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1 Uvod

Jednim z hlavnich cilt ekologie spolecenstev je porozumét mechanismiim, pomoci
kterych druhy vytvateji rostlinnd spolecenstva na riznych prostorovych skalach. Kazdé
rostlinné¢ spoleCenstvo ma sviij zasobnik druht (,,species pool®). Otazkou, kterad
doposud zlstava ne zcela jasn€ zodpoveézena, vsak je, jaké druhy dany zasobnik druht
vytvareji. Teorie zasobniku druht je pfitom V soucasnosti velmi diillezitym konceptem
pro studium utvareni lokalniho druhového slozeni spoleenstev a druhové diverzity

(Houseman & Gross 2011, Carstensen et al. 2013).

Teorie zasobniku druhu (,,species pool hypothesis®) byla poprvé prezentovana
ve studii Taylor et al. (1990), kde je pomoci ni vysvétlovana lokalni diverzita
spoleCenstev na zéakladé odliSnosti stanovist riznych historickych a regionédlnich
oblasti. Samotny termin zasobnik druhii vSak byl pouzit jiZz v teorii ostrovni
biogeografie (MacArthur & Wilson 1963) jako soubor druhid, které se mohou
potencialné dostat na studovany ostrov a osidlit ho. Zobel (1992) zduraziuje, ze
v konceptu teorie zasobniku druht jsou kromé evoluénich faktor (tj. speciace) také
dalezité faktory historické a ekologické. Prestoze definice zasobniku druhti je dosud
nejednotnd, teorie zasobniku druhl zastupuje v ekologii Vv poslednich letech velmi

dalezitou roli.

Celkovy zasobnik druht, ktery Partel et al. (1996) nazyvaji regionalnim
zasobnikem druhti, zahrnuje vSechny druhy vyskytujici se v dané oblasti bez ohledu
na jakékoliv geografické vazby (Kelt et al. 1995, Belyea & Lancaster 1999,
Butaye et al. 2001). Tento regionalni zasobnik druhi je dan pfedevSim historickymi
procesy vcetné evoluce, to znamena mistem, kde se druhy vyvinuly a zda byly po dobé
ledové schopny migrovat na urcité stanovisté (Zobel 1997, Swenson 2011,
Lambers etal. 2012, Leps 2013). Regionalni zasobnik druhti dale prochazi filtrem
rozSifovani, kterym muze byt napiiklad uspotfadani krajiny a vzdjemna vzdalenost
ptihodnych stanovist (Houseman & Gross 2006). Vysledkem je pak geograficky neboli
lokalni zasobnik druhii, ktery zahrnuje druhy schopné rozsifit se do lokalnich

spolecenstev (Kelt et al. 1995, Partel et al. 1996, Helm et al. 2014). Tyto druhy nasledné



prochazeji pres filtr spolecenstva, ktery zahrnuje abioticky a bioticky filtr. Abiotickym
filtrem projdou jen ty druhy, které maji vhodné fyziologické vlastnosti k tolerovani
stanovi$tnich ~ podminek  konkrétniho  mista  (Zobel et al 1998,
Cornwell & Ackerly 2009, Vellend 2010, Cornell & Harrison 2014). Tim vznika
stanovistni zasobnik druhi (Kelt et al. 1995, Hel met al. 2014), ktery je dale omezovan
biotickym filtrem, tj. vzdjemnou interakci jednotlivych druhid nalézajicich se
ve spoleCenstvech (Chase 2003, Houseman & Gross 2006, de Bello et al. 2009,
Gotzenberger et al. 2012, Lambers et al. 2012). Partel et al. (1996) oznauje druhy,
které prosly jak abiotickym, tak biotickym filtrem jako skutecny zdsobnik druhd,
tj. druhy, které jsou pfitomné v daném spoleCenstvu. A pravé na urovni filtru
spoleCenstva se setkdvame s nejvEétSimi nejasnostmi v definovani zéasobniku druht.
Dutlezitou otazkou je, jestli oddélime vliv biotickych interakci od abiotického vlivu
prostiedi anebo jestli budeme pouzivat zasobnik druhii ovlivnény jak abiotickym, tak

biotickym filtrem.

Na problém s nejednotnym definovanim zasobniku druhi mnozi védci zacali
poukazovat jiz v pocatcich uzivani tohoto terminu (Simberloff 1970).
Graves & Gotelli (1983) si uvédomovali nedostatecnost definice zasobniku druht jako
druhy pfitomné v dané biogeografické oblasti, a proto navrhli novy pfistup, kdy
pro kazdé ptaci spoleCenstvo studovaného ostrova definovali vlastni zasobnik druht
(tj. lokalni zasobnik druhi). Carstensen et al. (2013) upozoriuji, ze, prestoze jimi uzita
metoda stanoveni zdsobniku druhl je pouzivana dodnes, takto definovany zasobnik
druhli nemusi vzdy skutecné zahrnovat vSechny druhy, které by byly schopny dané
lokalni spoleCenstvo kolonizovat. V souCasnosti vétSina ekologhh povazuje diive
obvyklou definici zasobniku druhd jako souboru druht, do které druh bud'to nalezi nebo
nenalezi, za nedostacujici a velmi zjednodusSenou. Jiz Eriksson (1993) upozoriuje
na potiebu studovat na jakou vzdalenost jsou schopny se potencidlni druhy obyvajici
dané spolecenstvo rozsifit. Pravdépodobnost, ze druh projde filtrem spolecenstva se
zvysuje s poctem rozmnozovacich castic, které vstupuji do spoleCenstva, tj. s potem
rozmnozovacich c¢astic vyskytujicich se v okolnich spolecenstvech (Vellend 2010,
Leps 2013). Absence druhit ve spoleCenstvu tedy muze byt zpisobena tim, ze
potencialni kolonizujici druhy nejsou schopny vyprodukovat pomoci semen dostatek

jedinct, ktefi by prosli filtrem spolecenstva (Vitova & Leps 2011). Touto Givahou se



roz$ifuje definice zasobniku druhti z druht, které se ve spolecenstvu vyskytuji na druhy,
které jsou schopny potencidlné existovat na daném stanovisti. Takto formulovany
zéasobnik druhti je dosud asi nejhojnéji pouzivanou definici (Houseman & Gross 2011,
Cornell & Harrison 2014, Moor et al. 2015).

K zpfesnéni definice zdsobniku druhi hojné piispiva také problematika
zabyvajici se tzv. ,,dark diverzity“. Partel et al. (2011) definuji ,,dark divesity* jako
druhy, které se nevyskytuji ve studovaném spolecCenstvu, ale piitom patii do jeho
zasobniku druhti, to znamend vSechny druhy v regionu, které mohou potencialné osidlit
konkrétni ekosystém s danymi ekologickymi podminkami. De Bello et al. (2012) na to
navazuji navrzenim piistupu, ktery klade diraz na funk¢ni zasobnik druhii definovany
mnozinou hodnot funkénich vlastnosti druht, které v ném mohou byt potencialné
zahrnuty. Zasobnik druhl tak muze byt definovan nezavisle pro kazd¢ stanovisté
zahrnutim vSech druhti, které by potenciadlné¢ mohly koexistovat na misté daném tidicimi
abiotickymi procesy a filtrem rozSifovani. Potfebu definovat zasobnik druht
individualn¢ pro kazdé spoleCenstvo zduraziuji ve své praci také Lessard et al. (2012) a
upozoriyji, ze vétSina studii ignoruje druhy, které se mohou potencidlné rozsifit
do cilového spolecenstva, i kdyZz zde nebyly zaznamenany. Partel (2014) pak dopliuje
pojem ,dark divesity* jesté o tzv. skrytou diverzitu (,,hidden diversity*) a ostatni
nepiitomné druhy. Skrytd diverzita zahrnuje druhy, které jsou pfitomné ve studovaném
spolecenstvu, ale nebyly pozorovatelem zaznamendny (napiiklad vzacné druhy nebo
dormantni stddia). Mezi ostatni nepfitomné druhy pak patii takové druhy, které
ve spolecenstvu chybi, ale na rozdil od druhii nalezejicich do ,,dark diverzity* jsou to
druhy, které se ekologickymi ndroky zcela odliSuji od studovaného stanoviste.
Podobnou skupinou druhii se zabyvaji také Helm et al. (2014), ktefi nepiivodni i
pivodni druhy netypické pro dané spoleCenstvo nazyvji odvozenou diverzitou
(,,derived diversity™). Takovy pfistup mize mit dulezity pfinos naptiklad
pro ekologickou obnovu spolecenstev nebo v odvétvich zabyvajicich se Sifenim

invazivnich druhu (Partel et al. 2013).

Jak je vidét, je vzdy opravdu velmi dilezité, jak je pouzivany zasobnik druhii
definovany. Pfi porovnavani sloZeni spolecenstva se zadsobnikem druhii mlze odliSné
definovany zéasobnik druhid zcela ovlivnit vysledky nasi studie (de Bello et al. 2012,
Grman & Brudvig 2014). Naptiklad Zobel (1997) i Butaye et al. (2001) sice oba
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porovnavaji slozeni spolecenstva se zasobnikem druhd, ale ten je definovany naprosto
odlisnym zptisobem. Zasadni rozdil je v tom, ze Butaye et al. (2001) oddéluji ptisobeni
abiotické¢ho filtru od biotickych vztahl, takZze zasobnik druhl s kterym porovnavaji
slozeni spolecenstva je vysledkem téch druhii, které prosly filtrem rozsifovani a
abiotickym filtrem, ale neni ovlivnén biotickymi interakcemi. Naopak Zobel (1997)
pusobeni abiotického a biotického filtru nijak neodd€luje a pro srovnani slozeni
spoleCenstva pouziva zasobnik druhii jako druhy, které byly schopny projit jak
abiotickym filtrem, tak odolat piisobeni biotickych vztaht. Jestlize vSak budeme
porovnavat slozeni pozorované¢ho spolecenstva z hlediska biotickych vztaht se
slozenim zé&sobniku druht, ktery jiz proSel biotickym filtrem, dospéjeme k vysvétleni
kruhem, protoze dané druhy vyskytujici se v takto uvaZzovaném zasobniku druhd jsou

pouze ty druhy, které biotickym filtrem jiz prosly.

Zasobnik druhtt mize byt stanovovan na zaklad¢ znalosti lokéalnich experti
(Sadlo et al. 2007). To vsak vyzaduje vytvofeni rozsahlého seznamu druhti a
stanoviStnich typlu ve studované oblasti, coz miize byt velmi obtizné (Eriksson 1993,
Losvik 2007), 1 kdyZ dnes existuji mnohé metody, které mohou tuto praci alespon
Caste¢né usnadnit — napf. modelovanim dat v GIS (Guisan and Rahbek 2011) nebo
pouzitim metody dispersnich poli (Carstensen et al. 2013). Kromé fytocenologickych
ptistupll Ize zasobnik druhii stanovit také na zdkladé podobnosti ekologického chovani
druhit  (Ellenbergovy indikacni hodnoty (Partel et al. 1996, Zobel 1997,
Zobel et al.1998) nebo Bealstv index (Ewald 2002,
Miinzbergova & Herben 2004, Botta-Dukat 2012)) nebo funkénich vlastnostech rostlin
(Sonnier et al. 2010, de Bello et al. 2012, Moor et al. 2015). VSechny zde uvedené
metody stanoveni zasobniku druhG jsou vSak zalozené na spolecném vyskytu
jednotlivych druhti ve spolecenstvu, takze jiz zahrnuji pisobeni biotického filtru. Jedna
se tedy o druhy, které jsou ve spoleCenstvu schopny piezivat a tim padem i odolavat

kompetici.

Ellenbergovy indika¢ni hodnoty (Ellenberg et al. 1991) jsou Casto pouzivany
jako vhodné indikdtory pro odhadnuti pozadavka jednotlivych druhii na Zivotni
prostfedi ve studované oblasti (Péartel et al. 1996, Butaye et al. 2001). Je to
semikvantitativni skala hodnot zalozena na stanovistni preferenci druhti podél urcitého

gradientu prostiedi (Zobel et al. 1998, de Bello et al. 2012). Problémem vsak je, zZe
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Ellenbergovy indikacni hodnoty jsou vlastn¢ vysledkem znalosti experta na danou
krajinu. Jsou zalozené na piedpokladu ekologickych optim a relativné tzkych amplitud
jednotlivych druhtt a jenom pro velmi Siroké amplitudy jsou druhy uvazovany jako
indiferentni (Zobel et al. 1998, Ewald 2002). Navic Ellenbergovy indika¢ni hodnoty
jsou urceny jen pro né¢kolik malo ekologickych faktort, které ovliviiuji slozeni druhii
ve spolecenstvech (Zobel et al. 1998). Pokud do zasobniku druhii zahrneme pouze
druhy s odpovidajicimi Ellenbergovymi indika¢nimi hodnotami priméru zkoumaného
spoleCenstva, muze byt vysledkem nerealisticky maly zasobnik  druha
(de Bello et al. 2012). Ewald (2002) navic upozornuje, ze pouziti této metody je
omezené pouze na stfedni Evropu a jeji bezprosttedni okoli, tj. oblasti, které maji své
seznamy Ellenbergovych indika¢nich hodnot (obvykle pouze pro cévnaté rostliny).
Pocet takovych oblasti se ovSem postupem Casu zvysuje, napiiklad od roku 1999 maji

svoje Ellenbergovy indika¢ni hodnoty i Britské ostrovy (Hill et al. 1999).

Dalsi metodou pro stanoveni zasobniku druhti je pouziti Bealsova indexu. Ten
byl plivodné navrzen jako zplsob transformace dat k odstranéni nadbytecnych nulovych
hodnot (Beals 1984, McCune 1994). Dnes se Bealsiv index pouziva piedevs§im
pro odhady vhodnych stanovist zalozenych na spoleném vyskytu druhil
(Minzbergova & Plackova 2010, Frei et al. 2012, Mudrék et al. 2014). Bealstv index
vyjadiuje pravdépodobnost (hodnoty od nuly do jedné), Ze se druhy na stanovisti setkaji
bez zavislosti na tom, zda se tam druhy skuteéné vyskytuji nebo ne
(MUnzbergova & Herben 2004). Zatimco vySe zminéné piistupy pro stanoveni velikosti
zasobniku druhti zavisi bud’ na fytocenologickych znalostech expertli nebo na modelech
odpovidajicich na gradienty prostfedi, metoda vyuzivajici Bealsiv index vyuziva
informace zaloZzené na mnohorozmérné strukture skuteCnych dat (Ewald 2002).
Vypocet je zaloZzen na porovnavani spole¢ného vyskytu studovaného druhu s dal§imi
druhy z fytocenologickych snimki daného stanovisté pomoci databaze mnoha
fytocenologickych snimkli (Miinzbergova & Herben 2004). PtestoZe pouziti Bealsova
indexu je ve své podstaté¢ také fytocenologickd metoda, neni zde pouZivana Zadna
klasifikace ani pfedem stanovené gradienty prostfedi. Tim se méni pohled na zasobnik
druhil z pfesné¢ vymezeného souboru druhli na zasobnik druhi, u které¢ho jsme schopni

pouze urcit pravdépodobnost vyskytu daného druhu (Botta-Dukéat 2012).



Helm et al. (2014) i Partel (2014) se ve svych studiich zminuji o druzich, které
jsou pro dané spolecenstvo netypické, protoze se bézné vyskytuji na stanovistich zcela
jiného typu. Zatimco Partel (2014) tyto druhy nepovazuje za tolik dulezité
pro studované spolecenstvo, Helm et al. (2014) naopak jejich vyznam siln¢ zdtraziuji.
Ve skuteCnosti pravdépodobné existuje mnoho druhii, které jsou schopny se
na stanovisté dostat, a v danych abiotickych podminkidch by byly schopny rtst
(tj. nejsou omezeny ani rozsSifovanim ani abiotickymi faktory), ale ve spoleCenstvu se
nemohou  vyskytovat, protoze nevydrzi v kompetici  Sostatnimi  druhy
(Butaye et al. 2001, Vitova & Leps 2011). Ur¢it ,,species pool* definovany jako soubor
druhii schopnych se na stanovisté dostat a ptezit v danych abiotickych podminkach tedy
neni mozné pomoci jakychkoliv metod zalozenych na spolecném vyskytu druht
Vv piirozenych spolecenstvech. Jedinou moZznosti jsou zde pravdépodobné vysévaci
experimenty kombinované s experimentalnim odstranénim kompetice
(Lambers et al. 2012, Lessard et al. 2012, Cornell & Harrison 2014). Ty jsou zaloZené
na dodavani semen riznych druhii do spoleCenstva, ¢imz experimentalné rozsifujeme
zasobnik druhti a miZzeme tak sledovat jeho vliv na slozeni spoleCenstva. Prestoze
ve spolecenstvu probihaji i jiné biotické interakce (z pozitivnich naptiklad mykorhizy
nebo interakce s opylovacdi, z negativnich potom herbivorie
(Bruelheide & Scheidel 1999)), kompetice je vétsinou povazovana za nejdulezitéjsi typ

biotickych interakci ovliviiyjici spolecenstva (Pértel et al. 2013).

K experimentalnimu odstranéni kompetice ze spolecenstva mohou slouzit umeéle
vytvofené mezery (,,gapy). Mezery maji velky vyznam pro uchyceni semenacki
nejenom  ve  vysévacich  experimentech  (Kotorova &  Leps 1999,
Tofts & Silvertown 2002, Lemke et al. 2015), ale také v piirozenych ekosystémech
(Puerta-Pinero et al. 2013). V pfirod¢ jsou mezery vysledkem urcitého typu disturbance
a umoznuji mnoha druhtim dostat se do spoleCenstva pravé uvolnénim prostoru
od potencialnich kompetitorti. V mezerach se snizuje kompetice o svétlo, Ziviny, vodu a
prostor (Grubb 1977, Frei et al. 2012, Lemke et al. 2015), ale na druhou stranu jsou zde
druhy mnohem vice vystaveny extrémnim podminkdm prostiedi, jako je napiiklad
vysychéani (Kotorova & Leps 1999, Vitova & Leps 2011). Lemke et al. (2015) také
upozoriuje, Ze semenacky v mezerach jsou mnohem vice vystaveny vlivu herbivort nez

semendce rostouci v zapojené vegetaci. Pro uchyceni semendckd novych druhil je



dilezita jednak velikost mezery, ale také ¢as kdy mezera vznikla. To mlze ovlivnit,
jaky druh bude prvnim kolonizatorem mezery. Zalezi pfitom nejenom na fenologii
kliceni semen (Kotorova & Lep$s 1999), ale také na mnoha nahodnych procesech
(Hubbell 2001, Leps 2013). Druh, ktery se v mezefe uchyti prvni ma potom mnohem
vétsi  kompeticni  vyhodu nez druhy, které se sem dostanou az pozdéji

(Kotorova & Leps 1999).

Uchyceni semenackt ve spoleCenstvu tedy zavisi na vhodnych lokalnich
podminkach (Partel et al. 1996) a ve své podstaté je to velmi nepravdépodobny jev,
protoze z velkého mnozstvi semen se obvykle uchyti jen omezené mnozstvi semenackt
a 1 téch dospéje do reprodukéniho stadia jen velmi malo (Zobel 1997, Leps 2013).
Uchyceni semenackli je nejcitlivéjsi cast Zivotniho cyklu rostliny a zavisi
na podminkéch prostfedi a na kompetici mnohem vic nez pteziti jiz uchycené rostliny
(Losvik 2007, Vitova & Leps 2011). Casto se stiva, ze semena mnohych druhi sice
vyklici a ve spoleCenstvu prezivaji ve stddiu semenacktt i nckolik let, ale
Zivotaschopnou populaci nikdy nevytvoii (Vitova & Leps§ 2011, Gustafsson et al. 2002).
| kdyz je kli¢eni semen ve studovaném prostiedi Gspésné, mohou zde byt jesté mnohé
dalsi stochastické a deterministické faktory, které brani piezivani a ristu semenackul
(Lemke et al. 2015). Jednim z takovych faktort je herbivorie, ktera ovlivituje prezivani
semenackll i v pozdgjsich letech vyvoje (Gustafsson et al. 2002). Citlivost semenacu
na jednotlivé faktory ve spoleCenstvu se u rtznych druhd li$i, coZ je nezbytné

pro udrZeni druhové diverzity ve spolecenstvu (Kotorova & Leps 1999).



