté

V nasich podminkéch se viesovisté vyskytuji pomérné vzacné a na plochach mensiho
rozsahu (na pasekach, svétlinach ¢i okrajich lesti v piskovcovych oblastech). V aredlu
byvalého vojenského Ujezdu Brdy, dnesni Chranéné krajinné oblasti, se vSak na misté
cvitnych dopadovych ploch Brda, Jordan a Tok vyvinula viesoviStni vegetace

unikatniho rozsahu.

Tato viesovisté predstavuji pomérné€ recentni antropogenni biotop: ptivodni lesni porost
byl za tcelem vzniku téchto ploch béhem 30. let 20. stoleti vykacen, pro kazdou

zploch téméf 500 ha. Od té doby zde bylo bezlesi udrZzovano opakovanou iniciaci
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pozarii a mechanickym narusovanim pudy nasledkem vybuchli munice pii vojenskych

cvideni.

Heterogenni charakter disturbanci provazejicich vojenskou c¢innost je piic¢inou
existence Siroké palety sukcesnich stadii, které vytvareji habitaty pro druhy
s riznorodymi ekologickymi ndroky a s riiznou schopnosti odolavat narusenim. Warren
et al. (2007) timto vysvétluje neobvykle vysokou diverzitu druhi nachdzenou ve
vojenskych prostorech. DalSim vyznamnym faktorem je, ze vojenské oblasti Casto
nebyly zasazeny intenzifikaci zeméd¢€lstvi a souvisejici eutrofizaci pid. Pojezdy
vojenské techniky a pozary provazené vybuchy munice Ize navic nahlizet jako urcéitou

analogii mechanického narusovani a fizené¢ho vypalovani kulturnich viesovist.

Vojenské vyuziti viesovist’ je Castou praxi v Némecku (Heitkamp et al., 2008) nebo
v Holandsku (Van der Zee, 2004). Tam se vsak jednd o vyuzivani pivodni kulturni
krajiny, oproti ¢emuz historie brdskych viesovist saha pouze do minulého stoleti. Pies
specificky pivod se vSak tato relativné mladd viesovisté strukturou i druhovym

slozenim velmi podobaji tradi¢ni kulturni krajin€.

Ekologicky vyznam této lokality celkové spociva zejména v jeji mozaikovitosti ve
smyslu pfitomnosti fady sukcesnich stadii 1 odliSnych biotopti, které nezahrnuji pouze
viesovisté v uzsim slova smyslu, ale také raselinisté a drobné vodni plochy v depresich,
vzniklych mechanickym rozruenim ptdniho povrchu. Siroka $kila mikrobiotopi,
zejména deprese reliéfu s periodickymi tlinkami, jsou velmi vyznamnym biotopem pro

rostliny 1 Zivoc¢ichy (Fischer & Sedlacek, 2007).

Pti porovnani leteckych snimki z roku 1953 (dostupné na webu kontaminace.cenia.cz)
a soucCasnosti se da pozorovat, Ze rozloha bezlesi brdskych dopadovych ploch se jiz
béhem Ccinnosti armady postupné sniZzovala. Jejich celkova plocha totiz nebyla
vojenskou ¢innosti disturbovdana homogenné: nejintenzivnéjsi efekt vybuchi munice a
iniciace pozarl je pozorovatelny v blizkosti terct, které byly cilem cviénych stiel, méné
Casté pozary rozsahlejSiho charakteru a vyzadujici haseni byly zpravidla zastavovany
na hranici bezpecnostnich pozarnich past, porost na okrajich ploch byl pravdépodobné
naruSovan pouze vyjimecné. Proto i Sifeni dfevin do prostoru bezlesi probihalo v
celkovém prostoru nerovnomérne. Z pivodné vykacené plochy v soucasnosti bezlesi

pokryva zhruba tretinu.
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V roce 2012 armada na dvou plochach (Jordan, Tok) svoji ¢innost ukoncila a je ziejmé,
ze bez vhodné zvoleného managementu bude dochézet k postupnému zaniku
jedine¢ného krajinného prvku, jakym brdska rozlehla viesovisté jsou. Je viditelné, ze
misty jiz probihaji literaturou popisované sukcesni procesy, tedy starnuti populaci
viesu, misty odumirani, rozvoliiovani zapoje viesové koruny a invaze dalSich rostlin,

zejména riznych druht trav (Barclay-Estrup & Gimingham, 1969).

Ochranaisky management téchto lokalit si obecné klade za cil zachovani stavajiciho
bezlesi (omezeni ecese dievin), zachovani nizkého obsahu zivin v pud¢ (zejména
ptistupnych forem dusiku), udrzeni vitalnich populaci viesu obecného, udrzeni mozaiky
riznych sukcesnich stadii viesovisté a zachovani riznorodosti vegetaéni mozaiky (a s

nim souvisejici zachovani heterogennich podminek pro specializované druhy).

Vzhledem k historii brdskych vfesovist, clenitosti reliéfu a potencidlnimu riziku
vyplyvajicitho ze zatizenosti lokality munici je za vhodny management povazovano
fizené vypalovani (Mause et al., 2010; Sedlacek et al., 2015; Goldammer 2016). Pro
nejefektivnéj$i regeneraci viesoviSt se doporucuji rychlé intenzivni poZary
maloplosného rozsahu, pii kterych nedochazi k vysokému prohfati pidy — idealnimi
podminkami pro fizené vypalovani se tak jevi zimni mésice (inor az polovina dubna),
vyznacujici se chladnymi nocemi, ale slune¢nym pocasim (Whittaker & Gimmingham,
1962; Mause et al., 2010). Toto obdobi je navic povazovano za vhodné z hlediska
snizeni rizika ohrozeni populaci viesovisté obyvajicich zivocichti (Sedlacek et al.,

2015).

Vroce 2016 se vradmci hasi¢ského cviceni HZS Plzeiiského kraje uskutecnilo

experimentalni vypaleni pfiblizné 1 ha dopadové plochy Jordan.

1.1.4 Vies: ptedstaveni a jeho poZarova ekologie

Calluna vulgaris, vies obecny, kli¢ovy druh viesoviStnich spolecenstev stfedni Evropy,
je kalcifugni rostlina rostouci v prosttedi od niZin do hor na oligotrofnich substratech,
jejichz pH se pohybuje optimalné¢ mezi 3,2-7. Ekologické optimum viesu je
v oceanickych a sub-oceanickych podminkach zapadniho regionu, druh ovSem toleruje

Siroky rozsah teplot i délky vegetacni sezony (Gimingham, 1960; Maren ef al., 2010).
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Jedna se o stalezeleny ket s drobnymi listky, u né¢hoz s ptibyvajicim staiim dochazi k
dfevnaténi a poléhavé tendenci bazalni Casti vétvi. Plodem je tobolka, ktera obsahuje
velké mnozstvi velmi malych semen (pramérné 0,7x0,3 mm). Ta vytvafeni v piadé
vytrvalou semennou banku, ulozenou pfevazné do 50 mm hloubky ve vrstvé hrubého
humusu zvané mor (typicky nizkou biologickou aktivitou, kyselym pH a pomalymi
mineralizaCnimi procesy) nebo vrchni pasazi mineralni vrstvy (Schimmel & Granstrom,

1996; Maren & Vandvik, 2009).

Kombinace porostii rizného stafi této dominanty utvaii typickou mozaikovitost
viesovist. Gimingham (1960) definoval na zéklad¢ veéku rostlin a jejich morfologie 4
vyvojové faze viesu, kterymi prochazi, pokud jeho vyvoj neni narusen disturbanci:
pionyrskd — obvykle prvnich 6-10 let, fidky porost do 30 cm, rozptylené kveteni;
budujici — mezi 7-15 lety, dosaZeni maximalni pokryvnosti a hustoty porostu, obvykle
30-60 cm vysokého, intenzivni kveteni; dospéla — mezi 14-25 let, dochazi
k rozvoliiovani porostu, kveteni hojné; degenerativni — primérné zacina kolem stati 20

let, dochazi k odumirani centralnich vétvi a poléhani vétvi perifernich (obr. €. 2).

Obr ¢. 2: Tlustrace 4 vyvojovych fazi viesu (pfevzato z Watt, 1955).

Pti zasazeni pozarem vies dobie hofi a postizené ¢asti jsou usmrceny (Davies et al.,
2010). Obnova viesu po pozaru ma dva nasledujici scénafe: vegetativni regenerace z
bazalnich pupent, které ziistaly uchranény pted destruktivnimi teplotami pozaru, nebo
vyuziti odhaleného prostoru, zlepSenych svételnych podminek a sniZzené kompetice ke
generativni obnové skrze kliceni semenné banky. Prevazujici zpisob obnovy zavisi na
stafi ketikl a intenzité disturbance (Hobbs & Gimingham, 1984; Vandvik et al., 2005;
Velle et al., 2012). Se zvySujicim se vékem rostliny (nad 15 let) dochazi k potlaCovani
schopnosti vegetativni obnovy silici vrstvou sekundarnich dievnich struktur obristajici
obnovovaci organy (Mohamed & Gimingham, 1970), pro obnovu porostu generativni

cestou je potieba disturbance o intenzité zajiStujici vytvofeni otevieného prostoru,
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idealn¢ spolecné s odhalenim mineralniho povrchu (Watt, 1955; Sedldkova & Chytry,
1999).

Odpovéd semen viesu na pfimé produkty pozaru, tzn. ovlivnéni kli¢eni koufem, teplem

nebo chemismem prohoielého materidlu je v literatute casto diskutovéna.

Stimulace klic¢eni viesu koufem je pozorovana v mnoha piipadech (Thomas & Davies,
2002; Maren et al., 2010; Bargmann et al., 2014; Mojzes et al., 2015). Stimulujicim
Cinitelem jsou v tomto piipad¢ Castice koufe zvané karrikinolidy, které vznikaji pii
hoteni celulozy a jejichz pozitivni efekt na kliceni je dokumentovan u fady dalSich
druhti viesovist i jinych biotopti (Dixon et al., 1995; Pérez-Ferndndez & Rodriguez-

Echeverria, 2003; Flematti et al. 2004; Nelson et al., 2009; Mojzes et al. 2015).

Prohotely substrat mize byt také vyznamnym regulatorem kliceni semen. Kviili jeho
komplexni struktufe a charakteru vsak nelze predikovat jeho vliv jednoznacné. Popel
muize mit na kli¢ivost semen negativni efekt, pravdépodobné kvili zvySovani padni
reakce (Thomas & Wein, 1990) a nizkému volnimu potencialu, ktery mize mit za
nasledek omezeni dostupnosti vody pro vyvijeji se embryo (Neéman et al., 1993). Na
druhou stranu maji vSak uhliky schopnost absorbovat alelopatika v systému a zvyseni
pH v pidé miiZze zplsobit zvySeni dostupnosti zivin, coz muze vést 1 k pozitivnimu
ovlivnéni kli¢eni semen (Zackrisson et al., 1996). Také je mozné, Ze Castice popela
zachytavaji celou fadu molekul, které mohou dale kliceni semen ovliviiovat, véetné

molekul, které jsou soucasti koute (Ghebrehiwot et al., 2011; Bargmann et al., 2014).

Vystaveni semen vysokym teplotdim pozaru vedlo v pfipadé nékterych studii
k potlaceni jejich kli¢ivosti v pfi pouziti teplot odpovidajicich teplotim na povrchu
pudy i pod ni, zfejme kvuli snizeni jejich Zivotaschopnosti (Schimmel & Granstrom,
1996; Tishkov, 2004). Vysledky dalSich studii vSak naopak dokumentuji stimulaci
kliceni semen, nebo alesponn jejich vyznamnou odolnost vic€i zvySenym teplotdm

(Whittaker & Gimingham, 1962).

Schopnost odpovédi semen na pozar se zvySuje se stafim spoleCenstva viesovisté
(Bargmann et al., 2014), ovSem vysoce pokrocila sukcesni stadia regeneruji v disledku
akumulace opadu a ptitomnosti konkurencné silngjSich druhii pomalejSim tempem

(Velle et al., 2012).
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Vyznamnym faktorem ovliviiujicim generativni obnovu viesu je také lokalni historie
rezimu disturbanci spoleCenstva. Vandvik et al. (2014) ukazali, Ze k pozitivni stimulaci
kliceni semen viesu koufem dochézi u populaci tradi¢né obhospodafovanych viesovist,
které byly v minulosti vystavovany opakovanému vypalovéani, avSak u populaci

s historii pouze ojedin€lych pozari ke stimulaci koufem nedochazi.

Pro kli¢eni semen viesu se zd4d mit pozarova disturbance zasadni piinos také coby
mechanicky faktor — z drobného semena viesu vyrustd hypokotyl o délce ptiblizn¢ 10
mm (Maren et al., 2010), kterd nemusi byt dostacujici k vyneseni klicku na povrch z
mista ulozeni semenné banky (50 mm) a k spéSnému pokracovani vyvoje semenacku.
Pozar o intenzité, ktera povede k pohlceni rostlinného opadu, neohrozi zivotaschopnost

semen a umozni kli¢kiim cestu k povrchu, pak podporuje generativni obnovu populace.
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1.2 Cile prace

Diky spolupraci se spravou CHKO Brdy, v jejimz zajmu bylo zvazit fizené vypalovani
jako moznou metodu péce o jedinecna viesovisté na byvalych dopadovych plochach, se
nam naskytla unikatni moznost studovat fenomén pozarové ekologie na lokalité
viesovist' v nasi krajin€ i stfedoevropském kontextu vyjimecného rozsahu. Bylo ndm
soucasné umoznéno zucastnit se experimentalniho vypaleni ¢asti dopadové plochy
Jordan, které bylo coby soucast hasicského cviceni prvnim oficidlnim fizenym

vypalovanim v CR.

Cilem diplomové prace, ktera na tomto zékladé vznikla, bylo odhalit vliv pozarové
disturbance na druhové slozeni a strukturu vegetace dopadovych ploch s diirazem na
schopnost obnovy populace viesu obecného. Soucasné si kladla cil zodpovédét, zda je
existence tohoto unikatniho biotopu pozary podminéna. Tato prace zahrnuje data
sesbirand v pribéhu tii vegetacnich sezon 2016-2018 a data ze tii kli¢icich pokust

testujicich miru odpovédi mistnich semen viesu na podminky poZaru.

Otazky prace:

1) Jak se vyviji vegetace viesovisté a charakteristiky viesu z oblasti dopadovych ploch

v CHKO Brdy v ¢ase od naruseni biotopu poZarem?

