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ABSTRAKT

Ke studiu $ifeni semen se pouziva nékolik experimentalnich metod, nicméné velmi
malo studii pfimo porovnava vysledky ziskané jednotlivymi metodami. V prvni €asti této
diplomové praci srovnavam tii metody pouzivané ke studiu Sifeni semen (pasti na semena,
vypousténi individualnich semen, sledovani semen obarvenych fluorescencnimi barvami) na
vybranych druzich z Celedi Asteraceae. Prace navazuje na vyzkumy probihajici v oblasti
Ustécka, kde se nachazi velké mnozstvi suchych travnikii. Druha &ast prace se snazi s pomoci
dat o Sifeni semen ziskanych v této praci (a s pomoci dat z predeslych studii) posoudit vliv
Sifeni na frekvenci vyskytl druhli suchych travnikt na opusténych polich a to jak na lokalni i

regionalni Girovni.

wrwr

Na zaklad¢ mych vysledkil lze fict, ze Sifici kiivky a stfedni hodnoty ziskané
jednotlivymi metodami se li§i. Tento rozdil mize byt z velké ¢asti dan tim, Ze pasti na semena
zachycuji dlouhodobé Sifeni semen ovlivnéné velkou variabilitou v rychlostech vétru, zatimco
vypoustéci experimenty zachycuji jednorazové Sifeni semen pii omezeném rozpéti rychlosti
vétru. Barvici metoda se ukazala jako nepftili§ vhodna pro mald semena, pro velka semena ji
lze doporucit. Na zaklad€¢ dat ziskanych metodou vypousténi individudlnich semen byl
posouzen vliv $ificich schopnosti druhti na frekvenci vyskytl druht na opusSténych polich.
Zatimco na lokdlni urovni Sifeni nemélo signifikantni vliv, na regionalni Grovni byl

signifikantni pozitivni vliv anemochorie a negativni vliv endozoochorie. Vliv Sifeni semen na

kolonizaci opusténych poli se tedy miize liSit na lokalni a na regionalni Grovni.

Klic¢ova slova: Anemochorie, Opusténa pole, Pasti na semena, Barveni semen, Vypousténi
individualnich semen, Fragmentace



ABSTRACT

Several methods are used for studying seed dispersal (seed traps, tracking individual
seeds, tracking seeds coloured by fluorescent colours, etc.) However, only a few studies
compared results obtained by several methods. In first part of this master thesis, I compared
the three above mentioned methods used for studying seed dispersal using species from
Asteraceae family. From previous research within the study area (Ustdcko), it is known that
dry grassland species are able to colonize abandoned fields. Using seed dispersal data
obtained within this theses, I tried to assess the role of seed dispersal on distribution of dry

grassland species on abandoned fields both on local and regional scale.

The results showed that dispersal curves obtained by the three methods differ
significantly. This results may be due to different wind conditions during the experiments.
Seed trap data show results from long-term seed dispersal influenced by highly variable wind
conditions. In contrary, seed release experiments showed results based on single dispersal
event under limited wind conditions. Tracking seeds coloured by fluorescent colours was
shown to be not convenient for small seeds, but I can recommend this method for larger
seeds. Influence of seed dispersal ability on abundance of dry grassland species on abandoned
fields were evaluated. It has no significant effect on local scale whereas on regional scale,
anemochory and endozoochory were significantly influenced species occurrence on
abandoned fields. I therefore conclude that relative role of seed dispersal by wind differed

between local and regional scale.

Key worlds: Anemochory, Abandoned fields, Seed traps, Coloured seeds, Releasing

individual seeds, Fragmentation
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1 UVOD

1.1 Zakladni fakta o Sireni semen

Pro rostliny jakozto sesilni organismy piedstavuje Sifeni semen jediny zpasob, jak se
dostat na nova mista a pohybovat se v krajin€. Jen mald ¢ast rostlin dokdze své Sifeni
uskute¢nit vlastnimi schopnostmi (autochorie). VétSina musi vyuzivat abiotické ¢i biotické
vektory. Cast rostlin vyuziva k $ifeni semen abiotické sily - vitr (anemochorie) nebo vodu
(hydrochorie). Jiné druhy vyuZivaji Zivocichy (zoochorie) nebo jsou Sifeny clovékem a
lidskou cCinnosti (antropochorie). To, ze je druh Sifen pfevazné jednim vektorem ovSem
neznamena, ze nemize byt piileZitostnd $ifen i jinymi vektory. Rada druhti miize byt $ifena
vice vektory nezavisle na sob¢ (Nathan et al. 2008). Plati to i u druht z celedi Asteraceae,
které jsou pouzivany v této praci a kterym chmyr umoziuje efektivni Sifeni vétrem, ale také

vodou i prostfednictvim zivocich.

Zavislost mnozstvi rozSifenych semen na vzdalenosti od matetské rostliny je
charakterizovana prudkym exponencidlnim poklesem, ktery je patrny u vSech zpiisobi Sifeni.
VeétSina semen se rozsifi do t€sného okoli semenici rostliny, pouze mald proporce semen se
Sifi 1 do vétsich vzdalenosti (Bullock & Clarke 2000; Nathan et al. 2000; Clarke et al. 2005;
Dauer et al. 2007). Sifeni na kratké vzdalenosti pfispiva k populaéni dynamice druhu na
lokalité. Sifeni na dlouhé vzdalenosti ma vyznam v fadé ekologickych procesi, jedna se o
klicovy faktor pii kolonizaci novych stanovist’ (Kirmer et al. 2008) a jeho vyznam nabyva na
dillezitosti v soucasné fragmentované krajin€¢ (Harrison et al. 2000; Schleicher et al. 2011).
Siteni na del3i vzdalenosti (,,long distance dispersal", dale jen LDD) je povaZzovano za velmi
nahodny proces, jednotlivé udalosti dalkovych disperzi jsou ¢asto pfisuzovany ndhodnym ¢i
netradi¢énim vektorim (Nathan, 2006). I druhy rostlin bez jakychkoliv adaptaci k Sifeni tak
mohou byt Sifeny na dlouhé vzdalenosti. Piestoze je LDD obtizn¢ detekovatelné, celd fada
studii pouzivajicich genetické markery ukazuje, Ze je pomérn¢ Casté (He et al. 2009; Cremer

et al. 2012; Pairon et al. 2006).

1.2 Studiu Sireni semen

Ke studiu Sifeni semen se pouzivd fada metod - pasti na semena, vypousténi
individudlnich semen, sledovani zna¢enych semen (barvou, izotopem dusiku) nebo studium
za pouziti genetickych markert. Je znamo, Ze pro jeden druh Ize riznymi metodami ziskat

ruzné Sifici kiivky, kazda metoda tedy miize dospét k trochu jinym vysledkiim (Skarpaas,
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Shea, et al. 2011). Studii, které studovaly disperzi druhu vice metodami a piimo porovnavaly
data ziskand riznymi metodami je vSak pirekvapivé velmi malo (Skarpaas et al. 2004;

Stephenson et al. 2007; Skarpaas, Shea, et al. 2011Db).

Pasti na semena jsou patrné nejcastéjSi metodou, kterd se pouziva ke studiu Sifeni
semen (Bullock & Clarke 2000; Clarke et al. 2005; Dauer et al. 2007; Quinn et al. 2011;
Saura-Mas & Lloret 2005). Uzivaji se bud’ samostatn¢, nebo v kombinaci s jinymi metodami
(lapani barvenych semen, lapani semen za tcelem genetickych analyz). Pouziva se nékolik
typl pasti - hrncovité pasti, latkové pasti, tacy naplnéné vodou ¢i gelem, trychtyte, lepivé
pasti, rohoze nebo kvétinaCe se sterilizovanou zeminou ke studiu realizovaného Sifeni
(Kollmann & Goetze 1998). Pokud je pouze jeden zdroj semen, pak se pasti umistuji do
kruhu nebo do kruhové vysece kolem zdrojovych rostlin (Bullock & Clarke 2000; Dauer et al.
2007; Stephenson et al. 2007). Pokud je zdroj semen oznacen napiiklad barvami nebo
(Cremer et al. 2012; Jones et al. 2005). Vyhodou pasti je, Ze zaznamenavaji dlouhodob¢;si
Sifeni semen zalozené navic na velkém mnozstvi vypousténych semen. Nevyhodou je, ze jsou
pasti umisténé jen v urcitych vzdalenostech a mame tak informace jen o téchto urcitych
vzdalenostech. Je znamé, ze jednotlivé typy pasti se 1i§i v uc€innosti lapani jednotlivych
semen, napiiklad lepivé pasti se dobie hodi ke studiu $ifeni anemochornich rostlin, kvétinace
se pouzivaji ke studiu realizovaného $ifeni, ale zjistime tim pouze malou ¢ast Sitenych rostlin
(Kollmann & Goetze 1998). Jako nejefektivnéjs$i lapace semen jsou v literatufe uvadény

trychtytrovité pasti (Chabrerie & Alard 2005; Kollmann & Goetze 1998).

Druhou pouzivanou metodou ke studiu Sifeni je vypousténi individualnich semen
(Jongejans & Telenius 2001; Skarpaas et al. 2004; Skarpaas, Silverman, et al. 2011; Smith et
al. 2015; Morse et al. 1985; Cappuccino et al. 2002). Tato metoda spociva ve vypousténim
samostatnych semen a jejich nasledném dohledéani nejcastéji pouhym okem. Touto metodou
lze studovat disperzi velkych semen opatfenych chmyrem (nebo kiidly), ktera 1ze snadno
sledovat, aniZz by se ztratila. Nevyhodou této metody je, Ze se semena Casto vypousti i v
takovych rychlostech vétru, za kterych by se v pfirozenych podminkach nikdy nesifila,
protoze je vétSinou nutna jistd rychlost vétru k odtrzeni semene od kvétniho lizka (Greene &
Quesada 2011). Vypoustéci experiment obvykle trva kratkou dobu, a proto je vysledek
zkreslen v zavislosti na tom, jaké povétrnostni podminky v pribéhu experimentu nastanou
(Skarpaas, Shea, et al. 2011). Naopak velkou vyhodou této metody je, ze 1ze sledovat disperzi

do vSech vzdalenosti, coz je vyhoda oproti metod¢ pouzivajici pasti, kde sledujeme Sifeni jen
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do danych vzdalenosti. Zejména disperze do velkych vzdélenosti je dost vzacna a
pravdépodobnost, ze zachytime tuto vzacnou disperzni udalost pomoci pasti na semena je
nizka. Metodou vypousténi individudlnich semen lze tak potenciondlné zachytit i semena
1étajici do velkych vzdalenosti, coz dokladaji i n¢které studie (Skarpaas et al. 2004; Morse et
al. 1985).

Tieti metodou ke studiu Sifeni semen je znaceni semen (barvami, izotopem dusiku) a
jejich nasledné dohledavani. Metoda pouzivajici k oznaceni semen fluorescenéni barvy je
pomérné stard a pouziva se zejména pro studium zoochorie (Reiter et al. 2006; Chlumsky et
al. 2013) a sekundarni disperze (Pufal & Klein 2013), nékdy i u anemochornich druhii
(Mcevoy & Cox 1987). Semena jsou nabarvena fluorescencni barvou piimo na rostliné¢ nebo
izolovang a po rozsifeni jsou dohledana za tmy pomoci UV svétla. Nevyhodou této metody je
zvyseni terminal velocity, coz je dilezity faktor ovlivitujici disperzi u anemochornich druhti.
V nedévné dob¢ byla vyvinuta technika airbrush, ktera spoc¢iva v naneseni tenké vrstvy barvy
pomoci specidlni pistole, kde se barva misi se vzduchem (Lemke et al. 2009). To umoziuje
minimalizovat zvySeni terminal velocity oproti jinym barvicim metoddm. Tato metoda byla
uspéSné testovana na nckolika druzich s velkymi semeny a byla zaznamenana vysoka

uspésnost dohledani (Lemke et al. 2009).

Pro vSechny metody Ize na zakladé€ experimentalné ziskanych dat sestavit Sitici kiivku
daného druhu. Tato kfivka pak byva srovnavana s kiivkami predikovanymi teoretickymi
modely. Existuji 2 typy modeld. Empirické (fenomenologické) modely se snazi prolozit
ziskanymi daty kfivku, ktera vysvétli nejvice variability v naméfenych datech (Bullock et al.
2017). Tuto kiivku lze dale vyuzit k odhadu rozsifenych semen 1 ve vzdalenostech, kde
nebyly pocty semen empiricky zjistény. Nejjednodus$si modely jsou negative exponential
model a inverse power model (napt.: Bullock & Clarke 2000; Skarpaas et al. 2004). Tyto
modely patii k nejCastéji a nejdéle pouzivanym modelim, jejich vyhodou je znacna
modely, jmenovité napiiklad 2Dt model, lognormalni model, Weibull model, Log-sech model
nebo rizné smiSené modely, které v sobé zahrnuji dva rtizné modely (Bullock et al. 2017).
Ani tyto modely vSak nejsou zcela presné (Bullock et al. 2017). Druhou skupinou modela
jsou mechanistick¢é modely, které se snazi predikovat Sifici kiivky na zaklad€ vlastnosti
rostlin, jako je vyska a terminal velocity, a na zakladé rychlosti vétru. Pro kazdé semeno je
pfedpovézena vzdalenost doletu a sestavena teoretickd kiivka, ktera mlze byt srovnéna s

namétenou kiivkou. Obecné plati, ze modely se 1i§i v predikci Sifeni semen, velkym
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problémem je zejména Spatna kvantifikace LDD, modely obvykle podhodnocuji (anebo i
nadhodnocuji) mnozstvi semen ve vzdalenéjsich distancich (Bullock & Clarke 2000; Dauer et

al. 2007).

Pfes vyznam znalosti Sifeni druhii pro pochopeni jejich schopnosti ptfezivat ve
fragmentované krajin¢ byly v pfedchozich studiich empirické $ifici kiivky vytvofené pouze
pro nékolik desitek druhti. Casto studovanymi skupinami z hlediska anemochorie jsou v
mirném pasu napiiklad Celedi 4Asteraceae (Dauer et al. 2007; Skarpaas et al. 2004; Skarpaas,
Silverman, et al. 2011; Mcevoy & Cox 1987), Ericaceae (Bullock & Clarke 2000; Stephenson
et al. 2007), Apocynaceae (Morse et al. 1985; Cappuccino et al. 2002) nebo Poaceae (Saura-
Mas & Lloret 2005; Quinn et al. 2011).

v rw

1.3 Jaké faktory ovlivnuji Sireni semen vétrem?

Jesté nez dojde k samotnému Sifeni semen, musi byt semeno odtrZzeno od kvétniho
luzka a az poté dochazi k samotnému Sifeni. U vétSiny druhti jsou semena pevné prichycena k
rostliné ¢i kvétnimu lizku a k jejich odtrzeni je nutna jistd hrani¢ni rychlost vétru
(Landenberger et al. 2007; Greene & Quesada 2011). Rychlost vétru potiebna k odtrzeni je
druhové specificka, relativn€ nizkou ji maji druhy adaptované k anemochorii (Jongejans &

Telenius 2001).

Nésleduje samotné Sifeni semen, které je ovlivnéno nckolika faktory (Tackenberg,
Poschlod & Bonn 2003). Prvné ho ovliviiuji vlastnosti samotnych rostlin. VySka rostliny ma
vliv na vzdalenost, do které se semeno rozsiti, semena padajici z vétSich vysek se Siti dale.
Anemochorie je dale ovlivnéna vlastnostmi samotnych semen, v literatufe se hovori
pfedevS§im o hmotnosti semene a o tzv. terminal velocity, kterd udava rychlost padu semene v
klidném vzduchu. Tato vlastnost ovlivitluje vzdalenost, do které se semeno rozsiti (Jongejans
& Telenius 2001; Skarpaas, Silverman, et al. 2011). Semena s nizkou terminal velocity padaji
pomalu a maji Sanci roz$ifit se do vétSich vzdalenosti. V prib¢hu evoluce se u semen
vyvinuly rizné morfologické utvary na semenech a plodech (chmyr, vlasky, kiidla), které
snizuji terminal velocity, a tim pozitivné ovliviyji vzdalenosti, do kterych se semena rozsifi.
Tyto utvary mohou byt dulezité zejména u velkych semen, ktera by jinak méla terminal
velocity velmi vysokou. Hmotnost semen je dals$i uvazovanou vlastnosti majici vliv na $ifeni.
Je znamo, Ze mala semena se mohou §ifit dale (Cappuccino et al. 2002; Skarpaas, Silverman,
et al. 2011). Rostliny produkujici mald semena jich také obvykle produkuji hodné (Jakobsson

& Eriksson 2000), coz muze zvySovat pravdépodobnost, Ze se alespoil nekterd rozsiti do
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vétSich vzdalenosti. Relativni vyznam rtznych rostlinnych vlastnosti pro Sifeni je stale
predmétem vyzkumi, nicméné rozsdhld metaanalyza z roku 2011 ukazuje na vétsi vyznam

vypoustéci vysky oproti hmotnosti semene (Thomson et al. 2011).

Anemochorii déle ovliviiuji podminky prostiedi, zejména vegetace a pocasi.
Anemochorie je znesnadnéna pfitomnosti zapojené vegetace, ktera brani Sifeni semen tim, jak
semena narazeji na pritomné rostliny a zachytavaji se o né¢ (Mcevoy & Cox 1987; Coulson et
al. 2001). I samotna semenici rostlina mize fungovat jako past na semena, pokud se semena

zachyti pfimo v semenici rostlin¢ (Bullock & Moy 2004).