2 Cile prace

Pro tuto praci byly stanoveny nasledujici cile prace:

Na zékladé¢ vysévaciho experimentu kombinovaného s experimentalnim
odstranénim kompetice provétit, jaky je vliv biotického filtru (zde zastoupeného
kompetici) na uchycovani semenackt riznych druhti na vlhkostnim gradientu
prostiedi.

Porovnat jednotlivé metody stanoveni zasobniku druht na zéklad€¢ vysévaciho
experimentu. Vysledky =z vysévaciho experimentu porovnat s metodami
stanoveni zasobniku druh riznymi komparativnimi metodami. V této praci
jsme se zaméfili predevSim na porovnani stanoveni zdsobniku druhd pomoci
vysévaciho experimentu se stanovovadnim zdsobniku druhli zaloZenym
na Ellenbergovych indika¢nich hodnotach a Bealsové indexu.

Pomoci sazenicového experimentu provéfit, zda vynechanim nejcitlivéjsi Zivotni
faze rostliny, kterou je vykliceni semendCku ze semene, bude ovlivnéno
uchyceni dané¢ho druhu v pfitomnosti a bez pfitomnosti kompetice.

Porovnat klicivost rizné stratifikovanych semen v laboratornich podminkach

(1. test kli¢ivosti) s kli¢ivosti semen pfimo v terénu.



3 Metodika

Terénni ¢asti prace byl vysévaci experiment na vlhkostnim gradientu provadény
na lokalité Strasovsky rybnik doplnény o experiment s vysazovanim sazenic a test

kli¢ivosti.

3. 1 Popis lokality

StraSovsky rybnik je vyznamna botanickéd lokalita nachézejici se v pardubickém kraji
priblizné 8 km severozapadné od Pielouce (50°6'N, 15°31'E). Terén tvoteny prevazné
moktadnimi a luénimi spolecenstvy o velikosti pfiblizn¢ 16.5 ha lezi v nadmotské vysce
217 m. Primérna ro¢ni teplota za rok 2013 byla 9.5°C a za rok 2014 11.1°C. Primérny
tihrn srazek za rok 2013 byl 559.8 mm a za rok 2014 548 mm. Udaje o klimatickych
datech byly pievzaty od Ceského hydrometeorologického ustavu z meteorologické
stanice MokoSin, kterd se nachazi pfiblizné 11 km jihozipadné od Strasovského
rybnika. PodloZi tzemi je tvofeno pfevazné slinovci a jilovci s pleistocennimi fi¢nimi
pisky a Stérky. Na kvartérnich naplavovych usazeninach jsou vyvinuty nivni pady

(Faltysova 2001).

Podle fytogeografického ¢lenéni patfi StraSovsky rybnik do Ceského
termofytika — Pardubické Polabi. Na lokalit¢ ptevazuji mokiadni a lucni biotopy.
Nejvétsi  plochu  tvoii litordlni pasmo  StraSovského rybnika zastoupené
monodominantnimi porosty rakosin S Phragmites australis
(svaz Phragmition australis), na které navazuji porosty vysokych  ostfic
(svaz Caricion gracilis). Lucni biotopy jsou tvofeny predev§im mezofilnimi
ovsikovymi loukami (svaz Arrhenatherion), stiidavé vlhkymi bezkolencovymi loukami
(svaz Molinion caerulae) a v mensim zastoupeni aluvidlnimi psarkovymi loukami

(svaz Alopecurion pratensis). Mezi nejcennéjs$i spoleCenstva této lokality patii



vapnomilné slatiny (Svaz Caricion davalianae, asociace Seslerietum uliginosae)
s dominujicim kriticky ohroZzenym druhem Sesleria uliginosa. Z dalsich chranénych a
ohrozenych druht se zde vyskytuji napt. Allium angulosum, Blysmus compressus,
Carex davalliana, Dactylorhiza incarnata, Dactylorhiza majalis,

Ophioglosum vulgatum nebo Ranunculus lingua.

V minulosti se na lokalité dlouho neprovadél zddny management, a proto mnoha
stanovisté zacala postupné degradovat. Vapnomilna slatinist¢ byla ohrozena zejména
zarustanim druhti Z kontaktnich spolecCenstev (rakosiny, ostiice) a bezkolencovych luk.
Dlouhodobé nekoseni lokality se také projevilo hromadénim stafiny a s nim spojenym
zvySenim uzivnosti jinak oligotrofnich stanovist. Negativni vliv na lokalitu ma také
hnojeni rybniku a manipulace s vodni hladinou kvuli chovu ryb. V 90. letech minulého
stoleti byla na vychodnim okraji lokality podmitnuta slatinnd louka a podobné
nevhodny zasah byl proveden také na casti severni slatinné louky v roce 2006. Tim
doslo k nadmérnému vysychani a mineralizaci substratu a soucasné¢ k vyraznému
poklesu ohroZenych a chranénych rostlinnych druht. Od roku 2008 se zacal
na nejcennéjSich casti lokality provadét pravidelny management zaméfeny na obnovu
puvodnich polopfirozenych spoleCenstev a v roce 2010 byl rozsifen i na dalsi casti
lokality. Umisténi pokusnych ploch v nasem experimentu se vyhybalo ochranafsky

cennym ¢astem lokality.

3. 2 Usporadani pokusu

3. 2. 1 Vysévaci experiment

Na lokalité StraSovsky rybnik byla pomoci vysévaciho experimentu testovana schopnost
30 druhti rostlin klicit a pfezivat jak v prostfedi bez kompetice, tak ve spolecenstvu se
vSemi biotickymi interakcemi. Biotické interakce v tomto experimentu vztahujeme
pfedevSim na kompetici, 1 kdyz neni vylouceno, Ze ve spolecenstvu mohou probihat i

biotické interakce pozitivniho typu.
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Pro vysévaci experiment byla vybrana tfi Stanovisté na vlhkostnim gradientu
prostfedi. Prvni nejvlh¢i stanovisté (Stanoviste 1: 50°6'0.805"N, 15°31'0.485"E) bylo
zvoleno na casti lokality s pfevazujicimi spolecCenstvy vysokych ostfic s pfechodem
K luénim spolecenstviim. Stanovisté 2 (50°5'59.397"N, 15°31'11.280"E) bylo umisténo
na ovsiko-psarkové louce s prechody k nizkym kostfavovo-kopretinovym travnikiim
(v minulosti zde byvalo slatiniste). Jako Stanoviste 3 (50°5'57.586"N, 15°31'14.393"E)
pak byla vybrana druhové¢ bohata kratkostébelna louka (byvalé slatinisté, dnes spise
prvky bezkolencové louky).

Na kazdém Stanovisti bylo na podzim roku 2012 vytvoteno 30 mezer ve dvou
opakovanich. Kazda mezera o velikosti 40 x 40 cm byla pofizena tak, ze ry¢em byl
strzen svrchni drn vegetace a vznikla prohlubeni byla vyplnéna zeminou z blizkého okoli
bloku. Zemina byla navrSena mirn¢€ nad Groven hrany mezery s okolnim prostfedim, aby
se slehnutim pidy v priabéhu zimy na jafe nevytvofil z mezery ,,bazének“. Mezery byly
vytvotfeny za ucelem odstranéni druhii bézné rostoucich na lokalité a konkurujicich
rostlinam, které sem nésledné byly vysety. Vedle kazdé mezery byla vyty€ena piirozena
kontrola o stejné velikosti jako mezera, kde byl naopak sledovan vyvoj semenackl

Vv prostiedi ovlivnéném kompetici.

K vysevu byla pouzita semena 30 druhi rostlin (od firmy Planta Naturalis) —
12 druh, které se na lokalité StraSovsky rybnik bézné vyskytuji (na obrazcich nazyvané
jako ,,pGvodni druhy“) a 18 druhu, jejichz ekologické optimum lokalité neodpovida
(na obrazcich nazyvané jako ,nepivodni druhy®). VSechny tyto druhy vSak patii
do studovaného regionu, takze by se na lokalitu potencialné mohly dostat. Takto
uvazovana kategoridlni skupina pivodnosti druht byla vymezena vzhledem k celé
lokalité a ne k jednotlivym Stanovistim. Semena téchto druhl byla zaseta na jafe roku
2013 a to jeden druh do plochy 30 x 30 cm jedné mezery a jeji pfirozené kontroly. Pocet
pottebnych semen k vyseti byl stanoven jako podil potfebné vahy semen a vahy jednoho
semene. Primérna hmotnost jednoho semene byla vypoétena ze skute¢né hmotnosti
deseti semen urcenych k vysevu. Potfebnd vaha semen v mg k vysevu byla vypocitana
podle empirického vzorce x =200 * (1 — Log m), kde m je vaha jednoho semene v mg.
Semena o hmotnosti 1 mg a vétsi byla v pouzitém vzorci uvazovana jako semena
s maximalni hmotnosti a potfebné mnozstvi na vyseti téchto druhli bylo stanoveno

na 200 semen. Tento vzorec je kompromisem mezi vysetim konstantniho poc¢tu semen a
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konstantni vdhy. Semen s malou hmotnosti je potfeba vysit vice nez semen s vétsi
hmotnosti, protoze velka semena obsahuji vice zasobnich latek umoziujicich rostling
piezit, a proto i v pfirod¢ jsou mald semena produkovana rostlinou vétSinou ve vétSim
poctu nez velkd semena, coz vSak nezvysuje jejich samotnou reprodukéni schopnost
(Cornelissen et al. 2003). Pti vyseti konstantniho poctu semen by byla tato skutecnost
ignorovana. Naopak pii vyseti konstantni vahy semen bychom se v pfipadé¢ hodné
malych semen dostaly k obrovskému mnozstvi, které by bylo potfeba vysit. VSechna
semena byla vadzena na analytickych laboratornich vahdch KERN ABJ (% 10° ).

Uspé&snost vysevu pak byla vzdy vztahovéana ke skute¢nému poétu vysetych semen.

Pocet pfitomnych semenackti jednotlivych druhii vyskytujicich se v kazdé
mezete a jeji prirozené kontrole byl pravidelné¢ zaznamenavan v pribéhu roku 2013 a
2014. Pro vétsi presnost byl kazdy ctverec (30 x 30 cm) rozdélen na CEtyfi mensi,
Vv kterych byly pocitany uchycené semenacky, a nasledné jednotlivé pocty v malych
¢tvercich seCteny pro jeden velky. V analyzach pak bylo pocitano s primérnym poctem

semenackil v mezerach nebo kontrolnich plochach ze dvou opakovani.

Aby bylo zamezeno pisobeni kompetice mezi vysetymi rostlinnymi druhy a
prirozenou vegetaci v zarUstajicich mezerach v prubéhu sezén, byly mezery pravidelné
dvakrat do roka plety. Plochy byly také pravideln¢ dvakrat do roka koseny (konec
¢ervna a polovina fijna) a to ru¢né pomoci kiovinofezl. Pokosena biomasa byla z ploch

odstranéna.

3. 2. 2 Sazenicovy experiment

Vysévaci experiment byl rozSifen o vysazeni predpéstovanych sazenic do prostiedi
bez kompetice a do zapojené vegetace. Timto experimentem doslo k vynechani jedné
z nejcitlivéjsich fazi rostliny, tj. vykli¢eni semenacku ze semene pfimo v terénu, a bylo
sledovéno, jak by se rostliny chovaly po piekonani pravé této faze, ktera mize velmi

vyznamné ovlivnit uchyceni daného druhu na lokalit¢.
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Sazenice stejnych druhii, které byly pouzity ve vysévacim experimentu, byly
predpéstovany v klimaboxu nejprve na Petriho miskach na vodou navlhé¢ovaném
filtratnim papiru a poté byly ptresazeny do ,Jiffy pots“, ve kterych byly nasledné
presazeny piimo do terénu. Do kazdé mezery a kontrolni plochy (na Stanoviste 1 — 3)
s danym vysetym druhem, byly zasazeny tfi sazenice stejné¢ho druhu do prostoru mimo
vyseta semena. Protoze ne vSechny druhy se v klimaboxu podatilo nakli¢it a napéstovat
V dostatecném mnozstvi do pozadovaného stadia, nckteré druhy nebyly do terénu
vysazovany (Bistorta major, Bupleurum falcatum, Lycopus europeus, Melica nutans,
Scutellaria galericulata). Thymus pulegioides, Malva neglecta, Cirsium acaule a
Filipendula ulmaria byly vysazeny pouze na Stanovisti 2 a 3 Vv poctu tii sazenic
na mezeru nebo kontrolni plochu, jen u Stanovistée 2 byly sazenice pro druh Malva
neglecta, Cirsium acaule a Filipendula ulmaria vysazeny jen po dvou. U vysazovanych
sazenic byla pro charakteristiku dané rostliny zméfena vySka sazenice a pocet listu.
Sazenice byly na lokalitu vysazovany na konci kvétna roku 2013. Pro nahlé ptivalové
dest¢ a nasledné povodné vSak musela byt pradce pferuSena, takze sazenice

na Stanovisti 1 byly dosazeny az v druhé poloviné€ ¢ervna roku 2013.

3. 2. 3 Test klicivosti

Pro ovéfeni schopnosti semen vykli¢it a pro nasledné porovnani klicivosti
Vv laboratornich podminkéch s kli¢ivosti v ptirod¢ byl v pribéhu roku 2013 proveden

test kli¢ivosti.

Pro test byla pouZita semena stratifikovana tfi tydny v suchu pfi teploté —14°C a
+4°C. Takto stratifikovand semena (35 semen od kazdého druhu pro dany typ
stratifikace) pak byla ponechana v klimaboxu k vykli¢eni na Petriho miskach (primér
5cm) na vodou navlhéovaném filtranim papiru. Stejnym zplsobem bylo zaroven
ponechdno v mistnosti pii bézné pokojové teploté (kolem 20°C) k vykliceni od kazdého

druhu 35 semen, ktera neprosla stratifikaci.
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3. 2. 4 Sbér dat o stanovistich

Na zacatku Cervence roku 2013 byly na jednotliva Stanoviszé umistény do vegetace
(kontrolni plochy) dataloggery na méfeni pudni vlhkosti a teploty. Na jate 2014 byly
pridany také do mezer. Pouzity byly dataloggery TMS3 od firmy TOMST, které méfi
teplotu 6 cm pod povrchem pudy, teplotu pii povrchu pidy, vzdusnou teplotu ve vysce
12 cm a objemovou vlhkost pudy. Méfeni bylo nastaveno na patnictiminutovou
periodu. Pro kalibraci dat byl pouzit kalibra¢ni software TMS3Calibr (TOMST 2013).
Plnohodnotna data byla ziskana pouze ze Stanovisté 3 (Obr. 1 - 4), u zbylych dvou
Stanovist si nejsme jisti spolehlivosti fungovani dataloggerti, a proto data z nich
neuvadime. Uvedené obrazky (Obr. 1 - 4) slouzi hlavné jako ilustrace skute¢nosti, ze
odstranéni vegetace v mezerdch zpisobi kromé odstranéni kompetice 1 zmény
Vv abiotickych podminkdch — vysychdni pidy v povrchové vrstvé v letnich mésicich,

zvétseni dennich vykyvu teploty i vlhkosti.
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Obr. 1: Primérna denni objemova vlhkost v mezerach a kontrolnich plochach

na Stanovisti 3.
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Obr. 2: Denni amplituda objemové vlhkosti v mezerach a kontrolnich plochach

na Stanovisti 3.
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Obr. 4: Denni amplituda pudni teploty (méfené v 6 cm pod povrchem) v mezerach a

kontrolnich plochéach na Stanovisti 3.

V Cervnu 2014 bylo na kazdém Stanovisti provedeno celkem pét
fytocenologickych snimki o velikosti 3 x 3 m. Odhadovany byly hodnoty pokryvnosti
pritomnych druhti ve snimku, které byly nasledné vyuzity pro vypocet Bealsova indexu
a vazeného pruméru spolecenstev Ellenbergovych indika¢nich hodnot. Nomenklatura
jednotlivych druht rostlin pouzivanych v celé praci byla sjednocena podle publikace
Kubat et al. (2002).

Na konci srpna roku 2014 byly na lokalité odebrany ptidni vzorky. Na kazdém
Stanovisti bylo vytyceno Sest ploch (3 plochy v ramci jednoho opakovéni) o velikosti
0,5 x 0,5 m. Zkazdé takové plochy bylo odebrano pét pudnich sond (primeér 5 cm)
do hloubky zhruba 20 cm. Odebrané pudni sondy zjedné takové plochy byly
promichany dohromady a dale laboratorn¢ analyzovany. Vysledky analyz pud

pro jednotliva Stanovisté jsou zaznamenany v tabulce 1.
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Tab. 1: Vysledky pidnich analyz (primér z 6 vzorki) pro jednotliva Stanovisté.

Stanovisté 1 | Stanovisté 2 |Stanovisté 3
momentni susina 55.39 75.25 62.65
(%
pH H,O 7.61 7.76 7.99
pH KCI 7.17 7.32 7.55
konduktivita 758.00 224,50 299.50
[uS/cm]
stanoveni
organického podilu 25.31 18.79 18.91
(ztrata zihanim) [%]
susina [%] 93.41 96.04 96.30
N-NH, [mg/kg] 10.355 2.583 17.010
P-PO,4 [mg/kg] 10.799 19.815 8.573
celkovy P [mg/kg] 545.943 572.311 363.287
N [%] 1.20 1.03 1.22
C [%] 12.58 11.37 14.73
K [mg/kg] 245.700 313.083 107.290
zrnitost [um]
0-2 [%] 16.51 13.90 10.75
2-10 [%] 35.03 32.81 26.50
10-50 [%] 21.31 14.35 17.82
50-100 [%] 0.32 2.76 2.93
100-2000 [%] 26.83 36.68 42.14

3. 3 Statistické zpracovani a vyhodnoceni dat

3. 3. 1 Vysévaci experiment

Srovnani prezivani semenackd v mezerdch a v kontrolnich plochach na konci
experimentu mezi druhy béZnymi pro lokalitu (,,plivodni druhy*) a druhy s odliSnym
ekologickym optimem (,,nepivodni druhy*) bylo testovano pro kazdé Stanovisté
pomoci dvouvybérového t-testu v programu Statistica 12 (StatSoft 2013). Pavodnost

druhu zde byla pouzita jako kategoridlni proménna a vztahovala se k celé lokalité a ne

17



zvIast k jednotlivym Stanovistim. Protoze ve dvou srovnavanych skupinach (tj. ptivodni
a neptivodni druhy) nelze ptredpoklddat schodu wvarianci, byla wuzita korekce
na nechomogenitu varianci. Stejnou analyzou byl srovnavan 1 pomér piezivani
semenackil na konci experimentu v kontrolnich plochach a v mezerach (tj. vliv mezery,
ktery muze do jist¢é miry vyjadfovat miru vlivu plsobeni kompetice) mezi druhy
béznymi pro lokalitu a druhy sjinymi stanovistnimi naroky. Vzdy byla pouzita
arcsinova transformace pramérného poc¢tu semenacka ze dvou opakovani v kontrolnich
plochach nebo v mezerach na konci experimentu standardizovaného na pocet vysetych

semen (nebo jejich poméru).

