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1. Uvod

1.1. Dopady eutrofizace na strukturu rostlinnych spolecenstev

V poslednich desetiletich piedstavuje intenzifikace zemédélstvi efektivni néstroj pro zvy-
Seni produktivity v rostlinnych spolecenstvech (Tilman et al., 2002; Kopittke et al., 2019).
Intenzifikace spociva zejména v obohacovani pud o Ziviny, které ale vede k negativnimu
efektu eutrofizace pady (Klaus et al., 2018), jez dle tady studii zadsadné pftispiva k ubytku
druhové bohatosti Vv travinnych spolecenstvech (Clark & Tilman, 2008; Borer et al., 2014;
Klaus et al., 2018).

Luéni a travinné ekosystémy patii k druhoveé nejbohats$im typtim vegetace v mirném
pasu (Wilson et al., 2012; Dengler et al., 2014). Jejich vysoka diverzita je dana historicky
nizkou dostupnosti zivin, stabilni disturbanci (napt. kosenim nebo pastvou) a dlouhodobou
absenci intenzivniho zemédélského zasahu. Louky hosti mnoho vzéacnych a specializovanych
druht, ¢asto vazanych na uzké ekologické niky (Habel et al., 2013). Ubytek druhové diverzity
je znepokojujici nejen z hlediska ochrany ohrozenych druht, ale i kvuli jeho dopadu na eko-
systémové funkce — rozmanité spolecenstva byvaji stabilnéjsi, 1épe odolavaji klimatickym vy-

kyvum a efektivnéji vyuzivaji dostupné zdroje (Tilman et al., 2006; Isbell et al., 2011).

V souvislosti ztraty druhil ze spolecenstva se vyzkumy ¢asto zamétuji na dopad zvysené
depozice dusiku na diverzitu (Stevens et al., 2004; Clark & Tilman, 2008), avsak dalsi prace
ukazuji i vyznam kombinovanych ucinkd dusiku, fosforu, drasliku, hoi¢iku a dalSich prvka
(Willis, 1963; Harpole & Tilman, 2007; Hautier et al., 2014). Napiiklad pravé Harpole
a Tilman (2007) prokazali, ze s kazdym dal$im pfidanym prvkem se snizuje pocet druht i
jejich schopnost koexistence. Tato studie dale upozoriiuje, Ze dostupnost zivin zmensuje veli-
kost ekologickych nik interagujicich druhti — ¢im vice Zivin je ve spole€enstvu dostupnych,
tim mensi je potfeba rozdilného vyuzivani zdroji mezi druhy, coZ umoznuje konkurencné
silnym druhim efektivnéji vytlaCovat ostatni. Nejvyraznéji tento proces ovlivituje dusik (N),
ktery ma zasadni vliv na rust rostlin a zménu druhového slozeni vegetace (Willis, 1963; Clark
& Tilman, 2008). Jeho piidavek podporuje expanzi rychle rostoucich druhd, jez nasledné za-
stini mensi a pomaleji rostouci druhy, ¢imz dochazi ke sniZzeni druhové rozmanitosti (Stevens
et al., 2004). Dlouhodobé ptidavani dusiku do ptdy ma navic kumulativni efekt pro rostliny,

tedy 1 nizké davky mohou v delSim ¢asovém horizontu vést k vyraznému ubytku druha a



homogenizaci spolecenstva — dominanci nékterych druhti (Stevens et al., 2004; Suding et al.,
2005; Clark & Tilman, 2008). Rada dlouhodobych studii ukazuje, Ze také fosfor mize mit
vyrazny negativni dopad na druhovou bohatost, pfedevsim pokud je pfitomen v kombinaci s
dusikem — v takovém piipad¢ se jeho ucinek na produkci a zmény ve spolecenstvu nasobi
(Willis, 1963; Harpole et al., 2011; Hautier et al., 2014). Studie Hejcman et al. (2007, 2010)
prokazali, Ze jiz dlouhodoba aplikace P sama o sobé dramaticky snizuje diverzitu, a podporuje
dominanci vysokych, produktivnich druhd. Fosfor tak neni pouze limitujicim prvkem, ale vy-
soké koncentrace mohou vést k vytlaeni méné kompetitivnich druhi a zméné vyskové i
funkéni struktury spolecenstva. Fosfor je ale dulezity v ekosystémech, kde je jeho pfirozena
dostupnost nizka, a jeho ptidavek mtize zménit konkuren¢ni vztahy a zvyhodnit druhy s vyssi
naroc¢nosti na tento prvek (Stocklin et al., 1998; Schiitz et al., 2006). Draslik (K*) a hot¢ik
(Mg?") mély ve studiich obvykle slabsi G¢inek pfi samostatném piidavku, ale v kombinaci s
jinymi zivinami pfispivaji ke zvyseni produkce biomasy a mohou tim nepfimo ovliviiovat

kompetici a svételné podminky v porostu (Willis, 1963; Harpole & Tilman, 2007).

Krom¢ jednotlivych zivin sehrava diilezitou roli také pH pidy, které ovliviiuje jak dostup-
nost zivin, tak druhové slozeni (Cornelissen et al., 2003; Stevens et al., 2010). V travinnych
ekosystémech je acidifikace pidy v disledku hnojeni ¢asto spojena s vyluhovanim bazickych
kationtd (napt. Ca**, Mg?") a zvySenou mobilitou toxickych prvki, zejména hliniku. Tyto
zmény mohou vyrazné negativné ovlivnit citlivé druhy a ptispivat ke sniZzovani diverzity spo-

lecenstva (Stevens et al., 2004; Stevens et al., 2010; Harpole et al., 2011; Hautier et al., 2014)

1.2. Kompetice jako kli¢ovy mechanismus zmén ve spolecenstvu

Existuje nékolik teoretickych ptistupt, které vysvétluji ztratu druhové diverzity v disledku
eutrofizace. N&které z nich ptedpokladaji, ze zvySena konkurence o jakykoli limitujici zdroj
vede k vylouceni slabsich konkurentd (Newman, 1973; Thomas and Weiner, 1989), jiné zdu-
raziuji roli nerovnomérného prostorového rozloZeni Zivin, které mize dale posilovat kompe-
tiéni nerovnovahu mezi druhy (Rajaniemi, 2003). Tento proces je soucasti obecné uznavaného
principu tzv. kompeti¢niho vylouceni, kdy druhy s nizsi konkuren¢ni schopnosti ztraci piistup
k limitujicim zdrojim a jsou ze spoleCenstva postupné vytlacovany (Grime, 1973; Tilman,
1982). Podle teorie resource-ratio (Tilman, 1988) dochazi ke ztraté druht tehdy, kdyz se méni
pomér mezi limitujicimi zdroji — naptiklad pifi zvySeni dostupnosti Zivin zane byt novym

limitujicim faktorem svétlo, ¢imz se posiluje kompetice o né;.



Zatimco kompetice o svétlo je obecné povazovana za asymetrickou, vétSina studii se sho-
duje, Ze kompetice o podzemni zdroje, jako jsou voda a mineralni ziviny, probiha symetricky
(Weiner, 1990; Schenk, 2006; Craine & Dybzinski, 2013). To znamena, Ze jednotlivé rostliny
ziskavaji tyto zdroje v pfimé umeéie ke své velikosti, zejména k objemu ¢i plose kotfenového
systému. V tomto piipad¢ tedy vétsi rostliny neovliviiuji disproporéné dostupnost zdroji pro
mensi sousedy (Casper & Jackson, 1997). Presto se v literatufe objevuji i studie, které tento
tradi¢ni pohled zpochybnuji. Naptiklad (Rajaniemi, 2003) upozoriiuje, ze kompetice o pod-
zemni zdroje nemusi byt vzdy zcela symetrickd, a to zejména v ptipadech, kdy je rozlozeni
zivin v pad¢ prostorové nerovnomérné. V takovych situacich mohou byt druhy s rychlej$imi
kofenovymi reakcemi nebo vyssi mirou fyziologické plasticity zvyhodnény, protoze dokazou
rychleji vyhledavat a vyuzivat bohatsi ¢asti pudy (Kembel & Cahill, 2005). Tento jev muze
byt dale posilen eutrofizaci, kterd casto zvySuje heterogenitu v distribuci Zivin, a tim i poten-

cial pro asymetrické interakce (Rajaniemi, 2003; Schwinning et al., 2017).

Asymetrie v podzemni kompetici mtize byt zptisobena nejen nerovnomérnym rozlozenim
zZivin, ale také rozdily v hloubce kofenéni, nacasovanim ristu kofentl, nebo schopnosti nékte-
rych druhd ménit chemické a mikrobialni vlastnosti pidy ve sviij prospéch (Fransen et al.,
2001; Schenk, 2006; Meiners et al., 2017). Tyto faktory mohou umoznit urcitym druhdm zis-
kavat vice zdrojl, nez by odpovidalo jejich velikosti, ¢imZ narusuji pfedpoklad o symetrii v

podzemni kompetici (Kembel & Cahill, 2005; Schwinning et al., 2017).

1.3. Asymetricka kompetice o svétlo

Klicovym mechanismem, ktery se v eutrofizovanych spolecenstvech podili na bytku di-
verzity, je pravé asymetrickd kompetice o svétlo (Newman, 1973; Goldberg & Miller, 1990;
Weiner, 1990; Hautier et al., 2009; DeMalach et al., 2016). Asymetricka kompetice o svétlo
se ve spoleCenstvu projevuje tak, Ze vyssi jedinci zachycuji disproporéné (ke své biomase nebo
velikosti) vys$si mnoZstvi dostupného svétla nez mensi rostliny, které jsou vy$Simi rostlinami
zastinovany a nasledné¢ kompeti¢n¢ vylouceny (Ford and Diggle, 1981; Weiner, 1990;
Schwinning & Weiner, 1998; Craine & Dybzinski, 2013).

Jednim z prvnich experimentalnich dikazt tohoto jevu ptinesly Zobelovy studie (Eek &
Zobel, 1997; Liira & Zobel, 2000; Eek & Zobel, 2001), které potvrdily, Ze dodani svétla do
dolnich vrstev porostu mize zmirnit negativni disledky hnojeni na strukturu vegetace a ibytek
druht ze spolecenstva. Podobné vysledky ukazala také studie Hautiera et al. (2009), ktera tes-

tovala hypotézu, Ze pokles druhové diverzity v hnojenych travinnych spolecenstvech je
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dasledkem kompetice o svétlo, nikoli pouze zvysené dostupnosti zivin jako takové. Ve svém
experimentu aplikovali do spodniho patra vegetace, ¢imz zajistili dostate¢né svételné pod-
minky i1 v nizSich patrech porostu. Vysledky ukézaly, Ze v hnojenych plochach bez ptisvétleni
dochazelo k poklesu druhové bohatosti, zatimco v hnojenych a zaroven ptisvétlovanych plo-
chéach zustala diverzita relativné stejnd. Tim autofi experimentalné potvrdili klicovou roli
kompetice o svétlo jako mechanismu odpovédného za ztratu nizkych druhti a homogenizaci

spolecenstva — tedy spolecenstva, kde dominuji kompeticné silné druhy.