2) Jak je schopnost kliceni semen viesu z dopadovych ploch ovlivnéna riznymi typy

substratii? Je stimulovana produkty hoteni (kout, zvysena teplota, popel)?

3) Je fizené vypalovani vhodnym managementem pro zachovéani tohoto biotopu v

CHKO Brdy? Jaky je vhodny interval a severita fizenych pozari?
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2 Metodika

2.1 Terénni ¢ast

Terénni Cast prace byla rozdélena na Uroveit dlouhodobého a kratkodobého vyvoje
viesovisté po naruSeni pozarem.

Vv

posledni pozarové udalosti (zahoteni?) (space for time substitution design (Pickett,
1989) pomoci metody fytocenologického snimkovani a charakterizovani vitality
porostl viesu. Ziskana data byla pouzita pro rekonstrukci sukcesniho vyvoje viesoviste

v ¢asovém rozpéti 8 dekad.

Druha turoven terénni ¢asti této prace spocivala v podrobném sledovani vyvoje vegetace
recentniho spéleniSté na dopadové ploSe Jordan, vypaleného experimentalné v ramci

hasi¢ského cviéeni v roce 2016.

2.1.1 Lokalita

Vybér vhodnych lokalit pro vyzkum dlouhodobého vyvoje viesovist' byl proveden
pomoci archivni evidence pozari HZS Jince a analyzy historickych az soucasnych
leteckych snimk dopadovych ploch (obr €. 3). Rozdil ve stafi mezi snimky se
pohybuje od 1 roku (mladsi vyvojova stadia viesovisté) do 10 let (nejstarsi, Casto jiz
zalesnéna stadia), primérny rozdil mezi snimky je 4 roky. Celkem bylo identifikovano

122 vhodnych lokalit (obr €. 5, tabulka €. 1).

2 e

2005 2008 2011 2015

Obr ¢. 4: Priklad analyzy leteckych snimku. Na vyfezech leteckych snimkl lze pozorovat hranice
jednotlivych pozari a jejich Casovy piekryv (dopadova plocha Jordan, letecka stielnice).
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Obr ¢. 5: Rozmisténi fytocenologickych snimkti na dopadovych plochach Brda, Jordan a Tok. Barevna
Skala znazornuje stafi stanovist, tzn. dobu, kterd uplynula od posledniho pozaru.

Tabulka ¢. 1: Distribuce snimkil v zobrazenych veékovych kategoriich.

Kategorie |rozsah n

oy 0 4
2y 1-2

6y 3-6 7
10y 7-10 19
15y 11-15 16
20y 16-20 17
30y 21-30 16
50y 31-50 22
70y 51-70 12
80y 71-80 5

Pfed experimentdlnim vypalenim c¢asti DP Jordan bylo na lokalit¢ rovnomérné
rozmisténo 10 stalych ploch a zaznamenan stav jejich vegetace. Pozar zasahl 9 z nich,
které¢ byly nadale pravidelné¢ sledovany v pribéhu nasledujicich 3 sezon (prvni
vegetacni sezona nastala po 3 meésicich od vypaleni). Pro jednoduché porovnani efektu
vypaleni s efektem mechanické disturbance bez pfitomnosti pozaru, 3 trvalé plochy
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byly v blizkosti experimentdlniho spaleniS§t€é zalozeny na misté, kde doslo
v ramci hasi¢ského cviceni k nacviku tvorby protipozarového pasu pomoci buldozeru.

Pro tyto plochy neni zaznamenan stav prfed disturbanci (obr ¢. 6).

tngi:jégturbance Obr &. 6: Mapa rozmisténi

© mechanicka trvalych ploch na plose
experimentalniho pozaru a
zahoteni dopadové plochy z r.
2017 (vyznacené Cervenc) a na
misté mechanické disturbance
bez zasazeni pozarem (Zlute).

0 50 100 150 200m

2.1.2 Sbér dat

Na kazdé z ploch byl umistén fytocenologicky snimek o velikosti 5x5 m (jeden, vétsi
pocet v piipadé potieby pokryti variability podminek stanovisté), jehoz zaznam byl
provadén nasledovné: na procentudlni Skale byla odhadnuta pokryvnost jednotlivych
vegetacnich pater (stromové, kefové, bylinné, mechové a liSejnikové), pokryvnost
kameni a pokryvnost odhalené plidy (plochy zcela bez vegetace), na tfech mistech ve
snimku byla zméfena tloustka opadu, a nasledné byla s vyuZzitim devitimistné Braun-
Blanquetovy skaly (Moravec, 1994) ve snimku odhadnuta pokryvnost jednotlivych

druhti cévnatych rostlin, mechorosti a lisejnikda.

Specidlni pozornost byla vénovana klicovému druhu brdskych viesovist, viesu
obecnému: zaznamenavany byly procentualni pokryvnost 5 jeho vyskovych tiid (do 30,
60, 100, 150 cm a nad, hodnota byla méfena na nataZzenych vétvich), procentualni

pokryvnost odumfelych, uschlych vétvi a pocet semenackd.

Pro kazdy snimek byla zaznamenana geograficka poloha pomoci pfistroje GPS, sklon

terénu, expozice ke svétovym strandm a zjiSténa tlouStka vrstvy opadu. V kazdém
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snimku byl na zavér ze tfi ndhodnych bodii odebran ze svrchni vrstvy pidy po

odstranéni opadu smésny pudni vzorek pomoci Kopeckého valecku pro analyzu pH.

V ramci fizeného vypaleni bylo na lokalit¢ provedeno méfeni prib¢hu teplot béhem
pozaru. Teploty byly odecitany na 10 méticich bodech 6 teplotnimi senzory umisténych
v riznych vyskach (hloubkach), aby bylo mozné postihnout pribéh teplot nad a pod
povrchem piidy. Métfeni a vyhodnoceni téchto dat provedli pracovnici Technického
ustavu pozarni ochrany a Fakulty bezpec¢nostniho inzenyrstvi Vysoké skoly banské

v Ostrave.

2.1.3 Laboratorni analyzy

Pidni vzorky byly po pfesunu do laboratofe vysuSeny za standartnich laboratornich

podminek.

Vzorky odebrané na kazdé z trvalych ploch pfed a po fizeném (3 mésice po pozaru)
vypaleni byly po vysuSeni piesety na sitech o hrubosti 2 mm a 0,01 mm a za Géelem
identifikace pfimého efektu pozaru odeslany do laboratofe pedologie Botanického

astavu AV CR k analyzam obsahu nasledujicich komponent: pH, C, N, P, K, S a Pb.

Ostatni vzorky byly pfesety na sit€¢ o hrubosti 2 mm a pfipraveny pro analyzu pH
v laboratofi Geobotaniky PfF UK. Analyza probihala dle standartniho protokolu
laboratote pedologic BU AV, aby bylo mozné zarudit porovnatelnost s predchozimi
vysledky: 5 ml jemnozem¢é bylo smichano v poméru 1:5 s deionizovanou vodou,
extrahovano v rota¢ni tfepacce po dobu 30 minut a nechdno 90 minut ustalit. Nasledné

byla u kazdého vzorku tiikrat zmétena hodnota pH pomoci pH metru ph/Cond 340i.

2.1.4 Analyza dat

V celkovém poctu 175 fytocenologickych snimki (122 snimka vytvotenych na zakladé
analyzy leteckych snimkl a hasi¢ské evidence, 53 snimkt na trvalych plochéach) bylo

identifikovano 60 druht cévnatych rostlin a 37 druhli mechorostl. LiSejnikti bylo
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identifikovano 6 druhii, ovSsem nakonec bylo s rodem Cladonia zachdzeno na urovni

Cladonia species, takze vysledny pocet druhi liSejnikii vstupujici do analyz byl 2.

Sebrana data byla prevedena do databaze pomoci programu Turboveg, piekontrolovana
v programu JUICE (Tichy, 2002) a po ptevedeni pokryvnosti druhti na ordinalni skalu
(van der Maarelova transformace) (Westhoff & van der Maarel, 1973) piipravena pro
mnohorozmérné analyzy v programu Canoco 5 (Ter Braak & Smilauer, 2012) a

jednorozmérné analyzy v programu R, verze 3.5.2 (R Core Team, 2018).

Pomoci programu JUICE byly urceny Ellenbergovy indika¢ni hodnoty (EIV) pro kazdy
snimek, pro porovnani ve variantdch vazené i nevazené pokryvnosti druhli cévnatych
rostlin ve snimku. V analyzach byly pouzity EIV vazené pokryvnosti druhi. Déle byla
vytvofena synoptickd tabulka s urenim fidelity a procentudlniho zastoupeni druht
v jednotlivych kategoriich stari viesovisté s vyuzim programu JUICE. Hodnoty fidelity
byly vypocteny na zékladé presence/absence pro druhy jejichz signifikance dana

Fisherovym exaktnim testem byla pod hranici p=0,01.

Analyza dlouhodobého vyvoje viesovisté byla provedena na datovém souboru 137
snimkli — k zdkladnimu poc¢tu 122 bylo nahodné vybrano jedno opakovani z kazdé

trvalé plochy (ostatni nebyly zahrnuty, aby nedoslo k pseudoreplikaci dat).

Naprted byla provedena explorace environmentalnich faktort a kategorii viesu metodou

analyzy hlavnich komponent (PCA).

Nasledné byla provedena pfimé ordinace vztahu téchto proménnych ke stafi stanovisté
pomoci pifimé redundancni analyzy (RDA). Environmetalni faktory v této analyze
zahrnovaly pokryvnosti jednotlivych vegetac¢nich pater, pokryvnost odhalené ptdy,
tloustku opadu, pokryvnost raSeliniku a pocet druhii. Zahrnuty byly vSechny
zaznamenavané viesové kategorie: vies 1= vyskova kategorie do 30 cm, vies 2 = 30-60
cm, vies 3 = 60-100 cm, vies 4 = 100-150 cm, vies 5 = nad 150 cm, odumftely vies
(vres_dead) a Kklicici vies (vres jv). Pro ilustraci rozdili sebranych dat mezi
jednotlivymi dopadovymi plochami byla soucasti identita lokality. Métené pH nebylo

do této analyzy zahrnuto kvili chybéjicim hodnotam (vysvétleno nize).
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Pro nepfimou analyzu druhového slozeni byla zvolena metoda detrendované
korespondencni analyzy (DCA). Se druhy s poctem vyskytl menSim nez 4 nebylo

v analyze pocitano, celkovy pocet druhti vstupujici do analyzy byl nasledné 57.

Délka gradientu prvni osy DCA byla delsi nez 3 SD a protoze bylo ptfedpokladéano spise
nelinedrni rozlozeni druhovych optim podél casového vyvoje viesovisté, pro piimou
analyzu vyvoje druhového slozeni v case byla zvolena metoda kanonické
korespondencni analyzy (CCA). Do této analyzy bylo zahrnuto 11 pasivnich
environmentalnich proménnych (supplementary variables): Ellenbergovy hodnoty pro
svétlo, reakci, teplotu a vlhkost, které odrézeji reakci odpoveéd rostlin na podminky
stanovisté; tloustka opadu, pokryvnost raseliniku a méfené pH stanovisté, predstavujici
faktory, které mohou vyznamné ovlivitovat rozdé€leni druhti; kategorie viesu souvisejici

s jeho vitalitou (vres_jv, vres I, vres_dead).

Pro detailni pohled na dynamiku struktury spolecenstva byla pro kazdy snimek dale
vypoctena hodnota shrnujici pokryvnost kazdé z nésledujicich funkénich skupin rostlin
viesoviSté: trav, bylin, brusnic, mechorostli, liSejniki, stromil, juvenilnich stromil,
hasivky a viesu. S viesem bylo naklddano samostatné kvuli jeho klicové funkci ve
spoleCenstvu, s hasivkou pak z diivodu jejich kompeti¢nich interakci s viesem (Watt,

1955).

Zavislost pokryvnosti téchto skupin a stafi stanovist€¢ pak byla modelovana pomoci
metody lokdlni regrese metodou loess (Cleveland et al., 1992). Déle byl vypocten
interval spolehlivosti této zavislosti v rozsahu dvojnéasobku stiedni chyby priméru
(SEM) vkladném 1 zaporném sméru osy y. Pfi modelovani této zavislosti byly

pokryvnost 1 stafi plochy transformovany na odmocninou skélu.

Stejnym zplsobem byla pro kazdy snimek vypoctena hodnota shrnujici pokryvnosti
jednotlivych vyskovych skupin viesu, pokryvnost odumielého porostu viesu a pocet
kli¢icich jedinct. Analogicky byla modelovéna 1 zobrazena zavislost téchto kategorii a

stafi stanovisté metodou lokalni regrese loess.

Vztah méfeného pH a staii stanovisté byl také modelovan stejnym zplisobem pomoci
lokalni regrese. Pro tuto zavislost bylo pouzito 114 datovych bodid, hodnoty pH pro
zbyvajici snimky nebyly dostupné castecné zdivodu ztraty a castecné kvili

nemoznosti odebrat pidni vzorek na plochach, kde byla silnd vrstva raseliniku.
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Hodnoty stafi byly pii pouziti lokalni regrese transformovany odmocninou, hodnoty pH
nebyly nijak transformovany. Klesajici trend zavislosti pH na stafi stanovisté¢ byl
nakonec otestovan pomoci linearni regrese (stafi opét v odmocninové transformaci),
nejprve prubéh v rdmci celé¢ Casové fady, a poté zvlast na stanovistich do 7 let a

starSich (v intervalu 0-7 let byl klesajici trend nejvyrazngjsi).

Pti analyze kratkodobého vyvoje viesovist¢ po pozaru byla pouzita data opakované
sbirana na trvalych plochdch experimentalniho vypaleni z roku 2016 a pozaru z roku
2017. Celkovy pocet snimkd byl 47 (vcetné¢ 10 snimkl sebranych na plose pied
experimentalnim pozdrem). Cilem této analyzy bylo postihnout vyvoj viesovisté
v kratkém horizontu od naruseni pozarem a porovnani stavu spolecenstva pred

vypalenim a po ném.

Nejprve byla opét provedena explorace environmentalnich faktorti a kategorii viesu
metodou analyzy hlavnich komponent (parcidlni PCA). Jako kovariata byla v analyze

pouzita identita trvalé plochy, stejn¢ jako v nasledujicich analyzach.