Vliv mezery, vyjadieny pomoci poméru primérného poctu piezivajicich
semendckit ze dvou opakovani standardizovaného na pocet vysetych semen
Vv kontrolnich plochach a v mezerach, ptes cely prubéh experimentu pro druhy
pro lokalitu bézné a pro druhy s odliSnym ekologickym optimem na vsech tfech
Stanovistich byl hodnocen pomoci vicendsobné ANOVA pro opakovana pozorovani
v programu Statistica 12 (StatSoft 2013). Identita vysetého druhu byla uvazovana jako
faktor s nahodnym efektem vnofeny do faktoru ptvod (tj. druh bézny pro lokalitu nebo

druh s odlisnym ekologickym optimem).

Ptezivani semenaCkd bylo porovndvano pomoci korelaci v programu
Statistica 12 (StatSoft 2013) s absolutnimi hodnotami rozdild Ellenbergovych
indika¢nich hodnot vysetych druhti pro vlhkost, svétlo a ziviny od vazeného pruméru
spolecenstva, do kterého byly tyto druhy vysety. Tyto hodnoty zde zastupuji piivodnost
druhu vzhledem ke kazdému Stanovisti jako kvantitativni proménna, coz je presnéjsi
vyjadieni nez vySe uzivana kategoridlni proménnd plvodnosti. Jako prezivani
semenackl byl uvazovan primérny pocet semenackt ze dvou opakovani v kontrolnich
plochach nebo v mezerach v jednotlivych fazi experimentu standardizovany na pocet
vysetych semen (nebo jejich pomér). Véazeny prumér spolecenstva (tj. pro kazdé

Stanovisté) byl vypocitan podle Garnier et al. (2004) jako:
CWM =X Pi Xi

kde CWM je hodnota vazeného priméru spoleCenstva Ellenbergovych indikacnich
hodnot pro svétlo, vlhkost nebo ziviny, p;j je relativni pokryvnost druhu i (pramér z péti

fytocenologickych snimki) a X; je Ellenbergova indikacni hodnota pro svétlo, vlhkost
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nebo ziviny druhu i. Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro vlhkost, svétlo a Ziviny
(Ellenberg et al. 1991) byly zjistény pomoci programu JUICE verze 7.0 (Tichy 2002).
Podobné jako v nasledujicich korelaénich analyzach, jsou vysledky prezentovany
graficky jako regresni ptimka, kde je smysluplnéjsi ze dvou proménnych uzita jako

prediktor.

Ptezivani semenackii bylo dale porovndvano pomoci korelaci v programu
Statistica 12 (StatSoft 2013) s Bealsovym indexem. Jako pieZzivani semenacku byl
uvazovan prumérny pocet semenacki ze dvou opakovani v kontrolnich plochach nebo
v mezerach v jednotlivych fazi experimentu standardizovany na pocet vysetych semen
(nebo jejich pomér). Bealsiv index pro vyseté druhy byl spolitan z péti
fytocenologickych snimkl na kazdém Stanovisti a z externi databdze snimki (pouzito
2451 snimkil) z Ceské narodni fytocenologické databaze (Chytry & Rafajova 2003)
pomoci programu R verze 3.1.1 (R Development Core Team 2014). Pro vypocet byl
pouzit balicek ,,vegan‘ a parametr ,,type* = 2 (tj. byly pouzity pokryvnosti pro spocitani
vazenych praumért predpokladanych pravdépodobnosti) pro funkci ,beals”. Nasledné
byla spoctena pramérna hodnota Bealsova indexu vysetych druhti z hodnot obdrzenych
z péti fytocenologickych snimkl pro kazdé Stanoviste. Stejné jako u Ellenbergovych
indika¢nich hodnot, hodnoty Bealsova indexu opét zastupuji ptivodnost druhu vzhledem

ke kazdému Stanovisti jako kvantitativni proménna.

3. 3. 2 Sazenicovy experiment

PieZivani vysazenych druhli pro lokalitu béZnych a s odlisSnym ekologickym optimem
v mezerach a v kontrolnich plochach v pribéhu celého experimentu na jednotlivych
Stanovistich bylo analyzovano pomoci repeated measures ANOVA Vv programu
Statistica 12 (StatSoft 2013). K tomu byla pouzita arcsinova transformace primérného
poctu sazenic ze dvou opakovani Vv mezerach a Vv kontrolnich plochach

standardizovaného na pocet vysazenych sazenic v pribéhu celého experimentu.
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Srovnani pfezivani sazenic v mezerach a v kontrolnich plochach na konci
experimentu mezi druhy béznymi pro lokalitu a druhy s odliSnym ekologickym
optimem bylo testovano pro kazdé Stanovisté pomoci dvouvybérového t-testu s korekci
na nehomogenitu varianci v programu Statistica 12 (StatSoft 2013) stejnym zptsobem
jako u vysévaciho experimentu. Vzdy byla pouzita arcsinova transformace primérného
poctu sazenic ze dvou opakovani v kontrolnich plochach nebo v mezerach na konci

experimentu standardizovaného na pocet vysazenych rostlin (nebo jejich poméru).

3. 3. 3 Kli¢ivost semen v terénu vzhledem k testu kli¢ivosti

Srovnani kliceni semen jednotlivych druhti v terénu (tj. na Stanovisti 1 — 3) s kli¢ivosti
semen V testu kli¢ivosti (tj. pocet vyklicenych semen V laboratornich podminkach
standardizovany na pocet vysetych semen stratifikovanych pii +4°C, -14°C nebo
bez stratifikace) bylo analyzovano pomoci korelaci v programu Statistica 12
(StatSoft 2013). Za kli¢eni semen v terénu byl povazovan primérny pocet semenacki
ze dvou opakovani standardizovany na pocet vysetych semen na pocatku experimentu
v mezerach nebo v kontrolach a alternativné jako maximalni pocet semenact
Vv kontrolnich plochiach nebo mezerdch ze dvou opakovéni standardizovany na pocet

vysetych semen v pribéhu celého experimentu.
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4 Vysledky

4. 1 Vysévaci experiment

4. 1. 1 Kliéeni a prezivani vysetych druht

Do mezer a kontrolnich ploch byla na vlhkostnim gradientu (Stanovisté 1 — nejvlhci,
Stanovisté 3 — nejméné vlhké) vyseta semena 30 druhl rostlin: 12 druht které se
na lokalité bézné vyskytuji (,,pivodni druhy*) a 18 druht, jejichz ekologické optimum

lokalité neodpovida (,,neptivodni druhy*).

Z 12 vysetych druhti pro lokalitu béznych vykli¢ily v mezerach na vSech tfech
Stanovistich vsechny druhy. VSechny druhy kli¢ily 1épe v mezerach nez v kontrolnich
plochach a vyrazné lépe zde i prezivaly. V kontrolnich plochach velmi Spatné klicil
piedevsim druh Geranium pratense (vykli¢il pouze na Stanovisti 1 v po¢tu nékolika
malo jedincil). Vyrazné horsi kli¢eni semen bylo celkové zaznamendno v kontrolach
na Stanovisti 2 (7 druhti z 12 zde viibec nevyklic¢ilo). Ve vyrazn€ velkém mnozstvi kli¢il
predevsim druh Lychnis flos-cuculi na vSech tfech Stanovistich a to jak v mezerach, tak
Vv kontrolnich plochach. Tento druh oproti ostatnim druhiim nadéale 1 velmi dobie
prezival jak v mezerach, tak i v kontrolach a v mezerach na Stanovisti 2 dokonce
V druhé sezoné dospél do reprodukéniho stadia (Tab. 2). Na Stanovisti 1 a 2 také velmi
dobfe klicil jak v mezerach tak v kontrolnich plochach druh Prunella vulgaris zatimco
na Stanovisti 3 klic¢il podstatné méné a z kontrolnich ploch dokonce Gplné vymizel jiz
Vv pribéhu prvni sezony. V mezerach na Stanovisti 1 a 2 piezivala Prunella vulgaris
dobte aZ do druhé sezdny, zatimco v kontrolnich plochach bylo ptezivani vyrazné horsi.
Prunella vulgaris béhem druhé sezony také dospéla do reprodukéniho stadia a to pouze
Vv mezerach na Stanovisti 2 a ptekvapive také na Stanovisti 3, kde kli¢ila pomérné malo,
ale presto vykvetla v poctu nékolika jedinci (Tab. 2). Z dalSich, pro lokalitu béznych

druhd, do reprodukéniho stadia také dospélo Plantago lanceolata v pomérné hojném
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poctu na vSech tfech Stanovistich a to pouze v mezerach (Tab. 2). V poctu pouze
nékolika maélo jedincti dospél do reprodukéniho stddia opét pouze v mezerach druh
Scutellaria galericulata na Stanovisti 1, Lycopus europeus na Stanovisti 2 a

Anthoxanthum odoratum a Sanguisorba officinalis na Stanovisti 3 (Tab. 2).

Z 18 vysetych druht s odliSnym ekologickym optimem nez jaké je typické
pro lokalitu, nevykli¢ily na ani jednom Stanovisti pouze dva druhy — Bistorta major a
Viola hirta. Na Stanovisti 1 navic vibec nevykli¢il Lathyrus vernus, ktery klicil
na zbylych dvou Stanovistich pouze v mezerach a to ve velmi malém mnozstvi, ale
nékolik jedinct zde ptezilo az do konce experimentu. Na Stanovisti 3 také vibec
nevyklicilo Bupleurum falcatum, které na zbylych Stanovistich v mezerach sice v poétu
nckolika jedinct vyklicilo, ale ty zahynuly jiz v pribéhu prvni sezony. VSechny druhy
na vSech Stanovistich kli¢ily vyrazné Iépe v mezerach nez v kontrolnich plochéch, kde
se poCty vyklicenych semenackl vétSinou pohybovaly ve velmi nizkych hodnotach.
Vyjimkou byly druhy Aphanes arvensis, Hypericum hirsutum a Nardus stricta, které
Vv kontrolach vykli€ily oproti ostatnim druhlim v pomérné vysokém poctu. Ten vSak ani
Vjednom piipadé¢ neptesdhl pocet vykliCenych semen v mezerdch. V kontrolnich
plochach druhy s odliSnym ekologickym optimem od lokality ptezivaly velmi Spatné.
Vétsina z nich v kontrolach vymfela jiz v pribéhu prvni sezony a na konci experimentu
byl pocet semenackl téchto druhii ve vSech kontrolach na vSech Stanovistich nulovy.
Naopak v mezerach prospivaly alespon nékteré z téchto druhid pomémé dobie a hodné
jich ptezilo az do konce experimentu. Mezi nejhojnéj$i druhy v mezerach na konci
experimentu je mozné zafadit: Carlina acaulis (vyrazné na Stanovisti 2),
Hypericum hirsutum, Nardus stricta, Origanum vulgare (ptedevs§im na Stanovisti 2 a 3),
Sanguisorba minor, Thymus pulegioides (ve velkém poétu hlavné na Stanovisti 2), nebo
Trifolium montanum (zvlasté na Stanovisti 1). V men§im mnozstvi (vétSinou jen nékolik
jedinci) az do konce experimentu prezivaly také druhy Campanula persicifolia
(Stanoviste 1 a 3), Geranium sanguineum, Lathyrus vernus (Stanovisté 2 a 3), pouze
na Stanovisti I Aphanes arvensis a pouze na Stanovisti 3 Arabis glabra a
Cirsium acaule. Do  reprodukéniho  stadia  dosp€l v druhé sezén€¢  druh
Sanguisorba minor a to na Stanovisti 2 a 3 (Tab. 2). Na zadném ze Stanovist’ do konce
experimentu v mezerach nepiezily kromé dvou druhti (Bistorta major a Viola hirta),

které viibec neklicily, druhy Bupleurum falcatum, Malva neglecta a Melica nutans.
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Tab. 2: Piehled poctu semenacu, které dospély do reprodukéniho stadia a pocet
prezivajicich semenacu téchto druhi na jednotlivych Stanovistich v mezerach. V obou
pfipadech je uvazovan primeérny pocet jedinci ze dvou opakovani standardizovany

na pocet vysetych semen.

Stanovisté 1 Stanovisté 2 Stanovisté 3
standardizovany| standardizovany | standardizovany | standardizovany | standardizovany | standardizovany
pocet pocet pocet pocet pocet pocet
kvetoucich preZivajicich kvetoucich preZivajicich kvetoucich preZivajicich
jedinct jedinct jedinch jedinct jedinct jedinct
Anthoxanthum odoratum 0.000, 0.029 0.000 0.013] 0.018 0.039
Lycopus europeus 0.000 0.045] 0.001 0.021] 0.000 0.001]
Lychnis flos-cuculi 0.000 0.063 0.022 0.123 0.000 0.080
Plantago lanceolata 0.053 0.175 0.080 0.150] 0.165 0.233]
Prunella vulgaris 0.000 0.217 0.054 0.319 0.007 0.055
Sanguisorba minor 0.000 0.085 0.048 0.095] 0.010 0.078]
Sanguisorba officinalis 0.000 0.035 0.000 0.045] 0.003 0.040,
Scutellaria galericulata 0.004 0.015 0.000 0.013 0.000 0.033

V kontrolnich plochach v ramci Stanovisté 1 a 3 prezivalo na konci experimentu
prikazné vice druhi pro lokalitu béznych (t11 = 3.862, p = 0.002643 pro Stanoviste 1 —
Obr. 5, resp. ty; = 2.927, p = 0.013775 pro Stanoviste 3 — Obr. 7), zatimco druhy
s odlisnym ekologickym optimem zcela vymizely. Na Stanovisti 2 byl tento trend
neprikazny (t;; = 1.903, p = 0.08351 pro Stanovisté 2 — Obr. 6), nicméné druhy
s odliSnymi stanovi$tnimi ndroky 1 zde zcela vymizely. V mezerach na konci
experimentu ptezivalo v ramci jednotlivych Stanovist prikazné vice druhli pro lokalitu
béznych (ta3s76 = 3.957, p = 0.000603 pro Stanoviste 1 — Obr. 8, tizsp1 = 2.688,
p =0.015279 pro Stanoviste 2 — Obr. 9 a tig 01 = 3.578, p = 0.002005 pro Stanoviste 3 —
Obr. 10), ale druhy s odlisnymi stanovistnimi naroky v mezerach stale piezivaly, i kdyz
v menSim celkovém mnozstvi. Na Stanovisti 1 v mezerach dokonce nejvice ze vSech
druhti pfezivala Sanguisorba minor (velmi srovnatelné s jinymi pro lokalitu béznymi
druhy piezivala vSak i na zbylych dvou Stanovistich) a hojné také Trifolium montanum,
coz jsou druhy s odlisnymi stanovis$tnimi naroky. Pokud byla stejna analyza spocitana i
pro pomér poctu semenackt v kontrolach a v mezerach, je pocitdno pouze s t€émi druhy,

které v mezerdch doséhly nenulovych hodnot, zatimco pro kontrolni plochy je pocitano
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se vSemi druhy. Za takového ptedpokladu byl vliv mezery na Stanovisti 1 a 3 prukazné
mnohem vétsi pro druhy s odlisnym ekologickym optimem nez pro druhy pro lokalitu
bézné (t11 = 4.143, p = 0.001636 — Obr. 11, resp. ty; = 2.774, p = 0.018104 — Obr. 13),
zatimco pro Stanovisté 2 byl tento vztah neprikazny (t;; = 1.833, p = 0.09397 — Obr.
12).
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Obr. 5: Stanoviste 1. Porovnani GspéS$nosti piezivani prumérného poctu semenacu
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach na konci experimentu standardizovaného
na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu piivodni (n = 12) a neptivodni (n = 18).

Pouzita arcsinova transformace. t;; = 3.862, p = 0.002643.
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Obr. 6: Stanovisté 2. Porovnani UspéSnosti piezivani primérného poctu semenacl
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach na konci experimentu standardizovaného
na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu ptivodni (n = 12) a neptvodni (n = 18).

Pouzita arcsinova transformace. t;; = 1.903, p = 0.08351.
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Obr. 7: Stanovisté 3. Porovnani uspéSnosti piezivani primérného poctu semenacl
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach na konci experimentu standardizovaného
na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu piivodni (n = 12) a neptvodni (n = 18).

Pouzita arcsinova transformace. t;; = 1.903, p = 0.08351.
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Obr. 8: Stanovisté 1. Porovnani UspéSnosti piezivani primérného poctu semenacl
ze dvou opakovéani v mezerdch na konci experimentu standardizovaného na pocet
vysetych semen pro druhy pro lokalitu ptivodni (n = 12) a neptivodni (n = 18). Pouzita

arcsinova transformace. tp3 576 = 3.957, p = 0.000603.
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Obr. 9: Stanoviste 2. Porovnani GspéS$nosti piezivani prumérného poctu semenacu
ze dvou opakovéani v mezerdch na konci experimentu standardizovaného na pocet
vysetych semen pro druhy pro lokalitu ptivodni (n = 12) a nepivodni (n = 18). Pouzita

arcsinova transformace. t17501 = 2.688, p = 0.015279.
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Obr. 10: Stanoviste 3. Porovnani uspé$nosti piezivani primérného poctu semenacl
ze dvou opakovéani v mezerdch na konci experimentu standardizovaného na pocet
vysetych semen pro druhy pro lokalitu pivodni (n = 12) a neptivodni (n = 18). Pouzita

arcsinova transformace. t19 001 = 3.578, p = 0.002005.
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Obr. 11: Stanovist¢ 1. Porovnani UspéSnosti piezivani poméru pramérného poctu
semenacu ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu pivodni (n = 12) a

nepuvodni (n = 10). Pouzita arcsinova transformace. t1; = 4.143, p = 0.001636.
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Obr. 12: Stanoviste 2. Porovnani UspéSnosti pfezivani poméru prumérného poctu
semenact ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu pivodni (n = 12) a

nepuvodni (n = 9). Pouzita arcsinova transformace. t;; = 1.833, p = 0.09397.
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Obr. 13: Stanovist¢ 3. Porovnani UspéSnosti piezivani poméru pramérného poctu
semenacl ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen pro druhy pro lokalitu piivodni (n = 12) a

nepuvodni (n = 11). Pouzita arcsinova transformace. t1; = 2.774, p = 0.018104.

Pokud se na uspéSnost prezivani semenackll divame pies cely pribéh
experimentu, pomoci vicenasobné ANOVA pro opakovana pozorovani zjistime, Ze vliv
mezery na jednotlivych Stanovistich se lisi a Ze nejvétsi vliv mezery na vyseté druhy je
na Stanovisti 2 (Fz, 53374 = 7.963, p = 0.00094 — Tab. 3, Obr. 14). Odlisn¢ se také
projevuje vliv mezery u jednotlivych druhti v ramci Stanovist' (Fse 211 = 5.515,
p < 0.0000001, Tab. 3). Pokud porovnavame uspésnost prezivani druhd pro lokalitu
béznych a druhll s odliSnymi stanoviStnimi naroky pies cely pribéh experimentu,
snizuje se kvili velkému mnoZstvi pozorovani sila testu, takze na rozdil od vysledkt

pouze z konce experimentu zde nehraje vliv mezery na jednotlivych Stanovistich
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prikazné velkou roli (F, 53278 = 1.308, p = 0.278866, Tab. 3). Je zde vsak vidét jisty
trend, ktery poukazuje na mnohem v¢EtSi vliv mezer na vyseté druhy s odliSnymi
stanoviStnimi naroky na Stanovisti 1, zatimco na zbylych Stanovistich se zda byt vliv
mezer na vyseté druhy pro lokalitu bézné velmi podobny s vlivem mezer na vyseté
druhy s odlisnym ekologickym optimem (Obr. 15). Prikazny rozdil nebyl zaznamenan
mezi druhy pro lokalitu béznymi a druhy S odlisSnym ekologickym optimem ani
vV pribéhu celého experimentu pies vSechna Stanovisté (Fs 13545 = 0.69862,
p =0.625391 — Tab. 3, Obr. 16). Z obrazku 16 je vSak vidét, ze na druhy s odliSnym

ekologickym optimem méa mezera mnohem vétsi vliv nez na druhy pro lokalitu bézné.

