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1 Uvod

Porozuméni vztahu mezi druhovou bohatosti a produktivitou prostredi je zakladnim a
ekology dlouho studovanym problémem. Navzdory mnoha studiim zlstava toto téma
kontroverzni a stile se objevuje velké mnoZzstvi nejasnosti a nepiesnosti zpiisobenych
napiiklad nespravnym zaloZenim pokust, problémy s interpretaci dat nebo neschopnosti tento
vztah generalizovat a aplikovat v Sirsim métitku (Hillebrand & Cardinale, 2010; Whittaker,
2010).

Jaké faktory ovliviiuji slozeni rostlinnych spoleCenstev? Jaké jsou vztahy mezi
druhovou bohatosti a produktivitou prostfedi? Jsou tyto vztahy zobecnitelné, nebo se
Vv riznych castech svéta lisi?

Soucasna ekologie vysvétluje slozeni rostlinnych spolecenstev a jeho odpovéd na
gradienty prostfedi pomoci tfi hlavnich faktort. Jedna se o vysvétleni zaloZzené na evolucni
historii studovaného uzemi, vysvétleni pomoci omezené Sifitelnosti semen a vysvétleni na

zaklade ekologickych interakci (Zobel & Partel, 2008).

Vysvétleni zalozené na evoluéni historii Se vztahuje na vSechna rostlinna spoleéenstva.
Diulezitym mechanismem, jak miize byt spole¢enstvo ovlivnéno, je dlouhodobé prostorové
oddéleni interagujicich jedinct (spolecenstev) a jejich individualni vyvoj k preferenci
specifickych rozsahli charakteristik prosttedi (Zobel & Pértel, 2008). To znamena, Ze
Vv riznych ¢astech svéta kiivky pro vztah produktivity prostfedi a druhové diverzity mohou
mit rlzny tvar. Pro tropy je nejastéji pozorovana pozitivni zavislost, zatimco pro temperatni
oblasti naopak zavislost unimodalni (Mittelbach et al., 2001; Partel et al., 2007). Zavislosti se
mohou liSit 1 pro jiné charakteristiky prostfedi. Jako pfiklad ndm mohou poslouZzit studie
snazici se objasnit tyto rozdilné zavislosti druhové bohatosti na gradientu pH (Partel, 2002;
Gilbert & Lechowicz, 2005). V temperatnich oblastech mély vyznamny vliv doby ledové,
které zpusobily zna¢ny ubytek druhti. Zaroven diky nizkym srazkam se posunuly preference
pro kyselost pid smérem k vy$§im hodnotam pH. Naproti tomu podnebi tropi bylo
pravdépodobné dlouhodobé stabiln€jsi. Vys§i rocni uhrn Srazek zpusobuje vymyvani
karbonatu z pudy, a tim zvySuje jeji kyselost (Partel, 2002). Tyto mistni specifity zptisobuji
odli$nosti v preferenci pH mnozinou druhti vyskytujicich se na daném tizemi — tzv. Species
pool hypothesis ¢esky nékdy uvadéna jako hypotéza zasobniku druht (Taylor et al., 1990).
Tento efekt dokladaji rozdilné ktivky zavislosti druhové bohatosti na pH. Podobné¢ se mohou

lisit 1 zavislosti na jinych vlastnostech prosttedi, vetné uZivnosti.



Zasobnik druhi je definovan jako mnozina druhti schopnych se do daného mista dostat,
uchytit a prezit (Eriksson, 1993). Tomuto pojeti se fika nefiltrované (unfiltred). Druhym
konceptem je filtrovany zasobnik (filtred). Rozdil je v tom, ze nefiltrovany zasobnik miize byt
nadhodnocen piitomnosti druhti vzacnych a druhti schopnych existovat jen v ur€itych
podminkach (druhy se vyskytuji jen na n€kolika lokalitach a nemohou se $ifit dokonce ani do
blizkych lokalit, praveé kvili specifickym pozadavkiim na podminky). Jinymi slovy jsou tyto
druhy pfitomny v mistnim zasobniku, nicméné se vyskytuji jen na zlomku lokalit. Byva také
rozliSovan zasobnik regionalni a lokalni. Druhové sloZeni lokalniho zasobniku je do znacné
miry ovlivnéno regionalnim (Cornell & Harrison, 2014).

Zasobnik druht slouzi jako zasobarna semen potencialné schopnych v daném misté
rust a je formovan nékolika procesy. Prvnim z nich je vznik novych druht (speciace), ktery je
zprostiedkovan mnoha procesy, napt. selekci nebo genetickym driftem. Dalsimi dulezitymi
faktory jsou ptiliv novych druht (imigrace) a vymirani druht (extinkce) (Leps, 2013; Cornell
& Harrison, 2014). Vsechny tyto procesy mohou byt ovlivnény environmentalnimi filtry
(kompetici, lokalnimi podminkami), evolucni historii nebo geografickou historii tzce
souvisejici s disperznimi bariérami (Cornell & Harrison, 2014). Dilezitym omezenim pro
Sifeni druhii jsou pohofti, pfedevsim ta longitudinélni, kterd branila migraci druht od severu
k jihu, a naopak od jihu k severu, béhem dob ledovych. Geografickou bariérou mohou byt také
rizné lokalni anomalie, ptekaZzky a gradienty.

Koncept druhového zasobniku je pravdépodobné schopny vysvétlit mnoho otdzek
tykajicich se vztahu produktivity prostfedi a druhové bohatosti. Nicméné zd4 se, Ze vyznamny
efekt ma pouze v malo produktivnich nebo heterogennich a c¢asto naruSovanych
spolecenstvech, tedy v mistech, kde je volny prostor pro uchycovani novych individui (Belote
et al., 2009; Myers & Harms, 2009). Naopak v kompaktnich a nepfiili§ narusovanych
spolecenstvech budou hrat hlavni roli v utvafeni rostlinného spoleenstva mezidruhové
kompeti¢ni vztahy. Zaroven vliv druhového zasobniku nebude vyznamny pii lokalnich
studiich, pro jejichz jednotlivé lokality se bude jeho velikost pravdépodobné shodovat (Cornell
& Harrison, 2014).

Druhym hlavnim faktorem ovliviiujicim slozeni rostlinnych spoleCenstev je omezena
Sifitelnost rostlin, predevs§im jejich semen (Dispersal limitation hypothesis) (Zobel & Partel,
2008). Rostliny se mohou Sifit vegetativné, ale tento zpusob je vétSinou omezen na
bezprostfedni okoli rostliny. Na vétsi vzdalenosti jsou efektivni pfedevS§im semena. Mala

semena se mohou $ifit velmi daleko, ale jejich potencial vyklicit a uchytit se je nizsi, proto



jsou produkovana ve velkych mnozstvich. Velka semena se naopak daleko od matetské
rostliny nedostanou, ale lépe kli¢i (Lep$, 2013). Samoziejmé je mnoho vyjimek, napf.
extrémné t€zké semeno kokosové palmy se mize po moii dostat velmi daleko. Na velké
vzdalenosti mohou dispergovat i zoochorni druhy. Nicméng¢, i kdyz se semeno dokaze do
konkrétniho mista dostat, nemusi se uchytit. Semena jsou schopna se uchytit pfedevsim
Vv heterogennich nebo narusenych mistech. V homogennich a nenarusenych mistech se nové
druhy kvili vysoké kompetici S jiz pfitomnymi druhy uchycuji ztidka, nebo mohou ptezivat
pouze kratky ¢as (Vitova & Leps, 2011). To znamena, Ze ne ve vSech habitatech vhodnych
pro rust daného druhu lze tento druh nalézt. Zalezi na tom, zda jsou v dané oblasti pfitomny,
jaké mnozstvi semen produkuji a na jak velké vzdalenosti jsou semena schopna se Sifit a
uchycovat (Vitova & Leps, 2011).

Pokud je Sifitelnost semen do daného mista omezena, pak slozeni spoleenstva bude

formovano predevsim druhovym zasobnikem a naopak (Cornell & Harrison, 2014).

vvvvvv

pomoci ekologickych interakci. Koexistence druhti ve spolecenstvu je kromé geografickych a
fyziologickych omezeni také urCovana interakcemi mezi jednotlivymi druhy, nebo spise
jedinci. Zvyseni uZivnosti prostiedi mize mit na spolecenstvo dvoji efekt. Bud’ mize dochazet
k facilitaci, coZ znamena, ze S odstranénim nedostatku zivin (napf. pohnojenim) bude ve
spoleCenstvu schopno koexistovat vice jedinci (druhti), ¢imz zaroven dojde ke zvyseni
produktivity prostfedi. Druhova bohatost spolu s produktivitou poroste (Pértel et al., 2007).
Nebo mize prevladnout jev opacny — kompetice — pii jejimz puisobeni bude pocet druht klesat
pomoci mechanismu kompeti¢nimu vylouceni (Grime, 1973). Produktivita prostiedi v tomto
ptipadé poroste dal.

