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Abstrakt

Na ceském tzemi se nachazi mnoho byvalych i stile aktivnich lomd, které naruSily pfirozenou
krajinu. Opusténé lomy se za urcitych podminek mohou stat mistem vzniku spolecenstev s vysokou
druhovou diverzitou a zaroven refugiem pro druhy, které kvili lidské ¢innosti z nasi krajiny pomalu
mizi. Aby byly vytvoreny vhodné podminky pro vznik ochranafsky cennych stanovist, je tfeba
peclivé volit zpiisob rekultivace. Vzhledem k casté izolaci opusténych lomt od pfirozenych zdrojt
semen jsou jednou z mozZnosti obnovy vysevy regionalnich smési. Tato bakalarska prace se zabyva
vsemi kroky tohoto zptisobu rekultivace, od vyznamu ptivodu semen a druhové sloZeni vysévanych
smési, pres metody ziskdvani semen, rtznych zplisobt vysevu po kombinaci s dalSimi postupy

podporujicimi rekultivaci.

Klicova slova: rekultivace, opusténé lomy, ekologicka obnova, vysev semen, poloptirodni vegetace

Abstract

There are many former or still active quarries in the Czech Republic that had disrupted the natural
landscape. Under certain conditions, species-rich herbaceous communities can develop
in abandoned quarries and these can also serve as a refuge for species that slowly disappear from
our landscape due to human activity. In order to create suitable conditions for establishing valuable
habitats, it is necessary to choose thoroughly the method of recultivation. Since abandoned quarries
are frequently isolated from natural seed resources, sowing of regional mixtures is one
of possibilities of recultivation. This bachelor thesis deals with all the steps of this method
of recultivation, from the importance of seed origin and their composition in a mixture, through
the method of seed collection, methods of sowing, to the combination of seed sowing with

the other approaches supporting recultivaton.

Keywords: recultivation, abandonded quarries, ecological restoration, seed sowing, semi-natural

vegetation
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1 Uvod

V Ceské republice bylo v roce 2018 t&Zeno 674 loZisek nerostnych surovin (Stary et al., 2020).
Ackoliv ma tézba na tizemi CR dlouhou tradici a surovinovy primysl ma v narodnim hospodatstvi
nezanedbatelny vyznam, jeji ekonomicky vyznam v posledni dobé spiSe klesal z diivodu sniZujicich

se zdrojii a stoupajiciho vyznamu jinych hospodafskych odvétvi (Rehounkova et al., 2011).

Mnoho lomi jiZ ukoncilo téZbu a na jejich mistech probihaji rizné zptisoby rekultivace. Tyto rizné
zpusoby vSak mohou sledovat riizné cile a mohou vést k velmi riznym vysledkiim. Témito cili
miiZe byt tfeba obnova hospodarsky produktivniho stanovisté, vybudovani estetické krajiny vhodné
pro rekreaci, nebo vytvoreni ochranarsky hodnotného spoleCenstva, ¢imZ se budu dale zabyvat

ve své praci.

Vzhledem k tomu, Ze téZba nerostnych surovin probiha i ve zvlasté chranénych uzemich, vyznam
uspésné rekultivace je v téchto pripadech jeSté vétSi a jsou také vétSi naroky na vytvoreni
ochranéarsky hodnotné krajiny. Snaha o zarazeni ekologické obnovy do rekultivacnich pland je
posledni dobou ¢im dal vétsi, ne vSechny pokusy vSak byvaji tspésné. Napriklad v pripadé
kamenolomil se Gspésné podafilo obnovit RiiZenin lom na Hadech u Brna, lom Jezirko u Dobiise
nebo lom Kladrubské hora v Jiznich Cechach, kde se na téchto tzemich nyni vyskytuji hodnotna
spolecenstva teplomilnych druht rostlin; prikladem Spatné praxe naopak miize byt lom Ve skale
u obce Zadni Kopanina, kde bylo navazkou stavebni suti zniCeno cenné uzemi s vzacnymi druhy

vzniklé spontanni sukcesi (Rehounkova et al., 2011).

Opusténé lomy se mohou stat mistem vzniku cennych ekosystémi s druhové bohatou vegetaci
i faunou vcetné chranénych druhti (Tropek et al., 2010). K tomuto vysledku vSak vede nelehka cesta
a béhem rekultivace je tfeba zvazit mnoho zptisobti a postupti. Jednim z klicovych kroku je obnova
vegetace, na kterou jsou vazany také mnohé druhy Zivocicht. Byvalé lomy poskytuji podminky,
které v okolni krajiné byvaji vzacné, jako napfiklad nizké mnoZstvi Zivin nebo suché klima,

a umoziuji tak osidleni druhy, jejich ptirozené lokality na naSem tizemi mizi.

V této praci se budu zabyvat zplisoby, jakymi lze obnovy vegetace na opusSténych lomech
dosahnout, zaméfim se zejména na obnovu pomoci vysevi semen. Porovnam riizné moznosti, kde
lze semena ziskavat, co by smési mély obsahovat, jakym zptisobem je vysévat a s jakymi dalSimi
postupy je lze kombinovat. Na zavér pribliZim téma mé diplomové prace navazujici na tuto

bakalarskou praci.



2 Rekultivace lomu

Lomy a té7ba maji v Ceské republice pomémé dlouhou tradici a jejich role v krajiné ma
nezanedbatelny vyznam. Mnoho lomu jiz ukoncilo téZbu a tato mista se stavaji predmétem

rekultivace, ktera muiZze probihat mnoha zpiisoby s mnoha rtiznymi vysledky.

Obnova vytéZenych tuzemi se fidi planem sanace a rekultivace, jehoZ cilem byva obvykle (aZ na
vyjimku pfi vytvoreni antropogenniho jezera) vytvorit krajinu co nejpodobnéjsi té, ktera se zde
vyskytovala pred téZbou. Tyto plany podléhaji napriklad hornimu zakonu (zakon ¢. 44/1988 Sb.),
ktery uklada povinnost zajisténi dostatecnych financnich rezerv, nebo zékon o posuzovani vlivii na
Zivotni prostiedi (100/2001 Sb.), ktery hovoii o povinnosti posuzovani vlivii na Zivotni prostredi
a vefejné zdravi. Rekultivace téchto lokalit vSak byva legislativou a irady vedena spiSe k lesnické ¢i
zemédélské krajiné, coZ miZe vést ke ztraté ekologicky cennych stanovist s vyskytem ohroZenych
druhii (Rehounkova et al., 2011). Ozyvaiji se viak hlasy odborniki, nevladnich organizaci a dokonce
i predstaviteli t&Zebnich firem se snahou o obnovu smérem k p¥irodé blizké krajiné (Rehounkova

et al., 2011).

Rekultivace se obvykle déli na dva typy: technickou, ktera zahrnuje prevazné upravu terénu, a
ekologickou, pri které jsou lidské zasahy omezeny na minimum a nechava se prostor pro spontanni
sukcesi (Prach & Hobbs, 2008; Rehounkovi et al., 2011; Tropek et al., 2012). Tyto dva sméry vSak
nemaji vZdy pevné vymezené hranice, Casto se spolu prolinaji nebo kombinuji. Obnova pomoci
vysevl semen, jiZ se budu dale zabyvat, stoji na pomezi tohoto rozdéleni. A¢ je nékdy zafazovana
pod rekultivaci technickou (Rehounkova et al., 2011; Tropek et al., 2012), jindy je povaZovana za
nastroj ekologické rekultivace (Kirmer et al., 2012) nebo jako spojovaci ¢lanek obou pfistupii

(Baasch et al., 2012; Prach & Hobbs, 2008).

V piipadé rekultivace cilici na vytvoreni ochranafsky hodnotného biotopu je neméné dilezity také
nasledny management v pribéhu dalSiho vyvoje travnich porost. Zejména kontrola invaznich
druhtt a obcasné prorezavani drevin dokaZe zabranit postupnému vyvoji smérem k jinym

nezadoucim spolecenstviim (Rehounkova et al., 2011).



3 Puvod semen

Semena pro rekultivaci lze ziskat z celé fady zdroja. Ty se 1iSi nejen ptivodem, ale také genetickou
pribuznosti jedinct a v pripadé komerc¢né produkovanych semen i zpiisobem kultivace matefskych
rostlin. Lze sehnat jak semena z lokalnich populaci, ktera jsou geneticky velmi podobna populacim

na lokalité, tak semena specialné Slechténa pro konkrétni vlastnosti.

V zavislosti na pouZzitém zdroji miiZe byt rizné velky rozdil v genetické pribuznosti mezi vysetymi
jedinci a populacemi v okoli lokality, se kterymi se pravdépodobné v budoucnu budou kriZit.
P¥i pouziti geneticky vzdalenéjSich semen hrozi vznik outbredni deprese (tedy pokles fitness
na zakladé kiiZeni geneticky vzdalenych jedinct) a tim i pokles fitness populace, v jinych pripadech
se miiZe ale fitness v dasledku vhodné kombinace genii naopak zvysit; fitness populace se mtze
vyrazné liSit i mezi generacemi (Hufford & Mazer, 2003). Genova heterogenita a riziko outbredni
deprese se miZe velmi liSit mezi jednotlivymi druhy a populacemi. Genovy tok (tedy presun alel
gentl z jedné populace do druhé) mezi populacemi se totiz liSi v zavislosti na vlastnostech druhd,
jako je zplisob opyleni (samo/cizosprasnost) i vzdalenost, pres kterou je u druhu mozné prenéset pyl
a semena (Hamrick & Godt, 1996). Volba zdroje semen proto miZe byt kliCova pro vyslednou
fitness populace. PouZiti geneticky vzdalenéjSich semen mtiZe prinést znacnd rizika, v nékterych

pripadech mtiZe byt naopak pfinosné.

3.1 Kultivary

Nejjednodussi moznosti je vyuZziti bézné dostupnych kultivari z komerc¢né produkovanych smési,
které byvaji béZné na trhu dostupné i ve vétSim mnoZstvi. Pojem kultivar se pouZiva ve vice
vyznamech. Bud’ takto lze oznacovat vySlechténou odrtidu, v literatufe se toto slovo pouziva také
pro komercné produkované osivo, které nebylo Slechténé pro konkrétni vlastnosti. V souvislosti

s rekultivaci travnich porostt se pouZiva obvykle druhy vyznam.

Ptivod kultivari byvé riznorody. Zdrojem pro jeho péstovani a Slechténi miiZze byt jedna rostlina,
jedna populace, nebo i vice populaci z riznych geografickych oblasti, mohou byt také vyslechtény
z jiz existujicich kultivard (Aubry et al., 2005). Bud mtiZe byt ziskdna smés semen z mnoha
riznorodych zdroji a z nich pak Slechtit poZadované vlastnosti, nebo naopak mtze byt peclivée
vybran konkrétni zdroj s poZadovanymi vlastnostmi a béhem kultivace se jiZz semena geneticky
priliS neméni (Aubry et al., 2005). Zptsob kultivace se také miize velmi liSit, nékteré kultivary
mohou byt klonalni nebo vysoce inbredni, jiné mohou byt hromadné kiiZzeny (Breed et al., 2018).

Kultivary mohou byt Slechtény na riizné pozadované funkce, napfiklad na vysokou produktivitu



biomasy, semen, vysokou kli¢ivost, nebo odolnost vii¢i suchu a dalSim faktorim (Bucharova et al.,
2019). Diky témto vlastnostem se mohou na lokalitich dobfe uchytit, ale také se mohou stat

expanznimi a z lokality zcela vytlacit pivodni formy druhu.

Z genetické stranky tedy mohou byt kultivary velmi rtiznorodé a nékteré mohou byt geneticky
hodné vzdalené od pfirozenych populaci. Vneseni cizich geni mize vést k outbredni depresi
(Hufford & Mazer, 2003). Ackoliv se komercni kultivary a lokalni zdroje liSi svym ptivodem
i genetickou strukturou, Baer et al. (2014) ve svém experimentu nezaznamenali vyznamné rozdily
ve fungovéni ekosystému (v Cisté nadzemni primarni produktivité, priristku uhliku v ptdé ani
potencialni Cisté mineralizaci dusiku) v zavislosti na zdroji semen. Tento vysledek vSak mohl byt
zkreslen priliS velkou blizkosti mista ptvodu kultivaru. Naopak Schréder a Prasse
(2013) pozorovali, Ze kultivary a hybridi (tedy kfiZenci kultivaru a ptivodniho jedince) vykazuji
v kratkodobém meéritku lepsSi kompetitivni schopnosti (méfeno v produkci nadzemni biomasy)
a v dlouhodobém horizontu by mohly kompetitivné vyloucit ptivodni populaci. Proto doporucuji
nepouzivat pro rekultivaci kultivary vyslechténé na vysokou produkci a druhy kultivovat
v podminkach co nejpodobnéjSich tém prirozenym. Na druhou stranu maji kultivary Slechténé
na produkci mensi odolnost vii¢i nepfiznivym podminkdm, neZ ptivodni populace (Schroder &

Prasse, 2013), proto v extrémnéjSich podminkach mohou ztratit svou kompetitivni vyhodu.

Podle vysledkt z prizkumu evropskych dodavatelii ptivodnich semen ve vétSiné zemi neexistuji
mechanismy, které by podporovaly produkci semen s genotypy co nejpodobnéjSimi mistnim
prirozenym populacim, jako napf. seed transfer zones, certifikacni systémy ¢i asociace producentti
(De Vitis et al.,, 2017). OvSem vétSina producenti semen plvodnich druhiG je ve spojeni
s vyzkumnymi ustavy nebo je ochotna to ucinit (De Vitis et al., 2017). V sedmi evropskych zemich
jiZz také existuji pokyny ¢i doporuceni pro produkci semen podporené napt. tvorbou regionalnich
z6n (tzv. seed transfer zones, viz niZe), mezi nimiZ je i Ceska republika (De Vitis et al., 2017).
Dobrym prikladem mtiZe byt zejména Némecko, kde dobfe funguje sit' regionalnich dodavateld,
ktera stale roste, a je zde dostupna celd skala regionalnich smési semen pro rizné typy habitat
(Bucharova et al., 2019). Na rozdil od sbéru semen v pfirozenych lokalitach ale neni u komercnich
smési obvykle moZné péstovat vSechny druhy, které se v téchto lokalitach nachazi a dostupnost

nékterych druhi je tedy nizsi (Kiehl et al., 2010).

Vzhledem k tomu, Ze jsou komercné péstované kultivary obvykle pfipravované k Sirokému pouZiti,
nebudou pravdépodobné dokonale prizpisobené cilové lokalité a podminkam. Jsou vSak snadno
dostupné v dostatecném mnoZstvi a v pfipadé vhodné zvoleného zdroje i geneticky velmi podobné

ptivodnim populacim. Proto jsou moznosti pro obnovu mist, kterd se svymi ekologickymi



podminkami od ptivodniho prostiedi vyrazné odlisuji, jako jsou opusténé hospodarské plochy nebo

lomy, a je zde obtiZné stanovit optimalni zdroj (Breed et al., 2018).

3.2 Seed transfer zones

Seed transfer zones jsou geografické regiony, v ramci kterych je mozZny prenos semen ¢i jinych
stadii rostlin, aniZ by byla vyrazné sniZena fitness populace (Hufford & Mazer, 2003). Tyto zény
jsou utvareny na zakladé geografickych, klimatickych i jinych ekologickych kritérii s ohledem
na genovy tok mezi populacemi v ramci konkrétnich druhii. Toto vymezeni ma za cil omezit
vneseni maladaptovanych, geneticky velmi odliSnych populaci s rizikem outbredni deprese. Tento
systém napiiklad v Némecku funguje tak, Ze jsou semena sesbirana z alesponi 5 velkych lokalit
vramci jedné zény a smichéana, vysledna smés je dale péstovana a prodavana na rekultivacni
projekty. Po 5 vypéstovanych generacich se musi smés opét obnovit z prirozenych lokalit

(Bucharova et al., 2019).

Seed transfer zones jsou pro rtizné druhy odliSné, zejména co se velikosti tyce. Lisi se hlavné podle
sily prirozeného genového toku, napiiklad vzacné, vysoce specializované druhy maji genovy tok
na mnohem kratSi vzdalenost, neZ Siroce rozSifené druhy, u nichZ se uplatiiuje prenos pylu nebo
semen vétrem (Bucharova et al., 2019). Presto existuji i generalizované transfer zones pro vSechny
bylinné druhy, napfiklad v Némecku (Obrazek 1) nebo Svycarsku (Durka et al., 2017). Obecné seed
zones v roce 2017 existovaly v 7 zemich Evropy véetné Ceské republiky (De Vitis et al., 2017),
kterd je v soucasné dobé rozdélena na 4 oblasti (Obrazek 2) (Sevcikova et al., 2017). Pro stromy

V™ W

ty pro travni porosty se zacaly studovat a definovat aZ v nedavné dobé (Durka et al., 2017).

Breed et al. (2018) zdtraziuji potfebu hledat vhodné zdroje semen i napfi¢ politickymi hranicemi,
aby byly zvoleny nejvhodnéjsi vlastnosti semen. Toto je podle autorti nutné podpofit prislusSnymi
strategickymi programy, které volbu zdroji semen usnadni. Zatim neexistuje jednotny systém seed
transfer zones napficC vice staty, je vSak snaha vybudovat napr. Evropskou sit" pivodnich semen,
kterd umoZzni budovani efektivnich vyrobnich a implementacnich strategii v ramci Evropy (De Vitis
et al, 2017). V USA jiz takto funguje od roku 2002 Native seed network
(https://nativeseednetwork.org/), ktera umoZiuje propojit jednotlivce i organizace za uCelem

obnovy pomoci co nejkvalitnéjsiho a nejvhodnéjsiho osiva pro konkrétni lokality.
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Obrazek 1: Mapa 22 seed transfer zones v Némecku.
Zdroj: Bucharova et al. (2019).
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Obrdzek 2: Oblasti piivodu osiva (seed transfer zones) v Ceské
republice. Zdroj: Standardy péce o prirodu a krajinu, Obnova travnich
porostti s vyuZitim regiondlnich smési osiv (2017).