Tab. 3: Vysledky mnohondsobné ANOVA pro opakovana pozorovani pro pomeér
pramérného poctu semenacti ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach

standardizovany na pocet vysetych semen v prib&éhu celého experimentu.

Univariate Tests of Significance for co/gap

Ower-parameterized model

Type lll decomposition; Std. Error of Estimate: .1309592

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. | Den.Syn. F p

Effect (F/R) Freedom Ermror df Emor MS
Datum Fixed| 0.607178 5 0.121436  135.7408  0.019611 6.19222  0.000033
Pivod Fixed 0.198934 1 0.198934 27.9607  0.073643 270133 0.1114
Datum*Pivod Fixed 0.068514 5 0.013703, 1354492 0.019614 0.69862  0.625391
Stanovisté Fixed| 0.868199 2 0.434099 53.3738  0.054514 7.96310  0.000941
Datum*Plvod*Stanovisté Fixed| 0.132329 10, 0.013233) 211.0000 0.017150 0.77158  0.656101
Druh(Piivod) Random| 2.133759 26 0.082068 51.8928  0.060453 1.35754| 0.17232
Druh(Pivod)*Stanovisté Random 2.953744 49 0.060280 211.0000) 0.017150 3.51483  0.000000
Druh(Puvod)*Datum Random| 2.411838 122 0.019769| 211.0000 0.017150 1.156270| 0.1836
Plvod*Stanovisté Fixed 0.142904 2 0.071452 53.2782  0.054622 1.30813| 0.278866
Datum*Stanovisté Fixed  0.190101 10 0.019010,  211.0000 _ 0.017150 1.10844  0.357050
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Obr. 14: Prukazné¢ odlisny pomér primérného poétu semenaci ze dvou opakovani
Vv kontrolnich plochach a mezerach standardizovany na pocet vysetych semen
mezi jednotlivymi Stanovisti v priabéhu celého experimentu (tj. primér pies vSechna

meéfeni). Mnohonasobnd ANOVA pro opakované pozorovani (Tab. 3).
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Obr. 15: Marginalni efekt mnohonasobné ANOVA pro opakovand pozorovani
zprumérovany pies prubéh celého experimentu na jednotlivych Stanovistich pro pomér
pramérného poctu semenacti ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach

standardizovany na pocet vysetych semen s ohledem na ptivod vysetého druhu (Tab. 3).
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Obr. 16: Marginalni efekt mnohonasobné ANOVA pro opakovand pozorovani
zprumérovany pies vSechna stanovisté v prubéh celého experimentu pro pomér
primérného poctu semenact ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach
standardizovany na pocet vysetych semen s ohledem na ptuvod vysetého druhu (Tab. 3).

Datum jednotlivych zdznamil poc¢tu semenaci je ve forméatu meésic/rok.

4. 1. 2 Porovnani jednotlivych metod stanoveni zasobniku druh

na zakladé vysévaciho experimentu

Ptezivani semenackii bylo porovnavano podle toho, jak se Ellenbergovy indika¢ni
hodnoty vysetych druht pro svétlo, vlihkost (Tab. 4) a ziviny lisi od vazeného praméru

spoleCenstva, do kterého byly tyto druhy vysety. Prezivani semenackl prikazné
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negativn¢ korelovalo pouze s absolutnimi hodnotami rozdili Ellenbergovych
indika¢nich hodnot vysetych druhti pro vlhkost od vazeného priméru spolecenstva
(Tab. 5). Pro svétlo ani ziviny nebyla zaznamenana zadna prukazna korelace. Negativni
korelace pro pfezivani semenacki s absolutnimi hodnotami rozdilti Ellenbergovych
indika¢nich hodnot vysetych druhi pro vlhkost od vazeného priiméru spolecenstva byly
nejvice zaznamendny predevSim na Stanovisti 1. Vyrazné se zde projevoval predevsim
trend poukazujici na skutecnost, ze na druhy, které maji velké absolutni hodnoty rozdila
od vazeného priméru spoleCenstva, pusobi vliv mezery mnohem vice neZ na druhy,
které maji tyto hodnoty malé a to i na konci experimentu (Tab. 5 — kontroly/mezery,
Obr. 17). Stejny trend byl zaznamenan i na Stanovisti 2, ale pouze v prubéhu prvni
sezony. Jak na Stanovisti 2, tak na Stanovisti 3 vSak tato zavislost na konci experimentu
jiz nebyla prikaznd (Tab. 5, Obr. 18, resp. Obr. 19). Na Stanovisti 1 a 3 byl zaznamenan
také vysSsi pocet prezivajicich semenacki v kontrolnich plochach téch druhti, které maji
malé absolutni hodnoty rozdilii Ellenbergovych indikacnich hodnot pro vlhkost
od vazeného pruméru spoleCenstva a to pfedevs§im v druhé sezoné (Tab. 5 — kontroly).
Na Stanovisti 3 zezafatku vykli€ily lépe VvV mezerdch semenacky druhii s malymi
absolutnimi hodnotami rozdild Ellenbergovych indika¢nich hodnot pro vlhkost
od vazeného pruméru spoleéenstva, ale na konci prvni sezény ani v druhé sezoné se jiz

tento trend neobjevuje (Tab. 5 — mezery).
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Tab. 4: Piehled hodnot Belsova indexu vysetych druhd a absolutnich hodnot rozdila

Ellenbergovych indikac¢nich hodnot vysetych druhd pro vlhkost od vazeného priméru

spolecenstva (CWM), do kterého byly druhy vysety.

Bealstiv index

|CWM - Ellenbergova indikaéni hodnota pro

vihkost|
Stanovisté 1 | Stanovisté 2 | Stanovisté 3 | Stanovisté 1 | Stanovisté 2 | Stanovisté 3
Anthoxanthum odoratum 0.326 0.313 0.346) - - -
Aphanes arvensis 0.001 0.003 0.001 0.917 0.308 0.675
Arabis glabra 0.002 0.002 0.002 3.917 3.308 3.675
Bistorta major 0.116 0.121 0.105 - - -
Bupleurum falcatum 0.029 0.030 0.031 3.917 3.308 3.675
Campanula persicifolia 0.016 0.019 0.020 2.917 2.308 2.675
Carlina acaulis 0.050 0.059 0.070, 2.917 2.308 2.675
Cirsium acaule 0.015 0.016 0.032 3.917 3.308 3.675
Filipendula ulmaria 0.221 0.190 0.213 1.083 1.692 1.325
Filipendula vulgaris 0.040 0.042 0.063 3.917 3.308 3.675
Galium boreale 0.080 0.086 0.131 0.917 0.308 0.675,
Geranium pratense 0.069 0.085 0.063 1.917 1.308 1.675
Geranium sanguineum 0.007 0.007 0.007 3.917 3.308 3.675
Hypericum hirsutum 0.003 0.003 0.002 1.917 1.308 1.675
Lathyrus vernus 0.012 0.014 0.011] 1.917 1.308 1.675
Lotus corniculatus 0.165 0.192 0.254] 2.917 2.308 2.675]
Lycopus europeus 0.065 0.043 0.037, 2.083 2.692 2.325
Lychnis flos-cuculi 0.308 0.281 0.280 0.195 0.692 0.325
Malva neglecta 0.001 0.002 0.001 1.917 1.308 1.675
Melica nutans 0.017 0.020 0.018, 2.917 2.308 2.675
Nardus stricta 0.098 0.086 0.105 - - -
Origanum vulgare 0.016 0.018 0.018] 3.917 3.308 3.675]
Plantago lanceolata 0.276 0.326 0.325 - - -
Prunella vulgaris 0.176 0.171 0.215 1.917 1.308 1.675
Sanguisorba minor 0.059 0.067 0.074] 3.917 3.308 3.675|
Sanguisorba officinalis 0.301 0.292 0.337 0.917 0.308 0.675
Scutellaria galericulata 0.040 0.024 0.027| 2.083 2.692 2.325]
Thymus pulegioides 0.069 0.083 0.103 2.917 2.308 2.675
Trifolium montanum 0.030 0.033 0.047 3.917 3.308 3.675
Viola hirta 0.049 0.051 0.072 3.917 3.308 3.675
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Tab. 5: Korelace pfezivani semenacl (primérny pocet semenact ze dvou opakovani
standardizovany na pocet vysetych semen) na jednotlivych Stanovistich s absolutnimi
hodnotami rozdilii Ellenbergovych indika¢nich hodnot vysetych druhi pro vlhkost
od vazeného priméru spoleCenstva, do kterého byly druhy vysety. V prvnim sloupci

jsou uvedeny plochy, v kterych byly semenafe zaznamenavany v jednotlivych datech

(mésic/rok).
Stanovisteé 1 Stanoviste 2 Stanovisté 3
mezery 6/13 r=-.1912 N=26 p=.349| r=-.1978 N=26 p=.333] r=-.4715 N=26 p=.015
mezery 8/13 r=-.1493 N=26 p=.467| r=-1821 N=26 p=.373| r=-.4058 N=26 p=.040
mezery 9/13 r=-.1936 N=26 p=.343| r=-.1776 N=26 p=.385| r=-.3551 N=26 p=.075
mezery 4/14 r=-.2038 N=26 p=.318|] r=-.2056 N=26 p=.314| r=-2674 N=26 p=.187
mezery 6/14 r=-.2081 N=26 p=.308] r=-.2059 N=26 p=.313] r=-.2642 N=26 p=.192
mezery 8/14 =-.2085 N=26 p=.307] r=-.2155 N=26 p=.290] r=-.2561 N=26 p=.207

kontroly 6/13 r=-.4053 N=26 p=.040] r=-.2892 N=26 p=.152] r=-.4458 N=26 p=.022
kontroly 8/13 r=-.3132 N=26 p=.119| r=-.2648 N=26 p=.191| r=-2729 N=26 p=.177
kontroly 9/13 =-.4371 N=26 p=.026| r=-.3106 N=26 p=.123| r=-.1810 N=26 p=.376
kontroly 4/14 r=-.4713 N=26 p=.015| r=-.2840 N=26 p=.160| r=-.4338 N=26 p=.027
kontroly 6/14 r=-.5673 N=26 p=.003| r=-.2743 N=26 p=.175| r=-.4829 N=26 p=.012
kontroly 8/14 r=-5761 N=26 p=.002] r=-.3307 N=26 p=.099| r=-5191 N=26 p=.007
kontroly/mezery

r=-.4568 N=24 p=.025| r=-.4292 N=24 p=.036] r=-1791 N=24 p=.402

6/13
k°"tr°:/’i ':ezery 1=-3747|  N=24| p=.071| r=-4350| N=25| p=.020| r=-0103| N=24| p=.962
k°"tr°:/’i :‘ezery r=-5248|  N=22| p=.012| r=-4508| N=24| p=.024] r=1250] N=23| p=.570
k |
°"tr°4‘/’i :‘ezery r=-4454|  N=10| p=.056| r=-2230| N=21| p=.331| r=-3751] N=21| p=.004
kontroly/mezery | _ o5l Noto| pe=.o23| r=1684|  N=21| p=.ae6| r=2043|  N=21| p=.195
6/14
kontroly/mezery
814 r=-5048|  N=19| p=.028| r=-3635| N=18| p=.138| r=-4204| N=20| p=.059
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Obr. 17: Stanoviste 1. Regresni ptimka zavislosti poméru pramérného po¢tu semenaci
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a absolutnich hodnot rozdilu
Ellenbergovych indika¢nich hodnot pro vlhkost vysetych druht od vazeného praméru

spolecenstva (Tab. 5). 95% konfidenéni interval.
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Obr. 18: Stanovisté 2. Regresni piimka zavislosti poméru primérného poctu semenact
ze dvou opakovani v kontrolnich plochdch a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a absolutnich hodnot rozdilu
Ellenbergovych indika¢nich hodnot pro vlhkost vysetych druh od vazeného priméru

spolecenstva (Tab. 5). 95% konfidencni interval.
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Obr. 19: Stanovisté 3. Regresni piimka zavislosti poméru primérného poctu semenact
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a absolutnich hodnot rozdilu
Ellenbergovych indika¢nich hodnot pro vlhkost vysetych druhti od vazeného pruméru

spolecenstva (Tab. 5). 95% konfidencni interval.

Ptezivani semenackii na jednotlivych Stanovistich bylo porovnavano také
s Bealsovym indexem vysetych druhti (Tab. 4), ktery vyjadfuje pravdépodobnost, Ze
dany druh bude ve spolecenstvu koexistovat s ostatnimi druhy nezavisle na tom, zda se
na stanovisti skutecn¢ vyskytuje. Na vSech Stanovistich 1épe piezivaly v mezerach 1
Vv kontrolnich plochach druhy s vys$§im Bealsovym indexem (Tab. 6). Pozitivni korelace
mezi pomérem poctu prezivajicich semenackl v kontrolach a mezerach s Bealsovym

indexem byla na konci experimentu zaznamendna na vSech tfech
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Stanovistich (Obr. 20— 22) a na Stanovisti 1 byl tento trend viditelny dokonce
od samého pocatku experimentu (Tab. 6). Mezera ma mnohem vétsi vliv na druhy
s nizkym Bealsovym indexem, takze v zapojené vegetaci (tj. v kontrolnich plochach)
jsou schopny pfezivat jen ty druhy, které se s ostatnimi druhy ze spolecenstva bézné
vyskytuji (tj. s vysokym Bealsovym indexem). Naopak V prostiedi bez kompetice
(f]. v mezerach) jsou mnohé druhy (Geranium sanguineum, Hypericum hirsutum,
Origanum vulgare, Sanguisorba minor, Trifolium montanum) schopny pomérné dobie

pfezivat i piesto, Ze maji velmi nizky Bealstv index (Tab. 4).

Tab. 6: Korelace piezivani semenacl (prumérny pocet semenaéti ze dvou opakovani
standardizovany na pocet vysetych semen) na jednotlivych Stanovistich s Bealsovym
indexem vysetych druhd. V prvnim sloupci jsou uvedeny plochy, v kterych byly

semenace zaznamenavany v jednotlivych datech (mésic/rok).

Stanovisté 1 Stanovisté 2 Stanovisté 3
mezery 6/13 r=.4648 N=30 p=.010] r=.4829 N=30 p=.007] r=.5353 N=30 p=.002
mezery 8/13 r=.4618 N=30 p=.010] r=.4850 N=30 p=.007| r=.6414 N=30 p=.000
mezery 9/13 r=.4601 N=30 p=.011] r=.4532 N=30 p=.012| r=.6021 N=30 p=.000
mezery 4/14 r=.5116 N=30 p=.004| r=.5208 N=30 p=.003] r=.6643 N=30 p=.000
mezery 6/14 r=.5086 N=30 p=.004] r=.5192 N=30 p=.003] r=.6532 N=30 p=.000
mezery 8/14 r=.4940 N=30( p=.006] r=.4570 N=30( p=.011| r=.6155 N=30( p=.000
kontroly 6/13 r=.5312 N=30[ p=.003| r=.4372 N=30[ p=.016] r=.6064 N=30[ p=.000

kontroly 8/13 r=.5162 N=30 p=.004| r=.5776 N=30 p=.001] r=.5595 N=30 p=.001
kontroly 9/13 r=.4601 N=30 p=.011] r=.5932 N=30 p=.001|] r=.4268 N=30 p=.019
kontroly 4/14 r=.5624 N=30 p=.001] r=.6370 N=30 p=.000] r=.6718 N=30 p=.000
kontroly 6/14 r=.5771 N=30| p=.001] r=.6435 N=30| p=.000] r=.7498 N=30| p=.000
kontroly 8/14 r=.5888 N=30 p=.001] r=.6026 N=30 p=.000] r=.6900 N=30 p=.000
kontroly/mezery

r=.6294 N=27 p=.000] r=.1393 N=27 p=.488] r=.2701 N=27 p=.173

6/13
k°""°:/’i ':ezery r=6451|  N=27| p=.000| r=.3302| N=28| p=.086| r=.0060| N=27| p=.976
k°"tr°;‘/’i :‘ezery r=4514|  N=25| p=.023| r=.3154| N=27| p=.109| r=-1306| N=26| p=.525
k |

°""°4‘/’i :‘ezery =.3527|  N=22| p=.107| r=5876| N=24| p=.003| r=-1339| N=24| p=533

k°"tr°2/’i Tezery r=.4808|  N=22| p=.023| r=5701] N=24| p=.004| r=3197| N=24| p=.128
kontroly/mezery

o/1a r=5312|  N=22| p=.011| r=5976| N=21| p=.004| r=.4402] N=23| p=.032
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Obr. 20: Stanoviste 1. Regresni ptimka zavislosti poméru prumérného poctu semenaci
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a Bealsova indexu vysetych druhu (Tab. 6).

95% konfidenéni interval.
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Obr. 21: Stanoviste 2. Regresni ptimka zavislosti poméru pramérného po¢tu semenaci
ze dvou opakovani v kontrolnich plochdch a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a Bealsova indexu vysetych druhii (Tab. 6).

95% konfidenéni interval.
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Obr. 22: Stanovisté 3. Regresni piimka zavislosti poméru primérného poctu semenact
ze dvou opakovani V kontrolnich plochdch a mezerach na konci experimentu
standardizovaného na pocet vysetych semen a Bealsova indexu vysetych druhi (Tab. 6).

95% konfidenéni interval.

4. 2 Sazenicovy experiment

Pro provéteni, jak by druhy na lokalité prospivaly po piekonani jedné z nejcitlivéjSich
fazi rostliny, kterou je vykliceni semenacku ze semene, byly do mezer a kontrolnich
ploch na Stanovisti 1 — 3 vysazeny ptredpéstované sazenice stejnych druhti, které byly

pouzity pfi vysévacim experimentu.

46



V mezerach i v kontrolnich plochéach bylo pfezivani sazenic pro vSechny druhy
plochach mnoho sazenic v porovnani se semendcky druhu vykli¢enych ze semen, které
ve vysévacim experimentu nebyly schopny piezit, ptezivalo pomérné dobie az do konce
experimentu  (Filipendula vulgaris, Geranium sanguineum, Nardus stricta).
Reprodukéniho stadia béhem druhé sezony doséhlo u sazenic mnohem mén¢ druhi nez
ve vysévacim experimentu a opét pouze v mezerach (Anthoxanthum odoratum
na Stanovisti 3, Lychnis flos-cuculi na Stanovisti 2, Plantago lanceolata na Stanovisti 3,

Prunella vulgaris na Stanovisti 2 a Sanguisorba minor na Stanovisti 2) (Tab. 7).

Tab. 7: Piehled poctu sazenic, které dospély do reprodukéniho stadia a pocet
ptezivajicich sazenic téchto druhl na jednotlivych Stanovistich v mezerach. V obou
piipadech je uvazovan primérny pocet jedinct (ze téi vysazenych sazenic) ze dvou
opakovani. Pro vSechny druhy v tabulce byly vysazeny na vSech Stanovistich 3

sazenice.

