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Abstrakt

Rostliny skalnich vychozt musi ¢elit specifickym podminkam a na tyto podminky se
také adaptuji. Mezi druhy skalnich vychozii patii také velké mnozstvi druht ohroZzenych ¢i
endemickych. Velikost a vyvoj populaci vcetné genetické diverzity je dilezita pro jejich
zachovani, proto je nutné se z tohoto pohledu na tuto skupinu rostlin zamétit. K tomuto ucelu
se zkoumd demografie populaci, na jejimz zakladé se mohou zkonstruovat pfechodové matice,
Z nichz se da zjistit zivotni cyklus populace a jeji osud. Genetické analyzy pomohou odhalit
smér genového toku a genetickou diverzitu populaci.

Tato bakaléiska prace je literarni reSerSi shrnujici dosavadni poznatky o populacni
biologii a genetice rostlin skalnich vychozt a faktorech, které ji ovliviuji. Dale vysvétluje
pouzivané metody. V druhé Casti se zabyva vlastnim nastinem vyzkumu, ktery probihd na
modelovém druhu tafice skalni (Aurinia saxatilis) a ukazuje prvni vysledky budouci diplomové

prace.

Kli¢ova slova: Rostliny skalnich vychozl, populacni dynamika, semenna banka, popula¢ni

genetika, adaptace, tafice skalni, analyza elasticity, analyza senzitivity, fi¢ni koridory



Abstract

Because the rock outcrops are inhospitable habitats with unfavorable conditions, rock
outcrop plants have evolved special adaptations. Species occurring on such habitats are very
often threatened or endemic. It is thus necessary to focus on this group also in terms of its life
cycle and population genetics, because the size and evolution of populations and their genetic
diversity are important factors for their conservation. For these purposes, we study their
population demography. Based on transition matrices we can reveal the future performance of
populations. Genetic analysis can help us to reveal the direction and intensity of the gene flow
and genetic diversity of populations.

This thesis is a literature review summarizing the current knowledge of rock outcrop
plant species, their population biology, genetics and other factors influencing it. The second
part outlines the research conducted on Aurinia saxatilis subsp. saxatilis and shows the first

results of the future diploma thesis.

Key words: Rock outcrop plants, population dynamics, seed bank, population genetics,

adaptation, Aurinia saxatilis, elasticity analysis, sensitivity analysis, river corridors
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1 Uvod

Jiz n&kolik desitek let az staleti na nasi planeté klesa biologicka diverzita. Clovék stale vice
a vice vyuziva ptirodnich zdroji a tim ovliviiuje také druhové bohatstvi. Jeho expanzi se
zmenSuji a postupné zanikaji také specifické habitaty (Pereira et al., 2012; Trombulak et al.,
2004). Podle né€kterych zdroju se z hlediska geologické historie nachazime v antropocénu a to
dokonce v obdobi Sesté masové extinkce (Barnosky et al., 2011; Koch and Barnosky, 2006;
Pievani, 2014). Vzhledem ke stoupajici potieb€ chranit ohrozené druhy a tim i cela spole¢enstva
druhti (Trombulak et al., 2004). Pokud chceme chranit konkrétni druh, je dilezité zaméfit se na
jeho jednotlivé populace. Populace mize rist ¢i se zmenSovat, menit se v ¢ase a prostoru a je
ovliviiovana velkym mnozstvim faktort, at’ jiz biotickych, ¢i abiotickych. Znalost populaéni
biologie je vyznamna i pro biologii ochranaiskou (Schemske et al., 1994; Simberloff, 1988) a
zahrnuje sledovani zivotnich cykli populaci, jejich oscilace, hustotu a analyzu klicovych
faktorti a zivotnich stadii (Begon et al., 1996). Krom¢ popula¢ni dynamiky je neméné dilezité
studovat genetiku populaci, nebot’ vysoké mezi i vnitro populacni genetickd diverzita je stézejni
pro zachovani druhu jako takového, velkou roli hraje i genovy tok (Bohonak, 1999).

Tato prace pojednava o rostlinach, které se vyskytuji na skalnich vychozech, tedy
prostiedi s naprosto specifickymi a nepfili§ pfiznivymi podminkami pro zivot. Velka ¢ast téch
nejohroZenéjSich rostlin nasla své GtoCisté praveé na skalnich vychozech, kde nemusi celit tak
velké konkurenci a adaptovala se na specifické podminky tohoto habitatu (Albert et al., 2001;
Chung et al., 2014; Csergo et al., 2011; Edwards et al., 2014; Lopez-Pujol et al., 2003).
Celoevropsky koncept Natura 2000 mapuje a chrani ohroZené taxony a tizemi. V Ceské
republice zahrnuje 1067 Evropsky vyznamnych lokalit @ 36 druhti cévnatych rostlin. Druht
rostlin, které se nachazeji v tomto seznamu a zaroven rostou na skalach ¢i skalnich stepich je
10 (Natura 2000, 2006). Nekteré z téchto druhid jsou dokonce ¢eskymi endemity, jako napf.
Cerastium alsinifolium, Campanula rotundifolia subsp. sudetica, Minuartia concortica a
Dianthus carthusianorum subsp. sudeticus a patii mezi nejohrozenéjsi elementy nasi flory.
Celkove se jedna o velmi malo prozkoumanou skupinu rostlin (Meirelles et al., 1999), je tedy
nutné se na tuto skupinu rostlin s takovym specifickym habitatem zaméfit, najit vSechny
informace tykajici se tohoto tématu a vytvofit generalizovany koncept, ktery zahrne jak
populacni biologii rostlin rostoucich na skalnich vychozech, tak jejich vyznacnosti a

charakteristické znaky a faktory, které je ovliviluji.



2 Zakladni charakteristiky rostlin skalnich vychozi

Zemska kura obsahuje horniny, které se v geologické minulosti vylily na zemsky povrch
nebo utuhly hloubéji pod jejim povrchem, tzv. magmatické horniny, dale horniny usazené,
sedimentarni a horniny pfeménéné, metamorfity. Tyto horniny tvoii podklad a bazi (matecni
horninu) kazdého ptidniho profilu. Na nékterych mistech jsou ale horniny odkryté, vychazeji
na povrch a tvofi tzv. skalni vychozy. Hola skala musi ¢elit podminkdm vnéjSiho prostredi, je
zvétravana a vliv na zvetravani maji Casto vSechny abiotické 1 biotické slozky. Diky zvétravani
vznikaji také nové habitaty, které vytvareji nové prostiedi pro organismy, které na skale hledaji
své utoCisté a ochranu pred dal$imi konkurenéné silnéjSimi druhy (Poot and Lambers, 2008).
Samotné rostliny se také zna¢né podileji na zvétravani horniny (Berner, 1992; Drever, 1994;
Kelly et al., 1998). Ve skalnim reliéfu, tedy obnazené skale, se nachazi rizné skalni terasky,
Stérbiny a suté, kde rostliny mohou najit ptiznivé podminky pro zakotfenéni, rist a reprodukci.
Na skale musi rostliny ¢elit velkému stresu, ale na druhou stranu malému narusovani, jsou tedy
vétsSinou S-stratégové. Investuji spiSe do samotného rustu a pieziti jedince, nez do rychlého
rozmnozeni a roz§ifeni se (Slavikova et al., 1986).

I kdyZ na skalach neexistuje takové mnozstvi konkurujicich organismii a dalSich rostlin a
vzhledem k nedostupnosti terénu nehrozi rostlinam takové nebezpeci riznych disturbanci,
stejné jsou populace narusovany. Jednim z nejcastéjsich negativnich vlivii na populace skalnich
rostlin je pfimy zasah ¢lovéka a to pfedevsim horolezectvi (Camp and Knight, 1998; Kelly and
Larson, 1997; Rusterholz et al., 2004). Dalsi z disturbanci, narusujici populace rostlin, mohou
byt nenadalé¢ kratkodobé zmeény podnebi, jako naptiklad viny extrémné vysokych teplot
(Benwell, 2007), nebo povodné, piedevsim v fiénich koridorech, kde se skalni biotopy nachazi
s velkou frekvenci (Naiman et al., 1993). V nékterych oblastech jsou tyto typy disturbanci
naprosto piirozené a pravidelné, naptiklad zde pravidelné propukaji pozary (Benwell, 2007;
Signell and Abrams, 2006). Na tyto udalosti ale rostliny ¢asto byvaji adaptovany, ba dokonce
témef zavislé, nebot’ byvaji spoustétem kli¢eni semen (Benwell, 2007; Bossuyt and Honnay,
2008).



2.1 Typy skalnich rostlin
Klika (1955) navrhl toto zakladni déleni rostlin, které rostou na skalach (obr. 1):

Petrofyty Lithofyty

Nahodneé

Pravé

Endochasmofyty

Exochasmofyty

Obr. 1: Déleni rostlin rostoucich na skalach (Klika, 1955)

Skalni rostliny neboli petrofyty se dle tohoto déleni tiidi na lithofyty a chasmofyty.
Lithofyty jsou rostliny, které se na skale vyskytuji vétSinou jako prvni kolonizatofi, mezi né
patii pfedevsim fasy a liSejniky.

