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Abstrakt

Tradi¢ni formy hospodateni po staleti praktikované ¢lovékem mély vyznamny
dopad na strukturu lesniho ekosystému. S upusténim od téchto forem obhospodaiovani
doslo v lesich ke zméndm ekologickych pomért, které mély za nasledek ubytek
svétlomilnych druhi v evropskych nizinnych lesich. Vyznam obnovovani tradi¢nich
postupti a jejich pozitivni dopad na diverzitu byl v poslednich n¢kolika letech dolozeny
mnoha studiemi. V této praci se zabyvam otazkou, co zvySuje diverzitu a abundanci
rostlin na plochéach, kde je pravidelng odstraiiovan listovy opad. V Ceském krasu na
Vysoké strani probiha uz ptes 10 let experimentalni hrabani steliva na 32 vymezenych
plochéch. Z téchto ploch bylo vybrano Sest nejhojnéjSich druhti (zb&hovec lesni,
silenka nici, kokotik vonny, opletka kiovistni, konopice Sirolista a ¢esnacek 1ékarsky),
u kterych byly méfeny vybrané funkéni znaky (vyska rosltiny, listova plocha, SLA,
LDMC a stomatalni konduktance) a z nichz byly odebirany vzorky biomasy pro
analyzu zivin. Cilem bylo vyhodnotit, jestli je nardst diverzity efektem nizsi kompetice
v disledku limitaci zivin v pad¢€ nebo je pouhym odrazem mechanické disturbance, ke
které dochazi na pravidelné hrabanych plochach. Vysledky ukazuji, Ze nedostatkem
Zivin zplUsobenym odstrailovanim listového opadu byl nejvice limitovan Cesnacek
l1ékatsky. Pro konopici Sirolistou a opletku ktovistni hralo daleko vétsi roli svétlo.
Reakce vytrvalych druhti se vlivem hrabani steliva prokazala pouze u kokotiku
vonného na velikosti listu a u silenky nici na hodnotach SLA. Zb&hovec lesni na
hrabani opadu nereagoval. Na zakladé téchto zjisténi lze usuzovat, Ze zvySena
diverzita na hrabanych plochach je zplisobena interakci disturbance a sniZeni obsahu

zékladnich Zivin v pade¢.

Kli¢ova slova: Cesky kras, hrabani steliva, lesostepni druhy, ochrana ptirody, tradi¢ni

vyuziti lest



Abstract

Traditional forest practices over centuries practiced by man have had a
significant impact on the structure of the forest ecosystem. With the abandonment of
traditional forms of management, there have been ecological changes in forests,
resulting in the loss of light-demanding species in Europe's lowland forests. The
importance of restoring traditional practices and their positive impact on diversity has
been illustrated by many studies over the last few years. In this work, | deal with the
question of what increases the diversity and abundance of plants on areas where leaf
litter is regularly removed. In the Bohemian Karst on the Vysoka stran hill,
experimental removal of leaf litter on 32 plots has been going on for over 10 years. Six
of the most abundant species were selected (Ajuga genevensis, Silene nutans,
Polygonatum odoratum, Alliaria petiolata, Fallopia dumetorum, and Galeopsis
ladanum) on which functional traits were measured (height, leaf area, SLA, LDMC,
and stomatal conductance) and biomass samples were taken for nutrient analysis. The
aim was to evaluate whether performance increase of some target species was the
effect of lower competition due to nutrient removal from soil or was simply a reflection
of the mechanical disturbance that occurs when leaf litter is removed. The results
showed that the reduced nutrient content in the soil caused leaf nutrient limitation only
in Alliaria petiolata. Nutrient contents in Galeopsis ladanum and Fallopia dumetorum
were more influenced by the level of solar radiation. From perennial species,
Polygonatum odoratum and Silene nutans reflected litter removal by changes in leaf-
size and SLA values, while Ajuga genevensis did not respond by any functional trait
measured. | conclude the enhanced performance of target species at sites with regular
leaf litter removal is likely the result of both soil disturbance and decreasing soil

nutrient content.

Keywords: Bohemian Karst, leaf litter removal, forest-steppe species, nature

conservation, traditional forest practices
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1. Uvod

Obnova tradi¢nich postupti hospodafeni v lesich ma vyznamny vliv na
druhovou diverzitu rostlin (Dzwonko et Garwonski 2002, Silc et al. 2008, Douda et al.
2017). Lidé po staleti hospodafi Vv lesich a vyznamné tim ovliviiuji vzhled krajiny.
Tradi¢n¢ obhospodafované lesy byly svétlé, nizké a chudé na Ziviny (Keith et al.
dobytka, ale i odebirani listového opadu, ktery slouzil pfevazné jako zimni podestylka
pro dobytek. Uvadi se, Ze shrabavani opadanky v lesich se postupné rozsifovalo s tim,
jak se pfechazelo na ustajeny chov dobytka (Gimmi et al. 2008). Tradi¢ni zptsob
hospodateni zacal zdsadné ustupovat v dobé mezi 18. a 19. stoleti, kdy se na les zacalo
pohlizet vice ekonomicky. Byly vypracovany nové postupy hospodaieni, které mély
zajistit trvalé vynosy (Hédl et al. 2011). S rozvojem modernich technologii tradi¢ni
zpusob hospodateni v lesich témét vymizel. Zména v hospodafeni byla tak zasadni, ze
se V lesich zménily ekologické poméry. S ukonéenim pravidelného paiezeni lesy
pierostly a ztmavly (Baeten et al. 2009, Verheyen et al. 2012, Verstraeten et al. 2013).
Zmeénila se tak nejen dostupnost svétla, ale také mnozstvi dostupnych zivin, které byly
jesté navySovany plosnym pouzivanim zeméde€lskych hnojiv. Vysledkem je tibytek
druhové rozmanitosti v evropskych nizinnych lesich (Wohlgemuth et al. 2002).