Nasledné byla provedena pfima ordinace vztahu téchto proménnych a staii viesovisté
pomoci parcidlni RDA. Stafi stanovist¢ bylo v analyze definovano jako faktor o
hladinach Ox (stafi O let), 1x (rok od pozaru) a 2x (dva roky od poZaru).
Environmentélni faktory vstupujici do této analyzy byly pokryvnosti jednotlivych
vegetacnich pater, pokryvnost odhalené pidy a kameni, pokryvnost raseliniku, tlouStka
opadu a pocet druhtli, a dale byly zahrnuty vSechny kategorie viesu. Dalsi parcidlni
RDA analyza byla provedena pro porovnani téchto proménnych mezi stavem viesovisté
pied a po disturbanci pozarem. Vysvétlujici faktor mél v tomto ptipadé¢ dvé hladiny
pted a po.

Nakonec vSak byla vytvofena shrnujici analyza (parcialni RDA) vzijemné
porovnavajici stav spoleCenstva pied pozarem a rokll nésledujicich po ném.
Vysvétlujici proménnou byl faktor o ¢tyfech hladinach 0x, 1x, 2x a pfed.

Rozdily v druhovém sloZeni trvalych ploch pfed pozarem a v letech nésledujicich

vypaleni byly analyzované metodou parcialni CCA. Druhy s vyskytem nizSim nez 2

nebyly v analyze zahrnuty a celkovy pocet druhii vstupujicich do analyzy tak byl poté
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47. Duvodem snizeni hladiny vyskytt zapoc¢tenych druhti oproti analyze dlouhodobého
vyvoje viesovisté byl celkové niz§i pocet snimkl v této analyze. V analyze bylo
zahrnuto 11 pasivnich environmentalnich faktorG (supplementary variabless):
Ellenbergovy hodnoty pro svétlo, reakci, ziviny a vlhkost; tloustka opadu, pokryvnost
odhalené¢ pidy a méfené pH stanovisté; kategorie viesu souvisejici s jeho vitalitou

(vres_jv, vres 1, vres_dead) a pocet druhil.

Porovnani zmény obsahti pidnich komponent bylo provedeno pomoci Wilcoxonova

dvouvybérového parového testu.

2.2 Laboratorni ¢ast

PiedbéZné pokusy

V experimentdlni Casti prace byla sledovana schopnost kliCeni semen viesu
z dopadovych ploch v CHKO Brdy ve vztahu k rliznym typtim substratu (opad
z viesoviste, Cisty filtracni papir) a pfimym produktim hoteni odd€lené (kout, zvySena

teplota, popel).

Tato vlastnost byla experimentalné testovana ve 3 po sob& ndsledujicich letech
v pokusu pilotnim (jaro 2017), hlavnim (zima 2017) a rozSifeném (zima 2018).

Specifika jednotlivych pokusii jsou dale rozvedena.

2.2.1 Sbér materialu

Sbér semen pro pokusy probihal vzdy piedchazejici podzim v dobé vrcholu zralosti
semen viesu zvlast na kazdé z dopadovych ploch Brda, Jordan a Tok, aby byla
zajisténa vyvazenost pokusu a identifikovany mozné rozdily v odpovédi lokalit
vyplyvajici z potencidlné odlisnych disturbancnich rezimii (Vandvik et al., 2014). Po
pfesunu do laboratofe byla semena rozprostiena na filtracnim papirem vylozené
plastové tacy, vysuSena za laboratornich podminek (20°) a nésledné uskladnéna
v papirovych obalkdch do doby startovani pokust. Veskery dalSi potfebny material

(opad, prohotely opad z recentniho spalenisté, palivo pro paleni — vies a hasivka) byl
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také nasbiran pfimo na lokalité pro co nejautentictéjsi prevedeni procesti odehravajicich

se béhem pozarové disturbance do podminek laboratofte.

2.2.2 Pilotni pokus

Pted zapocetim pilotniho pokusu byl proveden kontrolni test klicivosti semen za
standardnich podminek (70 semen na Cistém filtracnim papife, vystaveno pokojové
teploté¢ a pfirozené svételné periodé€), ktery ukazal, ze semena jsou infikovana
houbovymi hyfami. Protoze byla kli¢ivost vzorku znateln¢ nizsi oproti vysledkim
podobnych publikovanych vyzkuma (Helsper & Klerken, 1984; Thomas & Davies,
2002) a tento vysledek jsem prisuzovala vlivu rozvijejici se houbové infekce, rozhodla

jsem se pristoupit ke sterilizaci semen.

| mm

[(’.\ and b) (e-1)

e

Obr. 7: Stadia vyvoje semenacku viesu. (a) cca 10 dni od navlhéeni semen; (b) cca 12 dni; (c) cca 18 dni;
(d) cca 20 dni; (e) cca 40 dni; (f) cca 60 dni. Pfevzato z Gimingham (1960)

Druhy kontrolni test byl proveden po sterilizaci semen 5% a 10% roztokem Savo po
dobu 5 minut a ukdazal, Ze ob¢ varianty jsou schopné houbovou infekci efektivné
potlacit. Vzhledem k tomu, Ze pfi sterilizaci pomoci chemikalie jako je chlornan sodny
muze soucasné s odstranénim patogent dochazet také k naruSeni osemeni a pozitivnimu
ovlivnéni kli¢ivosti (Helsper & Klerken, 1984 — v jejich piipadé¢ vyuzivan pro
sterilizaci chlornan vapenaty; T. Figura — osobni sdé€leni), pro cilovy pokus jsem zvolila
koncentraci nizsi, abych ptedesla pozitivnimu ovlivnéni kli¢ivosti sterilizaci samotnou,

¢i dokonce usmrceni embryi.
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Pozdé&ji byla vedle roztoku Savo stejnym zpiisobem testovana moznost sterilizace
ethanolem. Jejim Uc¢inkem bylo taktéz tspésné potlaceni houbové infekce a pro vétsi

Setrnost ethanolu oproti roztoku Savo byla vyuzita dale v hlavnich pokusech.

Design pokusu

V experimentu byla odpovéd’ kazdé z lokalit Brda, Jordan a Tok zvIast’ testovana v péti
nasledujicich variantach:

a) kli¢eni na ¢istém filtracnim papiie (kontrolni test)

b) kliceni na sebrané povrchové vrstvé opadu

¢) kli¢eni na popelu

d) kliceni na filtra¢nim papife vystavenému ve vlhkém stavu studenému koufti nad
hoticim materidlem z dopadovych ploch

e) kliceni po ovlivnéni teplotnim Sokem: 50°C, 75°C a 100°C.

V kazdém testu bylo na Petriho misku umisténo 20 semen viesu (sterilizace 5%
roztokem Savo po dobu 5 minut), ktera byla kultivovana po dobu 28 dnti v klimaboxu
za stalé teploty 20 °C ve dne a 10 °C v noci pii svételné periodé 16/8. Kazdy test mél 5

opakovani. Na konci pokusu byly zaznamenany pocty kli¢icich jedinci.

Popel pro pokus byl ziskan spalenim opadu a rostlinného materidlu sebraného na

dopadovych plochéch.

Pro stimulaci kli¢eni semen koufovymi ¢asticemi byla testovanid semena spole¢né s
navlhéenym filtraCnim papirem, uréenym k jejich kultivaci, pfipevnéna ke kovoveé
miiZce, a vystavena koufi bez ovlivnéni zvySenou teplotou. Zdrojem kouie byl taktéz
na dopadovych plochdch nasbirany opad a rostlinny materidl. Filtraéni papir byl
n¢kolikrdt navlhéovan i1 v prabéhu tohoto procesu, aby doslo ke spolehlivému

zachyceni koutovych ¢astic (Mojzes & Kalapos, 2014).

Test teplotni stimulace byl provadéno ve tfech variantach. JelikoZ se odborna literatura
zcela neshoduje v hodnotéch teplot, jaké maji na semena viesu pozitivni vliv a které jiz

mohou zptisobovat mortalitu (Whittaker & Gimingham, 1962; Moreira et al., 2010;
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Schimmel & Granstrom, 1996), byly otestovany nasledujici tii teplotni arovné: 50°C,
75°C a 100°C. Tyto hodnoty byly vybrany s ohledem na studii Schimmel & Granstrém
(1996), ve které je hodnota 60°C jiz povazovana za letdlni pro semena viesu, avSak
neni zaznamenavana pod hranici 3 cm hloubky povrchu, kde se zpravidla nachazi jeho
semenna banka. Hodnota 50 °C tedy neméla viabilitu semen ohrozovat a naopak mohla
poskytnout prostor pro pozitivni stimulaci kli¢ivosti. Hodnota 75 °C slouzila pro
demonstraci efektu teploty v mél¢ich vrstvach pidy. Hodnota 100 °C meéla
napodobovat teplotni podminky v pozaru na odhaleném povrchu ptdy. Petriho misky
se sadami semen byly pted kultivaci na dobu 5 min umistény do elektrické susarny se

stabilnimi hodnotami téchto teplot.

2.2.3 Pokus 1

Prvni hlavni experiment byl oproti pilotnimu pokusu rozsifen o nejvyssi variantu
teplotniho Soku: 150 °C. Tato varianta byla do experimentu zafazena z divodu, ze
vysledky pilotniho pokusu ukazovaly na zna¢nou toleranci semen viesu vuci doposud
nejvys$im pouzitym teplotdm a méla za cil reprezentovat jesté extrémnéjsi podminky,
kterym mohou byt semena viesu béhem pozaru vystavena, piipadné¢ dosdahnout na

podminky limitujici jejich Zivotaschopnost.

Pro test kliceni semen v kontaktu s popelem byl substrat sebran na recentnim spalenisti.
Jeho obsahem tak byla smés popela a neprohotelého opadu. Plivodni varianta s nami
vytvofenym popelem byla nahrazena, protoze kli¢ivost semen v tomto treatmentu
pilotniho pokusu byla témé&f nulova a nové varianta se jevila vhodnéjsi pro demonstraci
reality na spalenisti.

’

Uskalim lokaln¢ sebraného substratu se v pilotnim pokusu ukazala byt v ném ptitomna
semennd banka, jejiz kliceni v pribéhu pokusu komplikovalo identifikaci a odecet
cilovych semen experimentu. Kvili eliminaci téchto nezddoucich semenackt byly pred
hlavnimi pokusy substrat ze spalenisté 1 opad z viesovisté bez disturbance pozarem 1
mesic pred zaCatkem pokusu rozprostieny ve vrstvé 1 cm na filtratnim papirem
vyloZené plastové tacy, piekryty perforovanou prihlednou folii a umistény do
klimaboxu s teplotni a svételnou periodou pokusu. Klicici jedinci substratu byli
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prubézné odstranovani. Umisténi testovanych semen na Petriho miskach bylo néasledné
v pokusu peclivé oznaceno pomoci kovovych dratkti v plastové buzirce, aby byla

s jistotou mozn4 jejich identifikace.

Postup realizace ostatnich treatmentt zistal zachovan (viz Pilotni pokus).

Design pokusu

Odpovéd kazdé z lokalit Brda, Jordan a Tok byla zvIast’ testovana v péti nasledujicich
variantach:

a) kliceni na ¢istém filtracnim papife (kontrolni test)

b) kli¢eni na sebrané povrchové vrstvé opadu

¢) kli¢eni na sebrané povrchové vrstvé prohotelého opadu z recentniho spalenisté

d) kliceni na filtracnim papife vystavenému ve vlhkém stavu studenému koufi nad
hoticim materidlem z dopadovych ploch

e) kli¢eni po ovlivnéni teplotnim Sokem: 50 °C, 75 °C a 100 °C, 150 °C.

V kazdém testu bylo na Petriho misku umisténo 20 semen viesu (sterilizace ethanolem
po dobu 5 minut), ktera byla kultivovana po dobu 28 dnti v klimaboxu za stalé teploty
23 °C ve dne a 13 °C v noci (diivodem posunu kapacitni diivody klimaboxu, sdileného
s dalsi studentkou) pii svételné periodé¢ 16/8. Pocet opakovani kazdého testu byl
navysSen na 10. Na konci pokusu byly zaznamenany pocty klic¢icich jedincii a nové

soucasn¢ byly zaznamenavany pocty pribézné ptibyvajicich jedinca.

2.2.4 Pokus 2

Diky navazani spoluprace snorskymi kolegy ze skupiny prof. Vigdis Vandvik
(University of Bergen) bylo mozné rozsifit pokus o porovnani odpovédi kliceni semen
z brdskych dopadovych ploch na ptimé produkty pozaru a testované substratové typy
sreakci semen viesu zpobfeznich viesovist zapadniho Norska (Lygra, 40 km
severozapadné od mésta Bergen), kde je fizené vypalovani tradi¢nim managementem

po tisice let spolecné se sbérem raseliniku z vlhCich pasazi a pastvou ovci. Semena zde
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byla sbirana v srpnu 2018, tamni dobé vrcholu zralosti semen viesu, vysusena za

laboratorni teploty a odeslana do CR.

Z kapacitnich divodi byla ztohoto pokusu opét odebrana nejvysSi varianta testu

teplotniho Soku.

Postup realizace ostatnich treatmentti ztistal zachovan.

Design pokusu

V experimentu byla odpoveéd’ kazdé z lokalit Brda, Jordan, Tok a Lygra (Norsko)
zvlast’ testovana v péti nasledujicich variantach:

a) kli¢eni na Cistém filtracnim papiie (kontrolni test)

b) kliceni na sebrané povrchové vrstvé opadu

¢) kliceni na sebrané povrchové vrstvé prohotelého opadu z recentniho spalenisté
d) kliceni na filtraCnim papife vystavenému ve vlhkém stavu koufi nad hoticim
materidlem z dopadovych ploch

e) kliceni po ovlivnéni teplotnim Sokem: 50 °C, 75 °C a 100 °C.

V kazdém testu bylo na Petriho misku umisténo 20 semen viesu (sterilizace ethanolem
po dobu 5 minut), ktera byla kultivovana po dobu 35 dnl v klimaboxu za stalé teploty
20 °C ve dne a 10 °C vnoci (davodem posunu opét kapacitni divody sdilené¢ho
klimaboxu) pfi svételné periodé 16/8. Kazdy test mél 10 opakovani. Na konci pokusu
byly zaznamenany pocty kli¢icich jedinci a soucasné¢ byly zaznamenavany pocty

pribézné piibyvajicich jedinct.