Obecny humped-shaped model piedpovidajici vztah druhové bohatosti a produktivity
prostiedi (unimodalni zavislost) byl poprvé navrzen Grimem (1973). Tento model
predpoklada, ze od velmi nizkych hodnot produktivity pocet druhti naristda smérem ke
sttednim hodnotam, kde je vrchol kiivky a do vysSich hodnot pfimka klesa opét k niz§im
poc¢tim druhd (Obr. 1). Tento vztah je podpofen mnoha studiemi (Tilman & Pacala, 1993;
Mittelbach et al., 2001; Rajaniemi, 2003; Pirtel et al., 2007; Fraser et al., 2014). Nicméné byly
nalezeny i jiné zavislosti — rostouci, klesajici nebo tzv. U — shaped zavislost s jednim minimem

ve stfednich hodnotach produktivity (Mittelbach et al., 2001; Mittelbach, 2010; Whittaker,



2010; Adler et al., 2011). Objevuji se i ndzory, ze tento vztah je nezavisly na jakychkoliv
ekologickych interakcich (Oksanen, 1996).

Existuje vice pohledll na to, jaké interakce a vlivy zpisobuji tvar vyse popsaného
modelu. Zde je uvedeno sedm moznych vysvétleni (Rajaniemi, 2003). Prvnim z nich je Total
competition intensity hypothesis (Grime, 1977), ktera tika, ze pfi nizké produktivité prostiedi
ptezivaji jen druhy tolerantni k zivinovému stresu, a naopak pouze druhy schopné o tyto zdroje
uspésné kompetovat prezivaji ve vysoce produktivnim prostiedi. Pocet druhti bude nejvyssi
ve stfednich hladinach produktivity. Dynamic equilibrium hypothesis (Huston, 1979) je
hypotéza, ktera predpoklada, ze pti vysoké produktivité je populacni dynamika rychlejsi nez
pii nizké. Populace rychle rostou a kompeti¢né slabé druhy jsou ze spoleCenstva rychleji
vylouceny. Pokud nejsou disturbance ani piili§ Casté, ani piili§ silné, pak pisobi proti
kompetitivnimu vylouceni. V opa¢ném piipad€ vedou k poklesu druhové bohatosti. Tteti je
Habitat heterogenity hypothesis (Tilman & Pacala, 1993). Vysoce a naopak velmi malo
produktivni mista maji malou heterogenitu zdroji. Nizkoprodukcéni mista jsou limitovana
predevsim zdroji zivin (napf. dusik), zatimco vysokoprodukéni mista, kde jsou rostliny velké
a stini svému okoli, jsou limitovana svétlem. Dalsi dvé hypotézy fesi problém z pohledu
kompetice o svétlo. Light competition intensity hypothesis (Newman, 1973) piedpoklada, Ze
ve stfednich hodnotach produktivity dochéazi k ptesmyku z kompetice podzemni (o ziviny) na
kompetici nadzemni (0 svétlo). Jinymi slovy, S rostouci produktivitou piestavaji byt rostliny
omezené mnozstvim Zivin, vice rostou, a proto zacinaji byt omezeny dostupnosti svétla. Druha
hypotéza — Light competition with random species loss hypothesis (Goldberg & Miller, 1990)
— Je té predchozi velmi podobna. Také dochazi k presmyku z kompetice podzemni na
kompetici nadzemni. Lisi se v pfedpokladu, Ze nebudou vylouceny kompeti¢né slabé druhy,
ale mali jedinci vSech druht. Ke ztraté druhu pak dochazi nahodné nebo kvili nizké populaéni
hustoté. The heterogeneity-size asymmetry hypothesis (Rajaniemi, 2003) je “poslednim®
vysvétlenim. Ptredpokladd, Ze kompetice se odehrava predevSim o Ziviny, pfiCemz pfi
heterogennim rozmisténi (ostrivky riiznych pomérii a mnozstvi jednotlivych zivin) dochazi
ke zvySeni velikostni asymetrie a tim k poklesu druhti. Pfi nizké produktivité vysoka
heterogenita Zivin udrZzuje vysokou velikostni asymetrii a tim nizkou druhovou bohatost.
S rostouci produktivitou se heterogenita snizuje (velikostni asymetrie také) a umoznuje
koexistenci vice druhil. Pokud produktivita roste dal, pak zacind byt limitujicim faktorem
svétlo a opét se zvysuje velikostni asymetrie.

Jako sedmou bychom mohli povazovat teorii podle Oksanena (1996), ktery uvadi, ze

sledovany vztah mezi produktivitou a druhovou bohatosti je jen artefaktem pouzivanych
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metod, a piedev§im velikosti zkoumanych ploch. Je tfeba podotknout, Ze produktivita
spoleCenstva by na velikosti studovanych ploch méla byt nezavisla. Naproti tomu, pocet druhti
roste s velikosti sledované plochy, ale tato zavislost neni linedrni, a mé v riznych
spolecenstvech rizné zakiiveni. Vztah velikosti plochy a poctu druhti je popséan kiivkou (tzv.
Species-area relationship) zpocatku strmé stoupajici s rostouci studovanou plochou. U vétsi
velikosti plochy se tento rist vyrazné zpomaluje (Leps, 2013). Tato kombinace vede k tomu,
ze se zavislost produktivity a druhové bohatosti li$i v zavislosti na velikosti studované plochy.

Prvni ¢tyfi z téchto sedmi hypotéz vysvétluji vzestupnou ¢ast unimodalni kiivky velmi
podobné. Tedy Ze jen malo druhti je schopnych tolerovat nizké hladiny zdrojt. Jejich hladiny
se s rostouci produktivitou zvysSuji a umoziuji tak koexistenci vice druhii. Na vysvétleni
Klesajici casti unimodalni kiivky se shoduje tfeti az pata hypotéza. Tvrdi, Ze S rostouci
produktivitou dochazi k pfesunu z kompetice podzemni na kompetici nadzemni (Rajaniemi,

2003).

Kromé¢ zminénych hypotéz je velmi dalezitym faktorem, ktery ovliviiuje rostlinné
spoleCenstva, jiz zminéna velikost zkoumanych ploch. Zavislosti po¢tu druhi na produktivité
prostiedi se li$i od globalni skaly pies regiondlni az po lokalni. Na globalni skale je nejcastéjsi
vztah pozitivni, zatimco na regionalni a lokalni Girovni pfevaZzuje unimodélni (Simova et al.,
2013). Nékteré studie ukazuji, ze pozitivni vztah na regionélni a lokélni Skéle je také pomérné
Casty (Mittelbach et al., 2001; Adler et al., 2011). Pro tuto praci je diileZita hypotéza o velikosti
jedinct (Self-thinning hypothesis) popsana Oksanenem (1996). Ta ptedpoklada, Ze s rostouci
produktivitou roste velikost individui, coz vede K poklesu jejich Cetnosti kvtli nedostatku
mista ve spoleCenstvu. To méa za nasledek redukci celkového poctu druhli. Za niZSich
produktivit mize pocet druhti stoupat, protoze stoupa i pocet (malych) jedinci ve
spoleCenstvu; pii extrémné nizkych hodnotach produktivity mize dojit k poklesu poctu druht,

zvlasté pokud nizka produktivita vede k nizké hustoté jedinct.

I pfes dlouhodobé snahy o porozuméni vztahu mezi druhovou bohatosti a
produktivitou zlistdvd mnoho otazek nezodpovézenych. Mnoho praci pfichdzi s odliSnymi
vysledky a je velmi tézké nalézt vysvétleni, na kterém by se mohla védecka komunita
shodnout. Je potieba tento vztah dale studovat a pfinaset nové poznatky, které by mohly

pomoci s fesenim tohoto problému.



Sledovanim zavislosti a vztahli charakteristik prostfedi a vybranych objektl studia,
ptipadné jejich vzajemnych interakci, jsme schopni popsat mnoho existujicich jevi. Nicméné
které mechanismy vedou ke studovanym zavislostem nelze ovéfit pouze observacnimi
metodami. Je potfeba nckterou z proménnych vhodné manipulovat (manipulativni
experiment), aby bylo mozné jeji vliv odlisit od ostatnich proménnych a zjistit tak, co je
schopna ovliviiovat, a co nikoli. Pomoci manipulativnich experimentt byl naptiklad studovan
vliv diverzity lu¢nich spoleenstev na produktivitu (Allan et al., 2011). Podobné pomoci
piidani svételného zdroje do rostlinného podrostu byl odstranén vliv svétla umoznujici
studovat jeho pasobeni na kompetici mezi druhy v rostlinném spoleCenstvu (Hautier et al.,
2009).