Stanovisté 1 Stanovisté 2 Stanovisté 3
pocet pocet pocet pocet pocet pocet
kvetoucich | prezivajicich |kvetoucich |pfeZivajicich | kvetoucich | pfeZivajicich
jedinct jedinct jedinct jedinct jedinch jedinct

Anthoxanthum odoratum 0 3 0 2 1.5 2.5
Lychnis flos-cuculi 0 2 1 3 0 0.5
Plantago lanceolata 0 2 0 1 1 2
Prunella vulgaris 0 2.5 0.5 3 0 2
Sanguisorba minor 0 2 0.5 2 0 1

Na vSech Stanovistich 1épe v pribéhu celého experimentu (tj. primér
pfes vSechna méfeni) piezivaly sazenice druhti pro lokalitu béZnych nez druht
s odlisSnym ekologickym optimem (F;, 15 = 7.038, p = 0.016188 pro Stanoviste 1 —
Tab. 8, F; 21 = 9.015, p = 0.006783 pro Stanovist¢ 2 — Tab. 9 a Fy ,, = 8.012,

p =0.009736 pro Stanovisté¢ 3 — Tab. 10). Prukazné se pfezivani sazenic v mezerach a
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Vv kontrolnich plochéch lisilo v prib¢hu €asu celého experimentu pouze na Stanovisti 1
(F4, 72 = 8.746, p = 0.000008, Tab. 8). V mezerach zde prezivalo celkové vice sazenic
nez v kontrolnich plochach, kde sazenice predevsim pii ptechodu z prvni do druhé
sezOny vymiraly vyrazn¢ rychleji nez sazenice z mezer (Obr. 23). Ac¢koliv neprukazny,
tak podobny trend byl zaznamenan také na Stanovisti 3 (F4 ss = 1.827, p = 0.130655 —
Tab. 10, Obr. 25). I ptestoze v Case se na Stanovisti 2 prikazné neliSil pocet semenack
v mezerach a v kontrolach (F4 g4 = 0.206, p = 0.934516 — Tab. 9, Obr. 24), tak
Vv pribéhu celého experimentu (tj. pramér pies vSechna méteni) bylo pouze na tomto
Stanovisti zaznamenano vice druhll sazenic v mezerach nez v kontrolnich plochach
(F1,21 = 17.683, p = 0.000398, Tab. 9). Prezivani sazenic v kontrolnich plochach a
mezerach se ovSem ani na jednom Stanovisti v prubéhu Casu celého experimentu
neliSilo podle toho, jestli se jednalo o druh pro lokalitu béZzny nebo druh s odlisSnym
ekologickym optimem (Fs4 72 = 0.989, p = 0.419071 pro Stanoviste 1 — Tab. 8,
Fs 84 =0.362, p = 0.834999 pro Stanoviste 2 — Tab. 9 a F4 gg = 0.142, p = 0.965915
pro Stanoviste 3 — Tab. 10).

Tab. 8: Vysledky repeated measures ANOVA pro pramérny pocet sazenic ze dvou
opakovani v mezerdch a kontrolnich plochach v pribé¢hu celého experimentu

standardizovaného na pocet vysazenych sazenic na Stanovisti 1. PouZzita arcsinova

transformace.
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomp..Std_Error of Estimate: 1.018617
S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
puvod 7.3025 1 7.3025 7.0380 o0.016188
Error 15.6765 18 1.0376
TIME 18.2204 4 4.5551 65.6318  0.000000
TIME*puvod 0.2645 4 0.0662 0.9533] 0438526
Error 4.9971 72 0.0694
CO/GAP 0.4065 1 0.4065 1.7169 0206572
CO/GAP*puvod 0.0193 1 0.0193 0.0817 0778313
Error 4.2614 18 0.2367
TIME*CO/GAP 1.3221 4 0.3305 8.7461 0.000008
TIME*CO/GAP*puvod 0.1495 4 0.0374 0.9891 0.419071
Error 2.7209 72 0.0378
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Tab. 9: Vysledky repeated measures ANOVA pro primérny pocet sazenic ze dvou

opakovani

v mezerach a kontrolnich plochdch v pribéhu celého experimentu

standardizovaného na pocet vysazenych sazenic na Stanovisti 2. Pouzita arcsinova

transformace.
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomp._;Std Error of Estimate: 1042252
S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
puvod 9.79282 1 9.79282 9.01492 0.006783
Error 22.81210 21 1.08629
TIME 8.13300 4 2.03325| 39.37334  0.000000]
TIME*puvod 0.07242 4 0.01811 0.35061  0.842927|
Error 4.33778 g4 0.05164
CO/GAP 4.44166 1 4.44166| 17.68304 [].[][][]398'
CO/GAP*puvod 0.44329 1 0.44329 176481 0.198283
Error 5 27482 21 0.25118
TIME*CO/GAP 0.03086 4 0.00771 020583 0.934516
TIME*CO/GAP*puvod 0.05427 4 0.01357 0.36200 0.834999
Error 3.14838 84 0.03748 |

Tab. 10: Vysledky repeated measures ANOVA pro primérny pocet sazenic ze dvou

opakovani

v mezerach a kontrolnich plochédch v pribéhu celého experimentu

standardizovaného na pocet vysazenych sazenic na Stanovisti 3. PouZzita arcsinova

transformace.
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomp.;Std_Error of Estimate: 8438044
S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
puvod 5.7045 1 5.7045 8.0118| 0.009736
Error 15 6641 22 0.7120
TIME 20.2921 4 5.0730 771344 0.000000
TIME*puvod 0.0283 4 0.0071 01076 0.979588
Erraor 5.7876 aa 0.0658
CO/GARP 0.4751 1 0.4751 27601 0110829
CO/GAP*puvod 0.07a0 1 0.0740 04587 05058312
Errar 3.7870 22 01721
TIME*CO/GAP 0.3252 4 0.0813 1.8274  0.130655
TIME*CO/GAP*puvod 0.0253 4 0.0063 01423 0965915
Error 3.9149 88 00445
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Obr. 23: Stanovisté 1. Prumérny pocet sazenic ze dvou opakovani v mezerach a
kontrolnich plochach v pribéhu celého experimentu standardizovany na pocet
vysazenych sazenic. Pouzita arcsinovad transformace. Datum jednotlivych zaznamt

poctu sazenic je ve formatu mésic/rok. Repeated measures ANOVA (Tab. 8).
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Obr. 24: Stanovisté 2. Prumérny pocet sazenic ze dvou opakovani v mezerach a
kontrolnich plochdch v prubéhu celého experimentu standardizovany na pocet
vysazenych sazenic. Pouzita arcsinovad transformace. Datum jednotlivych zaznamut

poctu sazenic je ve formatu mésic/rok. Repeated measures ANOVA (Tab. 9).
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Obr. 25: Stanovisté 3. Primérny pocet sazenic ze dvou opakovani v mezerach a
kontrolnich plochach v pribéhu celého experimentu standardizovany na pocet
vysazenych sazenic. Pouzita arcsinova transformace. Datum jednotlivych zdznami

poctu sazenic je ve formatu mésic/rok. Repeated measures ANOVA (Tab. 10).

Pokud se zaméfime na preZivani sazenic pouze na konci experimentu, zjistime,
ze na Stanovisti 2 prezivaly v mezerach vice sazenice druhi, které se na lokalité¢ bézné
vyskytuji, ale sazenice druhii s odliSnym ekologickym optimem pteZivaly také, 1 kdyz
V mensim mnozstvi (t11.183 = 2.351, p = 0.038082, Obr. 26). V kontrolnich plochach pak
zde vyrazné ptezivaly pouze sazenice druhli pro lokalitu béznych (tipzee = 2.863,
p =0.016446, Obr. 27). Na Stanovisti 3 ptezivaly v mezerach opét ve vétSim mnozstvi

sazenice druhii pro lokalitu béZznych, ale sazenice druhl s odliSnymi ekologickymi
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naroky ptezivaly také (ti6162 = 2.579, p = 0.020056, Obr. 28). Na Stanovisti 1 nebyla

zaznamenana zadna prikazna zavislost.
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Obr. 26: Stanovisté 2. Porovnani uspé&Snosti prezivani primérného poctu sazenic
ze dvou opakovani v mezerach na konci experimentu standardizovaného na pocet
vysazenych sazenic pro druhy pro lokalitu plivodni (n = 10) a neptvodni (n = 14).

Pouzita arcsinova transformace. t11.183 = 2.351, p = 0.038082.
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Obr. 27: Stanoviste 2. Porovnani uspé$nosti piezivani primérného poctu sazenic
ze dvou opakovani v kontrolnich plochach na konci experimentu standardizovaného
na pocet vysazenych sazenic pro druhy pro lokalitu pivodni (n = 10) a neplvodni

(n = 14). Pouzita arcsinova transformace. t1g.269 = 2.863, p = 0.016446.
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Obr. 28: Stanovisté 3. Porovnani usp&Snosti piezivani primérného poCtu sazenic
ze dvou opakovéani v mezerdch na konci experimentu standardizovaného na pocet
vysazenych sazenic pro druhy pro lokalitu pivodni (n = 10) a neptivodni (n = 14).

Pouzita arcsinova transformace. ti.162 = 2.579, p = 0.020056.
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4. 3 Test klicivosti

4. 3. 1 Kli¢ivost druht v laboratornich podminkach

V testu klicivosti (tj. v laboratornich podminkach) vibec nevykli¢ily druhy

Bistorta major, Bupleurum falcatum, Melica nutans a Viola hirta.

Po stratifikaci semen pti +4°C nejlépe kli¢ily druhy Origanum vulgare (97%),
Lychnis flos-cuculi (94%) a Nardus stricta (91%). Kromé vyse uvedenych druht viibec
nevykli¢ily Lycopus europeus a Scutellaria galericulata. Malo klicily také

Filipendula ulmaria (6%) a Malva neglecta (9%).

Po stratifikaci semen pfi -14°C velmi dobie kli¢ily druhy Lotus corniculatus
(100%), Arabis glabra (94%) a Aphanes arvensis (91%). Naopak ve velmi malém

mnozstvi vykli¢ily druhy Malva neglecta a Scutellaria galericulata (oba 6%).

Ze semen, kterd neproSla Zadnou stratifikaci, nejlépe kli¢ily druhy
Lotus corniculatus a Plantago lanceolata (oba 97%) a Sanguisorba minor (94%).
Pomérn¢ dost druhti ale viibec nevykli¢ilo: Geranium pratense, Lycopus europeus,
Sanguisorba officinalis a Scutellaria galericulata. Ve velmi malém mnozstvi navic
kli¢ily druhy Cirsium acaule (3%), Anthoxanthum odoratum a Malva neglecta (oba 6%)

a Filipendula vulgaris (9%).

Uspésnost kli¢ivosti semen jednotlivych druhti po stratifikaci pti +4°C, -14°C a

bez stratifikace je shrnuta na obrazku 29.
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Obr. 29: Kli¢ivost semen jednotlivych druhti po stratifikaci pii +4°C, -14°C a
bez stratifikace.

4. 3. 2 Klicdivost semen v terénu vzhledem k testu klic¢ivosti

Stejné jako v testu kli¢ivosti (za laboratornich podminek), v terénu viibec nevykli¢ily
Bistorta major a Viola hirta. Bupleurum falcatum a Melica nutans, které v testu

klic¢ivosti také viibec nevykli€ily pak v terénu kli¢ily pouze v zanedbatelném mnozstvi.

Uspé&snost vykliceni semen na vsech tfech Stanovistich nejlépe piedpovidala
kli¢ivost semen bez stratifikace a to jak v mezerach, tak v kontrolnich plochach
(Tab. 11). Vyraznéji se odchylovala pouze Sanguisorba officinalis, ktera sice v testu
kli¢ivosti ze semen bez stratifikace vibec kli¢it nezacala, ale zato v terénu kli¢ila

pomérné dobfe.

Naopak nejhorsi vypovédni hodnotu o uspesnosti kliceni semen v terénu meéla

kli¢ivost semen stratifikovanych pti -14°C (Tab. 11).
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Tab. 11: Korelace kliceni semen (mezery, kontroly = primérny pocet semenaci ze dvou
opakovani standardizovany na pocet vysetych semen na pocatku experimentu; max.
mezery, max. kontroly = maximalni pocet semenatli ze dvou opakovani
standardizovany na pocet vysetych semen v prabéhu celého experimentu)
na jednotlivych Stanovistich s kli¢ivosti semen v testu klicivosti (pocet vykli¢enych
semen standardizovany na pocet vysetych semen stratifikovanych pti +4°C, -14°C nebo

bez stratifikace).

Stanovisté 1 Stanovisté 2 Stanovisté 3
Stratifikace +4°C
mezery r=.3569 N=30 p=.053| r=.4086 N=30[ p=.025] r=.4177 N=30( p=.022
max. mezery r=.3581 N=30 p=.052| r=.4049 N=30 p=.026] r=.4188 N=30 p=.021
kontroly r=.3914 N=30 p=.032| r=.4713 N=30 p=.009] r=.4081 N=30 p=.025

max. kontroly r=.3953 N=30 p=.031] r=.4770 N=30 p=.008| r=.4278 N=30 p=.018
Stratifikace -14°C

mezery r=.3514 N=30| p=.057] r=.3877 N=30| p=.034] r=.3637 N=30| p=.048
max. mezery r=.3540 N=30 p=.055] r=.3889 N=30[ p=.034] r=.3731 N=30( p=.042
kontroly r=.3467 N=30| p=.061] r=.4076 N=30| p=.025] r=.4332 N=30| p=.017
max. kontroly r=.3540 N=30 p=.055] r=.4188 N=30 p=.021] r=.4351 N=30 p=.016
Bez stratifikace
mezery r=.5125 N=30| p=.004] r=.5581 N=30| p=.001] r=.5013 N=30| p=.005
max. mezery r=.5156 N=30| p=.004] r=.5592 N=30( p=.001] r=.5104 N=30( p=.004
kontroly r=.4616 N=30| p=.010] r=.5285 N=30| p=.003] r=.4872 N=30| p=.006

max. kontroly r=.4679 N=30 p=.009] r=.5381 N=30 p=.002| r=.4794 N=30 p=.007
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5 Diskuze

5. 1 Vysévaci experiment

Vysetim 30 druh@t na kazdé Stanovisté vcetné druhli, které se na lokalité¢ bézné
nevyskytuji, byl rozsifen pocet druhi ve spoleCenstvu a mohlo tak byt sledovano

experimentalni slozeni spoleCenstva v porovnani s rizné stanovenymi zasobniky druhd.

5. 1. 1 Kli¢eni a prezivani vysetych druht

Vsechny druhy, at’ uz pro lokalitu béZzné nebo s jinymi stanovistnimi naroky, kli¢ily a
nasledné i1 ptezivaly mnohem Iépe v mezerach nez v kontrolnich plochéch. Tento
vysledek odpovidda mnohym dal§im studiim, kde také vétSina druhli prosperovala
vyrazné lépe v prostiedi zbaveném kompetice nez v zapojené vegetaci (Grubb 1977,
Kotorova & Leps 1999, Tofts & Silvertown 2002, Pirtel et al. 2013). Zobel et al. (1998)
upozoriiuji, Zze pro pfeziti druhG hraje velkou roli to, jak vypada okolni vegetace,
protoze napiiklad v hustém travniku zadné nové druhy nepteziji. Frei et al. (2012)
poukazuji na pozitivni vliv disturbance na uchycovani semenackd druhu
Campanula thyrsoides, které velmi dobie reagovaly na ostiihani okolni vegetace a
naru$eni drnu, zatimco v zapojené vegetaci zjistili negativni vliv kompetice na piezivani
semenaCkd. Nami uméle vytvofené mezery jsou také jistym typem disturbance,
ve kterém doSlo k uplnému odstranéni pfitomné vegetace a navic pravidelnym pletim
mezer byl tento stav udrzovan. At uz uméle vytvoifené mezery nebo jiné typy piirodné
naruSovanych ploch maji totiz tendenci postupem cCasu zarlstat a vracet se tak

do ptivodniho stavu (Puerta-Pinero et al. 2013).

Disturbance usnadnuji kli¢eni a piezivani novych druhtli, protoze na takovych

mistech je mnohem vétsi dostupnost svétla a také povrch pidy byva mnohem teplejsi
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(Chambers et al. 1990). Tomu odpovidaji i data z dataloggeri naméfend v naSem
experimentu, kdy teploty méfené u povrchu puady byly vyss§i v mezerach nez
V kontrolnich plochach. Na druhou stranu v mezerach jsou mnohem extrémnéjsi
podminky nez v okolni vegetaci — denni amplitudy teplot pii povrchu pidy 1 v 6 cm
pod povrchem pudy byly zaznamenany mnohem vétsi pravé v mezerach nez
Vv kontrolnich plochach. Stejné tak mezery predevsim v letnim obdobi mnohem rychleji
vysychaly nez kontrolni plochy, coz mize mit také vliv na uchycovani semenackd.
Lemke et al. (2015) ve své studii zaznamenali lepSi pifezivani semenackt druhu
Trollius europaeus Vv plochach, které byly sice zbaveny vegetace i opadu, ale byla zde
ponechéna mechova vrstva, oproti mezeram zbavenych veskeré vegetace. Tato mechova
vrstva mohla zabranovat rychlému vysychdni mezer a pfitom nevytvaiet kompeti¢ni
vztah svysetym druhem. VéEtSi nachylnost semenackt k nepfiznivym podminkam
v mezerach nez v okolni vegetaci potvrzuji i Vitova & Leps (2011), ktefi zaznamenali
sice lepsi kliCivost v narusovanych plochach, ale lepsi ptfezivani naopak Vv plochach

bez disturbanci.

V nasem experimentu vSak vSechny vyseté druhy ptezivaly vyrazné Iépe
v mezerach nez v kontrolnich plochach. U druht s odliSnymi ekologickymi néaroky byl
navic tento trend mnohem vyraznéjSi nez u druhti béznych pro lokalitu. Druhy
s odlisSnym ekologickym optimem totiz na konci experimentu piezivaly na vSech trech
Stanovistich pouze v mezerach, zatimco v Kontrolnich plochach jejich pocty klesly
na nulu. Naopak druhy pro lokalitu bézné mnohdy v kontrolnich plochach na konci
experimentu jesté prezivaly (nejvice na Stanovisti 1 a naopak nejméné na Stanovisti 2).
Z takovych vysledki je patrné, Ze na kli¢eni semen a piezivani semenackl nemaji vliv
pouze abiotické mikrostanovistni faktory (svétlo, teplota, piidni vlhkost), ale pfedevSim
kompetice s jinymi druhy. Druh, ktery se dostane do néjakym zptisobem disturbované
plochy (naptiklad mezery) ziskdva mnohem vétsi kompeticni vyhodu oproti druhtim,
kter¢ se sem dostanou az pozd&ji (LepS 2013). Kompetice s rezidentnimi druhy
zabranuje mnohym druhim uchytit se, a proto je diileZité, jestli je prostor trvale zaplnén
rezidentnimi druhy anebo jestli je uvoliiovan napiiklad disturbancemi a zptistupniovan
tak pro jiné druhy, které jsou slabSimi kompetitory a ve spoleCenstvu s rezidentnimi
druhy tak nemaji Sanci piezit (Cornell & Harrison 2014). Pokud ve spolecenstvu

neprobiha dostatek disturbanci, nedochazi k uvolnéni pfitomné vegetace zplsobujici
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kompeticni interakce a tim padem je ve spoleCenstvu nedostatek mist pro kliceni semen

nove¢ prichozich druhi (Lemke et al. 2015).

Gustafsson et al. (2002) upozornuji, ze pocatecni uchyceni druhti jest€ nemusi
znamenat, ze tyto druhy budou ve spoleCenstvu dlouhodobé piezivat. Nejvétsi uhyn
semenaCkd u vétSiny druht byl v naSem experimentu zaznamendn po prvnim
pfezimovani. Stejny vysledek zaznamenali i Vitova & Leps (2011), kteti sledovali
prezivani semenacka po dobu péti let a kromé vyrazného tthynu po prvni zimé také
zaznamenali dal$i vyrazn&j$i thyn po pokoseni v prvni sezéné. V nasem experimentu
by mohl byt tthyn po zimnim obdobi spojen také sjarnim pletim mezer, protoze
Vv kontrolnich plochach probihalo vymirdni semenacki celkem kontinualné a to
pfedev§im v pribéhu prvni sezény. Na druhou stranu Vv pribéhu druhé sezony uz

po vypleti mezer nedochazelo ani zde k zddnym vyrazngj$im zméndm v poctu

semendckil nez pti zdznamu po prvni zimé.