Chasmofyty, mezi néZ patii predev§im mechorosty a semenné rostliny, se mohou dale
délit podle nékolika hledisek. Pokud rostlina kotfeni v mélkém substratu, tedy detritu
vyskytujicim se na plosinach a vystupech skal, jedna se o exochasmofyt (napt. Allium senescens
subsp. montanum, Sedum sp., Jovibarba sp.). Jestlize naopak zapousti své koteny hluboko
dovnitt skaly, tedy do $térbin ¢i skulin, jedna se o endochasmofyty (napf. Aurinia saxatilis,
Saxifraga rosacea, Anthericum sp.).

Déle se chasmofyty mohou d€lit na pravé a nahodné. Pravé chasmofyty jsou pravé ty
rostliny, které maji skalu jako sviij pfirozeny habitat a vyskytuji se zde po vice generaci. Oproti
tomu chasmofyty ndhodné se na skale uchytily t¢éméf nahodné a v piihodnych podminkach zde

vyklic¢ily. Vétsinou zde ziji po jednu generaci jako chasmofyty (Klika, 1955).

2.2 Adaptace rostlin na skalni habitaty

Skala vytvari pro rust rostlin specifické podminky, které jsou urcené (i) fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi podkladu, (ii) osvétlenim, (iii) vodni bilanci, (iv) skonem a expozici,
(v) geografickou polohou a nadmotskou vyskou (Klika, 1955).

Rostliny skalnich vychozi se potykaji s celou fadou obecné nepfilis priznivych faktort.

Skalni vychozy jsou vétSinou velice exponované a nezastinéné, proto musi rostliny po vétSinu



dne celit vysoké slunecni radiaci. Na skalach jako takovych se také vétSinou nevyskytuje
dostatecné vyvinutd pida pro uchyceni a rast rostlin, mtizeme zde najit spiSe mélké ptudy, skalni
spary a pukliny. Rostlina tedy nemtize tak snadno pfijimat Ziviny a méa rovnéz omezeny piijem
vody ze substratu (Poot and Lambers, 2008; Sternberg et al., 1996). Dalsim z faktoru,
ovlivitujicich vyvoj a pfezivani rostlin v tomto habitatu jsou omezené a stisnéné prostory
predevsim pro zakofenéni (Renton and Poot, 2014; Zwieniecki and Newton, 1995). Nedostatek
vychozli musi béhem horkych obdobi celit.

Na tyto neptiznivé podminky se ale skalni rostliny adaptuji, at’ jiz morfologickymi, ¢i
fyziologickymi zmé&nami. VIiv zvyseného slune¢niho zatreni mohou rostliny snizit tim, Ze jsou
pokryty trichomy (Ancev & Goranova, 2006 — tafice skalni), které zvySuji odrazivost a zaroven
pomadhaji redukovat evapotranspiraci (Wyatt, Robert E. 2015). Tento mechanismus je velmi
dulezity, protoZe hornina je ¢asto tmavé zbarvena a tim padem jesté snadnéji absorbuje slune¢ni
zafeni a zahtiva se. V nékterych piipadech dokaze rostlina natacet listy tak, aby to bylo pro
rostlinu nejvhodnéjsi, neptehtivala se a nevyparovalo se moc vody (z neskalnich druht napft.
Arachis sp., Glycine max, Isoda et al., 1996; Isoda et al., 1993). Jednou z nejspecializovangjsich
skupin rostlin, rostoucich na skalach, jsou rostliny ¢eledi tlusticovité (Crassulaceae). Tyto
rostliny byvaji pokryty vrstvickou voskl, které rovnéz zvysuji reflektanci a zabranuji
vysychdni. Jejich duZznaté listy mohou slouZit jako zasobarna vody a vysokym suchiim
ptizpusobily také fotosyntézu. Typicka je pro né¢ CAM fotosyntéza (Martin & Zee, 1983), kdy
rostliny oteviraji priduchy pouze v noci a tim padem zabraiuji ztratdm vody béhem dne, kdy
je riziko nejveEtsi.

Na jednu stranu byvaji hornina a horninové podlozi za horkych let vyprahlé, na druhou
stranu Casto slouzi jako vyznamnd zasobarna vody. Zalezi na charakteru, porosité a zvétrani
horniny; vysoka porosita usnadiuje zadrzovani vody (Sternberg et al., 1996), naptiklad u
sedimentarnich hornin tvoti AWC (available water content) az 8 — 22% celkového objemu
(Kumerrow, 1981), u zvétralych graniti 12 — 14% celkového objemu (Zwieniecki and Newton,
1995). Horninové podlozi a tedy hornina samotna je idealni zasobarnou vody, rostliny dokazi
ziskat ze siln€ zvétralé horniny dokonce vice vody, nez z pudy (Sternberg et al., 1996).

Zatcelem ziskani vody z horniny a dostate¢nému upevnéni rostliny v ¢asto kolmo k zemi
orientovaném prostiedi maji skalni rostliny vyvinuté takové koteny, které jim poméahaji prorist
1 do té€ch nejmensich puklin, kde také z nasycené horniny Cerpaji vldhu. Bylo zji§téno, ze mohou
proniknout az do puklin s primérem 100 um, odkud vyuzivaji vodu pfimo, a predpoklada se,

ze se jednd o nejmensi mozny prostor, kam kofeny mohou proniknout. Malé ¢astecky pudy a
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ulomky horniny pfitom vytvaieji mezi kortexem kotene a horninou vhodné prostiedi, které
usnadnuje kapilarni vodivost mezi obéma povrchy (Zwieniecki and Newton, 1995). Kofeny
skalnich rostlin nevytvaii témér zddné jemné kotenové vlaseni, které dokaze prorazit jen jemné
okoli $térbin a skal (Zwieniecki and Newton, 1995). Na druhou stranu je u skalnich rostlin
velmi Casta ektomykorhiza. Hyfy hub dokazi vést vodu i z mikropora. Jejich hustota je zavisla
na obsahu dusiku, se zvySujicim se obsahem dusiku se mize vyskytovat vice hyf, jelikoz je
jednim z hlavnich Zivin. Jeho mnozZstvi je ale v horninach vysoce limitovano (Bornyasz et al.,
2005). V obdobi nejvétsich such se vysousi nejsvrchnéjsi vrstva substratu, kofeny tedy dosahuji
i vétSich hloubek (Nie et al., 2012), v nékterych piipadech az hloubky 4 m (Sternberg et al.,
1996). Celkové skalni rostliny investuji vice do podzemni neZ nadzemni biomasy (Poot et al.,
2012).

2.3 Skaila jako refugium

Skala je tedy naprosto odliSnym prostfedim od béZnych hlubokych substratl a stanovist.
Vznika tak hypotéza, ze n¢které skalni rostliny, zejména dnesni endemity, se na skalu uchylily
za nepiiznivych podminek a velkych such v minulosti a na skdle naSly své refugium, kde
ptreckavaji az dodnes (Baskin and Baskin, 1988; Byrne and Hopper, 2008). Hornina ¢asto byva
nasycengj$i vodou nez béznd pida. Jeden z fylogenetickych vyzkumi na zakladé cpDNA
odhalil, ze k divergenci druhi a vzniku této izolace doslo béhem pliocénu, kdy byla globalné
zvysena aridita. V budoucnosti Ize tedy pti klimatickych zménéach ocekavat podobné scénate
(Tapper et al., 2014). Jina z teorii fika, Ze rostliny na skalach nasly utoc¢isté také proto, Ze ve
skalnich $térbinach a sutich ptevladaji specifické mikroklimatologické podminky a zaroven
jsou chranéné pted jinymi negativnimi vlivy, jako je kompetice, predace, ohen, clov€k, zména

klimatu (Lavergne et al., 2004).

2.4 Rostliny a chemismus horniny

Rostliny rostouci na mélkych substratech se dokdzi vyborn€¢ adaptovat na habitaty
S hlubSim substratem, ale zaroven casto nejsou schopné rist na jinych mélkych substratech
rozdilnych fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti (Crow and Ware, 2007). Jelikoz jsou rostliny
vV pfimém kontaktu s horninou, musi se adaptovat i na jeji specifické chemické vlastnosti.
Mohou byt také zvyklé na urcity okruh kompetitort, ktefi jsou vazani na jeden typ horniny a
nejsou schopné ¢elit kompetitorim rostoucim na horning jiné (Crow and Ware, 2007). Nékteré

rostlinné druhy se tedy casto omezuji pouze na urcity typ horniny. V minulosti prob¢hlo n€kolik
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pokusii, kdy se druhy rostouci striktn€ na jednom typu horniny pfesazovaly na horniny naprosto
rozdilné povahy, a sledovalo se, co se s jedinci stane. VétSinou pro né mela zména substratu
letalni nasledky, dosahovaly mensiho vzriistu a ¢asto na sobé mély skvrny a zmény pigmentace,
v n¢kterych piipadech nastaly zmény i ve fekundité a fenologii rostliny (Albert et al., 2001).
Nejmarkantnéjsi zmény nastaly u rostlin, které se pfesazovaly mezi horninami s rozdilnym pH,
napf. piskovec — vapenec (Ware, 1990, 2002; Ware et al., 2011). Kazdy druh ma ovSem jiny
rozsah tolerance. Neni vyjimkou, Ze se jedna populace urc¢itého druhu adaptuje na jiny druh
substratu, nez roste vétSina populaci téhoz druhu. Populace zpétné nejsou schopné rust na
substratu odli$né povahy. Piikladem jsou napiiklad druhy Sedum pulchellum a Arenaria patula,
které se vyskytuji vyhradné na vapenci a pokusy ukazaly, Ze na odlisnych horninach rostou
s vétsimi problémy (Reinhard and Ware, 1989; Ware, 1990).