Déle je anemochorie ovlivnéna pocasim, konkrétné rychlosti a smérem vétrného
proudéni a vzdusSnou vlhkosti. Bez vétrnych turbulenci by se semena Sifila velmi Spatné
(Jongejans et al. 2007). Né&které druhy zjevné potrebuji ke svému Sifeni silné horizontalni
vétry (Bullock & Clarke 2000; Saura-Mas & Lloret 2005). Kromé horizontalnich vétri hraji
velkou roli i vystupné konvekéni proudy vznikajici v disledku oteplovani zemského povrchu
v letnich dnech (Tackenberg, Poschlod, et al. 2003; Skarpaas et al. 2004). Tyto proudy
vynaseji semena do velkych vysek, diky c¢emuz se mohou rozsitit do znacnych vzdélenosti.
Rada studii ukazuje, Ze Sifeni semen je diky vlivu polasi silné nerovnomérné v &ase i
prostoru. Napfiklad u nékterych druhti rostlin predevsim z celedi Asteraceae ma lizko
kvétenstvi schopnost uzavirat tbor hygroskopickymi pohyby. V piipadé vysoké vzduSné
vlhkosti nebo srazek tak ziistdvaji semena uzaviend v Gboru a nemohou se §ifit (Marchetto et
al. 2012). Podobné chovani bylo pozorovano také u celedi Apiaceae (Lacey 1980) nebo u
tropickych zastupcu Celedi Malvaceae (Greene et al. 2008). Diky tomuto jevu se semena

mohou Sifit naptiklad jen v urcitou denni dobu (v 1ét€ napiiklad odpoledne, kdy je vzdu$na

cv v

1.4 Vyznam Sifeni semen ve fragmentované krajiné

Soucasna stfedoevropska krajina se vyznacuje velkou mirou antropogenné zapiic¢inéné
fragmentace. Pfirodni nebo pfirod¢ blizké biotopy se v krajiné vyskytuji v podobé rtzné
velkych fragmentl, které si lze predstavit jako ostrovy pfiznivého prostiedi v moii
neptiznivého prostiedi. S dynamikou druhG ve fragmentované krajiné pracuje klasicka
metapopulacni teorie, kterd predpoklada, Ze dynamika druhl v krajiné je dana rovnovahou

mezi lokdlnimi extinkcemi a kolonizacemi novych stanovist’ (Hanski 1998). Dynamika druht

v
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mistech, kde druh jiz roste. Nékteré studie potvrzuji, Ze Sifeni rostlin ma zdsadni vyznam pro

prezivani rostlin ve fragmentované krajin¢ (Jékélédniemi et al. 2006; Harrison et al. 2000).

Rostliny mohou na fragmentaci reagovat rizn¢ podle svych vlastnosti spojenych s
Sifenim a prezivanim (Kolb & Diekmann 2005). Nékteré studie ukédzaly zasadni vyznam
vlastnosti spojenych s Sifenim pro piezivani druhu ve fragmentované krajiné (Schleicher et al.
2011). Sitici schopnosti druhti se &asto popisujici na zakladé riiznych vlastnosti rostlin -
zejména terminal velocity, hmotnosti semene, vysky rostliny ad. Druhou diilezitou vlastnosti
souvisejici se schopnosti §ifeni je pocet semen. Druhy produkujici malo semen jsou Spatni
kolonizatofi a mohou byt vic¢i fragmentaci citlivéjsi nez druhy s velkym poctem semen
(Dupré & Ehrlén 2002; Knappovad & Miinzbergova 2015; Knappova 2012). Na krajinné
urovni takto funguje pocet a velikost rostlinnych populaci Druhy majici v krajiné velky pocet
velkych populaci budou lepsi kolonizatofi nez druhy vyskytujici se jen v malych populacich
(Knappova 2012). Krom¢ Sifeni v prostoru je tieba jesté¢ brat v ivahu pfitomnost vytrvalé

semenné banky, tedy Sifeni v Case (Piessens et al. 2005).

Jiné studie hovoii spiSe ve prospéch vlastnosti urcujicich pfezivani druhil, na mistech,
kde jiz rostou (Maurer et al. 2003; Dupré & Ehrlén 2002; Soons & Ozinga 2005). Existuje
nékolik vysvétleni, pro¢ je n€kdy vyznam Sifeni niz§i nez vyznam vlastnosti spojenych s
piezivanim. Pokud jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi fragmenty piili§ velké, pak na
vyznamu nabyvaji vlastnosti spojené s piezivanim. Disperze mezi fragmenty je casto
disledkem LDD, ktera neni spojena s vlastnostmi rostlin podminujicimi $ifeni na kratké
vzdalenosti (Maurer et al. 2003). Role disperze bude také patrné vétSi v mladSich plochéch,
naopak na starSich plochach ptibyvaji na vyznamu vlastnosti spojené s prezivanim (Schleicher
et al. 2011). Vyznam Sifeni mlze byt také zavisly na struktufe okolni krajiny, dilezité je
zejména, jak propustnd je pro druhy krajinnd matrix (Dupré & Ehrlén 2002; Baum et al.
2004), zda jsou ptitomné koridory (Damschen et al. 2006) ¢i stepping stones. Pokud je krajina
pro Sifeni dobie propustna, pak piibyvaji na vyznamu vlastnosti spojené s pirezivanim.
Generalistické druhy mohou byt viic¢i fragmentaci méné citlivé, protoze jsou schopné doc¢asné

prezivat i v krajinné matrix (Dupré & Ehrlén 2002).

Souhrnné lze fici, Ze (ne)pfitomnost a Cetnost rostlinnych druhl ve fragmentované
krajin€ je dana spoluptisobenim tii faktort - abiotickymi podminkami prostfedi (a tedy naroky
druhti), $ificimi schopnostmi druhii a mnoZzstvim a velikosti rostlinnych populaci (a tedy

poctem piitomnych semen.)
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1.5 Vyznam jednotlivych zplsobu Sifeni pro kolonizaci

noveé vzniklych stanovist’
Dalsi otazkou je, jaky je relativni vyznam jednotlivych zptisobti $ifeni pro kolonizaci

nov¢ vzniklych ploch v krajiné. Zejména zivoCichové mohou S§ifit semena na velmi dlouhé
vzdalenosti (Fischer et al. 1996; Heinken & Raudnitschka 2002). V srsti velkych kopytniki
byla nalezena semena druhti z bezlesych stanovist, je tedy ziejmé ze zvitata mohou slouzit
jako vektor Sifeni semen mezi jednotlivymi fragmenty nelesniho prostfedi (Heinken &
Raudnitschka 2002). Vyznam jednotlivych zplisobt Sifeni je dan také sukcesnim stadiem, ve
kterém se plocha nachazi. Sifeni semen vétrem (anemochorie) ma vyznam piedeviim v
ranych stadiich sukcese (Rehounkova & Prach 2010; Délle et al. 2008). Anemochorni rostliny
byvaji prvnimi kolonizatory opusténych ploch a dominuji spolu s druhy, které vzesly ze
semenné banky. AZ poté roste vyznam exozoochorie a endozoochorie (Knapp et al. 2016;

Délle et al. 2008), tak jak jsou zvifata lakana zapojujici se vegetaci.

1.6 Zasazeni prace do SirSiho kontextu a popis

modelového uzemi
Jednim z ptikladi fragmentované krajiny je tradi¢né zeméd¢lska krajina v oblasti

sousedici s Litoméfickym Stfedohoiim, mezi Stétim a Litomé&ficemi. Jedn4 se o klimaticky
teplé uzemi, floristicky fazené do ¢eského termofytika. Prestoze pfirozenou vegetaci zde jsou
teplomilné doubravy svazu Quercion petrae a dubohabtiny svazu Carpinion betuli (Chytry et
al. 2010), dnes zaujimaji plo$n¢ jen malou c¢ast krajiny. VéEtSinu této krajiny dnes tvori
zemedelska puida, kromé toho se zde vSak nachdzi i mnozstvi fragmenti polopiirozenych
suchych travnikd svazu Bromion erecti a Cirsio-Brachypodion pinnati. V izemi se nachazi
také mnozstvi opusténych poli. Dynamika této krajiny se zd4 byt velmi rychla. Rada ploch,
na kterych dnes rostou suché travniky, byla jesté v roce 1950 nebo 1980 uzivana jako
zemédelska pada. VéEtsina druhtit dokazala Gspésné kolonizovat opusténa pole a rast na nich
(Chylova & Miinzbergova 2008). Mnohé druhy suchych travnikii jsou schopny uspesné rist i
na polich opusténych relativné nedédvno (za poslednich 15 let) (Knappova et al. 2012).
Opusténa pole mohou tedy druhtim suchych travniki slouzit jako ndhradni stanovisté. Pouze
mala ¢ast druhl suchych travnikl roste pouze na plochach, které byly v celé historii suchymi
travniky a lze je tedy klasifikovat jako trdvnikoveé specialisty (Chylova & Miinzbergova 2008;
Hemrova & Miinzbergova 2014). Druhy se nicméné 1i$i mirou, s jakou na opusténych polich
rostou. Nékteré druhy jsou na opusténych polich velmi casté, jiné se zde vyskytuji ziidka

nebo uplné chybi (Knappova et al. 2012). Otdzkou je zda a do jaké miry je frekvence vyskytu
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druhti na opusténych polich dana jejich schopnosti se §ifit v krajin¢ a do jaké miry jsou za né
zodpovédné jiné faktory (naptiklad abiotické podminky, velikost populaci.) Data sbirand v mé
diplomové praci by méla poslouzit k otestovani vyznamu Sifeni pro vyskyt druht z celedi

Asteraceae na opusténych polich.

1.7 Cile prace

Préci 1ze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni (metodicka) ¢ast prace si klade 4
otazky:

1) Do jakych vzdalenosti se cilové druhy $ifi a jak vypadaji empirické Sifici kfivky (zavislost
roz§ifeného poctu semen na vzdalenosti od matetské rostliny)? Tato otdzka bude zkoumana
tfemi experimentalnimi metodami (pasti na semena, vypousténi individudlnich semen, barvici
metoda).

2) Jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych metod?

3) Jak se lisi stfedni vzdalenosti a Sifici kiivky ziskané jednotlivymi metodami?

4) Jaky je vliv jednotlivych faktorli (rychlost vétru, pfitomnost vegetace, druhové vlastnosti)
na vzdalenosti, do které se roz$ifi semena? (feSeno u metody vypousténi individudlnich
semen).

Druha ¢ast prace se zabyva realizovanym sifenim, tedy jiz pfimo vyskytem rostlin v
krajiné. Zde jsem pracoval na lokalni urovni (opusténa pole pfimo sousedici se suchym
travnikem) a regiondlni urovni (frekvence vyskytl druhii na opusténych polich a suchych
travnicich).

V této casti si kladu tyto otazky:

5) Klesa frekvence vyskytti druhii s rostouci vzdalenosti od suchého travniku, jak by se
ptedpokladalo, pokud by druhy byly limitované svymi §ificimi schopnostmi? (lokélni arovertl)
6) Lze odlisné frekvence vyskytu druhi na opusSténych polich vysvétlit jejich Sificimi
schopnostmi? (regiondlni troven) Pfedpokladem je, Ze druhy vyskytujici se na opusténych
polich s vyssi frekvenci budou ty, které se dokdZou snadno $ifit, naopak druhy s omezenymi
Sificimi schopnostmi budou na opusténych polich vzacné nebo budou uplné chybét. Pokud se
ukaze, ze S$ifici schopnosti nemaji vliv, pak bude rozdilnd frekvence vyskytii druhi dana
primarné jinymi faktory.

7) Ktery ze zplsobt §ifeni (anemochorie, endozoochorie, exozoochorie) nejvétsi vyznam na
lokalni a ktery na regiondlni urovni? Lisi se vyznam S$ifeni a jednotlivych zpisobt Sifeni na

lokalni a regionalni Grovni?
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1.8 Vybér studovanych druhi

Ze seznamu druhil rostoucich na suchych travnicich a opusténych polich (Knappova et
al 2012) byla vybréna nejhojnéji zastoupena celed’ Asteraceae (hvézdnicovité) s 18 zéastupci
na studovanych lokalitdch (Tabulka 1). Jednd se o relativné homogenni skupinu a vysledky
tak nebudou ovlivnény hrubymi rozdily mezi druhy, jak by tomu bylo v ptipad¢, kdyby byly
zvoleny druhy z rGznych celedi a byl by tak velky vliv fylogeneze. Plodem je u celedi
Asteraceae jednosemenna nazka, kterd byva Casto opatfena chmyrem, coz z této Celedi déla
vhodny objekt ke studiu anemochorie. Zaroven jsou ale v tomto vybéru piitomny i druhy bez
vyraznych morfologickych adaptaci k anemochorii (rody Centaurea, Tanacetum,
Leucanthemum). U vSech druht jsou k dispozici jejich frekvence na suchych travnicich a
opusténych polich (Knappova et al. 2012), dale udaje o terminal velocity, hmotnosti semen,
udaje o endozoochorii (kli¢eni po simulaci endozoochorie) a exozoochorii (procento semen
nalepenych na ov¢i kiizi a procento stale ptilepenych po 1 a 10 oklepanich.) Tato data byla
ziskdna v ramci predchozich studii provadénych ve studovaném tzemi (Tremlova &

Munzbergova 2007; Prachova 2010).

Druh/Pouzita metoda | Pasti | Vypousténi | Barveni
Artemisia campestris v
Aster amellus v v
Aster linosyris v
Carlina vulgaris v v
Centaurea jacea v
Centaurea scabiosa v
Centaurea stoebe
Cirsium acaule
Cirsium eriophorum
Cirsium pannonicum
Hieracium pilosella
Inula hirta v
Inula salicina v
Leontodon hispidus
Leucantheum vulgare
Scorzonera hispanica
Solidago virgaurea

Tanacetum
corymbosum
Tabulka 1 - seznam druhG a metod pouzitych v ramci diplomové prace k zaznamenani
vzdalenosti ifeni u jednotlivych druhd. Sedy symbol znamena, Ze metoda byla u daného
druhu vyzkous$ena, ale z riznych divodd se nepodafila dokongit (viz dale metodiku).
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2 Metodika

2.1 Metodicka ¢ast diplomové prace
K sestaveni Sificich kiivek vybranych druht a ke zjisténi vzdalenosti, do kterych se

jednotlivé druhy $ifi, byly pouzity nasledujici metody (Tabulka 1):
1) Metoda uzivajici pasti na semena
2) Metoda vypousténi individualnich semen

3) Metoda sledovani semen obarvenych fluorescen¢nimi barvami

2.1.1 Popis experimentalnich ploch

Vsechny tii metody probihaly na pokosenych loukach v blizkosti obce Bakov nad
Jizerou, okres Mlada Boleslav (50.4956458N, 14.9367486E; 50.4850561N, 14.9332686E).
Pouze v roce 2014 byl experiment s pastmi na semena umistén na opusténém poli v blizkosti
obce Hostka, okres Litoméfice (50.4951144N, 14.3239419E). V dal$im roce byl experiment s
pastmi na semena piesunut na plochu v okoli obce Bakova nad Jizerou. Vyhodou této plochy
byl rovny reliéf, velikost plochy a také Uplna absence studovanych druht v Sirokém okoli.
Metoda vypousténi individualnich semen byla provadéna i na nepokosené ploSe (ostatni
metody nikoliv). Nepokosenou plochu ptedstavovalo nékolik let opusténé pole - primérna
vyska vegetace 30cm=12,46cm. Vyska vegetace byla zaznamenéna kartonovou deskou, ktera
se nechala 25x spadnout na vegetaci, vyslednd vySka pak je primérem téchto méfeni.
Dominantni druhy na nepokosené ploSe byly Arrhenatherum elatius, Calamagrostis epigejos,

Epilobium sp, Hypericum perforatum, Dactylis glomerata, Solidago gigantea ad.)

2.1.2 Metoda uzivajici pasti na semena

2.1.2.1 PouZité pasti a experimentalni design
Jako pasti byly pouzivany rohoze FinnTurf zelené barvy o rozmérech 45x22 c¢cm - viz

Obr. 1. Pasti byly umistény v riiznych vzdalenostech na posekanou louku v kruhové vyseci o

uhlu 90°. Do stiedu kruhové vysece byly umistény semenici rostliny danych druhti. Nejblizsi
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Obrazek 1 - pouzité pasti na semena - plastové rohoze a trychtyfe. Foto z experimentu z
roku 2014.

Obrazek 2 - letecky snimek zobrazujici rozlozeni pasti na opusténém poli v roce 2014,
zdroj:www.mapy.cz
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pasti se nachdzely v 1 metru, kde byly umistény 2 pasti, dalsi pasti byly umistény na
obloucich ve vzdalenostech 2 m, 4 m, 8 m, 16 m a 32 m - obr. 2. Pocet pasti se pfitom
linearn€ zvysSoval s rostouci vzdalenosti tak, aby byla zachovana stejna hustota pasti ve vSech
vzdalenostech. Celkem bylo ve vyseci 126 pasti, v sezon€ 2016/2017 pak 190 pasti. Pasti byly
k zemi ukotveny Ctyimi hiebiky, tak aby nemohly byt vyhrabany zvitaty ¢i jinak znicCeny.

Mezi pastmi na kazdém oblouku byla rovnéz udrZzovana stejna vzdalenost.

Semenici rostliny byly na misté ponechdny zhruba 6 mésict, tak aby se stihlo rozsifit co

nejvetsi mnozstvi semen (v posledni sezoén€ pouze 1 mésic).

U druhtt s velkymi semeny opatfenymi chmyrem byla semena z pasti vybirdna
prabézné ptimo na lokalité. Po skonceni experimentu byly pasti odebrany, jednotlivé zabaleny
do plastovych pytli a nésledné byly jest¢ dikladné prohledany. Kvili druhu Artemisia
campestris, jehoz semena nebyla v rohoZzich vidét, byly navic rohoze vyklepany a spocitan

pocet nalezenych semen.

K posouzeni uinnosti pasti bylo do dvou pokusnych pasti vlozeno celkem 40 semen
od 9 riznych druhti (od téch, u kterych byla v tu chvili dostupna semena). Pasti byly umistény
na pokosenou louku na 7 dni. Poté byla semena vybrana a spocitano % semen, které v pastech
zustalo. Toto ¢islo dava predstavu o tom, kolik semen opusti past poté, co do ni jednou

spadnou a fika nam néco o tom, s jakou u¢innosti pasti lapaji semena jednotlivych druht.

V sezon€ 2014/2015 byly kromé rohoZzi pouZity také plastové trychtyfe upevnéné
dratem na dievéné tyCce ve vySce cca 15-50 cm nad zemi. V trychtyfich byla umisténa
tkanina, kterd byla po skonceni experimentu vybréana a spocitano mnozstvi chycenych semen.
Rozmisténi trychtyiii kopirovalo design pouZity pro rohoze, trychtyie ale nebyly umistény ve
vzdalenosti 32 metrt. Z divodu malého mnozstvi lapenych semen nebyly trychtyie dalsi dvé

sezony pouzity a byly pouzity pouze rohoze (viz vysledky).