Abychom zjistili, jak jednotlivé rostlinné druhy reaguji na zvySenou Gzivnost prostiedi
a jestli je reakce stejna u vSech jedinct (druhti), nebo kazdy druh reaguje jinak a jaké
mechanismy za tim stoji, pak je potfeba méfit jejich riistovou dynamiku v pribchu roku

Vv hnojenych a nehnojenych plochach.
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2 Cile prace

* Ove¢tit zavislost druhové diverzity na gradientu produktivity luc¢nich spolecenstev na

ttech prostorovych skalach.

»  Zjistit odpoved rustové dynamiky rostlin na zvysené mnozstvi zivin v pude€. Spolu se
zménami rastové dynamiky charakterizovat zmény v druhovém slozeni spolecenstva

a zmény v prachodu svétla spoleCenstvem.



3 Metody
3.1 Usporadani studie

Celou studii je mozné rozdé€lit do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je observacni studie luk v okoli
Ceskych Budgjovic — jejim cilem bylo na téchto loukach odhadnout produktivitu prostiedi a
druhovou bohatost na riznych prostorovych skalach, a odvodit zavislost téchto charakteristik.
Druha ¢ast (manipulativni experiment) probihala na stfidavé vlhké oligotrofni louce, asi 10
km vychodné od Ceskych Budgjovic, nazyvané Ohrazeni, jejimz cilem bylo charakterizovat

odpovéd ristovych charakteristik vybranych druhii na experimentalni hnojeni.

3.1.1 Observacni studie

Sbér dat probihal ve dvou po sobé nasledujicich letech — 2013, 2014. V roce 2013 od
24.5.—26.5.na 10 a v roce 2014 od 6. 5. — 8. 5. na 30 loukéach v okoli Ceskych Bud&jovic.
Data byla sbirana vzdy tésné pted kosenim luk. Toto obdobi je ziejmé nejlepsi, pokud
odhadujeme produktivitu prostfedi pomoci biomasy v daném okamziku. Datum sbéru dat
Vv roce 2014 se lisi o 18 dni pravé z divodu diivéjsiho koseni. Pti vybéru luk byla snaha o
pokud mozno nejvétsi variabilitu druhovou, v mnozstvi dostupnych zivin a dalSich
charakteristik prostiedi (napi. vlhkost). Zaroven byly vybirany louky v co nejmensi oblasti,
aby se predeslo rozdilnému vlivu klimatickych podminek apod. Méfenymi veli¢inami byl
pocet druhli na riznych prostorovych skalach, produktivita charakterizovana jako biomasa
spoleCenstva v okamzZiku méfeni a mnoZstvi (v %) fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR —
Photosynthetically actice radiation) prochazejiciho rostlinnym pokryvem. Sbér dat probihal
ve ¢tverci 0 velikosti 5 m x 5 m, ktery byl na louku umistén tak, aby se nachazel v homogenni
a nepftili§ narusené Casti (napt. vyjeté koleje od traktoru). Ve stfedu ctverce byla vytyCena
plocha 1 m x 1 m a v ni dva dalsi ¢tverce 0 velikosti 0,2 m x 0,2 m. Na téchto tfech
prostorovych Skalach byly zaznamenéany vSechny pfitomné druhy cévnatych rostlin (tim byl
uren pocet druht). Odbér biomasy probihal na péti dalsich ¢tvercich o velikosti 0,2 m x 0,2
m. Po odbéru probehlo roztidéni biomasy na zivou a mrtvou. Jeji suseni probihalo po dobu
48 hodin pii teploté 110 °C. Usporadani zkoumanych ploch je znazornéno na obrazku (Obr.
2). Pouze v roce 2014 bylo mé&feno mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem vzdy
2 krat pro kazdou z luk ve ¢tverci 1 m x 1 m. Detailnéjsi popis této metody je uveden v bodu
3.1.2.3.
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Obr. 2: Usporadani zkoumané plochy. PIné jsou vyznaceny plochy pro odbér biomasy.

3.1.2 Manipulativni experiment
3.1.2.1 Manipulativni experiment — popis lokality

Tato ¢ast prace probihala na vlhké, druhové bohaté louce asi 10 km jthovychodné od
Ceskych Budgjovic. Louka je mirné svazita, ze tfi stran obklopena lesy. Priimémé roéni srazky
ateploty pro rok 2013 a 2014 jsou uvedeny v piiloze (Piiloha 1). Data byla ziskana od Ceského
hydrometeorologického ustavu. Mnozstvi zivin v pud¢ je celkové nizké (dusik 6 — 8 g/kg,
fosfor 400 — 500 mg/kg, C/N pomér 16 — 20). Vegetace patii do asociace Molinietum caeruleae
(svaz Molinion) misty ptechazejici do svazu Violion caninae (Kotorova & Leps, 1999).
Dominantnimi druhy trav jsou pfedev§im Festuca rubra, Molinia caerulea, Holcus lanatus,
Nardus stricta, Anthoxanthum odoratum, Briza media, Agrostis canina a Agrostis capillaris.
Dalsi vyznamnou dominantu tvoii skupina sachorovitych — Carex panicea, Carex hartmanii,
Carex pilulifera, Carex nigra, Carex pallescens, Juncus effusus. Z dvoudéloznych rostlin jsou
nejéastéji zastoupeny Ranunculus acris, Succisa pratensis, Betonica officinalis, Prunella
vulgaris, Hieracium umbellatum a Cirsium palustre. Také se zde vyskytuji ohrozené druhy
jako napt. Dactylorhiza majalis a Pedicularis sylvatica. Nomenklatura vS§ech druhti rostlin

uvedenych v této praci byla sjednocena podle publikace Kubat et al. (2002).
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3.1.2.2 Manipulativni experiment — usporadani

Pokusna plocha byla vyty¢ena 18. 4. 2013 a rozd¢lena do deseti ¢tverct o délce hrany
1,5 m (Obr. 3). Pét ¢tverct bylo rovnomémeé pohnojeno granulovanym hnojivem Cererit
s mikroprvky (amonny dusik rozpustny ve vod¢ jako N — 8%, fosfor rozpustny ve vod¢ jako
P.Os — 11 %, fosfor rozpustny v citranu amonném jako P2Os — 13 %, draslik rozpustny ve
vod¢ jako K20 — 11 %, hoi¢ik rozpustny ve vod¢ jako MgO — 2 %, sira rozpustna ve vodé
jako S — 15 %, bor rozpustny ve vod¢ jako B — min. 0,03 %, mé&d’ rozpustna ve vod¢ jako Cu
— min. 0,004 %, molybden rozpustny ve bodé jako Mo — min. 0,005 %, zinek rozpustny ve
vode¢ jako Zn — min. 0,008 %, chloridy rozpustné ve vod¢ jako Cl — max. 1 % — podle udajt
vyrobee) Vv mnozstvi 50 g/m?, tedy 112,5 g/¢tverec. Pét &tvercii bylo ponechano bez zasahu.
V kazdém ¢tverci bylo nalezeno a ozna¢eno vzdy jedno individuum od kazdého druhu. Bylo
vybrano 12 druht (Ranunculus acris, Anthoxanthum odoratum, Pedicularis sylvatica, Carex
panicea, Holcus lanatus, Succisa pratensis, Carex pilulifera, Juncus effusus, Molinia
caerulea, Festuca rubra, Nardus stricta a Carex hartmanii). Jedinci jednotlivych druhd byli
vybrani nahodné. Druhy naopak tak, aby se nachazely ve vSech deseti étvercich a byla tak
zarucena vyvazenost sbiranych dat. Zaroven nebyli vybrani jedinci nachézejici se blizko
hranice dvou sousedicich ctvercli, aby se piedeslo moznému lokdlnimu prisaku Zivin
Z hnojené plochy do nehnojené. Kazdy jedinec byl opatrné oznacen vlajeckou a provazkem
tak, aby se nijak neposkodil a mohl bez omezeni rist (Obr. 3). U kazdého jedince byla zhruba
ve 14 — ti dennim intervalu, poc¢inaje 18. 4. 2013, méfena vyska zivych listl nad zemskym
povrchem, piipadné také vyska kvétu. 21. 6. 2013 bylo zjisténo druhové slozeni (a tim i pocet
druhi), jejich pokryvnost, odebrana biomasa a nakonec byly plochy pokoseny. Biomasa byla
odebrana vzdy po ¢tyfech vzorcich z kazdého étverce z plochy o rozméru 20 x 20 cm, dale
roztiizena na Zivou a mrtvou, nasledné susena pii 110 °C po 48 hodin a na zavér zvazena. 15.