Pivodni planovana doba trvani pokusu (28 dni) byla prodlouZena na finalnich 35 dni
kvili poruchdm klimaboxu v prvnim tydnu kultivace, které byly pravdépodobnou
pfi¢inou zpozdéného startu kliceni a neukonceného ptibyvani novych kli¢icich jedincii

v dobé planovaného ukonceni pokusu.

-33-



2.2.5 Tabulky poctu semen na treatmenty v pokusech

Zmény v designu pokust oproti predchazejicimu jsou znazornény tuénym pismem.

Tabulka ¢. 2: Pilotni pokus (jaro 2017)

Lokalita/Treatment | Kontrola | Opad | Popel | Koui | T50 T75 T100
Brda 20x5 20x5 20x5 20x5 20x5 | 20x5 | 20x5
Jordan 20x5 20x5 20x5 20x5 20x5 | 20x5 | 20x5
Tok 20x5 20x5 20x5 20x5 20x5 | 20x5 | 20xS5

Tabulka ¢. 3: Pokus 1 (2017)

Lok/Treatment | Kontrola | Opad | Popel | Koui | T50 T75 T100 | T150

Brda 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10
Jordan 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10
Tok 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10

Tabulka ¢. 4: Pokus 2 (2018)

Lokalita/Treatment | Kontrola | Opad | Popel | Kout | TS50 T75 T100

Brda 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10
Jordan 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10
Tok 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10
Lygra 20x10 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10 | 20x10

2.2.6 Analyza dat

Vysledky jednotlivych experimentti byly analyzovany pomoci jednorozmérnych
statistickych metod programu R, verze 3.5.2. Vliv dil¢ich treatmenti a rozdilnost jejich

efektu na kli¢ivost semen byl testovan pomoci Wilcoxonova testu pro parova porovnani
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s pouzitim BH korekce. (Benjamini & Hochberg, 1995). Tento test byl zvolen a dale

pouzivan kvuli nenormélnimu rozdé€leni testované promeénné.

Pro analyzy pilotniho a prvniho experimentu byla pouzita data odectend 28. den pokusu
(ukonceni pokusu). Pro analyzu druhého pokusu byla pouzita data odectena 35. den,
protoze pravdépodobné kviili porucham klimaboxu v prvnim tydnu experimentu doslo
k opozdénému startu kliceni a zaroveil k neukoncenému pfibyvani novych klicicich
jedinct v den 28. Ziejme byl tedy cely prabeh pokusu opozdén a data odectena 35. den

jsou tak uvazovana jako analogie 28. dne ostatnich pokust.

Rozdily v kli¢ivosti kontrolnich testi jednotlivych lokalit (Brda, Jordan, Tok), patrné
na zaklad¢ explorativni analyzy, byly testovany pomoci Wilcoxonova testu pro parova
porovndni s pouzitim BH korekce. Jeho vysledky potvrdily, Ze v Pokusu 1 byla
klicivost kontroly lokality Brda vys$si nez na lokalit¢ Jordan (p=0.030), a v Pokusu 2
kli¢ivost kontroly lokality Tok nizsi nez na lokalité Brda (p=0.006) i na lokalit¢ Jordan
(p=0.017). Tyto rozdily byly v analyzach dil¢ich experimentd zanedbavany.

V ramci souhrnného datasetu vSech tii pokust byla stejnou metodou prokézana vyssi
klicivost kontrolniho testu lokality Brda oproti lokalité¢ Jordan (p=0.008) i Tok
(p=0.0032). Za ucelem identifikovani rozdilii mezi celkovymi odpovéd’'mi lokalit na
testované podminky (pfimé produkty poZaru, zvySend teplota a riizné substraty) byl
proto dale vypocitan rozdil poétu vyklicenych semen jednotlivych testi a pramérné
vykli¢eného poctu semen na kontrole stejného pokusu a stejné lokality. Tato hodnota
predstavovala pocet vyklicenych semen, pfipadajici na Cisty efekt treatmentu daného
testu, a déale byla testovana pomoci Wilcoxonova testu pro parova porovnani s pouzitim

BH korekce.

Nasledné byla provedena souhrnna analyza efektii jednotlivych treatmentl na kliceni
semen viesu z dopadovych ploch v CHKO Brdy. Za timto G¢elem byl vytvoten linearni
model se smiSenymi efekty, pomoci kterého byl odfiltrovan nezadouci vliv rozdila
mezi jednotlivymi pokusy (Pilotni pokus, Pokus 1, Pokus 2) a rozdila v kli¢eni mezi
lokalitami (Brda, Jordén, Tok). V tomto modelu byl pouzit jako faktor s ndhodnym
efektem nové vytvofeny faktor blok, ktery byl nakddovan tak, aby piedstavoval
kombinaci identity pokusu a lokality. Dale byl odfiltrovan vliv interakce tohoto faktoru

a testovanych treatmentii (treatment:blok). Pro vzajemnd porovnani treatmentd byla
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poté vytvoiena série analogickych modell, ve kterych bylo prohazovano potadi hladin

faktoru treatment.

Model byl vytvoten pomoci balickii Ime4 (Bates et al., 2015) a ImerTest (Kuznetsova et
al., 2017). Vypocet variability vysvétlené pevnymi a nahodnymi efekty modelu byl
proveden pomoci balicku MuMIn (Nakagawa & Schielzeth, 2013).

Grafické znazornéni signifikantnich rozdili mezi testovanymi skupinami vSech
predchazejicich testii (treatmenty, lokality) bylo vytvofeno pomoci balicku

multcompView (https://CRAN.R-project.org/package=multcompView).

Na zé&vér byla provedena analyza porovndni reakce semen na jednotlivé treatmenty
mezi semeny z CHKO Brdy a pobiezniho viesovisté norské Lygry. Stejnym zptsobem
jako pii porovnani odpovédi semen z jednotlivych dopadovych ploch (viz vyse) bylo
dosazeno hodnot ocisténych od vlivu rGzné kontrolni kli¢ivosti, které byly nasledné

testovany pomoci Wilcoxonova testu pro parova porovnani s pouzitim BH korekce.
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3  Vysledky

3.1 Vysledky terénni ¢asti
3.1.1 Dlouhodoby vyvoj viesoviste

Mnohorozmérna analyza dlouhodobého vyvoje viesovist¢ ukazala, Zze staii
spoleCenstva, tzn. doba, kterd uplynula od posledniho naruSeni pozaru, vyznamné
ovlivituje zastoupeni kategorii viesu a environmentalni charakteristiku tohoto
spoleCenstva (Graf ¢. 1). Efekt stafi byl signifikantni (p=0.002) a vysvétlil 6,8 %

variability.

Na mladSich stanovistich, vyznacujicich se vétsi mirou odhalené pudy, nejvice
dochéazelo ke generativni obnové viesu (vres jv) a k vyskytu nejnizsi vyskové tiidy
viesu (vres 1), ktera zahrnuje i obnovu vegetativni cestou. Soucasn¢ na mladSich
stanoviStich dosahovala nejvyssich pokryvnosti vyskova tfida vres 2, avSak jeji
hodnoty korelovaly méné s pokryvnosti odhalené¢ pldy. S pfibyvajicim veékem
dochézelo ke zvySovani pokryvnosti mechového, stromového a ¢astecné 1 ketfového
patra, a déle k zvétSovani vrstvy opadu. Na starSich plochidch se ve vét§i mife
vyskytovaly vys$si viesové kategorie, (vres 4 a vres 5) a pokryvnost odumfielych ¢asti
viesu. Pokryvnost stfedni vyskové tfidy viesu (vres 3) nevykazovala vztah se zménou
stafi spolecenstva, ale byla siln€ korelovana s pokryvnosti bylinného patra. Pokryvnost
raSeliniku (Sphagnum) se zvySovala na starSich plochach a spolecné s tloustkou opadu
byla v negativnim vztahu s vyskytem kli¢icich semenackli a nejnizsi vySkoveé tridy

viesu. PoCet druhtl se s vyvojem viesovisté nemenil.
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Graf ¢. 1: RDA kategorii viesu a environmentalnich faktorti viesovisté. Variabilita vysvétlend prvni
hlavni osou (vysvétlujici proménna Stari): 6,84 %; druhou hlavni osou: 13,47 % (pseudo-F=9.9,
p=0.002). Vres_jv = pocet kli¢icich semenackd, Vres_1 = vyskova kategorie do 30 cm, Vres_2 = 30-60
cm, Vres 3 = 60-100 cm, Vres 4 = 100-150 cm, Vres_5 = nad 150 cm, Vres_dead = odumfely porost,
Opad = tloustka opadu.

Vysledky analyzy druhového slozeni ukdzaly, Ze pomoci stafi spolecenstva Ize vysvétlit
2,16 % variability druht. Typické druhy bylinného i mechového patra viesovisté byly
pfitomny ve spolecenstvu nezavisle na jeho stati (Calluna vulgaris, Vaccinium myritus
a vitis-iddaea, Pteridium aquilinum, Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa a Nardus
stricta, Pleurozium schreberi ¢i Cladonia spp.), soucasn¢ se vedle nich objevovaly
juvenilni stadia naletovych dievin. Na mladSich viesovistich se vyskytovaly bylinné
druhy jako Hieracium lachenali, Potentila erecta, Maianthemum bifolium a Epilobium
angustifolium. Na starSich plochach bylo vice zastoupeno stromové patro a mechorosty.
V datech byl patrny daleko vyznamnéjsi gradient ovliviiujici druhové sloZeni,
doprovazeny vlhkomilnymi druhy cévnatych rostlin (Eriophorum vaginatum, Drosera
rotundifolia) 1 mech (Sphagnum sp., Polytrichum commune), avSak souCasné také
druhy, které nejsou vazany na vlhké prosttedi (Galium saxatile, Veronica officinalis).
S timto gradientem pii promitnuti pasivnich proménnych velmi piesné korelovala EIV
pro vlhkost. Na mladSich plochach se vyskytovaly druhy s vys§imi EIV pro svétlo,

reakci a teplotu (graf €. 2).
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Graf €. 2: Vysledky CCA zmény druhového slozeni v ¢ase. Variabilita vysvétlend proménnou Stari: 2,16
%; druhou hlavni osou: 35 % (pseudo-F=2,5, p=0,004). Zobrazeno 40 druhi, zelené¢ promitnuty pasivni
environmentalni proménné (supplementary vars): pH prumer = méfené pH; Opad = tloustka opadu;
Sphagnum = pokryvnost raseliniku; Ellenbergovy indikacni hodnoty pro svétlo, reakci, teplotu a vlhkost;
Vres_jv = pocet kli¢icich semenackt, Vres 1 = vyskova kategorie viesu do 30 cm, Vres dead =
pokryvnost odumftelého porostu.

Vysledky analyzy pH plidy ukazaly, Ze hodnota pH se sniZzuje se vzrustajicim stafim
viesovisté v celém pribéhu jeho casového vyvoje (p=4,87e-06). Variabilita vysvétlena
stafim celkového rozsahu byla 13,29 %. Na zaklad¢ vysledkii lokalni regrese vSak bylo
ptedpokladéano, Ze tato zavislost neni jednoduse linearni (graf €. 3). Dil¢i analyzou pH
ploch stati 0-7 let bylo ukazéno, Ze v tomto ¢asovém rozpéti dochazi k rychlejSimu
poklesu pH (p=6,41e-06) a vysvétleni 29,81 % variability pH. Druha dil¢i analyza
zahrnujici plochy stafi vySsiho nez 7 let ukézala, Ze v tomto intervalu uz vztah pH plidy

a v€ku spolecenstva neni linearni (p=0,396) (tab €. 5)
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Graf ¢. 3: Vyvoj pH pudy v zavislosti na stafi viesovi§té po pozaru. Pro konstrukci pouzita metoda
lokalni regrese, stafi i pokryvnost transformovany odmocninou. PreruSovana linka = 2*stfedni chyba
praméru. Kolecka piedstavuji datové body.

Tab ¢. 5: Vysledky linearni regrese zavislosti pH pudy na stari spolecenstva. Test byl proveden ve 3
variantach, zahrnujici a) celkovy rozsah véku ploch, b) stafi ploch do 7 let, ¢) staii ploch nad 7 let. Pokles
ph/stati = odhad poklesu piimky linearni zavislosti na jednotku stafi.

pH Estimate F-statistics p-value R2

stafi plochy celkové |-0.047267  [22.53 on 1 and 147 DF [4.87e-06%** [13.29 %

stai plochy <=7 -0.22278 24.64 on 1 and 58 DF [6.41e-06%** 129 8] %

stafi plochy >7 -0.01283 0.7289 on 1 and 87 DF|0.396 0.83 %

Blizsi pohled na vyvoj vyznamnych skupin druhti spolecenstva viesovisté ukazal, ze
pokryvnost viesu v ¢ase od pozZaru stoupala. Pfiblizné do 7-15 let stafi viesovisté
dosahla vrcholu a poté dochéazelo k postupnému poklesu pokryvnosti viesu. Oproti
tomu sepokryvnost trav v ¢ase od pozdru snizovala a zhruba kolem stari 7 let zacala
opét stoupat, aby po ustupu viesu dosdhla svého vrcholu. Zhruba od 25. roku znovu
klesa. Pokryvnost hasivky jevila znamky mirného kolisani kolem nizké pokryvnosti a
na plochéch vysokého stafi Uplny tstup. Byliny dosahovaly nejvétsich pokryvnosti na

nejmladsich spaleniStich. Vyvoj pokryvnosti brusnic mél zpocatku podobny trend jako
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v ptipad¢ viesu, avSak kolem 25. roku zacalo dochazet k jejimu nartstu, ktery

pokracoval az do nejstarSich fazi. Kolem 25. roku také dochézelo k nartistu stromového

patra. Juvenilni dieviny byly konstantn¢ zastoupeny ve spolecenstvu ve velmi malych

pokryvnostech, stejné¢ tak tomu bylo u liSejnikd. Pokryvnost mechorostii naristala

téméi linearné se zvysujicim se stafim viesoviste (Graf €. 4).
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Graf ¢. 4: Vyvoj funknéich skupin rostlin v ¢ase od posledni pozarové udalosti. Pro konstrukci pouzita
metoda lokalni regrese, staii i pokryvnost transformovany odmocninou. PferuSovand linka = 2*stfedni
chyba priméru. Sedivé te¢ky znézoriuji data.
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Detailni pohled na vyvoj sledovanych kategorii viesu v ¢ase od pozaru ukazal, ze na

mladych viesovistich se nejvice vyskytoval vies vysky do 30 cm, piedstavujici

souCasn¢ vegetativni obnovu viesu po disturbancich, a vies vysky do 60 cm. Na

viesovistich stafi 15-25 let dochazelo k nejvétsSimu rozvoji viesu vysky do 100 cm.