2.1.2.2 Sbér semenicich rostlin a odhad mnozstvi semen
Semenici rostliny byly sbirdny z dostatecné velkych piirozenych populaci ve

studovaném uzemi. Pocet uborii na rostlindch umisténych ve stiedu kruhu se lisil mezi
jednotlivymi druhy ptfedev§im v zavislosti na velikosti daného druhu. Pied provedenim
experimentu bylo navic odebrdno 15-25 tborG od kazdého druhu a spocitdno primeérné
mnozstvi semen v jednom uboru. Toto Cislo bylo vynasobeno poctem ubora piitomnych v

pokusu, coz umoznilo odhadnout pfiblizny pocet semen opoustéjicich matetskou rostlinu.
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Vzhledem k rozdilné produkci semen jednotlivych druhii se pocet vypousténych semen
mezidruhové lisil (viz Tabulku 5). U druhu Centaurea scabiosa byla semena nasbirana v 1ét¢,
spocCitana a nasledné vlozena zpét do ubort, které byly dany na lokalitu. Semena tohoto druhu
nejsou pritisknutd ke kvétnimu ltizku, pfevoz rostlin na cilovou lokalitu by jinak nebyl mozny
(semena by cestou vypadala). Po skonceni experimentu bylo spoc¢itano mnozstvi uborii, na
kterych zlstala semena. Byly spocitany zvlast' ubory, z nichz se rozsitila vSechna semena,
Gibory, ze kterych se rozsifila ¢ast semen a Gbory, na kterych zistala viechna semena. Ubory,

které zmizely zcela (v¢etné lizka), byly povazovany za rozsirené.

2.1.2.3 Detailni popis experimentt v jednotlivych letech
V sezoné 2014/2015 byla vyse¢ umisténa na opusténém poli pobliz obce Hostka,

okres Litomeétice (50.4951144N, 14.3239419E). Pokus probihal od 16. 10. 2014 do 27. 4.
2015. Vysec zde byla umisténa jiznim smérem a byla umisténa na mirném svahu. Jedinym
druhem, jehoz Sifeni se zde studovalo, byla Aster amellus. Jako pasti zde byly pouzity
plastové rohoze a plastové trychtyfe (viz dale). Semena byla pribézné vybirdna piimo z pasti
v zhruba mési¢nich rozestupech celkem 4x, zadvérecné vybirani nebylo uskutecnéno, protoze
lokalita byla zni¢ena mulCovanim a cast pasti byla zni¢ena. Nicméné v dobé posledniho

vybirani (27. 4. 2015) se jiz velka ¢ast semen rozsifila.

V sezoné€ 2015/2016 byla vyse¢ umisténa na posekané louce v blizkosti obce Bakov
nad Jizerou, okres Mlada Boleslav (50.4956458N, 14.9367486E) - viz vySe. Pokus probihal
od poloviny zaii 2015 do biezna 2016. Bylo zde studovéno $iteni 5 druhl - Inula salicina,
Inula hirta, Artemisia campestris, Centaurea jacea a Carlina vulgaris. Artemisia campestris
byl do pokusu piidan v poloviné listopadu, protoze v dobé zaklddani experimentu (v zafi)
jesté kvetl. Ostatni druhy byly pfitomny od zacatku experimentu. V této sezoné byly jako
pasti pouzity pouze rohoZe. Semena byla poprvé vybrana na zacitku prosince 2015.
Zavéeretné vybirani pak probéhlo v bfeznu 2016, kdy byly pasti sebrany z lokality a dikladné
vybrany. Kromé velké kruhové vysece byla umisténa 1 mensi kruhova vysec¢ do vzdalenosti 8
metrl v opacném smeéru oproti velké vyseci, tak aby se ukazalo, jak je Sifeni zavislé na sméru
vétru. BohuZel ¢ést pasti z této mensi kruhové vysece béhem experimentli zmizela, kompletni
zustala pouze fada pasti z jednoho metru. Velkd kruhova vysec¢ zistala neporusend, az na

jednu chybéjici past v 32 metrech.

V sezéoné 2016/2017 probihal experiment na stejné lokalité jako ptedchozi rok.

Tentokrat byly umistény 2 kruhové vysece, kazda o uhlu 90°. Prvni vyseC byla umisténa v
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severozapadnim sméru a pasti zde byly umistény do 16 metri. Druhd vyse¢ byla umisténa v
jihovychodnim sméru a pasti zde byly umistény do vzdalenosti 32 metr. Pokus probihal od
konce zafi 2016 do konce fijna 2016. V této sezon€¢ bylo umisténo 5 druhii - Centaurea
scabiosa, Leontodon hispidus, Tanacetum corymbosum, Aster linosyris a Solidago virgaurea.
Experiment nebyl bohuzel zcela dokon¢en kvili zmizeni pasti z pokusné louky. Odecteny
byly pouze pasti z prvnich osmi metrii a to na konci fijna 2016, data z 16 m a 32 m nemohla

byt odectena. Nemohlo byt uskute¢néno ani zdvérecné vybirani pasti.

2.1.2.4 Analyza dat:
Nejprve byla sectena vSechna semena nalezend v pastech v kazdé vzdalenosti. To

poslouzilo ke grafickému zndzornéni Sificich kiivek (tj. zavislosti poctu rozsifenych semen na
vzdalenosti od semenici rostliny) studovanych druhti. V programu R (R development team

2017) byly pomoci funkce nls na ziskana data fitovany nasledujici tii empirické modely:

1) Negative exponential model: S = a * e~?*P

2) Inverse power model: S = a x D7
3) Log-sech model: S = M
(0/@yb+(@)H/P

kde S je pocet semen, D je vzdalenost, a,b jsou konstanty. Negative exponential a inverse
power model jsou dva nejjednodussi a nejpouzivanéjsi modely (napt. Bullock & Clarke 2000;
Skarpaas et al. 2004). Log-sech byl vybran dle review Bullocka et al. (2017), kde se ukézal
jako nejlepsi model k predikci Sifeni semen. Kromé téchto tifi modelt byly dale pouzity dalsi
tfi modely - Mixed model, 2Dt model, Exponential power model - netusp&$né (viz vysledky a
diskuzi).

2.1.3 Vypousténi individualnich semen
Touto metodou byla sledovana disperze individualng vypousténych semen kazdého ze

studovanych 12 druhti, z toho u 9 druhii na pokosené 1 nepokosené plose. Pokusy probihaly na
pokosené louce a nepokoseném opusténém poli v katastru obce Bakov nad Jizerou, okres
Mlada Boleslav (50.4850561N, 14.9332686E) - viz vyse. Pokusy na pokosené ploSe prob¢hly
u kazdého druhu dvakrat (jednou v roce 2015, podruhé v roce 2016), vyjimku tvoii pouze
druhy Scorzonera hispanica a Cirsium pannonicum, které byly vypousStény pouze v roce
2016. Pokusy na nepokosené plose probéhly z ¢asovych diivodl pouze jednou (né¢které druhy
v roce 2015, dalsi v roce 2016). Tti druhy nebyly na nepokosené plose vypoustény z divodu
nedostate¢ného mnozstvi semen. Celkem bylo za dvé sezony vypusténo 2440 semen. Semena

pro vypousténi byla sbirdna z dostatecné velkych populaci v ptirod€, pouze u druhu Aster
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linosyris byly nasbirany v botanické zahrad¢€. Pokusy probihaly od konce srpna do fijna roku

2015 a od cervence do listopadu roku 2016.

Semeno bylo drzeno za chmyr a nasledné vypusténo a sledovano pouhym okem. Poté
byla zméfena vzdalenost, do které se rozsifilo. Semena byla vypousténa ze stejné vysky, ktera
byla vypocitana jako prumér z vySek 25 v ptirodé zmétenych rostlin. V okamziku vypousténi
byla zméfena okamzita rychlost vétru kapesnim anemometrem Kaindl Windmaster II
pfivazaném na ty¢i ve vysSce 150 cm. Anemometr také zaznamenal primérnou a maximalni
rychlost vétru v prubéhu konani celého vypoustéciho experimentu. Celkem bylo vypusténo 80
semen od kazdého druhu, jedinou vyjimkou tvofila Centaurea scabiosa, kdy bylo na
nepokosené plose vypousténo pouze 50 semen z divodu nedostate¢ného mnozstvi
nasbiranych semen. Pokud pfi vypousténi doslo ke ztrat¢ semene, bylo vypousténo semeno
nové a byl zaznamenan pocet ztracenych semen. VétSina druhl byla vypousténa v teplych
srpnovych dnech v pozdnim odpoledni (vzdy mezi 14 a 18 hodinou). Druhy kvetouci na
podzim (Aster amellus, Aster linosyris a Solidago virgaurea) byly vypoustény az v fijnu a
listopadu v rtiznych dennich dobéach. Pocasi béhem podzimnich experimentt bylo variabilni,

semena ale nebyla nikdy vypousténa za desté.

2.1.3.1 Analyza dat
Naméfené vzdalenosti z vypoustécich experimentlli byly pouzity k sestaveni Sificich

ktivek studovanych druhli v programu MS Excel (2007). Na data byly v programu R fitovany
empirické modely (popsdno u metody uzivajici pasti na semena). Pro tcely fitovani $itficich
kiivek a sestaveni grafi byla data rozdélena do kategorii dle rozsSifené vzdalenosti (v
metrovych intervalech). Modely byly fitovany pouze u druhd, které se $ifily do vétSich

vzdalenosti.

U kazdého druhu byla vypocitana vzdalenost, do které se rozsiti 50% semen (median),
5% semen a 1% semen (horni 95% percentil, horni 99% percentil.) Vliv vypoustéci vysky a
terminal velocity na vypoctené mediany, percentily a maxima rozsifenych vzdalenosti byl
otestovan zobecnénym linedrnim modelem s gamma rozloZenim. Analyza byla provedena
zvlast pro rok 2015 a pro rok 2016. Nejprve vstupovaly do analyzy jako prediktory vyska i
terminal velocity, dale byl otestovan vliv vySky zvlast bez terminal velocity a vliv terminal

velocity bez vysky.

Dale byla analyzovana data zahrnujici vSechna jednotlivd vypousténi z pokosené

plochy pro oba roky (celkem 1750 vypusténych semen) U téchto dat byl pomoci analyzy
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rozptylu otestovan vliv rychlosti vétru a druhu na vzdalenosti, do které se jednotliva semena
roz§itila. Vzhledem k tomu, ze se v datovém souboru vyskytovaly i nulové hodnoty, byla ke
vSem vzdalenostem pfictena hodnota 1. K normalizaci Sikmého rozdéleni dat byl pouzit
piirozeny logaritmus. S t€mito daty byl dale proveden Kruskal-Wallisiiv test ke zjisténi, zda
se vzdalenosti na pokosené plose v jednotlivych letech (2015, 2016) pro kazdy druh lisily. Z

divodu provedeni vétsiho mnozstvi testl byla p- hodnota upravena Bonferroniho korekei.

Dalsi analyza byla provedena s datovym souborem zahrnujicim data z pokosené i
nepokosené plochy pro 9 druhti, které byly vypoustény na obou plochach (celkem 2050
vypusténych semen). Vliv rychlosti vétru, druhu a také navic vegetace byl otestovan analyzou
rozptyluu. K datim byla rovnéz pfictena hodnota 1 a nasledné byla zlogaritmovéna. U téchto
deviti druhi z tohoto datového souboru byly rovnéz porovnany vzdalenosti mezi pokosenou a
nepokosenou plochou pomoci Kruskal-Wallisova testu. Ke vSem statistickym testim byl
pouzivan program R (R development team 2017), ke konstrukci Sificich kiivek a grafa

program MS Excel (2007).

2.1.4 Vypousténi semen obarvenych fluorescen¢nimi barvami
V této metod¢ byla na pokusnou louku umisténa semena obarvena fluorescencnimi

barvami a nasledn¢ byla v noci dohledana pomoci UV lampy.

2.1.4.1 Barveni semen a umisténi rostlin
Semena byla nejprve obarvena technikou airbrush, kdy je s pomoci airbrush pistole (Revell

basic set, 39199) nanesena tenka vrstva fluorescen¢ni barvy (znacka Createx). Tato technika
umoziuje minimalizovat zvySeni terminal velocity semena diky pomérné tenké vrstvé
obarveni (Lemke et al. 2009). Celkem
bylo barveno 17 druhd, vysledky se
podaftilo ziskat u 14 z nich. Semena byla
barvena pifimo na semenici rostling,
kterda byla nésledné umisténa na
pokusnou plochu na pokosené louce.
Byla zméfena vyska, ve které se ubory
nachazely a také jejich pocet, aby bylo

mozné odhadnout mnoZstvi pfitomnych

Obrazek 3 - ukazka nabarvenych Gborl Leontodon  semen. U druhll Scorzonera hispanica,

hispidus sviticich pod zafenim UV lampy Cirsium eriophorum a Carlina vulgaris
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nebylo barveni pifimo na rostliné mozné, proto byla semena odebrana z ubort, nabarvena a
umisténa na vypoustéci ploSinu v primérné vypoustéci vysce. Vypoustéci vyska byla stejna
jako u vypousténi individudlnich semen. Na ploSinu byl umistén pfesny pocet semen. Z
plosiny byly nakonec vypoustény i Aster amellus a Inula hirta. Tyto druhy jsem sice barvil
piimo na rostlin€, nicmén¢ ani po 6 tydnech na louce se semena nerozsifila a ztstala pevné
prichycena ke kvétnimu lazku, a proto jsem musel semena rovnéz vypoustét z plosiny. U
Solidago virgaurea byla semena vypousténa z rostliny i z ploSiny, tak aby bylo mozné
porovnat, jak se jednotlivé pristupy lisi. U druh Centaurea jacea, C. scabiosa a C. stoebe
byla semena nabarvena a nasledné vlozena zpét do ubord, které byly umistény na pokusnou
plochu. Také zde byl znamy ptesny pocet obarvenych semen. U Cirsium acaule byla semena
prosté polozena na zem, protoze i1 v pfirozenych podminkach se semena §ifi ze zemé. Byly
obarveny i druhy Hieracium pilosella a Inula salicina, nicméné u téchto druhti doSlo po
obarveni ke slepeni semen do jednoho celku a nebylo tedy mozné je do experimentu pouZit.
Semena byla barvena i u druhu Cirsium pannonicum, i zde byla slepena a pifi pokusu o
oddéleni nazek od sebe doslo k opadani semen od chmyru, semena byla tedy znehodnocena a

dalsi semena se vzhledem k pokrocilosti vegetacni sezony bohuzel nepodafilo sehnat.

Pokusy byly provadény postupné od zafi do listopadu 2016, v kazdém experimentu
byly umistény 2-3 druhy rostlin, pficemz semena kazdého druhu byla v ramci jedné varky
barvena jinou barvou, tak aby bylo mozné odlisit, ze kterého druhu semeno pochéazi. Pokusy
probihaly na posekanych loukach u obce Bakov nad Jizerou (na 4 rtiznych mistech, podle
toho, jak byly louky sekany, tak aby obarvené rostliny byly vzdy na Cerstvé pokosené louce a
vySka vegetace byla vSude ptiblizné stejna). Rostliny byly na louce ponechany vétSinou 1
tyden. Pokud se do tydne semena nerozsifila, pak byla ponechana déle, dokud alespon ¢ast

semen neopustila semenici rostlinu.

2.1.4.2 Hledani semen
Semena byla vyhledana v noci UV lampou Trotec 15F. Mista, kam semena dopadla,

byla oznaena Spejli. Nejprve byla hledana semena v prvnich dvou metrech, kde bylo velké
nakupeni semen a poté v kruzich kolem semenici rostliny a to ve vzdalenostech 1; 1,5; 2; 2,5;
3;3,5;4;,4,5;5,6,7,8,9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28 a 32 m. Druhy den byly zméieny
vzdalenosti, do kterych se semena rozsifila. Kromé toho byla zaznamenéna 1 svétova strana

(SV,SZ,JV,JZ), kam se semeno rozsifilo.
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2.1.4.3 Analyza dat
Ziskané vzdalenosti byly pouzity k sestaveni Sificich kiivek v programu MS Excel.

Rovnéz byl vypocitan median, 95% a 99% percentil a maximum. Dohledatelnost semen (tj. %

nalezenych semen) byla testovana linearni regresi proti logaritmu hmotnosti semen.

2.1.5 Srovnani metod
Srovnani metod bylo provedeno u druhti, které byly studovany alesponi dvéma

metodami (vyjimkou byl druh Centaurea jacea, kde bylo v pastech nalezeno jen 1 semeno a
srovnavani tak nebylo provedeno). K posouzeni rozdilu mezi $iticimi kiivkami byla pouzita
survival analysis - funkce survdiff, za rho byla dosazena hodnota 0, ¢imz pfisuzujeme vétsi
vyznam konci S§ifici kiivky. Tato analyza se standardné¢ pouzivd v mediciné a zoologii,
nicméné byla jiz aplikovana i na data s Sifenim semen (Herrmann et al. 2016). Analyza byla
provedena v programu R(R development team 2017), s pouzitim balickii survival, splines a
KMsurv. Namisto Casu, ktery se standardné pouziva v survival analysis byla dosazena

vzdalenost.

Dale byl pouzit Kruskall-Wallistiv test k posouzeni zda se 1iSi stfedni hodnoty
vzdalenosti mezi jednotlivymi metodami. Nejprve byl proveden pro vsSechny metody
dohromady a poté po dvojicich (s cilem zjistit, které dvojice se 1isi a které ne). Vzhledem k
problému opakovanych testii byla pouzita Bonfferoniho korekce, nepracoval jsem tedy s p
hodnotou 0,05, ale s p-hodnotou 0,016 v piipadé, Ze byly porovnavany tii dvojice, s p-
hodnotou 0,008 v piipadég, ze byly porovnavano 6 dvojic (pasti, barvici metoda, 2 opakovani
vypoustéci metody) a s p hodnotou 0,005 u Solidago virgaurea, kde navic ptibylo 2 varianty

barvici metody.

2.2 Realizované sireni

2.2.1 Rozsireni rostlin na lokalni urovni
Dalsi pouzitou metodou bylo mapovani vyskytu rostlin na opusténém poli v pfimém

kontaktu se suchym travnikem. K tomuto ucelu byly zaznamenany vegetacni snimky na dvou

opusténych polich.