7. 2013 (Ptiloha 2) byli znovu oznaceni stejni jedinci a méfeni pokracovalo az do 4. 10. 2013.

V roce 2014 probihala stejnd méteni jako v roce 2013 s vyjimkou délky jeho trvani.
Me¢fteni probihalo od 23. 1. 2014 do 16. 10. 2014 opét zhruba ve 14 — ti dennich intervalech.
Koseni, snimkovani a odbéry biomasy probéhly 4. 7. 2014. V roce 2014 zacalo méfeni

mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem. Tato metoda je popsana v bodu 3.1.2.3.

11
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Obr. 3: Usporadani zkoumané plochy a schématické zndzornéni zplsobu oznaceni

jednotlivych jedinci.

3.1.2.3 Méreni svétla pristrojem SunScan

Mnozstvi svétla prochédzejiciho rostlinnym pokryvem bylo méfeno pomoci pfistroje
SunScan dvakrat v kazdé plose manipulativniho experimentu (bod 3.1.2.2) zhruba v
dvoutydennim intervalu, a dvakrat na kazdé snimkované louce (bod 3.1.1). Ob¢ méfeni byla

zpramerovana.

Piistroj se sklada ze tii hlavnich ¢asti (Pfiloha 3). Prvni —,,SunScan probe® — je sonda
obsahujici 64 na svétlo senzitivnich senzorti méficich v oblasti PAR. Tato sonda je zavadéna
vodorovné do rostlinného pokryvu pii povrchu piady. Druhou ¢asti je ,,Beam Fraction sensor,*
ktery slozi jako srovnavaci sensor pro ,,SunScan probe®. Je tedy umistén nad rostlinnym
pokryvem a méii celkové mnozstvi svétla dopadajiciho v daném momenté na zemsky povrch.
Treti Casti je pfistroj (,,PDA*) vyhodnocujici data ziskanad pfedchozimi €astmi pfistroje.
Ziskana data vyjadiuji pomér mezi svétlem, které prochazi rostlinnym pokryvem a celkovym
dopadajicim svétlem (Webb et al., 2013).

Méfeni by mélo probihat za co nejstalejSich podminek a béhem co nejkratSiho
¢asového useku, aby byla zajisténa homogenita dat. Je také nutné dbat na to, aby pfistroj nebyl
ni¢im zastinén (Webb et al., 2013).

12



3.2 Statistické zpracovani
3.2.1 Observacni studie

Vztah druhové bohatosti na riznych prostorovych skalach a produktivity (ptipadné
mnozstvi prochazejiciho svétla) byl vyhodnocen pomoci linearni regrese. Data 0 po¢tu druhu
byla logaritmicky transformovana (dekadicky logaritmus), aby se zlepSila homogenita
variance a bylo dosazeno normalniho rozdéleni dat. Dal$im a podstatnéjsim divodem
logaritmické transformace je fakt, ze umozinuje smysluplné srovnani sklonu piimky zavislosti
na produktivit¢ pfi riznych prostorovych skalach. Pokud ptfedpoklddame linedrni pokles
zavisle proménné charakterizujici pocet druha s produktivitou, pak je smysluplné srovnavat,
0 kolik procent druhti se snizi druhova bohatost pti vzriustu produktivity o jednotku, nikoliv o
kolik druhti celkové — toto srovnani umoznuje prave logaritmicka transformace.

Regresni koeficient z byl zjistén vytvofenim zévislosti logaritmu poctu druht kazdé
louky na logaritmu prostorové $kély (tzv. species area relationship curve) (0,04 m?, 1 m? a 25
m?). Obecna rovnice pro tento vztah je S = ¢ * A?, kde S je podet druhd, ¢ a z jsou konstanty
specifické pro konkrétni zavislost a A je velikost studované plochy. Upravou ziskdme rovnici
této regrese ve tvaru: log(S) = log(c) + z * log(A). Z tohoto vztahu pak ziskavame hledany
regresni koeficient z. Koeficient z ukazuje, jak rychle roste poc¢et druht s plochou, a lze jej
tedy povazovat za miru heterogenity prostiedi. Tyto analyzy byly provedeny pomoci
programu Statistica 12 (STATSOFT, 2013). Carkované &ary v obrazcich regresni zavislosti

vzdy zobrazuji 95 % konfiden¢ni pas.

Zmény slozeni druhti a zivotnich forem lu¢niho rostlinného spolecenstva na gradientu
produktivity prostiedi a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem byly charakterizovany
pomoci ordinaénich analyz pii pouziti programu Canoco 5 (Braak & Smilauer, 2012). Byla
provedena analyza Canonical Correspondence Analysis (CCA) pro zndzornéni zmén
druhového slozeni (pouzita byla data o prezenci druht) podél gradientd charakteristik
prostiedi a Redundancy Analysis (RDA) pro zavislost procentualniho zastoupeni rostlinnych
Zivotnich forem na charakteristikach prostiedi. Udaje o rostlinnych Zivotnich forméach byly
ziskany z internetové databaze LEDA (Kleyer et al., 2008). Pokud byly u nékterych druhi

uvedeny dvé zivotni formy, byla jejich kombinace povazovana za samostatnou skupinu.

13



3.2.2 Manipulativni experiment

Dynamika ristu pro vSechny sledované druhy rostlin ve hnojenych a nehnojenych
plochach byla zpracovana pomoci obecnych linearnich modeli v programu Statistica 12
(STATSOFT, 2013). Grafy jsou znazornénim trojné interakce mezi ¢asem, druhem a typem
hnojeni. Faktor plochy byl bran jako faktor s ndhodnym efektem a je hierarchicky vnoien do
faktoru hnojeni. Data vySky méfenych jedinct jsou logaritmicky transformovana. Chybové
usecky vzdy znazornuji 95 % konfidenc¢ni interval.

Rustové kiivky pro vybrané druhy rostlin ve hnojenych a nehnojenych plochach byly
zpracovany obdobné pomoci obecnych linearnich modelii. Rozdilem je, Ze obrazky znézornuji
dvojnou interakci mezi ¢asem a typem hnojeni. Data vysky jedinct nebyla v tomto pfipadé
zlogaritmovana, pokud nesrovnavame druhy, je ndzorn¢;jsi uvadét ptimo vysky jedinc.
Chybov¢ tsecky vzdy znézornuji 95 % konfidencni interval.

Zmény slozeni a abundance druhti v hnojenych a nehojenych plochach byly
charakterizovany pomoci ordina¢nich analyz s pouzitim programu Canoco 5 (Braak &
Smilauer, 2012). Byly provedeny parcialni analyzy (Redundancy Analysis).

Zmeény fotosynteticky aktivniho zateni prochdzejiciho rostlinnym pokryvem v prib&hu
sezony byly zpracovany stejnym zpisobem jako riastové kiivky pro vybrané druhy rostlin ve

hnojenych a nehnojenych plochéch.

Vyznamnost vSech efektli v provedenych statistickych analyzach byla testovana na 5

% hladin¢€ vyznamnosti.
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4 Vysledky
4.1 Observaéni studie

4.1.1 Vztah druhové bohatosti a produktivity prostfedi na riiznych prostorovych §kalach

Pocet druhii klesa s rostouci produktivitou prostiedi. Prvni obrazek (Obr. 4) znazoriuje
tento vztah pro rok 2013, druhy obrazek (Obr. 5) pro rok 2014. Vysledky statistiky jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 1). Je tieba si povSimnout regresnich koeficienti, které jsou dulezité
pro srovnani efektu prostorové skaly na druhovou diverzitu. Vzdy na nejmensi prostorové
skale je korela¢ni i regresni koeficient nejvyssi (tj. nejméné zaporny) a s rostouci velikosti se
snizuje do vice zapornych hodnot. Se zvétSujici se velikosti studované plochy roste rychlost,
jakou druhy mizi ze spoleCenstva Vv zavislosti na produktivité prostedi. Korelacni koeficient
ukazuje tésnost tohoto vztahu a stejn¢ jako regresni koeficient se jeho velikost s rostouci
plochou snizuje (je vice zaporny). Pomoci regresni rovnice piimky (Log (pocet druhti) = a —
b * biomasa) byl vypocten procentualni pokles druhové diverzity po zvySeni produktivity

prostiedi o 100 g (Tab. 1). Opét je pokles na vétsi prostorové Skale strméjsi nez na malé.