Na studii Hautiera et al. (2009) nasledn¢ navazala experimentalni studic DeMalach et al.
(2016), ktera se zaméfila na kvantifikaci miry asymetrické kompetice pomoci strukturalnich
vlastnosti vegetace. Autofi definovali asymetrii kompetice o svétlo jako sklon regresni pfimky
mezi logaritmem fotosynteticky aktivniho zéfeni (log PAR) a vySkou méfeni nad povrchem.
Strméjsi pozitivni sklon indikoval vySsi stupen asymetrie, tedy silnéjsi vyhodu vysokych
druhti v ptistupu ke svétlu. Tato metoda umoznila autorim kvantitativné vyjadrit miru asyme-
trie v kompetici o svétlo ve vegetaci a zdroven experimentalné ovétit vliv hnojeni na tento
proces. Ve svém experimentu DeMalach et al. (2016) zjistili, Ze hnojeni vyznamné zvySovalo
sklon regresni ptimky, ¢imz dochazelo k posileni asymetrie v rozdéleni svétla mezi rostliny —
a tedy i ke zvyhodnéni vyssich druhti. Dale ukazali, Ze zvysena asymetrie byla negativné ko-
relovana s druhovou bohatosti, a to i nezavisle na absolutni vySce vegetace ¢i celkovém mnoz-
stvi priichoziho svétla. Tyto vysledky podporuji hypotézu, ze klicovym mechanismem vedou-
cim k ubytku diverzity po hnojeni neni samotna tirodnost prostiedi, ale jeji disledky pro struk-

turu porostu a pristup rostlin ke svétlu.

1.4. Funk¢ni vlastnosti rostlin a intraspecificka variabilita (ITV)

Funkéni vlastnosti rostlin (tzv. traity) predstavuji kliCovy nastroj pro pochopeni ekologic-
kych strategii druhd, jejich schopnosti konkurovat o zdroje i reakce na zmény prostiedi, véetné
eutrofizace (Diaz et al., 2007; de Bello et al., 2013; Leps et al., 2011). Jednou z nejcastéji
pouzivanych funkcnich vlastnosti v kontextu asymetrické kompetice o svétlo je vyska rostliny
(Weiner, 1990; Diaz et al., 2007). Vyska odrazi schopnost druhu ziskavat a monopolizovat
svételné zdroje v prostiedi, kde je svétlo limitujicim faktorem, a zaroven slouzi jako dilezity
ukazatel jeho postaveni v konkuren¢ni hierarchii. Rostliny s vy$§im vzrlistem maji pii soutézi
o svétlo disproporéné vyhodnéjsi postaveni nez jejich nizsi sousedé — ziskavaji vice svétla
nejen absolutng, ale i relativné vzhledem ke své biomase (Schwinning & Weiner, 1998).

Vyska rostlin je tak kli¢ovym mechanismem asymetrického vyuzivani zdroja, ktery formuje

4



prostorové uspofadani porostu i dynamiku kompetice. Kompeti¢né zvyhodnéné vysoké druhy
¢asto omezuji ptistup ke svétlu ve spodnich vrstvach vegetace. To vede ke kompeti¢nimu vy-
lucovani pomaleji rostoucich a nizSich druhli, coz mé za nasledek Ubytek jak druhové, tak
funk¢ni diverzity. Vyska vegetacniho pokryvu zaroven ovlivituje i mikroklimatické podminky
v porostu — naptiklad vlhkost piidy, vypar ¢i teplotni stabilitu — a ma tedy dopad nejen na
interakce mezi druhy, ale i na jejich fyziologickou vykonnost a celkovou funkci ekosystému
(Valladares & Niinemets, 2007). Mezi nej¢astéji sledované funk¢ni vlastnosti rostlin v kon-
textu kompetice o svétlo patii mimo vySku piedevsim specificka listova plocha (SLA) a obsah
susiny v listech (LDMC). Tyto znaky urcuji rychlost ristu, svétlomilnost a schopnost jedincti
zachytavat svétlo ve vertikaln¢ strukturovaném porostu (Schwinning & Weiner, 1998; Wright
et al., 2004; Hautier et al., 2009; Diaz et al., 2016).

Proména funkénich vlastnosti ve spoleCenstvu nemusi byt vzdy disledkem zmény druho-
vého slozeni, ale mize odrazet i tzv. vnitrodruhovou variabilitu znakt (intraspecific trait va-
riability, ITV), tedy proménlivosti znakti uvniti jednoho druhu v reakci na podminky prostiedi.
ITV odrazi ekologickou plasticitu a schopnost druhii adaptovat se bez nutnosti byt nahrazen
jinym druhem (Albertet al., 2011; Leps et al., 2011). Z metodického hlediska je proto dulezité
rozlisit, zda zmény ve vazeném pruméru spolecenstva (community weighted mean, CWM)
jsou vysledkem zmény druhového slozeni, nebo prave ITV Ignorovani ITV muaze vést k pod-
cenéni skute¢né dynamiky funkcnich vlastnosti ve spoleCenstvu, a tim i mylné interpretaci

vlivu naruSeni vegetace nebo hnojeni (Leps et al., 2011; de Bello et al., 2013).

Zmény ve funkénich vlastnostech a jejich variabilité maji zasadni vliv i na ekosystémové
procesy, jako je produkce biomasy, stabilita nebo schopnost regenerace po disturbanci. Eutro-
fizace Casto snizuje funkéni diverzitu, a tim 1 komplementaritu mezi druhy, coZ miiZze nega-
tivn€ ovlivnit odolnost vegetace vuci klimatickym vykyviim a naruseni (Garnier et al., 2004;

Hautier et al., 2014).

1.5. Shrnuti vyzkumu a jeho pfinos

Ackoli fada studii prokazuje, Ze eutrofizace negativné ovliviiuje strukturu (Lep$§ & Lisner,
2025) a diverzitu rostlinnych spolecenstev prostiednictvim zvysené kompetice o svétlo, kon-
krétni role asymetrie v této kompetici zlistdva méalo prozkoumana. VétSina vyzkumt se zamé-

fuje na efekty zvySené produktivity nebo pokles druhové bohatosti, avSak experimenty



testujici miru asymetrie jsou vyjimecné (DeMalach et al., 2016) a experimenty, které asymetrii
pfimo manipuluji chybi Gplné.

V ramci této prace proto vyuzivame manipulativni experiment, ktery cilené¢ manipuluje mi-
rou asymetrie ve svételné kompetici prostiednictvim specifické manipulace vegetaéni struk-
tury. Minimalizace asymetrie je dosazena odstranénim nizkych a vysokych druhti, ¢imz se
zvysi podpora sttedné vysokych druhti. Naopak pfi maximalizaci asymetrie dochazi k odstra-
néni stiednich druhii a podpoie vyskovych extrémt (nizké a vysoké druhy).

Cilem vyzkumu je pfispét k lepSimu porozuméni mechanismii, které stoji za ubytkem di-
verzity po eutrofizaci, a zaroven ovérit ucinnost cilenych vegetacnich zasaht jako nastroje pro
zmirnéni asymetrické kompetice. Zjisténi této prace mohou byt vyuzita pro prakticky ma-
nagement a ochranu biodiverzity pastvin, jejichz stabilita a funkénost jsou dulezité pro sprav-

nou funkci ekosystému



2. Cile prace

1. Kvantifikace miry asymetrie v kompetici o svétlo v disledku cilené manipulace vege-
tace vedouci k jeji maximalizaci nebo minimalizaci.

2. Zhodnoceni dopadu manipulace asymetrie na vySkovou strukturu vegetace.

3. Vyhodnoceni vlivu manipulace asymetrie na druhovou diverzitu, véetné identifikace
druht, které v disledku manipulace asymetrie vymizely ze spolecenstva.

4. Zjisténi, zda manipulace asymetrie ovlivituje koncentraci dostupnych zivin v pude¢.



3. Metodika

3.1. Popis lokality

Experiment probihal na louce u Ohrazeni vzdalené asi 12 km jihovychodné od Ceskych
Bud¢jovic (48.953 N, 14.593 E, 510 m n.m.). V letech pokusu (2023 a 2024) ¢inily primérné
srazky 812,1 mm a primérna teplota byla 10,7°C. Louka je oligotrofni a fytocenologicky patii
do svazu Molinion caeruelae, jen okrajové piechazi do svazu Vilolion caninae. Dominanty
z fad jednodéloznych rostlin tvoti Molinia caeruleal, Danthonia decumbens, Festuca rubra
a subdominantnimi druhy jsou pfedevsim Nardus stricta, Agrostis capilaris, A. canina, Holcus
lanatus, Carex pilulifera, C. panicea, C. pallescens a Juncus effusus. Z dvoud¢loznych rostlin
zde nalezneme dominantné zastoupeny druh Betonica officinalis a subdominantnimi druhy

jsou piedevs§im Succisa pratensis, Ranunculus acris, Lysimachia vulgaris a Potentilla erecta.

3.2. Usporadani experimentu

Tento pokus vychazi z jiz diive zalozené metodiky. V roce 2013 bylo zaloZeno 10 ¢tverco-
vych ploch o délce strany 1.5 m. Od té doby bylo kazdy rok na konci biezna 5 ploch pravidelné
hnojeno a 5 ploch bylo ponechano bez zésahu (Obr. 1). Mnozstvi hnojiva ptipadajici na kaz-
dou hnojenou plochu bylo 112.5 g (tedy 50 g/m?). Plochy byly hnojeny granulovanym hnoji-
vem znacky Cererit s mikroZivinami (obsah jednotlivych slozek hnojiva podle udaju vyrobce:
amonny dusik rozpustny ve vodé jako N — 8 %, fosfor rozpustny ve vodé jako P,0s> — 11 %,
fosfor rozpustny v citranu amonném jako P20s% — 13 %, draslik rozpustny ve vodé jako K,O
— 11 %, hot¢ik rozpustny ve vodé jako MgO? — 2 %, sira rozpustna ve vodé jako S — 15 %,
bor rozpustny ve vodé jako B — min. 0.03 %, mé&d’ rozpustni ve vodé jako Cu®* — min. 0.004
%, molybden rozpustny ve bodé¢ jako Mo — min. 0.005 %, zinek rozpustny ve vodé jako Zn —
min. 0,008 %, chloridy rozpustné ve vod¢ jako CI" — max. 1 %). V roce 2023 byly v ramci
kazdé plochy zalozeny 3 ¢tvercové podplochy, kazda o délce strany 0.5 m (Obr. 2). Tyto pod-
plochy byly zalozeny v ramci manipulativniho experimentu s cilem maximalizace a minima-

lizace asymetrie v kompetici o svétlo, ktery je popsan nize (kapitola 3.3.2.).

! Nomenklatura viech druhii je sjednocena dle kli¢e ke kvétené Ceské republiky (Kaplan et al., 2019).
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3.3. Sbér dat

Veskery sbér dat probihal standardizovanym zptsobem ve dvou po sob¢ jdoucich letech —
v roce 2023 pted zahdjenim zasahti do vegetace a v roce 2024 po provedeni experimentalni
manipulace. Udaje z roku 2023 tedy slouZi jako vstupni (baseline) data, ktera umoziuji po-
soudit vychozi stav vegetace pred samotnym pokusem, zatimco data z roku 2024 zachycuji

reakci vegetace na aplikované zasahy.