Ptitomnost urcitého chemického prvku ¢i slouceniny ale neni pokazdé faktorem, ktery
muze mit pro rostliny neblahé Gc¢inky, nebo faktorem, na ktery je rostlina pouze adaptovana.
Nekteré prvky jsou pro rostlinu esencidlni a bez nich by rostlina nedokazala ptezit. Jednim
z prikladt je vapnik. Vépnik je prvek, ktery kazda rostlina potfebuje pro spravné fungovani
proteinového kanalu v membrané bunky, hraje dilezitou roli i v bunééné sténé a vakuole.
V cytosolu funguje jako dilezity ptenasec signala (White and Broadley, 2003). Proto miize byt
i on limitujicim prvkem a ovlivilovat piipadnou nepfitomnost rostliny na substratu. Existuji i
druhy rostlin, které¢ naopak ale vapenec nesnaseji, jsou kalcifobni. V tom piipadé potiebny
vapnik srazeji ve vakuole pomoci kyseliny oxalové za vzniku ve vodé€ nerozpustného oxalatu

vapenatého (Slavikova et al., 1986).



3 Populacéni biologie

Pokud chceme chranit biologickou diverzitu a pomadhat jejimu zachovani, miZeme
informace o ni ziskavat ze tii arovni: genetika, populace (druh), spole¢enstvo (Redford and
Richter, 1999). Populace je definovana jako soubor organismu téhoz druhu vyskytujici se na
stejném miste v ur¢itém Case. Populaéni biologie je jednim z velice dilezitych odvétvi, které je
nutné studovat a na jehoz zéklad¢ jsme dale schopni provadét rozhodnuti o managementu a

zpusobu ochrany urcit¢ho druhu.

3.1 Studium populac¢ni dynamiky

Popula¢ni dynamikou rostlin mizeme rozumét ,.chovani populaci“. Byva urovana
velikosti populace, jejim rustem, piezivanim a reprodukci jedinct v ramci populace (Molles,
1999). Za velikost populace a jeji dynamiku je zodpovédné vétsi mnozstvi riznych faktoru, at’
jiz biotickych, ¢i abiotickych. Z téch biotickych se miiZze jednat o vliv kompetitord, predatord,
herbivora a opylovact. Déle jsou populace ovlivnény disturbancemi rizného charakteru (Pico

et al., 2008). Velikost populace za urcity ¢as se da snadno vyjadfit rovnici
Ne+1= Ne+N-M+1-E

kde N znaci pocet novych jedinct (natalita), M pocet uhynulych jedincti (mortalita), I pocet
jedincu, ktefi imigrovali do populace a E pocet jedinci, ktefi z populace emigrovali. Nt je
plivodni pocet organismi a N+1 pocet organismill o ¢asovou jednotku pozdéji.

wevr

jedinct v ¢ase pocate¢nim Nt (Molles, 1999).

CN(t+1)
~N(t)

Popula¢ni dynamice rostlin mizeme porozumét pomoci studia demografie rostlin
(Redford and Richter, 1999). Klicovymi demografickymi parametry, které jsou dulezité pro
porozuméni vyvoje zivotniho cyklu a ptredpovéd’ vyvoje populace, je piezivani a rast jedince.
Z toho lze nasledné zjistit pravdépodobnost preziti populace a ocekavany vyvoj populace
(Lauenroth and Adler, 2008). Ze struktury populace, jako je napiiklad velikostni rozlozeni

jedinct v populaci, mizeme rovnéz snadno odhadnout, jakym smérem se bude populace dale



vyvijet. Dulezité je uvazovat aktualni velikostni slozeni populace ve srovnani s tzv. stabilnim
velikostnim sloZenim. Dle celkového vzhledu rostliny miizeme také usuzovat, zda se vyskytuje
na vhodném substratu, ¢i nikoliv (Pico et al., 2008).

Jednim z tkolt studia demografie rostlin je zjisténi, ktery z prechodt hraje klicovou roli
Vv zivotnim cyklu populace. MiiZze se jednat napf. o pfezivani semene, semenacku, plodici

rostliny, nebo rostliny odumirajici.

sexual reproduction

asexual reproduction

regression
|seeds | — [seedlings}—[juveniles|— [subadults| Q [adults |
growth growth growth
@ @ @W@

rapid growth

Obr. 2: Graf zivotniho cyklu hypotetické rostlinné populace s péti Zivotnimi stadii: semena, semenacky, mladé
rostliny, dospé&lé rostliny nereprodukujici se, dospélé rostliny schopné reprodukce. Sipky ukazuji pravdépodobnost

aij, ze jedinec ve stadiu i v ase t pfejde do stadia j v ¢ase t+1 (pfevzato z Schemske et al., 1994)

Pfi studiu je dulezité zahrnout vse, co ovliviiuje populac¢ni dynamiku rostlin. Jedinci se
rozdé€li do skupin podle riznych zivotnich stadii, ur¢i se pravdépodobnost piechodu z jednoho
stadia do dal$iho a pomoci projekénich matic se da snadno vypocitat, jak bude vypadat osud
celé populace (Silvertown et al., 1996).

Abychom byli schopni vytvofit ochranny plan pro urcity ohrozeny druh, je dulezité polozit si
zakladni otazky:

(i) Jaky je stupen ohrozeni druhu? Je potieba nashromazdit demografické daje, na

zéakladé kterych urci, zda pocet jedincti/populaci roste, klesa, nebo je stabilni.

(i) Jaké prechody popula¢niho cyklu maji nejvétsi dopad na rist populace?
Velikost populace a rychlost jejiho rlstu se v Case méni a na zaklad¢ tohoto faktu miizeme byt
schopni odhadnout jeji dalsi osud. Praveé na zaklad€ vytvoteni projekénich pfechodovych matic
(Leslie, 1945) a analyzy senzitivity a elasticity lze urcit, ktera stadia jsou nejvice ohrozena a
jakym smérem se populace ubira. Pokud ale pouze sCitame jedince, a tedy uréujeme velikost

vvvvvv

biologa j e tedy identifikace kliéov;’rch prechodii Zivotniho cyklu (Schemske et al., 1994).



Pti tvorbé maticového popula¢niho modelu se zacina klasifikaci jedincti do urcitych

kategorii, které jsou ur¢ené zivotnimi stadii jedince. Jedinci jsou ¢asto permanentné oznaceni a
jejich sledovani probihd v pravidelnych casovych intervalech. Vstup aij v matici A udava,
s jakou pravdépodobnosti se jedinec ve stadiu j v Case t piejde do stadia j v Case t+1. Abychom
byli schopni ur¢it, jak bude populace vypadat v ¢ase t+1, je zapotiebi vektoru nt, ktery udava
pocet jedinct v kazdém stadiu a je nasoben matici A
N(t+1) = An(t).
Tento maticovy popula¢ni model nam pomuze odhalit rychlost rastu populace a to, zda velikost
populace klesa, stoupa, ¢i je stabilni (Caswell, 1989). Tento ptistup mtze byt aplikovan také na
vyvoj metapopulaci, kdy je nutnosti vytvotit matici pro kazdou subpopulaci. Jednotlivé matice
jsou nasledné pouzity pro vypocet jedné velké matice pro celou metapopulaci. U metapopulaci
hraje roli také migrace (Schemske et al., 1994).

Pouzivani integral projection model je dal§i ze zplsobl, jak predpovédét vyvoj
populace. Na rozdil od prechodové matice, ktera pouziva nespojita stadia a tim padem ignoruje
variabilitu mezi jedinci téhoz stadia (Easterling et al., 2000), pouziva stadia spojita i nespojita.
Na misto prechodovych matic, které vyuZzivaji pravdépodobnosti ptechodu, totiz byvaji
zkonstruovany na zdklad€ regresnich modelii mezi stavem jedince (vek, velikost) a napf.
prostiedim, biotickymi i abiotickymi faktory. Diky tomuto pfistupu madme rovnéz usnadnény
nahled na dynamiku, geografickou distribuci a zivotni strategie populace druhu. Vyhodou této

metody je také to, Ze pfechody miizeme vnimat ve vys$§im rozliSeni, tedy detailnéji (Merow et
al., 2014).