Na nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 6, Obr. 7) je uveden vztah koeficientu (z) ze
zavislosti poctu druht na plose kazdé jednotlivé louky a produktivity prostiedi. Velikost
koeficientu klesa s rostouci produktivitou. Prvni obrazek (Obr. 6) znazoriuje tento vztah pro
rok 2013, druhy obrazek (Obr. 7) pro rok 2014. Jinymi slovy — za nizsi produktivity prostredi
roste pocet druhtt s plochou rychleji nez za produktivity vyssi. U produkénich luk je pocet
druhtli nizky, a zaroven pomalu pfibyva s plochou. Tato spolecenstva jsou tedy homogenné

druhové chuda. Charakteristiky statistiky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Vztah s mrtvou biomasou byl velmi chaoticky — evidentné pfili§ zaleZelo na tom, kdy
a jak byla louka v pfedchozim roce naposledy obhospodaiena, a proto zde vysledky nejsou

prezentovany.
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Tab. 1: Statistické vysledky linearni regrese pro vztah logaritmu druhové bohatosti a

produktivity prostfedi na tfech prostorovych skalach pro rok 2013 (Obr. 4) a rok 2014 (Obr.

5). Statistické vysledky linearni regrese pro vztah koeficientu z a produktivity prostiedi pro

rok 2013 (Obr. 6) a rok 2014 (Obr. 7).

Obr. 4

Obr.5

Obr. 6
Obr. 7

Pokles
druhové
Rok Prostorova hohatost F DF p Regresni rovnice
Skala (m?) na 100 g
biomasy
(%)
2013 0.04 -0.7091 149 05028 8.08 8 0.0217 y=0.9449-0.0007*x
1 -0.8072 27,6 0.6516 17.962 8 0.0048 y=1.4064-0.0014*x
25 -0.8968 29,2 0.8043 32,8838 8 0.0019 y=1.647-0.0015*x
2014 0.04 -0.3763 8,8 0.1416 4.6194 28 0.0404 y=0.8899-0.0004*x
1 -0.5809 14,9 0.3375 14.2621 28 0.0008 y=1.2708-0.0007*x
25 -0.5919 16,8 0.3504 15.1027 28 0.0006 y=1.4585-0.0008*x
2013 - -0.3718 - 0.1382 1.2832 8 0.2901 y=0.2186-0.0001*x
2014 - -0.4575 - 0.2093 7.4136 28 0.011 y=0.203-0.0001*x
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Obr. 4: Vztah druhové bohatosti a produktivity prostiedi na tfech prostorovych skalach pro
rok 2013.
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Obr. 5: Vztah druhové bohatosti a produktivity prostiedi na tfech prostorovych skalach pro
rok 2014.

17



0.26

024+

0.22 ¢

N 02 F

0.18

0.16

014 . : . : . . .
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Zivé biomasa (g/m?)

Obr. 6: Vztah koeficientu z a produktivity prostiedi v roce 2013.
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Obr. 7: Vztah koeficientu z a produktivity prostiedi v roce 2014.
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4.1.2 Vztah druhové bohatosti a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem na
riuznych prostorovych Skalach

Regresni pfimka (Obr. 8) ukazuje, Ze s rostouci produktivitou prostiedi klesa mnozstvi
svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem. U hodnot okolo 500 g/m? je mnozstvi
prochazejiciho svétla velmi nizké. Pocet druhii na rtiznych prostorovych skalach roste se
zvySujicim se procentualnim zastoupenim pruchoziho svétla (Obr. 9). Trend je kladny a tedy
opacny trendu popsaném v bodé 4.1.1. S rostouci produktivitou prostfedi mira prochazejiciho
svétla klesa. Na nejvice produkénich a nejméné prosvétlenych lukéch je pocet druhli nejnizsi.
Nicméné tento vztah vychazi pro plochu velikosti 0,04 m? nepriikazng. Pro plochy o velikosti
1 m? a 25 m? jsou vysledky margindlné pritkazné. Vysledky statistiky pro obrazek (Obr. 9)
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2: Statistické vysledky linearni regrese pro vztah logaritmu druhové bohatosti a pomérné

¢asti svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem (Obr. 9).

Prostorova
skala (m?) r R2 F DF p Regresni rovnice
Obr. 9 0.04 0.1307 0.0171 0.4865 28 0.4913 y=0.7518+0.0874*x
1 0.3332 0.1110 3.4978 28 0.0719 y=0.994+0.2603*x
25 0.3600 0.1296 4.1700 28 0.0507 y=1.1656+0.2876*x
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Obr. 8: Vztah mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem a produktivity prostiedi

(y = 0,7776 * exp 09947 " gdhadnuto pomoci linearizované regrese).
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Obr. 9: Vztah druhové bohatosti a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem na téech

prostorovych skalach.
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4.1.3 Zmény druhového a funkéniho sloZeni lu¢niho rostlinného spolecenstva na
gradientu produktivity prostifedi a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem

Na obrazku (Obr. 10) je vidét rozlozeni lu¢niho spolecenstva vzhledem k méfenym
charakteristikdm prostiedi. Pro louky s nejvétsim mnozstvim svétla prochazejiciho rostlinnym
pokryvem jsou typickymi druhy Veronica serpyllifolia, Prunella vulgaris nebo Myosotis
arvensis. Louky s vysokou produktivitou nejlépe charakterizuji druhy jako Lolium perenne,
Tanacetum vulgare a Agrostis tenuis. Dale (Obr. 11) je vidét rozdéleni druhové diverzity na

gradientu méfenych proménnych. Obrazek opét potvrzuje, Zze pocet druhl klesa se zvysujici

se produktivitou a roste s mnozstvim svétla.
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Obr. 10: Canonical Correspondence Analysis (CCA) pro 20 druhti nejlépe fitujicich na méfené

0.6

charakteristiky prostiedi (F = 1,4; P = 0,046).
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Obr. 11: Druhova diverzita rostlin ve vztahu k vysvétlujicim proménnym.

Vztah rostlinnych Zivotnich forem (geofyt, kryptofyt, chamaefyt, terofyt,
hemikryptofyt a n€které jejich kombinace) k méfenym charakteristikam prostiedi je zobrazen
na obrazku (Obr. 12). Piedev§im hemikryptofyty vyznamné odpovidaji na rostouci
produktivitu prostiedi. ProtoZe velka vétSina druht v souboru jsou hemikryptofyty, je nutné
brat tuto analyzu s rezervou — spise lze fici, Ze jiné formy nez hemikryptofyty se udrzi v méné

produkénich plochéch.
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Obr. 12: Redundancy Analysis (RDA) pro rostlinné Zivotni formy v =zavislosti na

charakteristikach prostiedi (F = 2,4; P = 0,022). Pomoci X jsou zna¢eny kombinace kategorii.

4.2 Manipulativni experiment
4.2.1 Ruastova dynamika vybranych druhi rostlin ve vztahu k produktivité prostiredi

Obrazky (Obr. 13, Obr. 14) zobrazuji ristovou dynamiku 12 studovanych druht
v hnojenych a nehnojenych plochach pro rok 2013. Jedna sezona je rozdélena do dvou obrazki
kvali vétsi prehlednosti. Délicim mistem je datum pokoseni ploch. Nasledujici dva obrazky
(Obr. 15, Obr. 16) jsou znazornénim téhoz vztahu pro rok 2014. Vysledky statistiky jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6) Kazdy druh reaguje na
zvySené mnozstvi zivin v pid¢ jinym zptisobem. Napiiklad v obdobi pfed kosenim reaguje
Juncus effusus na hnojeni vyrazné pozitivné, zatimco odezva ostatnich druhil je spiSe slabsi.
V obdobi po koseni se asymetrie ristu rostlin mezi hnojenymi a nehnojenymi plochami zna¢né
prohlubuje. V roce 2014 Pedicularis sylvatica z hnojenych ploch mizi Gplné€. V obdobi pred
kosenim je interakce druhu, typu hnojeni a data nepritkazna. V obdobi po koseni je v roce

2013 interakce marginalné prukazna a v roce 2014 pritkazna.
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Tab. 3: Statistické vysledky obecnych linearnich modelt pro vztah mezi logaritmem vysky

druhu, typem hnojeni, plochou, datem a jejich vzajemnymi interakcemi pro obdobi pied

kosenim v roce 2013 (Obr. 13). Zavorka zna¢i hierarchické uspofadani.