3.3 Local provenancing

Jinym moZnym pristupem je tzv. local provenancing, kdy je snaha o vybér zdroje semen z blizkého
okoli. Je zde predpoklad, Ze rostliny z tohoto zdroje jsou nejlépe prizptisobeny na mistni klimatické
podminky a nelisi se geneticky. U lokalnich populaci se oproti tém ze vzdalenéjsSich zdroji oCekava
vétsi fitness i mensi rozdily ve fenologii, jako je napf. nacasovani kveteni (Bucharova et al., 2017).

Ta je dilezita i pro interakce s opylovaci, tedy pro dalsi uspésnou reprodukci druhu.

Naopak toto pfizpisobeni mistnim podminkdm nemusi byt vZdy vyhodné, protoze béhem procesu
rekultivace se na lokalité mohou zménit ekologické podminky v disledku stale rychleji globalné
se ménicim klimatu, a tudiZz vyZadovat jiné adaptace (Breed et al.,, 2013). Navic geograficka
blizkost nemusi nutné znamenat genetickou blizkost (Montalvo & Ellstrand, 2000). Local
provenancing byl doneddvna povaZovan za nejvhodnéjsi zptisob obnovy vegetace. Avsak posledni
dobou se ukazuje, Ze ma i sva rizika a v nékterych ptipadech je vhodnéjSi vybirat zdrojové lokality
jinym zptsobem (Hamilton, 2001; Wilkinson, 2001). Pokud je zdrojovych jedinct, ze kterych jsou
semena ziskéana, priliS malo, miZe na cilové lokalité hrat roli efekt hrdla lahve ¢i efekt zakladatele
(tedy pokles genetické diverzity na zakladé nahlého prudkého poklesu populace), coZ vyrazné snizi
genetickou diverzitu na lokalité (Hufford & Mazer, 2003). Také kdyZ jsou zdrojové populace malé
a izolované, miZe u nich casto vznikat inbredni deprese (tedy pokles fitness z divodu
pribuzenského kiiZeni), ktera miize vést k poklesu fitness populace na cilové lokalité. Pokud je vSak
do nich umoZnén genovy tok, v pripadé rekultivace zprostfedkovany michanim semen z rtznych

lokalit, mtiZe se naopak priimérna fitness populace zvysit (Ingvarsson, 2001) .

V nékterych ptipadech se mtize stét, Ze vhodny zdroj semen v okoli neni dostupny, nebo z néj neni
mozné ziskat dostateCné mnoZzstvi semen. V tomto pripadé je nezbytné vyuZzit vzdalenéjsi zdroje Ci

jejich kombinaci pro zvySeni jejich genetické diverzity, a tim i fitness (Bischoff et al., 2010).

3.4 DalSi mozZnosti zdrojt

Posledni dobou se stale vice ukazuje, Ze pouziti pouze lokéalnich zdroji, které mohou obsahovat jen
malé izolované populace, nemusi byt nejlepsi feSeni. Pro obnovu dobfte fungujiciho ekosystému je
tfeba zdroj s dostatecnou genetickou variabilitou, ktera zajisti, Ze fitness populace nebude vyrazné
sniZzené (Kramer & Havens, 2009). Navic s posledni dobou stale rychleji ménicim se klimatem
se vyhoda adaptace na lokalni klima nejevi jiZ tak vyhodna (Maschinski et al., 2013). Pfi volbé
ptivodu semen v souvislosti s ménicimi se podminkami lze pfistupovat ze dvou pohledti. Bud miize
byt pri hledani zdroje snaha o co nejvyssi genetickou diverzitu, nebo spiSe snaha o co nejvétsi

prizptisobeni o¢ekdvanym budoucim podminkam (Breed et al., 2018).



Jednim z moznych pfistupil je predictive provenancing, ktery na zakladé predpovédi budouciho
klimatu na dané lokalité vyuZiva zdroj semen v mistech s klimatem co nejpodobnéjsim predpovédi.
Tento pristup vyZaduje presné klimatické modelovani. Zaroven kromé klimatu mohou byt rostliny
adaptované i na dalSi environmentalni podminky, coZ miiZe sniZit GiCinek prenosu semen z takto
vybranych stanoviSt' (Bjorkman et al., 2017). Je tedy vzdy tfeba zvazit velké mnozstvi faktord,
kromé klimatu i dal$i ekologické podminky, dostupné prostfedky pro modelovani i prenos semen,
nebo i geneticka stranka kviili riziku outbredni deprese. Kvtli vySsi cené a narocCnosti je tento
zptisob vhodny zejména v pripadech obnovy vzacnych druhti nebo se spolehlivou predpovédi

budoucich podminek (Breed et al., 2013).

Climate-adjusted provenancing (Prober et al., 2015) oproti pfedchozimu vyuZiva kromé predpovédi
zmény klimatu i vyhody lokalni adaptace. Semena se v tomto pripadé ziskavaji z lokalit v riizné
vzdalenosti od cilové lokality v gradientu klimatu smérem k predikované zméné. Tedy vysledna
smés obsahuje jak lokalni genotypy, tak i ty vzdalenéjsi prizplisobené budoucim predpovidanym
podminkam. Vyhoda tohoto gradientu je, Ze pokud se klima zméni jinym zptsobem, neZ bylo
predikovano, nemély by se na lokalité projevit tak fatalni dtsledky, jako u predictive provenancing.
Také poskytuje vétsi genetickou variabilitu. To ale zdrovenl mtize zvySovat riziko outbredni deprese

(Hufford & Mazer, 2003).

Composite provenancing (Broadhurst et al., 2008) nevyuZiva adaptaci na predpovidané klimatické
podminky, ale soustfedi se na co nejvyssi genetickou diverzitu. Zahrnuje lokalni zdroje z blizkych
lokalit, ale zaroven i zdroje vzdalenéjsi s podobnymi ekologickymi podminkami, imitujici genovy
tok mezi populacemi. Tento pfistup mtiZe zajistit, Ze pri jakékoliv zméné ekologickych podminek
se na lokalité pravdépodobné najdou jedinci, ktefi budou na tyto podminky dobfe reagovat. To
zahrnuje i riziko, Ze zarovenn mnoho rostlin nemusi byt schopno na lokalité preZit v disledku
maladaptace. V porovnani s vyhodami by vSak tato rizika méla byt zanedbatelnd, je moZné je také
snizit napt. vysetim vyssi hustoty semen (Broadhurst et al., 2008). Kviili vyssim nakladiim je tato
metoda doporucCena v pripadé malych roztrouSenych populaci s jen malymi nebo Zadnymi
predpokladanymi zménami klimatu, nebo kde se v pripadé zmény klimatu predpoklada jen obecny

trend (Breed et al., 2013).

Admixture provenancing je podobny predchozimu pristupu z hlediska cileni na co nejvétsi
genetickou diverzitu. Na rozdil od n€j ale nesleduje ekologicky gradient, ale semena se sbiraji
z mnoha populaci z riznych prostiedi s cilem ziskat co nejvyssi Skalu genotypli bez ohledu na
dynamiku genového toku (Breed et al., 2013). Tento postup ma maximalizovat adaptivni potencial

v souvislosti s rychle se ménicimi podminkami. Proto je tento pristup vhodny v situacich, kde



se predpoklada velka zména podminek a zaroven neni moZné ziskat data 0 moZném vyvoji populace

(Breed et al., 2013) .

Kombinaci téchto pristupti navrhla Bucharova et al. (2019) regional admixture provenancing. Jako
zdroje jsou zde pouZivany lokality z urcitého stanoveného regionu, konkrétné seed transfer zones,
a jsou michana semena z nékolika velkych populaci. Kombinace semen z vice zdroji miiZe snizit
rizika plynouci z local provenancing, jako je napf inbredni deprese, zaroven vsak zlistavaji
zachované genetické vazby, které se vyskytuji ve vétSim neZ lokalnim méritku. PouZiti regionu také
umozni pouZiti zejména téch lokalit, které se svymi environmentalnimi podminkami od cilové

lokality vyrazné nelisi.
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4 Slozeni smési

SloZeni smési je jednou z nejzakladnéjSich otazek, kterou si je tfeba pfi obnové travnich porosti
polozit. Smési se mohou liSit z hlediska poc¢tu druhi, jejich relativnim zastoupenim i vlastnostmi

zastoupenych druhti. Také pomeér trav, bylin, bobovitych rostlin aj. mtize byt velmi vyznamny.

Mimo jiné je tfeba si uvédomit, Ze ne pii vSech zptsobech sbéru semen lze dosédhnout
poZadovaného druhového sloZeni a pomért semen ve smési. Pokud jsou cilené péstované a sklizené
jednotlivé druhy zvlast, je pomérné jednoduché upravovat jejich pomérné zastoupeni ve smési,
naopak timto zptisobem neni mozné péstovat vSechny druhy, které je mozné ziskat pomoci sklizné
sena. Kazdy pristup ma své urcité vyhody i omezeni, proto pak zaleZi, zda je snaha o vysev
spoleCenstva co nejpodobnéjsSimu okolnim populacim, nebo je cilem, aby se na lokalité s vysokou

pravdépodobnosti uchytily konkrétni cilové druhy.

Jako nejjednodussi varianta se nabizi pouZiti smési o par druzich, ktera je také levnéjsi. Tato
varianta byva pfi obnové vegetace Casto vyuZivana. Naopak pouZiti smési semen obsahujici vice
druhti vyZaduje vyssi investici, miiZe vSak zajistit vyssi efektivitu rekultivace a tudiZ i méné investic
do budoucna v nasledném managementu (Barr et al., 2017; Nemec et al., 2013). VySsi diverzita
semen prokazala vysSi produkci biomasy, pritomnost vice druhi zvySuje pravdépodobnost,
Ze v extrémnich podminkach lomt se alespon nékteré druhy rozsifi a dokazi zajistit ekologické
funkce (Kirmer et al., 2012; Leps et al., 2007). U vysevu s nizkou diverzitou mohou na lokalitu vice
pronikat nezadouci druhy (Carter & Blair, 2012; Kirmer et al., 2012; Leps et al., 2007; Nemec et al.,
2013). Pouziti smési semen o vysoké druhové diverzité v kombinaci s vysokou hustotou vysevu
rostlinného spolecenstva (biomasa a diverzita vysetych, rozsifenych piavodnich, neptivodnich
neskodnych i neptivodnich skodlivych druhti a hustota vysetych druhi). Diverzita semen je podle
Naopak Carter a Blair (2012) davaji obé tyto proménné z hlediska tspéSnosti rekultivace na stejnou
uroven. PouZziti smési s nizkou diverzitou vyZaduje delSi Cas pro rekultivaci a také pritomnost
zdroji semen vhodnych druhti v blizkém okoli (Kirmer et al., 2012). Po urcitém case (kolem 6.

roku) i na lokalitach s vysevem o nizké diverzité druhova bohatost stoupa (Kirmer et al., 2012).

Pfi obnové travnich porosti ve stfedni a severozapadni Evropé se pouziva kolem 15 — 51 druhti
ve smési (Kiehl et al., 2010). Doporuceni, jaky pocet druhii je pro obnovu vegetace idedlni pouZit,
se mirn€ lisi, mimo jiné také v zavislosti na cilové diverzité rekultivovaného spoleCenstva. Kirmer

et al. (2012) doporucuji vyseti alespont 6 - 10 druht trav a 15 — 20 druhd bylin, pro vytvoreni
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funk¢niho druhové bohatého spolecenstva vSak radi pouZit co nejvice ptivodnich druhti je mozné.
Barr et al. (2017) na zékladé svych vysledki uvadi idealni pocet 35 druhii (v kombinaci s hustotou

vysevu 1366 semen na m?).

Kromé poctu druhi je dileZité vzit v potaz také vlastnosti jednotlivych druhii ve smési. Yanneli
et al. (2018) navrhuji pouZzit smés druhli peclivé vybranych podle vlastnosti, jejichz vybér je
zaloZzeny na hypotéze limitni podobnosti (MacArthur & Levins, 1967). Podle této hypotézy
se invazivni rostliny rozsSifi vice ve spoleCenstvu, kde jsou druhy s podobnymi funkcénimi
vlastnostmi, nezZ v tom, kde jsou vlastnosti rozriznéné. Diky tomu je mozZné vypocitat pomérné
zastoupeni jednotlivych druht ve smési, aby vznikla idealni kombinace druhi a jejich vlastnosti
(Yannelli et al., 2018). V tomto experimentu sice doSlo k tispéSnému potlaceni invazivnich rostlin,
ovSem tento uspéch byl vysvétlitelny i jinymi okolnostmi, naptiklad hustotou vysevu. Jina studie
vSak ukazuje, Ze funkcni vlastnosti rostlin ve spoleCenstvu maji vliv na koexistenci ¢i kompetici

s invaznimi rostlinami (Fried et al., 2019).

Mohlo by se zdat, Ze vybér druhti na obnovované lokalité, kde se zejména v pripadé byvalych lomti
nenachazi vegetace Zadna, nebo v pocatecnich sukcesnich stadiich, je omezen na rané sukcesni
druhy. Novak a Prach (2010) vSak ukazuji, Ze i druhy pozdnéjSich sukcesnich stadii maji Sanci se
na lokalité uchytit. Tento fakt umozZiuje obnovit ochranaisky hodnotné spolecenstvo (napriklad na

jiZz opusténych castech lomu) pomoci semen, ktera byla na stejné lokalité sesbirana pred téZbou.
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5 Sbér materialu

Moznosti, jak ziskat materidl pro obnovu travnich porostd, je mnoho. Lisi se jak svymi naroky
na pouziti specializovanych pristroji, ¢asovou i finan¢ni narocnosti, tak i dopadem na zdrojové

populace a mirou jejich poskozeni.

5.1 Sklizen zeleného sena

Tento pristup nevyZaduje specialni nastroje, postaci traktor s Zaci liStou nebo rotacni Zaci stroj
(Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhové bohatych lu¢nich porostti). Pouziva
se Cerstvé zelené sklizené seno, které je rozprostfeno pres cilovou lokalitu. Vyhoda tohoto postupu
je, Ze je takto moZné prenést velké mnozstvi semen i druhi. Zaroven rozprostfené seno brani erozi
(Baasch et al., 2012) i nadmérnému vysouSeni a vysokym teplotam (Eckstein & Donath, 2005),
naopak vsSak tlustsi vrstva mtZe nékterym sementim, zejména tém mensim, branit v dostateCném
pristupu svétla (Eckstein & Donath, 2005). Nevyhoda také je, Ze toto seno neni mozné dlouhodobé
skladovat a je tedy nutné synchronizovat seCeni zdrojové lokality s rekultivaci obnovované plochy.
Také je timto zplsobem znacné ovlivnéna zdrojova populace. Oproti kartacovani (viz nize) je
pomoci prenosu zeleného sena mozné prenést vétSi mnozstvi semen i vice druht rostlin, vcetné
téch, které jsou nizsiho vzristu, a zaroven umozni obsahnout $irsi fenologické okno (Edwards et al.,
2007). Nacasovani seCeni je také velmi dilezité, miliZze totiz vyrazné ovlivnit druhé sloZeni
nasbiranych smési semen (Edwards et al., 2007), pro dosaZeni lepsi struktury vegetace a druhové

bohatosti je moZné prenést seno dvakrat béhem jedné sezény (Scotton, 2016).

5.2 UsusSené seno

Tento postup je velmi podobny jako u sklizné zeleného sena, avSak po sklizni je seno usuSeno
a mize byt v pripadé potfeby skladovano. Kviili suSeni a skladovani efektivita sklizné nizsi, nez
u zeleného sena, také klic¢ivost semen miiZe byt sniZena (Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni
semen z druhové bohatych lucnich porostii). Také vice hrozi, Ze nékterd semena ze sena béhem
susSeni, skladovani a transportu vypadaji. Pokud vSak neni mozné sklizené seno ihned transportovat

na cilovou lokalitu, je tento postup vhodna alternativa.

5.3 Kartacovy shér

Dalsi mozZnosti je sbér semen pomoci kartacového sklizeCe, pomoci kterého se vycCesavaji zrala
semena. Ta jsou nejprve vykartaCovana, usuSena a poté mohou byt dlouhodobé uskladnéna. Také je
mozné odstranit neZadouci semena (Edwards et al., 2007). Vyhoda tohoto postupu je, Ze neni tfeba

sekat vegetaci a tudiZ umoZiiuje i opakovany sbér v ramci jedné sezony (Edwards et al., 2007).
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Na druhou stranu je tfeba pouZit specializovany nastroj, ktery nékdy nebyva béZné dostupny. Oproti
sklizni zeleného sena, pri které je efektivita sklizné aZ 100 % aktualni produkce semen, byva
pomoci kartaCovani dosaZena jen nizkd aZ stfedni efektivita, tedy 20 — 75 % (Scotton et al.,

Metodické pokyny ke sklizni semen z druhové bohatych lu¢nich porosti).

5.4 Vymlat

Vymlat semen se provadi z Cerstvé sklizeného sena pomoci mlaticky nebo kombajnu. Tento postup
je vhodné pouzit, pokud napfiklad neni pfenos semen na cilovou lokalitu moZné Casové navazat
na sklizeni, nebo pokud je tfeba prevaZet co nejmensi objem materialu a seno by tedy bylo prilis
objemné (Kiehl et al., 2010). Material je také mozné skladovat. Efektivita sklizné je vSak velmi
nizka, kolem 15-30 % aktualni produkce semen porostu (Scotton et al., Metodické pokyny

ke sklizni semen z druhové bohatych lucnich porosti).

5.5 Pfenos hrabaného materialu

Ve zdrojovych lokalitach s nizkou vegetaci je moZné ziskat semena pomoci hrabani. VyZaduje sice
specifické podminky, jako je napf. pravé nutnost nizké vegetace, a sbér hrabémi je celkem narocny.
Na druhou stranu ale poskytuje material nashroméazdény za vice sezon. Proto je timto zptisobem
mozné prenést i druhy, které v dobé sklizné neposkytovaly zrala semena (Eichberg et al., 2010).
Zaroven také kromé semen a opadu umoziuje prenos mykorhiznich hub, mechi a liSejnikd, které
mohou mit na obnovu travnich porosta facilitacni efekt (Eichberg et al., 2010). Také se spolecné
se semeny prendsi i dal$i material, jako napfiklad opad, ktery mtiZze mit podobné ticinky, jako seno
(tedy ochrana proti erozi, vysouSeni a vysokym teplotdm). Tento zptisob pfenosu materialu je
vyuzivan jen ziidka, nejspiS kvili vysoké narocnosti pfi realizaci. Studii, které by se prenosem
hrabaného materialu zabyvaly, jsem naSla jen velmi malo (Eichberg et al., 2010; Stroh et al., 2002).