3.1.1 Identifikace kritickych fazi Zivotniho cyklu populace

Podstatou analyzy senzitivity a elasticity je zjisténi, ktery z pfechodl projekéni matice
ma nejvetsi vliv na rychlost populaéniho rastu.

Senzitivita sij je vyjadfena mirou, jakou rychlost ristu populace (A) odpovida malym
zménam urcitého demografického parametru a je rovna sklonu zavislosti mezi A a uritym

demografickym parametrem (ajj znaci prvky projekéni matice).
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Elasticita ejj je vyjadiena jako mira pomérné senzitivity (Schemske et al., 1994).
Zaroven plati, Ze se vzrustajici elasticitou vzristd také zména v A vzhledem ke zméné ajj
(Caswell, 1989).

i) = a(ij) 6A
A da(ij)

Senzitivita a elasticita ndm mohou také jistym zpisobem piinést nahled na zmény v popula¢nim

rastu (Schemske et al., 1994).

3.1.2 Stadia Zivotniho cyklu
3.1.2.1 Semenna banka

Prvnim stadiem v zivotnim cyklu rostlin je semeno. Semena casto byvaji v dormantnim
stadiu po delsi dobu v pid¢ ve formé tzv. semenné banky (Vleeshouwers et al., 1995).
V piipadech nékterych druhti rostlin skalnich vychozii semena banku netvoti vliibec — naptiklad
Erodium paularense (Gonzalezbenito et al., 1995), jindy ale velice uspésné — Thymus drucei,
Festuca ovina (Thompson and Grime, 1979). Semena zistavaji v dormantnim stadiu i cela
desetileti. Pfi odebrani ptidniho profilu a jeho pfezkoumani je tedy mozné z pfitomnych semen
na zakladé genetickych analyz odhadnout, jaké bylo genetické sloZeni populace v minulosti a
jak se ménilo (Morris et al., 2002). Dostate¢na hustota semen v semenné bance umoziuje
pfipadné zotaveni celého spolecenstva po disturbancich a udélostech rizného charakteru
(pozary, teplotni vykyvy) (Bossuyt and Honnay, 2008). Zarovei je semenna banka velmi Casto
piehliZzend, jednd se o kryptické stadium, které je obtizné sledovat, 1 kdyZ pravée jeji prezivani

muize byt onim kritickym ptechodem v Zivotnim cyklu populace (Schemske et al., 1994).

3.1.2.2 Kliéeni

Citlivym okamzikem celé¢ho cyklu je kliceni semenacku. Rostliny potfebuji k vykliceni
specifické podminky, byvaji ovlivnéné intenzitou a délkou svétla a teplotou (Albrecht and
Penagos, 2012; Wall et al., 2010), zavisi také na propustnosti osemeni a na tom, jak dokaze
semeno reagovat na prostiedi. Tyto faktory se 1i§i mezi druhy a to 1 u rostlin, které se vyskytuji
na skalnich vychozech, ptedevsim v reakci na fotoperiodu a teplotu. V jedné studii porovnavali
kliceni u tii rostlin skalnich vychozt a melkych pud. Naptiklad u rostliny Astragalus bibullatus
se objevila fyzickd dormance a <10% vykli¢ilo ve svétlych a teplych nebo studenych

podminkach. Pfi podminkach suchého horka nedochazelo k vyrazné efektivité naruseni
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osemeni. Claytonia ozarkensis byla zase podmineéné¢ dormantni a vykazovala schopnost
vyklicit za tmy a chladna, ale ne za fluktujicich teplot. U druhu Conradina verticillata byla
vétsina Cerstvych semen fyziologicky dormantni a pozadovala studenou stratifikaci, aby
vykli¢ila. Vyzkum tedy ukazal, Ze teplota je i u rostlin skalnich vychozt rozhodujicim faktorem
k vykli¢eni (Albrecht and Penagos, 2012).

3.1.3 Konkrétni priklady studia popula¢ni dynamiky u rostlin rostoucich na skaliach

Na téma populacni dynamiky skalnich druht rostlin bylo napsédno vétsi mnozstvi praci
(Albert et al., 2001; Csergo et al., 2011; Gonzalezbenito et al., 1995). Naptiklad u rostliny
Erodium paularense byla nalezena pozitivni korelace mezi prumérem rizic a reprodukéni
hodnotou. Jedna se o endemit ve stfednim Spanélsku rostouci na dolomitu, kde je b&hem roku
hornina nasycena vodou, ale v letnich mésicich dochazi k vodnimi deficitu (Gonzalezbenito et
al., 1995). Dalsi z vyzkumu porovnaval ¢tyfi populace Saponaria bellidifolia a jimi vynalozené
reprodukéni usili mezi riznymi habity (skdly, zpevnéné a pohyblivé suté, travniky). Tento
vyzkum potvrdil fakt, ze populace zlstavaji stabilni, pokud jsou stabilni i abiotické podminky.
Tyto podminky byly pravé nejstabilnéjsi u habitatu skalniho. Podminky habitatu maji vliv na
reprodukei, rychlost rlstu a fenologii, zatimco velikost populace a klimatologické podminky

nevykazovaly tak ziejmy efekt na populaéni dynamiku (Csergo et al., 2011).

3.2 Genetika populaci

Vedle struktury populace z hlediska zastoupeni riznych Zivotnich stadii je neméné
dulezité zaméfit se na genetickou strukturu, tedy rtiznorodost genotypd v populaci, tzv.
geneticky polymorfismus. Rozlozeni genti v populaci totiz velkou mérou ovliviiuje také
demografii populace (Luijten et al., 2002). Je dutlezité, aby v populaci pievladali spise
heterozygoti nad homozygoty, nebot’ u homozygotl stoupa Sance na projeveni urcité mutace,
kterd se $ifi pfes recesivni alelu a ma Casto negativni dopad a mé Casto negativni dopad.
Vyznamnou roli pro genetickou diverzitu populace hraje systém rozmnozovani (cizospraSnost,
samosprasnost), zda dochdzi k opylovani v rdmci populace, ¢i mezi populacemi (genovy tok).
VétSinou plati pravidlo, Ze ¢im niZsi geneticka diverzita, tim mensi vzrist rostliny a tedy nizsi
celkova fitness (Pic6 et al., 2008). Dulezita je také velikost populace, u vétSich populaci byva
vetsi geneticka diverzita a klesa pravdépodobnost, Ze dojde k vyznamnému inbreedingu.
Vyzkum ohrozeného druhu Dracocephalum austriacum ukazal, ze u vétSich populaci dochazi

k vétsi produkci semen rostlinou, je tedy celkove vyssi fitness populace (Dostalek et al., 2010).
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U malych populaci naopak stoupa pravdépodobnost extinkce, jelikoz je zde nizsi geneticka

diverzita a populace je nachylnéjsi k vnéj§im jeviim (Gilpin and Soulé, 1986).

3.2.1 Inbreeding a outbreeding

Inbreedingem rozumime ptibuzenské kiizeni, tedy reprodukce mezi blizce ptibuznymi
jedinci ¢i v ramci jednoho jedince (samosprasna rostlina) a dochazi k nému castéji u malych
populaci. Inbreeding Casto zapficiiluje, ze se v populaci zvySuje pocet homozygoti. Tehdy se
snadnéji projevi recesivni alela, kterda se projevi pravé tehdy, kdyz se dostane do
homozygotniho stavu. Pokud se tedy v populaci vyskytuje vétsi mnozstvi homozygotd, tato
recesivni alela ma moznost se projevit. Tento jev se nazyva inbredni deprese (Charlesworth
and Charlesworth, 1987; Ellstrand and Elam, 1993; Keller and Waller, 2002; Luijten et al.,
2002). Casto ale takto zmutovany jedinec neni schopen Zivotaschopnosti ani reprodukce, proto
se populace sama vycisti. Tomuto dé&ji se fika genetic purging (Bersabe et al., 2016; Ellstrand
and Elam, 1993). Ztratou heterozygotnosti se snizuje také schopnost piizpisobit se novym
podminkam. Tento efekt ma vétsinou dlouhodobéjsi nasledky (Young et al., 1996)

Outbreeding je naopak déj, kdy dochazi ke kiizeni jedinci mezi populacemi, ¢asto i
vzdalenéjSimi. Tento d¢j ma na rozdil od inbreedingu Casto pozitivni dopad na fitness populace.
Vyzkum na druhu Arnica montana ukazal, ze pokud dochazi k outbreedingu, celkové se
zvysuje fitness. Pokud ale dojde k outbredni depresi, celkové fitness se snizi. K outbredni
depresi dochazi tehdy, pokud jsou populace od sebe natolik daleko, ze jsou napt. kazda
adaptovand na jiny substrat a jejich zkiiZenim vznikne jedinec, ktery je neschopny riistu — neni

adaptovany na zadny ze substrati (Luijten et al., 2002).