Na zakladé tohoto pozorovani se v poslednich nékolika letech mnoho studii
zabyvalo vlivem tradi¢nich managementli na zmény vegetace, diverzitu rostlin a
dalsich skupin organismi, napt. velka cast studii se vénuje riznym skupinam hmyzu
(Glatzel 1991, Dzwonko et Gawronski 2002, Cizek et al. 2009, Hédl et al.
2010). Vysledky studii simulujicich hrabani opadu jasné poukazuji na jeho pozitivni
vliv na abundanci a diverzitu rostlin (Carson et Peterson 1990, Douda et al. 2017).
Bylo experimentalné prokazano, Ze pravidelny odbér listového opadu vyznamné
snizuje mnozstvi zakladnich zivin v pidé jiz po tiech letech aplikace managementu
(Hofmeister et al. 2008). Role listového opadu v ekosystémovych procesech je ovsem
velmi komplexni (Xiong et Nilsson 1999, Sayer 2006) a mechanismy, které fidi zmény
vegetace a druhového sloZeni na pravidelné hrabanych plochach, nebyly zatim
dostatecné objasnény.

Je obecné znamo, ze listovy opad hraje dvé zéasadni role v lesnich
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ekosystémech. Jednou z nich je kolob¢h zivin a druhou je vytvareni ochranné vrstvy
na povrchu pidy, ktera udrzuje stalost mikroklimatickych podminek (Facelli et Pickett
1991, Sayer 2006). Odstranénim opadu dochazi k naruSovani procest v pudé, které
maji za nasledek vykyvy teplot (MacKinney 1929) nebo zmény v obsahu vody v pudé
(Ginter et al. 1979). Ovlivnény jsou ale také fyzikalni a chemické vlastnosti pudy
(Walsh et VVoigt 1977, Beckobi et al. 1993), dostupnost zivin (Hofmeister et al. 2008)
a rozmanitost pudnich organisma (Jordan et al. 2003). Pozitivni nariist druhového
bohatstvi a abundance rostlin na hrabanych plochach tak mize byt Cisté odrazem
disturbance, ktera vytvoii prostor pro kli¢eni novych rostlin nebo je odrazem interakce
disturbance a ochuzeni plochy o ziviny. Zde by se nabizelo vysvétleni, Ze nartst druhti
s niz$i konkuren¢ni schopnosti na hrabanych plochach je odrazem nizsi kompetice na
téchto plochach, kdy rychle rostouci druhy s optimem riistu na Zivinové bohatych
stanoviStich, jsou nedostatkem zivin na hrabanych plochich limitovany, coz
v disledku podporuje rust konkurenc¢né slabsich druht.

Jednim z vyznamnych faktorti pro rostliny je svétlo. V lesnim ekosystému je
vétsina slune¢niho zateni pohlcena stromovym zapojem. Mezery v lesnim zapoji maji
dilezitou roli v ekologii lesa, poméhaji udrzovat biodiverzitu a ovlivituji kolob&h Zivin
(Muscolo et al. 2014). Dostupnost svétla v lesich siln€ koreluje s druhovou bohatosti
a pokryvnosti bylinného patra (Dormann et al. 2020). V¢&tSi dostupnost svétla také vede
Kk vétsi mife uvolnéni zivin do prostiedi (Collins et Pickett 1987, Ritter et Vesterdal
2006). Svétlejsi lesy jsou proto obecné druhové bohatSi (Tipping et al. 1999,
Marialigeti et al. 2016). V kontextu souc¢asnych klimatickych zmén dochazi zejména
na extrémnich stanovistich nasledkem sucha k pfirozenému prosvétlovani lesnich
porostll, coz by teoreticky mélo vést k podpoteni svétlomilnych druh vazanych
historicky na svétlé doubravy a dalsi typy otevienych lesi. Na druhou stranu ale
otevieni zapoje s sebou nese 1 riziko uvolnéni zivin v disledku zvySené mikrobiadlni
¢innosti a ndsledné expanze konkuren¢né silnéjSich druhti, které mohou ptivodni druhy
vazané na zivinov¢é chudé lesy vytlacit. Na tento problém upozornili jiz pred deseti
lety Verheyen et al. (2012), ktefi jej oznacili jako hypotézu ,,dusikové tikajici bomby*
(,,nitrogen ticking bomb*) a soucasna pozorovani, kdy po proschnuti porostii ¢asto
dochazi k ruderalizaci vegetace, jejich obavy jen potvrzuji. V konteFxtu tohoto
nebezpe€i se pravidelné odstraiiovani opadu nabizi jako mozny néstroj ochrany
puvodnich rostlinnych spolecenstev svétlych lesti v rdmcei v soucasnosti probihajici