V téchto pripadech se ukazalo, Ze vysledky maji podobné Gcinky jako prenos sena.

5.6 Rucni shér

Rucni sbér je jednou z moznosti, ktera se vsak kvtili své velké Casové narocnosti témeér nevyuziva.
Jeho vyhoda je, Ze miniméalné poSkozuje zdrojovou plochu, je moZzné vyhnout se poSkozenym
nezivotaschopnym sementim a neptivodnim druhiim. Také je to (spolu se sklizni vakuovym
sklizeCem) jedna z mala moznosti, kdy je mozné sbirat jen konkrétni cilové druhy, coZ je mozné
pouzit napriklad pro ziskani vzacnych druhi rostlin. Material je mozZné ususit a uskladnit. ProtoZe je
tento zptsob zdlouhavy a pro obnovu vétSich ploch tedy nevhodny, mize byt s urcitym omezenim

nahrazovan sklizni vakuovym sklize¢em, nebo kombinaci obéma postupy (Stevenson et al., 1997).
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5.7 Sklizen vakuovym sklize€em

Pfenos semen vakuovym sklizeCem je jednou z dalSich moZnych celkem malo vyuZivanych
moznosti. K pouZiti stai snadno ovladatelny rucni stroj (Obrazek 3), ktery je mozné vyuZzit
i na mistech s nerovnym terénem, kde ostatni stroje nejsou vhodné. Timto zplisobem je mozZné
ziskat kromé Cerstvych semen i ta dfive vyzrala, kterd jiZ opadala, a také semena rostlin s niZSim
vzrustem (Kiehl et al., 2010). Vyhoda je, Ze zdrojova lokalita neni sbérem vyrazné poSkozena
a na rozdil od rucniho sbéru je ziskavani semen rychlejsi (Stevenson et al., 1997). I tak je sbér ale
Casové narocny, proto je doporucen na lokalitach, které nemohou byt seCeny (Kiehl et al., 2010), ani
neni mozZné pouZivat vétsi stroje. Efektivita sklizné je v tomto pripadé niZsi (Riley et al., 2004;
Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhové bohatych lu¢nich porostti.; Stevenson
et al., 1997). Semena rostlin s urCitymi vlastnostmi (napf. produkce vyssiho poctu semen, jsou vice
tolerantni vii¢i suchu) se pomoci vakuového sklizeCe prendsi 1épe, nez jina, vysledné sloZeni druht
na cilové lokalité se tedy sloZenim od té ptivodni muze liSit (Czerwinski et al., 2018). Sklizen
vakuovym sklizeCem je vSak moZné pouZit jako doplnék k vysevu komercnich smési cilenym

sbérem druht, které nejsou ve smési obsazeny (Riley et al., 2004).

Obrdazek 3: Sklizeri vakuovym sklizeCem.
(prevzato z Metodické pokyny ke sklizni semen z
druhoveé bohatych lucnich porostii)
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5.8 Prenos pldy a travnich blokd
Timto postupem se sice neziskavaji semena pro nasledny vysev, o prenos semen na cilovou lokalitu
presto jde. Zde se ptida nebo celé travni bloky premist'uji na cilovou lokalitu a vyuziva se semenné

banky nebo jiZ ustalenych spoleCenstev, které nasledné obnovi travni porost.

Plocha i tloustka travnich blokii mtiZe byt rtizna v zavislosti na druhu pouZzité techniky (napft. rucné
ryCem, nebo velkym strojem) (Bullock, 1998). Pri jejich prenosu se vétSinou na cilové lokalité
odstraiiuje svrchni pida, aby se sniZila jeji trodnost a vytvoril se vhodny povrch pro prenesené
bloky (Bullock, 1998). Pri prenosu ptdy zlistava obsah Zivin v prenesené pidé zachovan lépe, nez
u prenosu pudnich bloki (Bulot et al., 2014; Jaunatre et al., 2014); diverzita na cilovych lokalitach
miZe byt podobnd jako na zdrojovych, struktura vegetace se vSak miZe liSit (Bulot et al., 2014,
Jaunatre et al., 2014). Dodani pidy vSak diky pfenosu nejen semen a Zivin, ale také ptidniho
mikrobiomu, miiZe GspéSné nastartovat proces rekultivace a ucinné sméfovat vyvoj vegetace
smérem k vytvoreni spoleCenstva velmi podobného tomu na zdrojové lokalité (Wubs et al., 2016).
Uspéch se miZe dostavit také diky podpofe nékterych druhfi rostlin, které mohou byt vazané

na specifickou mykorrhyzu.

Zdrojova lokalita je ale timto zasahem vyrazné ovlivnéna. Tento postup obvykle vyZaduje pouZiti
velkych stroji a je tedy financné velmi nakladny. Kvili disturbanci zpisobené prenosem nebo
pii nevhodné zvolené hloubce piidy miZe také dojit ke zméné skladby spoleCenstva (Bullock,
1998). Pii vhodné zvolené zdrojové lokalité vSak miize cilovou velmi dobfe obnovit, efektivita
prenosu rostlin a jejich udrZeni na lokalité je pomérné vysoka, prestoZe u prenosu plidy je mirné

nizsi, nez u travnich blokt (Bullock, 1998).

Tento zptsob je vhodny také v ptipadech, kdy kviili téZbé nebo napriklad stavbé hrozi zni¢eni cenné
lokality, a timto zplisobem je mozné vegetaci zachovat (Trueman et al., 2007). Pfemisténa vegetace
miiZe poté poslouZit jako zdrojovéa lokalita po ukonceni té7by. Casto se také pri rekultivacich
pouziva na ziviny bohata ornice. Tato piida sice dokaze rychle obnovit vegetaci s vysokou
produktivitou, na druhou stranu vSak podporuje prinik ruderalnich a invaznich druhti na lokalitu
a mize sukcesi sméfovat uplné jinym smérem, nezZ k cilovym spoleCenstviim, pro ekologickou

obnovu tudiZ byva nevhodna.
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6 Zpulsob seti

6.1 Vliv podminek na lokalité
Na uspéch rekultivace maji vliv i abiotické podminky dané lokality. Proto je tfeba tyto faktory brat

v potaz pii vybéru vhodného osiva, zplisobu vysevu i dalSich postupt souvisejicich s vysevem.

Vyznamnou roli mohou hrat vlastnosti ptidy. Napriklad spravny vybér zdrojové lokality se stejnymi
pidnimi podminkami miZe hrat v tspésnosti rekultivace vétsi roli, nez volba spravné hustoty
vysevu (Scotton, 2018a). Substrat také miZe mit vliv na nadzemni biomasu a sloZeni druhd.
V pokusu s rtznymi druhy substratu a rtiznymi hustotami vysevi (Miinzbergova, 2012) byla
na Zivinové chudém substratu druhova bohatost nejvysSi prfi stfedni hustoté vysevu, naopak
na Zivinové bohatém substratu neméla hustota vysevu na druhovou bohatost vliv. Svou roli mtize
hréat i skeletovitost piidy a mnozstvi kament. Pfi nizZs$i hustoté vysevu miiZe pritomnost vétSich
kamenti zvySovat procento vyklicenych semen a jejich ptreZivani, naopak pfi vySSich hustotach
pritomnost jemné ptidy zvySuje mnozstvi rostlin na lokalité. (Scotton, 2019). Je to dano tim, Ze vétsi
kameny poskytuji dobré mikroklima pro kliceni semen a vyvoj semenacki, ale zaroven vytvari
fyzickou prekazku pro nadzemni rozvoj vegetace (Scotton, 2019). Pri vysSich vysevovych
hustotach je mnohem vice limitujici faktor vysychani pady, které u hrubsich substrati probiha

rychleji, neZ u téch jemnéjSich (Rummel & Holscher, 1955, cit. dle Scotton, 2019).

Kromé ptidy mohou uspésnost rekultivace ovliviiovat také klimatické podminky na dané lokalité.
napriklad v pripadé suchomilnych travnich porostt se vegetace tispésné obnovi v teplych a suchych
oblastech (400-600 mm rocnich srazek, roc¢ni teploty 8,1 — 9° C), naopak v chladnéjSich vlh¢ich
oblastech (601-820 mm, 6.1-7.5° C) neni obnova ani pomoci vysevové rekultivace priliS uspésna
(Novak & Prach, 2010). Vliv environmentalnich podminek na vyvoj vegetace potvrzuji také Lep$
et al. (2007). Navic také mezi jednotlivymi roky mohou teplota a srazky na stejné lokalité velmi
kolisat, z tohoto diivodu Novak a Prach (2010) doporucuji seti semen na lokalité béhem nékolika let
za sebou, aby se zvysila pravdépodobnost tispésného vykliceni druhil a jejich udrZeni na lokalité.
Odhad tspésnosti obnovy vegetace v urcitych klimatickych podminkach je mozZné ziskat naptiklad
z floristickych zdznamt (pocet lokalit v daném regionu, na kterych se dany druh nachézi) (Novak &
Prach, 2010). BéZné a potencialné dominantni druhy je vSak obecné mozZné pouZit v Siroké Skale

podminek (Leps et al., 2007) .

17



6.2 Hustota vysevu
Volba optimalni hustoty pouZité smési semen neni jen otazkou uspésnosti rekultivace, doby obnovy
dané lokality, ale i ekonomickou. Vyslo jiz nékolik studii s cilem zjistit, zda pouziti rizné hustoty
smési semen vede k vytvoreni riznych rostlinnych spolecenstev s rozdilnych druhovym sloZenim,
biomasou ¢i diverzitou. Jednotlivé priklady rekultivace a studie se vSak obcas navzijem hire
srovnavaji, protoZe nékteré hustoty jsou uvadény v gramech na centimetr, jiné zas v poCtu semen
na centimetr. Také jednotlivé hodnoty pouZité pri seti mohou byt obcas htife srovnatelné, pokud
jsou ve smésich pouzity riizné druhy rostlin, protoZe kazda rostlina produkuje fadové rtizné velka

semena a pomér kazdého druhu ve smési tudiZ byva jiny.

Pfi rekultivacich travnich porostii se pouziva nejcastéji 1-5 g semen na m?, konkrétné na dfive
téZenych lokalitdch v rozmezi 1-3,5 g/m? (Kiehl et al., 2010). To je pfi primérné hmotnosti semene
1,52 mg (Jakobsson & Eriksson, 2000) v pfepoctu priblizné 658-3389, resp. 658-2303 semen na m>.
Kirmer et al. (2012) doporucuji pfi pouZziti druhové bohaté smési ptivodnich semen hustotu 1000 —
2 000 semen na m°. Barr et al. (2017) zjistili jako nejvhodnéjsi pouziti 1366 semen na m?* (spole¢né
s pouzitim celkem 35 druht ve smési), diky ¢emuZ dosahli nejlepsi kombinace 9 pozorovanych
vlastnosti spoleCenstva. Scotton (2016) pfi obnové louky pouZil poCet semen ziskanych na zdrojové
lokalité ku poctu zasetych v pomérech od 1:1 do 1:4, coZ odpovida mnoZstvi 832 — 14359 semen

na m-.

Thned po vyseti ptinasi vyssi hustoty vysevu lepsi vysledky, co se zarostlé plochy tyCe, ptiblizné
po dvou letech se vSak vysledky vyrovnavaji (Burton et al., 2006; Scotton, 2018b, 2019), nékdy
i po vice letech (Stevenson et al., 1995). PouZiti vySSich hustot brani také proniknuti nezadoucich
druhti na lokalitu (Scotton, 2016; Yannelli et al., 2018), jina studie vSak ukazuje, Ze i nizké hustoty
vysevi dokaZzi tispésSné zamezit rozvoji téchto druht, je vSak vyhodné vysev podporit v prvnim roce
jeSté managementem v podobé kontroly naletovych rostlin (Stevenson et al., 1995). Zaroven vysoké
hodnoty vysevu mohou branit priniku nevysetych ptivodnich druhii z okoli nebo vést k vyssi
mortalité vysévanych druhli z divodu limitace zdroji (Burton et al., 2006). Pokud jsou nékteré
druhy ve smési zastoupeny velmi méalo (méné jak 10 semen na m®), na cilové lokalité se ve
vysledné vegetaci nemusi viibec objevit (Scotton, 2016).; vyseti priliS nizké hustoty semen tudiz
miZe prinést i urcité riziko. To ale nemusi platit vZdy, nékdy se druhy mohou i pfi takto nizkych

hustotach vysevu uchytit (Holzel & Otte, 2003).

Hustota vysevu miize mit vliv i na druhovou bohatost nebo na druhové sloZeni spolecenstva.
Neékteré dosavadni vyzkumy zatim ukazuji, Ze druhova bohatost ziistdva u rtiznych hustot vysevu

stejna (Scotton, 2016), nebo se liSi jen v pocatecnich stadiich vyvoje spolecenstva (Miinzbergova,
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2012; Stevenson et al., 1995). Zda se vsak, Ze spiSe nez na diverzitu pivodnich druhi, ma hustota
vysevu Vétsi vliv na jejich pokryvnost a na diverzitu nezZadoucich druhti (Stevenson et al., 1995).
Efekt hustoty semen na diverzitu mtize byt riizny i na rtznych typech ptdy. Zatimco na Zivinové
bohaté ptidé se nemusi viibec projevit, na Zivinové chudé muze byt nejvyhodnéjsi stfedni hustota,
pri které je vyrovnana kombinace kompetice o Ziviny, dostatku semen na osidleni a pozitivnich

interakci (Miinzbergova, 2012).

Hustota vysevu mtuze hrat roli také ve struktufe spoleCenstva, rtizné hustoty vysevii mohou vést
k riznému druhovému sloZeni (Miinzbergova, 2012). Zda se, Ze na produkci nadzemni biomasy
nema druh vysevu vliv, u vyssich hustot je vSak pritomny vyssi pocet jedincti (Von Gillhaussen et
al., 2014). Pri pouZiti hustSich vysevli miZe vegetace dosahovat vysSiho vzristu jako disledek

kompetice o svétlo (Stevenson et al., 1995).

Rozhodnuti, jakou hustotu osiva pouZit, zavisi také na tom, jaké cile jsou na konkrétni ploSe
pozadovany. Pokud je potfeba (naptiklad kviili zabranéni erozi) mit za co nejkratsi dobu co nejvice
porostlého povrchu, je vhodné pouZit vySsi hustotu (3-6 tis. semen na m?); naopak pokud nezalezi
na dobé, za kterou povrch poroste, je mozné zvolit hustotu nizsi (kolem 375 semen na m?) (Burton
et al., 2006). ZaleZi také na velikosti obnovované plochy a mnozstvi zdroji semen. Nizké hustoty
vysevi jsou FeSenim pro rozsahlejsi plochy, kde neni mozné z okoli ziskat dostatek semen pro vyssi
hustoty, nebo by jejich sbér trval priliS dlouho; naopak vyssi hustoty jsou vhodné zejména

na lokalitach s vySSim mnoZstvi Zivin, na které snaze pronikaji invazni rostliny (Stevenson et al.,

1995).

6.3 Plocha oseti
Kromé hustoty je dal$i proménnou, ktera miZe ovlivnit tispéSnost rekultivace, také plocha oseti.
Bud' je moZné osit celou plochu, nebo jeji cast podle naplanovaného designu, nejcastéji v pruzich.

Je také mozné na rizna mista zasit rizné druhy.

Pii oseti celé plochy se spoleCenstvo obnovi za nejkratS$i dobu a diky tomu také tispéSné brani
proniknuti nezadoucich druhii, obnova je ovSem v tomto piipadé nejdrazsi (Jongepierova et al.,
2007). Oproti oseti celé plochy je vysev pomoci kombinace osetych a neosetych pruhd vyrazné
levnéjSi metoda, ktera v dlouhodobém meéritku dokaZe obnovit lokalitu s podobnou ucinnosti
(Mitchley et al., 2012; Rayburn & Laca, 2013), jen za mirné delSi dobu (Jongepierova et al., 2007).
Vyseté druhy se pomérné dobfe Siii na kratké vzdalenosti, vyseti smési do pruhti tak umozni dobrou
kolonizaci neosetych casti z téch osetych (Leps et al., 2007). P¥i pouZiti osetého centralniho pruhu,

kdy je zbytek lokality ponechan bez vysevu, je plocha je postupné kolonizovana nejen vysetymi
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druhy z centrdlniho pruhu, ale i nevysetymi druhy z blizké populace: to miiZze poskytovat jednak
vyhodu v podobé novych ptivodnich druhi na lokalité, ale také nevyhodu v podobé neptivodnich
a invaznich druhti (Jongepierova et al., 2007). Pouziti vysevu v pruzich umoziuje zvySeni
heterogenity prostredi, coz miiZze zvysit biodiverzitu nové vytvoreného spolecenstva (Gornish et al.,
2019). Design vysevu v pruzich miZe byt pouZit i pro kombinaci vysevu regiondlnich smési
a komercnich trav. Tento postup je ovSem méné UspéSny, neZ pri kombinaci regionalnich osiv

s neosetymi plochami (Jongepierova et al., 2007; Mitchley et al., 2012).

Design se miiZe liSit podle zdmért na lokalité: pfi snaze redukovat rozsifené neptivodni druhy je
vhodné sit smés ptvodnich semen do SirSich pruhd, naopak pokud jsou vysévané druhy silné

kompetitivni, je vhodnéjsi pouZzit pruhy uzsi (Rayburn & Laca, 2013).