3.2.2 Genetika populaci v izolovaném prostredi

Neni vyjimkou, Ze v pfirozeném prosttedi vznikaji bariéry, predevsim kvuli clenité
geomorfologii (Gdoli, skalni vychozy, jejich rozdilnd orientace apod.), které brani v Sifeni
zejména pylu (Fatemi and Gross, 2009), ale i semen, a tedy celkové genovému toku (Chung et
al.,, 2014). To zpusobuje sniZzenou genetickou diverzitu, zejména u menSich populaci
ohrozenych druhi (Colas et al., 1997; Edwards et al., 2014; Jones et al., 2001) ovliviiujici
celkovou dynamiku populaci a jejich fitness. Dochazi k izolaci jednotlivych populaci, zmenSuje
se jejich velikost a dochazi ke genetickému driftu (Young et al., 1996). V nékterych ptipadech
mize dojit az k extinkci populace (Edwards et al., 2014). Jedna ze zasadnich otazek, kterou Si

musime pii studiu mezipopulaéni (i vnitropopulaéni) genetiky polozit, je jakym zpuisobem se
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dany druh §ifi, tedy zda je pyl Sifen vétrem, vodou, hmyzem ¢i jinymi zvifaty. Bertya inagramii,
ket, jehoz populace jsou odd€lené hlubokymi roklemi, endemit, je obligatné entomogamni.
na rozdil od entomogamnich niz$i miru genetické diverzity uvniti populaci (Fatemi and Gross,
2009). Casto je tedy geneticka diverzita mezi populacemi vyrazné vyssi nez v ramci populace,
i kdyz v nékterych ptipadech je tomu piesné naopak (Centaurea corymbosa - Colas et al.,
1997). U populaci rostliny Antirrhinum microphyllum, ktera je opylovana hmyzem a semena se
Sifi vétrem, se doslo k zavéru, ze diky nevelkému teritoriu opylovaci a omezené disperzi semen
na dlouhé vzdélenosti genetickd podobnost populaci klesa s geografickou vzdalenosti. Zalezi
ale také na orientaci skal a geomorfologické struktute (Torres et al., 2003). Ta vytvafi ptirozené
bariéry branici $ifeni rostlin a ¢asto zpusobuje, ze intenzita genového toku je velmi slaba (Jones
et al., 2001). Kodhaleni faktor, které zpusobuji niz$i genetickou diverzitu, se cCasto
porovnavaji dva rozdilné druhy geneticky pfibuzné, vétsinou stejného rodu. Jeden z nich,
Studie takto provedené, potvrzovaly fakt, Ze ¢im mensi a izolovangjsi populace, tim je mensi
intenzita genového toku a tim niz8i geneticka diverzita (Chung et al., 2014; Edwards et al.,
2014; Fatemi and Gross, 2009).
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4  Cile, metodika a prvni vysledky budouci diplomové prace
4.1 Cile

Cilem mé planované diplomové prace je zjistit, které podminky ovliviiuji rostliny
skalnich vychozii, jejich biologii, populacni dynamiku, ale také genetiku. Vysledky se dale
spole¢né s vysledky z predchozich studii pokusim aplikovat na rostlinné druhy rostouci na
obnazenych skalnich vychozech. Vyzkum probih4d na modelovém druhu tafice skalni, ktery je
ve zkoumané¢ oblasti rozsifenym chasmofytem. Na zéklad¢ identifikace fazi zivotniho cyklu a
predikce vyvoje populace mohu také stanovit, jaké faktory ovliviiuji populacni biologii tohoto
druhu. Naslednym porovnanim chovani jednotlivych populaci s rozdilnym charakterem

stanovi$té mezi sebou lze odhadnout, které¢ podminky jsou pro zkoumany druh optimalni.

4.2 Metodika
4.2.1 Aurinia saxatilis subsp. saxatilis (Fritsch) Dostal

Jako modelovy druh jsem pro tento vyzkum zvolila tafici skalni (Aurinia saxatilis subsp.
saxatilis). Jedna se o druh z ¢eledi brukvovité, Brassicaceae. Jde o 10 — 40 cm vysokou
vytrvalou bylinu s mohutnym dfevnatym kofenem, ktery je zapustén ve skalnich puklinach.
Cela bylina je m&kce Sedoplstnatd, kvete béhem dubna a kvétna zlutymi kvéty usporadanymi
Vv kratkych hroznech. Pfizemni riiZice jsou vétSinou husté s dlouze fapikatymi, aZ 15 cm
dlouhymi listy. LodyZni listy jsou mnohem mensi, kopinaté, ptisedlé a celokrajné. Plodem je
4-5 mm dlouhé SeSulka, uvnitt které se nachazeji dveé 2,5 mm velké kiidlata semena.

Tatice skalni vykazuje klonalni rist s kofenem typu Alliaria petiolata a Trifolium
pratense. Ma tedy hlavni kofen, bez adventivnich kofeni. Starsi rostlina rozdvoji kofen a
vyroste nova, vegetativné vznikla odnoz. Tyto rostliny uplatiuji vegetativni Siteni velice zfidka
(Klimesova and Klimes, http://clopla.butbn.cas.cz/).

Tento chasmofyt vyhledava suché a vyslunné skaly, skalnaté jizni svahy, terasky a
skalni ostrozny casto v udolich fek nebo hradnich zficeninadch. Neni vézany na urcity typ
substratu, je tolerantni vii¢i vS§em typim hornin.

Na tizemi Ceské republiky se vyskytuje v oblastech termofytika a je vazana na Fi¢ni
kafiony, vzacné&ji se vyskytuje i mimo né (napt. Ceské stiedohofi, Prazska plosina, Moravsky
kras, Hejny and Slavik, 1992). Jednd se o teplomilny druh s aredlem rozsifeni zejména ve
Stfedozemi, na nasem uzemi probiha severni hranice vyskytu tohoto druhu, u nas se vyskytuje

pouze poddruh saxatilis.
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Pocty tohoto druhu se snizuji, proto je také zarazen dle vyhlasky Ministerstva Zivotniho
prostiedi CR ¢. 395/1992 Sb. ve znéni vyhl. & 175/2006 Sb. mezi ohrozené druhy, z hlediska
ohroZeni je hodnocena jako vzacnéjsi druh vyzadujici nasi pozornost (C4a, Danihelka et al.,
2012; Grulich, 2012).

Obr. 3: Mapa rozsiteni asociace Festuco pallentis-Aurinietum saxatilis (taficova vegetace silikatovych skal) na

tizemi Ceské republiky (pievzato z http://www.sci.muni.cz/botany/vegsci/vegetace.php?lang=cz&typ=THAO01).

4.2.2 Studované uzemi

Pro studium popula¢ni dynamiky tafice skalni jsem si vybrala tfi populace, které se
nachézeji na spodnim toku VItavy mezi obcemi ReZ u Prahy a Libéice nad Vltavou. Kromé
umisténi a charakteru horniny se lokality 1i8i také v exponovanosti slune¢ni radiaci a charakteru
stanovisté. Prvni populace, nachazejici se na levém biehu feky, roste na silicitu (bulizniku).
Jedna se o exponovanou, JV orientovanou, 15 — 20 m vysokou skélu (Ptiloha 1, Obr. 3). Dalsi
dveé populace se nachéazeji na druhém biehu feky, jsou JZ orientované a obé maji za podklad
bazalt. Jedna z nich se nachazi na izemi NPR Vétrusické rokle, kde sleduji mensi rozdrobené
skalky a suté (Pfiloha 1, Obr. 4). Dalsi se vyskytuje o n¢kolik set metri dale, spise v lese. | kdyz

je skdla exponovana, je z¢asti zastinénd (Ptiloha 1, Obr. 5, mapa viz Ptiloha 1, Obr. 1).
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4.2.3 Studium populaé¢ni dynamiky tarice skalni

Pro studium popula¢ni dynamiky se zaméfuji na urcité demografické parametry,
V tomto piipadé (i) pocet ruzic celé genety, (ii) pramér nejvetsi rizice, (iii) pocet kvetoucich
lodyh, (iv) délka nejvyssi kvetouci lodyhy, (v) pocet odnozi (dievnaticich ¢asti lodyhy), (vi)
pocet kvetoucich odnozi. Kazdy z parametri peclivé méfim a zaznamenavam kazdy rok.
Kazdého jedince v populaci zna¢im plechovou, ptipadné plastovou cedulkou s ¢islem. Velky
diraz kladu také na doznaceni novych jedincli a semendckt pii kazdém pozorovéani, davam
pozor na to, aby byli oznaceni vSichni jednici v populaci, pfipadné vymezené Casti populace.
Krom¢ demografickych parametrii a poznamek o umisténi jedince také zaznamenavam, jaky je
charakter mista, kde jedinec roste, kofeni (napf. skalni terdska, sutovisté, skalni puklina
v kolmé skale). Na konci celého vyzkumu bych tedy méla mit u kazdé populace 4-5 pozorovani,
vznikne tak dostate¢né velky zaznam k vytvoreni pfechodovych matic a urceni, které z fazi
zivotniho cyklu populaci jsou nejvice zranitelné. Vysledky z jednotlivych matic vzdjemné
porovnam, jednim z vystupt by tedy mélo byt zjisténi, jaké jsou rozdily v populaéni dynamice

jednotlivych populaci s rozdilnymi charakteristikami jejich podkladu.