Degr. of Den.Syn. Den.Syn.
Effect SS  Freedom MS  Errordf Error MS F p

druh Fixed 14.2195 11 1.2927 81.4809 0.058964 21.923 0.000000

hnoj. Fixed 0.3289 1 0.3289 8.2712 0.095332 3.450 0.099129
druh*hnoj. Fixed 0.7189 11 0.0654 81.5013 0.058849 1.111 0.363933
druh*datum Fixed 0.5154 55 0.0094 385.0000 0.003537 2.649 0.000000
hnoj.*datum Fixed 0.0279 5 0.0056 53.9904 0.002389 2.338 0.054058
druh*hnoj.*datum  Fixed 0.2580 55 0.0047 385.0000 0.003537 1.326 0.069237
plocha(hnoj.) Random 0.8247 8 0.1031 77.7258 0.058732 1.755 0.098981
datum*plocha(hnoj.) Random 0.0908 40 0.0023 385.0000 0.003537 0.641 0.956676
druh*plocha(hnoj.) Random 5.0088 81 0.0618 385.0000 0.003537 17.481 0.000000

Tab. 4: Statistické vysledky obecnych linearnich modelti pro vztah mezi logaritmem vysky

druhu, typem hnojeni, plochou, datem a jejich vzajemnymi interakcemi pro obdobi pied

kosenim v roce 2013 (Obr. 14). Zavorka znaci hierarchické uspotfadani.

Degr. of Den.Syn. Den.Syn.
Effect SS  Freedom MS  Errordf Error MS F p

druh Fixed 14.2195 11 1.2927 81.4809 0.058964 21.923 0.000000

hnoj. Fixed 0.3289 1 0.3289 8.2712 0.095332 3.450 0.099129
druh*hnoj. Fixed 0.7189 11 0.0654 815013 0.058849 1.111 0.363933
druh*datum Fixed 0.5154 55 0.0094 385.0000 0.003537 2.649 0.000000
hnoj.*datum Fixed 0.0279 5 0.0056 53.9904 0.002389 2.338 0.054058
druh*hnoj.*datum  Fixed 0.2580 55 0.0047 385.0000 0.003537 1.326 0.069237
plocha(hnoj.) Random 0.8247 8 0.1031 77.7258 0.058732 1.755 0.098981
datum*plocha(hnoj.) Random 0.0908 40 0.0023 385.0000 0.003537 0.641 0.956676
druh*plocha(hnoj.) Random 5.0088 81 0.0618 385.0000 0.003537 17.481 0.000000
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Tab. 5: Statistické vysledky obecnych linearnich modeld pro vztah mezi logaritmem vysky

druhu, typem hnojeni, plochou, datem a jejich vzdjemnymi interakcemi pro obdobi pied

kosenim v roce 2014 (Obr. 15). Zavorka znaci hierarchické uspotradani.

druh
hnoj.
druh*hnoj.
druh*datum
hnoj.*datum
druh*hnoj.*datum
plocha(hnoj.)

datum*plocha(hnoj.) Random 1.1687
druh*plocha(hnoj.) Random 7.2600

Degr. of Den.Syn. Den.Syn.

Effect SS  Freedom MS Errordf ErrorMS F p
Fixed 12.0362 11 1.0942 86.6148 0.079033 13.84 0.000000
Fixed 2.1093 1 2.1093 9.0115 0.050945 41.40 0.000120
Fixed 1.3092 11 0.1190 84.8773 0.082812 1.44 0.171531
Fixed 5.2799 99 0.0533 626.0000 0.014447 3.69 0.000000
Fixed 1.2026 10 0.1203 101.7711 0.014590 8.24 0.000000
Fixed 1.3967 93 0.0150 626.0000 0.014447 1.04 0.387351
Random 0.4372 8 0.0546 86.5197 0.074828 0.73 0.664428

80 0.0146 626.0000 0.014447 1.01 0.456434

83 0.0875 626.0000 0.014447 6.05 0.000000

Tab. 6: Statistické vysledky obecnych linearnich modelti pro vztah mezi logaritmem vysky

druhu, typem hnojeni, plochou, datem a jejich vzdjemnymi interakcemi pro obdobi pted

kosenim v roce 2014 (Obr. 16). Zavorka znaci hierarchické uspofadani.

druh
hnoj.
druh*hnoj.
druh*datum
hnoj.*datum
druh*hnoj.*datum

plocha(hnoj.)

datum*plocha(hnoj.) Random 0.1477
druh*plocha(hnoj.) Random 5.6677

Degr. of Den.Syn. Den.Syn.

Effect SS Freedom MS  Errordf ErrorMS F p
Fixed 6.6877 11 0.6080 75.3829 0.073926 8.224 0.000000
Fixed 0.6778 1 0.6778 8.5947 0.160918 4.212 0.071809
Fixed 0.5751 10 0.0575 75.3432 0.074092 0.776 0.651106
Fixed 1.1202 44 0.0255 287.0000 0.007760 3.281 0.000000
Fixed 0.0312 4 0.0078 54.8031 0.005113 1.524 0.207985
Fixed 0.5043 40 0.0126 287.0000 0.007760 1.625 0.013356
Random 1.3625 8 0.1703 68.4346 0.070940 2.401 0.024037

32 0.0046 287.0000 0.007760 0.595 0.961248

75 0.0756 287.0000 0.007760 9.739 0.000000
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Obr. 13: Rustové kiivky jednotlivych druhti rostlin pro hnojené a nehnojené plochy v ¢asovém

obdobi 18. 4. — 21. 6. 2013.
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Obr. 14: Rustové ktivky jednotlivych druhii rostlin pro hnojené a nehnojené plochy v casovém

obdobi 15. 7. — 4. 10. 2013.
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Na nasledujicich obrazcich (Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19) lze vidét dynamiku ristu tii

druht rostlin vybranych tak, aby zobrazovaly tfi mozné varianty odpovédi na hnojeni.

Dynamika ostatnich druhti je t¢émto ptikladim velmi podobnd. Zobrazeno je opét srovnani pro

dva roky — 2013, 2014, uvadény F-test je pro interakci ¢as * hnojeni. Ranunculus acris (Obr.

17) na hnojeni nereaguje témét viubec. Pedicularis sylvatica (Obr. 18) reaguje na hnojeni

negativné v obou letech a v obdobi po koseni roku 2014 dokonce z hnojenych ploch mizi

uplné. Naopak Juncus effusus (Obr. 19) reaguje v obou letech pozitivné, nicméné postupné

mizi
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Obr. 17: Ristova ktivka pro druh Ranunculus acris v hnojenych a nehnojenych plochach pro
roky 2013 (F (14, 103) = 0,3940; p = 0,9739) a 2014 (F (11, 83) = 0,6675; p = 0,7650).
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Obr. 18: Ristova kiivka pro druh Pedicularis sylvatica v hnojenych a nehnojenych plochach

pro roky 2013 (F (14, 94) = 0,6448; p = 0,8208) a 2014 (F (7, 45) = 1,2143; p = 0,3148).
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Obr. 19: Rustova kiivka pro druh Juncus effusus v hnojenych a nehnojenych plochach pro
roky 2013 (F (14, 45) = 0,6825; p = 0,7787) a 2014 (F (15, 30) = 1,7257; p = 0,0991).
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4.2.2 Zmény sloZeni a abundance druht v hnojenych a nehojenych plochach

Analyza (parcidlni RDA) pro interakci druhového slozeni v jednotlivych plochach a
¢asu (2013, 2014, hlavni efekty jsou kovariaty) vychazi velmi neprikazné (F = 1,0; P =0,472).
Naproti tomu analyza (parcialni RDA) vlivu hnojeni na druhové slozeni (rok jako kovariata)
je prukazna (Obr. 20). Pti transformaci dat na binarni data (tedy na prezenci/absenci) jsou, jak
vliv hnojeni na druhové slozeni, tak jeho interakce s ¢asem velmi neprikazné (F = 0,9; P =
0,836). To znamena, ze se v prub&hu experimentu nezmeénilo druhové slozeni ani v hnojenych,
ani v nehnojenych plochach, ale zménily se abundance jednotlivych druhd (mechy jsou zde
brany jako jeden samostatny druh). Napt. abundance Pedicularis sylvatica a mecha
v hnojenych plochach zna¢né poklesla, zatimco napt. abundance Holcus lanatus vyrazné

vzrostla.
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Obr. 20: Redundancy Analysis (RDA) pro 15 druhd nejlépe fitujicich na oba typy

experimentalniho zasahu (hnojeni, nehnojeni) (F = 2,8; P = 0,006).