Vies nad 100 cm se vyskytoval na viesovistich starSich 30 let, vyskyt nejvyssi vyskové

ttidy byl ojedinély.
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Graf ¢. 5: Vyvoj kategorii viesu v ¢ase od posledni pozarové udalosti. (A) Vies 1= vyskova kategorie do
30 cm, (B) Vies 2 = 30-60 cm, (C) Vies 3 = 60-100 cm, (D) Vies 4 = 100-150 cm, (E) Vies 5 =nad 150
cm, (F) odumfely vies, (G) kli¢ici vies. Staii i vysvétlovana proménna po transformaci odmocninou. Pro
konstrukei pouzita metoda lokalni regrese, pierusovana linka = 2*stfedni chyba priméru. Sedivé tecky

znazornuji data.
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U vSech skupin dochéazelo diive nebo pozdé¢ji k Gstupu, soucCasné se zvySovanim
pokryvnosti odumielého porostu. Generativni obnova viesu byla obecné nepfilis
vysoka, nejvyssich hodnot dosahovala na mladych spélenistich a mezi 15-25. rokem
témér ustupovala. Vyskyt kli¢icich jedinct byl vSak ojedin€le zaznamenan i na starSich

spalenistich (Graf €. 5).

3.1.2 Analyza trvalych ploch na recentnich spalenistich

Analyza rozdilu slozeni environmentalnich proménnych a kategorii viesu mezi stavem
spoleCenstva viesovisté pred vypalenim a v letech nasledujicich po pozéaru ukdzala, Ze
na plochach postizenych ohném dochdzelo jiz v prvnich dvou letech k vegetativni
obnové viesu (Vres_1) i vyskytu kli¢icich jedincii, tzn. generativni obnové. Pokryvnost
odhalené pidy byla spojena pouze s prvnimi dvéma roky sledovani trvalych ploch — ve
tretim roce jiz pokryvnost bylinného patra dosahovala srovnatelnych hodnot se stavem
pfed vypalenim. Vyskyt vysSich vyskovych tfid viesu byl vazan na plochy pted
disturbanci pozarem, stejné tak i pokryvnost odumfielého porostu viesu. Stromové patro
nebylo postizeno pozarem v plném rozsahu. Na dvouletych stanovistich jeste
nedochazelo k obnov€ mechového patra ani k nahromadéni vrstvy opadu v mife
srovnatelné se stavem pied pozarem. Nejvyssi pocet druhl se na plochach nachazel

pted vypalenim (Graf €. 6).
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Graf €. 6: RDA kategorii viesu a environmentalnich faktorti viesovisté pfed experimentalnim pozarem a
v jednotlivych letech po ném. Vysvétlujici faktor vysvétlil 79,7 % (pseudo-F=38,0, p=0,002). Vres_jv =
pocet kli¢icich semenackt, Vres 1 = vyskova kategorie do 30 cm, Vres_2 = 30-60 cm, Vres 3 = 60-100
cm, Vres_4 = 100-150 cm, Vres_5 =nad 150 cm, Vres_dead = odumfiely porost, Opad = tloustka opadu.

Z vysledki analyzy druhového sloZeni bylo ziejmé, Ze jiZ v prvnich letech po poZaru
dochazi k jeho obnové. Druhy utvarejici typicky charakter viesovist, tzn. erikoidni
ketiky Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus a Vaccinium vitis-idaea a acidofilni travy,
tzn. Avenella flexuosa a Molinia caerulea, atd., byly srovnatelné¢ zastoupeny na
plochach jak ptfed pozarem, tak po ném. V prvnim roce se na plochach zacinaly
vyskytovat druhy popisované jako kolonizatofi disturbovanych lokalit (Sonchus
oleraceus, Rubus fruticosus), 1 jako druhy osidlujici spalenisté¢ v ptipad¢ Epilobium
angustifolium (Broderick, 1990; Landhausser & Wein, 1993). Na shofelych plochach
zustaly zachovany nékteré druhy stromového patra a soucasné na nich dochézelo i
k obnové skrz kliceni juvenilnich stadii. V prvnim a druhém roce dochézelo k vyskytu
dalSich druhii bylinného patra, i narGstu mechového patra. Velké mnozstvi mechorostti i

liSejniky vSak bylo vazano na stanovisté pred pozarem. Nejvyssi hodnoty EIV pro pH a
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v

ziviny byly spojené s mladym spalenistém, nejvyssi hodnota EIV pro svétlo se stavem

pied pozarem. (Graf €. 7)
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Graf ¢. 7: CCA zmény druhového slozeni trvalych ploch mezi jednotlivymi roky po experimentalnim
pozaru a stavem pred nim. Vysvétlujici faktor vysvétluje 24 % variability (pseudo-F=2.8, p=0.002).
Zobrazeno 30 druht, zelen¢ promitnuty pasivni environmentalni proménné: pH prumer = métené pH;
Opad = tloustka opadu; Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro svétlo, reakci, ziviny a vlhkost; Vres jv =
pocet klicicich semenackti, Vres 1 = vyskova kategorie viesu do 30 cm, Vres _dead = pokryvnost
odumfelého porostu.

3.1.3 Analyza ptidnich komponent

Porovnani pldnich komponent pfed a po fizeném vypaleni ukazaly, Zze nedoSlo

k signifikantni zméné v obsahu N, C, K, Pb ani sulfatii. Signifikantni zména byla
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identifikovana pouze v piipad¢ pH (po pozaru posun ve sméru zasaditosti, p=0,0005) a

obsahu vyménného fosforu (po pozaru zvyseni, p=0,0028) (graf €. 8, tabulka €. 6).

I
© | i
< i
]
= |
=T
& o
=
i
i
]
o —_ PR R
~ 7| :
1
1
CC! 1
I
T T
pred po

o
R— [
o
s
(']
o
o 4
o
g | i
1
o |
[Ty}
i o
R R
T T
pred po

Graf ¢. 8: Zména pidniho pH
a obsahu vyménného fosforu
trvalych ploch zptisobena
experimentalnim vypalenim
lokality. Obsah fosforu je
udavan v mg/1000g.

Tab. ¢. 6: Vysledky testl signifikance zmén zastoupeni jednotlivych pidnich komponent pfed a po

experimentalnim pozaru (Wilcoxontiv dvouvybérovy parovy test).

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

proménnd p-hodnota

pH 0.0004802***
P 0.002756**

N 0.9648

C 0.9314

SO4* 0.7962

K 0.9314

Pb 0.6665
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3.2 Vysledky laboratorni ¢asti

3.2.1 Pilotni pokus

Vysledky pilotniho pokusu ukézaly, Ze vSechny testované typy treatmentt signifikantné
ovlivnily kli¢ivost semen (graf ¢. 9). ZvySena teplota, opad a popel mély na kli¢ivost
semen signifikantné negativni efekt, naopak kout zpisobil signifikantni zvySeni
kli¢ivosti. Statisticky vyznamny rozdil v testu teplotnich variant nebyl detekovén, 1
kdyz byl pozorovan mirny pokles klicivosti se zvysujici se teplotou. Kli¢eni na opadu i
popelu bylo oproti vSem variantdm experimentu vyznamné potlaceno, pfi¢emz

nejnizsich kli¢ivosti dosahoval test kli¢eni semen na popelu. Tento substrat, vytvoieny

vramci experimentu, byl v dalSich pokusech nahrazen substratem sebranym na

viesovisti.
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Graf ¢. 9: Vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efektll jednotlivych variant experimentu na
kli¢eni semen s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Odlisna pismenka nad boxploty = p<0.05.
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Tabulka &. 7: Ciselné vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efektd jednotlivych variant
experimentu s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Hvézdicky znaci signifikantni rozdil mezi
variantami experimentu (Pilotni pokus).

PILOT Kontrola Opad Popel Kour 100°C 50°C
Opad 5.3e-06*** |- - - - -
Popel 2.8e-06%** |0.01115* |- - - -
Kouf 0.02287* |5.3e-06*** |2.8e-06*** |- - -
100°cC 0.00258** |5.3e-06*** |2.8e-06*** | 4.4e-05*** |- -
50°C 0.02287* |5.3e-06*** |2.8e-06*** | 0.00029*** | 0.27445 -
75°C 0.03670* |5.4e-06*** |2.8e-06*** | 0.00103* |0.55597 0.81823
3.2.2 Pokus 1

V prvnim pokusu méla zvysena teplota signifikantné negativni efekt na kliceni semen
jen ve variant¢ 50 °C. DalSi varianty se od kontrolniho vzorku neliSily, v ptipadé
vystavena semen teploté 75 °C bylo mozné pozorovat dokonce malé, ovSem statisticky
nevyznamné zvyseni kli¢ivosti, tento nartst byl vSak signifikantni oproti varianté 50
°C. Kliceni opét lehce klesalo s nartistajici teplotou, rozdil ale nebyl signifikantni.
Varianta s pouzitim teploty 150 °C se jiZ signifikantné¢ neliSila od varianty 50 °C. Kouf
signifikantné podpofil kliceni semen. Opad i popel mély na kliceni semen nejsilng;si
negativni vliv, v tomto pfipadé¢ vSak semena na klicila signifikantné vice na popelu

(graf €. 10).
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Graf ¢. 10: Vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efektii jednotlivych variant experimentu
s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Odlisna pismenka nad boxploty = p<0.05 (Pokus 1).

Tabulka ¢. 8: Ciselné vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efektil jednotlivych variant
experimentu s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Hvézdi¢ky znaci signifikantni rozdil mezi
variantami experimentu (Pokus 1).

PRVNI Kontrola Opad Popel Kour 100°C 150°C 50°C
Opad 1.1e-10%** |- - - - _ i
Popel 1.1e-10*** | 0.0497 (*) |- - - - -

Kouf 3.6e-10%** | 1.1e-10*** | 1.1e-10*** |- - - -
100°C 0.6439 1.1e-10%** | 1.1e-10*** |1.8e-10%** |- - -
150°C 0.1436 5.1e-10*** | 6.4e-10*** |5.1e-10*** |0.3296 - -

50°C 0.0017** |2.2e-10*** |4.1e-10*** |5.1e-10*** | 0.0186* 0.2729 -

75°C 0.6240 1.2e-10*** | 1.8e-10*** |4.4e-10*** | 0.3706 0.1008 0.0017**
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3.2.3 Pokus 2

Vysledky druhého pokusu ukazaly podobny efekt testovanych treatmentti na kli¢eni
semen, jako tomu bylo v pokusu predchozim (graf ¢. 11). Varianta s pouzitim
studen¢ho koute jako jedina zpusobila signifikantni podpoteni klic¢eni semen. ZvySena
teplota kli¢eni semen signifikantné snizila s vyjimkou varianty 75 °C, kterd se
statisticky vyznamn¢ neliSila od kontrolniho testu. Ve variantach s pouzitim teplot 75
varianty. Kliceni na opadu bylo vyznamné potla¢eno. Kli¢eni na popelu bylo tentokrat
signifikantné vy$$i nez na opadu, dokonce dosahovalo srovnatelnych hodnot

s teplotnimi treatmenty 50 °C a 100 °C.
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Graf €. 11: Vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efektii jednotlivych variant experimentu
s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Odlisna pismenka nad boxploty = p<0.05 (Pokus 2).
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Tabulka ¢. 9: Ciselné vysledky Wilcoxonova testu pro parova porovnani efekti jednotlivych variant
experimentu s pouzitim Benjamini & Hochberg korekce. Hvézdicky znaci signifikantni rozdil mezi

variantami experimentu (Pokus 2).

DRUHY Kontrola | Opad Popel Kouf 100°C 50°C
Opad 4.8e-10*** |- - - - -

Popel 0.00108** | 1.3e-08*** |- - - -

KouF 0.01541* | 4.8e-10*** |2.1e-05*** |- - -

100°C 0.00952** | 6.6e-10*** |0.24809 0.00024*** | - -

50°C 6.3e-05*** | 3,6e-05*** |0.12813 1.5e-06*** 0.01348* |-

75°C 0.31094 9.7e-10*** | 0.02335* |0.00193** |0.16805 0.00124**

3.2.4 Souhrnny efekt testovanych treatment(

Samostatna analyza rozdili celkového efektu testovanych treatmentt na kliceni semen
z jednotlivych lokalit (Brda, Jordan, Tok) ukazala, Ze opad a zvySena teplota 50 °C a
100 °C maji vice negativni dopad na kli¢eni semen z lokality Brda. Signifikantné niz§i
klicivosti tato semena dosahuji také oproti lokalité Tok v ptipadé aplikace studen¢ho
koufte. Statisticky vyznamny rozdil nebyl detekovan ve varianté¢ kli¢eni na popelu a
zvySené teploty 75 °C. Rozdil efektu na kli¢eni semen z lokalit Jorddn a Tok nebyl

signifikantni v Zadné z variant (graf ¢. 12).

Souhrnnéd analyza po odfiltrovani téchto rozdild ukézala, ze celkovy efekt zvySené
teploty na kliceni semen byl negativni, ovS§em pouze v pfipad€ varianty s pouzitim
teploty 50 °C byl tento statisticky vyznamny. I v tomto testu vSak stfedni kli¢ivosti
setrvala na 36 %. Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami teplotniho testu nebyl
detekovan, ptestoze varianty s pouzitim 75 °C a 100 °C dosahovaly o néco vysSich
klicivosti. Kouf mél na kli€eni semen signifikantné pozitivni efekt a stfedni hodnotu
kli¢ivosti zvySoval o 18 %. Kli¢eni semen na opadu bylo signifikantné niZs§i oproti
vSem ostatnim variantdm experimentu. Rozdil stfednich hodnot kli¢eni mezi klicenim
na opadu a popelu byl 10 % (viz Vystup linearniho modelu se smisenymi efekty, nize, a

graf €. 13).
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Graf ¢. 12: Porovnani celkové odpovédi semen viesu mezi dopadovymi plochami (Brda, Jordan, Tok) na
podminky poZaru a rizné substraty. p<0.05 = signifikantni rozdil mezi skupinami je znac¢en odliSnym
pismenem. Odpoveéd je vyjadiena jako rozdil od pramérné klicivosti kontroly za ucelem odfiltrovani
rozdilné kli¢ivosti kontrol skupin (vy$si celkova kli¢ivosti semen z lokality Brda oproti ostatnim; Brda-

Jordan: p=0.0077, Brda-Tok: p=0.0032).
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Graf ¢. 13: Vysledky linealniho modelu se smisenymi efekty pro porovnani efektu jednotlivych variant
experimentl. Odlisnd pismenka nad boxploty = p<0.05. Graf nezohlediiuje rozdilnost kli¢ivost
kontrolnich test lokalit.
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Tabulka ¢. 10: Vysledky linearniho modelu se smiSenymi efekty, rozdily mezi testovanymi treatmenty po
odfiltrovani faktorti s nahodnymi efekty (identita pokusu a lokality). Hvézdicky znaci signifikantni rozdil
mezi variantami experimentt.