2.2.1.1 Popis lokalit
V roce 2015 byly zaznamenany snimky z opusténého pole v sousedstvi suchého

travniku mezi obcemi Svarenice a MaleSov (50.5011106N, 14.3167003E) - dale ,,lokalita 1".
Pole bylo opusténo odhadem pied 15 lety. V roce 2012 bylo ale podmitnuto a poté nékolikrat

pokoseno, je tedy mozné ze znac¢na Cast rostlin tento zasah neptezila. Opusténé pole navazuje
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na suchy travnik na jeho severovychodnim okraji a nachéazi se na mirném svahu. Vegetacni
snimky zde byly zaznamendny na pielomu zafi a fijna 2015 (v pribehu 3 dnil). Snimky byly
zaznamenany az do vzdalenosti 56 metrd. Druhovy soupis rostlin na pfilehlém suchém

travniku nebyl proveden, protoze byl travnik Cerstve spasen.

V roce 2016 byly snimky zaznamenany na opusSténém poli v sousedstvi suchého
travniku u obce Biehoryje (50.5361972N, 14.3143911E) - dale "lokalita 2". Pole navazuje na
suchy travnik na jeho jiznim okraji. Pole bylo opusténo odhadem pted 15 lety z divodu
svazitosti terénu a od té doby se pouziva pouze k obCasnému seceni travni hmoty (pisemné
sdéleni Agro Hostka). V dob& zaznamenani snimkt ale plocha posekana nebyla. Snimky zde
byly zaznamendny na pifelomu zaifi a fijna 2016 v pribc¢hu dvou dni. Snimky byly

zaznamenany do vzdalenosti 40 metrd. Byl zaznamenan soupis druhii na sousedicim suchém

travniku.
2.2.1.2 Popis sbéru dat SUCHY TRAVNIK
1

Vegetacni snimky byly zaznamenany i
na Sestnactimetrovém transektu v miste, kde :
suchy travnik nejlépe navazuje na opusténé g
pole (jeho podoba je zndzornéna na Obr. 4) 2
Nasledn¢ byla v kazdé vzdalenosti (v 30
metrovych intervalech) zaznamenana i; T T T T T T T T T T T 111
pfitomnost jednotlivych druhGt suchych 13
travnikd. Jako druhy suchych travnikd byly E
brany druhy ze seznamu z prace (Knappova i: AN ..
et al. 2012) v tomto piipadé druhy ze vSech E
Celedi, nikoliv pouze z Celedi Asteraceaejak 20f | | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | [ |
tomu bylo u piedchozich experimenti. V g
prvnich osmi  metrech, a poté ve ;: T T T T T T T T T T
vzdalenostech 12, 16, 20, 24, 28, 32, 40,48 a 25

26

56 metrt (v roce 2016 pouze do 40 metrd) byl 27

transekt rozdélen na 16 jednotlivych snimkd, i o )
. ' Obrazek 4 - podoba ¢asti vybraného
piiCemZz v kazdém =z nich byla opét transektu a umisténi vegetacnich snimka

zaznamenana ptitomnost sledovanych druht.
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Tato metoda tak urcuje nejenom piitomnost druhu v transektu, ale i to, jak je druh v daném

pasu hojny (v kolika jednotlivych snimcich se nachézi).

2.2.1.3 Analyza dat
V jednotlivych vzdéalenostech byly secteny snimky, na kterych se dany druh

vyskytoval. Soucet snimkti byl pak vynesen do grafu na ose y proti vzdalenosti na ose x a
byla tak zkonstruovana jednoducha $itici kiivka pro kazdy druh. Druhy, které se vyskytovaly
na méné nez 20 plochach nebyly pouzity. Soucty byly provadény pouze v podrobné

zaznamenanych vzdalenostech. Vysledky byly zpracovavany v programu MS Excel.

Dale byly vypocteny mediany, percentily a maxima vzdalenosti, do kterych se druh
roz$ifil (tj. medidnova, percentilovd a maximalni vzdalenost snimkd, ve kterych se druh
vyskytoval.) Déle byl pouzit zobecnény linearni model s gamma rozdélenim. Do modelu
vstupovala pfevracend hodnota medianli (resp. percentilii a maxim) a jako prediktory byly
pouzity data o anemochorii (terminal velocity), dale data o endozoochorii (kliceni po simulaci
prichodu semen travicim procesem) a exozoochorii (% semen po 1 oklepani) ziskana v
ptedchozich studiich (Tremlova & Munzbergova 2007; Prichova 2010). Zavislost poctu

druhti na vzdalenosti byla na obou lokalitach otestovana linearni regresi.

2.2.2 Rozsireni rostlin na regionalni arovni
Na zavér byla provedena analyza, jak souvisi frekvence vyskytil na opusténych polich

s §ificimi schopnostmi druhli. Frekvence vyskyti na opusténych polich méla Poissonovské
rozloZeni, proto byl pouZit zobecnény linedrni model pro Poissonovské rozloZeni. Byla
pouzita data o 10 druzich ziskanych metodou vypousténi individudlnich semen. Jako
prediktory byly pouZity frekvence vyskytl druhii na suchych travnicich (Knappova et al.
2012), data o anemochorii (data z vypoustécich experimentl ziskana v této praci-mediany,
percentily a maxima), dale data o endozoochorii (kliCeni po simulaci prichodu semen
travicim procesem) a exozoochorii (% semen po 1 oklepéani) ziskana v ptedchozich studiich

(Tremlova & Munzbergova 2007; Priichova 2010)
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3 Vysledky

3.1 Pasti na semena
V dobé ukonceni experimentl (tedy cca po pill roce) bylo rozsifeno odhadem 66%

semen Aster amellus, 91% semen Inula salicina, 90% semen [nula hirta a 77% semen
Carlina vulgaris a 68% Centaurea jacea (tabulka 5). Pocet chycenych semen se li§il mezi
jednotlivymi druhy, nejvice semen bylo zachyceno u Aster amellus (202 semen), u ostatnich
druhti byl pocet chycenych semen nizsi. Nejméné semen bylo nalezeno u Centaurea jacea,
kde bylo nalezeno pouhé 1 semeno. Tabulka 2 ukazuje pocet semen nalezenych v
jednotlivych vzdalenostech ve dvou prvnich sezénach. Tii z Sesti druhii byly nalezeny i ve
vzdalenosti 16 m. Naopak Inula hirta a Centaurea jacea se §ifily jen do blizkého okoli
matefské rostliny. U druhu Artemisia campestris byly nalezeny 2 prazdné ubory (v 1 a ve 2
metrech) a jeden tbor obsahujici 3 semena. Samostatnd semena nebyla nalezena. Empirické
modely byly pouzity pouze u tii druhd, které se $itily do vétSich vzdalenosti (Aster amellus,
Inula salicina a Carlina vulgaris-obr.5) Podafilo se nafitovat tfi modely (Negative
exponential, Inverse power a Log-sech model) u vSech tii druhli. V tabulce 4 jsou uvedena
model a Log-sech model predikovaly velmi podobné hodnoty- obr.5. 2Dt model a

Exponential power model se nafitovat nepodafilo.

V roce 2016 se experiment nepodafilo dokoncit, nicméné k dispozici mam alespon
castecné vysledky z prvnich osmi metrti (Tabulka 3). Data jsou zaloZena na vétSim poctu
pasti, protoZe byly pouZzity dvé kruhové vysece. Druh Leontodon hispidus byl v té¢ dob¢ jiz
zcela rozsifen, vysledky z prvnich osmi metri jsou tedy pro tento druh kompletni. Ostatni
druhy byly rozsifené jen Castecné (hrubym odhadem z poloviny). U Solidago virgaurea
naznacuje velky pocet lapenych semen, ze by se druh mohl §itit i do vétSich vzdalenosti.
Kviili zmizeni pasti nebylo provedeno zavérecné vyklepani pasti a nebylo tak mozné provést
vybirani u druhu Tanacetum corymbosum, jehoz semena nebyla v pastech vidét pouhym

okem.
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Aster Inula Inula Carlina Centaurea Artemisia

Vzdalenost pasti amellus | salicina | hirta vulgaris | jacea campestris

1m 129 110 14 17 1 0
2m 57 12 2 6 0 0
4m 13 1 0 3 0 0
8m 1 1 0 0 0 3
16 m 2 5 0 1 0 0
32m 0 0 0 0 0 0
Celkem 202 129 16 27 1 3

Tabulka 2 - pocet chycenych semen v jednotlivych vzdalenostech u studovanych druht
(sezény 2014/15 a 2015/16)

Aster Centaurea Leontodon Solidago Tanacetum

Vzdalenost pasti linosyris | scabiosa hispidus virgaurea corymbosum
1m 12 3 34 60 X
2m 0 25 X
4m 0 X
8m 0 X
Celkem 17 3 38 90 X
Tabulka 3 - poc¢et chycenych semen v jednotlivych vzdalenostech (sezéna 2016 -
experiment nedokonc&en)

Aster amellus Carlina vulgaris Inula salicina
Parametr | NEM IPM LOG NEM IPM LOG NEM IPM LOG
a 289 64,58 2,13E+15 | 47,13 8,5 2,50E+05 | 1007,98 | 55 16,79
b 1,5 2,24 4,12 1,71 2,47 2,12 2,91 4,2 0,45
R? 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 | 0,999

Tabulka 4 - Vypoctené parametry jednotlivych modelt (a,b) a procento variability, kterou
modely vysvétlily (R?), NEM= negative exponential, IPM= inverse power model, LOG= log-

sech model
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Obrazek 5 - Zavislost hustoty poctu rozsifenych semen (j. poCet semen/past) na vzdalenosti.
Body znaci skute¢na data, kfivky zobrazuji nafitované modely
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Astame | Inusal Inuhir | Carvul Cenjac | Leohis | Censca Solvir | Astlin | Tancor

Artcam

Celkovy 40500 59700 | 21300 8300 2600 | 13280 1200 | 26700 | 12400 23600

odhadnuty
pocet semen na
zacatku
experimentu

Odhadnuté % 66% 91% 90% 77% 68% 100% X X X X

semen,
ktera se rozsifila
do

konce
experimentu

Tabulka 5 - celkovy odhadnuty pocet Sifenych semen a odhadnuté % semen, ktera opustila
matefskou rostlinu do konce experimentu

Druh uc€innost pasti (%
zachycenych semen)

Aster amellus 77,5
Carlina vulgaris 47,5
Centaurea jacea 65
Centaurea scabiosa 70
Cirsium eriophorum 2,5
Inula hirta 77,5
Inula salicina 55
Leontodon hispidus 85,2
Solidago virgaurea 87,5

Tabulka 6 - % zachycenych semen v pastech (dle experimentu posuzujiciho U€innost pasti)

Tabulka 6 ukazuje vysledky experimentu, kdy bylo do pasti vloZzeno 40 semen od
vybranych druhti a sledovano, kolik jich v pastech ziistane. Tyto vysledky ukazuji, Ze semena
se do pasti zachytavala rizné efektivné. Naptiklad u Cirsium eriophorum se semena
nezachytavala prakticky viibec. Dopadlo-li semeno do pasti, vitr jej po okamziku znovu
odnese (vlastni pozorovani). Toto pozorovani bylo v souladu i s experimentem, ze 40 semen
se v pasti udrzelo pouze 1 (navic bez chmyru), uc¢innost pasti je u tohoto druhu tak pouhych
2,5%. U ostatnich druhti byla ucinnost, s jakou byla do pasti lapena mnohem vyssi, nejlépe
pasti slouzily k lapeni semen Solidago virgaurea (87,5%) a Leontodon hispidus (85,2%).
Hute na tom byly druhy Carlina vulgaris (47,5%) a Inula salicina (55%).

3.2 Vypousteéni individualnich semen
Rychlost vétru v prub¢hu experimenti se pohybovala v rozmezi 0 m/s - 6,2 m/s,

primérnd rychlost byla 1,37+ 0,89 m/s. Pocet semen, kterd byla pifi vypousténi ztracena se
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pohyboval od 0 do 10 z 80 celkové vypousténych semen (pramér 2,51). Stiedni hodnoty
vzdalenosti rozSifeni semen se v jednotlivych letech liSily (Kruskal-Wallisiv test,
Chisq=15,7, p<0,001), proto jsou v tabulce 7 uvedena ¢isla zvlast pro kazdy rok, stejné tak
Sifici kiivky na obr. 7 a 8 zobrazuji zvIast’ rok 2015 a 2016. Vyjimkou byly druhy Cirsium
eriophorum a Inula hirta a po Bonfferoniho korekci také Centaurea scabiosa. U téchto druhti

se vzdalenosti v roce 2015 a 2016 signifikantné nelisily.

VétSina semen se rozsifila pouze do nckolika metrh od matetské rostliny, nékteré
druhy dokonce nepiesahly ani vzdalenost jednoho metru (viz Tabulku 7 a Obr. 6, 7 a 8).
Pouze u tfi druhli bylo zaznamenano Sifeni do vzdalenosti vétsi nez 20 metrt (/nula salicina -
20,18 m, Cirsium eriophorum - 27,5 m a Cirsium pannonicum - pies 50 m). V piipadé
Cirsium pannonicum ulétlo jedno semeno pry¢ z pokusné louky (bylo vyneseno vysoko do
vzduchu), urazilo vzdalenost minimalné¢ 50 metrl pry¢ z pokusné plochy a dale nemohlo byt
sledovano. Tabulka 7 ukazuje mediany, percentily a maxima pro jednotlivé druhy a roky pro

vypousténi na pokosené plose.

Na vypoustéci data byly rovnéz fitovany empirické modely (obr. 9 a 10, tabulka 9.)
Podafilo se nafitovat pouze dva nejjednodussi (Negative exponential model a Inverse power
model). Ty navic vysvétlily mnohem mén¢ variability neZ tomu bylo v ptipad¢ dat z pasti na

semena (tab.9)

Median (m) Maximum (m) | 95%percentil | 99%percentil
(m) (m)
druh term. | Vyska 2015 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016
vel. (cm)
(ml/s)
Aster amellus 0,8 42 0,83 0,32 2,23 1,72 1,4 0,91 1,86 1,11
Aster linosyris 2,12 37 0,215 0,49 1,47 2| 0,75 1,27 1,45 1,58
Carlina vulgaris 0,99 43 0,75 1,15 7,54 493 | 3,03 3,52 6,87 | 4,147
Centaurea scabiosa 2,804 50 0,14 | 0,175 0,53 1,24 | 0,38 0,51 0,51 1,15
Cirsium eriophorum 0,42 60 2,37 2,04 27,5 | 1425 | 594 7,33 | 16,32 | 11,06
Cirsium pannonicum 0,56 110 X 1,09 X >50 X 10 X | 24,75
Hieracium pilosella 0,69 18 0,06 0,24 0,48 1,71 0,179 | 0,815 0,36 | 1,289
Inula hirta 0,5 29 0,29 0,28 1,05 9,04 | 0,66 0,73 0,82 3,38
Inula salicina 0,26 50 1,4 2,25 | 20,18 | 12,49 | 4,08 | 9,275 | 14,66 | 12,17
Leontodon hispidus 1,14 20 0,18 0,09 0,87 0,7 | 047 0,23 0,76 0,69
Scorzonera hispanica 1,2 50 X 0,88 X | 15,65 X 3,48 X 9,77
Solidago virgaurea 2,39 66 0,55 | 1,325 2,67 8,27 | 1,73 2,56 2,46 | 5,315

Tabulka 7 - mediany, maxima a percentily vzdalenosti dle jednotlivych let a druh(, tu¢né

jsou zvyraznéné vzdalenosti nad 15 metrd, Sedé podbarvené jsou vzdy ty vySSi vzdalenosti

zaznamenané v ramci dvou let
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dva sloupce, prvni pro pokosenou plochu z roku 2016, druhy pro nepokosenou plochu.)



2015 MEDIAN 95%PERCENTIL 99%PERCENTIL MAXIMUM

Df | Deviance F p-hodnota | Deviance F p-hodnota | Deviance F p-hodnota | Deviance F p-hodnota
Vyska 1 4,408 10,562 | 0,017 * 4,202 3,722 | 0,100 5,166 2,440 | 0,169 6,665 6,761 | 0,041 *
Terminal 1 1,537 3,682 0,103 0,074 0,066 | 0,806 0,134 0,063 | 0,810 5,505 5,584 | 0,056 .
velocity
Vyska:Term. 1 0,867 2,077 0,200 0,050 0,044 | 0,840 0,131 0,062 | 0,812 0,766 0,777 | 0,412
velocity
2016 MEDIAN 95%PERCENTIL 99%PERCENTIL MAXIMUM

Df | Deviance F p-hodnota | Deviance F p-hodnota | Deviance F p-hodnota | Devianc | F p-hodnota

e

Vyska 1 2,813 5,215 0,052 . 2,824 4,437 | 0,068 . 2,367 2,485 | 0,154 2,014 1,428 | 0,266
Terminal 1 0,389 0,721 0,420 3,437 5,400 | 0,049* 2,977 3,125 | 0,115 3,747 2,657 | 0,142
velocity
Vyska:Term. 1 1,744 3,234 0,110 1,288 2,024 | 0,193 1,801 1,891 | 0,206 2,180 1,546 | 0,249
velocity

Tabulka 8 - vysledky testu gamma regrese zavislosti medianu,

95%percentilu, 99%percentilu a maxima na vysce, terminal velocity a jejich

interakci pro oba roky konani experimentu. Vysledky jsou zaokrouhleny na tfi desetinna mista. Tu¢né jsou zobrazeny signifikantni zavislosti

2015 Carvul Cireri Inusal Solvir

NEM IPM NEM IPM NEM IPM NEM IPM
a 110,55 | 47,77 21,2 15,47 43,7 28,47 216,39 | 59,41
b 0,85 1,63 0,21 0,71 0,4 1,04 1,3 2,17
R? 0,97 0,93 0,52 0,29 0,74 0,58 0,99 0,99
2016 Carvul Cireri Cirpan Inusal Scohis Solvir

NEM IPM NEM IPM NEM IPM NEM IPM NEM IPM NEM IPM
a 65,25 37,68 | 27,79 21,24 | 67,24 37,23 24,92 18,8 117,46 | 48,18 48,97 29,8
b 0,56 1,28 0,27 0,88 | 0,62 1,36 0,25 0,81 0,9 1,7 0,43 1,04
R? 0,89 0,79 0,78 0,58 | 0,98 0,93 0,69 0,48 0,99 0,97 0,53 0,39

Tabulka 9 - Vypo&tené parametry jednotlivych modelti (a,b) a procento variability, kterou vysvétlili (R?), NEM= negative exponential, IPM=
inverse power model
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Obrazek 7 — Sifici kfivky metodou vypousténi individualnich semen, data z roku 2015, pozn.
intervaly na ose x nejsou stejné
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Obrazek 9 - Grafické zobrazeni nafitovanych empirickych modelt na zakladé vypoustécich
dat z roku 2015, body znaci realné hodnoty, kfivky znac&i nafitované modely
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Median vzdalenosti byl v obou letech prikazné korelovan s vyskou (r=0,84 v roce 2015,
r=0,73 v roce 2015.) Naproti tomu median a terminal velocity nebyly prikazné korelované
ani v jednom roce (r=-0,46 v roce 2015, r=-0,32 v roce 2016.) Terminal velocity a vyska

nebyly korelované (r=-0,02).