3.3.1. Rozdéleni druhii do jednotlivych vySkovych kategorii

V cervnu roku 2023 bylo ndhodné¢ vybrano 5 jedincti od kazdého druhu (z celkovych 46
druhii v daném experimentu) vV dané ploSe. Pro kazdého jedince byla zméfena vyska vegeta-
tivni ¢asti daného druhu v centimetrech. Vysky jednotlivych jedinct pro kazdy druh byly zpri-
mérovany. Tyto primérné vysky byly vyuzity k zatazeni druhii do vySkovych kategorii: nizké,
stitedné vysoké a vysoké. Toto rozdéleni bylo provedeno samostatné pro hnojené a nehnojené
plochy tak, aby stiedné vysoké druhy zahrnovaly pftiblizné¢ 50 % biomasy a nizké a vysoké
druhy dohromady rovnéZ 50 %. Histogramy (Obr.1) slouzi jako grafické znazornéni vyskové
kategorizace druhi. Kategorizace vychazela z vyskovych kvantild: druhy pod dolnim kvanti-
lem (Q1) byly oznaceny jako nizké, druhy mezi Q1 a Q3 jako stfedné vysoké a druhy nad
hornim kvantilem (Q3) jako vysoké.

Roztazeni jednotlivych druht do vyskovych kategorii pro hnojené a nehnojené plochy je

vyobrazeno v Piiloze 1.
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Obr. 1: Histogramy vysek rostlinnych druhii na hnojenych a nehnojenych plochach v letech
2023. Cervené svislé ¢ary vymezuji dolni (Q1) a horni (Q3) kvantil vyskového rozdélent, které
slouzi k vizualizaci vyskovych kategorii druhti: nizké (pod Q1), stfedné vysoké (mezi QI a
Q3) a vysoké (nad Q3).

3.3.2. Manipulativni experiment

Potom, co byly druhy roziazeny do jednotlivych vyskovych kategorii, bylo mozné na za-
¢atku zaii roku 2023 zalozit manipulativni experiment s cilem maximalizovat a minimalizovat
asymetrii v kompetici o svétlo. V ramci 10 ploch byly v kazdé ploSe zaloZeny 3 podplochy.
Manipulace vegetace probihala tak, ze z jedné podplochy byly odstranény stfedné vysoké
druhy a zustaly vysoké a nizké druhy (maximalizace svételné asymetrie), z druhé podplochy
byly odstranény nizké a vysoké druhy a ziistaly stfedné vysoké druhy (minimalizace svételné
asymetrie) a tfeti podplocha ztistala jako kontrolni plocha (tzv. kontrola), ve kter¢ zistala ve-
getace netknutd. Pozice kazdé podplochy byla zrandomizovana v kazdé z 10 ploch. Detailni
usporadani odstranovani druhti je zobrazeno na obrazku 2. Druhové sloZeni v manipulovanych

plochéch bylo udrzovano pravidelnym pletim v poloving kvétna a na prelomu srpna a zafi.
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Obr. 2: Design manipulativniho experimentu. Tfi podplochy (v kazdé plose) - dvé ilustrujici,
ktera kategorie druhti (vysoké a nizké druhy nebo stfedni druhy) byla odstranéna a jedna kon-

trolni podplocha (kteréd zlistava nedotcena).

3.3.3. Sbhér dat o vertikalni distribuci svétla

Na konci ¢ervna roku 2023 a 2024 byl méten vertikalni priinik svétla vegetatnim porostem
pomoci ¢idla pro fotosynteticky aktivni zafeni (PAR) na vySkovych trovnich (0, 5, 10, 15, 25,
40 a 60 cm nad zemi). Kazdé méfeni bylo provedeno na dvou diagonalach (Obr. 3) v ramci
kazdé podplochy, coZ umoznilo zachytit ptipadnou horizontalni heterogenitu v zastinéni. Zis-
kana data tak tvoftila profil intenzity svétla ve vertikdlnim profilu zvlast’ pro kazdeé ze dvou
mefeni na podplose. Méfeni svételnych podminek bylo provadéno pomoci pfistroje SunScan
— Canopy Analysis System, ktery umoziiuje kvantifikaci relativniho mnoZzstvi svétla procha-
zejiciho vegetaénim krytem. Pfistroj pracuje na principu srovnani aktualné dopadajiciho svétla
nad porostem s intenzitou svétla pod vegetaci. Kromée vertikalni distribuce svétla umoziiuje

piistroj také diky 64 senzorim PAR umisténych v jedné linii zachytit horizontalni strukturu
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vegetace, coZ umoznuje, na rozdil od bodovych méfeni, minimalizovat chybu pti odhadu pri-

meérné hodnoty svétla prochazejiciho vegetaci v ramci plochy.

Obr. 3: Zpisob méfeni svétla v riznych vyskach rostlinné vegetace.

3.3.4. Snimkovani vegetace

Na konci kvétna 2023 a 2024 byly ve vSech podplochach pofizeny fytocenologické snimky,
V nichz byl zaznamenan pokryv jednotlivych druht cévnatych rostlin v procentech. V obou
letech byly snimky pofizovany pted provedenim jakékoli manipulace vegetace, aby byla za-
chovéna srovnatelnost mezi lety. Tyto udaje slouzi jako zadkladni informace o druhovém slo-

zeni a relativni abundanci jednotlivych druhi.
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3.3.5. Odbér biomasy

Ke konci cervna 2023 a 2024 byla ostfihdna nadzemni biomasa pfiblizné ve vysce 1 cm
nad zemi. Vegetace byla poté roztfizena do jednotlivych druhti. Na zacatku ¢ervence v obou
letech pokusu byla biomasa ususena v susarné na 80 °C po dobu 48 hodin a nasledn¢ zvazena.
Na zaklad¢ téchto dat 1ze kvantifikovat druhovou bohatost, slozeni spoleCenstva a biomasy

jednotlivych druhd.

3.3.6. Odbéry pudy

Na konci ¢ervna roku 2023 a roku 2024 byly z kazdé podplochy odebrany vzorky pudy
pudni sondou S vnitinim primérem 1.5 cm. Vzorky byly odebrany v hloubce 20 cm ze sttedu
kazdé podplochy, po odebrani zamrazeny na -19° C a odeslany k chemickému rozboru do Vy-
zkumného tstavu rostlinné vyroby v Chomutové za tcelem zjisténi ptitomnych zZivin podle
metody Mehlich 111 (Mehlich, 1984). Ze vzorku pudy bylo zjisténo pH, obsah fosforu, dras-
liku, vapniku a hoté¢iku (mg/kg) a obsah dusiku, uhliku a humusu ze susiny (%).

3.4. Statistické zpracovani

Vsechny analyzy byly provedeny v programu R (R Core Team, 2024). Grafické zpracovani
vysledki bylo zpracovano pomoci bali¢ku ggplot2 (Wickham, 2016).

3.4.1. Mira asymetrie v kompetici o svétlo
3.4.1.1. Ofezani dat na linearni usek profilu

Ve vysSich patrech vegetace nedochazi k vyraznému poklesu intenzity svétla
(rostliny se jiZ nachazeji mimo hlavni zonu vegetacniho pokryvu), ktery miize zkreslovat ana-
Iyzu vertikalniho poklesu svétla. Proto byl u kazdého profilu identifikovan tsek, ve kterém

vztah mezi vyskou a logaritmem svételné intenzity odpovidal linedrnimu trendu.

Postupné byly testovany riizné vyskové rozsahy a pro kazdy byl porovnan linedrni model
s kvadratickym modelem. Linedrni usek byl definovén jako takovy rozsah vysek, pro ktery
byl linearni model lepsi nez model kvadraticky podle p hodnoty, coz indikovalo lepsi ptizpi-
sobeni datiim bez zbytecného nelinearniho zkresleni. Pro ilustraci postupu jsou na obrazku 4
zobrazeny dva piiklady svételného profilu z jedné podplochy. Uplny piehled viech svételnych

profilt ze vSech podploch, véetné obou méfeni, je uveden v Piiloze 2.
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Obr. 4: Ukazka dvou svételnych profilti z jedné podplochy (dvé nezavisla méteni). Body
znazoriuji hodnoty praniku svétla (%) v zavislosti na vy$ce méfeni. Cervené je vyznatena
linearni regrese odpovidajici tseku profilu, ve kterém prunik svétla klesa linearné s vyskou
vegetace. Tento Usek byl pouzit pro vypocet sklonu regresni piimky, ktery slouzil jako ukaza-

tel vertikalni svételné asymetrie.

3.4.1.2. Vypocet miry asymetrie V kompetici o svétlo

Z kazdého identifikovaného linearniho tiseku byl nasledné ziskan regresni koeficient
(sklon) lineéarni regrese, ktery popisuje rychlost poklesu svétla smérem k pidnimu povrchu.
Tento sklon byl interpretovan jako mira vertikalni svételné asymetrie — ¢im strmé;jsi pokles

(tj. vyssi absolutni hodnota sklonu), tim vys$i asymetrie v kompetici o svétlo.

Kazda podplocha poskytla dva sklony (z kazdého diagonalniho méteni jeden), které byly
zprumérovany. Primérna hodnota byla nésledné pouzita jako reprezentativni indikator své-

telné asymetrie dané podplochy v navazujicich analyzach (viz. kapitola 3.4.1, 4.1).

3.4.1.3. Testovani miry asymetrie v kompetici o svétlo

Pro kvantifikaci svételné asymetrie v rdmci vertikalniho profilu vegetace byl vyuzit
sklon linearni Casti profilu priniku svétla (zpisob vypoctu je uveden v kapitole 3.4.1.1 a
3.4.1.2). Vliv typu manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace asymetrie, minimalizace

asymetrie) a hnojeni (hnojené VS. nehnojené plochy) na miru svételné asymetrie byl testovan
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pomoci linearniho smiseného modelu (LMM; Bates et al., 2015) s nahodnym efektem plochy.
Model zahrnoval hlavni efekty manipulace asymetrie a hnojeni a jejich interakci. Statisticka
vyznamnost jednotlivych efekta a jejich interakce byla hodnocena pomoci analyzy variance
(ANOVA) typu Il (Type Il Sum of Squares), ktera byla zvolena kvili pfitomnosti interakci
a pripadnému nevyvazenému designu. Pro podrobné&jsi interpretaci byly vypocteny odhado-
vané marginalni praiméry (estimated marginal means, emmeans; Lenth, 2024) a nasledné byly
provedeny parové porovnavaci testy mezi skupinami. Pfi vicenasobném testovani byla p-hod-

nota korigovana pomoci Tukeyho metody, ktera kontroluje miru faleSn¢ pozitivnich vysledkt

pfi parovém porovnani vSech hladin obou faktort.

3.4.2. Vliv manipulace asymetrie a hnojeni na vertikalni prinik svétla

Za ucelem vyhodnoceni vlivu hnojeni a typu manipulace asymetrie na vertikalni rozloZeni

svételnych podminek ve vegetaénim porostu byl analyzovan celkovy pokles pruniku svétla.