OBECNY

EFEKT Kontrola Opad Popel Kour 100 °C 50 °C
Opad 7.11e-13%** |- - - - -
Popel 1.39e-09*** | 0.0328* - - - -

Koufr 0.000269*** | <2e-16%** |2.62e-15%** |- - -

100 °c 0.065956 4.56e-10*** | 1.08e-06*** | 4.70e-07*** | - -

50 °C 0.003427** | 3.17e-08*** | 6.42e-05*** | 6.76e-09*** | 0.237 -

75 °C 0.282617 2.85e-11*** | 6.63e-08*** | 7.49e-06*** | 0.432 0.05242
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Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method [']
merModLmerTest']
Formula: proc_35 ~ treatment + (1 | blok/treatment)

Data: dohro2

REML criterion at convergence: 4111.5
Scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.3687 -0.5571 -0.0152 0.5682 3.1520

Random effects:

Groups Name variance Std.Dev.
treatment:blok (Intercept) 76.49 8.746
blok (Intercept) 21.91 4.681
Residual 132.29 11.502

Number of obs: 522, groups: treatment:blok, 63; blok, 9

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t])
(Intercept) 49.850 3.585 46.203 13.905 < 2e-16 ***
treatmentO -44.053 4.564 48.529 -9.652 7.1le-13 ##*%*
treatmentP -34.024 4.564 48.529 -7.455 1.39e-09 #**=*
treatments 17.937 4.564 48.529 3.930 0.000269 **=*
treatmentT100 -8.586 4.564 48.529 -1.881 0.065956 .
treatmentT50 -14.051 4.566 48.626 -3.077 0.003427 =**
treatmentT75 -4.964 4.569 48.741 -1.086 0.282617
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Correlation of Fixed Effects:

(Intr) trtmnO trtmnP trtmnS trTl00 trtT50
treatment0 -0.637
treatmentP -0.637
treatmentS -0.637
tretmntTl00 -0.637
treatmntT50 -0.636
treatmntT75 -0.636

.500

.500 0.500

.500 0.500 0.500

.500 0.500 0.500 0.500

.499 0.499 0.499 0.499 0.499

[eNeoNoNoNe)

Vystup linearniho modelu se smiSenymi efekty. Tabulka zobrazuje souhrnny efekt treatmentti (pevné
efekty = fixed effects) na kli¢ivost semen oproti kontrolnimu testu: treatmentO = Opad, treatmentP =
popel, treatmentS = Kouf, treatmentT100 = 100 °C, treatmentT50 = 50 °C, treatmentT75 = 75 °C. Pevné
efekty model ocistuje od vlivu nahodnych proménnych (random effects): bloku (identita lokality a
pokusu) a interakce bloku a treatmentli. Variabilita vysvétlenda pevnymi efekty je 62,0 %, variabilita
vysvétlena nahodnymi efekty je 16,2 %.
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3.2.5 Porovnani odpovédi semen z dopadovych ploch v CHKO Brdy a z ostrova
Lygra (Norsko)

Analyza odlisnosti kliceni v reakci na variantu provedenych experimentll mezi semeny
z Brd a norského ostrova Lygra ukazala, ze statisticky vyznamny rozdil v reakci na
pfimé produkty hofeni, tzn. kouf a popel, mezi viesem z téchto lokalit neni. Rozdil
v odpovédi na teplotni varianty 50 °C a 75 °C také nebyl detekovan. Odlisna odpoveéd
byla signifikantni u varianty kliceni semen na opadu, kde byla kli¢ivost semen z Lygry
nizsi, a v ptipad¢ teplotni varianty s pouzitim 100 °C, kde byla kli¢ivost semen z Lygry
naopak vyss$i, navic i se zvySenim oproti své kontrole, které vSak nebylo signifikantni

(p=0.06756) (graf ¢. 14).
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Graf ¢. 14: Vysledky porovnani odpovédi semen viesu z Brd a norské Lygry na podminky pozaru a riizné
substraty pomoci Wilcoxonova testu pro parova porovnani s pouzitim BH korekce. p<0.05 =
signifikantni rozdil mezi skupinami je znacen hvézdickou. Odpovéd je vyjadiena jako rozdil od
pramérné kli¢ivosti kontroly za tGc¢elem odfiltrovani rozdilné kli¢ivosti kontrol skupin (vys$si kliivost
semen z lokality Lygra, p=0.0028).

Tabulka ¢. 11: Porovnani odpovédi semen viesu z Brd a norské Lygry na podminky pozaru a riizné
substraty. p<0.05 = signifikantni rozdil.

treatment | Opad Popel KouF 50 °C 75 °C 100 °C
lokalita | brdy brdy brdy brdy brdy brdy
lygra 0.0028** |0.5 0.98 0.92 0.25 0.00087***
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4  Diskuse

1) Jak se vyviji vegetace viesovisté a charakteristiky viesu z oblasti dopadovych

ploch v CHKO Brdy v ¢ase od naruseni biotopu poZiarem?

Ze ziskanych vysledkll vyplyva, Ze staii brdskych viesovist’ je vyznamnym faktorem
udavajicim jejich charakter, strukturu a fungovani. Béhem vyvoje viesovist nedochazi
k zasadnim proménam druhového slozeni ve spolecenstvu, klicové zmény se vSak
odehrévaji na urovni funk¢nich skupin rostlin a charakteristik prostfedi. Taktéz dochéazi
ke zménam struktury porostd dominantniho viesu obecného a jeho schopnosti

generativni 1 vegetativni obnovy.

Celkova dynamika systému odpovidd popisim zahrani¢nich spolecenstev. Zakladem
porostu jsou typické druhy bylinného (erikoidni keticky — Calluna vulgaris, Vaccinium
myrtillus, V. vitis-idaea, acidofilni travy — Avenella flexuosa, Nardus stricta, C¢i
Pteridium aquilinum) a mechového (Pleurozium schreberi, Pohlia nutans, Cladonia
spp.) patra viesovist, jejichZ pfitomnost se s vyvojem v ¢ase neménila. Na mladsich
stanovistich bylo mozné pozorovat vyssi pocet druhil, odpovidajici zvySenému vyskytu
bylin a trav na ranych spaleniStich (Danthonia decumbens, Veronica officinalis,
Sonchus oleraceus, Rubus fruticosus agg.), ktery je umoznén pozdéjSim ndstupem
kliceni a architekturou mladého vyvojovému stadia dominantnich erikoidnich kefik.
Druhy osidlujici mladéd stanovisté méely vyssi EIV pro svétlo, teplotu a reakci. Tyto
vlastnosti souvisi s otevienosti prostoru a zvySeni hodnoty pH nasledkem vypaleni.
V pozdéjsich fazich vyvoje viesovisté dochazi k zapojeni porostu viesu, jeZ vede ke
sniZzeni propustnosti svétla do podrostu a bytku trav i bylin, ¢astecné i1 potlaceni
brusnic. Nejvyssich pokryvnosti vies dosahoval na stanovistich stafi 7-15 let, cozZ je
pfiblizné¢ veék odpovidajici tzn. budujici fazi, ktera je charakterizovdna pravé
maximalnim rozvojem (popsano Giminghamem, 1960). Poté, v souladu se
zahrani¢nimi poznatky, dochdzi opét k rozvolnéni porostu viesu a pozvolnému ustupu
této dominanty ve prospéch navracejicich se druhli trav a nékterych bylin, brusnic a

v

naletovych dfevin, které¢ se postupné §ifi do biotopu. Na vyvojové pokrocilych
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viesovistich dochazi krozvoji stromového patra s druhové chudym podrostem

tvofenym pievazné brusnicemi a vyvinutym mechovym patrem.

Z vysledki je déale patrné, ze velmi vyznamny podil na utvafeni mozaikovitého
charakteru dopadovych ploch v CHKO Brdy mé vedle koexistence plosek s vegetaci
rizného stéii, také rozdilnost vlhkostnich pomért Casto blizce ptiléhajicich stanovist.
Gradient vlhkosti zde vytvaii paletu kontinualné ptechézejicich biotopti od velmi
suchych viesovist' s vyznamnym podilem liSejnikii, po raselinis$té hostici vlhkomilné

druhy jako je Drosera rotundifolia, Eriophorum vaginatum nebo Juncus effusus.

Vysledky analyzy vyvoje méteného ptidniho pH v ¢ase ukazaly, ze nejvyssich hodnot
dosahuje na nejmladsich spaleniStich. Zvyseni pH je zptisobeno denaturaci organickych
kyselin za vysokych teplot poZaru a ptitomnosti alkalickych kationti (Ca, Mg, K, Na)
(Certini, 2005). Jak ukazuji vysledky analyzy vyvoje pH méteného na viesovistich, tato
zména ma pouze docasny charakter a v prubéhu nékolika nasledujicich let hodnota pH
linearné klesa. Na plochach starSich 7 let jiz vyvoj pH linearni nebyl, nybrz dochazelo
k jeho vykyvim. Pravdépodobnym zdiivodnénim je efekt plného rozvoje spolecenstva

viesovisté a pozdéji se vyvijejici lesni vegetace (Mitchell et al., 1997).

Detailni pohled na vyvoj sledovanych kategorii viesu ukazal, ze ke kli¢eni semenackl
viesu dochdzelo nejvice na mladych spaleniStich, pravdépodobné diky odhaleni
mineralniho povrchu (Sedldkova & Chytry, 1999). Postupné se vyskyt juvenilnich
jedinct viest snizoval a kolem 15. roku semendcky témét vymizely. Vysvétlenim pro
snizeni kliCeni semen na starSich plochach miize byt pomalu se rozkladajici opad,
k jehoz hromadéni na viesovistich dochazi a miize chemismem i1 mechanicky kli¢eni
viesu inhibovat (Jalal & Read, 1983), pfipadné¢ nedostatek svételného zareni
prostupujiciho vegetaci (Iason & Hester, 1993). Vyvoj vyskové kategorie viesu do 30
cm, kterd zahrnovala i jeho vegetativni regeneraci, m&l podobny pribéh. V tomto
bariérou dfeva, které u starSich porostl viesu prerlistd obnovovaci pupeny (Mohamed

& Gimingham, 1970).

Jak naznacuje pfitomnost odumfielych ¢asti porostu viesu na stanovistich star§ich
viesovist, pii ponechani bez ekosystémovych disturbanci populace viesu starne, ztraci

konkurenceschopnost a dochazi k jejimu ustupu. Nicméné i na viesovistich ve velmi
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cvwvr

o jisté schopnosti regenerace 1 takto starych spolecenstev.

Sledovani trvalych ploch na recentnich spalenistich ukazalo, ze jiz v prvnich dvou
letech po pozaru dochdzi k obnové pokryvnosti bylinného patra a k vegetativni i
generativni regeneraci viesu obecného. Z vysledkii je patrny heterogenni charakter
pozarové disturbance — s plochami nulového stafi byla v analyze environmentalnich
faktorti do urcité miry asociovana pokryvnost stromového patra, indikujici, ze vegetace
nebyla vypalenim postizena jako celek, ale nékteré jeji elementy zlstaly disturbance
uchranény. Béhem prvnich let vyvoje na spalenisti nedoslo k dosazeni piivodniho poctu
druhti, ovSem pravdépodobnou piicinou je pomalej$i obnova mechového patra, které
bylo pfed pozarem bohat¢ vyvinuto (Dicranum sp., Campylopus introflexus,
Rhytidiadelphus squarosus, Pohlia nutans atd., liSejniky). Na druhou stranu se totiz
plochy po pozéru ukazaly jako ptihodné stanovisté pro osidleni bylinnymi druhy, které
se na lokalit¢ predtim nevyskytovaly (Epilobium angustifolium, Hieracium lachenali,
Sonchus oleraceus) a pro semendcky nckterych dievin (Populus tremula, Sorbus

aucuparia).

Na vyvijejicim se spalenisti se vyskytovaly druhy rostlin s vysokymi EIV pro reakci a
ziviny, coz indikuje, ze nariist pH a souvisejici zvySena dostupnost zivin po poZzaru
umoznil osidlovat viesovisté i druhtim s vyssimi ekologickymi naroky. Zvyseni fosforu
nasledkem vypaleni vegetace je dano zménou fosforu vazaného v organickém materialu
v orthofosfat procesem mineralizace. V této formé je fosfor piistupny rostlinam
(Certini, 2005). Vzhledem k tomu, Ze vies obecny je pravé fosforem limitovan (Roem
et al., 2002), zvySeny obsah fosforu v pid¢ miize byt jednim z faktori podporujici jeho

obnovu na pozary zasazenych lokalitach.

Z analyzy EIV druhii trvalych ploch dale vyplynulo, Ze rostliny s vy$§imi hodnotami
EIV pro svétlo se vyskytovaly na lokalit¢ pfed jejim vypalenim. Tento vysledek je
pravdépodobné disledek toho, ze pti pozaru doslo k odstranéni viesu, jehoz EIV pro
svétlo je velmi vysoka (8 — Pladias.cz), spole¢né s pouzitim EIV vazenych pokryvnosti

druhd ve snimcich.
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2) Jak je schopnost kliceni semen viesu z dopadovych ploch ovlivnéna riznymi

typy substrata? Je stimulovana produkty horeni (kouf, zvySena teplota, popel)?

Souhrnnym vysledkem experimentalni ¢asti této prace byla identifikace odpovédi
semen viesu z dopadovych ploch v CHKO Brdy na podminky pozaru a rtzné typy
substrat oddé€lené. Zvazovanym vystupem vyplyvajicim ze sbéru semen zvlast' na
kazdé z dopadovych ploch Brda, Jorddn a Tok bylo zachyceni potencialné odlisné
odpovédi téchto lokalit na testované podminky, avSak pozdéji byla tato moznost
opusténa z diivodu, Ze zvoleny zplisob sbéru semen by celkové rozdily pravdépodobné
nereprezentoval. Semena byla totiz sbirdna na kazdé z lokalit na jednom vybraném
spaleni$ti srovnatelného stafi a podobného stadia vyvoje. Rozdily v odpovédi semen
pak pfedstavovaly spiSe rozdil v odpovédi konkrétnich porostl, nikoli celych
dopadovych ploch, pro ktery by bylo potieba sbér semen provést na celé jejich plose
(Velle et al., 2012).