4.2.4 Studium semenné banky

Pro zjisténi, zda tafice skalni vytvaii semennou banku a jak dlouho vydrzi byt semena
dormantni, jsem semena zatavila po 100 kusech do plastovée sitky, kterou jsem vZdy po 3 kusech
vlozila na ptirozené misto vyskytu tafice a jejich semenacku (4 lokality jsou ve skalni $térbiné,
4 jsou v pud¢ hlinité az kamenité, sut'ovité). Kli¢ici pokus probé¢hl tak, ze jsem na 50 Petriho
misek s filtraénim papirem umistila po deseti semenech. Zhruba po 2-3 tydnech v klimaboxu
(den 20°C, noc 5°C) jsem spocitala, kolik semen vyklicilo (uspéSnost kliceni vySla 93%).
Kazdy rok po dobu tfi let budu tedy vyjimat jeden sacek z jeho ukrytu a sledovat, kolik semen
vyklicilo.
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425 Analyzy

K vyhodnocovani vysledkii popisné statistiky a konstrukei vétSiny grafi jsem pouzila
statisticky program R verze 3.1.2. Pro konstrukci populaéni piechodové matice Microsoft Excel

Poptools.

4.3 Prvni vysledky

Se sbérem dat z prvni populace jsem zacala na jafe roku 2014. Nasledujici rok jsem
pokracovala se sbérem dat na této lokalité, oznacila jsem jedince a zméfila data také u populace

2 a 3. Stejnym zpuisobem budu pokracovat dalsi 3 roky.

4.3.1 Struktura populaci

Ze zaznamu o jednotlivych parametrech rostlin jsem urcila pocet kvetoucich a
nekvetoucich rostlin. Nekvetouci rostliny jsem dale rozdélila na semenacky (jedna rtzice a jeji
pramér mensi nez 8 cm), jedince nekvetouci malé (jedna dfevnatici lodyha), jedince kvetouci
malé (jedna kvetouci dfevnatici lodyha), jedince kvetouci velké (vice nez jedna kvetouci
dfevnatici lodyha) a jedince nekvetouci velké (pocet dievnaticich lodyh vétsi nez jedna). Jejich
procentualni zastoupeni v jednotlivych populacich a letech jsem znazornila pomoci

nasledujicich graft.
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A - Poplrokl B - Poplrok2

V

= sem = nekv mal = kvete mal = sem = nekv mal = kvete mal
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C - Pop2rok1l D - Pop3rokl
= sem m nekv mal = kvete mal = sem m nekv mal = kvete mal
m kvete vel = nekv vel m kvete vel m nekv vel

Graf 1, A-D: Struktura populace z hlediska zastoupeni jednotlivych velikostnich tfid u A populace 1 v roce 2014,

B u populace 1 vroce 2a CaD vroce 1 upopulaci 2 a 3.

V celé populaci 1 vyrazné pievlada pocet kvetoucich jedincti a to v obou letech. VSechny
tii populace se vzajemné lisi a to nejen z hlediska charakteru a typu horniny ¢i orientaci, ale
také ve slozeni celé populace. V prvni populaci vyrazné pievladaji kvetouci jedinci a to v obou
letech (Graf 1A, B). Naopak v populaci 2 (Graf 1C) a 3 (Graf 1D) pfevazuji jedinci nekvetouci.

Populace 1 byla v prvnim roce nevyvazena, nad po¢tem semenackti a nekvetoucich
starych jedincil vyrazné pievysoval pocet kvetoucich rostlin. Ve druhém roce pocet semenacki
vyrazné stoupl (o 13%), celkové rozlozeni jedincl se tedy zacalo vyrovnavat, ovSem
nekvetoucich starych jedinct bylo nadéale vyrazné méné nez ostatnich (Graf 1A, B)

Populace 2 je celkové strukturné nejvyvazené€jsi, pomérove ale ptevladaji spise mladé
rostliny, rozdil ale neni tak markantni (Graf 1C)

Pocet semenackil je nejvyssi u populace 3, kde je ale zdroven nejméné kvetoucich
rostlin. V této populaci je také velmi vyrazné zastoupeni nekvetoucich starych jedinct, ktefi
zde tvori téméf tretinu vSech jedinct. Pomérove pievladaji spiSe starsi rostliny. Tato populace

kvetla nejméné¢, coz si vysvétluji tim, Ze je z velké casti zastinénd (Graf 1D)
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Jelikoz populace 1 byla sledovana po dobu dvou let, je vidét zména ve slozeni populace
jista mortalita. Mortalitu, tedy zemielé jedince, jsem urcila pfi méfeni jedinctt béhem druhého

roku. Skutecnost, zda jedinec kvete nebo nekvete, jsem urcila u vSech populaci v kazdém roce.

|

T T kv.nekv

d rlfj\lf
_|
CT)

popiroki popirok2 pop2roki pop3roki
poprok

Graf 2: Rozlozeni kvetoucich a nekvetoucich rostlin v zavislosti na primeéru nejvétsi rizice (cm) u jednotlivych
populaci a let. Prvni, prazdny sloupec znaci jedince nekvetouci, druhy, plny sloupec jedince kvetouci. Vyska

sloupce ukazuje primér, anténa smérodatnou odchylku (SE). ANOVA: p = 0.002.
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Graf 3: Rozlozeni kvetoucich a nekvetoucich rostlin v zavislosti na po¢tu ruzic u jednotlivych populaci a let.
Prvni, prazdny sloupec znaci jedince nekvetouci, druhy, plny sloupec jedince kvetouci. Vyska sloupce ukazuje

pramér, anténa smerodatnou odchylku (SE). ANOVA: p =0.002.

Jelikoz jsem Uidaje o populaci 1 méla ze dvou let, zjistila jsem také mortalitu.

kvete 1
Mort 0 1 Celkovy soucet
0 13,7 59 73
1 12,2 151 27

Celkovy soucet 259 74,1 100 %
Tab. 1: Procentualni vyjadieni zastoupeni kvetoucich rostlin v roce 2014 (1) jejich mortalita do roku 2015.
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Graf 4: Zavislost mortality na priméru nejvétsi ruzice. Prvni boxplot znadi jedince uhynulé, druhy jedince

prezivsi. ANOVA: p =0.002.
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Graf 5: Zavislost mortality na poétu rtizic. Prvni boxplot znaéi jedince uhynulé, druhy jedince prezivsi. ANOVA:
p =0.262
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Pomoci analyzy variance (ANOVA) jsem urcila, zda zavisi mortalita a to, zda jedinec kvete ¢i
nekvete na poctu riizic a priméru té nejveétsi. Tato analyza ukazuje, ze skutecnost, zda jedinec
kvete nebo nekvete, zavisi jak na priméru nejvetsi rizice, tak na celkovém poctu razic. Pro
informaci, jak vypada prumér a pocet rizic u kvetoucich a nekvetoucich rostlin viz Graf 2 + 3.
Nejvyssiho praméru ruzice dosahovali jedinci z populace 3 (Graf 2), oproti tomu jedinci z téze
populace méli nejnizsi pocet ruzic. Nejvyssi pocet ruzic byl u jedinci z populace 1 v roce 1
(Graf 3).

Mortalita je zavisla pouze na praméru nejveétsi riizice (Graf 4), jedinci s veétSim pramérem
ruzice prezivali 1épe. Z Tab. 1 je patrné, ze u nekvetoucich rostlin vzrista pravdépodobnost
uhynuti. Pfi mens$im poctu rtizic naopak stoupa mortalita jedinc (Tab. 4), i kdyZz nebyla
prokézana signifikantni zavislost mezi témito dvéma parametry (Graf 5). Nejvétsi

pravdépodobnost mortality jedincl z populace 1 je u téch patiicich do tfidy malych kvetoucich

v

4.3.2 Matice a vyvoj populace 1

Jelikoz mam u prvni populace data jak z prvniho, tak z druhého roku, byla jsem schopna
vytvofit prvni pfechodovou matici alespoil pro tuto populaci. Do matice jsem dosadila
pravdépodobnosti pfechodli zjednoho Zivotniho stadia do dal§iho. Produkce semenéacku
kvetoucimi rostlinami byla ur€ena jako pocet semenacki na kvetouci lodyhu a nasledné na
mladou a starou kvetouci rostlinu. Souctem prvkil matice a jejich odectenim od jedné byla

zjiSténa mortalita jednotlivych stadii.

sem nekv mal | nekv vel | kv mal kv vel
sem 0.00 0.00 0.00 0.35 0.31
nekv ml 0.56 0.27 0.20 0.19 0.09
nekv st 0.00 0.06 0.20 0.02 0.00
kv ml 0.33 0.12 0.20 0.00 0.00
kv st 0.00 0.00 0.20 0.12 0.59
mort 0.11 0.55 0.20 0.66 0.32

Tab. 2: Matice pravdépodobnosti prechodu zjednoho stadia zivotniho cyklu populace do dalsiho.
Pravdépodobnost mortality byla urcena jako soucet pravdépodobnosti prechodu u jednotlivych stadii a jejich

odectenim od 1. Horni vybarvené hodnoty ptedstavuji produkci semenacka na rostlinu.
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Na matici jsem navazala grafickym znazornénim zivotniho cyklu populace.