Ptestoze experiment byl sledovan po dobu dvou vegetacnich sezon, bude zalezet
i na vyvoji semenacku v dalSich letech, protoze je dobré sledovat cely Zivotni cyklus
studovanych druhti. Zvrat totiz mize nastat i v pozdéj$Sim stddiu uchycovani semendct
(Gustafsson et al. 2002, Munzbergova & Herben 2004). V nasem experimentu se
podafilo sledovat cely zivotni cyklus (tj. véetn¢ reprodukéniho stddia) né€kolika druhii
béZnych pro lokalitu, zatimco =z druhli sodliSnymi ekologickymi naroky
do reproduk¢niho stadia dospéla pouze Sanguisorba minor a to v mezerach. Vzhledem
k dosti vysokému poctu kvetoucich rostlin v mezerach muzeme piedpokladat, ze tento
druh by zde pii absenci kompetice dal$ich druhi dokazal vytvofit zivotaschopnou
populaci. Prestoze ostatni druhy netypické pro studovanou lokalitu v nasem
experimentu zatim nevykvetly, je zde mnoho druht, které ptezily az do konce druhé
sezony v mezerach ve velmi hojném poctu a neni vylouceno, ze do reprodukéniho
stadia jest€ v budoucnu dospé&ji. Na druhou stranu v kontrolnich plochéch jiz v§echny
tyto druhy zcela vyhynuly, takze z takového vysledku mizeme usuzovat na znaény vliv
kompetice, ktera zde zastupuje roli biotického filtru. Nutnost dlouhodobého sledovéani
vysévacich experimenti si uvédomuji 1 mnozi dal§i autofi (Zobel et al. 1998,
Ehrlén et al. 2006, Houseman & Gross 2006, Frei et al. 2012, Pértel et al. 2013). Mize

se totiz stat, Ze semena mnohych druhii sice vykli¢i a ve stadiu semenacka
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ve spoleCenstvu pfezivaji po dobu nckolika let, ale nikdy nejsou schopny vytvofit

zivotaschopnou populaci (Vitova & Leps 2011).

Na konci experimentu pfezivalo v mezerach na vSech Stanovistich a
V kontrolnich plochach na Stanovisti 1 a 3 prikkazné vic druhii pro lokalitu béznych.
Zatimco v kontrolach druhy s odliSnym ekologickym optimem zcela vymizely,
v mezerach ptezivaly. Na Stanovisti I byla dokonce nejhojnéji prezivajicim druhem
pravé pro lokalitu neptivodni Sanguisorba minor. Lep$i piezivani nékterych druht
S jinymi stanovisStnimi naroky zjistili také Tofts & Silvertown (2002) po tiech letech
sledovani. Vitova & Leps (2011) ve své studii uvad&ji sice lepsi klicivost druhd
netypickych pro studovanou lokalitu, ale néasledné piezivani naopak vyrazné lepsi
u druhti pro lokalitu béZnych. U nich ovSem byly druhy pro lokalitu cizi vybirany tak,
aby alespon zhruba odpovidaly ekologickym narokiim experimentalni lokality. Vhodné
abiotické podminky jsou tedy zcela urcité¢ velmi dulezité pro prezivani vysetych druht,
ale vhledem k tomu, Ze v naSem experimentu v prostiedi zbaveném kompetice bylo
mnoho druhil i1 s odliSnymi ekologickymi néroky schopno piezit az do konce druhé
sezony, zatimco v kompetici ne, je jasné, ze biotické interakce zde hraji velmi
vyznamnou roli. Dilezitost biotického filtru (Butaye et al. 2001, Myers & Harms 2011)
potvrzuje i vétSi vliv mezery na druhy s odliSnym ekologickym optimem na konci

experimentu nez na druhy pro lokalitu bézné (Stanoviste 1 a 3).

Na Stanovisti 2 vymiraly hojné v kontrolnich plochéach jak druhy s odliSnym
ekologickym optimem, tak druhy pro lokalitu bézné. Na tomto Stanovisti byla jiz
od poc¢atku zaznamenana nejhorsi kli¢ivost vysetych druht.V1iv mezery jak na druhy
puvodni, tak na druhy nepivodni zde byl v pribéhu celého experimentu ze vSech
Stanovist’ nejvetsi, coz lze interpretovat tim, Ze vysévané druhy zde byly nejvice
omezené kompetici. Pfi¢inou vyrazné vétSitho vlivu kompetice nez na ostatnich
Stanovistich by mohla byt vysoka produktivita Stanoviste 2 (Houseman & Gross 2006,
Zobel et al. 2011). Na tomto Stanovisti byla vegetace vzdy nejhustsi a nejvyssi (znatelné
pfedevSim pfi koseni ploch a odstraiiovani pokosené biomasy), coZ by mohlo byt
spojeno prave s vysokou produktivitou prostiedi. Na vysoce produktivnich mistech totiz
pusobi bioticky filtr (obzvlasté pak kompetice o svétlo) velmi silné
(Houseman & Gross 2011, Mudrak et al. 2014). Negativni vliv vysoké vegetace

na vyskyt semenackti zaznamenali také Lemke et al. (2015). Pfi¢inou $patné prosperity
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semenackl na Stanovisti 2 v§ak mohou byt i jiné diivody nez kompetice, jako naptiklad
pusobeni herbivort. Jednak se zde vyskytovalo pomérné dost plzakl, ktefi mohli
vyrazn¢ ovlivnit rust semenackd a také mnohé mezery i kontrolni plochy byly
nekolikrat mechanicky poskozeny rytim krtka. Také zde byla jako na jediném Stanovisti
velmi hojna mravenisté zasahujici ptimo do mezer i kontrolnich ploch. VSechny tyto
interakce mohly negativné ovlivnit kli¢eni i nasledny vyvoj jednotlivych semenacka.
Na herbivorni vztahy ovlivitujici negativné vyvoj druhtt odkazuji mnohé studie
(Gustafsson et al. 2002, Tofts & Silvertown 2002, Piartel et al. 2013,
Cornell & Harrison 2014). Partel (2014) také upozoriiuje na dulezitost interakci, které
probihaji pod zemi. Ne vzdy lze proto spoléhat jen Cisté na jeden faktor, jako je v nasem
pfipadé kompetice. Urcity vyznam pro uchyceni semenackti mohou mit také plidni
podminky (Cornell & Harrison 2014). Na Stanovisti 2 bylo z pudnich analyz zji$téno
nejméné dusiku a drasliku a naopak nejvice fosforu a uhliku oproti zbylym dvéma
Stanovistim. Rostouci uspeésnost uchyceni semendcki se stoupajicim obsahem dusiku a

drasliku v pidé zaznamenali také Lemke et al. (2015).

5. 1. 2 Porovnani jednotlivych metod stanoveni zasobniku druht

na zakladé vysévaciho experimentu

Pro stanoveni zasobniku druhti mohou byt pouzity rizné metody. Napiiklad
de Bello etal. (2012) srovnavaji realné slozeni spoleCenstva se sloZzenim zasobniku
druhli na zdklad¢ uvaZovani funkcnich vlastnosti rostlin. Pro vytvofeni simulovanych
spolecenstev pouzivaji redlné stanoveny, podhodnoceny a nadhodnoceny zasobnik
druhti, ktery pak porovnavaji s terénnimi daty, kde zasobnik druhli stanovuji nezavisle
pro kazdé spoleCenstvo podle Ellenbergovych indikacnich hodnot. Ptestoze
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty jsou casto povaZovany za vhodnou metodu
pro odhadnuti ekologickych pozadavkll jednotlivych druhG (Pirtel et al. 1996,
Butaye et al. 2001), pokud do zasobniku druhti zahrneme jen druhy, pro které
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty odpovidaji praméru celého spolecCenstva, dostaneme
nerealisticky maly zasobnik druhl (Zobel et al. 1998, de Bello et al. 2002).
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Takovyto vysledek potvrdil 1 na§ vysévaci experiment. VIiv mezery pisobil
mnohem vice na druhy s velkymi absolutnimi hodnotami rozdild Ellenbergovych
indika¢nich hodnot pro vlhkost od vazeného priméru spoleCenstva nez na ty blizici se
hodnotam primeéru (az do konce experimentu pouze na Stanovisti 1). Mnohé druhy
svelkymi rozdily od priméru spoleCenstva (mnohdy mnohem vys$S§imi nez
+ 1,5 relativnich jednotek od priméru spolecenstva, jak to uzivaji pro definici zasobniku
druhti napiiklad Pértel et al. 1996) byly schopny velmi dobie piezivat v mezerach,
zatimco v kontrolnich plochach vymfely. Mezi tyto druhy patii naptiklad:
Carlina acaulis, Geranium sanguineum, Origanum vulgare, Sanguisorba minor,
Thymus pulegioides nebo Trifolium montanum. Pokud chceme definovat zasobnik
druhii nezavisle na biotickém filtru, vSechny tyto druhy by mély byt do takto

uvazovaného zasobniku druht zahrnuty.

Ptezivani semenaCkt prikazné korelovalo pouze s absolutnimi hodnotami
rozdilt Ellenbergovych indika¢nich hodnot vysetych druhd pro vlhkost od vazeného
priméru spoleCenstva, zatimco pro svétlo ani ziviny nebyla zaznamendna zadna
prikaznd korelace. Zd4 se tedy, Ze rozhodujici roli pro uchyceni semenackil
ve zkoumanych spolec¢enstvech predstavuje piedevsim ptidni vlhkost stanoviste.
Dilezitost padni vlhkosti pro kliceni a ptezivani semenackti zaznamenali také napiiklad
Myers and Harms (2011), Grman & Brudvig (2014) nebo Lemke et al. (2015). Nicméné
fakt, Ze tato zavislost byla priikaznd piedevSim pro pomér semenaci v kontrolach a
v mezerach ukazuje, Ze pifimé plsobeni piidni vlhkosti hraje mensi roli (napf. pfi kliceni
na zacatku pokusu na Stanovisti 3), ale hlavnim efektem vlhkosti je to, ze uréuje

charakter spole€enstva, a tim 1 jeho kompeti¢ni efekt.

Dal8i metodou vyuZivanou pro stanoveni zdsobniku druht je Bealsiiv index.
Na vSech Stanovistich v naSem experimentu lépe kliCily 1 prezivaly v mezerach i
Vv kontrolnich plochach druhy s vy$§im Bealsovym indexem, tj. druhy, které ma;ji velkou
pravdépodobnost, ze se budou vyskytovat s ostatnimi druhy ve spolecenstvu. Pozitivni
korelaci prezivani s Bealsovym indexem zaznamenali také Milden et al. (2006) pro druh
Succisa pratensis nebo Mudrak et al. (2014) pro rod Rhinanthus. Naopak ve studii
Minzbergova & Plackova (2010) a Frei et al. (2012) nemél Bealstv index zadny vliv
na pfezivani semenacki vysetych druhli. V nasem experimentu jsme dosli k zavéru, Ze

mezera ma mnohem vétsi vliv na druhy s nizkym Bealsovym indexem, takZze v zapojené
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vegetaci (tj. v kontrolnich plochach) jsou schopny piezivat jen ty druhy, které maji
velkou pravdépodobnost, ze se S ostatnimi druhy ze spolecenstva budou vyskytovat
(tj. s vysokym Bealsovym indexem). Naopak v prostfedi bez kompetice (tj. v mezerach)
jsou mnohé druhy (Carlina acaulis, Geranium sanguineum, Hypericum hirsutum,
Origanum vulgare, Sanguisorba minor, Trifolium montanum) schopny pomérné dobie
pfezivat i pfesto, ze maji velmi nizky Bealsiv index. VSechny tyto druhy proto patii
do zasobniku druhi, ktery definujeme nezavisle na biotickych interakci probihajicich
ve spoleCenstvu. Pozitivni korelace uspésnosti v mezerach jasné ukazuje, Ze druhy jsou
pfizplisobeny abiotickym podminkam, korelace relativni UspéSnosti v kontrolach
V poméru k mezeram zase ukazuje na dulezitost biotického filtru — je zifejmé, Ze oba

pusobi na stanovisti spolecné.

Zatimco korelace pfezivani poméru semenacku v kontrolnich plochach a
v mezerach s Ellenbergovymi indika¢nimi hodnotami (a to pouze pro vilhkost) byla
na konci naseho experimentu zaznamenana pouze na Stanovisti 1, korelace s Bealsovym
indexem byla zaznamenana na konci experimentu na vSech téech Stanovistich. Z toho
vyplyvd, ze Beasliv index je mnohem lepSi prediktor pro ptezivani druht
ve spolecenstvu  nez Ellenbergovy indikacni hodnoty. Na malou spolehlivost
Ellenbergovych indika¢nich hodnot pfi uréovani zasobniku druhti upozornuje také
Dupré (2000). Je to zptisobeno pravdépodobné tim, Ze zatimco Ellenbergovy indikacni
hodnoty zavisi na fytocenologickych znalostech experta zaloZzenych na ptedpokladu
ekologickych optim (Zobel et al. 1998), Bealsiv index je zalozen na mnohorozmérné
struktute skutecnych dat (Ewald 2002). Stanoveni zasobniku druhil na zakladé Bealsova
indexu doporucuje také naptiklad Botta-Dukat (2012). VSechny tyto studie vSak uvazuji
zasobnik druhi jako druhy, které jiz prosly biotickym filtrem. V naSem experimentu byl
ale Bealsiiv index relativné vhodnym prediktorem i v mezerach, a tudiZ i pro zasobnik

druht, ve kterém druhy jesté neprosly biotickym filtrem (Butaye et al. 2001).

Mnohé druhy, které by vétSinou nikdo nezatfadil do lokalniho zasobniku druhi
ani na zaklad€ fytocenologickych znalosti experta (Sadlo et al. 2007), ani na zakladé
Ellenbergovych indika¢nich hodnot (Pértel et al. 1996), ani na zéklad¢ Bealsova indexu
(Ewald 2002, Minzbergova & Herben 2004, Botta-Dukat 2012), jsou ve skute¢nosti
schopny velmi dobfe prosperovat v mezerach, zatimco v kontrolnich plochach zcela

vymrou. Tyto druhy jsou schopné se na stanovisté dostat (v regionu se vyskytuji) a rist
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v danych abiotickych podminkach (nejsou tedy omezeny ani rozsifovanim ani
abiotickymi faktory), ale ve spolecenstvu se nemohou vyskytovat z toho divodu, Ze
nevydrzi v kompetici s ostatnimi druhy (Butaye et al. 2001, Vitova & Leps 2011).
Pokud uvazujeme definici zdsobniku druhti jako druhy, které prosly filtrem rozSifovani
a abiotickym filtrem, ale které nejsou nijak ovlivnény biotickymi interakcemi, tak
potom vSechny druhy, které uspésné piezily v mezerach az do konce vysévaciho
experimentu, by nalezely do lokalniho zasobniku druht (pokud piedpokladame, Ze

na lokalité pfeZiji i nadale).

Porovnani slozeni zasobniku druhti s aktudlnim slozenim spolecenstva je Casto
uzivano k demonstraci biotickych interakci (de Bello 2012, Goétzesberger et al. 2012 ).
Pokud definujeme zasobnik druhti pomoci tradi¢nich komparativnich metod zalozenych
na realizované nice, druhy uvazované za soucast zasobniku druhti jsou jiz selektovany
biotickymi interakcemi probihajicimi ve spolecenstvu. Pfi porovnavani druhového
slozeni spoleCenstva s takto definovanym zasobnikem druhti velmi silné podcenujeme
vliv biotického filtru. Pokud tedy budeme sledovat vliv biotického filtru na zakladé
srovnani redlného slozeni spoleCenstva se slozenim zasobniku druhti, je nezbytné
stanovit zasobnik druhti nezéavisle na biotickych vztazich probihajicich ve spole¢enstvu
(Butaye et al. 2001). Takto definovany zasobnik druhi pak rozsifi Skalu uvazovanych
druhii, které do néj nélezi, 1 pfesto, Ze se v daném spoleCenstvu nutné¢ nemusi

vyskytovat, nebo se v ném dokonce nikdy nevyskytuji.

5. 2 Sazenicovy experiment

Stejné druhy, které byly pouzity pii vysévacim experimentu, byly vysazeny
na Stanovisti 1 — 3 v podobé ptedpéstovanych sazenic, ¢imz mohlo byt provéfeno
prospivani druhll na lokalité po prekonani nejcitlivéjsi Zivotni faze rostliny, kterou se

zda byt vykliceni semenacku ze semene a jeho uchyceni.

Prezivani sazenic vSech druhi bylo jak v mezerach, tak v kontrolnich plochéach

vvvvvv

experimentu na vSech Stanovistich 1épe piezivaly sazenice druhti pro lokalitu béznych
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nez druhii s odliSnym ekologickym optimem. To neni az tak ptekvapivé, protoze druhy,
které se na lokalit¢ bézné vyskytuji jsou dobie pfizplisobeny mistnim podminkdm
prostiedi a také jsou schopny lépe pietrvat i v kompetici s ostatnimi druhy
ze spolecenstva (Ehrlén et al. 2006). Rozdil v piezivani sazenic v kontrolnich plochach
a v mezerach byl zaznamenan pouze na Stanovisti 1, kdy vice sazenic prezivalo
v mezerach nez v kontrolach. Pouze na Stanovisti 2 bylo zaznamenano vice
prezivajicich sazenic v mezerach nez v kontrolach, pokud zprimeérujeme jednotlivé
zaznamy pies cely ¢as experimentu. To bylo pravdépodobné zpusobeno kompeti¢nim
vlivem, ktery byl na Stanovisti 2 vyrazné vétsi nez na zbylych dvou Stanovistich, jak
muzeme vidét i z vysledki vysévaciho experimentu. Piezivani sazenic v kontrolnich
plochach a mezerach se ovSem ani na jednom Stanovisti v pribéhu casu celého
experimentu vubec neliSilo podle toho, jestli se jednalo o druh pro lokalitu bézny nebo
druh s odlisnym ekologickym optimem. Hlavnim obdobim, kdy je semenac¢ vyfiltrovan
ze spolecenstva je tedy predevsim faze uchyceni druhu, ktery kli¢i pfimo ze semene.
Vykli¢eni semenacku ze semene a jeho uchyceni je pravdépodobné pro mnohé druhy
skute¢né nejcitlivejsi ¢asti Zivotniho cyklu (Kotorova & Leps 1999). To plati predev§im
pro druhy, které ve vysévacim experimentu nebyly viibec schopny ptezit v kontrolnich
plochach, ale jako sazenice zde piezivaly dobie az do konce experimentu
(Filipendula vulgaris, Geranium sanguineum, Nardus stricta). Hlavnim divodem, pro¢
nékteré¢ druhy nejsou pfitomny v daném spoleenstvu je skutenost, Ze se tam
nedokazou uchytit. V pozd¢jsich fazi zivotniho cyklu na rostliny bioticky filtr sice také
pusobi, ale uz ne tak vyrazné, jako vranych fazi vyvoje semenacku. Mnohem
zaznamenali ve svych experimentech také Vitova & Leps (2011) nebo
Tofts & Silvertown (2002).

Do reprodukéniho stadia dospély stejné jako ve vysévacim experimentu pouze
nekteré druhy v mezerach, zatimco v kontrolnich plochach nevykvetl zadny druh.
Mohlo by to byt zplisobeno tim, Ze v extrémné&jSich podminkéch, které jsou v mezerach,
maji druhy tendenci vytvofit co nejvice potomktli a zachovat tak populaci i pro ptipad,
Ze samy nepieZiji, zatimco v kontrolnich plochach, kde je limitujici spi§ kompetice
s jinymi druhy nez abiotické podminky, se jedinci snazi spiSe investovat do svého

vlastniho ristu nez do rozmnozovani a prekonat tak ostatni kompetitory (Grime 1977).
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To vSak v ptipadé¢ druhu Lychnis flos-cuculi, ktery kvetl na Stanovisti 2 jak
ve vysévacim tak v sazenicovém experimentu v mezerach, neodpovidd studii
Chaloupecka & Leps (2004), ktefi naopak zjistily, ze tento druh se v mezerach
rozmnozuje spiSe vegetativné, zatimco v kompetici S jinymi druhy investuje spise
do generativniho rozmnozovani. Dal§im vysvétlenim by mohla byt skutecnost, ze
pro kveteni potiebuje rostlina dostatek energie, kterou ziskava
prostiednictvim fotosyntézy. Pokud se ale rostlina nachazi v prostfedi silnéjSich
kompetitort, ktefi ji zastini, nema dostatek svétla na G¢inngjsi fotosyntézu a tim padem

ani energie pro kveteni.