Vysledky dil¢ich pokusti ukazaly podobny trend v odpovédi semen na jednotlivé
testované treatmenty. Ve vétSing testil reakce na zvySené teploty dochdzelo k snizeni
kliceni semen, avSak tento efekt nebyl v ¢asti variant signifikantni, pfipadné pokud byl,
semena si stale zachovavala vysoké procento kli¢ivosti. Tyto vysledky indikuji, Ze jsou
semena zna¢n€ tolerantni vi¢i vysokym teplotam, a to 1 v pfipadé¢ varianty
s vystavenim semen teplot¢ 150 °C po dobu 5 minut. Zaroven bylo mozné pozorovat
zajimavy vyvoj v odpovédi semen na zvySujici se teplotni varianty. Teplota 50 °C ve
vSech pokusech zptisobila signifikantni snizeni semen oproti kontrolnimu testu, semena
vystavena teploté 75 °C klicila oproti pfedchozi teploté vice (ve dvou ze tii pfipadii byl
tento rozdil signifikantni). S dalS$im zvySenim teplot dochdzelo opét ke sniZovani
klic¢ivosti. Naskyta se vysvétleni, Ze u semen viesu probiha stimulace kliceni zvySenou
teplotou, avSak az pii dosazeni urcité hodnoty. V naSich pokusech tak teplota 75 °C
mohla predstavovat Cinitel, ktery Castecné zpusoboval mortalitu semen, avSak jen
v takové mife, jeZz byla zaroven kompenzovana pozitivnim efektem na kli¢eni
zbyvajiciho vzorku. Vysledky méfeni pribéhu teplot pii experimentalnim vypaleni DP
Jordan ukézaly, Ze v hloubce 2,5-5 cm pod povrchem pudy dosahuje teplota hodnot
nizSich (nejvice pfiblizné¢ 55 °C), je proto otazkou, zda muize k teplotni stimulaci
kliceni semen v redlné situaci brdskych viesovist dochazet. Na plidnim povrchu teplota

namétend jednotlivymi €idly totiZ nabyvala velmi variabilnich hodnot — od 100 °C po
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700 °C. Moznym zdtvodnénim téchto extrémnich vysledkti vSak mohlo byt umisténi

¢idel do blizkosti vybusnin, pomoci kterych byl experimentalni pozar zazehnut.

Varianta s klicenim semen na popelu v pilotnim pokusu pravdépodobné obsahovala
metodickou chybu, ktera méla za nésledek nulovou kli¢ivost celého testu. Moznym
vysvétlenim bylo to, Ze nami piipraveny popel mél z diivodu vysokého zastoupeni
alkalickych ionti pfili§ zasadity charakter, ktery na acidofilni vies pusobil toxicky
(Gimingham, 1960; Thomas & Wein, 1990). Tento ptedpoklad byl zpétn¢ zkouman

zméfenim pramérného pH popelu vyuzitého pro experiment: 8,75.

Vysledky zvoleného souhrnného modelu odpovédi semen na jednotlivé podminky
ukazaly, ze studeny kouf zplsobuje signifikantni podpotfeni kliceni semen
z dopadovych ploch. Téchto vysledki bylo dosazeno navzdory lehce nestandartnim
podminkam provedeni aplikace studeného koufe, avSak lze predpokladat, ze efekt
koute v naSich experimentech odpovida skutecné situaci viesovist, diky vyuziti
lokdlniho rostlinného materidlu jako paliva a srovnatelnym vysledkim podobnych

experimentll zahrani¢nich studii (Thomas & Davies, 2002; Bargmann et al., 2014).

Souhrnny model déle ukazal, ze kli¢eni na sebrané povrchové vrstvé opadu dochazi
ke kli¢eni semen signifikantné méné nez na sebraném substratu spalenisté (v pokusech
oznacovan jako ,,popel). Diivodem nizké kli¢ivosti na opadu mohly byt produkty jeho
rozkladu, tzn. huminové kyseliny a fenolické slouc¢eniny (Hille & Ouden, 2005). Tento
vysledek naznacuje, Ze pozar nemusi na semennou banku viesu piisobit stimula¢né sam
o sob&, nybrz také pozménénim podminek prostiedi, které pro jeji kliceni nejsou
pfihodné. Pohlcenim opadu také dochdzi k odstranéné fyzické bariéry mezi drobnymi
semenacky a slune¢ni radiaci, kterda mulze branit UspéSnému generativnimu
rozmnozovani viesu. Substrat ze spaleniSté tvofila smés ne zcela spaleného opadu,
popela a malych uhlikd. Diky tomuto slozeni byl pravdépodobné snizen negativni efekt
rozkladajiciho se rostlinného materidlu, a zarovenn navySena hodnota pH a sni
souvisejici dostupnost zivin. Navic mohly byt v popelu stale ptitomny chemické latky,
jez jsou stimulujicim Cinitelem kli¢eni 1 v kouti a které mohly zplsobit dalsi navySeni
kli¢ivosti semen (Ghebrehivot et al., 2011). Kliceni na obou typech substrat probihalo
signifikantné méné v porovnani s kli¢enim kontrolniho testu na filtraénim papifte, ve

kterém byl efekt produktt rozkladu opadu zcela neptitomen.

-60 -



Vyvoj odpovédi semen na zvySujici se varianty teplotnich treatmentli v souhrnném
modelu odpovidal vyse popsanému vyvoji dil¢ich pokust, ale jednotlivé varianty se

mezi sebou nelisily signifikantné.

Porovnani odpovédi semen viesu z Brd a norské Lygry pfineslo n€kolik zajimavych
vysledkil. Prestoze historie tradi¢niho vyuzivani norské lokality trva minimalné nékolik
tisic let a historie viesovist’ na dopadovych plochach ptiblizné¢ devadesat, signifikantni
rozdil v odpovédi viesu mezi lokalitami byl zaznamendn pouze v piipad¢ kliceni semen
na opadu, kde kliceni semen z Brd nebylo potlaceno v takové mite jako kli¢eni semen
z Lygry, a v pfipad¢ vystaveni semen teploté 100 °C, ve kterém semena z Lygry klicila
oproti semeniim z Brd 1épe, navic byla jejich odpovéd’ spise pozitivni a odpovéd’ semen
z Brd spiSe negativni. Moznou interpretaci je, ze fizené vypalovani, kterému bylo
norské viesoviste tradicné vystavovano, mélo za cil vedle odstranéni starnouci vegetace
odhaleni mineralni pidy, idedlni pro generativni obnovu viesu i pro pastvu zvifat
nutri¢né zajimavéjSich trav a bylin. Proto byl ohen pti zdsazich udrZzovan v takovych
intenzitach, které mu dovolovaly pohltit dostatek rostlinného materialu a semena viesu
byla vystavovana teplotam vyssSich hodnot. Dalsim diivodem by také mohlo byt sklizeni
drnit ¢i vrstev raSeliniku, které by jinak semena viesu od vysSich teplot izolovaly
(Webb, 1998). Oproti tomu nekoordinované pozary na dopadovych plochach, které
byly nejcastéji haseny az v oblasti protipozarnich past, pokud nedoslo k jejich
samovolnému uhaseni, mohly postupovat vegetaci rychle a bez vyznamného ovlivnéni
hlubsich vrstev plidy, ¢i dokonce pidniho povrchu. Tak mohla byt semena viesu,
ulozend v semenné bance v hloubce 3-5 cm (Maren & Vandvik, 2009), kontaktu

s vysokymi teplotami uSetiena.

Na druhou stranu je v§ak mozné, Ze bez vyfezavani viesu, ktery byl soucésti tradi¢niho
hospodaiského vyuzivani viesovist a mimo jiné reguloval riziko nezvladatelnych
pozari, mohlo na dopadovych plochach dochazet k hromadéni odumielého rostlinného
materidlu, ktery by mohl byt pfi¢inou rozvoje pozari o vysokych intenzitach.
K zahoteni dopadovych ploch v CHKO Brdy vSak dochazelo pomérné €asto a mozna

byl interval mezi pozéary dostatecné kratky, aby tento stav nenastaval.
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Nizsi klicivost semen z Lygry na opadu pak mohla byt odivodnéna jeho mensim
hromadénim v tamnim biotopu. Dal§im moznym vysvétlenim je, Ze opad sebrany na
dopadovych neni pro semena =z Norska vlastni a slozeni fenolickych latek
uvoliovanych pfi jeho rozkladu, jejichz fytotoxicita i fungitoxicita je zmiflovana

v

v literatute (Jalal & Read, 1983), na n¢ mize mit siln€j$i inhibi¢ni G¢inky.

DalS$im zajimavym vysledkem je, ze pravé v pfipad¢ testu stimulace kli¢eni semen
kouifem nebyl detekovan signifikantni rozdil odpovédi porovnavanych lokalit. Tento
vysledek znamena, Zze 100 let pozart na brdskych viesovistich postacilo k tomu, aby se
u semen viesu vyvinula pozitivni odpovéd’ na ¢éstice koute, kterd je srovnatelna s

odpoveédi viesu, jehoz historii predstavuji tisice let pozarovych disturbanci.

3) Je fizené vypalovani vhodnym managementem pro zachovani tohoto biotopu v
CHKO Brdy? Jaky je vhodny interval a severita Fizenych poZara?

V centru svého rozsifeni, zapadnim regionu Evropy, je poZar povazovan za integralni
soucast viesovist diky dlouholeté tradici vyuzivani téchto biotopl cloveékem, jejiz
soucasti bylo fizené vypalovani. V naSich podminkach neni podobna praxe rozsifena, a
proto zde dlouho schazelo pochopeni pro fenomén pozaru jako pfirozené¢ho faktoru
utvafejictho krajinu. Jako nastroj ochrany piirody v soufasné dobé neni kvili
legislativé CR mozné vyuZit fizené vypéleni. Recentni studie lesnich ekosystémut viak
ukazaly, ze ohen hraje dulezitou roli i v podminkach krajiny stfedni Evropy (Adamek et
al., 2016). Vysledky této prace naznacuji, ze fungovani a dynamika brdskych viesovist
ptes jejich specificky plivod a relativné kratkou historii je v souladu se zahrani¢nimi
poznatky, a pokud je v zajmu jejich zachovani v naSi krajiné, je nutné pokracovat

v né¢jakém rezimu disturbanci.

Uspé&snou praxi zahraniéni ochrany viesovist' je napodobovéni tradiénich technik jejich
vyuzivani a vramci managementovych zdsahli je aplikovano fizené periodické
vypalovani, mechanické narusovani pudy, pastva zvifat ¢i nejCastéji kombinace
zminénych (Maren & Vandvik, 2009; Mause et al., 2010; Ascoli et al., 2013). Inspirace

zahrani¢nimi postupy ochrany téchto biotopti se tedy jevi jako vhodné feSeni.

Z vysledkti dlouhodobého vyvoje funkénich skupin rostlin viesovisté 1 kategorii viesu

je navic patrné, Ze na viesoviStich staii kolem 15 let zac¢ind dochéazet k vyznamnym
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sukcesnim procesim a degradaci spoleCenstva — poklesu pokryvnosti viesu i jeho
schopnosti obnovy, nariistu pokryvnosti travin a brusnic, rozvoji stromového patra —
doporucovany interval opakovani pozart, tzn. 10-15 let, je tedy piihodny i v naSich

podminkach.

Jak ukazuji vysledky sledovani trvalych ploch na lokalité experimentdlniho pozaru,
rychlé a malo intenzivni pozary kontrolované hasi¢skou technikou jsou dostacujici pro
podpofteni jak vegetativni, tak generativni obnovy viesu, ktera je kliCova pro udrzeni
vitality a konkurenceschopnosti této dominanty, a nasledn¢ fungovani celého

spoleCenstva viesoviste.

Z porovnani vypdalenych trvalych ploch s plochami disturbovanymi pouze mechanicky
bylo patrné, Ze samotna mechanickd disturbance také ptedstavuje faktor vyznamné
ovliviiyjici rany vyvoj spoleCenstva. Na téchto plochach dochazelo k daleko pomale;jsi
obnov¢ bylinného patra, avSak predstavovaly velmi vhodny biotop pro uchycovani
semenackit viesu. Divodem zifejm¢ bylo uplné odstranéni opadu a odhaleni
minerdlniho povrchu. Tento projev odpovida terénnim pozorovadnim casto velmi bujné
kliciho viesu v kraterech zbylych po vybusich munice pfi vojenskych cvicenich, které
jsou navic ziistavaji uchranény ptred zasazenim pozarem. Taktéz zde dochazelo oproti
spalenistim k rychlejsi obnové liSejnikii, pravdépodobné proto, ze nedoslo k usmrceni
jejich stélek. Tyto vysledky vyplyvaji z pfedbézné analyzy, jeZ neni v této praci

zahrnuta.

V piipadé, Ze by bylo v budoucnu mozné vyuZivat fizené vypalovani pro zachovani a
obnovu viesovist’ na byvalych dopadovych plochach v CHKO Brdy, je dulezité udrzet
heterogenni charakter téchto lokalit. Za timto ucelem by bylo vhodné roz¢lenit tuto
lokalitu na mensi oblasti, které by byly vypalovany samostatn¢ a bez nebezpeci
roz§ifeni ohné do okolniho porostu. Soucasné by bylo vhodné pozarovy management
doplnit také dalSim typem zéasahl,, zejména takovych, které vedou k mechanickému

naruseni porostd, odhaleni mineralni pudy a zpomaleni obohacovani lokality zivinami.
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5 Zavér

Tato prace ukazala, ze v prubéhu vyvoje viesovisté v horizontu desetileti po pozaru
dochazi k vyznamny zméndm environmentalnich podminek tohoto biotopu a jeho
struktury jak na urovni funk¢nich typh rostlin, tak na urovni sledovanych kategorii
viesu, jez byly vyuzivany pro charakterizovani vitality a konkurenceschopnosti a
schopnosti regenerace porostii této dominanty. Na urovni druhového slozeni celého
viesoviste dochazelo béhem dlouhodobého vyvoje jen k mirnym zménam, avsak byl
detekovan nartst druhl s vyssimi ekologickymi naroky pfi osidlovani ranych stadiich
vyvoje biotopu, a také vyznamna role heterogenni mozaiky stanovist s raznymi
vlhkostnimi poméry. Celkovy vyvoj biotopu odpovidal ptedpokladiim vyplyvajicich ze

zahrani¢ni literatury.