Mediany a maxima byly signifikantné ovlivnény vySkou v roce 2015 (gamma regrese,
p<0,05, viz tabulku 8), v roce 2016 byl efekt vysky okrajové signifikantni pokud byl vzat
medidn a 95% percentil (gamma regrese, p<0,1, viz tabulku 8). Terminal velocity bylo
signifikantni pouze v roce 2016 v analyze s 95%percentilem (gamma regrese, p=0,049).
Prohozeni prediktord mélo vliv na signifikanci vysledkii pouze v roce 2015, kde byl u
medidnl a maxim po pohozeni prediktort signifikantni kromé vySky také terminal velocity.
Pokud byla v gamma regresi pouzita samotnd vySka bez terminal velocity, byla vyska
signifikantni v obou letech (gamma regrese, p=0,039 v roce 2015, p=0,006 v roce 2016,0br.11
a 12). Pokud byla jako prediktor pouzita pouze terminal velocity, pak byla teminal velocity
pouze okrajové signifikantni v roce 2015 (gamma regrese, p=0,07,0br.11), v roce 2016 nebyla

signifikantni (gamma regrese, p=0,25,0br.12).
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Obrazek 11 - Zavislost vypoustéci vySky na medianu vzdalenosti r=0,84 (vlevo, signifikantni,
p=0,039) a zavislost terminal velocity na medianu rozSifené vzdalenosti - r=-0,46 (vpravo,
okrajové signifikantni, p=0,07) - data z roku 2015
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Obrazek 12 - Zavislost vypoustéci vysky na medianu vzdalenosti - r=0,74 (vlevo,
signifikantni, p=0,006) a zavislost terminal velocity na medianu rozSifené vzdalenosti r=-0,32
(vpravo, nebyl statisticky signifikantni, p=0,42) - data z roku 2016

V datovém souboru zahrnujicim vSechna vypousténi z obou sezon vcetné dat z
nepokosené plochy (ANOVA, p<0,001; viz tabulku 10) bylo nejvice variability v rozsifené
vzdalenosti vysvétleno druhem (55,79%), déale pritomnosti vegetace (9,29%) a rychlosti vétru
(5,92%). Statisticky signifikantni byla rovnéZ interakce mezi vegetaci a druhem (1,79%
vysvétlené variability), interakce mezi vegetaci a rychlosti vétru (0,88% vysvétlené
variability) a interakce mezi druhem a rychlosti vétru (0,55% vysvétlené variability). Pokud
byla testovana data zahrnujici pouze méfeni na pokosené ploSe (ANOVA, p<0,001, viz
tabulku 11) vysvétlil nejvice variability v naméfené vzdalenosti druh (51,9%), nasledovan

rychlosti vétru (17,7%) a interakci mezi druhem a rychlosti vétru (0,89%).
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D.f. SumSq R P hodnota

Vegetace 1 260,9 0,0929 <0,001 kK
Druh 8 1816,71 0,556 <0,001 ok
Rychlost vétru 1 186,04 0,059 <0,001 *HE
Vegetace:druh 8 56,26 0,0179 <0,001 ok
Vegetace:rychlost vétru 1 26,8 0,0088 <0,001 ok
Druh:rychlost vétru 8 18,36 0,0055 <0,001 oAk
Veg:druh:rychlost vétru | 8 5,30 0,0016 0,10

Residualy 2013 | 888,78 0,258

Tabulka 10 - Vysledek analyzy variance pro data zahrnujici pokosenou i nepokosenou
plochu, D.f.= podet stupfiti volnosti, SumSq= suma &tvercil, R?= podil vysvétlené variability

D.f. SumSq R? P hodnota
Rychlost vétru 1 498,44 0,178 <0,001 Hoxk
Druh 11 1457,33 0,519 <0,001 ok
Rychlost vétru:druh 11 25,00 0,0089 <0,001 ok
Residualy 1725 826,38 0,294

Tabulka 11 - Vysledek analyzy variance pro data pouze z pokosené plochy z obou let,
D.f.=po&et stupfiti volnosti, SumSq= suma &tverctl, R?*= podil vysvétlené variability

Vzdalenosti, do kterych se semena rozsifila se u vSech druht signifikantné lisily mezi
pokosenou a nepokosenou plochou (Kruskal-Wallistv test, chisq= 189,77, p<0,001). Na
pokosené plose se semena Sifila do vétSich vzdalenosti (viz obr.13). U druhti, které se na
pokosené ploSe $ifily do vétSich vzdalenosti, byl zaznamenan strméjs$i pokles poctu semen
s rostouci vzdalenosti. (viz obr.13) a mensi podil semen, kterd se $ifila do vzdalengjSich

distanci.
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Obrazek 13 — porovnani Sificich kfivek z nepokosené (pferuSovana ¢ara) a pokosené plochy
(plna ¢ara) u tfi zkoumanych druh(, které se Sifily do vétSich vzdalenosti. Data z obou ploch
jsou z roku 2015, intervaly na ose x nejsou stejné

3.3 Barveni semen

Procento dohledanych semen signifikantné rostlo s logaritmem hmotnosti semene
(linearni regrese, p<0,001, R*=0,68, viz obr.14). U malych semen bylo procento dohledanych
semen velmi nizké (u /nula hirta byla nalezena dokonce pouze necela 1/4 semen). Naopak u
velkych semen byla dohledatelnost semen pomérné vysokd (Cirsium eriophorum - 89%,
Cirsium acaule- 77,7%, Scorzonera hispanica - 91,1%.) VétSina druht se Sifila do dvou
metri od mateiské rostliny. Do delSich vzdalenosti se Sitily pouze Cirsium eriophorum
(maximum 13,7m) a Cirsium acaule (maximum 6,15m). N¢&kolikrat se stalo, ze bylo
zaznamenano Sifeni vétStho mnoZzstvi semen najednou (semena létala ve shlucich). U
Leontodon hispidus takto odlétl obsah celého uboru (desitky semen) a rozsitil se na jedno
misto. Podobn¢ u Tanacetum corymbosum. Vypoctené mediany a percentily a nameétfena
maxima jsou zobrazena v tabulce 12, Sifici kfivky pak na obrazku 15.

U Solidago virgaurea se stiedni hodnota signifikantné lisila v zavislosti na tom, zda se
semena Sifila z ploSiny (median= 0,64m) nebo piimo z rostliny (median= 0,3m) (Kruskal-
Wallistv test, Chisq=18,24, p<0,001) - semena se tedy Sifila dale, kdyz byla vypousténa z
ploSiny (viz obr.17)
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druh Median 95%percentil | 99%percentil Maximum %nalezenych
(m) (m) (m) (m) semen
Aster amellus (P) 0,31 0,72 1,18 1,37 39,5
Aster linosyris (R) 0,16 0,5 0,78 0,78 45
Carlina vulgaris (P) 0,57 0,64 0,76 0,78 56
Centaurea jacea (R) 0,12 0,33 0,37 0,4 21,8
Centaurea stoebe (R) 0,23 0,65 1,09 1,09 56,6
Centaurea scabiosa (R) 0,3 1,19 1,84 2,11 60
Cirsium eriophorum (P) 2,25 6,16 7,5 13,7 89
Cirsium acaule (2) 0,78 2,92 5,33 6,15 77,7
Inula hirta (R) 0,48 0,83 0,93 0,95 24
Leontodon hispidus (R) 0,12 1,01 1,23 1,33 52,2
Leucanthemum vulgare 0,16 0,16 0,25 0,32 33
R
(Sc)orzonera hispanica 0,65 1,08 1,28 1,53 91,1
P

(ScZIidago virgaurea (R) 0,3 1,12 1,12 1,12 31
Solidago virgaurea (P) 0,64 0,91 1,65 2,15 41,5
Tanacetum 0,19 1,79 1,79 1,79 34,2
corymbosum (R)

Tabulka 12 - mediany , percentily a maxima vzdalenosti ziskanych metodou
vypousténi semen obarvenych fluorescenénimi barvami, v zavorce je uvedeno, zda
se obarvena semena Sifila pfimo z rostliny (R) nebo z ploSiny (P) nebo ze zemé (2)

90
I

% nalezenych semen

Log(hmotnost)

Obrazek 14 - Procento nalezenych semen v zavislosti na logaritmu hmotnosti (linearni

regrese, p<0,001)
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Obrazek 15 - Sifici kfivky ziskané metodou hledani semen obarvenych fluorescenénimi

barvami

3.4 Srovnani metod

Srovnani metod bylo provedeno pro druhy, u nichz byly provedeny alespon 2 metody.
Tabulka 13 zobrazuje vypoctené medidny a naméfend maxima tfemi riznymi metodami.
Nejvyssi median byl u 5 druht naméfen pastmi na semena, u dalSich 5 druht pak vypoustéci
metodou (2 z téchto druhii ale nebyly pastmi studovany.) V piipad€¢ pasti bylo nejvyssi

maximum tfikrat (tj. u tfi druhd), jednou u barvici metody, Sestkrat u vypoustéci metody a

jednou bylo maximum shodné pro pasti a vypoustéci metodu.

Druh median (m) maximum (m)

pasti | vypousténi barveni | pasti | vypousténi barveni
Aster amellus 1 0,83 0,31 16 2,23 1,37
Aster linosyris 1 0,49 0,16 2 2 0,78
Carlina vulgaris 1 1,15 0,57 16 7,54 0,78
Centaurea scabiosa 1 0,14 0,3 1 1,24 2,11
Cirsium eriophorum X 2,37 2,25 X 27,5 13,7
Inula hirta 1 0,29 0,48 2 9,04 0,95
Inula salicina 1 2,25 X 16 20,18 X
Leontodon hispidus 1 0,18 0,12 2 0,87 1,33
Scorzonera hispanica X 0,88 0,65 X 15,65 1,53
Solidago virgaurea 1 1,33 0,64 4 8,27 2,15

Tabulka 13- srovnani median a maxim ziskanych tfemi rznymi metodami. NejvysSi
hodnota ziskana u kazdého druhu je Sedé podbarvena.
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Astame Astlin Carvul
Srovnavané metody d.f. | Chisq p d.f. Chisq p d.f. | Chisq p
VSechny pouzité metody 3 501 <0,001 |3 125 <0,001 |3 143 <0,001
PASTI x VYP2015 1 165 <0,001 | 1 43,8 <0,001 | 1 9,1 0,003
PASTI x VYP2016 1 387 <0,001 | 1 31,1 <0,001 | 1 3,9 0,048
VYP2015 x VYP2016 1 53,4 <0,001 | 1 25,7 <0,001 | 1 5,7 0,017
PASTI x BARV 1 389 <0,001 | 1 58,2 <0,001 | 1 89 <0,001
VYP2015 x BARV 1 73,9 <0,001 | 1 8,5 0,004 | 1 32,5 <0,001
VYP2016 x BARV 1 0,7 0,413 |1 73,3 <0,001 | 1 137 <0,001
Censca Cireri Inuhir
Srovnavané metody d.f. | Chisq p d.f. Chisq p d.f. | Chisq p
VSechny pouzité metody 2 48,7 <0,001 |2 1,4 0,53 63,2 <0,001
PASTI x VYP2015 X X XX X X1 47,3 <0,001
PASTI x VYP2016 X X XX X X1 34 <0,001
VYP2015 x VYP2016 1 7 0,008 | 1 1,4 0,235 (1 0,3 0,561
PASTI x BARV X X X | X X X1 46,1 <0,001
VYP2015 x BARV 1 47,7 <0,001 | 1 0,7 0,407 |1 20,3 <0,001
VYP2016 x BARV 1 19,6 <0,001 | 1 0 0,878 | 1 10,9 0,001
Inusal Leohis Scohis
Srovnavané metody d.f. | Chisq p d.f. Chisq p d.f. | Chisq p
VSechny pouzité metody 2 26,8 <0,001 |3 171 <0,001 |1 22 <0,001
PASTI x VYP2015 1 3 0,085 (1 105 <0,001 | X X X
PASTI x VYP2016 1 19,1 <0,001 | 1 105 <0,001 | X X X
VYP2015 x VYP2016 1 11,9 0,001 | 1 28,7 <0,001 | X X X
PASTI x BARV X X X1 64,6 <0,001 | X X X
VYP2015 x BARV X X X1 2,7 0,1|X X X
VYP2016 x BARV X X X1 59 <0,001 | 1 22 <0,001
Solvir
Srovnavané metody d.f. | Chisq p
VSechny pouZité metody 4 256 <0,001
PASTI x VYP2015 1 65 <0,001
PASTI x VYP2016 1 1,7 0,189
VYP2015 x VYP2016 1 33,2 <0,001
PASTI x BARV (R) 1 150 <0,001
VYP2015 x BARV (R) 1 19,6 <0,001
VYP2016 x BARV (R) 1 136 <0,001
BARV (P) x BARV (R) 1 8,9 0,003
PASTI x BARV (P) 1 177 <0,001
VYP2015 x BARV (P) 1 54 0,02
VYP2016 x BARV (P) 1 105 <0,001

Tabulka 14 - souhrnné vysledky survival analysis (funkce survdiff), jednotlivé Fadky ukazuji,
zda byl signifikantni rozdil mezi jednotlivymi metodami (tuéné zvyraznéné hodnoty byly
signifikantni), d.f.= pocet stupnd volnosti, PASTI=metoda vyuZivajici pasti na semena,
VYP2015- vypoustéci metoda z roku 2015, VYP2016- vypoustéci metoda z roku 2016,
BARV= barvici metoda, X = nebylo testovano (data nebyla pro danou metodu k dispozici). U
Solidago virgaurea je u barvici metody navic uvedeno, zda byla vypousténa z rostliny (R) nebo

z ploSiny (P)
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Survival analysis (funkce survdiff) ukézala, ze se Sifici kiivky ziskané riznymi metodami
signifikantng 1i§i (viz tabulku 14, obr.16 a 17, dalsi informace v piiloze). Sifici kiivky se

w7

neliSily u druhu Cirsium eriophorum. Ze zajimavych vysledkl 1ze uvést rozdilné tvary Siticich
kiivek ziskanych u druhu Inula salicina (obr.18). Zatimco u Sifici kiivky ziskané metodou
pouzivajici pasti na semena byl zaznamenan velmi strmy pokles v poctu rozsifenych semen s

rostouci vzdalenosti a to od samého zacatku, u vypoustéci metody méla $itici kiivka ,,peak" a

az poté se projevil pokles, ktery byl navic vice pozvolny nez u druhé metody.
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Obrazek 16 - Grafické srovnani Sificich kfivek ziskanych tfemi rdznymi metodami
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Obrazek 17 - Grafické srovnani Sificich kfivek ziskanych tfemi rdznymi metodami
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Obrazek 18 - srovnani Sificich kfivek u Inula salicina za pouziti dvou metod
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3.5 Realizované sireni - lokalni Uroven

3.5.1 Lokalita 1 - opusténé pole u Malesova (rok 2015)
Obrazky 19 a 20 ukazuji pocet ploch, ve kterych se jednotlivé druhy vyskytovaly v

jednotlivych vzdalenostech. Druhy se mezi sebou znac¢né 1isi. Vyskyt nékterych druhd s
rostouci vzdalenosti klesa (Centaurea jacea, Galium verum), nékteré druhy byly hojné na celé
plose (Festuca rupicola, Carlina vulgaris), u vétSiny druhti vSak nebyl patrny zadny jasny
trend. Pocet druhti rostlin na ploSe nebyl ovlivnén vzdalenosti (linearni regrese, F; 15=0,05;
p=0,822, obr.24).

20

[uny
(2}

N\
\( == Carlina vulgaris
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Obrazek 19- frekvence vyskytu druhu s rostouci vzdalenosti (pouze zastupci Celedi
Asteraceae) - lokalita 1
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Obrazek 20- frekvence vyskytu druhu s rostouci vzdalenosti (ostatni druhy) - lokalita 1
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3.5.2 Lokalita 2 - opusténé pole u obce Brehoryje - rok 2016

Na této lokalité bylo zaznamenano nékolik druht, které vyrazné ubyvaly s rostouci
vzdalenosti. Ubytek byl ziejmy zejména u druhu Trifolium medium, ktery byl jednim z
dominantnich druhti v prvnich 8 metrech a poté zcela vymizel. Druhy, které rovnéz
vykazovaly postupny pokles s rostouci vzdalenosti, byly také Centaurea scabiosa, Euphorbia
cyparissias, Knautia arvensis, Origanum vulgare a Salvia verticillata (obr.21). Nékteré druhy
byly podobné hojné na celé plose (Agrimonia eupatoria, Festuca rupicola, Coronilla varia) -
obr. 22. Plantago lanceolata byl jedinym druhem, ktery ukazoval plynuly vzestup - obr. 23.
Pocet druhit na této lokalit¢ klesal se vzdalenosti (linedrni regrese, F14=7,56,
p=0,016,0br.24.) Tento trend se projevil zejména ve vysSich vzdalenostech, kde se objevilo

mens$i mnozstvi druh suchych travniki (pfitomny pouze ty nejcastéjsi jako Festuca rupicola,

Coronilla varia a Agrimonia eupatoria).
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=== Knautia arvensis

=>¢=QOriganum vulgare

=== Trifolium medium

=@—Salvia verticillata

o N B OO

1 2 3 4 5 6 7 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Obrazek 21 - frekvence vyskytu druhu s rostouci vzdalenosti - druhy, které vykazovaly
pokles s rostouci vzdalenosti - lokalita 2 (Bfehoryje)
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Obrazek 22 - frekvence vyskytu druhu s rostouci vzdalenosti, lokalita 2 - Bfehoryje
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Obrazek 23 - frekvence vyskytu druhu s rostouci vzdalenosti - lokalita 2 (Bfehoryje)
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Obrazek 24 - Zavislost poctu druhl na vzdalenosti od suchého travniku. Na 1.lokalité
(Cervené body) nebyl vztah signifikantni, na druhé lokalité ( zelené body) byl signifikantni
(p=0,016)
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3.5.3 Viliv rostlinnych vlastnosti na vyskyt druht na lokalni arovni
Na lokélni trovni nebyly vypoctené medidny (resp. percentily a maxima) ovlivnény

Sificimi schopnostmi druhd (gamma regrese, tabulka 15). Pouze na lokalité 1 byla okrajové

signifikantni exozoochorie v piipad¢ 99%percentilu (gamma regrese, p=0,096). To naznacuje,

ze exozoochorie by mohla mit na lokalni Grovni vliv na §ifeni druhti. Zavislost medianu na

schopnosti exozoochorie méla rostouci tendenci (statisticky nesignifikantni) - tj.druhy dobte

se §ifici exozoochorné mély vyssi medidny, nicméné percentily a maxima naopak vykazovaly

rostouci tendenci, tedy druhy dobfe se Sifici exozoochorné maji nizsi percentily a maxima v

roz§ifeni (opét nesignifikantni nebo okrajové signifikantni).