Modely byly vyhodnoceny samostatné pro kazdy rok. V roce 2023 byl pouzit linearni mo-
del (LM) se zahrnutim hnojeni jako efektu s pevnym faktorem. V roce 2024 byl model byl
testovan pomoci linearniho smiseného modelu s nahodnym efektem plochy a byl rozsifen o
faktor typu manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace asymetrie, minimalizace asyme-
trie) a jeho interakci s hnojenim. Statistickd vyznamnost jednotlivych efekti a jejich interakce
byla hodnocena pomoci analyzy variance (ANOVA) typu Il (Type 11l Sum of Squares). Na-
sledné byly provedeny post hoc testy zaloZené na vypoctu odhadovanych marginalnich pri-
meérl (emmeans), pii¢emz pti vicenasobném porovnavani trovni faktorti byla p-hodnota upra-

vena Tukeyho metodou.

3.4.3. Relativni zmény ve vySkové struktuie vegetace po manipulaci asymetrie
3.4.3.1. Relativni zména vysek druhti po manipulaci asymetrie

Za u¢elem kvantifikace zmény relativnich vysek vegetace v dasledku manipulace asyme-
trie bylo provedeno parové srovnani vysky téhoz druhu mezi manipulovanou a kontrolni pod-
plochou v ramci kazdé podplochy v roce 2024. Vyska vegetace v kontrolni podplose (bez ma-
nipulace asymetrie) byla odectena od vysky v odpovidajici manipulované podplose. Vysledna
hodnota (Ah) vyjadiovala velikost a smér zmény vySKy vegetace po manipulaci. Zména vysky

byla definovana jako:

h manipulace— h kontrola)

ah (%) = ( ) x 100,

h kontrola
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kde h manipulace je praimérna vyska daného druhu v manipulované podplose (s odstra-
nénim vegetace) a h kontrola je primérna vyska téhoz druhu v kontrolni podploSe na stejné
plose.

Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit LMM s ndhodnym efektem plochy, kde zavislou
proménnou byla relativni zména vysky (Ah) a mezi efekty s pevnym faktorem byly zatazeny
typ manipulace asymetrie (maximalizace nebo minimalizace asymetrie) a oSetfeni hnojenim,
vcetné jejich interakce. Statistickd vyznamnost jednotlivych efektl a jejich interakce byla hod-
nocena pomoci analyzy variance (ANOVA) typu Il (Type 111 Sum of Squares). Odhadované
marginalni priméry pro jednotlivé kombinace faktort byly ziskany pomoci funkce emmeans,
pticemz rozdily mezi skupinami byly déle vyhodnoceny pomoci parovych porovnani, pficemz

pfi vicenasobném porovnavani Grovni faktorti byla p-hodnota upravena Tukeyho metodou.

3.4.3.2. Relativni zména vysek napti¢ vyskovymi skupinami po manipulaci asymetrie

Cilem této analyzy bylo zjistit, zda se zmény vysky rostlin mezi roky 2023 a 2024 1isi v
zavislosti na jejich vyskové kategorii. Vypocet byl proveden samostatné pro kazdou kombi-
naci vyskové skupiny (nizké, stiedni a vysoké druhy) a tirovné hnojeni, a to podle vzorce:

po — pred

zména (%) = ( Sfed

) x 100,

kde hodnota pred ptedstavuje primérnou vysku pfed manipulaci (v kontrolni podplose), a

hodnota po je primérna vyska po zasahu (po maximalizaci nebo minimalizaci asymetrie)

Pro analyzu byl pouzit LMM s ndhodnym efektem plochy, kde zavislou proménnou byla
relativni zména vysky a hlavnimi efekty byly vyskova skupina a hnojeni, véetné jejich inter-
akce. Statisticka vyznamnost jednotlivych efektl a jejich interakce byla hodnocena pomoci

analyzy variance (ANOVA) typu 111 (Type 111 Sum of Squares).

3.4.4. Zména diverzity spole¢enstva po manipulaci asymetrie

Druhové bohatost a efektivni druhova bohatost byly analyzovany pro rok 2023 pomoci LM
a Vv roce 2024 podle LMM s nahodnym efektem plochy. Model zahrnoval hlavni efekty mani-
pulace asymetrie (kontrola, maximalizace a minimalizace asymetrie) a hnojeni (hnojeno vs

nehnojeno).

Efektivni druhova bohatost byla analyzovana stejnym zptisobem — pomoci LM (2023) nebo
LMM s nahodnym efektem (2024).
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Efektivni druhova bohatost je ukazatelem diverzity, ktery zohledniuje nejen pocet piitom-
nych druht, ale i jejich relativni zastoupeni ve spolecenstvu. Efektivni druhova bohatost byla

vypoctena jako exponenciala Shannonova indexu podle vzorce (Jost, 2006):

exp(—X pi X In(py)),

kde p; predstavuje relativni abundanci i-t¢ho druhu ve spolecenstvu.

Statisticka vyznamnost jednotlivych efekttl a jejich interakce byla hodnocena pomoci ana-
lyzy variance (ANOVA) typu I (Type Il sum of squares) pro oba roky.

Odhadované marginalni priméry pro jednotlivé kombinace faktori byly ziskany pomoci
funkce emmeans, pii¢emz rozdily mezi skupinami byly dale vyhodnoceny pomoci parovych
porovnani, pfi¢emz pii vicenasobném porovnavani urovni faktorti byla p-hodnota upravena

Tukeyho metodou.

3.4.5. Relativni podil vymizelych druhi podle vySkové kategorie a typu manipulace

asymetrie

Cilem této analyzy bylo zjistit, zda vyskova kategorie druht ovlivituje pravdépodobnost
jejich vymizeni mezi lety 2023 a 2024, a zda tuto pravdépodobnost dale méni typ zasahu do
vegetace (kontrola, maximalizace asymetrie, minimalizace asymetrie) a oSetfeni hnojenim
(hnojeno, nehnojeno). Do analyzy byly zahrnuty pouze druhy, které¢ mély byt na danych plo-
chéch zachovany — tedy druhy nizké a vysoké na plochach s maximalizaci asymetrie a druhy
stfedni na plochach s minimalizaci asymetrie. Pro kazdy druh v kazdé podplose bylo urceno,
zda byl v roce 2023 ptitomen a zda v roce 2024 vymizel. Na zdklad¢ toho byla vytvoiena
binarni proménna, oznacujici vymizeni druhu (1 = vymizel, 0 = pretrval). Data byla analyzo-
vana pomoci zobecnéného linearniho modelu s nahodnym efektem plochy (GLMM) s bino-
mickym rozdélenim, kde jako prediktory byly zahrnuty vyskova kategorie druhu, typ manipu-
lace asymetrie a hnojeni, véetné vSech interakci. Statisticka vyznamnost jednotlivych efekti a
jejich interakce byla hodnocena pomoci analyzy variance (ANOVA) typu 111 (Type 11l Sum
of Squares). Pro detailni interpretaci rozdilti mezi skupinami byly nasledné spocteny odhado-

vané marginalni priméry pomoci funkce emmeans a provedeny parové srovnavaci testy.

3.4.5.1. Vymizeni konkrétnich druhti v zavislosti na typu zasahu a hnojeni

Za ucelem ilustrace konkrétnich druht, které mezi lety 2023 a 2024 vymizely ze spolecen-
stva, byla provedena dopliiujici analyza zaméfend na vyskyt nejcastéji vymizelych druhti v

jednotlivych kombinacich typu manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace asymetrie,
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minimalizace asymetrie) a hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno). Analyza byla omezena pouze na
cilové druhy, tedy takové, které mély na zakladé své vyskové kategorie na dané podplose zt-
stat zachovany. V podplochach s maximalizaci asymetrie byli zahrnuti zastupci nizké a vysoké
vyskové kategorie, zatimco V podplochach s minimalizaci asymetrie pouze druhy stfedné vy-
soké. Pro kazdou kombinaci typu zasahu do vegetace, hnojeni, vyskové skupiny a druhu byly
vypocteny nasledujici ukazatele: celkovy vyskyt — pocet ptipadt, kdz se dany druh vyskytoval
v roce 2023, pocet vymizeni — pocet ptipadu, kdy dany druh v roce 2024 jiz nebyl zaznamenan.
Na zakladé téchto hodnot byla nasledné spoctena mira vymizeni podle vztahu:

pocet vymizeni — celkovy vyskyt

mira vymizeni (%) = ( ) %X 100

celkovy vyskyt
Pro kazdou kombinaci manipulace a hnojeni byly nasledn€ vybrany druhy s péti nejvysSimi

hodnotami miry vymizeni.

3.4.6. Zména koncentrace Zivin v pudé v zavislosti na hnojeni a manipulaci vegetace

Cilem této analyzy bylo zjistit, zda se koncentrace vybranych plidnich zivin lisi v zavislosti
na hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) a na typu manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace
asymetrie, minimalizace asymetrie). Hodnoceny byly nésledujici plidni Ziviny: obsah uhliku
(C), dusiku (N), fosforu (P), drasliku (K*), vapniku (Ca*"), hot¢iku (Mg?"), celkovy obsah hu-
musu a hodnota pH. Analyzy byly provedeny samostatné pro kazdy rok. V roce 2023 byl tes-
tovan pouze vliv hnojeni. Pro kazdou zivinu byl pouzit LM, ve kterém byla vysvétlovanou
proménnou koncentrace dané ziviny (nebo hodnota pH) a prediktorem bylo hnojeni. Statis-
ticka vyznamnost jednotlivych efektl a jejich interakce byla hodnocena pomoci analyzy vari-
ance (ANOVA) typu I1 (Type Il Sum of Squares). Pro podrobné&jsi interpretaci byly nasledné

vypocteny odhadované marginalni priméry pomoci funkce emmeans a provedeny parové po-

rovnani mezi skupinami s korekci pro vicendsobné testovani Tukeyho metodou.

V roce 2024 byla analyza rozSifena o typ manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace,
minimalizace asymetrie), coz umoznilo testovat jak hlavni efekty, tak jejich interakci. Pro kaz-
dou Zivinu byl pouZzit LMM s ndhodnym efektem plochy. Statistick4 vyznamnost jednotlivych
efektd a jejich interakce byla hodnocena pomoci analyzy variance (ANOVA) typu 111 (Type
I11 Sum of Squares). Pro podrobnéjsi interpretaci byly nasledné vypocteny odhadované mar-
ginalni priméry pomoci funkce emmeans a provedeny parové porovnani mezi skupinami s

korekci pro vicenasobné testovani Tukeyho metodou.
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4. Vysledky

4.1. Mira asymetrie v kompetici o svétlo

Na Obr. 5 je znazornéna mira asymetrie v riznych typech manipulace asymetrie. Vysledky
této analyzy ukazaly, Ze manipulace asymetrie méla vyznamny efekt na miru asymetrie (y*(2)=
13.57; p= 0.001), pfi¢emz nejvyssi mira asymetrie byla zaznamenana v kontrolnich plochach
(primerny sklon = 0.037), nizsi pii maximalizaci asymetrie (primerny sklon = 0.028) a nej-
nizsi pii minimalizaci asymetrie (primerny sklon = 0.021). Parova srovnani ukazala, Ze rozdil
mezi kontrolou a minimalizaci asymetrie byl statisticky prikazny (p= 0.006), zatimco ostatni
rozdily byly nevyznamné (p> 0.05). Hnojeni rovnéz ovlivnilo miru asymetrie (y*(1)= 6.95; p=
0.008). Pti podrobnéjSim srovnani v ramci jednotlivych urovni manipulace se ukézalo, ze v
kontrolnich plochach vedlo hnojeni k vyznamnému zvySeni miry svételné asymetrie (estimate
=0.02, p=0.028), zatimco V plochadch maximalizujicich asymetrii nebyly rozdily mezi hnoje-
nymi a nehnojenymi plochami statisticky vyznamné (p> 0.05). Interakce mezi obéma faktory
(manipulace x hnojeni) nebyla statisticky prukazna (y*(2)= 0.88, p= 0.643), coz naznacuje, ze

se efekty hnojeni a manipulace do zna¢né miry uplatiluji nezavisle.
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Obr. 5: Primérna mira svételné asymetrie (osa Yy — hodnota sklonu) pro jednotlivé kombinace

manipulace asymetrie (0sa X) a hnojeni. Body reprezentuji odhadnuté marginalni primeéry
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(emmeans) a chybové Gsecky znazoriuji 95% intervaly spolehlivosti. Vyznamné rozdily mezi
skupinami manipulujici vegetaci jsou oznaceny hvézdickou (*), nevyznamné rozdily jsou
oznaceny pismeny (NS). Statistické rozdily mezi urovnémi hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno)
jsou oznaceny pismeny ,,a““ a ,,b*“. Rlizné pismeno znac¢i vyznamny rozdil, stejné pismeno zna-

mena neprukazny rozdil (p> 0.05).