Kli¢ici experimenty prokazaly, ze kli¢eni viesu z byvalych dopadovych ploch je
pozitivné stimulovano koufem a Ze si semena zachovavaji vysokou zivotaschopnost i
pfi vystaveni vysokym teplotdm poZaru. Soucasné je také mozZné, Ze vysoké teploty
castecné kli¢eni viesu stimuluji, avSak k nartstu celkové klicivosti semen nedochézelo,
protoze byl jejich pozitivni vliv zarovenn kompenzovan Ubytkem zivotaschopnych

semen.

Komparacni test odpovédi semen viesu z Brd a norského ostrova Lygra na piimé
produkty pozaru a razné typy substratii ukéazal, ze se béhem 100 let vyuzivani brdske
krajiny pro vojenska cviCeni vyvinula u viesu pozitivni odpovéd na castice kouie
srovnatelnd s odpovédi semen zlokality, kterd byla tradicnimi zplsoby

obhospodatovani vyuzivana po tisice let.

Je velmi pravdépodobné, Zze pii ponechani viesovist bez managementovych zasaht
bude dochazet k jejich degradaci, konverzi k lesni vegetaci a ustupu tohoto unikéatniho
krajinného prvku. Proto je potfeba zavedeni patii¢ného planu ochrany tohoto biotopu.
Jak vysledky této prace naznacuji, pozarové disturbance jsou integralni soucésti
dynamiky a fungovéni tohoto biotopu, a proto je fizené vypalovani jednou z vhodnych

metod pro jeho zachovani a obnovu.
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6 Prilohy

6.1 Tabulka fidelity (fide) a procentualni frekvence (perc) druhil v rdmci

kategorii stari viesovisté

Kategorie stafi Ox 2% Bx 10x 15x 20x 30x 50x TOx 80x
n snimkd 12 13 7 21 17 16 15 20 12 5

fide | perc|]fide |perc]fide | perc]fide |perc|fide |perc]fide |perc|fide |perc)fide |perc|fide |perc|fide |perc
Potentilla erecta H 36| 25| — | 15| - o] — o| — o] — o| — of — o| — o] — 0|
Danthonia decumbens H 38| 25| — | 15| - o| — o| — o| — o| — o — o| — o| — 0|
Calamagrostis epigejosH 431 31) - o) — o] — o) — o] — o) — 5 — 3] — 0
Carex leporinaH 38| 15| — o] — ol — o] — ol — o — ol — o] — 0
Rumex acetosella s.lat. H — 35| 23| — o| — o| — o| — o] — | 13} — o| — o| — 0|
Palytrichum formosumM — - o] 59| 43| —- ol — 6] —- ol — o} - ol — o] —- 0|
Palytrichum juniperinum m| - | 33| — | 15} - | 29| 22| 57| -~ | 29| — | 25| — | 27| -~ | 20 -- | 25| - | 20O
Larix decidua T — o] — — o] — o] — o| 37| 20 — 5| — o] — 0|
Picea abies S - o] — - o] — - 0] — | 13| 34| 30| — | 17| —
Betula pendulaT — | 25] — o] — | 14| — 5| —| 29| — | 50| — | 20 25| s0f — Bl —
Picea abies T - o] — o - - ol — | 18] — gl - 7 — | 35| 31| 58| 49| B0
Dicranum scopariumi 33| — 8 — -— 9] - 18] — 13] - 27 - 20| 25| 67] 495|100
Chiloscyphus speciesiM o] - ol — - 5] — B —- ol — 7 —-| 15| — | 25| 50| &O|
Avenella flexuosa H — |100] — |100] — | 57| — | 90] — | 82| — | 81| — | 73 — | 90| — | 92| -— [100|
Vaccinium myrtillus H -~ | 92 — | 85| — | 86 — | 95| — | 88| — | 94| —— | 80f — | 95| -— |100] — | 100
Calamagrostis villosa H ~— | 75| — | 38 — | 57| — | 38| — | 53| — | 68| — | 87} — | 45| — | 58] — | B0
Calluna vulgarisH - | 75| — (100 - |100)| -— |100| -~ (10O| -- | 6% -— | 87 — | 75| -— | 83| — | 60
Vaccinium vitis-idaea H - | &7} — | %2} — | 71} -~ | 86| -~ | 88| — | 75| — | 27} — | 85| -~ | V5| | Z0O
Cladonia speciesM — | 50| —| 38| —| 86| — | 81| — | 65| — | 44| — | 53| — | 45| — | 67| - | 40
Pleurozium schreberim —~ | 42| —| 31| —| 29| — | 48] — | 47| — | 56| — | 53| — | 70| -— | 67| - |100
Eurhynchium angustirete M| — | 42| — | 15| — | 14| — | 14| — | 24| — | 38| — | 60| — | 60] — | 50] — | 20
Molinia caeruleaH — | 42| —| 82| —| 71| — | 52| — | 9] — | 58] — | 53| — | 55| — | 50| — | 20
Betula pendulalv — | a2| —| a6| — | 57| — | 38| — | 41| — | 23| — | a0] — | 15| —| o —| o
Pohlia nutans M — | 42| — | 92| — | 86] — | 72| — | 65| — | 31| — | 47} — | 45| — | 92| — | 60
Galium saxatile H — | 33| —| 32| —| 14| —| 10| —| 18| —| & —| 20| —| 15| —| 17| —| o
Nardus strictaH -— | 33| — | 38| — — | 19| — | 12| — | 25| — | 13] — 5] — 8] — 0|
Luzula luzuloides H — | 25] — 8] — — o] — o] — 6] — | 13| — 5] — o] — 0|
Pteridium aquilinum H — 8| —| 54 — | 71] — | 43] — | 24| — | 31] — | 13] — | 45| — 8l — 0
Pinus sylvestrisIV - ol — o — | 29] — 5| — | 12} — | 13] — o — o] — o] — 0
Sorbus aucuparialV - o] — 8l — | 29| — o] — o —| 13| — | 201 — 5| — | 25| — | 20
Polytrichum commune M — o] — 8l —| 29 — | 24 — | 29 — | 25| — | 33| — | 40] — | 25| — 0
Picea abies IV —| 17| —-| o —| 29| —| 10| —| 35| —| 13| —| 13} — | 25| — | s0] — | ap|
Sphagnum speciesM - o —-| 15 — | 29 -~ | 14| — | 29| — | 38| - | 33| - | 45| — | 42| - | 20
Betula pendulas — | 17| — o —| 14 — | 100 — | 12] —| 31| — 7| — | 15| — 8l — 0
Dicranum polysetumM — | 17| — o —| 14 — | 10] — 6] — of — | 13| — | 30| — | 42| — | 20|
Hypnum cupressiformeM - o] — o] — o] — o] — 6| — o] - o] - | 10| — 8| - | 20
Leucochbryum glaucumi — o] — o] — o] — o] — o] — o] — o — — — | 20|
Lophocolea bidentataM — o] — o| — o| — 5| — o| — 6| — 7| — — — | 20|
Plagiothecium curvifolium i — o] — o] — o] — o| — o| — o| — o — — | 17| — | 20|
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Populus tremula IV — 8| — 8l — | 14| — ol — o| — o| — o — 5| — o] — 0
Veronica officinalisH — 8| — 8| — ol — o| — o| — o] — | 13} — 5| — o| — 0
Leucohryum juniperoideumi — o] — o] — o] — o] — o] — o] — o — 5] — o] — 0
Anthoxanthum odoratum ag — o] — o] — ol — ol — o] — o] — 7| — 5] — o] — 0
stellaria longifoliaH — o] — o — ol — o| — o| — o| — — 5| — o| — 0
Maianthemum bifoliumH — o] — 8] — o —| 10} — 6] — o] — — | 10} — o] — 0
Trientalis europaea H — o] — o] — o] — o] — 8] — o — | 13} — | 10] — o] — o
Iris sibirica H —| 8 —-| 8 —]| of—]| of—]| o —| of-—| of—| of-—| of-—]| o
Juncus conglomeratusH - o] — Bl — o] — 5| — o —| 13| — | 13} — 5| — ol — 0
Hieracium pilosella H — 8l — o] — ol — ol — o] — o] — of — o] — o] — 0
Funaria hygrometricaM - o] — o] — o] — 5| — o] — o] — o) — o] — o] — )
Leptodictyum riparium M - o] — o] — o] — 5] - o] — 6l — o -— 5] — o] — 0
Scleropodium purumi — o] — o] — ol — ol — o] — o] — 7l — 5] — o] — 0
Rhytidiadelphus triquetrusi — o| — o| — o| — o| — o| — o| — o — 5| — o| — 0
Brachythecium rutabulum M — o| — o| — o —| 10| —| 12| — o| — o} — 5| - o| — 0
Carex echinataH - Bl — o] — o] — 3] — 6l — | 18] — | 13| - 3] — o] — 0
Carex pallescensH — | 17| — | 23] — o| — 5| — 6| — | 13| — o} — o| — o| — 0
Oxalis acetosella H — o| — o| — o| — o| — o| — o| — 7| - 5| - o| — 0
Aulacomnium androgynumi — o] — 8| — o] — o] — o] — o] — o — o] — o] — 0
Salix auritas - o] — o] — o] — o] — o] — 6] — o — o] — o] — )
Plagiothecium lastumM — o| — o| — o| — o| — o| — 6| — o} — o| — o| — 0
Lycopodium clavatum H — o] — o] — o] — o] — o] — 6] — o — o] — o] — 0
Campanula rotundifoliaH — o| — 8| — o| — o| — o| — o| — o) — o| — o| — 0
Bryum species M - o] — 8] — o] — o] — o] — o] — o — o] — o] — 0
Aulacomnium palustreM — o] — o] — o] — 5| — o] — o] — o — o] — o] — 0
Epilobium angustifoliumH | — 8] — 8] — o] — | 10] — o] — o] — o — o] — o] — 0
Rubus fruticosus agg.H — 8l — | 23] — o| — o| — 6| - o| — 7l - 5| — o| — 0
Hieracium lachenaliiH — | 17] — | 15| — o| — 5| — o| — o| — 7| - 5| — o| — 0
Taraxacum sect. Ruderalia H — o] — 8| — o] — 5| — o] — o] — o — o] — o] — 0
Hypochaeris radicataH — o] — 8] — o] — o] — o] — o] — o — o] — o] — 0
Hypericum maculatum H — o] — 8] — o] — o] — o] — o] — o) — o] — o] — 0
Hylocomium splendensiv — o| — o| — o| — 5| — o| — o| — of — o| — o| — 0
Frangula alnusIV — o] — o] — o] — o] — o] — o] — o — o] — 3] — 0
Cetraria islandicaM — o] — o] — o] — | 10] — 6] — o] — o — o] — 8] — 0
Ceratodon purpureus M — o] — 8] — o] — o] — o] — o] — o) — o] — 8] — 0
Larix decidua Jv — o| — o| — o| — 5| — 6| - 6| — 7| — | 10| — 8| — 0
Polytrichum piliferum M — o] — 8| — o] — 5| — 6] — o] — o — o] — o] — 0
Nardia scalaris M — o] — o] — | 14] — o] — 6] — o] — o — o] — o] — 0
Brachythecium salebrosumN — o| — o| — o| — o| — o| — o| — 7l - o| — o| — 0
Juncus effususH - o] — o — | 14 — o] — o] — 6] — o — o] — o] — 0
Eriophorum vaginatumH - o] — o] — | 14 — 5| — | 18] — o] — | 201 — 5| — 8l — 0
Deschampsia cespitesa H - 8] — Bl — o] — o] — o] — o] — of — o] — 8] — 0

-66 -




Dicranum spuriumm — o] — 3] — o] — 5] — o] — 8] — o — o — | 17| — 0
Pinus sylvestrisS - o] — o] — o] — 5] — o] — 6] — o) — 5] — a] — 0
Rhytidiadelphus squarrosug -- o| — o| — o| — o| — o| — o| — of — o| — 8| — 0|
Fagus sylvatica JV o] — o] — o] — o] — o] — o] — 0 — o] — 8] — 0
Plagiomnium affineM — o] — o] — o] — o] — 6] — o] — 7l - 5| — 8l — 0
Drosera rotundifoliaH — o| — o| — o| — o| — o| — 6] — | 13} — o| — 8| — 0|
Cirsium arvense H 8] — Bl — o] — o] — o] — o] — of — o] — o] — 0|
Holcus lanatusH 8] — o] — o] — o] — o] — o] — 0 — o] — o] — 0|
Pinus sylvestrisT — o] — o] — o] — o] — o] — o] — 7l — o] — o] — 0
Sorbus aucupariaS - a] — o — | 14| — o] — o] — o] — o) — o] — o] — 0
Lophocolea heterophylla M | - 8| — o| — o| — o| — o| — o| — of — o| — o| — 0|
Salix auritalV 8] — 3] — o] — 5] — o] — | 13} — 7] — o] — o] — 0|
Luzula campestrisH — 8] — 3] — o] — o] — 6] — o] — o — o] — o] — 0
Carex species H - o] — o] — o] — o] — 6] — o — | 13 — o] — o] — 0
Agrostis capillaris H o| — 8| — o| — 5| - o| — 6| — | 20| — o| — o| — 0|
Larix decidua 5 o] — o] — o] — o] — 6] — o — | 13} — o] — o] — 0|
Juncus filiformis H — o] — o] — o] — o] — 6] — o] — of — o] — o] — 0
Campylopus introflexusM — of —| 15| — | 14| — | 14| — 6| — o| — oj — o| — o| — 0|
Gymnocolea inflataM o| — o| — o| — 5| - o| — o| — of — o| — o| — 0|
Senecio vulgarisH o] — o] — o] — 3] — o] — o] — 0 — o] — o] — 0
Agrostis canina H — 8] — o] — o] — o] — o] — o] — o — o] — o] — 0
Sonchus oleraceus H — o| — 8| — o| — o| — o| — o| — oj — o| — o| — 0|
Carex piluliferaH o| — o| — o| — o| — o| — 6| - of — o| — o| — 0|
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