Kromé vysevii smési semen lze lokalitu obnovovat vysevem jednotlivych druhi zvlast, kdy jsou
tyto druhy konspecificky agregované (tedy tvori jednotlivé shluky stejného druhu), coz mize
pozitivné ovlivnit pocatecni druhové interakce a zvysit diverzitu (Yurkonis & McKenna, 2014).
Tento pristup je sice hodné naroCny na pripravu, umoZzni vSak také dobré uchyceni jednotlivych
druhti na lokalité a do budoucna tedy poskytnout vétsi efektivitu obnovy (Yurkonis & McKenna,
2014). Tento efekt byl zatim pozorovan jen na velmi malém méfitku (v rdmci jednotek cm), lze

vsak predpokladat, Ze by mohl ptisobit i v méfitku celé lokality.

6.4 Nacasovani seti
Spravné nacasovani vysevu muze vyrazné zvyhodnit kliceni cilovych druhti vii¢i tém nezadoucim
a nepuvodnim a tim docilit i efektivnéjSi a rychlejsi rekultivace. Existuji v zasadé dvé hlavni

moZznosti, jak naCasovat seti: na podzim a na jate.

Vysev na podzim se zda byt vyhodnéjsi zejména kviili tomu, Ze je mozna vétsi flexibilita v jeho
nacasovani, naopak na jafe muze rekultivaci brzdit pozdni snih pfitomny na lokalité (Burton et al.,
2006; Doll et al., 2011). Také nékteré druhy rostlin vyzaduji pred samotnym kli¢enim ptisobeni
mrazu, a proto je pro né vysev na podzim vhodnéjsi. Pfi jarnim vysevu se také mohou na lokalité
vyskytovat jiZz vyklicené semenacky rostlin, které mohou vytvaret kompeticni tlak na kli¢ici rostliny

Z vysevu.

Ackoliv studii na toto téma nebylo dosud provedeno mnoho, ty dosavadni ukazuji, Ze obdobi

vysevu nema na vyvoj spoleCenstva vyrazny vliv (Burton et al., 2006; Doll et al., 2011). U

VN Wews

podzim a casti na jare, kdy byla dosaZena nejvyssi denzita i biomasa (Schantz et al., 2016).
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Vysev semen na lokalité se také doporucuje zopakovat v nékolika nasledujicich letech, aby se
minimalizovalo riziko, Ze podminky v nékterém roce nebudou pro kli¢eni pfiznivé (Novak & Prach,

2010).
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7 Vysevy v kombinaci s dalSimi postupy

7.1 Disturbance

Pouziti disturbance jako nastroje pro zefektivnéni rekultivace mtize byt vyznamné zejména
na lokalitach, kde je jiZ pred vysevem pritomna vegetace, tedy zejména byvalych hospodarskych
loukach. Na téchto loukach, které byly hnojeny, kliceni vysetych druhi nejlépe podpofi naruseni jiz
porostlych drnti béhem seti, a to dokonce vice, neZ odstranéni vesSkeré vegetace pomoci postiiku
(Hofmann & Isselstein, 2004). Dal$im moZnym postupem je odstranéni horni vrstvy pidy. Vysev
semen na neporostlou piidu po tomto odstranéni nebo na mistech byvalé tézby je z hlediska vyvoje
V kombinaci s pouzitim zeleného sena nebo semen z kartaCovani mtize v nékterych pripadech
cilena disturbance, napiiklad pomoci bran nebo odstranénim drnti, vést k vétsSi druhové diverzité
(Edwards et al., 2007). Odstranénim svrchni vrstvy plidy lze efektivné sniZit mnozstvi dostupného
fosforu, coZz muze potlacit vyskyt ruderalnich druhti a podpofit obnovu na Ziviny nenarocnych

spoleCenstev (Holzel & Otte, 2003).

Na vysypkach byvalych lomt je vSak vétSinou zbytecné tuto stranku fesit, protoZe samotna téZba se
dé& povazovat za disturbanci a na lokalité se vétSinou ze zacatku vyskytuje hola piida bez vyvinuté

vegetace.

7.2 Mul€ovani

Mulcovani provedené napiiklad pomoci rozesetého sena nebo slamy miZe také podporit vysev
béhem obnovy. Organicky materidl v podobé sena, které je pro mulcovani nejvhodnéjsi, poskytuje
vyvijejicim se rostlinam potfebné Ziviny a zaroven jsou s nim prenaSeny i drobni Zivocichové
a mikroorganismy, které podporuji cyklus Zivin a vyvoj plidy (Scotton et al., Guidelines
for restoration of species-rich grasslands). Mulc¢ovéani také dokazZe ucinné branit erozi (Baasch et al.,
2012; Molinar et al., 2001), dodava rostlinam Ziviny, zmiriiuje odpar a také dopad srazek (Molinar
et al., 2001), zvySuje poréznost puidy a jeji vodni kapacitu (Mulumba & Lal, 2008). MiiZe tedy
pozitivné ovlivnit vegetaci, zejména v pocatecni fazi vyvoje, kdy miZe vést k vyssi pokryvnosti
a nadzemni produkci biomasy (Kirmer et al., 2012). Naopak v nékterych pfipadech miiZze mulcovani
naopak snizit diverzitu i pokryvnost, coZz mutzZe byt zptsobeno potlacenim kli¢ivosti semen
nékterych druhti vrstvou sena (Bakker et al., 2003). Proto by vrstva materidlu neméla presahnout
tloustku 3 — 5 cm, jinak miZe potlacCit vyvoj rostlin (Scotton et al., Guidelines for restoration of

species-rich grasslands); nejlepsi ptdni podminky byvaji dosazeny pri aplikaci 2 — 8 t/ha

22



(Mulumba & Lal, 2008). U¢innost mul¢ovéni se také miiZe lisit v zavislosti na typu ptidy, mnoZstvi

srazek, nebo vétru (Fehmi & Kong, 2012).

7.3 Hnojeni

Lomy a téZbou naruSené lokality, na kterych neni vyvinuty ptdni profil a zacind zde proces
primarni sukcese, Casto oproti jinym rekultivovanym stanovistim obsahuji mensi mnoZstvi Zivin.
Proto tyto lokality mohou vytvaret azZ priliS extrémni podminky, které nemusi byt vhodné pro vyvoj

cilovych druhti nebo miiZe vyvoj trvat pomalu.

Jednorazova aplikace hnojiva pouZita v dobé seti ve standardni davce (295 kg/ha 18-18-18 NPK
hnojiva) miZe podpofit vyvoj porostu (Burton et al., 2006). Pomoci hnojeni lze docilit vyssi
pokryvnosti v prvni sezoné i na plochach s mensi hustotou oseti, pfi jeho vyuZiti je tedy mozné

pro dosaZeni cilové pokryvnosti pouZit mensi mnoZzstvi semen (Burton & Burton, 2001).

Tato vyhoda se v3ak projevuje pouze v kratkodobém méritku na zacatku vyvoje vegetace (Petersen
et al., 2004), z dlouhodobého hlediska se proto nezda byt tolik vyznamné. AvSak zkracuje o 1 — 3
roky dobu, za kterou je dosaZeno maximalniho pokryvu vegetace (Scotton, 2019), na strmych
svazich proto miize umoznit rychlejsi vyvoj porostu a tim zabranit masivni erozi (Petersen et al.,
2004). Naopak aplikace hnojiva neni vZdy povaZovana jako vyhodna, protoZe naptiklad zvySuje
riziko invaze nezadoucich druht (Fehmi & Kong, 2012). Tento postup je tedy vhodné pouZit spiSe
v pripadé, kdy je z urcitého diivodu Zadouci urychlit vyvoj vegetacniho pokryvu a v okoli lokality

se nevyskytuje prilis velké mnozZstvi téchto nezadoucich ¢i invaznich druht (Petersen et al., 2004).
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8 Srovnani se spontanni sukcesi

Spontanni sukcese muzZe byt jakymsi protip6lem technické rekultivace, v ramci které byva casto
zminovand i obnova pomoci vysevu semen. Principem tohoto pristupu je ponechat lokalitu
bez lidského zasahu a nechat obnovit vegetaci prirozenym zptisobem. Ac je tento zptisob vyrazné

levnéjsi i méné narocny neZ jakykoliv lidsky zasah, pri obnové clovékem naruSenych lokalit se

pouziva spiSe menSinové (Prach & Hobbs, 2008).

Spontanni sukcese byva za ne prilis extrémnich podminek povaZzovana za efektivni (Prach & Pysek,
2001) a byva doporucovana jako prvni volba pfi rekultivaci (Prach & Hobbs, 2008; Tropek et al.,
2010). Oproti cilenému vysevu pfirozena kolonizace vice umozZiuje pfirozenému priniku druhi
z okoli a tudiZ vede k vétsi druhové bohatosti (Leps et al., 2007), také umoZiuje osidleni vétSim

mnoZstvim ohroZenych druhti nejen z fise rostlin, ale i ZivoCicht (Tropek et al., 2010).

Tento pristup ma ale také jista uskali. Vzhledem tomu, Ze je zaloZen na bezzasahovosti, je vyvoj
vegetace hiife kontrolovatelny a jeho uspéSnost mnohem vice zavisi na mistnich podminkéch
a udalostech béhem vyvoje. V extrémnich podminkach se tspésnost rekultivace timto zptisobem
vyrazné snizuje (Prach & Hobbs, 2008), také riziko eroze ¢i sesuvl ptidy zde hrozi vice neZ pri
technické rekultivaci (Prach & Hobbs, 2008; Tropek et al., 2010). Usp&snost také vyrazné zavisi
na pritomnosti cilovych druhi v tésné blizkosti lokality. Spontanni sukcese miize byt neucinna,
pokud se v blizkosti nenachazi cilové druhy, které by mohly plochu kolonizovat (Baasch et al.,
2012). Pokud je lokalita vétSich rozméri nebo se v okoli vhodné zdroje semen, mutZe vyvoj
spolecenstva trvat dlouho (Prach & Hobbs, 2008). Kromé cilovych druhti se zde mohou rozsifit také

druhy neZadouci (Jongepierova et al., 2007; Leps et al., 2007; Stevenson et al., 1995).

Proto je pti kaZdé rekultivaci tfeba posoudit vhodnost kazdého pristupu na zakladé nejen mistnich
podminek, ale také cildi, kterych je zamySleno dosdhnout. Pokud je tfeba dosdhnout co nejvyssiho
vegetacniho pokryvu za co nejkratsi dobu, naptiklad kviili kontrole eroze, je na misté pouZit alespon
drobny zasah; cileny vysev semen napriklad miiZze zasadné zrychlit proces kolonizace (Stevenson et
al.,, 1995). Naopak z dlouhodobého meéftitka nejsou (za predpokladu vyskytu vhodné zdrojové
populace v okoli) mezi jednotlivymi pouZitymi postupy pozorovatelné vyrazné rozdily v diverzité

nebo pokryvnosti (Baasch et al., 2012).

Tyto pristupy je také mozZné spolu kombinovat. Spontanni sukcese spojena s drobnym zasahem
miZe vést k dobrému vyvoji vegetace a zarovenn podpofe ohroZenych druhi a kontrole téch

invaznich (Tropek et al., 2010). Vhodnym feSenim miZe byt také seti v pruzich, tedy kombinace
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vysevi a spontanni sukcese, coZz umoziuje vyuZzit vyhody vysevové rekultivace i prirozené

kolonizace z okoli na neosetych ¢astech lokality (Baasch et al., 2012).
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9 Navazujici diplomova prace

Ma diplomova prace, ktera by méla navazovat na tuto literarni reSerSi, se bude zabyvat vlivem
riznych hustot vysevu smési pavodnich druhti rostlin na vyslednou vegetaci. Cilem bude
vyhodnotit, ktera hustota vysevu je pro obnovu vegetace na vysypce vapencoveého lomu
nejvhodnéjsi a zda sta¢i pouZit nizsi hustoty vysevil €i jsou tfeba hustoty vyssi, s ohledem
na sloZeni vznikajiciho spolecenstva. Rada bych se zaméfila na tyto otazky z pohledu druhového
sloZeni, diverzity nebo funk¢nich vlastnosti druhti ve spoleCenstvech. Zaroven také chci zjistit, jak
se lisi vyvoj tohoto spolecCenstva v zavislosti na substratu, konkrétné pri vysevu na jilu z téZebni

jamy a na navezené ornici.

9.1 Lokalita

Prace bude provadéna na jiz opusténé vysypce vapencového lomu Cefinka (Obrazek 4), ktery se
nachazi jihovychodné od Bubovic v CHKO Cesky kras. V tomto lomu probiha té7ba chemického
vapence i vapence vhodného jako stavebni kamenivo (Lomy Mofrina). Jeho zapadni cast byla jiz
zavezena vytéZenym jilem a v predchozich letech jiZ zde probihal vyzkum tykajici se spontanni

sukcese a vlivu pastvy (Kut'dkova, 2013; Mayerova, 2009).

@'Seznarm.cz. © TopGis

Obrdzek 4: Letecky snimek lokality CeFinka. Zdroj: server Seznam.cz, a. s.

9.2 Metodika

Cast tohoto lomu jiZ neni aktivni a byla zavezena vytéZenym jilem a ponechana spontdnni sukcesi.
Kromé toho byla na ¢ast navezena ornice z okolnich poli. V dubnu 2015 byly obé tyto Casti osety

smési semen stepnich druhti (Tabulka 1) v hustoté 2 g/m* Misto bylo nejprve koseno (zafi 2016),
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poté paseno stadem koz a ovci (srpen 2017, kvéten 2018, kvéten 2019). Zaroven s osetim vysypky
v roce 2015 zde také byly vytvoreny plochy 1x1 m, na kterych byly vysety rtizné hustoty této smési,
konkrétné 1, 2, 4 a 8 g/m” a kontrola bez vysevu. Navic byla vytvofena dalsi plocha s vysevem
2 g/m®, kterd je opatfena kleci proti spaseni a slouzi jako kontrola pro stanoveni vlivu pastvy
na vyvoj spolecenstva. Plochy v kazdém bloku jsou od sebe v rozestupu 1 m, okoli kazdé plochy

(0,5 m Siroky pruh) tvori buffer a je oseto ve stejné hustoté jako dana plocha.

Trvalé plochy jsou usporadany do deseti bloki (tedy deset opakovani na typ vysevu) na obou
substratech: na jilu z téZebni jamy a na navezené ornici (Obrazek 5). Na plochach je kaZzdorocné
provadéno vegetacni snimkovani zahrnujici soupis druhi na kazdé plose a procentualni odhad jejich
pokryvnosti, celkovou pokryvnost a pokryvnost mechli. Toto snimkovani se provadi na jare
(kvéten). Pro tento vyzkum pouZiji také data ziskana od dalSich studentti (Anna Kladivova, Tomas
Miiller, Tereza Opravilova) ktefi na téchto plochach provadéli vegetacni snimkovani od prvniho
roku od vysevu. Bude tedy moZné srovnavat data z priblizné Sestiletého vyvoje vyvoje vegetace

od jeho tplného zacatku.

Dale bude také na jednotlivych plochach zmérena relativni produktivita biomasy, ktera bude slouZit
pro porovnavani funkcnich vlastnosti spolecCenstev. Zaroveni budou porovnavany vlastnosti
jednotlivych cévnatych rostlin pritomnych na plochach ziskanych z databazi a literatury a také
ekologické podminky pomoci Ellenbergovych indikac¢nich hodnot. Tyto udaje umozni srovnavat
jednotlivé hustoty vysevl z hlediska produktivity, diverzity a vlastnosti spolecenstev i pritomnosti

kli¢ovych, nezadoucich a invaznich druhi ve vysledné vegetaci.
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Obrdzek 5: Rozmisténi jednotlivych ploch na lokalité vedle lomu Cerinka. Cisla ploch
oznacuji hustotu vysevu, S jsou plochy s kleci.
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Tabulka 1: Druhy vyseté na plochdch a jejich relativni hmotnost ve smési.

druh relativni hmotnost

Acinos arvensis 2,5
Arabis hirsuta 5
Asperula cynanchica 2,35
Avenula pubescens 1200
Bupleurum falcatum 2,5
Carlina vulgaris 25
Centaurea jacea 1200
Centaurea stoebe 1200
Cerastium arvense 2,25
Cirsium acaule 10
Dianthus carthusianorum 1200
Echium vulgare 1200
Eryngium campestre 12,5
Erysimum crepidifolium 12,5
Euphorbia cyparissias 25
Falcaria vulgaris 11,5
Festuca pallens 125
Festuca rupicola 125
Galium verum 1200
Helianthemum grandiflurom 250
Inula conyzae 4,85
Knautia arvensis 1200
Koehleria pyramidata 25
Leontodon hispidus 11
Lotus corniculatus 1200
Medicago falcata 25
Phleum phleoides 25
Pilosella officinalis 2,5
Pimpinella saxifraga 5
Plantago lanceolata 1200
Salvia pratensis 1200
Salvia verticillata 1200
Sanquisorga minor 1200
Scabiosa ochroleuca 25
Securigera varia 1200
Teucrium chamaedrys 1
Thymus pulegioides 1200
Tragopogon dubius 25
Trifolium campestre 2
Verbascum lychnitis 5

Viola colina 5



10 Zavér

Ekologicka rekultivace je jednou z mnoha moZnosti, pomoci kterych je mozZzné rekultivovat
opusSténé lomy. Kromé spontanni sukcese je obnova pomoci vysevu smési semen ptivodnich druht
druhou hlavni cestou, kterou se lze ubirat. Oba tyto zpisoby maji své klady i zapory a maji také své
odptirce i zastance, lze je také kombinovat. Vysevova rekultivace pfinasi nékteré vyhody jako
rychlejSi nastartovani primarni sukcese nebo rychlejsi dosaZeni cilové pokryvnosti, naopak mirné

brani kolonizaci cilovymi druhy z okoli.

Prvnim krokem pri této obnové je volba vhodného zdroje semen. Na vybér je bud’ ziskat semena
pomoci sbéru z nékteré ptvodni lokality, nebo je koupit od nékterého z producentt, ktefi se
zaméfuji na produkci semen travnich smési. Dodavatelé mohou druhy bud’ Slechtit na konkrétni
vlastnosti, nebo naopak rostliny mnozit stylem, diky kterému se semena nebudou geneticky liSit
od téch prirodnich. Druhy zpiisob je pro obnovu travnich porost vhodnéjsi pravé diky podobnym
vlastnostem s populacemi v okoli. V nedavné dobé se také zacaly definovat tzv. seed transfer zones,
které napomahaji producentiim ziskavat a mnozit druhy v ramci urcitych regionti, coz zaruci mensi

genetické rozdily mezi vysévanymi rostlinami a témi v okoli.