Lokalita 1 | 1/median 1/95%percentil 1/99%percentil maximum
Deviance | p- Deviance | p-hodnota | Deviance | p- Deviance p-
hodnota hodnota hodnota
termvel 0,45 0,2 0,4 0,12 0,43 0,1. 0,46 0,1
exo 0,39 0,24 0,15 0,35 0,29 0,17 0,27 0,22
endo 0,14 0,49 0,25 0,23 0,25 0,2 0,18 0,31
Lokalita 2 | 1/median 1/95%percentil 1/99%percentil maximum
Deviance | p- Deviance | p-hodnota Deviance | p- Deviance p-
hodnota hodnota hodnota
termvel 0,01 0,83 0 0,95 0,02 0,85 0,02 0,85
exo 0,24 0,4 0,04 0,78 0,09 0,7 0,08 0,71
endo 0,04 0,72 0,1 0,64 0,01 0,89 0 0,93

Tabulka 15 - souhrnné vysledky gamma regrese vlivu rostlinnych vlastnosti spojenych s
Sifenim na vypoctenych medianech (resp. percentilech a maxim), d.f.=10 (pro lokalitu 1),
d.f.=14 (pro lokalitu 2)

3.6 Realizované Sifeni - regionalni uroven

Frekvence vyskytt druhti na opusténych polich byla signifikantné ovlivnéna frekvenci
na travniku, 95%percentilem vzdalenosti a endozoochorii (Poisson regrese, viz tabulku 16 a
obrazek 25). Nejvice variability vysvétlila frekvence na suchych travnicich. Druhy S§ifici se
dale vétrem byly vice ¢asté na opusSténych polich. U endozoochorie byl vztah pfesné opacny,
tj. druhy Sifici se dobfe endozoochorné byly na opusténych polich mén¢ casté. Exozoochorie

jako jedina nebyla signifikantni. Vysledky dopadly podobné, i kdyz byly misto 95%percentilu

vzaty medidny, 99%percentily i maxima.
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Obrazek 25 - Zavislost frekvence vyskytu druhl na opusténych polich na 95% percentilu
vzdalenosti ziskanych vypoustécimi pokusy

Deviance | P-hodnota Trend
Fr.na travniku 68,22 <0,001 + Hodek
95%perc 9,57 0,002 + %
Endo 8,68 0,003 - ok
Exo 2,62 0,106

Tabulka 16 - Vysledky Poisson regrese srovnavajici vyskyt druh na opusténych polich s
vyskytem druht na suchych travnicich a s Sificimi schopnostmi druh(, d.f.=9
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4 Diskuze

4.1 Pasti na semena

Pasti na semena jsou patrné nejcastéji pouzivanou metodu k pfimému méfeni Sifeni
semen (napf. Dauer et al. 2007; Diacon-bolli et al. 2013; Saura-Mas & Lloret 2005; Clarke et
al. 2005). V mych pokusech bylo do pasti lapeno jen malé procento semen a osud vétSiny
semen tak nezname. Pocet chycenych semen se mezidruhové lisil. U nékterych druht
(Centaurea jacea, Inula hirta, Centaurea scabiosa) se chytlo jen malé mnoZzstvi semen. To
muze byt ddno malym mnozstvim pfitomnych semen na semenicich rostlinach u nékterych
druhti (zejména Centaurea jacea a Centaurea scabiosa). Ptekvapivy byl relativné maly pocet
lapenych semen u /nula salicina, coz byl druh, u né¢hoz bylo na zacatku experimentu ptitomno
nejvice semen. Naproti tomu nejvice lapenych semen bylo zaznamendno u Aster amellus,
jichz bylo na zacatku ptitomno o tfetinu méné. To mohlo byt zpiisobeno tim, Ze Inula salicina
se do pasti zachytavala hiife nez jiné druhy (tabulka 6). Rozdilné mnozstvi chycenych semen
muze byt také disledkem sezonni variability, jak bylo popsano v literatufe (Diacon-bolli et al.
2013). U druhu Artemisia campestris byly v pastech nalezeny pouze tbory. Druh byl na
lokalitu pfidan az v poloving listopadu, je tedy mozné, Zze uz v té dob& byla Cast semen
rozsifena. RohoZe byly vyklepany, ale Zadna semena nalezena nebyla. Semena tohoto druhu
jsou ale mala a nevyrazna a nevylucuji proto, Ze nebyla dohledéna z tohoto diivodu.

Ve studiich pouZivajicich pasti na semena byva obvykle pocet pfitomnych semen na
semenicich rostlinach jest¢ vyssi a obvykle se pohybuje v fadu statisicti (Skarpaas, Shea, et al.
2011; Saura-Mas & Lloret 2005) nebo i miliont (Dauer et al. 2007; Quinn et al. 2011), coz
muZze byt slabinou této prace. V této préaci byla nicméné studovéna disperze nékolika druhi
zaroven a mnozstvi semenicich rostlin tak bylo omezené tim, aby se do stfedu kruhové vysece
veslo vice druhti. Pokud by bylo od kazdého druhu umisténo vice semenicich rostlin, uz by se
nejednalo o bodovy zdroj, nebot’ by zaujimaly pf#ili§ velkou plochu a naméfené vzdalenosti by
tak nebyly pfesné. V tad€ studii byva také pouzito vice fad pasti, coz by jisté zptesnilo
ziskané §ifici kiivky. Diky nutnosti znasobovani poctu pasti s rostouci vzdalenosti je ale velmi
narocné zakladat fady pasti ve velkych vzdéalenostech. Piesto jsou prace, které pracovaly s
pastmi vzdalenymi stovky metri (Quinn et al. 2011; Dauer et al. 2007). Na druhou stranu
tyto studie studovaly disperzi pouze jednoho rostlinného druhu a pouze jednou metodou.

Jednou z nevyhod metody je, Ze zachycuje jen urcité vyseky v Sifeni semen, mnozstvi
zachycenych semen tak zname jenom v urcitych konkrétnich vzdalenostech a o disperzi do

jinych vzdélenosti neméame informaci. Dle toho také vypadaji vypoctené mediany (u vSech
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druhti 1 metr). Dale je tieba pfipomenout, ze data z pasti jsou pro nékteré druhy pouze do
osmi metrti v disledku zmizeni rohozi z pokusné plochy. Je tedy mozné, ze nckteré druhy
(jmenovité naptiklad Solidago virgaurea ¢&i Aster linosyris) by se Sifily 1 do vétSich
vzdalenosti (16 a 32 metrti).

Pomérné prekvapivé bylo zjisténi, jak dlouho trva disperze v piirozenych
podminkach. Prvni rok trvalo 6 mésicti, nez vétSina semen Aster amellus opustila kvétni lazko
matefské rostliny a to je nutno dodat, ze zhruba tietina semen zistala v uborech jest¢ déle.
Podobné to bylo i u jinych druht. Ubory rostlin z ¢eledi Asteraceae se pii vysoké vzduiné
vlhkosti uzaviraji hygroskopickymi pohyby (Marchetto et al. 2012). To mlze vysvétlovat,
pro¢ se semena $ifila tak dlouho. Za vlhka nebo destivého pocasi byly totiz ubory uzavieny a
semena se nemohla §ifit (vlastni pozorovani). Velmi napadny je tento jev napiiklad u druhu
Carlina vulgaris nebo u Inula hirta, ale setkal jsem se s timto jevem v néjaké mitfe u vSech
druhti, které byly touto metodou zkoumany. Dusledkem tohoto jevu je, ze Sifeni semen muze
byt nerovnomémé v &ase i sméru. Ubory byly oteviené jen za sucha, v zimé napiiklad v
obdobi, kdy k nam zasahovala tlakova vySe projevujici se suchym slune¢nym pocasim a
vychodnim vétrnym proudénim. Je tedy mozné Ze semena se mohla §ifit vice do jednoho
sméru neZ do sméra ostatnich. Podobny fenomén byl ostatné popsan i v literatufe (Greene et
al. 2008).

Dale je pravdépodobné, Ze semena nékterych druhi l1étala ve shlucich - naptiklad 5
semen v 16 metrech u /nula salicina je pravdépodobné disledkem dvou $iticich udalosti, bylo
nalezeno 1 samostatné seminko a jeden shluk, ktery obsahoval 4 semena Inula salicina a 1
semeno Carlina vulgaris.

Na ziskana data bylo pouzito n€kolik empirickych modelti, podatilo se usp€sné pouzit
Negative exponential model, Inverse power model a Log-sech model. Prvni dva modely patii
mezi nejjednodussi a nejdéle pouzivané modely, bohuzel ne vzdy dokazou ptesn¢ predikovat
konec S§ifici kiivky (Bullock & Clarke 2000). V nedavno vydané praci Bullocka et al. (2017)
bylo pouZito velké mnoZstvi modeld na velké mnoZstvi dat z riiznych studii ziskanych z pasti
na semena. Jako nejlepsi model se ukazal log-sech model (Bullock et al. 2017). Tento model
se puvodné pouziva k predikci disperze velkych obratlovcti (Nathan et al. 2012) , nicméné
obstal prekvapivé dobie i pfi aplikaci na Sifeni semen. Druhym nejlepSim modelem byl
Exponential power model (Bullock et al. 2017). Tento model se mi bohuZel nepodatilo v
programu R zprovoznit. Déale byl vyzkouSen také 2Dt model, dal§i velmi ¢asto pouzivany
empiricky model (napt. Dauer et al. 2007). Ani ten se mi ale nepodafilo nafitovat na mé data.

Empirické modely jsem fitoval s pouzitim funkce nls v programu R. Modely byvaji ale ¢asto
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fitovany v jinych programech (Bullock et al. 2017) anebo za pouziti jinych balickti v R
(Quinn et al. 2011; Dauer et al. 2007), takze je mozné ze pouzitim jiného programu by se
podafilo nafitovat i jiné modely.

V literatuie se vénuje pozornost rozdilim mezi jednotlivymi typy pasti na semena.
Ne¢kolikrat se objevil nazor, ze trychtyfovité pasti jsou nejefektivnéjsi lapace semen,
zachycujice semena nejvétsiho mnozstvi druhti (Chabrerie & Alard 2005; Kollmann & Goetze
1998). V této praci se naopak trychtyie ukazaly jako velmi Spatné lapace semen. Zatimco v
piipadé rohozi bylo lapeno 202 semen Aster amellus, v trychtyfich pouze 6. Proto nebyly
trychtyte nésledujici rok viibec pouZity a pouzivany byly pouze rohoze. Pfi¢inou toho, ze se
semena do trychtyfi nechytala, mize byt fakt, ze trychtyfe nebyly umistény pfimo u zemé tak
jako ve vyse zminénych studiich, ale ve vétsi vySce nad zemi. Na druhou stranu rohoze maji
také své nevyhody, velkou nevyhodou je Casov€ ndro¢ného vybirani semen (pokud jsou
semena piitomna hojné, trva peclivé vybirdni rohozi i desitky minut). V ptipadé¢ trychtyii je
naopak vybirdni velmi jednoduché. Také riziko nedohledéani ¢i vyklepani semen je v ptipadé
rohozi vétsi a to zejména u velmi malych semen.. Rohoze také nejsou schopné lapit velka
semena a semena s velmi nizkou terminal velocity. Jakmile tato semena dopadnou na rohozku
velmi Casto odlétnou zase pry€. Tento jev byl nejnapadnéjsi u Cirsium eriophorum, ale v
mens$i mife se objevoval i u jinych druhti (lnula salicina, Carlina vulgaris). 1 tak bych
ptipadné pouziti rohozi ke studiu Sifeni semen doporucil a to zejména u druhii se stfedné
velkymi semeny, ktery se do pasti dok4dzou zachytit a zaroven jsou v pastech dobie viditelné

pouhym okem.

4.2 Vypousténi individualnich semen

Vypoustéci experimenty ukazaly, ze nékteré¢ z druhli se jsou schopny Sifit na velké
vzdalenosti, u nékolika druhti byly zaznamendany S$itici udalosti desitek metrti. Vezmeme-li v
Uvahu, Ze bylo vypousténo pouze 80 semen, znamena to, Ze pocet semen $ificich se na velké
vzdalenosti mize byt dost zna¢ny. Tato metoda se tak jevi jako velmi vhodna k zachytavani
LDD, velké vzdalenosti Sifeni byly zaznamendany i v literatufe (Morse et al. 1985; Skarpaas et
al. 2004). Druhy, které se Sifily do velkych vzdalenosti, maji nizkou terminal velocity a
nckolikrat se stalo, Ze byla semena unesena vystupnym proudénim a odnesena do velkych
vzdalenosti. To ukazuje na dileZitost vystupnych konvekénich proudi v teplych letnich dnech
(Tackenberg et al. 2003). Data z téchto experimentt ukazuji, ze Sifeni do delSich vzdalenosti

je dost ndhodny proces. Je také pravdépodobné, ze i druhy s velmi omezenymi Sificimi
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schopnostmi se mohou ¢as od ¢asu rozsifit velmi daleko, coZ naznacuji vysokd maxima u
druhti s jinak nizkym medianem. Napiiklad /nula hirta méla median 0,28m a 0,29m (2015,
2016 resp.), ale maximum bylo v 9 metrech. Dale je dobré koukat se nejenom na stiedni
vzdalenosti, ale také na percentily a maxima. Aster amellus a Carlina vulgaris mély v roce
2015 podobné mediany, ale maxima se vyrazné liSila (2,23 m u Aster amellus a 7,54 m u
Carlina vulgaris.)

Nevyhodou téchto experimenti je fakt, ze jsou semena vypousténa béhem jakychkoliv
rychlosti vétru. Semena vypousténd zejména béhem nizkych rychlosti vétru by se tak v
ptirozenych podminkéch vibec nesifila, protoze v pfirozenych podminkéch je zapotiebi jista
hrani¢ni rychlost vétru k odtrzeni od kvétniho lizka (Landenberger et al. 2007; Greene &
Quesada 2011). Je tedy mozné, Zze data z této metody jsou podhodnocend a vzdalenosti
ziskané méfenim za ptirozenych podminek by byly vyssi. Na druhou stranu barvici metoda,
zaznamenala vys$i vzdalenosti, pokud se semena $ifila z ploSiny, kdy nebyla zahrnuta faze
odtrzeni od kvétniho lizka. Naopak pokud se Sifila z rostliny (tj. byla zahrnuta faze odtrzeni),
Sitila se do kratSich vzdalenosti (podrobnéji v dalsi kapitole). Z vyhod této metody je tieba
jmenovat fakt, ze zname osud kazdého vypusténého semene (mnozstvi ztracenych semen bylo
zanedbatelné).

Na data z vypousténi individualnich semen byly rovnéz pouzity empirické modely.
Podaftilo se nafitovat pouze Negative exponential model a Inverse power model. Dale byly
vyzkouseny 2Dt model, Mixed model, Log sech model a Exponential power model, ty ovSem
nebyly Uspé$né nafitovany. Modely také vysvétlily vyrazné méné variability, nez pokud byly
pouzity na data z pasti na semena.

Vzdalenost, do které se semeno rozsiti je ovlivnéna zejména vySkou rostliny a v mensi
mife také terminal velocity, kterd byla signifikantni pouze jednou. Nicméné po prohozeni
poradi prediktord byla ve dvou piipadech signifikantni také terminal velocity. To ukazuje na
piekryv ve vysvétlené variabilité. Nicméné i1 tak se domnivam, ze efekt vysky je vyssi nez
efekt terminal velocity (velmi silné korelace, v linedrni regresi byla vySka signifikantni
ovliviiyjici Sifeni semen vétrem, zde ovSem nebyla porovndvéana s terminal velocity, ale s
hmotnosti semene (Thomson et al. 2011). Jednim z diivodd, pro¢ efekt terminal velocity nebyl
signifikantni, mize byt fakt, ze jsem pracoval s primérnou terminal velocity na druhové
urovni. Kdybych méfil terminal velocity zvlast’ u kazdého sledovaného semene, pak je mozné
ze by terminal velocity byla signifikantni. Podobné tomu bylo i ve studiich, kde takovy

pfistup aplikovali (Skarpaas, Silverman, et al. 2011).
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jednotlivych druh@i. Rychlost vétru a pfitomnost zapojené vegetace vysvétlily méné
variability. Naopak v jiné studii vysvétlila nejvice variability rychlost vétru, az poté
nasledovana vlastnostmi rostlin a vySkou vegetace (Skarpaas, Silverman, et al. 2011).

Semena na nepokosené plose se Sifila do kratSich vzdalenosti nez na pokosené plose. To
potvrzuje roli zapojené vegetace, kterd vyrazné¢ znesnadiiuje Sifeni (Coulson et al. 2001).
Sifici kfivky ziskané na nepokosené plose se vyznaGuji mnohem strméjsim poklesem nez ty
ziskané na pokosené plose . Vegetace tedy ucinné brani zejména Sifeni na delSi vzdalenosti.
Velmi podobné vysledky a tvary kiivek byly naméfeny i u jinych zastupcii ¢eledi Asteraceae,
Skarpaas a Silverman (2011) dosly k podobnym vysledkim u Carduus nutans a Carduus
acanthoides (Skarpaas, Silverman, et al. 2011) a McEvoy a Cox (1987) u Senecio jacobea
(Mcevoy & Cox 1987). Vegetace jednak modifikuje rychlost vétru a dale ptimo brani Sifeni
semen, tim jak semena narazeji v letu na stébla trav i bylin a zachycuji se na né¢ (Mcevoy &
Cox 1987). Na druhou stranu v mych pokusech bylo zaznamenano i n¢kolik ptipadd, kdy bylo
semeno uneseno vystupnym proudem a rozSifilo se relativné daleko, coz ukazuje, Ze

konvekéni proudy mohou vynaset semena i ze zapojené vegetace.