5. 3 Test klicivosti

Pomoci testu kliCivosti byla porovndvana schopnost semen vykli¢it za riznych

laboratornich podminek s kli¢ivosti semen pifimo v terénu.

Prestoze Uspésnost kliceni semen v testu kli¢ivosti byla velmi rizna, nejvice
druhil, které vibec nevykliCily bylo zaznamendno u semen, kterd neprosla Zadnou
stratifikaci. Naopak nejlepsi kli¢ivost semen byla zaznamenéna po stratifikaci pii -14°C.
Stratifikace semen kli¢icich v laboratornich podminkach ma tedy jednozna¢né pozitivni
vliv na kli¢ivost vétSiny druhd. Riiznou uspésnost kli¢eni semen u jednotlivych druhti
pfi riznych teplotich potvrzuji také Kotorova & LepS (1999). Naopak
Tofts & Silvertown (2002) testovali laboratorné klicivost riznych druhd na svétle a

ro~or

ve tmé&, ale nezaznamenaly mezi t€émito dvéma typy podminek pro kli¢eni Zadny rozdil.

Kli¢ivost semen v terénu nejlépe predpovidala kli¢ivost semen, kterd neprosla
zadnou stratifikaci a naopak nejhiife klicivost semen, kterd byla stratifikovana
pii -14°C. To by mohlo odpovidat jarnimu vysevu, protoZe semena vyseta do terénu
na jare také pied tim neprosla zddnou ptirozenou stratifikaci. Kotorova & Leps (1999)
naopak vysévali semena do terénu na podzim, takze prosla piirozenou stratifikaci pies
zimni obdobi, a jejich kli¢ivost nasledné nejlépe korelovala s kli¢ivosti semen

stratifikovanych pfi -14°C. Je tedy vidét, Ze laboratorné testovana kli¢ivost semen muze
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byt pii zvoleni vhodného zpusobu stratifikace skutecné dobrym prediktorem, jak se

semena rostlin budou pfiblizné chovat v terénu.

Jedinym druhem, ktery v testu kliCivosti ze semen bez stratifikace nevyklic¢il
vibec zatimco V terénu kli¢il pomérné dobie byla Sanguisorba officinalis. Tento rozdil
muze byt zptisoben tim, Ze v laboratornich podminkach nejsme nikdy schopni zajistit
vSechny mozné pozadavky jednotlivych druhti na naruseni dormance semen. V nasem
experimentu jsme se zaméfili na stratifikaci semen v riznych teplotnich podminkach,
takze je mozné, Ze u kli¢ivosti druhu Sanguisorba officinalis, bude hrat pravdépodobné
roli jiny faktor nez samotnd teplota. Kotrova & Leps (1999) predpokladaji, ze
pro semena, ktera v testu kli¢ivosti pii riznych teplotach nevyklicila, zatimco v terénu
ano, pravdépodobné bude stratifikace v rGznych teplotich sice dulezita, ale dalsi
nezbytnou fazi je pravdépodobné kliceni ve vlhku. Dal§i mozZnou pfti¢inou v rozdilném
kliceni semen v testu kli¢ivosti a uchycovanim semenackll v terénu také muze byt velka
citlivost nekterych druhtli na tieba jen nepatrné zmény podminek prostiedi, v kterém se
vyskytuji (Kotorovd & Leps 1999), takze rozdil teplot pfi stratifikaci a v terénu
(pfes zimu) mize byt pro tyto druhy rozhodujici. Stratifikace navic nesimuluje
pravidelné stiidani teplot béhem dne, coz mize byt pro uspésné vykliceni nékterych

druhu zcela zasadni.
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6 Zaver

Ve vysévacim experimentu mnohé druhy s odlisSnym ekologickym optimem, nez je
na lokalité Strasovsky rybnik, s velkymi absolutnimi hodnotami rozdilu Ellenbergovych
indika¢nich hodnot pro vlhkost od vazeného priméru spolecenstva, do kterého druhy
byly vysety a/nebo snizkym Bealsovym indexem prosperovaly velmi dobie
v mezerach, zatimco v kontrolnich plochédch zcela vymiely. Takovéto druhy jsou
schopny riist pfi odstranéni biotického filtru (zde zastoupeného kompetici) v danych
abiotickych podminkach, ale ve spolecenstvu nevydrzi v kompetici s ostatnimi druhy.
Pokud uvazujeme definici zasobniku druhii jako druhy, které prosly filtrem rozSifovani
a abiotickym filtrem, tak potom vSechny tyto druhy, které Gspesn¢€ ptezily v mezerach
az do konce vysévaciho experimentu, potencidlné (pokud pteziji i nadale) nalezi

do lokalniho zasobniku druhu.

Beasliv index je mnohem lepSim prediktorem pro piezivani druhi

ve spolecenstvu nez Ellenbergovy indika¢ni hodnoty.

Pokud definujeme zasobnik druhii pomoci tradi¢nich komparativnich metod
(tj. Ellenbergovy indika¢ni hodnoty, Bealsiv index), porovnavanim druhového slozeni

spoleCenstva se zdsobnikem druhi vyrazné podceiiujeme vliv biotického filtru.

Pro sledovédni vlivu biotického filtru na zaklad€é srovnani redlného slozeni
spoleCenstva se sloZzenim zasobniku druhi je nezbytné stanovit zéasobnik druhi
nezéavisle na biotickych vztazich probihajicich ve spolecenstvu. Timto pfistupem
dosdhneme rozsiteni zdsobniku druhii o mnohé druhy, které se v daném spolecenstvu

normaln¢ nevyskytuji.

V sazenicovém experimentu bylo prezivani sazenic vSech druhti jak v mezerach,

vvvvvv

semen. Nejcitlivéjsi fazi Zivotniho cyklu rostliny je tedy pravdépodobné vykliceni

semenacku ze semene a jeho uchyceni.
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Stratifikace semen pifi riznych teplotdich ma v laboratornich podminkach

pozitivni vliv na kli¢ivost velké vétSiny testovanych druhd.

Kli¢ivost semen v terénu v nasem experimentu nejlépe predpovida klicivost
semen, ktera neprosla zadnou stratifikaci, coz odpovidd jarnimu vysevu semen
na lokalitu. Laboratorn¢ testovana kli¢ivost semen muize byt pfi vhodné zvoleném

zpusobu stratifikace pomérné dobrym prediktorem chovani semen pfi terénnim vysevu.
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Abstract

Differences in species composition between a community and its species pool are
considered to reflect the effect of community filters. If we define the species pool as
a set of species able to reach a site and form a viable population in a given abiotic
environment (i.e. to pass the dispersal and abiotic filter), the difference in species
composition should correspond to the effect of biotic interactions. However, most of
the operational definitions of the species pool are based on co-occurrence patterns and
thus also reflect the effect of biotic relationships, including definitions based on
the functional plant traits, Ellenberg indicators or Beals index. We conducted two seed
additional experiments in an oligotrophic wet meadow with aim of demonstrating that
many species excluded by the above definitions from a species pool are in fact able
to establish there successfully, providing that competition is removed. In sowing
experiments, we studied the establishment and survival of species after the removal
of competition (i.e. in artificial gaps) and in intact vegetation. We also investigated
inter-annual variability of seed germination and seedling establishment and competitive
exclusion of sown species. The species investigated also included those from different
habitats (i.e. species with a low corresponding Beals index or Ellenberg indicators that
were different from the target community weighted mean). Many of these species were

able to grow in the focal wet meadow if competition was removed, but they did not



establish and survive in the intact community. These species are thus not limited
by abiotic conditions, but by biotic filter. However, we recorded a great inter-annual
variability in seed germination and seedling establishment. Competitive exclusion
of species with different ecological requirements could be quite fast (one and half
season) while resident species are able to persist in competition. Comparison of realized
vegetation composition with the corresponding species pool greatly underestimates
the potential impact of the biotic filter if the delimitation of the species pool based

on the realized niches of species and co-occurrence patterns.

Keywords

Species pool; Abiotic filter; Biotic filter; Sowing experiment; Competitive exclusion;

Gap

1. Introduction

Differences in species composition between a community and its species pool are
considered to reflect the effect of community filters. Regional species pool includes all
species present in a region (Belyea & Lancaster, 1999). It is mainly determined by
the area where the species evolved and by their ability to migrate to specific locality
(Partel et al., 1996; Zobel, 1997; Swenson, 2011; Lambers et al., 2012; Leps, 2013).
The regional species pool passes by dispersion filter, e.g. distance and landscape
arrangement in suitable habitats (Houseman & Gross, 2006). A subset of regional
species pool is geographical species pool including species able to disperse to local
communities. If these species have physiological ability to tolerate abiotic conditions
of the locality, they pass by abiotic filter and they form local species pool. The local
species pool is further limited by interactions of the species in communities, i.e. biotic
filter (Houseman & Gross, 2006; Gotzenberger et al., 2012; Lambers et al., 2012).
Nevertheless, the basic definition of local species pool is not consistent.

Butaye et al. (2001) defined the local species pool as a set of species which pass



dispersion and abiotic filter. On the contrary, Zobel (1997) included to dispersal and
abiotic factors also biotic interactions.

Nowadays, common definition of species pool as a set of species, where
the species belongs or does not belong to its, is considered as simplified and
insufficient. Lep$ (2013) emphasizes the number of propagules able to reach
the locality. Partel et al. (2011) applies a concept of “dark diversity” for species absent
in the ecosystem but belonging to its species pool, i.e. all species in the region which are
potentially able to colonize specific ecological conditions of the ecosystem.
De Bello et al. (2012) emphasize a functional species pool which can be so defined
independently for each habitat including the species potentially able to coexist in
the habitat specified by abiotic processes and dispersion filter. Helm et al. (2014)
address to non-native and native species not typical to targeted community which

should be considered in species pool to understand community biodiversity.

However, most of the operational definitions of the species pool are based on co-
occurrence patterns (Sadlo et al., 2007) and thus also reflect the effect of biotic
relationships, including definitions based on the functional plant traits
(de Bello et al., 2012), Ellenberg indicators (Zobel, 1997; Zobel et al., 1998) or Beals
index (Miinzbergova & Herben, 2004). Although Helm et al. (2014) proposes
standardized system to estimate the habitat-specific species pool using different sources
about species characteristics, biotic relationships stay to be reflected in this suggestion.
But there are apparently many species able to reach the site and grow in the specific
abiotic conditions, i.e. they are limited neither by dispersion nor by abiotic factors, but
they are not able to grow in the community because of competition with other species
(Butaye et al., 2001; Vitova & Leps, 2011). If species pool is defined as a set of species
able to reach a site and form a viable population in a given abiotic environment, it is not
possible to determine this species pool using any methods based on co-occurrence
patterns. There is the only possibility — to use a seed addition experiments
in combination of experimental competition removal. In these experiments, seeds
of different species are introduced to the community, i.e. the species pool is
experimentally expanded, and so its influence on the community composition can be

observed.



Nevertheless, seedling establishment is a quite improbable phenomenon. Firstly,
apropagule pressure and their competitive ability play a crucial role
(Cornelissen et al., 2003; Houseman & Gross, 2006). Potentially colonizing species
could not be able to produce enough seeds to have sufficient amount of individuals
which could pass the community filter (Vitova & Leps, 2011). Sensitivity of seedling
establishment to abiotic conditions and especially to competition is much higher than
sensitivity of just established plant. This sensitivity is also species specific
(Kotorova & Leps, 1999). Further, only small amount of seedlings from a large number
of seeds can establish and reach the reproductive stage (Zobel, 1997; Leps, 2013). Seeds
of many species germinate and survive in community for several years in the stage
of seedlings but they never establish viable population (Vitova & Leps, 2011).
Moreover, seedling establishment is often dependent on disturbances
(Kotorova & Leps, 1999; Leps, 2013).

Disturbances are not important only for seedling establishment but also
for species coexistence (Palmer, 2014). Competitive exclusion principle popularized
by Gause (1934) presents that two species with the similar niche are not able to coexist
permanently (Chesson, 2000; Grime, 2006). However, there are assumptions that must
be fulfilled for competitive exclusion to operate, and their violation can lead to species
coexistence (Palmer, 1994). One of these conditions is sufficient time to allow
competition exclusion which could be quite long — decades for perennial species
(Leps, 2014) or more (Adler et al., 2010). If there are disturbances in a community,
the requirement on the sufficient time is not accomplished and species coexistence is
supported  (Palmer, 1994). However, empirical long-term studies important
to observation of competitive exclusion in stable ecosystems are rather exceptional
(Leps, 2014).

We conducted two seed addition experiments in an oligotrophic wet meadow
with aim of demonstrating that many species excluded by the classic definitions from
a species pool are in fact able to establish successfully, providing that competition
(i.e. biotic filter) is removed. In these sowing experiments, we studied the establishment
and survival of species after the removal of competition, i.e. in artificial gaps, and
in intact vegetation. The investigated species also included those from different habitats,

I.e. species with a low corresponding Beals index or Ellenberg indicators different



from the target community weighted mean. As we expected that these species will be
finally competitively excluded, we also aimed to determine the time needed for their

competitive exclusion.

2. Methods
2.1. Study site

The experiment was carried out on an oligotrophic wet meadow Ohrazeni, 10 km
southeast of Ceské Bud&jovice, Czech Republic (48°57°N, 14°35°E, 510 m a.s.l.). This
locality is used for experimental studies for more than a decade (e.g. Leps 1999).
The soil consists mainly of clay. Mean annual temperatures and total annual
precipitations in Ohrazeni from 2010 to2014 are noted in Table 1
(Czech Hydrometeorological Institute Ceské Budg¢jovice). According
to phytosociological classification, the meadow is classified as Molinion with transition
to Violion caninae on drier sites. The meadow is surrounded by forest apart from
the southeast side where the meadow turns to a field. The vegetation in the nearest belt
around the field is affected by nutrients from the field. However, the experimental plots
were established on the nutrient unaffected part of the meadow. The meadow, has been
mowing since 1994 regularly twice a year in the second half of June and October.
The experimental plots were mown in the same terms as a whole meadow during

the experiment.

Table 1

Mean annual temperature and total annual precipitation in Ohrazeni from 2010 to 2014

(Czech Hydrometeorological Institute Ceské Bud&jovice).

2010 2011 2012 2013 2014

Mean annual temperature [°C] 7.5 7.1 6.2 7.7 9.0

Total annual precipitation [mm] 743.2 581.9 761.9 739.0 694.2



2.2. Seed addition experiments

The ability of species to germinate and survive in the locality was tested by seed
addition experiments where mainly species with different habitat preferences were
introduced to the community of wet meadow. Artificial gaps, 30 cm x 30 cm in size,
were created to remove the competition with surrounding vegetation. Seeds were also
added to control plots (undisturbed vegetation) of the same size as gaps, where
the effect of competition was maintained. Each species was sown to its own gap and
control plot. Germination and seedling survival was observed during following seasons.
After creation, the gaps were not weeded, so that for species that established in gaps, we

were able to observe their survival and possible competitive exclusion.

First, we established experiment with 12 species sown to the plots in three
replications (all species were absent from local species pool except Plantago lanceolata
and Succisa pratensis which are resident at the locality) (Experiment 1). 200 seeds
of one species were added to one gap and control plot in spring and autumn 2010
to compare inter-annual variability of germination conditions. Their recruitment was
observed from 2010 to 2014.

To investigate larger scale of species, another experiment of similar design was
established with 60 species sown to the gaps and control plots in November 2011 in two
replications (Experiment 2). According to classical methods of species pool
determination (Zobel, 1997; Miinzbergova & Herben, 2004; Sadlo et al., 2007,
de Belloet al., 2012), all these sown species were not a part of species pool
of the locality. The amount of the sown seeds was established as x = 200 * (1 — log m),
where x is seed weight in mg and m is weight of one seed in mg. Seeds weighing more
than 1 mg were sown in amount of 200 mg. This empirical formula was used to get near
to natural trade-off between seed size and amount (Cornelissen et al., 2003), and also
because of expected better establishment of heavier seeds. In this way, we wanted
to prevent the situation when there will be many seedlings in the gaps of the light-
seeded species if constant total seed weight would be sown (because the number
of seeds would be much higher for them), or when there would be much higher number
of established seedlings of heavy-weighted species because of their expected better

initial establishment. Nevertheless, the success was always expressed as number



of survivors out of the number of sown seeds. The numbers of recruited individuals
were monitored in gaps and control plots from 2012 to 2014. Gaps became recolonized
by resident vegetation during the first season, so in autumn 2013 (at the end
of the second season) we estimated the percentage of cover of resident re-colonizing

species.

2.3. Germination test

For both experiments, germination tests were carried out to compare the ability of seeds
to germinate in laboratory conditions with that in nature conditions. In Experiment 1,
seeds were chilled at -14°C for three weeks, after that their germinability was observed
in standardized climatic conditions. In Experiment 2, we decided to test more ways
of seed chilling to find out that leading to the best species germinability, and also
the one that predicts best the germinability in the field. Thus the seeds stored dry in
-14 C as in Experiment 1 and in +4 °C were tested in standardized climatic conditions

and seeds without any chilling were observed at the room temperature (about +20°C).

2.4. Data analysis

The relationships between seed germination and seedling survival in time were analyzed
using repeated measures ANOVA. Logarithmic transformation, i.e. Log (average
number of seedlings + 1), was used. Linear regression was used to analyze
the correlations between seed germination in laboratory and in nature (i.e. the number
of germinated seeds resp. survivals standardized by the number of sown seeds)
between seed germination and logarithm of seed weight and between seed survival
at the end of the experiment and Beals index and absolute values of difference between
community weighted mean (CWM) and Ellenberg’s indicator of sown species. All these

analysis were performed in Statistica 12 (StatSoft, 2013).

Ellenberg’s indication values (Ellenberg et al., 1991) for soil humidity, light
availability and soil productivity for each sown species were obtained from database

JUICE of version 7.0 (Tichy, 2002). These were used to compute the absolute values of



difference between community weighted mean (CWM) and Ellenberg’s indicator of
sown species. Community weighted mean were counted according to Garnier et al.
(2004) as:

CWM =X Pi Xi

where p; is relative abundance of species i (average of four phytosociological rélevés)

and x; is Ellenberg’s indicator of species .

Beals index of sown species was calculated from two phytosociological relevés
of the experimental plots and an external database of relevés (2451 relevés were used)
of Czech National Phytosociological database (Chytry & Rafajova, 2003) using
program R of version 3.1.1 (R Development Core Team, 2014). For this calculation,
the package “vegan” and function “beals” of “type” = 2 (i.e. abundances were used
to compute weighted averages of conditioned probabilities) was used. Then the average

was counted from Beals index values of two phytosociological relevés.

3. Results
3.1. Germination and survival of sown species in the field

In Experiment 1, recruits germinated and survived in time better in gaps than in control
plots (Fg 630 = 5.511, p < 0.0000001 for spring sowing, Fg, 420 = 12.184, p < 0.0000001
for autumn sowing). At the beginning, their numbers in gaps were significantly higher
compared to control plots. From autumn 2010 they were dying off till the end of our
observation when difference in numbers of recruits in gaps did not differ a lot
from those in control plots (Tab. 2). Asexpected, the resident species have been
surviving very well in both, gaps and control plots. Resident Plantago lanceolata was
the best surviving species which seedlings survived in the highest numbers and
for the longest time. The second resident species Succisa pratensis was surviving better
than other species as well but in significantly lower numbers than Plantago lanceolata.
Surprisingly, next well surviving species were non-resident Sanguisorba minor,
Hypericum perforatum, Galium verum and Geranium pratense which established in a

community to the end of our monitoring especially in gaps. Further, we recorded a big



difference in recruits sown in spring and autumn. In gaps, seeds sown in autumn
germinated better and their seedlings were dying off significantly slower in contrast
with individuals sown in spring. In control plots, high number of seeds sown in spring
germinated, and then seedlings were dying off fast. By contrast, seeds sown in autumn
germinated slowly and in low numbers but their numbers did not fluctuate in first
season and then started to die off constantly. The important difference between species
sown in spring and autumn 2010 was only at Geranium pratense and
Trifolium hybridum which germinated better if they were sown in autumn. Nevertheless,

at the end of the experiment their survival was comparable.