Geneticka podobnost vysévanych druhti s témi ptivodnimi v mistnich podminkéach byva vyZadovana
jako opatteni proti vzniku outbredni deprese, kterd mtiZe vyrazné snizit fitness populace na lokalité.
Naopak pokud jsou semena ziskana jen z mala jedinct, hrozi opacny jev, inbredni deprese, ktera
také snizZuje fitness populace. V nékterych ptipadech je preferovano pouZziti semen z mistnich zdroji
v kombinaci s témi vzdalenéjSimi, aby byly rostliny pfizpisobeny nejen na mistni klimatické
podminky, ale také na SirSi Skalu jinych podminek. V této dobé, kdy dochazi ke stale rychleji se
ménicim klimatickym podminkam, miiZe tento pristup poskytovat zasadni vyhody. Otazka, zda

pouZit pouze lokalni, nebo i vzdalenéjsi zdroje semen, vSak neni jeSté zcela dofeSena.

SloZeni smési miize byt velmi riznorodé. Obvykle byva tendence pouZzit pri rekultivacich smési
s nizkou diverzitou, pouZziti vice druhti vSak miiZe ptinést lepsi vysledky a zajistit vyssi efektivitu
rekultivace. Za zminku stoji také vlastnosti vysévanych druhi, jejichZ spravna kombinace dokaze

zamezit invazi nezadoucich druhu.

Semena lze ziskavat ze zdrojovych lokalit mnoha zptisoby. Pro rekultivaci travnich porostti jsou
nejcastéji vyuzivané sbér zeleného i suchého sena a kartacovani. Tyto postupy umoZziuji ziskat
pomérné velké mnozZstvi semen pomérné jednoduchym zpiisobem. Ostatni zplisoby jako vymlat

sena, prenos hrabaného materialu, rucni sbér, sbér vakuovym sklizeCem a prenos ptdy a travnich
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bloki jsou pouzivané spiSe jako dopliikové nebo v pripadech, kdy neni mozné predchozi zptisoby
pouZit. Zejména rucni sbér a sbér vakuovym sklizeCem lze pouZzit pro ziskani nékolika cilovych

druhti, které neni mozné ziskat od komercnich producentti, nebo jsou vzacné.

Zptsob vysevu na cilové lokalité by mél respektovat mistni abiotické podminky a jejich vliv
na obnovu. Kli¢ové jsou zejména vlastnosti pudy a klimatické podminky, které mohou mit vyrazny
vliv na uspésnost rekultivace. Kromé téchto faktord hraji roli i ekonomické moznosti. PouZiti
nizZSich hustot vysevu, které jsou levn€jsi, dokaZzou v nékterych ptipadech tispésné obnovit lokalitu,
rekultivace urychlit. Je také mozné kromé oseti celé plochy vyuZit kombinace vysevu a spontanni
sukcese, napriklad pomoci seti v pruzich. Obnovu travnich porosti 1ze také podporit dalSimi zasahy,
napiiklad pomoci drobnych disturbanci, hnojenim nebo mulCovanim. Tyto postupy mohou
v zavislosti na vlastnostech lokality pomoci urychlit vyvoj vegetace a zabranit erozi a invazi

nezadoucich druhd.

Tyto informace a poznatky by mohly v budoucnu pomoci pfi rekultivaci dalSich lomi a usnadnit
volbu pfi rozhodovani, jaky postup na dané lokalité pouZzit. Tyto znalosti také budu moci vyuZit
pii zpracovavani diplomové prace, ve které se budu zabyvat obnovou travnich porostti na vysypce
Lomu Cefinka. Budu porovnavat riizné hustoty vysevii a pouZiti riiznych substrati a nasledné

vyhodnocovat, které postupy jsou z hlediska efektivity rekultivace a ochranarského hlediska

VN Wews
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	Na českém území se nachází mnoho bývalých i stále aktivních lomů, které narušily přirozenou krajinu. Opuštěné lomy se za určitých podmínek mohou stát místem vzniku společenstev s vysokou druhovou diverzitou a zároveň refugiem pro druhy, které kvůli lidské činnosti z naší krajiny pomalu mizí. Aby byly vytvořeny vhodné podmínky pro vznik ochranářsky cenných stanovišť, je třeba pečlivě volit způsob rekultivace. Vzhledem k časté izolaci opuštěných lomů od přirozených zdrojů semen jsou jednou z možností obnovy výsevy regionálních směsí. Tato bakalářská práce se zabývá všemi kroky tohoto způsobu rekultivace, od významu původu semen a druhové složení vysévaných směsí, přes metody získávání semen, různých způsobů výsevu po kombinaci s dalšími postupy podporujícími rekultivaci.
	Klíčová slova: rekultivace, opuštěné lomy, ekologická obnova, výsev semen, polopřírodní vegetace
	There are many former or still active quarries in the Czech Republic that had disrupted the natural landscape. Under certain conditions, species-rich herbaceous communities can develop in abandoned quarries and these can also serve as a refuge for species that slowly disappear from our landscape due to human activity. In order to create suitable conditions for establishing valuable habitats, it is necessary to choose thoroughly the method of recultivation. Since abandoned quarries are frequently isolated from natural seed resources, sowing of regional mixtures is one of possibilities of recultivation. This bachelor thesis deals with all the steps of this method of recultivation, from the importance of seed origin and their composition in a mixture, through the method of seed collection, methods of sowing, to the combination of seed sowing with the other approaches supporting recultivaton.
	Keywords: recultivation, abandonded quarries, ecological restoration, seed sowing, semi-natural vegetation
	1 Úvod
	V České republice bylo v roce 2018 těženo 674 ložisek nerostných surovin (Starý et al., 2020)⁠. Ačkoliv má těžba na území ČR dlouhou tradici a surovinový průmysl má v národním hospodářství nezanedbatelný význam, její ekonomický význam v poslední době spíše klesal z důvodu snižujících se zdrojů a stoupajícího významu jiných hospodářských odvětví (Řehounková et al., 2011)⁠.
	Mnoho lomů již ukončilo těžbu a na jejich místech probíhají různé způsoby rekultivace. Tyto různé způsoby však mohou sledovat různé cíle a mohou vést k velmi různým výsledkům. Těmito cíli může být třeba obnova hospodářsky produktivního stanoviště, vybudování estetické krajiny vhodné pro rekreaci, nebo vytvoření ochranářsky hodnotného společenstva, čímž se budu dále zabývat ve své práci.
	Vzhledem k tomu, že těžba nerostných surovin probíhá i ve zvláště chráněných územích, význam úspěšné rekultivace je v těchto případech ještě větší a jsou také větší nároky na vytvoření ochranářsky hodnotné krajiny. Snaha o zařazení ekologické obnovy do rekultivačních plánů je poslední dobou čím dál větší, ne všechny pokusy však bývají úspěšné. Například v případě kamenolomů se úspěšně podařilo obnovit Růženin lom na Hádech u Brna, lom Jezírko u Dobříše nebo lom Kladrubská hora v Jižních Čechách, kde se na těchto územích nyní vyskytují hodnotná společenstva teplomilných druhů rostlin; příkladem špatné praxe naopak může být lom Ve skále u obce Zadní Kopanina, kde bylo navážkou stavební suti zničeno cenné území s vzácnými druhy vzniklé spontánní sukcesí (Řehounková et al., 2011)⁠.
	Opuštěné lomy se mohou stát místem vzniku cenných ekosystémů s druhově bohatou vegetací i faunou včetně chráněných druhů (Tropek et al., 2010)⁠. K tomuto výsledku však vede nelehká cesta a během rekultivace je třeba zvážit mnoho způsobů a postupů. Jedním z klíčových kroků je obnova vegetace, na kterou jsou vázány také mnohé druhy živočichů. Bývalé lomy poskytují podmínky, které v okolní krajině bývají vzácné, jako například nízké množství živin nebo suché klima, a umožňují tak osídlení druhy, jejich přirozené lokality na našem území mizí.
	V této práci se budu zabývat způsoby, jakými lze obnovy vegetace na opuštěných lomech dosáhnout, zaměřím se zejména na obnovu pomocí výsevů semen. Porovnám různé možnosti, kde lze semena získávat, co by směsi měly obsahovat, jakým způsobem je vysévat a s jakými dalšími postupy je lze kombinovat. Na závěr přiblížím téma mé diplomové práce navazující na tuto bakalářskou práci.

	2 Rekultivace lomů
	Lomy a těžba mají v České republice poměrně dlouhou tradici a jejich role v krajině má nezanedbatelný význam. Mnoho lomů již ukončilo těžbu a tato místa se stávají předmětem rekultivace, která může probíhat mnoha způsoby s mnoha různými výsledky.
	Obnova vytěžených území se řídí plánem sanace a rekultivace, jehož cílem bývá obvykle (až na výjimku při vytvoření antropogenního jezera) vytvořit krajinu co nejpodobnější té, která se zde vyskytovala před těžbou. Tyto plány podléhají například hornímu zákonu (zákon č. 44/1988 Sb.), který ukládá povinnost zajištění dostatečných finančních rezerv, nebo zákon o posuzování vlivů na životní prostředí (100/2001 Sb.), který hovoří o povinnosti posuzování vlivů na životní prostředí a veřejné zdraví. Rekultivace těchto lokalit však bývá legislativou a úřady vedena spíše k lesnické či zemědělské krajině, což může vést ke ztrátě ekologicky cenných stanovišť s výskytem ohrožených druhů (Řehounková et al., 2011)⁠. Ozývají se však hlasy odborníků, nevládních organizací a dokonce i představitelů těžebních firem se snahou o obnovu směrem k přírodě blízké krajině (Řehounková et al., 2011)⁠.
	Rekultivace se obvykle dělí na dva typy: technickou, která zahrnuje převážně úpravu terénu, a ekologickou, při které jsou lidské zásahy omezeny na minimum a nechává se prostor pro spontánní sukcesi (Prach & Hobbs, 2008; Řehounková et al., 2011; Tropek et al., 2012)⁠. Tyto dva směry však nemají vždy pevně vymezené hranice, často se spolu prolínají nebo kombinují. Obnova pomocí výsevů semen, jíž se budu dále zabývat, stojí na pomezí tohoto rozdělení. Ač je někdy zařazována pod rekultivaci technickou (Řehounková et al., 2011; Tropek et al., 2012)⁠, jindy je považována za nástroj ekologické rekultivace (Kirmer et al., 2012)⁠ nebo jako spojovací článek obou přístupů (Baasch et al., 2012; Prach & Hobbs, 2008).
	V případě rekultivace cílící na vytvoření ochranářsky hodnotného biotopu je neméně důležitý také následný management v průběhu dalšího vývoje travních porostů. Zejména kontrola invazních druhů a občasné prořezávání dřevin dokáže zabránit postupnému vývoji směrem k jiným nežádoucím společenstvům (Řehounková et al., 2011)⁠.

	3 Původ semen
	Semena pro rekultivaci lze získat z celé řady zdrojů. Ty se liší nejen původem, ale také genetickou příbuzností jedinců a v případě komerčně produkovaných semen i způsobem kultivace mateřských rostlin. Lze sehnat jak semena z lokálních populací, která jsou geneticky velmi podobná populacím na lokalitě, tak semena speciálně šlechtěná pro konkrétní vlastnosti.
	V závislosti na použitém zdroji může být různě velký rozdíl v genetické příbuznosti mezi vysetými jedinci a populacemi v okolí lokality, se kterými se pravděpodobně v budoucnu budou křížit. Při použití geneticky vzdálenějších semen hrozí vznik outbrední deprese (tedy pokles fitness na základě křížení geneticky vzdálených jedinců) a tím i pokles fitness populace, v jiných případech se může ale fitness v důsledku vhodné kombinace genů naopak zvýšit; fitness populace se může výrazně lišit i mezi generacemi (Hufford & Mazer, 2003)⁠. Genová heterogenita a riziko outbrední deprese se může velmi lišit mezi jednotlivými druhy a populacemi. Genový tok (tedy přesun alel genů z jedné populace do druhé) mezi populacemi se totiž liší v závislosti na vlastnostech druhů, jako je způsob opylení (samo/cizosprašnost) i vzdálenost, přes kterou je u druhu možné přenášet pyl a semena (Hamrick & Godt, 1996)⁠. Volba zdroje semen proto může být klíčová pro výslednou fitness populace. Použití geneticky vzdálenějších semen může přinést značná rizika, v některých případech může být naopak přínosné.
	3.1 Kultivary
	Nejjednodušší možností je využití běžně dostupných kultivarů z komerčně produkovaných směsí, které bývají běžně na trhu dostupné i ve větším množství. Pojem kultivar se používá ve více významech. Buď takto lze označovat vyšlechtěnou odrůdu, v literatuře se toto slovo používá také pro komerčně produkované osivo, které nebylo šlechtěné pro konkrétní vlastnosti. V souvislosti s rekultivací travních porostů se používá obvykle druhý význam.
	Původ kultivarů bývá různorodý. Zdrojem pro jeho pěstování a šlechtění může být jedna rostlina, jedna populace, nebo i více populací z různých geografických oblastí, mohou být také vyšlechtěny z již existujících kultivarů (Aubry et al., 2005)⁠. Buď může být získána směs semen z mnoha různorodých zdrojů a z nich pak šlechtit požadované vlastnosti, nebo naopak může být pečlivě vybrán konkrétní zdroj s požadovanými vlastnostmi a během kultivace se již semena geneticky příliš nemění (Aubry et al., 2005)⁠. Způsob kultivace se také může velmi lišit, některé kultivary mohou být klonální nebo vysoce inbrední, jiné mohou být hromadně kříženy (Breed et al., 2018)⁠. Kultivary mohou být šlechtěny na různé požadované funkce, například na vysokou produktivitu biomasy, semen, vysokou klíčivost, nebo odolnost vůči suchu a dalším faktorům (Bucharova et al., 2019)⁠. Díky těmto vlastnostem se mohou na lokalitách dobře uchytit, ale také se mohou stát expanzními a z lokality zcela vytlačit původní formy druhu.
	Z genetické stránky tedy mohou být kultivary velmi různorodé a některé mohou být geneticky hodně vzdálené od přirozených populací. Vnesení cizích genů může vést k outbrední depresi (Hufford & Mazer, 2003)⁠⁠. Ačkoliv se komerční kultivary a lokální zdroje liší svým původem i genetickou strukturou, Baer et al. (2014)⁠ ve svém experimentu nezaznamenali významné rozdíly ve fungování ekosystému (v čisté nadzemní primární produktivitě, přírůstku uhlíku v půdě ani potenciální čisté mineralizaci dusíku) v závislosti na zdroji semen. Tento výsledek však mohl být zkreslen příliš velkou blízkostí místa původu kultivaru. Naopak Schröder a Prasse (2013)⁠ pozorovali, že kultivary a hybridi (tedy kříženci kultivaru a původního jedince) vykazují v krátkodobém měřítku lepší kompetitivní schopnosti (měřeno v produkci nadzemní biomasy) a v dlouhodobém horizontu by mohly kompetitivně vyloučit původní populaci. Proto doporučují nepoužívat pro rekultivaci kultivary vyšlechtěné na vysokou produkci a druhy kultivovat v podmínkách co nejpodobnějších těm přirozeným. Na druhou stranu mají kultivary šlechtěné na produkci menší odolnost vůči nepříznivým podmínkám, než původní populace (Schröder & Prasse, 2013)⁠, proto v extrémnějších podmínkách mohou ztratit svou kompetitivní výhodu.
	Podle výsledků z průzkumu evropských dodavatelů původních semen ve většině zemí neexistují mechanismy, které by podporovaly produkci semen s genotypy co nejpodobnějšími místním přirozeným populacím, jako např. seed transfer zones, certifikační systémy či asociace producentů (De Vitis et al., 2017)⁠. Ovšem většina producentů semen původních druhů je ve spojení s výzkumnými ústavy nebo je ochotná to učinit (De Vitis et al., 2017)⁠. V sedmi evropských zemích již také existují pokyny či doporučení pro produkci semen podpořené např. tvorbou regionálních zón (tzv. seed transfer zones, viz níže), mezi nimiž je i Česká republika (De Vitis et al., 2017)⁠. Dobrým příkladem může být zejména Německo, kde dobře funguje síť regionálních dodavatelů, která stále roste, a je zde dostupná celá škála regionálních směsí semen pro různé typy habitatů (Bucharova et al., 2019)⁠. Na rozdíl od sběru semen v přirozených lokalitách ale není u komerčních směsí obvykle možné pěstovat všechny druhy, které se v těchto lokalitách nachází a dostupnost některých druhů je tedy nižší (Kiehl et al., 2010)⁠.
	Vzhledem k tomu, že jsou komerčně pěstované kultivary obvykle připravované k širokému použití, nebudou pravděpodobně dokonale přizpůsobené cílové lokalitě a podmínkám. Jsou však snadno dostupné v dostatečném množství a v případě vhodně zvoleného zdroje i geneticky velmi podobné původním populacím. Proto jsou možností pro obnovu míst, která se svými ekologickými podmínkami od původního prostředí výrazně odlišují, jako jsou opuštěné hospodářské plochy nebo lomy, a je zde obtížné stanovit optimální zdroj (Breed et al., 2018)⁠.