4.2. Vliv manipulace asymetrie a hnojeni na vertikalni priinik svétla

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6) je vyobrazen rozdil mezi rokem 2023 a 2024 v prtuniku
svétla mezi riznymi typy manipulace asymetrie a hnojeni. V roce 2023 byl zjistén statisticky
vyznamny vliv hnojeni na prunik svétla vegetaci (F128= 40.46; p< 0,001). Parova porovnani
ukazala, Ze prunik svétla v hnojenych plochach ¢inil 6.3 % a v nehnojenych plochach 23.35 %,
coz znamena, ze do spodni ¢asti porostu pronikalo v hnojenych plochach méné svétla nez v

plochach nehnojenych.

Ve druhém roce byl pokles svétla ovlivnén jak hnojenim (y?(1)= 9.18; p= 0.002), tak typem
manipulace asymetrie (y*(2)= 4.91; p= 0.010), zatimco jejich interakce nebyla vyznamna
(x%(2)= 0.14; p= 0.931). Primérny prinik svétla byl nejmensi v kontrolnich plochach (14 %),
vys§§i pii minimalizaci asymetrie (28.6 %) a nejvyssi pii maximalizaci asymetrie (29 %).
V rdmci parovych porovnani jednotlivych typti manipulace byl statisticky vyznamny rozdil
zaznamenan mezi kontrolou a maximalizaci asymetrie (t(16)=-2.65; p= 0.043) a mezi kontro-
lou a minimalizaci asymetrie (t(16)=-2.59; p= 0.049) a rozdil mezi maximalizaci a minimali-

zaci asymetrie byl statisticky nevyznamny (t(16)= 0.07; p= 0.998).
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Obr. 6: Rozdil v pruniku svétla v procentech. Levy panel ukazuje rozdily mezi hnojenymi a
nehnojenymi plochami v roce 2023. Pravy panel zobrazuje tytéZ rozdily v roce 2024 rozdélené
dle typu manipulace vegetace (kontrola, maximalizace asymetrie, minimalizace asymetrie).
Chybové usecky odpovidaji 95 % intervaliim spolehlivosti. Vyznamné rozdily mezi skupi-
nami manipulujici vegetaci jsou oznaceny hvézdi¢kou (*), nevyznamné rozdily jsou oznaceny
pismeny (NS). Statistické rozdily mezi trovnémi hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) jsou ozna-
ceny pismeny ,,a“ a ,,b“. Rlizné pismeno znaci vyznamny rozdil, stejné pismeno znamena ne-

prikazny rozdil (p> 0.05).

4.3. Relativni zmény ve vySkové strukture vegetace po manipulaci asymetrie

4.3.1. Relativni zména vySek druht po manipulaci asymetrie

Analyza relativni zmény vysky mezi manipulovanymi a kontrolnimi podplochami ukazala,
ze pramérné vysky vegetace v obou typech manipulace asymetrie (maximalizace i minimali-

zace asymetrie) byly nizsi nez v kontrolnich podplochach (y%(1)= 1.36; p< 0.001).

Typ manipulace asymetrie (maximalizace a minimalizace) mél prikazny vliv na relativni
zménu vysKy (y*(1)= 34.83; p< 0.001), efekt hnojeni oproti tomu statisticky vyznamny nebyl

(¢((1)= 1.36; p = 0.243). Interakce mezi hnojenim a typem manipulace asymetrie rovnéz
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vyznamna nebyla (y*(1)= 0.30; p= 0.586). Nejvyssi relativni pokles vysky byl zaznamenan u
zasahu minimalizujiciho asymetrii (-23 %), zatimco u zasahu maximalizujiciho asymetrii byl

tento pokles mensi (-11.2 %) oproti kontrolnim podplocham (Obr. 7).
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Obr. 7: Graf znazorfiuje primérnou relativni zménu vysky vegetace (v %) oproti kontrolnim
plocham pro kazdou kombinaci manipulace asymetrie (maximalizace asymetrie, minimalizace
asymetrie) a hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) v roce 2024. Body ptedstavuji primérné hodnoty
rozdilu vysky na jednotlivych plochéch, usecky zndzorniuji 95% intervaly spolehlivosti. Vy-
znamné rozdily mezi skupinami manipulujici vegetaci jsou oznac¢eny hvézdickou (*), nevy-
znamné rozdily jsou oznaceny pismeny (NS). Statistické rozdily mezi Girovnémi hnojeni (hno-
jeno vs. nehnojeno) jsou oznaceny pismeny ,,a“ a ,,b*. Rizné pismeno znac¢i vyznamny rozdil,

stejné pismeno znamena neprikazny rozdil (p> 0.05).

4.3.2. Relativni zména vySek napri¢ vySkovymi skupinami po manipulaci asymetrie

Analyza relativni zmény vysky vegetace mezi manipulovanymi a kontrolnimi podplochami
mezi roky 2023 a 2024 ukazala, ze ve v§ech vySkovych skupinach doslo k relativnimu poklesu
vysek od kontrol (y%(1)= 28.11; p< 0.001). Tento vztah je vyobrazen na Obr. 8.

Statistické analyzy neprokazaly zadné statisticky vyznamné rozdily mezi vySkovymi Kate-
goriemi (y*(2)= 1.37; p= 0.504), ani v ramci hnojeni (y%(1) = 0.80; p= 0.370) a jejich interakce
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téz nebyla statisticky vyznamna (y*(2)= 4.26; p= 0.119). To naznacuje, ze relativni pokles
vysek ve srovnani s kontrolnimi podplochami byl relativné rovhomérny napfti¢ vyskovymi ka-
tegorii a nezavisly na hnojeni.
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Obr. 8: Primérny pokles vysky rostlin (%) mezi roky 2023 a 2024 pro jednotlivé vyskové
kategorie druht (stfedni, nizké, vysoké), rozdéleno podle hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno
Body predstavuji primérné hodnoty rozdilu vysky na jednotlivych plochach, usecky znazor-
nuji 95% intervaly spolehlivosti. Vyznamné rozdily mezi vySkovymi kategoriemi jsou ozna-
¢eny hvézdic¢kou (*), nevyznamné rozdily jsou oznafeny pismeny (NS). Statistické rozdily
mezi irovnémi hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) jsou oznaceny pismeny ,,a“ a ,,b“. Rizné pis-

meno znac¢i vyznamny rozdil, stejné pismeno znamena neprikazny rozdil (p> 0.05).

4.4. Zména diverzity spolecenstva po manipulaci asymetrie

V roce 2023 mé¢lo hnojeni vysoce vyznamny vliv na druhovou bohatost (Fi,2s= 35.30; p<
0.001). Na nehnojenych plochach byla druhové bohatost vyssi (pramér = 25.4 druh@) nez na
hnojenych (primér = 19.3 druhtl), rozdil byl statisticky vysoce vyznamny (p< 0.001). Také
efektivni druhova bohatost byla vyznamné vyssi na nehnojenych plochach nez na hnojenych
(F1,s= 40.69; p< 0.001).
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V roce 2024 manipulace asymetrie (kontrola, maximalizace asymetrie a minimalizace asy-
metrie) ukazala silny vliv na druhovou bohatost (y?(2)= 178.73; p< 0,001), coz byl ocekavany
efekt zptisobeny odstranénim druht z manipulovanych podploch. Parova srovnani dale potvr-
dila vyznamny rozdil mezi kontrolou a maximalizaci asymetrie (t(16)= 17.65; p< 0,001), také
prukazny rozdil mezi kontrolou a minimalizaci asymetrie (t(16)= 16.09; p< 0,001), ale ne mezi
samotnymi typy manipulace asymetrie (t(16)=-1.56; p= 0.290). Také hnojeni mélo vyznamny
vliv (y?(1)= 14.62; p< 0.001). Byla zji$téna i vyznamna interakce mezi manipulaci a hnojenim
(x(2)=9.07; p= 0.011), ktera naznacuje, ze G¢inek hnojeni se lisil podle typu manipulace ve-
getace, pricemz vyssi druhova bohatost byla na nehnojenych plochach v podplochach kontrol-
nich (t(23.7)= -3.82; p= 0.001) a podplochach s maximalizaci asymetrie (t(23.7)= -4.46; p<
0,001) avsak vliv hnojeni se vyznamné neprojevil v podplochach s minimalizaci asymetrie
(t(23.7)=-0.64; p= 0.530). Typ manipulace vegetace (kontrola, maximalizace asymetrie a mi-
nimalizace asymetrie) nem¢l vyznamny vliv na efektivni druhovou bohatost (y%(2)= 4.18; p=
0.124). To znamena, Ze i po manipulaci asymetrie zlstala struktura spolecenstva stejna jako u
kontrol a nedoslo ke zmén¢ diverzity (Obr. 9). Hnojeni také nemélo vyznamny vliv na efek-
tivni druhovou bohatost (y?(1)= 2.45; p= 0.117) a interakce mezi manipulaci vegetace a hno-

jenim opét nebyla statisticky vyznamna (y*(2)= 0.467; p= 0.792).
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Obr. 9: Vliv typu manipulace vegetace (kontrola, maximalizace asymetrie a minimalizace asy-
metrie) a hnojeni (hnojené vs. nehnojené) na druhovou bohatost (horni panel) a efektivni dru-
hovou bohatost (spodni panel). Vyznamné rozdily mezi skupinami jsou oznaceny hvézdickou
(*), zatimco nepritkazné rozdily jsou vyjadieny pismeny (NS). Chybové usecky predstavuji
95% intervaly spolehlivosti. Skupiny oznacené rtiznymi pismeny (,,a*“ a ,,b*) se statisticky
vyznamng 1i§i; shodné pismeno znaci nepriikazny rozdil (p> 0,05). Statistické rozdily mezi
urovnémi hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) jsou oznaceny pismeny ,,a“ a ,,b“. Rizné pismeno

znac¢i vyznamny rozdil, stejné pismeno znamena nepritkazny rozdil (p> 0.05).