Krabicové grafy na nasledujicich obrazcich (Obr. 21, Obr. 22) zobrazuji rozdil
v produktivit¢ mezi hnojenymi a nehnojenymi plochami pro roky 2013, 2014. Produktivita
hnojenych ploch je vyrazné vyssi ve srovnani s plochami nehnojenymi. Rozdil mediant

hnojenych a nehnojenych ploch je v obou letech zhruba stejny.
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Obr. 21: Mira produktivity ve vztahu k rozdilnym typtum hospodaieni na pokusnych plochach

pro rok 2013.
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Obr. 22: Mira produktivity ve vztahu k rozdilnym typim hospodateni na pokusnych plochach

pro rok 2014.
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4.2.3 Vyvoj mnoZzstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem béhem vegetacni
sezony

Obrazek (Obr. 23) znazoriuje rozdilné mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym
pokryvem v zavislosti na ¢ase. Rozdil mezi hnojenymi a nehnojenymi plochami se pohybuje
v priméru mezi 20 % — 30 %. Na vrcholu vegetacni sezony klesd mnozstvi prochazejiciho

svétla téméf k nule, po pokoseni pfirozené stoupne.
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Obr. 23: Vztah mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem na ¢ase (F (9, 72) =

6,5206, p < 1 * 10).
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5 Diskuze
5.1 Metody

V ramci této prace jsem se zabyval vlivem produktivity prostiedi na vztahy mezi druhy
Vv rostlinném spolecenstvu. Produktivitu prostfedi je mozné definovat jako mnozstvi energie
proudici ve studovaném systému. Jeji kvantifikace neni snadn4, a proto se pouzivaji rizné
veli¢iny k jejimu odhadu — napt. evapotranspirace, deStové srazky, nebo biomasa na vrcholu
vegetacni sezony (Mittlebach et al., 2001). Mnou pouzitou veli¢inou byla biomasa, ktera se
jevi jako nejlepsi prediktor produktivity prostfedi na temperatnich loukach (Klaus et al., 2013).
Biomasa je smysluplnym fesenim, protoze mizeme piedpokladat, Ze vétSina biomasy vyrostla
od zimy do prvniho koseni.

Mirna odchylka pii srovnani roku 2013 a 2014 ve zjisténém poctu druhii z jednotlivych
luk je pravdépodobné zptisobena naristajici znalosti a schopnosti autora piesné determinovat
jednotlivé druhy rostlin v terénu. Tento Casovy efekt, ktery ukazuje, ze s pribyvajicimi
zkusenostmi pozorovatele roste pocet nalezenych druhti, popisuje také Leps (2014). I pies
mozna piehlédnuti druhl se zda, Ze na studované zavislosti nema tento efekt podstatny vliv
(procento ptehlédnutych druhti by mélo byt ptiblizné stejné). Regresni ptimky jsou vii¢i sob¢
jen posunuté, ale obecné zakonitosti jsou stejné v obou letech. Stejné tak data o slozeni druht
v pokusnych plochach v manipulativnim experimentu mohou byt ovlivnéna nedostate¢nou
zkuSenosti s jejich determinaci vV prvnim roce pokusu. Data tykajici se mnoZstvi svétla
prochazejiciho rostlinnym pokryvem byla ziskana pouze v roce 2014. V roce 2013 nebyl

pfistroj na jeho méfeni k dispozici.

5.2 Observaéni studie

5.2.1 Vztah druhové bohatosti a produktivity prostiedi na riznych prostorovych $kalach

Z obrazka v bodu 4.1.1 vidime, Ze pocet druhti klesa S rostoucim mnoZstvim biomasy.
Tento klesajici vztah mlZe byt povazovan za klesajici ¢ast unimodalni kiivky, kterd je typicka
pro stfedn¢ az vysoce produktivni kosené louky (Tilman & Pacala, 1993; Mittlebach et al.,
2001). Porovname-li ale naSi zavislost s obrazky zavislosti, které uzivaji biomasu jako
prediktor (Obr. 1), vidime, Ze v naSem piipadé¢ mame velmi vysoké druhové bohatosti 1
Vv piipadé velmi nizkych hodnot biomasy. Jedna-li se v nasem ptipadé o unimodalni ktivku,
potom je vrchol druhové bohatosti pfi velmi nizkych hodnotich produktivity
(charakterizované biomasou). Na menSich prostorovych skalach je tento pokles pozvolnéjsi,

na vétsich $kalach je strmé&jsi. Naproti tomu vysledky Simové et al. (2013) ukazuji, Ze na
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malych prostorovych Skalach pocet druhti prikazné klesd, zatimco na vétSich je zéavislost
nepriikazna. Nema ani rostouci, ani klesajici charakter. V souladu s vysledky Simové je tzv.
teorie o velikosti jedinct — Self-thinning hypothesis (Oksanen, 1996). Ta fika, Ze s rostouci
produktivitou roste velikost jedincii. S rostouci velikosti jedincti dochazi k jejich ubytku
pfedevs§im proto, Ze pro né neni dostatek mista. Tento efekt vede k ndhodnému vylouceni
druhti ze spolecenstva. Pocet jedinct, ktefi mohou byt pfitomni na malé prostorové skale je
znacn¢ omezen. Lze predpokladat, Ze pocet druhti bude s rostouci produktivitou (a tim 1 S
velikosti jedinct) klesat strmé&ji na malych prostorovych Skalach. Obrazky zobrazujici vztah
regresniho koeficientu z (vyjadieného jako log (pocet druhti) = log ¢ + Z * log (plocha)) a
produktivity prostfedi nam dokdzi jednoduSe vysvétlit mnou zjiSténou opacnou zévislost.
Pokud v plose o velkém rozméru dochazi k ubytku druht strmé&ji nez v plochach malych, pak
dochazi k homogenizaci spoleCenstva. Mechanismus ztraty druhii je zplsoben zvySenou
kompeticni asymetrii spojenou se zvysenou kompetici o svétlo ve vice produktivnim prostiedi.
Z potencionalni mnoziny druhti, které mohou byt kompetitivné vylouceny, bude na malé
prostorové Skale vylouceno druhli méné nez na velké. Naopak pocet kompetitivné silnych
druhil bude pravdépodobné stejny jak na velkych, tak na malych prostorovych skalach.

Nazornéji tento efekt lze popsat na piikladu. Na obrazku (Obr. 24) je zobrazena situace
pro Self-thinning hypothesis. Na malé prostorové skale dojde k vylouceni druhl ze
spolecenstva ndhodné a Cisté ze statistickych diivod. Pti zvySeni produktivity dojde k nértstu
velikosti jedincti a tim 1 k jejich ndhodnému vylouceni diky nedostatku mista v ploSe. Vzacné
druhy pak zmizi s vétsi pravdépodobnosti nez druhy bézné. Na velké prostorové skale jiz diky
dostatku mista k vylouéeni ze spoleCenstva nedojde. Na nasledujicim obrazku (Obr. 25) je
znazornéna situace odpovidajici vysledklim této prace. Na malé prostorové Skale je Sance
nalezeni vSech druhti pfitomnych ve spolecenstvu velmi nizka, pti zvySeni produktivity dojde
k nendhodnému vylouceni druhd kompeti¢né slabsich a to v kazdé plose jinych. K vylouceni
druhti tedy nedochézi ndhodné kvili rostouci velikosti jedinct, ale diky lepSimu vyuzivani
zdroji n€kterymi druhy. Na dostatecné velké prostorové Skéle je Sance nalezeni vSech druhil
spoleCenstva pomérné vysoka a bude se zde nachazet celd mnozina kompeti¢né slabsSich druht,
které budou pti vyssi produktivité vylouceny pravdépodobné vSechny.

Lze fici, ze vztah druhové bohatosti a produktivity prostiedi je zavisly na velikosti
prostorové Skdly, v niz je studovan (Mittlebach et al., 2001; Whittaker, 2010; Simova et al.,

2013). Nicméné mechanismus (nebo spolecné pisobeni vice mechanismil), kterym jsou
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v tomto kontextu ovlivnéna lucni spoleCenstva, zlistava stale nejasny a je potieba jeho dalsi

studium (Harrison et al., 2006; Simova et al., 2013).

Obr. 24: Schématické znazornéni reakce rostlinného spolecenstva na zvySeni produktivity

prostiedi v souladu s konceptem Self-thinning hypothesis.

Obr. 25: Schématické znazornéni reakce rostlinného spoleCenstva na zvyseni produktivity

prostiedi v souladu s vysledky této prace.
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5.2.2 Vztah druhové bohatosti a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem na riznych

prostorovych skalach

Kompetice o svétlo je v produktivnim prostfedi povazovana za vyznamny faktor
ovlivitujici interakce v rostlinném spoleCenstvu. Pii zvySeni mnozstvi zivin dochéazi k
pfesmyku kompetice o ziviny na kompetici o svétlo (Tilman & Pacala, 1993; Leps, 1999;
Hautier et al., 2009). Moje vysledky ukazuji, ze na velmi produktivnich lokalitach je procento
prochazejiciho svétla minimalni (10 % — 20 %), stejné tak i pocet druhl. Lze tedy
predpokladat, ze vyznamnym faktorem zptsobujicim vylouceni druht ze spolecenstva bude
pravé svétlo. Pokus Hautiera et al. (2009) dokonce ukazal, ze produktivita prostfedi ma na
druhovy pokles nepiimy vliv, zprostfedkovany pravé kompetici o svétlo. Po pfidani svétla do
podrostu ptestala druhova bohatost klesat a to 1 za velké eutrofizace.