4.3 Barvici metoda

Barevni fluorescenénimi barvami je pomérné €asto pouzivand metoda a pouZiva se
zejména ke studiu zoochorie a sekundarni disperze (Chlumsky et al. 2013; Pufal & Klein
2013). Studium anemochorie touto metodou bylo dlouho ovlivnéno faktem, Ze ptitomnost
barvy zna¢né zvysuje terminal velocity semene. Neddvno se zacala barva na semena aplikovat
technikou airbrush, kdy jsou semena nabarvena pomoci airbrushové pistole, ktera zajist'uje
pomérné tenkou vrstvu obarveni (Lemke et al. 2009). Prestoze se i tak zvySuje terminal
velocity, neni toto zvySeni tak znacné jako u jinych barvicich technik. Metoda byla tspésné
ozkouSena 1 v terénnich podminkach a autofi zaznamenali vysoké procento nalezenych
semen.

V mych pokusech se % dohledanych semen zna¢né liSilo mezi druhy. Vysoka
uspésnost dohledani semen byla u druhti s velkymi semeny (Cirsium eriophorum, Cirsium
acaule, Scorzonera hispanica), kde bylo nalezeno az 91% semen. Naopak u malych semen
bylo % dohledanych semen znacné niz$i. Piestoze pokusy probihaly na pokosené plose,
semena mohla zapadnout do plidy nebo se mohla skryt pod Siroké listy raSicich

dvoudéloznych bylin. VéEtSina semen byla nalezena ve vzdalenostech do dvou metri od
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semenici rostliny ¢i od ploSiny, kde byla semena umisténa. Vyjimkou byly Cirsium
eriophorum a Cirsium acaule.

Pti samotném provadéni experimentu jsem narazil na n¢kolik problému. U nékterych
druht se vyskytly problémy jiz pii barveni. U druht s jemnym chmyrem (/nula salicina,
Hieracium pilosella) se semena lepila dohromady v jeden chuchvalec a byla nepouzitelna pro
dalsi pouziti. U Cirsium pannonicum po obarveni semena neocekavan¢ opadala od chmyrt a
semena se tak stala nepouzitelnd pro studium Sifeni, protoze by se studovalo $ifeni samotného
chmyru bez semen. Z terénniho pozorovani rovnéz plyne, ze rtizné fluorescen¢ni barvy jsou
rizn¢ vidét, pro dalsi vyuziti doporucuji zlutou, zelenou ¢i oranzovou barvu, které jsou videt
dobfe. Naopak nedoporucuji pouzivat fialovou a rizovou barvu, kterou nejsou pod UV
svétlem vidét tak dobfe (rizova se jesté da pouzit alespon u velkych semen). Myslim, Ze tato
metoda se osvédCila pro sledovani disperze velkych semen. V mych pokusech se pfili§
neosvédcila pro sledovani disperze u malych semen. Samotny fakt, Ze bylo dohledané malé
procento semen by jeSté¢ nevadil, nicméné domnivam se, ze pravdépodobnost piehlédnuti
semene je vyssi ve vétSich vzdalenostech nez v téch blizSich, vzhledem k obrovské plose ve
velkych vzdalenostech a faktu, Ze v blizkych vzdalenostech stravi ¢lovék mnohem vice ¢asu
(naptiklad tim, jak oznacuje mista dopadu semen atd.). V blizkosti semenici rostliny je semen
opravdu hodné a diky tomuto nakupeni se zvySuje jejich viditelnost. Naopak jednotliva
semena ve vzdalenych distancich Ize snadno pfehlédnout. Druhou mozZnosti, pro¢ byla semena
nalezena jen v tésném okoli semenici rostliny, je jejich maly pocet. Bylo by vhodné jich
obarvit vice nebo pfipadné zkombinovat barvici metodu s metodou pouZivajici pasti na
semena (Mcevoy & Cox 1987). Dalsi snadno piestavitelnou chybou je Spatny vybér UV
lampy. SnaZil jsem se sehnat stejny typ, jaky byl pouzit v jinych studiich, nicméné netspésné.
Nelze vyloucit ani zvySeni terminal velocity vlivem obarveni, v disledku ¢ehoZz mohla
semena zlstat v okoli semenici rostliny. PiestoZe je metoda ke zvySeni terminal velocity
Setrné€jSi nez jiné barvici techniky, ke zvySeni terminal velocity piesto dochazi (Lemke et al.
2009).

Metoda byla pouzivana s velkou uspésnosti u velkych semen, nicméné Lemke et al.
(2009) zaznamenali vysokou uspéSnost i v dohleddni malych semen Brassica napus.
Chlumsky et al. (2013) sledovali Uspésné disperzi Melampyrum pratense, tato studie byla
nicméné provadéna ve smrkovém lese, kde neni pfitomna hustd vegetace a semena se nemaji
kde schovat a metoda zde tedy miize byt snadno aplikovatelna.

Sledovat $ifeni semen touto metodou ma urcité smysl i kvili sekundarni disperzi. Ta

mize byt zna¢na u rodu Cirsium, kdy jsou semena neustdle poponaSena vétrem dale a dale.
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Také mravenci mohou S§ifit jiz spadla semena. Nekolikrat jsem pozoroval sekundarni disperzi
Centaurea scabiosa ptitomnymi mravenci poté co semena dopadla na zem pfi vypousténi
individudlnich semen (vlastni pozorovani.) Je znamo, Ze mravenci mohou nékolikandsobné
zvySovat vzdalenost, do které se semena §iii (Retana et al. 2004; Chlumsky et al. 2013).
Mravenci tak mohou potencionalné zvySovat i disperzi druhti suchych travnikd.

Tam, kde to bylo mozné, byla semena barvena pfimo na mateiské rostliné. Pokud to
nebylo mozné (semena by pfi nandSeni barvy odlétla, slepila se atd.) byla semena nabarvena a
vypousténa z ploSiny. V takovém piipad¢ se tedy jedna o metodu velmi podobnou klasickému
vypousténi semen s jejimi vyhodami i nevyhodami (opét se ignoruje faze odtrzeni semene od
kvétniho lizka). Vyhodou je, ze je takto alespon zachycena sekundarni disperze. Pokus se
Solidago virgaurea ukézal, ze semena z plosiny se Sifila signifikantné¢ dale nez z rostliny. To
je pon€kud piekvapivé, ocekaval bych, Ze semena z rostliny se budou Sifit béhem vyssich
rychlostech vétru a dolétnou tak dale. Je mozné, Ze energie vétru je vyuZita k samotnému

odtrzeni od kvétniho lizka a semeno uz pak nedolétne tak daleko.

4.4 Srovnani metod

Je jen velmi madlo studii, kde byly porovnavany vysledky ziskané né€kolika metodami
(Skarpaas, Shea, et al. 2011; Skarpaas et al. 2004; Stephenson et al. 2007). Skarpaas et al.
(2011) métili Siteni Carduus nutans a Carduus acanthoides za pouziti dvou metod: pasti na
semena a vypousténi individudlnich semen. Sifici kiivka ziskani vypoustéci metodou méla
viditeln€ jiny tvar - malé mnoZstvi semen v t€sném okoli semenici rostliny (tj. do 1 metru),
poté vzestup poctu rozsifenych semen nésledovany pozvolnym poklesem. Pokud byly pouzity
pasti, "peak" se neobjevil a pokles byl vice strmy (Skarpaas, Shea, et al. 2011a). Podobny jev
byl zaznamenan 1 v mych datech, konkrétné u druhu /nula salicina, v ptipad¢ pasti mnozstvi
semen velmi strm¢ klesalo s rostouci vzdalenosti, v pfipadé pouziti vypoustéci metody méla
Sifici kfivka malo semen v tésném okoli semenici rostliny, poté "peak" ndsledovany méné
strmym poklesem - obr.18. Absence peaku mohla byt zptasoben faktem, ze prvni past byla
umisténa az v jednom metru (jak v mych experimentech, tak ve vySe zminéné studii). U
metody pouZzivajici pasti na semena tedy nebyl zaznamenan pocatek Sitici kiivky, je mozné Ze
pokud by byly pasti umistény i v kratSich vzdalenostech, §ifici kiivka by pak "peak" méla.
"Peak" byl zaznamenan i u druhu Cirsium eriophorum, zde ovSem nebyla pro srovnani

provedena metoda uzivajici pasti na semena. Samotna pritomnost peaku bude patrné dana
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faktem, ze se jedna o pomérné vysoké rostliny (v kombinaci s nizkou terminal velocity), diky

Skarpaas et al. (2011) dale vyvozuji, ze Sifici kfivka ziskand vypoustéci metodou je
nutné zkreslena faktem, ze vypoustéci experiment probiha kratkou dobu a je tak zaznamendna
pouze mala ¢ast rychlosti vétrii. Oproti tomu v pfipadé€ experimentu s pastmi na semena jsou
pasti obvykle umistény mnohem delsi dobu, obvykle tydny az mésice. Variabilita ve vétrnych
podminkach je tak mnohem vyssi. Bylo by tedy vhodné opakovat vypoustéci experimenty
nekolikrat v riznych vétrnych podminkach, tak aby vysledek zobrazoval Sifeni v delSim
casovém obdobi, tak jako je to u metody s pastmi na semena (Skarpaas, Shea, et al. 2011b).
Moje data, kdy byly vypoustéci experimenty opakovany v priubéhu dvou let opravdu ukazuji,
ze mezi vysledky mize byt zna¢na variabilita. Naptiklad u Aster amellus ¢i u Solidago
virgaurea se mediany vypoustécich pokust lisily mezi lety 2015 a 2016 témet dvojnasobné!
Bylo by jisté¢ velmi pfinosné experimenty opakovat jest¢ vicekrat. Pfestoze jsem ve svych
pokusech s pastmi na semena neméfil rychlost vétru, je vysoce pravdépodobné, ze vétrné
podminky v pribéhu ptl roku trvani experimentu s pastmi na semena byly mnohem

variabilnéjsi, nez v priibéhu vypoustécich pokust.

K podobnym zavérim dosli i Stephenson et al (2007), ktefi porovnavali vysledky
ziskané dlouhodobym S§ifenim semen do pasti oproti jednorazovému vypusténi omezeného
poctu semen (také chytanych do pasti). Dlouhodoby experiment vedl k Sifeni do mnohem
vétSich vzdalenosti. To bylo patrné dano vétSim mnozZstvim pfitomnych semen v kombinaci s
veétsim mnozstvi silnych vétrnych udalosti v pribéhu del§i doby trvani experimentu
(Stephenson et al. 2007).

Dalsi otazkou je, jak nejsnaze s vynaloZenim co nejmensiho usili zaznamenat Sifeni na
dlouhé vzdalenosti (long distance dispersal, LDD). U Crepis praemorsa bylo §ifeni do vétSich
vzdalenosti zaznamenano diky vypoustéci metodé€: zatimco ve vypoustécim pokusu doletéla
semena vice nez do 30 metrQ, v pastech byla maximaln¢ v 4,3 metrech (Skarpaas et al. 2004).
Velké vzdalenosti byly zaznamenany i v jinych vypoustécich pokusech (Morse et al. 1985). K
dobrym vysledkiim v zaznamendvani LDD ovSem ¢asto dospély i pasti na semena (Bullock &
Clarke 2000; Dauer et al. 2007; Quinn et al. 2011) a zejména genetické markery (He et al.
2009; Cremer et al. 2012; Jones et al. 2005). Tyto metody jsou ale daleko pracnéjsi a Casove
nejvyssi u druhit /nula salicina, Solidago virgaurea a Inula hirta. U jinych druhii byla naopak

nejvyssi maxima ziskand metodou pouZzivajici pasti na semena - Carlina vulgaris, Aster
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amellus, Leontodon hispidus. U Aster linosyris byla maximalni vzdalenost stejnd u obou
metod. Pouze u Centaurea scabiosa bylo nejvyssi maximum ziskdno barvici metodou a tato
metoda se tak jevi jako velmi nevhodna ke studiu LDD. Medidnova vzdalenost byla v ptipadé
pasti na semena vzdy 1, kam vzdy dopadlo nejvy$si procento semen. Pokud srovname
mediany ziskané jednotlivymi metodami, zjistime, ze u 6 druhii byl medidn vyssi v ptipadé
pasti. Tento fakt je ale zkreslen tim, Ze nebyla umisténa past v jesté blizSich vzdalenostech,
nez je 1 metr. Cast §itici k¥ivky zahrnujici disperzi do 1 metru tak nebyla metodou pouzivajici
pasti na semena zachycena. Medidn u téchto druhi pravdépodobné nedosahne hodnoty jedna,
0,5m, aby mélo srovnani vyssi vahu. U Inula salicina, Carlina vulgaris a Solidago virgaurea
byl naopak median nejvyssi u vypoustécich experimentd.

Na zékladé mych vysledku je tak velmi tézké fict, kterd metoda se hodi k ziskavani
ptedstavy o Sifeni do stfednich a dlouhych vzdélenosti, relativné velké vzdalenosti byly

zaznamenany jak u pasti na semena, tak u vypoustéci metody.

Barvici metoda se v této diplomové praci ukdzala jako nevhodné pro studium disperze
malych semen. Jediny druh, u kterého tato metoda odhalila nejvétsi maximalni vzdéalenost (ve
srovnani se zbylymi metodami) byla Centaurea scabiosa. Nicméné u velkych semen (Cirsium
eriophorum, C. acaule, Scorzonera hispanica) se tato metoda osvédcila a mohu ji doporucit

pro studium jejich disperze.

Lze fict, ze metody se mohou vziajemné dopliiovat. Zatimco pasti na semena nejsou
vhodné pro druhy s velkymi semeny (alespoi pro rohoze pouzité v této praci), zbylé dvé
metody jsou pro né naopak velmi vhodné. Siteni malych semen nelze studovat vypoustéci ani
barvici metodou, ale 1ze ho studovat s pomoci pasti na semena, byt’ zde hrozi riziko, Ze budou

z pasti pf1 manipulaci vyklepana a ztracena anebo piehlédnuta.

K otestovani, zda se 1i8i Sifici kiivky jsem pouzil survival analysis, funkci survdiff.
Tato analyza byla n€kolikrat aplikovdna na problematiku Sifeni semen. MoZnym problémem
téchto analyz je, Ze se v mych datech nevyskytovala semena s nezndmym mistem dopadu,
ktera by opustila sledovanou plochu. Tato analyza je totiz primarn¢ uréena pro takovéto
piipady (kdy jsou data tzv. cenzorovand) a pouziti této analyzy neni tak zcela piesné. Tato
analyza byla pouZita na cenzorovana data Sifeni semen (Jansen et al. 2012; Herrmann et al.

2016). V mé praci analyza témét vzdy dospéla ke stejnym vysledkiim jako Kruskall-Wallistv
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test (viz v priloze). Navic otestovani rozdilti mezi stfednimi hodnotami je siln€ nedostacujici,
je nutné posoudit rozdily mezi celymi S$ificimi kiivkami. ZkouSel jsem pouzit jesté
Kolmogorov-Smirnoviyv test, ktery dospél témét vzdy k zavéru, ze se vSechny Sifici kiivky

lisi. a to 1 v piipadé kiivek, které byly velmi podobné.

4.5 Realizované Sifeni - Lokalni uroven
Vysledky ziskané v transektech se liSily dle studované lokality. Na prvni lokalité

(Malesov) nebyl zaznamenan zadny vzor ve vyskytu druhli na opuSténém poli s rostouci
vzdalenosti od suchého travniku. Ani pocet druhti se s rostouci vzdalenosti neménil. Na druhé
lokalité (Biehoryje) nékolik druhli vykazovalo pokles v poctu snimki, kde se vyskytovaly s
rostouci vzdélenosti. Tyto druhy by tedy mohly byt limitované Sifenim. Nutno fict, ze druhy,
které u Biehoryj ubyvaly se vétSinou na MaleSové nevyskytovaly. Také pocet druhi u
Bfehoryj ubyval s rostouci vzdalenosti od suchého travniku. Je otazka jestli byl disledkem
Spatného $ifeni nebo spiSe disledek jinych podminek prostiedi (opusténé pole na lokalité 2
konc¢i silnici a je tedy mozny, Ze druhové sloZzeni ve velkych vzdélenosti od suchého travniku
tim mohlo byt ovlivnéno.) Vypoctené mediany a percentily nebyly vysvétleny zadnym
nicméné tento fakt nebyl vysvétlen jejich Spatnymi Sificimi schopnostmi.