4.5. Vliv manipulace asymetrie na relativni podil vymizelych druhi podle vySkové

kategorie

Zobecnény linearni model s ndhodnym efektem plochy odhalil, Ze ani vyskova kategorie
druhu (y%(1)= 1.47; p= 0.225), ani manipulace (maximalizace vs. minimalizace) asymetrie
(x3(1)= 0.439, p= 0.508) ani hnojeni (¥%(1)= 0.59, p= 0.441) se samostatné neprojevily jako
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statisticky vyznamné (Obr. 10). Mimo jiné ani zadna z jejich interakci nebyla statisticky pri-

kazna.
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Obr. 10: Relativni podil vymizelych druhti mezi lety 2023 a 2024 v zavislosti na vyskovych
kategoriich a hnojeni, oddélené pro typ manipulace asymetrie. Levy panel znazoriuje nizké a
vysoké druhy (maximalizace svételné asymetrie), pravy panel stfedné vysoké druhy (minima-
lizace asymetrie). Vyznamné rozdily mezi skupinami jsou ozna¢eny hvézdickou (*), zatimco
neprukazné rozdily jsou vyjadieny pismeny (NS). Chybové usecky predstavuji 95% intervaly
spolehlivosti. Skupiny oznacené riznymi pismeny (,,a“ a ,,b“) se statisticky vyznamné 1isi;
shodné pismeno znaci neprikazny rozdil (p > 0,05). Statistické rozdily mezi urovnémi hnojeni
(hnojeno vs. nehnojeno) jsou oznaceny pismeny ,,a* a ,,b*“. Rlzné pismeno zna¢i vyznamny

rozdil, stejné pismeno znamena neprukazny rozdil (p> 0.05).

4.5.1.1. Vymizeni konkrétnich druhil v zavislosti na typu zasahu a hnojeni

Grafické zobrazeni (Obr. 11) identifikovalo pét druhil s nejvy$si mirou vymizeni v radmci
cilovych vyskovych kategorii, zvlast’ pro kazdou kombinaci manipulace vegetace a hnojeni.
Tato ilustrativni analyza ukazuje, které konkrétni druhy v danych podminkach nej€astéji zmi-
zely ze spolecenstva mezi lety 2023 a 2024, pfestoze mély na zakladé zasahu ziistat zacho-

vany.
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Obr. 11: P&t druhi s nejvyssim podilem vymizeni mezi lety 2023 a 2024, vy¢lenéné pro kaz-
dou kombinaci typu zasahu do vegetace a Grovné hnojeni. Graf zahrnuje pouze cilové druhy
z vyskovych skupin, které mély po zdsahu zlstat zachovany. Délka sloupct vyjadiuje procen-
tualni podil ptipadd, ve kterych byl dany druh zaznamenan v roce 2023, ale v roce 2024 jiz

nikoliv. Barvy znazornuji vyskovou kategorii (nizké, stiedni, vysoké druhy).

4.6. Zména koncentrace Zivin v ptidé v zavislosti na hnojeni a manipulaci vegetace

Na Obr. 12 jsou zobrazeny koncentrace zivin podle pfislusného roku a v zavislosti na typu
manipulace asymetrie a hnojeni. V prvnim roce experimentu byl hodnocen vliv hnojeni na
koncentraci jednotlivych plidnich Zivin. Statisticky vyznamny efekt hnojeni byl zjistén u uh-
liku (C), dusiku (N), fosforu (P), drasliku (K*), obsahu humusu a hodnoty pH. Ve vSech téchto
pfipadech bylo zaznamenano zvySeni koncentrace (resp. pokles u pH = zvySeni kyselosti

pudy) na hnojenych plochach.

Ve druhém roce experimentu byl testovan vliv jak hnojeni, tak typu manipulace vegetace (ma-
ximalizace asymetrie, minimalizace asymetrie, kontroly). Vysledky ukazaly, Ze hnojeni mélo
nadale vyrazny vliv na koncentrace fosforu (P), drasliku (K*) a pH. U vSech téchto promén-
nych byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily mezi hnojenim a bez hnojeni. Naopak

samotny typ manipulace asymetrie nemél na koncentrace zddné ze sledovanych zZivin
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vyznamny vliv. Rovnéz interakce mezi faktory hnojeni a manipulace asymetrie nebyla statis-

ticky prukazna.

Pro piehlednost jsou vysledky shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 1), ktera uvadi p-hodnoty

hlavnich efekti hnojeni, manipulace asymetrie a jejich interakce v kazdém roce zvIast.

Tab. 1: Tabulka shrnuje p-hodnoty hlavnich efektd hnojeni, manipulace vegetace a jejich in-
terakce ziskané z analyzy variance (ANOVA) typ Il pro jednotlivé Ziviny. Statisticky pri-

kazné hodnoty jsou tu¢né zvyraznény.

Zivina |p-hodnota p-hodnota p-hodnota p-hodnota interakce
(manipulace: hnojeni)
hnojeni 2023 | manipulace hnojeni 2024 | 2024
2024
C 0.006 0.846 0.204 0.801
N 0.018 0.829 0.214 0.690
P <0.001 0.831 <0.001 0.829
K* 0.019 0.591 <0.001 0.515
Ca?* 0.210 0.186 0.568 0.815
Mg?* 0.083 0.445 0.075 0.698
Humus |0.006 0.846 0.204 0.801
pH <0.001 0.728 <0.001 0.385
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Obr. 12: Primé&rné koncentrace zivin v pudé (C, N, P, K, Ca?", Mg?*, humus a pH) v letech
2023 a 2024. V roce 2024 jsou zobrazeny rizné typy manipulace vegetace (kontrola= KON,
maximalizace asymetrie= MAX, minimalizace asymetrie= MIN). Chybové tisecky predstavuji
95% intervaly spolehlivosti. Skupiny oznacené rliznymi pismeny (,,a“ a ,,b“) se statisticky

vyznamng 1i8i; shodné pismeno znaci nepritkazny rozdil (p> 0,05). Statistické rozdily mezi
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urovnémi hnojeni (hnojeno vs. nehnojeno) jsou oznaceny pismeny ,,a“ a ,,b“. Rizné pismeno

znaci vyznamny rozdil, stejné pismeno znamena nepritkazny rozdil (p> 0.05).
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5. Diskuse

5.1. Mira asymetrie v kompetici o svétlo

Asymetrie v piijmu svétla mezi vegetaCnimi patry je zdsadnim mechanismem kompetice v
produktivnich spolecenstvech, kdy vysSi druhy omezuji dostupnost svétla pro podrost
(Schwinning and Weiner, 1998; Anten & Hirose, 2001). Snizeni této asymetrie muize podle
fady studii podpofit koexistenci druhti a zvysit diverzitu, predevsim v uzivnych podminkach,
kde jinak hrozi kompeti¢ni vylouc¢eni (Hautier et al., 2009; DeMalach et al., 2016; DeMalach
etal., 2017).

Nase vysledky ukazaly, Ze manipulace asymetrie méla vyznamny efekt na miru svételné
asymetrie. Nejvyssi asymetrie byla zaznamenana Vv kontrolnich podplochach, kde zistaly za-
chovany vSechny vyskové kategorie druhi. Nejniz$i hodnoty byly zjistény v podplochach s
minimalizaci asymetrie, coz potvrzuje, Ze manipulace opravdu modifikovala vertikalni struk-
turu porostu. To odpovida ocekavani, ze odstranéni vyssich (konkuren¢né silnych) druht sni-
Zuje nerovnomérnost v distribuci svétla v porostu (Schwinning and Weiner, 1998; DeMalach
et al., 2016). Nejvyssi asymetrie vSak nebyla dle ocekavani zaznamenana v plochach s maxi-
malizaci asymetrie (kde byly ponechany vysoké a nizké druhy). To miiZe naznacovat, Ze pfi-
rozena vicevrstva struktura vegetace, ktera je v kontrolnich plochach, vede ke strméj$imu po-
klesu svétla do nizsich pater vegetace — tedy vyS$i asymetrii, nez jakou vytvofila samotna
manipulace asymetrie. Jednim z moznych vysvétleni je i niz§i zapojenost vegetace v podplo-
chach po manipulaci, ktera mohla snizit schopnost utvotit siln¢ hierarchickou strukturu vege-
tace (Hautier et al., 2018).

Dalsim faktorem miize byt ¢asova prodleva v regeneraci vyssich druhti po zadsahu. Pokud
vysoké druhy nestihly béhem jedné vegetac¢ni sezony znovu zarust podplochy, nemohla se
plné obnovit ani svételna asymetrie (Skalova et al., 1999; Andraczek et al., 2023). Tento jev
odpovida poznatkiim, ze plnd odezva vegetace na zasah Casto vyzaduje delsi casovy horizont

(Leps, 2014; Leps & Lisner, 2025) a stabilizace struktury se projevi aZ po nékolika letech.

Upozornit je tieba 1 na rozdil mezi rychlymi a dlouhodobymi ekologickymi odezvami, jak
ho formulovali Grime (1973) a Tilman (1987, 1988). Naptiklad Tilmanova teorie ,,do¢asné
dominance* ptedpoklada, ze kratkodobé mohou uspét rychlerostouci druhy, ale v dlouhodo-

bém meéfitku prevazi ty, které jsou Iépe ptizpiisobené zménénému prostiedi. Dlouhodobé

31



experimenty, jako napi. Park Grass Experiment, ukazuji, ze stabilni zmény v druhovém slo-
zeni a vertikalni struktufe vegetace se Casto formuji az v prubéhu desetileti (Silvertown et al.,

2006).

5.2. Vliv manipulace asymetrie a hnojeni na vertikalni prinik svétla

Zatimco ptredchozi analyza se zaméfovala na miru asymetrie v zachytavani svétla mezi ve-
getaCnimi patry, tato ¢ast se vénuje velikosti samotného svételného gradientu — tedy tomu, jak
vyrazné se snizuje mnozstvi svétla smérem k podrostu. Vertikalni pokles odrazi intenzitu sti-
néni ve spodnich vrstvach vegetace, a tudiz i miru, do jaké je svétlo limitujicim zdrojem pro

mensi druhy.

Vysledky jednoznaéné ukazuji, Ze hnojeni vyznamné ptispiva k poklesu svétla ve spodni
¢asti porostu. Tento efekt byl patrny v obou letech sledovéni a byl statisticky silny. Podobné
vysledky byly popsany i v jinych studiich, které ukazuji, ze ptidavek Zivin podporuje rust
kompetitivng silnych druhd, a tim zesiluje asymetrii v pfistupu ke svétlu (Hautier et al., 2009;
DeMalach et al., 2016).

Ve druhém roce sledovani se vyznamné projevil také vliv manipulace asymetrie. Nejvyssi
malizaci asymetrie, coZ opét jako v kapitole o mife asymetrie neodpovida nasemu oc¢ekavani
— odstranénim stfednich druhii a ponechanim vysokych druhii dochazi k nartistu vysokych,

kompeti¢né silnych druht, které zastini nizsi vegetacni patra.