Obr. 4: Grafické znazornéni pifechodu z jedné Zivotni faze cyklu do faze jiné. Intenzita pravdépodobnosti pfechodu
je vyjadrena silou Sipky. Faze 1: semenacek, faze 2: mala nekvetouci rostlina, faze 3: velka nekvetouci rostlina,

faze 4: mala kvetouci rostlina, faze 5: velka kvetouci rostlina.

Dale jsem urcila hodnotu populaéniho rastu (A), ktera vysla 0.72. Tato hodnota je mensi nez

jedna, velikost populace tedy klesa.

Elasticita, tedy mira relativni zmény A ve vztahu k malé zméné v hodnoté prvku populacni

matice (de Kroon et al., 1986) byla zjisténa v POPtools, toto jeji vysledek:

sem nekv mal | nekvvel | kvmal kv vel
sem 0.000 0.000 0.000 0.057 0.075
nekv mal 0.059 0.058 0.006 0.018 0.012
nekv vel 0.000 0.041 0.019 0.007 0.000
kv mal 0.073 0.054 0.012 0.001 0.000
kv vel 0.000 0.000 0.030 0.057 0.421

Tab. 3: Vyjadteni elasticity kazdého prvku prechodové matice

V minulosti probéhl vyzkum, pti némz byly nashromazdény matice z jiz probéhlych studii
popula¢ni dynamiky a data byla rozdé€lena do ¢tyt skupin podle formy rostliny — monokarpickeé
byliny, polykarpické byliny lest, polykarpické byliny otevienych stanovist’ a dieviny. Po urceni

elasticity kazdé z matic byla tato matice elasticity rozdélena na tii ¢asti: fekundita, rist a

24



piezivani (Silvertown et al., 1993). Stejny postup jsem zvolila také ja pro zafazeni druhu tafice

skalni mezi tyto rostliny.

monokarpické bykin

F
G
%\DOWKC") ke b \h, Y
"V’ﬁVﬁ fotevi@nych stanovist
2 !
X ~20

L ;
E &

Graf 6: Graf zobrazujici rozlozeni skupin rostlin v F-G-L prostoru. AurSax: Aurinia saxatilis. F — fekundita,

G —rust, L — pFezivani.

4.4 Diskuse a dalSi vyhledy

Prvni populace se nachazi na silikatu a je vice exponovana (skéla je nejvyssi a nejméné
zastinéna), proto je mozné, ze prave z tohoto divodu se zde nachazi mnohem vice kvetoucich
jedincti. Tento pomér se ale béhem jednoho roku snizil, je tedy mozné, Ze tento trend bude dale
pokracovat.

Populace 1 ma tendenci klesat (A<1). Tento fakt mtze byt vysvétlitelny naptiklad tim,
ze pocet jedinct se snizil diky rozryti stanovisté nad skalou divokou zvéfi, ptipadné poskozeni
nekterych jedincti lanem pii jejich znaceni a méteni.

Nejnizsi pravdépodobnost mortality byla zjisténa u semenédcku, 1 kdyz toto stadium
vykazovalo v pfedchozim studiu izolovaného skalniho druhu Saponaria bellidifolia mortalitu

nejvyssi (Csergo et al., 2011).
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Nejstabiln¢jsi fazi popula¢niho cyklu je v pfipadé populace 1 velkd kvetouci rostlina,
nejméné stabilni malé kvetouci rostlina. Toto zji§téni Castecné odporuje zjisténi z predchozi
studie na druhu Saponaria bellidifolia, kde byla zjisténa nejvétsi stabilita u reproduktivnich
jedinct bez ohledu na velikost (Csergo et al., 2011). Semenacek piechazi ve stadium malé
kvetouci i nekvetouci rostliny a samotné stadium semendcku nevykazuje zadnou stabilitu. Silny
prechod je také z kvetoucich rostlin opét na semenacek (produkce). Velice slaby (témét zadny)
prechod je z nekvetouci malé na nekvetouci velkou rostlinu, zatimco z malé nekvetouci rostliny
na malou kvetouci je intenzita prechodu vyssi. Ocekavany cyklus této populace je tedy
semenacek -> mala nekvetouci rostlina -> mala kvetouci rostlina -> velkd kvetouci rostlina ->
velka nekvetouci rostlina (velka nekvetouci rostlina se stejnou mirou stava i z malé nekvetouci
rostliny).

Nejvetsi elasticita a tedy nejveétsi zmeéna velikosti A je pii prechodu semenéaéek — kvetouci
mala rostlina, semenaCek — nekvetouci mala rostlina, nekvetouci mala — nekvetouci mala
rostlina, nekvetouci mala rostlina — kvetouci mala rostlina a kvetouci mald rostlina —
semenacek, kvetouci mala rostlina — kvetouci velka rostlina.

U tafice skalni jsou klicové predev§im pfezivani a fekundita na tkor ristu. Diky témto
pozadavkum tedy zapadd mezi polykarpické byliny otevienych stanovist, mira ptezivani
odpovida mife investice do pfezivani u dievin (Silvertown et al., 1993)

Do budoucna je nutné pokracovat ve stejném sbéru dat, teprve poté bude mozné vyvozovat
zavéry. Dilezitym ukazatelem bude také vyvoj populaci a rozdil mezi nimi ve vztahu
k abiotickym faktorim a klimatickym podminkam. Rok 2015 byl extrémné suchy a teply,
dalsim ze zjisténi tedy muize byt, jaky dopad tato situace méla na populace. K doplnéni
informaci o rostlinnych druzich skalnich vychozti by bylo vhodné také shromazdit data o
pfechodovych maticich dalSich druhti se stejnym habitatem a zanesenim hodnot elasticity do F-
G-L grafu porovnat tafici skalni s ostatnimi podobnymi druhy a vytvofit urcitou dalsi
podskupinu (inspirace Silvertown et al., 1993).

Semennd banka tvofi nedilnou soucast celého Zivotniho cyklu populace, je tedy nutné se
zaméfit 1 na tuto ¢ast, ktera je u rostlin skalnich vychozii neznama a vysledky probéhlych studii
se lisi (Gonzalezbenito et al., 1995; Lopez-Pujol et al., 2003). Semena tafice skalni se Sifi
vétrem, proto by také bylo vhodné zjistit, ktery smér Sifeni prevlada a na jakém stanovisti se
semena nejcasteji uchycuji (skalni Stérbina, fimsa, sut'ovisté). Za timto ucelem pouziji barveni
semen fluorescen¢ni barvou a nasledné dohledavani pomoci UV lampy (Lemke et al., 2009).

Mimo klasické ptistupy studia populacni dynamiky je také nutné zaméfit se na genetiku

(Luijten et al., 2002). Planuji odebrat vzorky z ptiblizn¢ 20 — 30 populaci na vétsim tzemi
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a nasledné tak zjistit vnitropopulaéni a mezipopula¢ni genetickou diverzitu a silu genového
toku. Na zaklad¢ téchto zjisténi bude také mozné urcit, zda prevlada izolovanost jednotlivych
populaci (Chung et al., 2014; Fatemi and Gross, 2009), nebo je Sifeni usnadnéno diky fi¢nimu
koridoru (Gurnell et al., 2006). Dale také, jaka je geograficka distribuce jednotlivych genotypi
(Manel et al., 2003).

V zavéru bych chtéla ziskand data porovnat s daty z minulych prizkumid mimo jiné

zminénich v této bakalarské praci.

S5 Zavér

Rostliny vyskytujici se na skalnich vychozech musi Celit specifickym faktorim, at’ jiz t€ém
klimatickym, jako napf. nadmérnému suchu, povodnim (pokud se jednd o skalni vychoz
na brehu feky), nebo také biotickym, napt. kompetici, ¢i vlivu ¢lovéka. Podminky jsou tedy
nepiili$ ptiznivé a mohou mit vliv na cely zivotni cyklus a vyvoj populaci.

Pomoci studia popula¢ni dynamiky Ize snadno odhalit, jakym smérem se populace vyviji
a jaké jsou kritické faze Zivotniho cyklu populace. Vhodnym analytickym ndastrojem jsou
VvV tomto piipadé pfechodové matice, pomoci nichz mizeme snadno identifikovat klicové faze
zivotniho cyklu a predikovat vyvoj populace a pomoci analyzy elasticity a senzitivity urcit,
které faze jsou nejvice ohrozené. Na zadkladé udaji zjisténych studiem jejich populaéni
dynamiky lze také odhadnout, ktery z celé Skaly vnéjSich nebo vnitinich faktori ma nejvétsi
vliv na populac¢ni biologii téchto populaci.