Pokles poc¢tu druhti v zavislosti na prochazejicim svétle mizeme, s trochou opatrnosti,
brat jako podporu pro navrhovanou homogenizacni teorii. Pokud se podivame na regresni
koeficienty, zjistime, Ze opét na malych prostorovych Skalach je zavislost slaba a roste spolu

s rostouci velikosti plochy.

5.2.3 Zmény druhového a funkéniho sloZeni lu¢niho rostlinného spolefenstva na

gradientu produktivity prostiedi a svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem

Dal§im mechanismem vysvétlujicim pokles druhové bohatosti pii  zvySené
produktivité prostiedi je snizend mira kli¢ivosti semen a uchycovani novych jedinci. Ve
vice produktivnich plochéach je mnoZzstvi klicicich semen podstatné sniZzeno vysokou mirou
kompetice predevsim o svétlo (Vitova & Leps, 2011). Kvuli velmi snizené moznosti obnovy
jedincti nebo imigrace novych druhti do spolecenstva prostiednictvim semen, jsou ¢asem
schopny pievladnout druhy, které mohou dlouhodobé prosperovat pomoci vegetativniho
mnozeni a pfili§ je neposkozuje koseni €i pastva. Tomuto popisu dobie odpovidaji druhy
hemikryptofytni. To znamend, ze ze spoleenstva budou mizet druhy jako Veronica
serpyllifolia, Prunella vulgaris nebo Myosotis arvensis, cemuz piesné odpovida obrazek (Obr.
15) ukazujici zavislost sloZeni rostlinného spolecenstva na gradientu produktivity prostiedi.

Témto druhlim se bude nejvice dafit v dobie prosvétlenych loukéach.
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5.3 Manipulativni experiment
5.3.1 Ruistova dynamika vybranych druhu rostlin ve vztahu k produktivité prostiedi

Ptredpokladali jsme, ze odpovéd’ jednotlivych druhti na izivnost prostiedi se bude mezi
sebou vyrazng lisit. Test trojné interakce mezi Casem, druhem a typem hnojeni tyto
ptedpoklady v obdobi pied kosenim nepodporuje, interakce je neprikazna. Ristové kiivky
jednotlivych druhii sice ukazuji urcité trendy k preferenci vyssi/nizsi uzivnosti prostiedi,
nicmén¢ ani tyto interakce Casu a typu hnojeni nejsou prikazné.

Naopak velmi zajimavym zjisténim je porovnani obdobi pfed kosenim s obdobim po
koseni. Naprosta vétSina praci zabyvajicich se rostlinnou ekologii se zamétuje na hodnoceni
a zkoumani rostlinnych spolecenstev na vrcholu vegetaéni sezony (napi. Leps, 1999;
Rajaniemi, 2002; Harrison et al., 2006). Tento pfistup je rozumny z mnoha divodu, napf. lze
nejlépe provést odhad produktivity prostfednictvim nadzemni biomasy (jejiz objem je v tomto
obdobi nejvyssi) (Klaus et al., 2013). Nicmén¢ studovana dynamika rtstu rostlin napovida, ze
toto obdobi nemusi byt pro studium luénich spolecenstev idedlni. Pii srovnani obdobi pted
kosenim a obdobi po koseni vV obou letech méfeni vidime, ze vétsi rozdily v ristu druhil
v hnojenych a nehnojenych plochach jsou pravé v obdobi po koseni, tedy zhruba v obdobi
mezi Cervencem a fijnem. Na toto obdobi je soustiedéno jen malo pozornosti. Dikladné;jsi
studium vztahti ve spolecenstvu v tomto obdobi by mohlo pfinést nové poznatky tykajici se
rozlozeni kompeti¢nich vztahii, ristu jednotlivych druht, ale také ovéfeni (vyvraceni)
platnosti obecné pfijimanych zavislosti studovanych jen v urcitém casovém useku. VéEtSinou
neni vilbec znamo, co se dé¢je s rostlinnymi spolecenstvy v pozdnim 1ét€ a na podzim. Tato

obdobi mohou byt pro koexistenci druhi také velmi podstatna.

I ptesto, Ze zvySeni dostupnosti Zivin ma na nékteré druhy kratkodoby pozitivni efekt
(druhy reaguji na hnojeni zvySenou rychlosti ristu), tak z dlouhodobého hlediska muze
hnojeni snizovat celkovou abundanci téchto druht, ktera mize vést az k jejich vylouéeni ze
spolecenstva. Napftiklad velikost Juncus effusus v hnojenych plochach je vyrazné vyssi, nez

v nehnojenych, ale jeho abundance zde postupné klesa.
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5.3.2 Zmény sloZeni a abundance druhii v hnojenych a nehojenych plochach

VétSina druhti v rostlinném spolecenstvu je ovlivnéna zvySenim zivnosti prostiedi.
Nékteré druhy reaguji (kviili zméné kompeti¢nich vztahll) na hnojeni pozitivné, zatimco jiné
reaguji negativné. Negativné reagujicich druht je vice nez pozitivné reagujicich. To vede
k postupnému mizeni druhti ze spolecenstva (LepS$, 1999). M¢é vysledky toto nepotvrzuji.
Nicméné, i kdyz nedochazi k mizeni druhii, dochazi ke zméné jejich abundanci (druhy
netolerujici vysoké miry uzivnosti postupné ze spolecenstva ubyvaji). Lze predpokladat, ze

s rostouci délkou trvani experimentu za¢ne dochazet i k Gplnym ztratdm téchto druhd.

5.3.3 Vyvoj mnoZzstvi svétla prochazejiciho rostlinnym pokryvem béhem vegetaéni

sezony

Jako velmi dulezity faktor pro kliceni semenackt rostlin a jejich dalsi vyvoj je
povazovano svétlo. Napiiklad nékteré druhy tvofici bohatou banku semen se mohou timto
mechanismem vyhybat nedostatku svétla a zacnou kli¢it az pfi zméné podminek (Pivatto et
al., 2014). Vyrazné rozdily mezi svétlem prochazejicim na zemsky povrch v hnojenych a
nehnojenych plochach v pribéhu roku ukazuji pravé na negativni ovlivnéni kliceni a vyvoje
semendckil v plochach hnojenych. To podporuje hypotézy piedpokladajici pokles druhové
bohatosti zptisobeny kompetici o svétlo (Newman, 1973; Tilmam & Pacala, 1993).
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6 Zavér

Pfi studiu vztahu druhové bohatosti a produktivity prostfedi na rliznych prostorovych
Skalach byl zjistén mirnéjsi pokles druhové bohatosti na mensi a strméjsi pokles na vétsi
prostorové skale. Vysledky kontrastuji s hypotézou o velikosti jedincti (Oksanen, 1996) a
vysledky Simové et al. (2013). Moznym vysvétlenim tohoto rozporu je navrzena hypotéza o

homogenizaci rostlinného spolecenstva.

Rustovéa dynamika druhti rostlin v lu¢nim spolecenstvu napovida, Ze interakce a vztahy
jednotlivych druhti se mohou vyraznégji 1iSit v obdobi pozdniho 1éta az podzimu. Studium
tohoto obdobi by mohlo prohloubit védomosti o ekologii lu¢nich spoleCenstev a mozna i

objevit nové zakonitosti.
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8 P¥ilohy

Ptiloha 1: Data hodnot primérnych teplot v pritbéhu roku pochazejici z meteorologické stanice

v Ceskych Budgjovicich jsou prepoétena tak, aby odpovidala nadmoiské vysce lokality

Ohrazeni. Data hodnot primérného srazkového thrnu v pribéhu roku pochazejici

z meteorologické stanice v Ceskych Budé&jovicich nebyla nijak upravovana.

Priimérna teplota [°C]  Uhrn srazek [mm)]

2013 2014 2013 2014
leden -1.4 0.4 92.4 39.2
unor -1.7 1.4 45.8 8.0
biezen -0.4 54 39.8 29.0
duben 7.9 9.1 12.8 34.2
kvéten 11.6 115 1154 134.0
cerven 15.5 16.0 274.9 37.1
Cervenec  18.3 18.5 44.2 117.4
srpen 174 15.3 69.7 80.9
zari 12.1 135 41.1 83.4
fijen 8.4 10.0 45.7 42.4
listopad 3.8 55 24.0 16.2
prosinec 0.6 1.8 9.8 22.2
rok 7.7 9.0 815.6 644.0

Ptiloha 2: Usporadani pokusnych ploch pfi manipulativnim experimentu na pokusné louce

Ohrazeni. Cas koseni.
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Ptiloha 3: Vzhled pfistroje pouzivaného k méfeni mnozstvi svétla prochazejiciho rostlinnym

pokryvem.
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