Zajimavé je, Ze hnojeni ve druhém roce neovlivnilo pokles svétla, a to ani v kontrolach, ani
po manipulaci asymetrie. To naznacuje, Ze manipulace asymetrii mtze tlumit dopady hnojeni
na dostupnost svétla v nizSich patrech — tedy ze strukturalni zména porostu mize ¢astecné
kompenzovat negativni efekty eutrofizace na svételny rezim v porostu (DeMalach et al., 2016;
Eskelinen et al., 2022). Zajimavé je zjisténi, Zze v kontrolnich plochach mélo hnojeni v roce
jednoznac¢ny negativni efekt na dostupnost svétla, zatimco v roce 2024 jiz tento efekt nebyl
statisticky prikazny. Tento rozdil muze byt ¢asteCné zpiisoben niz§im poctem opakovani v
roce 2024 (n=10) oproti roku 2023 (n=10), ¢imz se snizila statisticka sila analyz. Dale je prav-
dépodobné, ze efekt ptidavku zivin na produktivitu a svétlo neni stabilni v ¢ase. Meziro¢ni
klimatickd variabilita — napt. vys§i sucho nebo teplota — pravdépodobné mohla ovliviovat

odezvu vegetace na hnojeni (Valladares & Niinemets, 2007; Hejcman et al., 2007).
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5.3. Relativni zmény ve vySkové struktuie vegetace po manipulaci asymetrie

5.3.1. Relativni zména vySek druht po manipulaci asymetrie

Tato kapitola se zaméfuje na piimé srovnani relativni praimérné vysky vegetace mezi ma-
nipulovanymi podplochami a jejich kontrolami, aby bylo mozné vyhodnotit, zda a jak zésahy
ovlivnily vyskovy profil vegetace. Cilem bylo zjistit, zda rGzné typy zasahti (minimalizace a
maximalizace asymetrie) a pfitomnost hnojeni vedly k odliSnym vySkovym odezvam, a jaké

ekologické mechanismy by pfipadné mohly za t€émito zménami stat.

Vysledky ukdzaly, ze manipulace asymetrie méla zasadni dopad na relativni vysku vege-
tace. I pfesto, ze v podplochach minimalizujici asymetrii byly odstranény kompeti¢né silné
vysoké druhy, stfedn€ vysoké druhy neprofitovaly z jejich odstranéni a snizily svou vysku. To
muze byt vysvétleno zhorSenim mikroklimatickym podminek prostfedi po odstranéni vyso-
kych druhd, zejména prostiednictvim zvysené svételné expozice, vyssiho vyparu nebo vétsiho
kolisani teplot (Valladares & Niinemets, 2007; Andraczek et al., 2023). V tomto pfipad¢
mohla mit na zménu vySek opravdu velkou roli zejména zvySend priimérna teplota, kterd byla
na této lokalité v roce 2024 0 0.6 °C vyssi nez piedchozi rok. Dal§im vysvétlenim pro sniZeni
relativnich vySek muliZe byt vysoka plasticita druhti, kterd zplsobila, Ze druhy reagovaly na
zvysSenou dostupnost svétla tak, Ze investovaly méné do vysky, protoze se snizil kompeti¢ni
tlak na tyto druhy - nemély konkurenci, kterou by musely pterist (Craine & Dybzinski, 2013;
(Orwin et al., 2014). V prostiedi s oslabenou kompeti¢ni asymetrii mohly rostliny alokovat
mensi podil energie do nadzemniho ristu (vysky) a vice do kofenového systému, obrannych
mechanismu nebo reprodukénich organt, coz vedlo ke snizeni vysky bez ptimého snizeni cel-

kové fitness druhu (Schwinning & Weiner, 1998; Anten, 2005).

Pfi maximalizaci asymetrie (tj. zachovani vysokych a nizkych druhti) doslo rovnéz k po-
klesu relativni vysky druht, avSak tento efekt byl vyznamné méné vyrazny nez v podplochéch
s minimalizaci asymetrie. Tento vysledek lze interpretovat jako dilkkaz, Ze tyto podminky v

vedly k upevnéni existujicitho kompeti¢niho gradientu mezi druhy vysokymi a nizkymi.

Vysledky téchto experimentalnich zdsahti vSak nelze interpretovat izolované — dilezity
kontext ptinasi doplitkova analyza kontrolnich ploch (neni vSak zahrnuta v této praci), ktera
porovnavala relativni vySku druhti mezi lety 2023 a 2024 jen v kontrolnich plochach. Ta uké-
zala, Ze k vyznamnému poklesu vysky doslo i bez manipulace asymetrie, coZ naznacuje mozny

vliv klimatickych podminek v roce 2024 — napiiklad sussi vegetacni obdobi nebo vyssi teploty.
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Tento meziro¢ni pokles vysky vegetace je opét v souladu s poznatky o tom, Ze vegetacni struk-
tura muze byt citliva na mikroklimatické faktory i bez samotné manipulace asymetrie ¢i jiného
naruseni vegetace. Prestoze tedy urCitou ¢ast poklesu vysky lze ptipsat vnéjSim faktorim pro-

stfedi, efekt manipulace asymetrie zlstava statisticky vyznamny i po jejich zohlednéni.

Skutecnost, ze zadny z faktort (hnojeni, typ zasahu ani jejich interakce) nemél prukazny vliv
na zménu vysky, mize byt zplsobena intraspecifickou variabilitou (Leps et al., 2011;
Janikova et al., 2024) nebo kratkodobym efektem zasahu. Zmény ve vySce se mohou plné

projevit aZz s odstupem ¢asu (Leps, 2014; Hautier et al., 2018).

5.3.2. Relativni zména vySek napri¢ vySkovymi skupinami po manipulaci asymetrie

Mezi roky 2023 a 2024 doslo ke konzistentnimu relativnimu poklesu vysky vegetace ve
vSech vyskovych skupinach, a to bez ohledu na vychozi vyskovou Kategorii (nizké, stiedni,
vysoké druhy) ¢i na pfitomnost hnojeni. Tento vysledek ukazuje, ze zdsah do kompeti¢ni

struktury prostfednictvim manipulace asymetrie mél dopad na celé spolecenstvo.

Strukturalni naruSeni prostiedi, jako je odstranéni sousednich rostlin nebo zména kompe-
tiéniho gradientu, mize zdsadné ovlivnit selekéni tlaky na vySkovou strategii rostlin. Tim do-
chézi ke snizeni konkurencni vyhodnosti vertikalniho riistu a otevira se prostor pro alternativni
aloka¢ni strategie, napf. rdstova investice do podzemnich c¢asti rostliny (Tilman, 1988;

Schwinning & Weiner, 1998; Guo et al., 2023).

Zajimavé je rovnéz to, Ze ti¢inek hnojeni nebyl v této analyze pritkazny, coz podporuje stale
Castéji potvrzovany trend, Ze efekty Zivnosti se projevi pouze v pfitomnosti vySkove asyme-
trické soutéze, takze v prostiedi, kde byla asymetrie narusena, ztrdci hnojeni svou schopnost

podporovat rist nékterych druhi na tkor jinych (Hautier et al., 2009; Eskelinen et al., 2022).

5.4. Zména diverzity spolecenstva po manipulaci asymetrie

Vysledky z roku 2023 ukazuji, ze hnojeni vedlo ke snizeni druhové i efektivni druhové
bohatosti. Tento vysledek potvrzuje fada studii, které ukazuji, Ze zvySend dostupnost zivin
vede ke zvySeni kompetice o svétlo, a tim k vylouceni méné kompetitivnich druhti z vegetace
(Hautier et al., 2009; Borer et al., 2014; DeMalach et al., 2016). Efektivni druhova bohatost,
ktera reflektuje i distribuci abundanci mezi druhy, klesé pti dominanci nékolika mélo druht,
coz odpovida typické odezvé eutrofnich spolecenstev (Jost, 2006; Grace et al., 2007; Hautier
et al., 2009).
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Manipulace asymetrie (maximalizace a minimalizace asymetrie) vedly v roce 2024 k vy-
raznému poklesu druhové bohatosti, coz se kviili ptimému odstranéni nékterych druhi ze spo-
leCenstva predpokladalo. Je vSak pozoruhodné, Ze efektivni druhova bohatost se statisticky
vyznamné nezmenila. To znamena, ze piesto, ze dosSlo k absolutnimu poklesu poctu druhii,
struktura spolecenstva zlistala relativné rovnomérna Tento efekt Ize interpretovat jako dusle-
dek naruseni stavajici dominance po odstranéni dominantnich druht, kdy doslo ke kratkodo-
bému redistribu¢nimu efektu — nékteré méné kompeticné slabsi druhy pfitomné ve spolecen-
stvu mohly posilit a zaplnit volny prostor, coz zvySilo rovnomérnost ve spolecenstvu, aniz by

ptibyly nové druhy (Tilman, 1993; Leps, 2004b; Borer et al., 2014).

Vysledky opakované ukazaly, ze hnojeni snizuje druhovou bohatost, coz odpovida fad¢
predchozich studii (Tilman, 1987, 1993; Stevens et al., 2004; Hautier et al., 2009), které spo-
juji eutrofizaci s poklesem diverzity prostfednictvim zesilené kompetice o svétlo a zvySené
dominance nékolika rychle rostoucich druhi. Efektivni druhova bohatost se s hnojenim také
konzistentné snizila, coz naznacuje mensi abundanci druhti v porovnani s podplochami bez

hnojeni.

5.5. Vliv manipulace asymetrie na relativni podil vymizelych druhi podle vyskové

kategorie

Tato analyza se zaméfila na zjisténi, zda pravdépodobnost vymizeni druhli mezi vegetac-
nimi sezénami zavisi na jejich vyskové kategorii a na typu manipulace asymetrie ¢i hnojeni.
Cilem bylo identifikovat, zda pravdépodobnost vymizeni druhu zavisi na jeho velikosti a vy-
hodnotit, zda manipulace vegetace a zvysena dostupnost Zivin méni jejich schopnost setrvat

ve spolecenstvu.

Vysledky analyzy ukazuji, ze Zadny ze sledovanych faktori — vySkova kategorie, hnojeni
ani typ zdsahu — nem¢l statisticky vyznamny vliv na pravdépodobnost vymizeni druht mezi
lety 2023 a 2024. To naznacuje, ze vymizeni druhti nebylo systematicky vazano na morfolo-

gické (vySkové) vlastnosti ani na experimentalni zasahy.

Ackoliv se ukazalo, Ze stfedné vysoké druhy mély nejvyssi pravdépodobnost vymizeni
(10,4 %), rozdily mezi skupinami nebyly priikazné. To mize naznacovat, Ze mechanismus
vymizeni nebyl vySkové selektivni, a Ze vymizeni bylo ovlivnéno spise ekologickymi speci-
fiky jednotlivych druhti nez obecnymi vyskovymi strategiemi — jak poukazuji napt. Grime
(1973) nebo Janikova et al. (2024) ve vztahu k intraspecifickym rozdilim v kompeti¢ni
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stabilité. Pfestoze se hnojeni bézn¢ povazuje za faktor snizujici druhovou rozmanitost pro-
stiednictvim zesileni kompetice o svétlo a dominance nékolika malo druhti (Hautier et al.,
2009; Borer et al., 2014), v této analyze se jeho vliv na pravdépodobnost vymizeni jednotli-

vych druhti neprojevil statisticky vyznamné.