Table 2

Number of seedlings established in gaps and control plots in time in Experiment
1(average from three replications). From 12/05/11 seedlings sown in autumn 2010 were

recorded and their numbers are listed as second number (number of spring/autumn

sowing).

plot species 01/07/10 12/08/10 21/09/10 12/05/11 27/07/11 31/10/11 10/05/12 08/08/12 13/08/13 21/08/14

gap AphaArve 337 276 259 11/11 0/6 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0
EuphCypa 0 1 1 1/7 0/1 0/1 0/1 0/0 0/0 0/0
GaliVeru 23 23 32 9/9 7162 4/37 3/33 1/7 0/3 0/1
GeraPrat 3 6 4 3/36 3/38 1/16 1/12 1/2 0/1 0/1
HypePerf 26 38 42 35/94 30/108 23/70 17/63 6/29 0/7 0/1
PapaRhoe 1 0 0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
PlanLanc 207 253 231 216/152 160/150 137/119 124/113  59/59  46/57  48/44
SalvPrat 1 1 1 1/1 1/2 0/2 0/0 0/0 0/0 0/0
SangMino 281 262 235 132/103 113/90 95/74 59/68  18/24 1/4 1/0
ScabOchr 3 5 7 0/14 0/14 o/7 0/4 0/2 0/1 0/0
SuccPrat 4 7 9 6/2 9/5 5/8 4/6 4/3 2/2 2/0
TrifHybr 7 7 4 18/122 0/75 0/0 0/2 0/0 0/0 0/0

control AphaArve 8 2 2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
EuphCypa 4 3 1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
GaliVeru 10 8 6 0/1 0/1 0/2 0/2 0/1 0/0 0/0
GeraPrat 4 4 4 2/8 2/14 1/16 0/17 0/8 0/5 0/1
HypePerf 0 0 0 0/2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
PapaRhoe 0 0 0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
PlanLanc 1 13 9 23/17 36/24 13/22 8/12 8/9 10/9 9/7
SalvPrat 3 0 0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
SangMino 42 61 60 7/8 6/10 5/11 3/11 3/4 1/0 0/0
ScabOchr 2 2 0 0/3 0/10 0/3 0/2 0/2 0/0 0/0
SuccPrat 12 7 1 1/0 4/0 1/0 1/0 4/0 3/0 5/0
TrifHybr 8 3 3 713 2/3 2/3 2/4 0/0 0/0 0/0



In Experiment 2, 47 species germinated from 60 sown species in the locality
(Table S1). All species germinated better in gaps than in control plots (Fy, 118 = 14.675,
p = 0.000206). The only species Potentilla palustris germinated more in control plots
but subsequently the number of seedlings in gaps became higher (Table S1). Species
were germinating during first half of the first season. The high decline in number
of individuals both in gaps and control plots was noticed during the first season.
However, the surviving of seedlings in gaps and control plots differed in time
(Fo, 1062 = 11.001, p < 0.0000001, Fig. 1). Although seedlings in gaps were dying off
more rapidly than seedlings in control plots during the first season, the number
of survived seedlings in gaps was higher than in control plots during whole experiment.
Moreover, most of seedlings disappeared completely earlier in control plots than
in gaps, especially during second season (Table S1). At the end of the two seasons
of experiment, all control plots were absolutely missing of our sown species, while
ingaps some individuals still survived — Dianthus deltoides, Geum urbanum,
Hypericum hirsutum, Lythrum salicaria, Potentilla recta (Table S1). However, no

species reached the reproductive state.



0.05

o
o
=

0.03

0.02

0.01

Log (number of standardized seedlings + 1)

0.00

N N N [§V ™ ™ ™ ™ < <
— — — — — — - - - - E
g = < < = = 9 = = = gap
< © 53} o T9) © 0 o © o
o ~#- control

Fig. 1. Average number of surviving individuals standardized by the number of sown
seeds sown in autumn 2011 (Experiment 2) in gaps and control plots (repeated measures
ANOVA: Fg 1062 = 11.001, p < 0.0000001) with logarithmic transformation.

There were six species used in both Experiments to compare their inter-annual
variability in germination and survival. (1) Weedy species Aphanes arvensis germinated
much better in gaps than in control plots, whether sown in spring or autumn. However,
seed germinability was higher in spring. In Experiment 1 it was the only species which
reached a reproductive stage (tens of individuals, only in gaps, in the first year
of observation). In contrast, only one seed germinated in one gap in Experiment 2. (2)
Papaver rhoeas sown in spring germinated only in gaps and only several individuals
which did not survive. No seeds sown in autumn 2010 germinated. Seeds sown in
autumn 2011 germinated better in gaps in comparison with sowing in 2010 but none of
the seedlings reached the reproductive stage. (3) Sanguisorba minor sown in spring
2010 germinated very well and survived in gaps to the end of our monitoring. In control

plots, there is a similar trend but seedlings died off faster. We observed similar course



for autumn sowing in 2010, just the amount of germinated seeds was smaller and
recruits died off in the third year of monitoring. For sowing in 2011, just several seeds
germinated and only one seedling survived to the second year. (4) Scabiosa ochroleuca
sown in spring 2010 germinated better in gaps than in control plots but the seedlings did
not survive to second season. Seedlings from autumn sowing in 2010 survived
up to third season in gaps but in control plots they did not prosper very well.
For autumn sowing in 2011, the seedlings survived only in the first season and only
in gaps, in control plots they did not germinated at all. (5) Euphorbia cyparissias sown
in spring 2010 germinated better in control plots than in gaps but the seedlings neither
in gaps nor in control plots did not survive to second season. For autumn sowing
in 2010, seeds germinated only in gaps and survived only during the first season. Seeds
from autumn sowing in 2011 did not germinate at all. (6) Salvia pratensis sown
in spring 2010 did not survive second season in gaps and not only the first season
in control plots. For autumn sowing in 2010, seeds germinated only in gaps and
survived only during the first season. Seeds from autumn sowing in 2011 did not

germinate at all.

In Experiment 1, we observed quite successful survival of species with heavy
seeds —Geranium pratense, Plantago lanceolata, Sanguisorba minor (Table 2).
The germination of seeds in Experiment 2 (i.e. the maximum numbers of germinated
seeds standardized by the number of sown seeds) in gaps was positively correlated
with logarithm of the average seed weight (r = 0.3935, N = 60, p = 0.002, Fig. 2). It
showed that larger seeds germinated in gaps better than smaller ones. In control plots,
there is no significant correlation between seed germination and logarithm of
the average seed weight (r =0.2477, N = 60, p = 0.056).
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Fig. 2. The regression curve predicting the relationship between the maximum number
of germinated seeds in gaps standardized by the number of sown seeds and
the logarithm of the average seed weight (r = 0.3935, N = 60, p = 0.002,

95% confidence interval) in Experiment 2.

The range of Beals index values in Experiment 1 was from 3.77E-04
(Aphanes arvensis) to 0.23 (Plantago lanceolata) and in Experiment 2 from 9.67E-06
(Hyoscyamus niger) to 0.22 (Caltha palustris) (Table S2). The success of seedling
survival (at the end of the experiment) both in gaps and control plots was positively
correlated with Beals index in Experiment 1 (Fig. 3 — 6). In Experiment 2, the success
of seedling recruitment is independent on Beals index. In both Experiments, the success
of seedling recruitment is independent on Ellenberg’s indicators. The seedlings of many
species with low Beals index and/or high difference between community weighted
mean and Ellenberg’s indicators (Table S2) have survived on the locality for two or

three seasons, particularly ingaps (Galium verum, Geranium pratense,



Hypericum perforatum and  Sanguisorba minor in  Experiment 1 and
Dianthus carthusianorum, Dianthus deltoides, Geum urbanum, Hypericum hirsutum,
Lythrum salicaria and Potentilla recta in Experiment 2). On the other hand, species able
to survive not only in gaps but also in control plots and in gaps re-colonized
by surrounding vegetation were these with high Beals index (i.e. Plantago lanceolata
and Succisa pratensis, Fig 3 — 6).

Number of seedlings in gaps at the end of experiment
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Fig. 3. The regression curve predicting the relationship between the average number
of seedlings in gaps at the end of the Experiment 1 (spring sowing) and Beals index
(r=0.7432, N =12, p = 0.006, 95% confidence interval).



Number of seeslings in controls at the end of experiment
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Fig. 4. The regression curve predicting the relationship between the average number
of seedlings in control plots at the end of the Experiment 1 (spring sowing) and Beals
index (r =0.9393, N =12, p < 0.0001, 95% confidence interval).
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Fig. 5. The regression curve predicting the relationship between the average number
of seedlings in gaps at the end of the Experiment 1 (autumn sowing) and Beals index
(r=0.7213, N =12, p = 0.008, 95% confidence interval).



Number of seedling in controls at the end of experiment

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

Beals index

Fig. 6. The regression curve predicting the relationship between the number
of seedlings in control plots at the end of the Experiment 1 (autumn sowing) and Beals
index (r =0.7068, N = 12, p = 0.010, 95% confidence interval).

The colonization of gaps by the resident vegetation was noticed just
from the end of the first season in both experiments. In most of gaps, the cover
of resident vegetation in Experiment 2 was already at the end of the second season
about 70 - 80 % (spreading mainly vegetatively from the surrounding) and at the end
of third season there were ever full competition. Thus species which were able to persist
in gaps at the beginning of the second season (Table S1) are species which were able,

at least temporarily, to avoid competitive exclusion.

3.2. Germination and survival of sown species in the field relative to the germination

test

In Experiment 2, two types of chilling and not chilled seeds were used in germination

test. The germination of seeds chilled in -14°C (i.e. the number of germinated seeds



standardized by the number of sown seeds) was the best predictor of the field
germination (i.e. the maximum numbers of germinated seeds standardized by
the number of sown seeds) both in gaps (r = 0.3311, N = 60, p = 0.01) and in control
plots (r = 0.3606, N = 60, p = 0.005). The seed chilling at +4°C and no chilling seeds
were less significant predictors for germination of seeds in nature only for control plots
(r=0.3097, N =60, p=0.016 resp. r =0.3078, N =60, p = 0.017).

In spite of fact that several species did not germinate at all or very little
in the germination test, they germinated quite well in the field (f. e. Lathyrus niger,

Lycopsis arvensis, Myrrhis odorata).

4. Discussion

In seed addition experiment, mainly seeds of species with different habitat preferences
were introduced to the community of wet meadow. As a result, pool of species able
to reach the target community was expanded and its influence on the community species

distribution could be observed.

In both Experiments the highest decrease of seedlings both in gaps and in control
plots was primarily during the first season and after the first winter. The same trend
noted also Vitova & Leps (2011) during five years monitoring of seedling survival.
In this period, the seedlings are probably the most sensitive as on the abiotic factors as
on the biotic interactions (Kotorova & Leps, 1999; Moore & Elmendorf, 2006).
At the end of the Experiment 1, the only well surviving species in control plots were
resident species Plantago lanceolata (both in spring and autumn sowing) and
Succisa pratensis (only spring sowing). These resident species are able to persist
in competition with other species from the community better than non-resident species
(Ehrlén et al., 2006). However, the lower number of seedlings in control plots than
in gaps suggests that even resident species respond negatively to competition.
In the Experiment 2 all species were missing in control plots at the end of experiment.
On the other hand, some species which are not normally present in the target locality
were able to prosper well in gaps until the end of the both Experiments. This means that

the type of vegetation where seed reached is really important for successful species



establishment. In dense vegetation, new species do not have any chance to survive
(Zobel et al., 1998). Disturbances are so necessary to successful establishment, also
for the resident species. In fact, artificial gaps used in our study are special type
of disturbance which provides seedlings with the place without competition. In both our
Experiments, seed germination for all species was really much successful in gaps then
in control plots. Although seedlings were decreasing more continuously in control plots
than in gaps, the final survivor was still better in gaps. It seems that gaps have crucial
role in seedling establishment because the first established species in gap has
competitive advantage under other species which reach the site later. The importance
of gaps is also supported by other studies (Grubb, 1977; Morgan, 1997;
Kotorova & Leps, 1999; Tofts & Silvertown, 2002). The non-native species which are
able to survive in gaps are not probably influenced by abiotic factors but by biotic

interactions, especially by competition.

However, last season of the Experiments the number of seedlings in gaps began
to approach the number of seedlings in control plots. The reason was that the final
number of seedlings surviving in gaps was negatively influenced by resident vegetation
which started colonize gaps just at the end of the first season in both Experiments. This
resident vegetation spreads mainly vegetatively from the surrounding but for example
Juncus species have very important seed bank in the study locality. It means that species
germinated and survived in gaps very well until the stage that gaps is re-colonized
by surrounding vegetation (i.e. the beginning of the second season). Then competitive
exclusion started and number of species declined. There is a chance that if the resident
vegetation was removed from gaps regularly, more species would prosper there
atthe end of experiment. In seed addition experiment, the long term monitoring
of seedlings is necessary (Zobel et al., 1998; Miinzbergova & Herben, 2004;
Ehrlén et al., 2006; Houseman & Gross, 2006) because it is possible that many species
germinate and survive as seedlings for several years but they are not able to create
a viable population (Vitova & Leps, 2011). If seedlings in our Experiments had been
monitoring only one season when some seedlings survived both in gaps and in control
plots, it would have seemed that the species are only dispersal limited. In fact, the result
after 5 years monitoring in Experiment 1 and 3 years monitoring in Experiment 2 is that

species are not only dispersal limited but they are influenced primarily by biotic filter.



Only species which were able to persist in competition at the end of the experiment
were two resident species from Experiment 1. These species were also able to persist
quite well in gaps which were at the end of the experiment fully re-colonized

by surrounding vegetation.

In our study, only one species which reached the reproductive stage was annual
weed species Aphanes arvensis in Experiment 1. Although this species was able
to produce seeds in the first season (in gaps), it didn't establish the viable offspring
in following seasons. The reason could be the competition for light in gaps
with the resident species which colonized second season 70 — 80% of gap cover and so
the seeds were not able to germinate. This result also supports the important role of gaps
because of biotic interactions. On the one hand the no flowering of other surviving
species could be caused by the colonizing resident vegetation; on the other hand, there
is a possibility that it will change in future. For example Frei et al. (2012) expect that
the mean reproduction age of sown species Campanula thyrsoides could be 10 years.
Moreover the time in which species reach in reproductive stage is much longer in field

than in greenhouse experiments.

There were differences in seed germination and seedling establishment
between spring and autumn sowing in Experiment 1 but also between autumn sowing
in Experiment 1 and in Experiment 2. It is not probably so important if seeds are sown
in spring or in autumn but it depends primarily on the climatic conditions
(Hobbs & Mooney, 1991; Gustafsson et al., 2002) of time period when the species
germinate and also of following years when the seedlings establish. Different
establishment of species common for both Experiments also confirms the importance
of inter-annual variability. In 2012 the spring was wetter and colder than spring
in 2011which could be reason of different trend in seed germination especially

between autumn sowing from Experiment 1 and autumn sowing in Experiment 2.

In Experiment 1, many species with heavy seeds survived quite well.
The advantage of heavy seeds support statistically Experiment 2, where the species
with heavy seeds germinated in gaps better than species with light seeds. However, this
trend is not significant for control plots. Controversially, most of studies suggest that

heavy seeds germinate better especially in vegetation (Kotorova & Leps, 1999;



Leishman & Murray, 2001; Houseman & Gross, 2006). In any case, our experiment
affirms that the seed weight is important to seed germination and seedling establishment
in field because it shows how many reserves seed contains. These reserves then help
to seeds or seedlings survive successfully all threats in field such as shadow, drought
and herbivory (Cornelissen et al., 2003). In generally, heavy seeds have better ability
to germinate in any kind of environment because they contain a lot of reserves and can
win the competition with light weight seeds although these lighter ones are produced
in nature in higher amount (Kotorova & Leps, 1999; Leishman & Murray, 2001,
Cornelissen et al., 2003; Houseman & Gross, 2006).

Although Beals index for most of species was very low (close to zero),
the seedlings of many these species has been surviving on the locality during two or
three seasons, particularly in gaps. Only species able to survive to the end of experiment
in control plots and in gaps re-colonized by surrounding vegetations were two residents
with high Beals index. This is because the resident species are adapted very well
on the interactions in the community. Also many species with high differences
between community weighted mean and Ellenberg’s indicators survived in gaps but
they were not successful in control plots. These species with low Beals index and/or
with high differences between community weighted mean and Ellenberg’s indicators
were able to grow in the given abiotic conditions (they are not limited by abiotic
factors) if the competition is eliminated but they cannot survive in the community due
to competition with other species. There are examples of some species which has been
surviving very well on the oligotrophic wet meadow in our Experiments especially
ingaps: Galium verum, Geranium pratense, Hypericum perforatum and
Sanguisorba minor in Experiment 1 and Dianthus carthusianorum, Dianthus deltoides,
Geum urbanum, Hypericum hirsutum, Lythrum salicaria and Potentilla recta
in Experiment 2. In most cases, nobody would consider these species as part of a local
species pool (Zobel, 1997; Sadlo et al., 2007; de Bello et al., 2012) because all these
studies define species pool as set of species which pass both abiotic and biotic filter. But
if we use the definition of species pool referring to Butaye et al. (2001), i.e. set
of species which pass only abiotic filter but are not influenced by biotic filter, than all
species which survive in gaps at the end of our experiment are part of local species pool.



The best predictor of seeds germination in field was laboratory germination
of seeds chilled in -14°C. The same result is also suggested by Kotorova & Leps (1999).
Nevertheless, there were some species which did not germinate in laboratory or only
insmall amount but they germinated quite well in field (Lathyrus niger,
Lycopsis arvensis, Myrrhis odorata). It could be caused by fact that we are never able
to provide all requirements of species to break a dormancy period. Our study
concentrated on seed chilling in different temperatures but it is possible, there are other
important factors which can influence the seed germination. The other reason
in differences between seed germination in field and in laboratory can be the high
species sensitivity on the climatic conditions of environment where they germinate
(Hobbs & Mooney, 1991; Kotorova & Leps, 1999). It means that different temperature

in field than in chilling could play crucial role for some species.

5. Conclusion

In conclusion, species prefer for their establishment sites without vegetation (i.e. gaps)
where the competition is not so strong. These species are able to growth in given abiotic
conditions but they don’t survive in community because of biotic interactions,
especially competition. Relatively small gaps (30 x 30 cm) are re-covered
by surrounding vegetation already after the first season. One and half season is
sufficient time for establishment of resident species but for species with different
ecological requirements it is enough only for germination but not for establishment.
Moreover, there is a great inter-annual variability in seed germination and seedling
establishment. Although Beals index (Miinzbergova & Herben, 2004) and Ellenberg
indicators (Zobel, 1997) are very often used for species pool delimitation, our study
suggests that both these methods are based on the realized niches of species and
subsequently species which are part of this species pool are influenced by biotic
interactions. However, if we want to observe the influence of biotic filter on the base
of comparison of real plant community distribution with species pool, it is necessary
to determine this species pool independently on biotic interactions of target community
(Butaye et al., 2001). This approach expands the species pool about many species which

don’t have to be necessarily present in the target community.
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