	3.2 Seed transfer zones
	Seed transfer zones jsou geografické regiony, v rámci kterých je možný přenos semen či jiných stadií rostlin, aniž by byla výrazně snížena fitness populace (Hufford & Mazer, 2003)⁠. Tyto zóny jsou utvářeny na základě geografických, klimatických i jiných ekologických kritérií s ohledem na genový tok mezi populacemi v rámci konkrétních druhů. Toto vymezení má za cíl omezit vnesení maladaptovaných, geneticky velmi odlišných populací s rizikem outbrední deprese. Tento systém například v Německu funguje tak, že jsou semena sesbírána z alespoň 5 velkých lokalit v rámci jedné zóny a smíchána, výsledná směs je dále pěstována a prodávána na rekultivační projekty. Po 5 vypěstovaných generacích se musí směs opět obnovit z přirozených lokalit (Bucharova et al., 2019)⁠.⁠
	Seed transfer zones jsou pro různé druhy odlišné, zejména co se velikosti týče. Liší se hlavně podle síly přirozeného genového toku, například vzácné, vysoce specializované druhy mají genový tok na mnohem kratší vzdálenost, než široce rozšířené druhy, u nichž se uplatňuje přenos pylu nebo semen větrem (Bucharova et al., 2019)⁠. Přesto existují i generalizované transfer zones pro všechny bylinné druhy, například v Německu (Obrázek 1) nebo Švýcarsku (Durka et al., 2017)⁠. Obecně seed zones v roce 2017 existovaly v 7 zemích Evropy včetně České republiky (De Vitis et al., 2017), která je v současné době rozdělena na 4 oblasti (Obrázek 2) (Ševčíková et al., 2017)⁠. Pro stromy jsou zóny běžněji používané i dříve studované v souvislosti s lesnictvím (Ying & Yanchuk, 2006)⁠, ty pro travní porosty se začaly studovat a definovat až v nedávné době (Durka et al., 2017)⁠.
	Breed et al. (2018)⁠ zdůrazňují potřebu hledat vhodné zdroje semen i napříč politickými hranicemi, aby byly zvoleny nejvhodnější vlastnosti semen. Toto je podle autorů nutné podpořit příslušnými strategickými programy, které volbu zdrojů semen usnadní. Zatím neexistuje jednotný systém seed transfer zones napříč více státy, je však snaha vybudovat např. Evropskou síť původních semen, která umožní budování efektivních výrobních a implementačních strategií v rámci Evropy (De Vitis et al., 2017)⁠. V USA již takto funguje od roku 2002 Native seed network (https://nativeseednetwork.org/), která umožňuje propojit jednotlivce i organizace za účelem obnovy pomocí co nejkvalitnějšího a nejvhodnějšího osiva pro konkrétní lokality.

	3.3 Local provenancing
	Jiným možným přístupem je tzv. local provenancing, kdy je snaha o výběr zdroje semen z blízkého okolí. Je zde předpoklad, že rostliny z tohoto zdroje jsou nejlépe přizpůsobeny na místní klimatické podmínky a neliší se geneticky. U lokálních populací se oproti těm ze vzdálenějších zdrojů očekává větší fitness i menší rozdíly ve fenologii, jako je např. načasování kvetení (Bucharova et al., 2017)⁠. Ta je důležitá i pro interakce s opylovači, tedy pro další úspěšnou reprodukci druhu.
	Naopak toto přizpůsobení místním podmínkám nemusí být vždy výhodné, protože během procesu rekultivace se na lokalitě mohou změnit ekologické podmínky v důsledku stále rychleji globálně se měnícím klimatu, a tudíž vyžadovat jiné adaptace (Breed et al., 2013). Navíc geografická blízkost nemusí nutně znamenat genetickou blízkost (Montalvo & Ellstrand, 2000)⁠. Local provenancing byl donedávna považován za nejvhodnější způsob obnovy vegetace. Avšak poslední dobou se ukazuje, že má i svá rizika a v některých případech je vhodnější vybírat zdrojové lokality jiným způsobem (Hamilton, 2001; Wilkinson, 2001). Pokud je zdrojových jedinců, ze kterých jsou semena získána, příliš málo, může na cílové lokalitě hrát roli efekt hrdla lahve či efekt zakladatele (tedy pokles genetické diverzity na základě náhlého prudkého poklesu populace), což výrazně sníží genetickou diverzitu na lokalitě (Hufford & Mazer, 2003)⁠. Také když jsou zdrojové populace malé a izolované, může u nich často vznikat inbrední deprese (tedy pokles fitness z důvodu příbuzenského křížení), která může vést k poklesu fitness populace na cílové lokalitě. Pokud je však do nich umožněn genový tok, v případě rekultivace zprostředkovaný mícháním semen z různých lokalit, může se naopak průměrná fitness populace zvýšit (Ingvarsson, 2001)⁠ .
	V některých případech se může stát, že vhodný zdroj semen v okolí není dostupný, nebo z něj není možné získat dostatečné množství semen. V tomto případě je nezbytné využít vzdálenější zdroje či jejich kombinaci pro zvýšení jejich genetické diverzity, a tím i fitness (Bischoff et al., 2010)⁠.

	3.4 Další možnosti zdrojů
	Poslední dobou se stále více ukazuje, že použití pouze lokálních zdrojů, které mohou obsahovat jen malé izolované populace, nemusí být nejlepší řešení. Pro obnovu dobře fungujícího ekosystému je třeba zdroj s dostatečnou genetickou variabilitou, která zajistí, že fitness populace nebude výrazně snížené (Kramer & Havens, 2009). Navíc s poslední dobou stále rychleji měnícím se klimatem se výhoda adaptace na lokální klima nejeví již tak výhodná (Maschinski et al., 2013)⁠. Při volbě původu semen v souvislosti s měnícími se podmínkami lze přistupovat ze dvou pohledů. Buď může být při hledání zdroje snaha o co nejvyšší genetickou diverzitu, nebo spíše snaha o co největší přizpůsobení očekávaným budoucím podmínkám (Breed et al., 2018)⁠.
	Jedním z možných přístupů je predictive provenancing, který na základě předpovědi budoucího klimatu na dané lokalitě využívá zdroj semen v místech s klimatem co nejpodobnějším předpovědi. Tento přístup vyžaduje přesné klimatické modelování. Zároveň kromě klimatu mohou být rostliny adaptované i na další environmentální podmínky, což může snížit účinek přenosu semen z takto vybraných stanovišť (Bjorkman et al., 2017)⁠. Je tedy vždy třeba zvážit velké množství faktorů, kromě klimatu i další ekologické podmínky, dostupné prostředky pro modelování i přenos semen, nebo i genetická stránka kvůli riziku outbrední deprese. Kvůli vyšší ceně a náročnosti je tento způsob vhodný zejména v případech obnovy vzácných druhů nebo se spolehlivou předpovědí budoucích podmínek (Breed et al., 2013)⁠.
	Climate-adjusted provenancing (Prober et al., 2015)⁠ oproti předchozímu využívá kromě předpovědi změny klimatu i výhody lokální adaptace. Semena se v tomto případě získávají z lokalit v různé vzdálenosti od cílové lokality v gradientu klimatu směrem k predikované změně. Tedy výsledná směs obsahuje jak lokální genotypy, tak i ty vzdálenější přizpůsobené budoucím předpovídaným podmínkám. Výhoda tohoto gradientu je, že pokud se klima změní jiným způsobem, než bylo predikováno, neměly by se na lokalitě projevit tak fatální důsledky, jako u predictive provenancing. Také poskytuje větší genetickou variabilitu. To ale zároveň může zvyšovat riziko outbrední deprese (Hufford & Mazer, 2003)⁠.
	Composite provenancing (Broadhurst et al., 2008)⁠ nevyužívá adaptaci na předpovídané klimatické podmínky, ale soustředí se na co nejvyšší genetickou diverzitu. Zahrnuje lokální zdroje z blízkých lokalit, ale zároveň i zdroje vzdálenější s podobnými ekologickými podmínkami, imitující genový tok mezi populacemi. Tento přístup může zajistit, že při jakékoliv změně ekologických podmínek se na lokalitě pravděpodobně najdou jedinci, kteří budou na tyto podmínky dobře reagovat. To zahrnuje i riziko, že zároveň mnoho rostlin nemusí být schopno na lokalitě přežít v důsledku maladaptace. V porovnání s výhodami by však tato rizika měla být zanedbatelná, je možné je také snížit např. vysetím vyšší hustoty semen (Broadhurst et al., 2008)⁠. Kvůli vyšším nákladům je tato metoda doporučená v případě malých roztroušených populací s jen malými nebo žádnými předpokládanými změnami klimatu, nebo kde se v případě změny klimatu předpokládá jen obecný trend (Breed et al., 2013)⁠.
	Admixture provenancing je podobný předchozímu přístupu z hlediska cílení na co největší genetickou diverzitu. Na rozdíl od něj ale nesleduje ekologický gradient, ale semena se sbírají z mnoha populací z různých prostředí s cílem získat co nejvyšší škálu genotypů bez ohledu na dynamiku genového toku (Breed et al., 2013)⁠. Tento postup má maximalizovat adaptivní potenciál v souvislosti s rychle se měnícími podmínkami. Proto je tento přístup vhodný v situacích, kde se předpokládá velká změna podmínek a zároveň není možné získat data o možném vývoji populace (Breed et al., 2013)⁠ .
	Kombinací těchto přístupů navrhla Bucharova et al. (2019) regional admixture provenancing. Jako zdroje jsou zde používány lokality z určitého stanoveného regionu, konkrétně seed transfer zones, a jsou míchána semena z několika velkých populací. Kombinace semen z více zdrojů může snížit rizika plynoucí z local provenancing, jako je např inbrední deprese, zároveň však zůstávají zachované genetické vazby, které se vyskytují ve větším než lokálním měřítku. Použití regionu také umožní použití zejména těch lokalit, které se svými environmentálními podmínkami od cílové lokality výrazně neliší.


	4 Složení směsi
	Složení směsi je jednou z nejzákladnějších otázek, kterou si je třeba při obnově travních porostů položit. Směsi se mohou lišit z hlediska počtu druhů, jejich relativním zastoupením i vlastnostmi zastoupených druhů. Také poměr trav, bylin, bobovitých rostlin aj. může být velmi významný.
	Mimo jiné je třeba si uvědomit, že ne při všech způsobech sběru semen lze dosáhnout požadovaného druhového složení a poměrů semen ve směsi. Pokud jsou cíleně pěstované a sklízené jednotlivé druhy zvlášť, je poměrně jednoduché upravovat jejich poměrné zastoupení ve směsi, naopak tímto způsobem není možné pěstovat všechny druhy, které je možné získat pomocí sklizně sena. Každý přístup má své určité výhody i omezení, proto pak záleží, zda je snaha o výsev společenstva co nejpodobnějšímu okolním populacím, nebo je cílem, aby se na lokalitě s vysokou pravděpodobností uchytily konkrétní cílové druhy.
	Jako nejjednodušší varianta se nabízí použití směsi o pár druzích, která je také levnější. Tato varianta bývá při obnově vegetace často využívaná. Naopak použití směsi semen obsahující více druhů vyžaduje vyšší investici, může však zajistit vyšší efektivitu rekultivace a tudíž i méně investic do budoucna v následném managementu (Barr et al., 2017; Nemec et al., 2013)⁠. Vyšší diverzita semen prokázala vyšší produkci biomasy, přítomnost více druhů zvyšuje pravděpodobnost, že v extrémních podmínkách lomů se alespoň některé druhy rozšíří a dokáží zajistit ekologické funkce (Kirmer et al., 2012; Lepš et al., 2007)⁠. U výsevu s nízkou diverzitou mohou na lokalitu více pronikat nežádoucí druhy (Carter & Blair, 2012; Kirmer et al., 2012; Lepš et al., 2007; Nemec et al., 2013)⁠. Použití směsi semen o vysoké druhové diverzitě v kombinaci s vysokou hustotou výsevu se dle Barr et al. (2017)⁠ jeví jako nejúspěšnější z hlediska kombinace více měřených proměnných rostlinného společenstva (biomasa a diverzita vysetých, rozšířených původních, nepůvodních neškodných i nepůvodních škodlivých druhů a hustota vysetých druhů). Diverzita semen je podle jejich výsledků mnohem důležitější než hustota výsevu, což potvrzují také Nemec et al. (2013)⁠. Naopak Carter a Blair (2012)⁠ dávají obě tyto proměnné z hlediska úspěšnosti rekultivace na stejnou úroveň. Použití směsí s nízkou diverzitou vyžaduje delší čas pro rekultivaci a také přítomnost zdrojů semen vhodných druhů v blízkém okolí (Kirmer et al., 2012)⁠. Po určitém čase (kolem 6. roku) i na lokalitách s výsevem o nízké diverzitě druhová bohatost stoupá (Kirmer et al., 2012)⁠.
	Při obnově travních porostů ve střední a severozápadní Evropě se používá kolem 15 – 51 druhů ve směsi (Kiehl et al., 2010)⁠. Doporučení, jaký počet druhů je pro obnovu vegetace ideální použít, se mírně liší, mimo jiné také v závislosti na cílové diverzitě rekultivovaného společenstva. Kirmer et al. (2012)⁠ doporučují vysetí alespoň 6 - 10 druhů trav a 15 – 20 druhů bylin, pro vytvoření funkčního druhově bohatého společenstva však radí použít co nejvíce původních druhů je možné. Barr et al. (2017)⁠ na základě svých výsledků uvádí ideální počet 35 druhů (v kombinaci s hustotou výsevu 1366 semen na m2).
	Kromě počtu druhů je důležité vzít v potaz také vlastnosti jednotlivých druhů ve směsi. Yanneli et al. (2018)⁠ navrhují použít směs druhů pečlivě vybraných podle vlastností, jejichž výběr je založený na hypotéze limitní podobnosti (MacArthur & Levins, 1967)⁠. Podle této hypotézy se invazivní rostliny rozšíří více ve společenstvu, kde jsou druhy s podobnými funkčními vlastnostmi, než v tom, kde jsou vlastnosti rozrůzněné. Díky tomu je možné vypočítat poměrné zastoupení jednotlivých druhů ve směsi, aby vznikla ideální kombinace druhů a jejich vlastností (Yannelli et al., 2018)⁠. V tomto experimentu sice došlo k úspěšnému potlačení invazivních rostlin, ovšem tento úspěch byl vysvětlitelný i jinými okolnostmi, například hustotou výsevu. Jiná studie však ukazuje, že funkční vlastnosti rostlin ve společenstvu mají vliv na koexistenci či kompetici s invazními rostlinami (Fried et al., 2019).⁠
	Mohlo by se zdát, že výběr druhů na obnovované lokalitě, kde se zejména v případě bývalých lomů nenachází vegetace žádná, nebo v počátečních sukcesních stadiích, je omezen na raně sukcesní druhy. Novák a Prach (2010)⁠ však ukazují, že i druhy pozdnějších sukcesních stadií mají šanci se na lokalitě uchytit. Tento fakt umožňuje obnovit ochranářsky hodnotné společenstvo (například na již opuštěných částech lomu) pomocí semen, která byla na stejné lokalitě sesbírána před těžbou.

	5 Sběr materiálu
	Možností, jak získat materiál pro obnovu travních porostů, je mnoho. Liší se jak svými nároky na použití specializovaných přístrojů, časovou i finanční náročností, tak i dopadem na zdrojové populace a mírou jejich poškození.
	5.1 Sklizeň zeleného sena
	Tento přístup nevyžaduje speciální nástroje, postačí traktor s žací lištou nebo rotační žací stroj (Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhově bohatých lučních porostů)⁠. Používá se čerstvé zelené sklizené seno, které je rozprostřeno přes cílovou lokalitu. Výhoda tohoto postupu je, že je takto možné přenést velké množství semen i druhů. Zároveň rozprostřené seno brání erozi (Baasch et al., 2012)⁠ i nadměrnému vysoušení a vysokým teplotám (Eckstein & Donath, 2005)⁠, naopak však tlustší vrstva může některým semenům, zejména těm menším, bránit v dostatečném přístupu světla (Eckstein & Donath, 2005)⁠. Nevýhoda také je, že toto seno není možné dlouhodobě skladovat a je tedy nutné synchronizovat sečení zdrojové lokality s rekultivací obnovované plochy. Také je tímto způsobem značně ovlivněna zdrojová populace. Oproti kartáčování (viz níže) je pomocí přenosu zeleného sena možné přenést větší množství semen i více druhů rostlin, včetně těch, které jsou nižšího vzrůstu, a zároveň umožní obsáhnout širší fenologické okno (Edwards et al., 2007)⁠. Načasování sečení je také velmi důležité, může totiž výrazně ovlivnit druhé složení nasbíraných směsí semen (Edwards et al., 2007)⁠, pro dosažení lepší struktury vegetace a druhové bohatosti je možné přenést seno dvakrát během jedné sezóny (Scotton, 2016)⁠.

	5.2 Usušené seno
	Tento postup je velmi podobný jako u sklizně zeleného sena, avšak po sklizni je seno usušeno a může být v případě potřeby skladováno. Kvůli sušení a skladování efektivita sklizně nižší, než u zeleného sena, také klíčivost semen může být snížena (Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhově bohatých lučních porostů)⁠. Také více hrozí, že některá semena ze sena během sušení, skladování a transportu vypadají. Pokud však není možné sklizené seno ihned transportovat na cílovou lokalitu, je tento postup vhodná alternativa.

	5.3 Kartáčový sběr
	Další možností je sběr semen pomocí kartáčového sklízeče, pomocí kterého se vyčesávají zralá semena. Ta jsou nejprve vykartáčována, usušena a poté mohou být dlouhodobě uskladněna. Také je možné odstranit nežádoucí semena (Edwards et al., 2007)⁠. Výhoda tohoto postupu je, že není třeba sekat vegetaci a tudíž umožňuje i opakovaný sběr v rámci jedné sezóny (Edwards et al., 2007)⁠. Na druhou stranu je třeba použít specializovaný nástroj, který někdy nebývá běžně dostupný. Oproti sklizni zeleného sena, při které je efektivita sklizně až 100 % aktuální produkce semen, bývá pomocí kartáčování dosažena jen nízká až střední efektivita, tedy 20 – 75 % (Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhově bohatých lučních porostů)⁠.

	5.4 Výmlat
	Výmlat semen se provádí z čerstvě sklizeného sena pomocí mlátičky nebo kombajnu. Tento postup je vhodné použít, pokud například není přenos semen na cílovou lokalitu možné časově navázat na sklizeň, nebo pokud je třeba převážet co nejmenší objem materiálu a seno by tedy bylo příliš objemné (Kiehl et al., 2010)⁠. Materiál je také možné skladovat. Efektivita sklizně je však velmi nízká, kolem 15–30 % aktuální produkce semen porostu (Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhově bohatých lučních porostů)⁠.