5.5.1. Vymizeni konkrétnich druhii v zavislosti na typu zasahu a hnojeni

Doplnujici analyza nejcastéji vymizelych druhit mezi lety 2023 a 2024 ukazuje, Ze odezva
na manipulaci asymetrie i hnojeni je silné druhoveé specificka, prestoZe se jednalo o tzv. cilové
druhy, které mély ve spoleCenstvu ziistat. Vyskyt vymizelych druhil i v podminkach, kde byly
piedpoklady pro jejich zachovani, naznacuje, Ze preziti by mohlo zaviset nejen na typu mani-
pulace, ale i na ekologickych narocich druhu, jeho kompeti¢ni schopnosti a ristové strategii
(Grime, 1973; Janikova et al., 2024). Obzvlast’ v hnojenych plochach se ukazuje, ze druhy s
niz$i rastovou plasticitou ¢i horsi schopnosti konkurovat o svétlo (napt. nékteré nizké a stredni
druhy) mohou byt vytlaceny i bez pfimého odstranéni. Tento vyvoj je v souladu s konceptem
asymetrické kompetice, kdy hnojeni posiluje rist vysokych druhti a zvySuje stinéni (Hautier

et al., 2009; DeMalach et al., 2016).

5.6. Zména koncentrace Zivin v pidé v zavislosti na hnojeni a manipulaci vegetace

Vzhledem k tomu, Ze dostupnost zivin v ptdé je klicovym faktorem ovliviiujicim strukturu
1 funkeci rostlinnych spole€enstev, byla v této Casti prace analyzovana zména koncentraci vy-
branych chemickych prvku v pidé v zavislosti na hnojeni a manipulace asymetrie. Cilem této
analyzy bylo zjistit, do jaké miry manipulace asymetrie ovlivnila chemické vlastnosti pudy, a

zda se jeji vliv projevil konzistentné napfi¢ obéma lety experimentu.

Ackoli hnojeni v roce 2023 vedlo k vyznamnému zvySeni koncentraci né€kolika klicovych
zivin — zejména uhliku (C), dusiku (N), fosforu (P) a obsahu humusu — v roce 2024 se tyto
efekty jiz neprojevily se stejnou statistickou silou. Tento rozdil mtize byt opét zptisoben niz§im
poctem opakovani v roce 2024 (n=10) oproti roku 2023 (n=10), ¢imz se snizila statisticka sila
analyz. Tento vyvoj mtize byt ale také zpiisoben rychlym vycerpanim dostupnych forem zivin
rostlinami (Fornara & Tilman, 2008), nebo také do¢asnym piisobenim hnojiva, jehoz vliv se
v pudé rozptyli nebo je ovlivnén proménlivymi faktory, jako jsou srazky, teplota ¢i aktivita
mikroorganisml. Dale mlze hrat roli zvySeny piijem Zivin rostlinami po pfedchozim ristu
biomasy, nebo docasné zvyseni mikrobialni aktivity a mineralizace, které¢ se v nasledujicim

roce stabilizuji (Fransen et al., 2001; Vitousek et al., 1997; Schmidt et al., 2011).
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Pokles pH v hnojenych plochach ukazuje na acidifika¢ni ti€inky dusikatého hnojeni, coz je

znamy vedlejsi efekt dlouhodobého pfisunu mineralniho N (Clark & Tilman, 2008).

Typ manipulace vegetace (kontrola vs. maximalizace ¢i minimalizace asymetrie) nem¢l na
koncentraci zadné ze sledovanych zivin vyznamny vliv. To naznacuje, Ze kratkodobé zasahy
do vegetacni struktury — i kdyz ovlivnily vegetacni profil ¢i diverzitu — nemély ptimy dopad
na chemické slozeni pudy. Podobny vysledek popsali napt. Suding et al. (2005), ktefi upozor-
nuji, ze vliv vegetaCnich zasaht na ptidu se Casto projevi az v delSim ¢asovém horizontu, a ze
zasadni roli hraje pfitomnost/ptisun zivin, nikoli samotné odstranéni nadzemni biomasy. Také
interakce mezi hnojenim a manipulaci vegetace nebyly statisticky prikazné, coz potvrzuje, Ze

efekt hnojeni na chemii pudy byl konzistentni napfi¢ zdsahovymi variantami.

5.7. Doporuceni pro dalSi vyzkum

Pro lepsi porozuméni dlouhodobym ekologickym dusledktim by bylo vhodné pokracovat v
monitoringu pokusnych ploch i v nasledujicich letech, pfedevsim za ti¢elem sledovéni rege-
nerace vyskové struktury, dominance a stability spolecenstva. Zaroveii by bylo pfinosné roz-
Sifit pozorovani o funkéni vlastnosti rostlin, jako je specificka listovéa plocha (SLA) nebo podil
suché hmotnosti listd (LDMC), které Uizce souviseji s riistovymi strategiemi druhti a mohou
1épe vysvétlit jejich odezvu na zmény ve svételnych podminkach a dostupnosti Zivin. Zamé-
fenim na tyto vlastnosti Ize podchytit jemné&jsi ekologické mechanizmy, které ovliviuji piezi-
vani, kompetici a obnovu spolecenstva. Moznosti také je se vice zaméfit na testovani vlivu

zmén mikroklimatu na kliceni a rlist novych jedinct.
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6. Zavér

Tato studie experimentalné ovéfila, jak zdsahy do vertikalni struktury vegetace a hnojeni
ovliviuji svételné podminky, vysku a biomasu porostu, druhovou diverzitu a slozeni spole-
¢enstva. Vysledky ukézaly, ze hnojeni mélo zasadni dopad na vétSinu sledovanych promén-
nych — vedlo k poklesu druhové bohatosti, zvySeni vysSky vegetace a biomasy, ale zaroven
zesililo svételnou asymetrii a snizovalo dostupnost svétla ve spodnich patrech porostu. Efekty
manipulace vegetace se projevily predev§im ve zmén¢ vertikalniho profilu svétla a mife své-
telné asymetrie — minimalizace asymetrie vedla ke sniZeni stinéni ve spodnich patrech vege-
tace a mirnéjSim svételnym gradientiim, zatimco kontrolni plochy vykazovaly nejvétsi asyme-
trii. Vysledky rovnéz ukazaly, ze kombinace hnojeni a manipulace vegetace uréovala pod-
minky pro jednotlivé vySkové skupiny rostlin a ovlivnila pravdépodobnost jejich vymizeni.

Tato studie m4 teoreticky vyznam k pochopeni mechanismil, které stoji za ztratou druhd.
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8. Prilohy

Ptiloha 1: Seznam druhti dle jejich vyskové kategorie v hnojenych a nehnojenych plochéch.

Hnojeno Nenojeno
vysoky | Festuca rubra vysoky | Agrostis capillaris
vysoky | Molinia caerulea vysoky | Festuca ovina
vysoky | Carex hartmanii vysoky | Festuca pratensis
vysoky | Juncus effusus vysoky | Festuca rubra
nizky | Danthonia decumbens vysoky | Molinia caerulea
nizky | Luzula multiflora vysoky |[Carex hartmanii
nizky | Calluna vulgaris vysoky | Carex nigra
nizky | Plantago lanceolata vysoky | Cirsium palustre
nizky | Ranunculus acer vysoky | Hieracium umbelatum
nizky | Ranunculus nemorosus | vysoky |Vicia cracca
nizky | Rumex acetosa nizky | Anthoxanthum odoratum
nizky | Succisa pratensis nizky | Carex pilulifera
nizky | Veronica officinalis nizky | Achillea milefolium
stfedni | Agrostis canina nizky | Galium uliginosum
stfedni | Agrostis capillaris nizky | Lychnis flos cuculi
sttedni | Anthoxanthum odoratum |nizky | Pedicularis sylvatica
stfedni | Briza media nizky | Potentilla erecta
stfedni | Festuca ovina nizky | Prunella vulgaris
sttedni | Festuca pratensis nizky | Ranunculus acer
sttedni | Holcus lanatus nizky | Ranunculus nemorosus
sttedni | Nardus stricta nizky | Rumex acetosa
sttedni | Poa pratensis nizky | Scorzonera humilis
sttedni | Carex nigra nizky | Selinum carvifolia
sttedni | Carex pallescens nizky | Veronica officinalis
stfedni | Carex panicea stfedni | Agrostis canina
stfedni | Carex pilulifera stiedni | Briza media
stfedni | Achillea milefolium stiedni | Holcus lanatus
stfedni | Betonica officinalis stiedni | Nardus stricta
stfedni | Cirsium palustre stiedni | Danthonia decumbens
stfedni | Galium uliginosum stiedni | Poa pratensis
sttedni | Hieracium umbelatum sttedni | Carex pallescens
sttedni | Lathyrus pratensis sttedni | Carex panicea
stfedni | Lotus corniculatus sttedni | Carex pulicaris
stiedni | Lychnis flos cuculi sttedni | Juncus effusus
stiedni | Lysimachia vulgaris sttedni | Luzula multiflora
stedni | Pedicularis sylvatica sttedni | Betonica officinalis
stitedni | Potentilla erecta sttedni | Calluna vulgaris
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sttedni | Prunella vulgaris sttedni | Lathyrus pratensis
sttedni | Sanguisorba officinalis  |stfedni | Lotus corniculatus

stitedni | Scorzonera humilis sttedni | Lysimachia vulgaris
stiedni | Selinum carvifolia sttedni | Plantago lanceolata
stfedni | Vicia cracca sttedni | Sanguisorba officinalis

stfedni | Succisa pratensis

Ptiloha 2: Svételné profily ve vSech podplochach.

Graf nize (Obr. 13) zobrazuje vertikalni svételné profily méfené ve vSech podplochach ex-
perimentu. Kazdé podplocha byla méfena dvakrat (méfeni 1 a méteni 2), pticemz body repre-
zentuji hodnoty priniku svétla v riznych vyskovych urovnich a spojnice ukazuji jejich prabéh.
Tyto profily slouzily jako podklad pro vypocet sklonu linearni ¢asti svételného profilu, ktery

byl pouzit jako mira svételné asymetrie v hlavnich analyzach (viz kapitola 2.X.3).
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log (Prunik svétla) log (Prunik svétia) log (Priinik svétla) log (Prinik svétla) log (Prinik svétla) log (Pranik svétia) log (Prinik svétla) log (Prinik svétla) log (Prinik svétia)

log (Prinik svétla)

Plocha: 1 Plocha: 1 Plocha: 1 Plocha: 1 Plocha: 1 Plocha: 1
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Obr. 13: Vertikalni
profily priniku svétla
ve vSech podplo-
chach experimentu.
Kazda podplocha je

reprezentovana
dvéma profily (mé-
feni 1 a 2). Na ose
Xje vySka méfeni
(cm), na ose y loga-
ritmicky transformo-
vand hodnota pri-
niku svétla. Tyto pro-
fily slouzily jako
podklad pro urcent li-
nearniho tseku pro-
filu, ze kterého byl
odvozen sklon repre-
zentujici miru své-

telné asymetrie.