Kromé¢ studia populacni dynamiky je ale dualezité zahrnout také studium populacni
genetiky, které ziskané znalosti dopliiuje a je rovnéZ nezbytnym piedpokladem k pochopeni
déja, které ovlivituji vyvoj a Zivotni cyklus populaci.

Celkové na téma populacni biologie skalnich druhi a faktort, které ji ovliviiuji, existuje
jen malo praci a studii, jedna se o téma nepfili§ probadané. Je tedy zadouci vytvofit sjednocujici
koncept zahrnujici co mozna nejvice faktort,, které mohou populaéni biologii ovliviiovat.
Ziskané znalosti o populacni biologii skalnich druhti a faktorech, které na ni maji vliv, Ize pouzit
k vytvofeni navrhu vhodného managementu o urcity ohrozeny druh, nebot’ pravé na skalnich
vychozech se Casto vyskytuji druhy nejohroZenéjsi a endemické. K tomuto cili bude smétovat

také moje diplomova prace.
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6 Prilohy

6.1 Prilohal

Populace 2

®CUZK

(http://mapy.geology.cz/geocr 50/)
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Obr. 3: Populace 1, vyznaéena ¢ast — zkoumana
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Obr. 5: Populace 3, ukazka charakteru substratu. Jaro 2015
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6.2 Priloha 2
Povoleni ke vstupu do NPR Vétrusické rokle a manipulaci s druhem Aurinia saxatilis

S
AGENTURA OCHRANY REGIONALNI PRACOVISTE
PRIRODY A KRAJINY STREDNI CECHY
CESKE REPUBLIKY
ODDELENI

SPRAVA CHKO CESKY KRAS
267 18 Karlstejn 1/85

tel.: +420 311 681 713 - i
fax: +420 311 681 023 dle rozdélovniku

e-mail: ceskras@nature.cz
www.nature.cz

NASE CiSLO JEDNACI: SR/0001/CK/2015 -4  VYRIZUJE: Mottl DATUM: 17.2.2015
SPISOVA ZNACKA: SR/0001/CK/2015

Véc: udéleni vyjirﬁky ze zakazu uvedeného v § 29 pism. d) a pism. i) a § 49 odst. 1 zak.
114/92Sb

Agentura ochrany prirody a krajiny Ceské republiky jako vécné a mistné prislusny organ statni
spravy ochrany pfirody a krajiny (dale jen ,Agentura“) ve smyslu ustanoveni § 75 odst. 1 pism. ) a
§ 78 odst. 3 zadkona CNR &. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, v platném znéni (dale jen
,zakon®), a ve smyslu ustanoveni §§ 10 a 11 zékona &. 500/2004 Sb., spravniho fadu, v platném

- znéni (dale jen ,spravni fad"), v fizeni vedeném podle § 43 odst. 3 zakona na zékladé Zadosti —

Terezie Novakové, nar.: 4.6.1994, bydlisté: Komenského 278, Veltrusy (dale jen ,,2adatel“) 0
udéleni vyjimky ze zakazu uvedeného v § 29 pism. a) a pism. i) zdkona a v § 49 odst. 1 vydava

toto

ROZHODNUTI

Vyrok:
Podle ustanoveni § 43 odst. 3 zakona se Terezie Novakové, nar.: 4.6.1994, bydli§té: Komenského
278, Veltrusy

povoluje vyjimka

ze zakazu uvedeného v § 29 pism. d) a pism. i) zakona tj. vstupovat a vjizdét mimo cesty
vyznacené se souhlasem organu ochrany pfirody na Gzemi narodni ptirodni rezervace Vétrugické

rokle a sbirat zde rostliny.

Dile se podle ustanoveni § 56 odst. 1 zakona se Terezie Novakové, nar.: 4.6.1994, bydlisté:
Komenského 278, Veltrusy

IC: 62933591 | Bankovni spojeni CNB Praha 1 | &islo ugtu: 18228-011/0710 | josef. mottl@nature.cz | T: 311 681 713
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povoluje vyjimka

ze zakazu uvedeného v § 49 odst. 1 zékona drZet, dopravovat, sbirat, trhat, poSkozovat nebo
jinak rusit ve vyvoji zvlasté chranéné rostliny, konkrétné jedince druhu tafice skalni (Aurinia
saxatilis), nebo jejich &asti. ;

Vyjimka je udélena za uéelem umoZnéni vstupu na Uzemi narodni pfirodni rezervace Veétrusicke
rokle pfi praci na projektu: ,Populaéni biologie skalnich druht na pfikladu tafice skalni (Aurinia
saxatilis)‘. V ramci projektu mohou byt shirany ¢asti rostlin uvedeného druhu (listy) a odumfeli
jedinci. Tento sebrany rostlinny material maze byt nasledné laboratorné zkouman.

Pro povolovanou ¢innost se stariovuji nasledujici podmihky:
1) Vyjimka se udéluje na obdobi do 31.12.2018.

2) Na 30 pripadlych jedinct v populaci Ize odebrat max. 5 cm2 listu. Odbér bude provadén tak aby
nedoslo k k poskozeni rostlin v dusledku snizeni jejich vitality.

3) V piipadé odbéru celych jedinct se bude jednat o vyluéné odumrelé rostliny; nesmi dojit k
poskozeni zivych rostlin.

4) do 15.2.2019 bude pfedana souhrnna zavére¢na zprava o prob&hlém vyzkumu a publikované
&lanky Ci prubézné zpravy Ustfednimu seznamu ochrany pfirody pfi pracovisti Ustredi Agentury
v Praze prostfednictvim Regionalniho pracovisté Stredni Cechy.

Oduvodnéni:

Sprava CHKO Cesky kras (od 1.1.2015 Agentura) obdrzela dne 22. 12 2014 pod &.|.
00012/CK/2015 2adost Terezie Novakove, nar.: 4.6.1994, bydliSté: Komenského 278, Veltrusy,
tykajici se udéleni vyjimky z vy$e uvedenych zékazl. Svoji zadost odlvodnila praci na projektu
,Populaéni biologie skalnich druhti na pfikladu tafice skalni (Aurinia saxatilis) v ramci bakalarské
a pozdgji diplomové prace zadatelky na katedfe botaniky PiF UK. Shromazdéné udaje budou
podkladem pro pfipadnou budouci péci o zviasté chranény druh tafice sklani. Cilem projekiu je
predikce budouciho vyvoje populaci a identifikace kritickych fazi Zivotniho cyklu tafice skalni.
Konkrétni popis &innosti byl oznamen a doru¢en véem Gcastnikim Ffizeni spolecné s oznamenim o

zahajeni fizeni.

Protoze Agentura shromazdila potiebné podklady k vydani rozhodnuti, poskytla usnesenim o
uréeni |hity &j. SR/0001/CK/2015-3 ugastnikim IhGtu na moznost seznamit a vyjadfit se
k podkladiim k vydani rozhodnuti podle § 36 odst. 3 spravniho radu v pfimérené dobé a to 15 dnu
od obdrzeni uvedeného usneseni. Ve stanovené |hité neobdrzel spravni organ zadné pripominky
& namitky a zadny z Ugastnikd fizeni nevyuzil prava vyjadiit se k podkladim pro vydani

rozhodnuti.
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V ramci prace budou identifikovany kritické Zivotni faze druhu a ziskané poznatky mohou byt
vyuzity v praktické ochrané druhu. K minimalizaci rizik ohrozeni stavajicich populaci byly
stanoveny podminky o max. poétech odbéru &asti rostlin v je'dnotlivych populacich a moznosti
odbéru odumtelych jedinct. Casové omezeni vyjimky do 31.12.2018 bylo stanoveno v souladu

s pozadavkem Zadatele,

Pii rozhodovani Sprava dospéla k nazoru, Zze povolovana ¢innost je v zajmu ochrany pﬁrody.tak'

" jak je uvedeno § 43 odst. 3 a v § 56 odst. 1 a z tohoto duvodu byla vyjimka udélena.

Pouceni:

Proti tomuto rozhodnuti se Ize podle § 81 odst. 1 spravniho fadu do 15 dnl ode dne jeho doruceni
odvolat k Ministerstvu Zivotniho prostfedi, a to podanim ucinénym u Agentury, konkrétné
v oddéleni Spravy CHKO Cesky kras, 267 18 Karlstejn 85. V pfipadé, ze pisemnost bude ulozena
u provozovatele postovnich sluzeb, Ihita pro podani odvolani se poéitda ode dne pfevzeti
rozhodnuti, nejpozdéji véak od desatého dne ode dne jejiho uloZeni. Podané odvolani ma

odkladny ucinek.

" Mot
Agertura ochrany ~Hrody 2 krafiny CR

Sprava CHKO Eesky kras

T se748 Karlsteinl/86 - - -

(podepsano elektronicky).
Stejnopis ' Ing. Michal Slezak, v. r.
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