	5.5 Přenos hrabaného materiálu
	Ve zdrojových lokalitách s nízkou vegetací je možné získat semena pomocí hrabání. Vyžaduje sice specifické podmínky, jako je např. právě nutnost nízké vegetace, a sběr hráběmi je celkem náročný. Na druhou stranu ale poskytuje materiál nashromážděný za více sezón. Proto je tímto způsobem možné přenést i druhy, které v době sklizně neposkytovaly zralá semena (Eichberg et al., 2010)⁠. Zároveň také kromě semen a opadu umožňuje přenos mykorhizních hub, mechů a lišejníků, které mohou mít na obnovu travních porostů facilitační efekt (Eichberg et al., 2010)⁠. Také se společně se semeny přenáší i další materiál, jako například opad, který může mít podobné účinky, jako seno (tedy ochrana proti erozi, vysoušení a vysokým teplotám). Tento způsob přenosu materiálu je využíván jen zřídka, nejspíš kvůli vysoké náročnosti při realizaci. Studií, které by se přenosem hrabaného materiálu zabývaly, jsem našla jen velmi málo (Eichberg et al., 2010; Stroh et al., 2002)⁠. V těchto případech se ukázalo, že výsledky mají podobné účinky jako přenos sena.

	5.6 Ruční sběr
	Ruční sběr je jednou z možností, která se však kvůli své velké časové náročnosti téměř nevyužívá. Jeho výhoda je, že minimálně poškozuje zdrojovou plochu, je možné vyhnout se poškozeným neživotaschopným semenům a nepůvodním druhům. Také je to (spolu se sklizní vakuovým sklízečem) jedna z mála možností, kdy je možné sbírat jen konkrétní cílové druhy, což je možné použít například pro získání vzácných druhů rostlin. Materiál je možné usušit a uskladnit. Protože je tento způsob zdlouhavý a pro obnovu větších ploch tedy nevhodný, může být s určitým omezením nahrazován sklizní vakuovým sklízečem, nebo kombinací oběma postupy (Stevenson et al., 1997)⁠.

	5.7 Sklizeň vakuovým sklízečem
	Přenos semen vakuovým sklízečem je jednou z dalších možných celkem málo využívaných možností. K použití stačí snadno ovládatelný ruční stroj (Obrázek 3), který je možné využít i na místech s nerovným terénem, kde ostatní stroje nejsou vhodné. Tímto způsobem je možné získat kromě čerstvých semen i ta dříve vyzrálá, která již opadala, a také semena rostlin s nižším vzrůstem (Kiehl et al., 2010)⁠. Výhoda je, že zdrojová lokalita není sběrem výrazně poškozena a na rozdíl od ručního sběru je získávání semen rychlejší (Stevenson et al., 1997)⁠. I tak je sběr ale časově náročný, proto je doporučen na lokalitách, které nemohou být sečeny (Kiehl et al., 2010)⁠, ani není možné používat větší stroje. Efektivita sklizně je v tomto případě nižší (Riley et al., 2004; Scotton et al., Metodické pokyny ke sklizni semen z druhově bohatých lučních porostů.; Stevenson et al., 1997)⁠. Semena rostlin s určitými vlastnostmi (např. produkce vyššího počtu semen, jsou více tolerantní vůči suchu) se pomocí vakuového sklízeče přenáší lépe, než jiná, výsledné složení druhů na cílové lokalitě se tedy složením od té původní může lišit (Czerwiński et al., 2018)⁠. Sklizeň vakuovým sklízečem je však možné použít jako doplněk k výsevu komerčních směsí cíleným sběrem druhů, které nejsou ve směsi obsaženy (Riley et al., 2004)⁠.

	5.8 Přenos půdy a travních bloků
	Tímto postupem se sice nezískávají semena pro následný výsev, o přenos semen na cílovou lokalitu přesto jde. Zde se půda nebo celé travní bloky přemisťují na cílovou lokalitu a využívá se semenné banky nebo již ustálených společenstev, které následně obnoví travní porost.
	Plocha i tloušťka travních bloků může být různá v závislosti na druhu použité techniky (např. ručně rýčem, nebo velkým strojem) (Bullock, 1998)⁠. Při jejich přenosu se většinou na cílové lokalitě odstraňuje svrchní půda, aby se snížila její úrodnost a vytvořil se vhodný povrch pro přenesené bloky (Bullock, 1998)⁠. Při přenosu půdy zůstává obsah živin v přenesené půdě zachován lépe, než u přenosu půdních bloků (Bulot et al., 2014; Jaunatre et al., 2014); diverzita na cílových lokalitách může být podobná jako na zdrojových, struktura vegetace se však může lišit (Bulot et al., 2014; Jaunatre et al., 2014)⁠. Dodání půdy však díky přenosu nejen semen a živin, ale také půdního mikrobiomu, může úspěšně nastartovat proces rekultivace a účinně směřovat vývoj vegetace směrem k vytvoření společenstva velmi podobného tomu na zdrojové lokalitě (Wubs et al., 2016)⁠. Úspěch se může dostavit také díky podpoře některých druhů rostlin, které mohou být vázané na specifickou mykorrhyzu.
	Zdrojová lokalita je ale tímto zásahem výrazně ovlivněna. Tento postup obvykle vyžaduje použití velkých strojů a je tedy finančně velmi nákladný. Kvůli disturbanci způsobené přenosem nebo při nevhodně zvolené hloubce půdy může také dojít ke změně skladby společenstva (Bullock, 1998)⁠. Při vhodně zvolené zdrojové lokalitě však může cílovou velmi dobře obnovit, efektivita přenosu rostlin a jejich udržení na lokalitě je poměrně vysoká, přestože u přenosu půdy je mírně nižší, než u travních bloků (Bullock, 1998)⁠.
	Tento způsob je vhodný také v případech, kdy kvůli těžbě nebo například stavbě hrozí zničení cenné lokality, a tímto způsobem je možné vegetaci zachovat (Trueman et al., 2007)⁠. Přemístěná vegetace může poté posloužit jako zdrojová lokalita po ukončení těžby. Často se také při rekultivacích používá na živiny bohatá ornice. Tato půda sice dokáže rychle obnovit vegetaci s vysokou produktivitou, na druhou stranu však podporuje průnik ruderálních a invazních druhů na lokalitu a může sukcesi směřovat úplně jiným směrem, než k cílovým společenstvům, pro ekologickou obnovu tudíž bývá nevhodná.


	6 Způsob setí
	6.1 Vliv podmínek na lokalitě
	Na úspěch rekultivace mají vliv i abiotické podmínky dané lokality. Proto je třeba tyto faktory brát v potaz při výběru vhodného osiva, způsobu výsevu i dalších postupů souvisejících s výsevem.
	Významnou roli mohou hrát vlastnosti půdy. Například správný výběr zdrojové lokality se stejnými půdními podmínkami může hrát v úspěšnosti rekultivace větší roli, než volba správné hustoty výsevu (Scotton, 2018a)⁠. Substrát také může mít vliv na nadzemní biomasu a složení druhů. V pokusu s různými druhy substrátu a různými hustotami výsevů (Münzbergová, 2012)⁠ byla na živinově chudém substrátu druhová bohatost nejvyšší při střední hustotě výsevu, naopak na živinově bohatém substrátu neměla hustota výsevu na druhovou bohatost vliv. Svou roli může hrát i skeletovitost půdy a množství kamenů. Při nižší hustotě výsevu může přítomnost větších kamenů zvyšovat procento vyklíčených semen a jejich přežívání, naopak při vyšších hustotách přítomnost jemné půdy zvyšuje množství rostlin na lokalitě. (Scotton, 2019). Je to dáno tím, že větší kameny poskytují dobré mikroklima pro klíčení semen a vývoj semenáčků, ale zároveň vytváří fyzickou překážku pro nadzemní rozvoj vegetace (Scotton, 2019)⁠. Při vyšších výsevových hustotách je mnohem více limitující faktor vysychání půdy, které u hrubších substrátů probíhá rychleji, než u těch jemnějších (Rummel & Holscher, 1955, cit. dle Scotton, 2019)⁠.
	Kromě půdy mohou úspěšnost rekultivace ovlivňovat také klimatické podmínky na dané lokalitě. například v případě suchomilných travních porostů se vegetace úspěšně obnoví v teplých a suchých oblastech (400-600 mm ročních srážek, roční teploty 8,1 – 9° C), naopak v chladnějších vlhčích oblastech (601–820 mm, 6.1–7.5° C) není obnova ani pomocí výsevové rekultivace příliš úspěšná (Novák & Prach, 2010)⁠. Vliv environmentálních podmínek na vývoj vegetace potvrzují také Lepš et al. (2007)⁠. Navíc také mezi jednotlivými roky mohou teplota a srážky na stejné lokalitě velmi kolísat, z tohoto důvodu Novák a Prach (2010)⁠ doporučují setí semen na lokalitě během několika let za sebou, aby se zvýšila pravděpodobnost úspěšného vyklíčení druhů a jejich udržení na lokalitě. Odhad úspěšnosti obnovy vegetace v určitých klimatických podmínkách je možné získat například z floristických záznamů (počet lokalit v daném regionu, na kterých se daný druh nachází) (Novák & Prach, 2010)⁠. Běžné a potenciálně dominantní druhy je však obecně možné použít v široké škále podmínek (Lepš et al., 2007)⁠ .

	6.2 Hustota výsevu
	Volba optimální hustoty použité směsi semen není jen otázkou úspěšnosti rekultivace, doby obnovy dané lokality, ale i ekonomickou. Vyšlo již několik studií s cílem zjistit, zda použití různé hustoty směsi semen vede k vytvoření různých rostlinných společenstev s rozdílných druhovým složením, biomasou či diverzitou. Jednotlivé příklady rekultivace a studie se však občas navzájem hůře srovnávají, protože některé hustoty jsou uváděny v gramech na centimetr, jiné zas v počtu semen na centimetr. Také jednotlivé hodnoty použité při setí mohou být občas hůře srovnatelné, pokud jsou ve směsích použity různé druhy rostlin, protože každá rostlina produkuje řádově různě velká semena a poměr každého druhu ve směsi tudíž bývá jiný.
	Při rekultivacích travních porostů se používá nejčastěji 1–5 g semen na m2, konkrétně na dříve těžených lokalitách v rozmezí 1–3,5 g/m2 (Kiehl et al., 2010)⁠. To je při průměrné hmotnosti semene 1,52 mg (Jakobsson & Eriksson, 2000)⁠ v přepočtu přibližně 658-3389, resp. 658-2303 semen na m2. Kirmer et al. (2012)⁠ doporučují při použití druhově bohaté směsi původních semen hustotu 1000 – 2 000 semen na m2. Barr et al. (2017)⁠ zjistili jako nejvhodnější použití 1366 semen na m2 (společně s použitím celkem 35 druhů ve směsi), díky čemuž dosáhli nejlepší kombinace 9 pozorovaných vlastností společenstva. Scotton (2016)⁠ při obnově louky použil počet semen získaných na zdrojové lokalitě ku počtu zasetých v poměrech od 1:1 do 1:4, což odpovídá množství 832 – 14359 semen na m2.
	Ihned po vysetí přináší vyšší hustoty výsevu lepší výsledky, co se zarostlé plochy týče, přibližně po dvou letech se však výsledky vyrovnávají (Burton et al., 2006; Scotton, 2018b, 2019)⁠, někdy i po více letech (Stevenson et al., 1995)⁠. Použití vyšších hustot brání také proniknutí nežádoucích druhů na lokalitu (Scotton, 2016; Yannelli et al., 2018)⁠, jiná studie však ukazuje, že i nízké hustoty výsevů dokáží úspěšně zamezit rozvoji těchto druhů, je však výhodné výsev podpořit v prvním roce ještě managementem v podobě kontroly náletových rostlin (Stevenson et al., 1995)⁠. Zároveň vysoké hodnoty výsevu mohou bránit průniku nevysetých původních druhů z okolí nebo vést k vyšší mortalitě vysévaných druhů z důvodu limitace zdroji (Burton et al., 2006)⁠. Pokud jsou některé druhy ve směsi zastoupeny velmi málo (méně jak 10 semen na m2), na cílové lokalitě se ve výsledné vegetaci nemusí vůbec objevit (Scotton, 2016)⁠.; vysetí příliš nízké hustoty semen tudíž může přinést i určité riziko. To ale nemusí platit vždy, někdy se druhy mohou i při takto nízkých hustotách výsevu uchytit (Hölzel & Otte, 2003).
	Hustota výsevu může mít vliv i na druhovou bohatost nebo na druhové složení společenstva. Některé dosavadní výzkumy zatím ukazují, že druhová bohatost zůstává u různých hustot výsevu stejná (Scotton, 2016)⁠, nebo se liší jen v počátečních stadiích vývoje společenstva (Münzbergová, 2012; Stevenson et al., 1995)⁠. Zdá se však, že spíše než na diverzitu původních druhů, má hustota výsevu větší vliv na jejich pokryvnost a na diverzitu nežádoucích druhů (Stevenson et al., 1995)⁠. Efekt hustoty semen na diverzitu může být různý i na různých typech půdy. Zatímco na živinově bohaté půdě se nemusí vůbec projevit, na živinově chudé může být nejvýhodnější střední hustota, při které je vyrovnaná kombinace kompetice o živiny, dostatku semen na osídlení a pozitivních interakcí (Münzbergová, 2012)⁠.
	Hustota výsevu může hrát roli také ve struktuře společenstva, různé hustoty výsevů mohou vést k různému druhovému složení (Münzbergová, 2012)⁠. Zdá se, že na produkci nadzemní biomasy nemá druh výsevu vliv, u vyšších hustot je však přítomný vyšší počet jedinců (Von Gillhaussen et al., 2014)⁠. Při použití hustších výsevů může vegetace dosahovat vyššího vzrůstu jako důsledek kompetice o světlo (Stevenson et al., 1995)⁠.
	Rozhodnutí, jakou hustotu osiva použít, závisí také na tom, jaké cíle jsou na konkrétní ploše požadovány. Pokud je potřeba (například kvůli zabránění erozi) mít za co nejkratší dobu co nejvíce porostlého povrchu, je vhodné použít vyšší hustotu (3-6 tis. semen na m2); naopak pokud nezáleží na době, za kterou povrch poroste, je možné zvolit hustotu nižší (kolem 375 semen na m2) (Burton et al., 2006)⁠. Záleží také na velikosti obnovované plochy a množství zdrojů semen. Nízké hustoty výsevů jsou řešením pro rozsáhlejší plochy, kde není možné z okolí získat dostatek semen pro vyšší hustoty, nebo by jejich sběr trval příliš dlouho; naopak vyšší hustoty jsou vhodné zejména na lokalitách s vyšším množství živin, na které snáze pronikají invazní rostliny (Stevenson et al., 1995).

	6.3 Plocha osetí
	Kromě hustoty je další proměnnou, která může ovlivnit úspěšnost rekultivace, také plocha osetí. Buď je možné osít celou plochu, nebo její část podle naplánovaného designu, nejčastěji v pruzích. Je také možné na různá místa zasít různé druhy.
	Při osetí celé plochy se společenstvo obnoví za nejkratší dobu a díky tomu také úspěšně brání proniknutí nežádoucích druhů, obnova je ovšem v tomto případě nejdražší (Jongepierová et al., 2007)⁠. Oproti osetí celé plochy je výsev pomocí kombinace osetých a neosetých pruhů výrazně levnější metoda, která v dlouhodobém měřítku dokáže obnovit lokalitu s podobnou účinností (Mitchley et al., 2012; Rayburn & Laca, 2013)⁠, jen za mírně delší dobu (Jongepierová et al., 2007)⁠. Vyseté druhy se poměrně dobře šíří na krátké vzdálenosti, vysetí směsi do pruhů tak umožní dobrou kolonizaci neosetých částí z těch osetých (Lepš et al., 2007). Při použití osetého centrálního pruhu, kdy je zbytek lokality ponechán bez výsevu, je plocha je postupně kolonizována nejen vysetými druhy z centrálního pruhu, ale i nevysetými druhy z blízké populace: to může poskytovat jednak výhodu v podobě nových původních druhů na lokalitě, ale také nevýhodu v podobě nepůvodních a invazních druhů (Jongepierová et al., 2007)⁠. Použití výsevu v pruzích umožňuje zvýšení heterogenity prostředí, což může zvýšit biodiverzitu nově vytvořeného společenstva (Gornish et al., 2019)⁠. Design výsevu v pruzích může být použit i pro kombinaci výsevu regionálních směsí a komerčních trav. Tento postup je ovšem méně úspěšný, než při kombinaci regionálních osiv s neosetými plochami (Jongepierová et al., 2007; Mitchley et al., 2012)⁠.
	Design se může lišit podle záměrů na lokalitě: při snaze redukovat rozšířené nepůvodní druhy je vhodné sít směs původních semen do širších pruhů, naopak pokud jsou vysévané druhy silně kompetitivní, je vhodnější použít pruhy užší (Rayburn & Laca, 2013)⁠.
	Kromě výsevů směsí semen lze lokalitu obnovovat výsevem jednotlivých druhů zvlášť, kdy jsou tyto druhy konspecificky agregované (tedy tvoří jednotlivé shluky stejného druhu), což může pozitivně ovlivnit počáteční druhové interakce a zvýšit diverzitu (Yurkonis & McKenna, 2014). Tento přístup je sice hodně náročný na přípravu, umožní však také dobré uchycení jednotlivých druhů na lokalitě a do budoucna tedy poskytnout větší efektivitu obnovy (Yurkonis & McKenna, 2014)⁠. Tento efekt byl zatím pozorován jen na velmi malém měřítku (v rámci jednotek cm), lze však předpokládat, že by mohl působit i v měřítku celé lokality.