K podobnym vysledktim dospéli Oster et al. (2009), ktefi rovnéz provadéli transekty
na opuSténém poli sousedicim s travnikem. Kolonizace nebyla vysvétlena Siticimi
schopnostmi druhti, vS§echny druhy se totiz v lokalnim métitku dokaZou rozsifit a na vyznamu
tak nabyvaji vlastnosti spojené s piezivanim (Oster et al. 2009). Naopak Diacon-bolli et
al.(2013) ukazali, Ze vétSina druhii suchych travnikli se nedokéze efektivné Sifit na ptilehlé
opusténé pole (Diacon-bolli et al. 2013). Autofi nicmén¢ studovali disperze pouze dva roky a
navic pouzivali jako pasti trychtyie, které se alespofi v mé praci vibec neodsvédéily. Sifici
schopnosti druhii suchych travnik jsou obvykle povazovany za relativné dobré, druhy
suchych travnikl tak nejsou fragmentaci ovlivnény tak negativné jako napiiklad lesni druhy
(Lindborg et al. 2012). Knappova (2015) ve stejném systému ukézala, ze druhy suchych
travnikd jsou na opusténych polich limitované svymi Spatnymi konkurenénimi schopnostmi
(pottebuji vhodna mikrostanovisté k uchyceni) a dale nizkou produkci semen (Knappova &
Miinzbergova 2015). M¢é vysledky naznacuji, Ze vliv §ifeni na lokalni urovni neni velky, byt
na druhé lokalité jisty vliv omezenych S§ificich schopnosti pozorovan byl. Je tedy mozné, Ze

relativni vyznam $ifeni se odviji od konkrétni lokality.
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4.6 Krajinna uroven

Z mych vysledkl plyne, ze druhy suchych travnik se li$i svymi $ificimi schopnostmi.
Nekteré se dokazou $ifit i do relativné velkych vzdalenosti - desitky metrt (Aster amellus,
Cirsium eriophorum, Cirsium pannonicum, Inula salicina, Carlina vulgaris, Scorzonera
hispanica). Tyto druhy tak maji potencial pohybovat se ve fragmentované krajiné. Je
pravdépodobné, ze vzacné se mohou tyto druhy §ifit jest¢ dal nez bylo zaznamendno v mych
experimentech. U jinych druhi byla zaznamenanad disperze omezena do tésného okoli
semenicich rostlin (Leontodon hispidus, Centaurea sp., Hieracium pilosella). K Sificim
schopnostem je ale nutné pficist 1 dal§i faktory ovliviiujici pravdépodobnost uspésného
uchyceni, jmenovité napiiklad rizné kliceni semen riznych druht, dale nizka produkce semen
n¢kterych druhi a také vysoka mira predace semen (Miinzbergova 2005, vlastni pozorovani).
V neposledni fadé mlze semeno spadnout na misto, které pro néj neni vhodné. V disledku
téchto faktorl je skutecné realizované Sifeni vyrazné niz§i a bude tak zapotiebi opravdu velké

mnozstvi semen k tomu, aby se rostlina v krajin¢ skute¢né rozsifila.

Zobecnény linearni model ukéazal, Ze nejvétsi vliv na frekvenci druht z celedi
Asteraceae na opusténych polich ma jejich frekvence na suchych travnicich. Tento vztah je
silny nejen u Celedi Asteraceae, ale i u vSech ostatnich druhti suchych travnikti (Knappova et
al. 2017). Signifikantni byla také anemochorie a endozoochorie. Zatimco anemochorie méla
pozitivni vliv, endozoochorie méla negativni vliv (tj. druhy dobfe se Sifici endozoochorné
byly na opusténych polich méné casté). Naopak exozoochorie signifikantni nebyla. To je
pon¢kud piekvapivé, jelikoz se predpoklada, Zze velka zvifata se diky exozoochorii mohou
podilet na pifenosu semen mezi nelesnimi stanovisti (Heinken & Raudnitschka 2002; Picard &
Baltzinger 2012) a jejich vyznam je v nékterych systémech dokonce povazovan za klicovy
(BlaB et al. 2010). Na druhou stranu opusténd pole jsou specificka tim, Ze se jedna o rana
sukcesni stadia, pfi¢emz je zndmé, Ze zoochorie ma vliv az v pozdé&jSich stadiich sukcese,
zatimco anemochorie je hlavnim zplsobem Sifeni v ranych stadiich sukcese (Ddlle et al.
2008; Rehounkova & Prach 2010). Vzhledem k tomu, Ze pole byla opusténa relativné
nedavno, je mozné, ze jesté¢ nedospéla do stavu, kdy by zoochorie méla signifikantni vliv a
stale je prevazujici vliv anemochorie. Dokud neni vegetace zapojena, neldka pfili§ ani velka
zvitata (Knapp et al. 2016), coz by mohlo vysvétlovat negativni efekt endozoochorie a

nesignifikantni efekt exozoochorie. Tremlova (2007) studovala ve stejném systému vliv
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ruznych rostlinnych vlastnosti na rozsifeni druht suchych travnikt. Jednou z vlastnosti, ktera
ovlivitovala frekvenci druhti na suchych trdvnicich byla také anemochorie. Tento vztah byl
nicméné ovlivnén fylogenetickou korekei. Knappova (2017) naopak ukazala, ze pro frekvenci
2017) a druhy jsou limitovany svymi slabymi konkuren¢nimi schopnostmi, které jim brani
uchytit se na opusténych polich, kde uz dominuje zapojena vegetace (Knappovd &
Miinzbergova 2015). Moje data maji oproti jinym studiim (Knappova & Miinzbergova 2015;
Tremlova & Munzbergova 2007; Oster et al. 2009) vyhodu, Ze zahrnuji zastupce z pouze
jedné celedi a vysledky tedy nejsou ovlivnény hrubymi rozdily mezi jednotlivymi celedémi.
Na druhou stranu vysledky nam davaji informace pouze u Celedi Asteraceae. Vétsina druhti z
této celedi je anemochornich, takze tato prace dava predstavu, jak na fragmentaci reaguji
anemochorni druhy relativné homogenni ¢eledi Asteraceae. Dalsi vyhodou je, Ze jako métitko
anemochorie byly pouzity experimentalné zjisténé vzdalenosti, namisto obvykle pouzivanych
méfitek, jako terminal velocity, hmotnost semene, vyska rostliny nebo teoreticky vypoctené
vzdalenosti. Nevyhodou mé analyzy je, ze do ni nebyly zahrnuty vlastnosti spojené s

pfezivanim, ale pouze vlastnosti spojené s Sifenim a frekvence na suchém travniku.

Vliv Sifeni semen na kolonizaci opusténych poli se dle mych vysledk 1iSi na lokalni a
krajinné trovni. Zatimco na krajinné urovni mély S§ifici vlastnosti druhti signifikantni vliv na
frekvenci druhli na opusténych polich, na lokdlni Grovni nemély zadny vliv. To Ze je
dilezitost Sifeni zavisld na méftitku se vi 1 ze stejného studovaného systému. Miinzbergova
(2004) provadéla vysévaci experimenty k otestovani dispersal limitation na riznych Skalach u
osmi druhil rostoucich na suchych travnicich. Dispersal limitation nabyvalo na vyznamu
zejména ve vetSim méfitku (mezi jednotlivymi lokalitami), zatimco na lokalni Grovni byly
dilezit&jsi jiné faktory spojené s prezivanim (Miinzbergova 2004). V literatufe ale existuji i
opacna zjisténi. Lauterbach et al. (2013) dospéli presné k opacnému pozorovani, vliv Sifeni
byl patrny na lokalni irovni zatimco na vysSich urovnich byl vyssi vliv vlastnosti spojenych s
pfezivanim. Autofi ale pracovali na opravdu velkych meéfitkdch (celé Némecko, celé
Braniborsko), zatimco lokéalni urovni byla myslena relativné velkd méfitka (Lauterbach et al.

2013).
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5 Zaver

V prvni Casti prace byla ziskdna data o Sifeni semen na zakladé tii experimentalni
metod (pasti na semena, vypoustéci metoda, barvici metoda). Stfedni hodnoty 1 $itici kfivky
ziskané riznymi metodami se signifikantné liSily. Metoda pouzivajici pasti na semena nam
davé informaci o dlouhodobém Sifeni semen (experimenty probihaji dlouhou dobu, béhem
které nastane velka variabilita ve vétrnych podminkach). Vypoustéci metoda naopak
zachycuje jednorazové Sifeni semen (a vysledky jsou ovlivnény z velké casti tim, jaké
rychlosti vétru panovaly v prubéhu vypoustéciho experimentu). Vysoké hodnoty Sifeni (nad
15 metrtt) byly zachyceny obéma metodami a nelze tak jednoznacné fict, ktera z téchto metod
je vhodngéjsi pro sledovani Sifeni na dlouhé vzdalenosti. Barvici metoda se pfili§ neosvédcila u
malych semen, procento dohledanych semen velmi nizké. Vypoustéci a barvici metodu Ize
pouzit zejména u velkych semen, ktera jsou snadno dohledatelna, naopak zde pouzité pasti na
semena nejsou vhodné pro druhy s velkymi semeny, ktera se do pasti nezachytavaji. Vyhodou
vypoustécich pokust je také fakt, Ze zndme osud kazdého sledovaného semene (oproti pastem

na semena, kde o osudu vétSiny semen nevime nic.)

Na zaklad¢ ziskanych dat lze fict, ze se jednotlivé druhy Celedi Asteraceae 1iSi ve
svych Sificich schopnostech od druhti schopnych disperze do desitek metri az po druhy
jejichz semena zistavaji v tésném okoli matetské rostliny. Vliv Sifeni semen na kolonizaci
opusténych poli se 1isil na lokéalni a regionalni trovni. Na lokalni urovni nebyl vyskyt druhi
suchych travnikl na opusténém poli ptimo sousedici se suchym travnikem vysvétlen Sificimi
schopnostmi jednotlivych druhli. Pfesto se objevilo nékolik druhli, které zaznamenaly
viditelny trend v poklesu frekvence vyskytl s rostouci vzdalenosti o dopusténého pole.
Naopak na regiondlni Urovni byl signifikantni vliv anemochorie (pozitivni efekt) a
endozoochorie (negativni efekt), vice anemochorni druhy tedy mély vyssi frekvenci na
opusténych polich. Lze tedy fict, Ze Sifeni semen vétrem mé ve fragmentované krajiné
Ustécka vliv, ale pouze pokud se pohybujeme v krajinném méfitku. Na lokalni urovni nejsou
druhy pravdépodobné omezené svymi §iticimi schopnostmi a nedéla jim problém kolonizovat
sousedici opusténé pole. Oproti pfedchozim pracim ze stejného uzemi ma moje prace dvé
vyhody. Zaméfuje se pouze na druhy z Celedi Asteraceae a vysledky tak nejsou ovlivnény
hrubymi rozdily mezi nepiibuznymi ¢eledémi. Druha vyhoda je, Ze jako métitka anemochorie

byly pouzity experimentalné¢ namétené vzdalenosti.
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7 Prilohy:

PODROBNY KOMENTAR SROVNANiI METOD U
JEDNOTLIVYCH DRUHU

Aster amellus

U druhu byly provedeny vechny tii metody. Sitici kiivky se signifikantné li§ily mezi
sebou (survdiff, Chisq=201, p<0,001). NeliSila se pouze kiivka ziskana vypoustécim
experimentem v roce 2016 od té ziskané barvici metodou (survdiff, Chisq=0,7; p=0,4). Lisily
se také stfedni hodnoty (Kruskal-Wallisiv test, p<0,001), pouze stfedni hodnota barvici
metody se nelisila od stfedni hodnoty vypoustéci metody z roku 2016 (Kruskal-Wallistv test,
p=0,99). Experiment s pastmi na semena dospél k vy$§im naméfenym vzdalenostem nez zbylé
dva experimenty. Zatimco v pastech byla semena zaznamenéna i v 16 metrech, pii vypousténi
individudlnich semen se semena Sifila pouze kratce pies dva metry. Vzdalenosti ziskané

barvici metodou byly jesté nizsi.

Aster linosyris

U tohoto druhu byly rovnéz otestovany vsechny tfi metody. Sifici kiivky ziskané tfemi
metodami se signifikantné liSily (survdiff, Chisq=125, p<0,001). LiSily se také stfedni
hodnoty (Kruskall-Wallistv test, p<0,001). Ani jedna metoda nezaznamenala Sifeni dale nez
do dvou metrli (dva metry bylo maximum shodné pro pasti na semena i pro vypoustéci
metodu v roce 2016). Je ovSem potieba dodat, Ze experiment s pastmi na semena nebyl

dokoncen a je dost mozné, ze by byla pastmi zachycena 1 semena ve vétSich vzdalenostech.

Carlina vulgaris

U tohoto druhu byly otestovany vsechny tfi metody. Sifici kiivky ziskané vSemi
metodami se signifikantné liSily (p<0,001). LiSily se také stfedni hodnoty (Kruskal Wallisiv
test, p<0,001), sttedni hodnoty se ale neliSily mezi pastmi na semena a vypousténim z roku
2016 (Kruskal-Wallistiv test, p=0,16) a mezi barvenim a vypousténim z roku 2015 (Kruskal-
Wallistiv test, p=0,01 - nesignifikantni po Bonfferoniho korekci). Nejvétsi vzdalenost byla
namétena u metody pouZivajici pasti na semena (16m), relativné daleko se semena §ifila také
pfi pouziti vypoustéci metody (7,54m). Naopak u barvici metody byla semena nalezena pouze

do vzdalenosti jednoho metru.
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Centaurea scabiosa

Sitici kiivky se signifikantng lisily (survdiff, Chisq=48,7; p<0,001). Lisily se také stiedni
hodnoty (Kruskal-Wallistv test, Chisq=41,72, p<0,001). Barvici pokusy vedly k vétSich
vzdalenostem nez vypoustéci experimenty, Sitici kiivka ziskana barvici metodou nemaé tak
strmy pokles, navic byly naméfeno vys$§i maximum nez v piipad¢ vypoustéci metody. U
druhu byly pouzity také pasti na semena, nicméné byla lapena pouze 3 semena v 1 metru a

tudiz tato metoda nebyla do analyzy zahrnuta.

Cirsium eriophorum

U tohoto druhu byla provedena dvé opakovani vypoustéci metody a barvici metoda. Sitici
ktivky ziskané témito metodami se neliSily (survdiff, Chisq=1,4; p=0,5), lze tedy fict, ze
metody dospély ke stejnym vysledkiim. Nelisily se ani stfedni hodnoty (Kruskal-Wallistiv
test, p=0,08). Nicmén¢ u tohoto druhu byla obarvend semena vypousténa z ploSiny, coz je
metoda velmi podobné individualnimu vypousténi. Pasti na semena nebyly u tohoto druhu
pouzity, protoze velka semena tohoto druhu se do rohozi nechytala a pokud na né dopadla,

thned odlétla pry¢ a nedokazala se do nich zachytit.

Inula hirta

Sifici kiivky ziskané jednotlivymi metodami se signifikantné ligily (Survdiff, Chisq=63,2,
p<0,001). Nelisily se pouze kiivky ziskané vypoustéci metodou v roce 2015 a 2016 (Survdiff,
Chisq=0,3, p=0,56). Ke stejnym zavérim doSel Kruskal-Wallisiiv test (Chisq=62,31,
p<0,001), nelisily se pouze stfedni hodnoty ziskané vypoustéci metodou v roce 2015 a 2016
(Kruskal-Wallisuv test, Chisq=0,18; p=0,67). Maximum bylo zaznamenano vypoustéci

metodou v 9 metrech, v pastech byla semena nalezena pouze ve dvou metrech.

Inula salicina

Sitici kiivky ziskané metodou individudlniho vypousténi semen se signifikantné lisily od té
ziskané metodou pasti na semena (survdiff, Chisq=26,2; p<0,001), nelisily se pouze u metody
pouzivajici pasti na semena od vypoustéci metody v roce 2015 (Survdiff, p=0,08). Stfedni
hodnoty se liSily mezi vSemi metodami (Kruskal-Wallistiv, p<0,001). Kfivka ziskana
metodou pasti na semena vykazuje mnohem prudsi pokles nez kiivky ziskané z vypoustécich

experimentl. Kfivky ziskané vypoustéci metodou maji vrchol Cetnosti rozsitenych semen ve
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vzdalenosti od 1 do 2 metrt (kiivka ma ,,peak" - viz obr. 18), zatimco v pfipad¢ vysledka z
pasti na semena byla vétSina semen nalezena v jednom metru. Stejné tak bylo vypoustéci
metodou zaznamenano i vyss§i maximum (20,18 m) nez metodou pouzivajici pasti na semena
(16m). Barvici metoda nebyla u tohoto druhu uspésné provedena, protoze semena se pfi

barveni slepila dohromady v jeden chuchvalec a experiment tak nebylo mozné dokoncit.

Leontodon hispidus

Sitici kiivky se signifikantng ligily mezi sebou (survdiff, Chisq=171, p<0,001). Ligily se také
sttedni hodnoty ziskané jednotlivymi metodami (Kruskal-Wallisiv test, 0,001). Vyjimkou
bylo vypousteéni v roce 2015, které se neliSilo od barviciho experimentu - ani sttedni hodnotou
(Kruskal Wallistuv test, p=0,32) ani celou $itici kiivkou (survdiff, Chisq=2,7, p=0,1). Pfestoze
vysledky z pasti jsou k dispozici pouze pro prvnich osm metrq, i tak ukazuji, Ze se tento druh
S§ifi do wveétsSich vzdalenosti nez ukézaly vypoustéci pokusy, zatimco ve vypoustécich
experimentech se druh nedosifil ani do 1 metru, v pokusu s pastmi byl druh hojny v jednom
metru a n¢kolik semen bylo zaznamenano i1 ve dvou metrech. Také barvici metoda dosla k
vétSim naméfenym vzdalenostem nez metoda vypousténi individudlnich semen, semena zde
rovneéZ piekrocila hranici jednoho metru. Druh se tedy Sifi 1 na relativné delSi vzdalenosti,

vypousteéci metoda to ovSem nedokazala zaznamenat.

Scorzonera hispanica

U tohoto druhu byly porovnavany vysledky z vypoustéci a barvici metody. Sitici kiivky
(survdift, Chisq=22; p<0,001) 1 stfedni hodnoty (Kruskal-Wallistiv test, p<0,001) se
signifikantné liSily mezi dvéma metodami. Barvici metoda vedla k vyrazné kratSim
vzdalenostem, zatimco vypousténim byly zaznamenany i1 podstatné vys$si vzdalenosti, az do
témét 15 metrd. To je pravdépodobné zpusobeno, ze v dobé vypoustéciho pokusu foukal

pomérné silny vitr.

Solidago virgaurea

U tohoto druhu byly vyzkouSeny vSechny tfi metody a barvici metoda navic ve dvou
variantach (z plosiny a z rostliny.) Sifici kfivky se signifikantné ligily (survdiff, Chisq=256,
p<0,001), nelisila se kfivka ziskand vypousténim v roce 2016 od kiivky ziskané z pasti

(survdift, Chisq=1,7, p=0,19) a dale kiivka ziskana barvenim z ploSiny od vypousténi v roce
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2015 (survdiff, Chisq=5,4; p=0,02 - nesignifikantni po Bonfferoniho korekci). Kruskal-
wallistiv test dospél k identickym vysledkiim.
Dva zptsoby vypousténi obarvenych semen se signifikantn¢ liSily, obarvena semena z ploSiny

(median=0,64) se §ifila dale nez semena §ifena z rostliny (median=0,3).

Fotografie nékterych pokusnych ploch:

Fotografie nepokosené (vlevo) a pokosené plochy, kde probihaly vypoustéci experimenty.

Opusténé pole u Malesova, kde byly zaznamenavany transekty
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