	6.4 Načasování setí
	Správné načasování výsevu může výrazně zvýhodnit klíčení cílových druhů vůči těm nežádoucím a nepůvodním a tím docílit i efektivnější a rychlejší rekultivace. Existují v zásadě dvě hlavní možnosti, jak načasovat setí: na podzim a na jaře.
	Výsev na podzim se zdá být výhodnější zejména kvůli tomu, že je možná větší flexibilita v jeho načasování, naopak na jaře může rekultivaci brzdit pozdní sníh přítomný na lokalitě (Burton et al., 2006; Doll et al., 2011)⁠. Také některé druhy rostlin vyžadují před samotným klíčením působení mrazu, a proto je pro ně výsev na podzim vhodnější. Při jarním výsevu se také mohou na lokalitě vyskytovat již vyklíčené semenáčky rostlin, které mohou vytvářet kompetiční tlak na klíčící rostliny z výsevu.
	Ačkoliv studií na toto téma nebylo dosud provedeno mnoho, ty dosavadní ukazují, že období výsevu nemá na vývoj společenstva výrazný vliv (Burton et al., 2006; Doll et al., 2011)⁠. U vytrvalých trav byla při porovnání různých období výsevu nejúspěšnější kombinace části semen na podzim a části na jaře, kdy byla dosažena nejvyšší denzita i biomasa (Schantz et al., 2016)⁠.
	Výsev semen na lokalitě se také doporučuje zopakovat v několika následujících letech, aby se minimalizovalo riziko, že podmínky v některém roce nebudou pro klíčení příznivé (Novák & Prach, 2010)⁠.


	7 Výsevy v kombinaci s dalšími postupy
	7.1 Disturbance
	Použití disturbance jako nástroje pro zefektivnění rekultivace může být významné zejména na lokalitách, kde je již před výsevem přítomná vegetace, tedy zejména bývalých hospodářských loukách. Na těchto loukách, které byly hnojeny, klíčení vysetých druhů nejlépe podpoří narušení již porostlých drnů během setí, a to dokonce více, než odstranění veškeré vegetace pomocí postřiku (Hofmann & Isselstein, 2004)⁠. Dalším možným postupem je odstranění horní vrstvy půdy. Výsev semen na neporostlou půdu po tomto odstranění nebo na místech bývalé těžby je z hlediska vývoje druhově bohatého společenstva úspěšnější, než ponechat lokalitu bez zásahu (Kiehl et al., 2010)⁠. V kombinaci s použitím zeleného sena nebo semen z kartáčování může v některých případech cílená disturbance, například pomocí bran nebo odstraněním drnů, vést k větší druhové diverzitě (Edwards et al., 2007)⁠. Odstraněním svrchní vrstvy půdy lze efektivně snížit množství dostupného fosforu, což může potlačit výskyt ruderálních druhů a podpořit obnovu na živiny nenáročných společenstev (Hölzel & Otte, 2003)⁠.
	Na výsypkách bývalých lomů je však většinou zbytečné tuto stránku řešit, protože samotná těžba se dá považovat za disturbanci a na lokalitě se většinou ze začátku vyskytuje holá půda bez vyvinuté vegetace.

	7.2 Mulčování
	Mulčování provedené například pomocí rozesetého sena nebo slámy může také podpořit výsev během obnovy. Organický materiál v podobě sena, které je pro mulčování nejvhodnější, poskytuje vyvíjejícím se rostlinám potřebné živiny a zároveň jsou s ním přenášeny i drobní živočichové a mikroorganismy, které podporují cyklus živin a vývoj půdy (Scotton et al., Guidelines for restoration of species-rich grasslands)⁠. Mulčování také dokáže účinně bránit erozi (Baasch et al., 2012; Molinar et al., 2001), dodává rostlinám živiny, zmírňuje odpar a také dopad srážek (Molinar et al., 2001)⁠, zvyšuje poréznost půdy a její vodní kapacitu (Mulumba & Lal, 2008)⁠. Může tedy pozitivně ovlivnit vegetaci, zejména v počáteční fázi vývoje, kdy může vést k vyšší pokryvnosti a nadzemní produkci biomasy (Kirmer et al., 2012). Naopak v některých případech může mulčování naopak snížit diverzitu i pokryvnost, což může být způsobeno potlačením klíčivosti semen některých druhů vrstvou sena (Bakker et al., 2003)⁠. Proto by vrstva materiálu neměla přesáhnout tloušťku 3 – 5 cm, jinak může potlačit vývoj rostlin (Scotton et al., Guidelines for restoration of species-rich grasslands)⁠; nejlepší půdní podmínky bývají dosaženy při aplikaci 2 – 8 t/ha (Mulumba & Lal, 2008)⁠. Účinnost mulčování se také může lišit v závislosti na typu půdy, množství srážek, nebo větru (Fehmi & Kong, 2012)⁠.

	7.3 Hnojení
	Lomy a těžbou narušené lokality, na kterých není vyvinutý půdní profil a začíná zde proces primární sukcese, často oproti jiným rekultivovaným stanovištím obsahují menší množství živin. Proto tyto lokality mohou vytvářet až příliš extrémní podmínky, které nemusí být vhodné pro vývoj cílových druhů nebo může vývoj trvat pomalu.
	Jednorázová aplikace hnojiva použitá v době setí ve standardní dávce (295 kg/ha 18-18-18 NPK hnojiva) může podpořit vývoj porostu (Burton et al., 2006)⁠. Pomocí hnojení lze docílit vyšší pokryvnosti v první sezóně i na plochách s menší hustotou osetí, při jeho využití je tedy možné pro dosažení cílové pokryvnosti použít menší množství semen (Burton & Burton, 2001)⁠.
	Tato výhoda se však projevuje pouze v krátkodobém měřítku na začátku vývoje vegetace (Petersen et al., 2004)⁠, z dlouhodobého hlediska se proto nezdá být tolik významné. Avšak zkracuje o 1 – 3 roky dobu, za kterou je dosaženo maximálního pokryvu vegetace (Scotton, 2019)⁠, na strmých svazích proto může umožnit rychlejší vývoj porostu a tím zabránit masivní erozi (Petersen et al., 2004)⁠. Naopak aplikace hnojiva není vždy považována jako výhodná, protože například zvyšuje riziko invaze nežádoucích druhů (Fehmi & Kong, 2012)⁠. Tento postup je tedy vhodné použít spíše v případě, kdy je z určitého důvodu žádoucí urychlit vývoj vegetačního pokryvu a v okolí lokality se nevyskytuje příliš velké množství těchto nežádoucích či invazních druhů (Petersen et al., 2004)⁠.


	8 Srovnání se spontánní sukcesí
	Spontánní sukcese může být jakýmsi protipólem technické rekultivace, v rámci které bývá často zmiňovaná i obnova pomoci výsevu semen. Principem tohoto přístupu je ponechat lokalitu bez lidského zásahu a nechat obnovit vegetaci přirozeným způsobem. Ač je tento způsob výrazně levnější i méně náročný než jakýkoliv lidský zásah, při obnově člověkem narušených lokalit se používá spíše menšinově (Prach & Hobbs, 2008)⁠.
	Spontánní sukcese bývá za ne příliš extrémních podmínek považována za efektivní (Prach & Pyšek, 2001)⁠ a bývá doporučovaná jako první volba při rekultivaci (Prach & Hobbs, 2008; Tropek et al., 2010)⁠. Oproti cílenému výsevu přirozená kolonizace více umožňuje přirozenému průniku druhů z okolí a tudíž vede k větší druhové bohatosti (Lepš et al., 2007)⁠, také umožňuje osídlení větším množstvím ohrožených druhů nejen z říše rostlin, ale i živočichů (Tropek et al., 2010)⁠.
	Tento přístup má ale také jistá úskalí. Vzhledem tomu, že je založen na bezzásahovosti, je vývoj vegetace hůře kontrolovatelný a jeho úspěšnost mnohem více závisí na místních podmínkách a událostech během vývoje. V extrémních podmínkách se úspěšnost rekultivace tímto způsobem výrazně snižuje (Prach & Hobbs, 2008)⁠, také riziko eroze či sesuvů půdy zde hrozí více než při technické rekultivaci (Prach & Hobbs, 2008; Tropek et al., 2010)⁠. Úspěšnost také výrazně závisí na přítomnosti cílových druhů v těsné blízkosti lokality. Spontánní sukcese může být neúčinná, pokud se v blízkosti nenachází cílové druhy, které by mohly plochu kolonizovat (Baasch et al., 2012)⁠. Pokud je lokalita větších rozměrů nebo se v okolí vhodné zdroje semen, může vývoj společenstva trvat dlouho (Prach & Hobbs, 2008)⁠. Kromě cílových druhů se zde mohou rozšířit také druhy nežádoucí (Jongepierová et al., 2007; Lepš et al., 2007; Stevenson et al., 1995)⁠.
	Proto je při každé rekultivaci třeba posoudit vhodnost každého přístupu na základě nejen místních podmínek, ale také cílů, kterých je zamýšleno dosáhnout. Pokud je třeba dosáhnout co nejvyššího vegetačního pokryvu za co nejkratší dobu, například kvůli kontrole eroze, je na místě použít alespoň drobný zásah; cílený výsev semen například může zásadně zrychlit proces kolonizace (Stevenson et al., 1995)⁠. Naopak z dlouhodobého měřítka nejsou (za předpokladu výskytu vhodné zdrojové populace v okolí) mezi jednotlivými použitými postupy pozorovatelné výrazné rozdíly v diverzitě nebo pokryvnosti (Baasch et al., 2012)⁠.
	Tyto přístupy je také možné spolu kombinovat. Spontánní sukcese spojená s drobným zásahem může vést k dobrému vývoji vegetace a zároveň podpoře ohrožených druhů a kontrole těch invazních (Tropek et al., 2010)⁠. Vhodným řešením může být také setí v pruzích, tedy kombinace výsevů a spontánní sukcese, což umožňuje využít výhody výsevové rekultivace i přirozené kolonizace z okolí na neosetých částech lokality (Baasch et al., 2012)⁠.

	9 Navazující diplomová práce
	Má diplomová práce, která by měla navazovat na tuto literární rešerši, se bude zabývat vlivem různých hustot výsevu směsí původních druhů rostlin na výslednou vegetaci. Cílem bude vyhodnotit, která hustota výsevu je pro obnovu vegetace na výsypce vápencového lomu nejvhodnější a zda stačí použít nižší hustoty výsevů či jsou třeba hustoty vyšší, s ohledem na složení vznikajícího společenstva. Ráda bych se zaměřila na tyto otázky z pohledu druhového složení, diverzity nebo funkčních vlastností druhů ve společenstvech. Zároveň také chci zjistit, jak se liší vývoj tohoto společenstva v závislosti na substrátu, konkrétně při výsevu na jílu z těžební jámy a na navezené ornici.
	9.1 Lokalita
	Práce bude prováděna na již opuštěné výsypce vápencového lomu Čeřinka (Obrázek 4), který se nachází jihovýchodně od Bubovic v CHKO Český kras. V tomto lomu probíhá těžba chemického vápence i vápence vhodného jako stavební kamenivo (Lomy Mořina). Jeho západní část byla již zavezena vytěženým jílem a v předchozích letech již zde probíhal výzkum týkající se spontánní sukcese a vlivu pastvy (Kuťáková, 2013; Mayerová, 2009)⁠.

	9.2 Metodika
	Část tohoto lomu již není aktivní a byla zavezena vytěženým jílem a ponechána spontánní sukcesi. Kromě toho byla na část navezena ornice z okolních polí. V dubnu 2015 byly obě tyto části osety směsí semen stepních druhů (Tabulka 1) v hustotě 2 g/m2. Místo bylo nejprve koseno (září 2016), poté paseno stádem koz a ovcí (srpen 2017, květen 2018, květen 2019). Zároveň s osetím výsypky v roce 2015 zde také byly vytvořeny plochy 1x1 m, na kterých byly vysety různé hustoty této směsi, konkrétně 1, 2, 4 a 8 g/m2 a kontrola bez výsevu. Navíc byla vytvořena další plocha s výsevem 2 g/m2, která je opatřena klecí proti spasení a slouží jako kontrola pro stanovení vlivu pastvy na vývoj společenstva. Plochy v každém bloku jsou od sebe v rozestupu 1 m, okolí každé plochy (0,5 m široký pruh) tvoří buffer a je oseto ve stejné hustotě jako daná plocha.
	Trvalé plochy jsou uspořádány do deseti bloků (tedy deset opakování na typ výsevu) na obou substrátech: na jílu z těžební jámy a na navezené ornici (Obrázek 5). Na plochách je každoročně prováděno vegetační snímkování zahrnující soupis druhů na každé ploše a procentuální odhad jejich pokryvnosti, celkovou pokryvnost a pokryvnost mechů. Toto snímkování se provádí na jaře (květen). Pro tento výzkum použiji také data získaná od dalších studentů (Anna Kladivová, Tomáš Müller, Tereza Opravilová) kteří na těchto plochách prováděli vegetační snímkování od prvního roku od výsevu. Bude tedy možné srovnávat data z přibližně šestiletého vývoje vývoje vegetace od jeho úplného začátku.
	Dále bude také na jednotlivých plochách změřena relativní produktivita biomasy, která bude sloužit pro porovnávání funkčních vlastností společenstev. Zároveň budou porovnávány vlastnosti jednotlivých cévnatých rostlin přítomných na plochách získaných z databází a literatury a také ekologické podmínky pomocí Ellenbergových indikačních hodnot. Tyto údaje umožní srovnávat jednotlivé hustoty výsevů z hlediska produktivity, diverzity a vlastností společenstev i přítomnosti klíčových, nežádoucích a invazních druhů ve výsledné vegetaci.


	10 Závěr
	Ekologická rekultivace je jednou z mnoha možností, pomocí kterých je možné rekultivovat opuštěné lomy. Kromě spontánní sukcese je obnova pomocí výsevu směsí semen původních druhů druhou hlavní cestou, kterou se lze ubírat. Oba tyto způsoby mají své klady i zápory a mají také své odpůrce i zastánce, lze je také kombinovat. Výsevová rekultivace přináší některé výhody jako rychlejší nastartování primární sukcese nebo rychlejší dosažení cílové pokryvnosti, naopak mírně brání kolonizaci cílovými druhy z okolí.
	Prvním krokem při této obnově je volba vhodného zdroje semen. Na výběr je buď získat semena pomocí sběru z některé původní lokality, nebo je koupit od některého z producentů, kteří se zaměřují na produkci semen travních směsí. Dodavatelé mohou druhy buď šlechtit na konkrétní vlastnosti, nebo naopak rostliny množit stylem, díky kterému se semena nebudou geneticky lišit od těch přírodních. Druhý způsob je pro obnovu travních porostů vhodnější právě díky podobným vlastnostem s populacemi v okolí. V nedávné době se také začaly definovat tzv. seed transfer zones, které napomáhají producentům získávat a množit druhy v rámci určitých regionů, což zaručí menší genetické rozdíly mezi vysévanými rostlinami a těmi v okolí.
	Genetická podobnost vysévaných druhů s těmi původními v místních podmínkách bývá vyžadována jako opatření proti vzniku outbrední deprese, která může výrazně snížit fitness populace na lokalitě. Naopak pokud jsou semena získána jen z mála jedinců, hrozí opačný jev, inbrední deprese, která také snižuje fitness populace. V některých případech je preferováno použití semen z místních zdrojů v kombinaci s těmi vzdálenějšími, aby byly rostliny přizpůsobeny nejen na místní klimatické podmínky, ale také na širší škálu jiných podmínek. V této době, kdy dochází ke stále rychleji se měnícím klimatickým podmínkám, může tento přístup poskytovat zásadní výhody. Otázka, zda použít pouze lokální, nebo i vzdálenější zdroje semen, však není ještě zcela dořešena.
	Složení směsi může být velmi různorodé. Obvykle bývá tendence použít při rekultivacích směsi s nízkou diverzitou, použití více druhů však může přinést lepší výsledky a zajistit vyšší efektivitu rekultivace. Za zmínku stojí také vlastnosti vysévaných druhů, jejichž správná kombinace dokáže zamezit invazi nežádoucích druhů.
	Semena lze získávat ze zdrojových lokalit mnoha způsoby. Pro rekultivaci travních porostů jsou nejčastěji využívané sběr zeleného i suchého sena a kartáčování. Tyto postupy umožňují získat poměrně velké množství semen poměrně jednoduchým způsobem. Ostatní způsoby jako výmlat sena, přenos hrabaného materiálu, ruční sběr, sběr vakuovým sklízečem a přenos půdy a travních bloků jsou používané spíše jako doplňkové nebo v případech, kdy není možné předchozí způsoby použít. Zejména ruční sběr a sběr vakuovým sklízečem lze použít pro získání několika cílových druhů, které není možné získat od komerčních producentů, nebo jsou vzácné.
	Způsob výsevu na cílové lokalitě by měl respektovat místní abiotické podmínky a jejich vliv na obnovu. Klíčové jsou zejména vlastnosti půdy a klimatické podmínky, které mohou mít výrazný vliv na úspěšnost rekultivace. Kromě těchto faktorů hrají roli i ekonomické možnosti. Použití nižších hustot výsevu, které jsou levnější, dokážou v některých případech úspěšně obnovit lokalitu, v jiných případech jsou však zejména v prvních letech úspěšnější vyšší hustoty, které mohou proces rekultivace urychlit. Je také možné kromě osetí celé plochy využít kombinace výsevu a spontánní sukcese, například pomocí setí v pruzích. Obnovu travních porostů lze také podpořit dalšími zásahy, například pomocí drobných disturbancí, hnojením nebo mulčováním. Tyto postupy mohou v závislosti na vlastnostech lokality pomoci urychlit vývoj vegetace a zabránit erozi a invazi nežádoucích druhů.
	Tyto informace a poznatky by mohly v budoucnu pomoci při rekultivaci dalších lomů a usnadnit volbu při rozhodování, jaký postup na dané lokalitě použít. Tyto znalosti také budu moci využít při zpracovávání diplomové práce, ve které se budu zabývat obnovou travních porostů na výsypce Lomu Čeřinka. Budu porovnávat různé hustoty výsevů a použití různých substrátů a následně vyhodnocovat, které postupy jsou z hlediska efektivity rekultivace a ochranářského hlediska nejúspěšnější.
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