klimatické zmény.
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VétSina tradi¢nich studii hodnoti vlivy faktort pouzitim Ellenbergovych
indika¢nich hodnot, které vypovidaji o realizované pozici zivotniho optima cévnatych
rostlin podél zékladnich ekologickych gradientti jako je svétlo, teplo, vlhkost, ziviny,
pudni reakce a salinita (Ellenberg et al. 1992). Koncept indika¢nich hodnot je mozné
vyhodnotit z bézné terénni zkuSenosti, na ordinalni $kale od jedné do deviti a odvodit
tak vlastnosti spoleCenstva. OvSem ne vzdy jsme na jejich zaklad¢ schopni dobie
rozkryt vliv jednotlivych faktorG prostiedi. Mnohem pfesnéjSim méftitkem
k hodnoceni odpovédi rostlin k faktorim prostiedi se jevi uziti funk¢énich vlastnosti a
pfimé méfeni Zivin v biomase. Funk¢nimi znaky rostlin se rozumi takové vlastnosti,
které informuji o pfizplsobivosti a strategii rostlin v riznych typech prostiedi.
Vyhodou funkénich znakt je jejich snadné ziskani pfimym méfenim V prostiedi
(Knevel 2005). Mezi nejcastéji métené vlastnosti patiéi vyska rostliny, jez odrazi
vitalitu (Enquist et al. 1998), dale pak specificka listova plocha (Specific leaf area;
SLA) a obsah susiny v listu (Leaf dry matter content; LDMC) (Yulin et al. 2005).
Z doposud publikovanych studii vyplyva, ze LDMC Iépe odrazi mnozstvi Zivin
VvV pudé, naopak SLA se jevi spiSe jako hybridni index trodnosti plidy a mnozstvi
dostupného svétla (Hodgson et al. 2011). V posledni dobé se na funkéni znaky klade
¢im dal vetsi diiraz (McGill et al. 2006, Schellberg et Pontes 2012) vzhledem k jejich
uzké vazbe k jednotlivym faktorim prosttedi (Wilson et al. 1999). Reakce funkénich
znakd rostlin na odstrafiovani listového opadu muize poskytnout lepsi a piesnéjsi
pochopeni ucinku opadu na lesni ekosystém.

Jednou z nejpiiméjsich metod, jak kvantifikovat reakci rostliny na zmény zivin
Vv prostiedi, v némz roste, je pfimé métfeni obsahu Zivin v jeji biomase. MnoZstvi a
dostupnost zakladnich zivin pro rostlinu se odrazi v jejim rustu, asimilaci a dalsich
fyziologickych procesech (Cramer et al. 2009). Pro vyssi rostliny se uvadi 14
zakladnich prvka dulezitych pro vyzivu (Marschner et al. 1995, 2012), ackoliv nékteré
stopové prvky jako je Cl a Ni vyzaduje pouze omezeny pocet rostlin. Aby rostliny
dosahly ucinného ristu, vyvoje a reprodukce, je zapotiebi piiméfeného mnozstvi
zakladnich prvkt. Nedostatek mineralnich prvkt ma fadu projevu, které se 1isi podle
funkce, kterou prvek v rostlin¢ zastupuje. Naptiklad u prvki, které jsou potiebné ve
vétsim mnozstvi jako jsou dusik, fosfor a draslik, se nedostatek projevuje na velikosti
a vysce rostlinnych organt (Marschner et Cakmak 1989, Fredeen et al. 1989, Richard-
Molard et al. 2008). Naproti tomu nedostatek prvku, které jsou potfebné v mensim

mnozstvi a hraji dilezitou roli pfedevS§im v redoxnich systémech, v enzymech nebo
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pii detoxikaci (napf. zelezo, méd’, zinek apod.), se projevuje spiSe na vnitinich
metabolickych procesech a na obranyschopnosti rostlin proti chorobam (Rahimi et
Bussler 1973, Boardman et McGuire 1990, Berman-Frank et al. 2001). Z tohoto
divodu se tato prace zaméiuje pouze na pét zakladnich prvki (N, P, K, Mg a Ca), které
rostliny vyzaduji ve vét§im mnozstvi a jejichz nedostatek se mize snadno projevit na
funkénich znacich rostlin (Gilisewell 2004, Garcia-Palacios et al. 2010).

Pro objasnéni dlouhodobého efektu hrabani na diverzitu rostlin byl v roce 2010
na kopci Vysoka stran v CHKO Cesky kras zaloZen experiment na odstrafiovani
listového opadu. Béhem prvnich 5-ti let hodnoceni se vyznamné zvysila diverzita a
abundance rostlinnych druhti na plochach, kde byl management provadén (Douda et
al. 2017). Po vice jak 10-ti letech pravidelného odstranovani listového opadu se tato
prace snazi odpovédét na otazky: (i) Jak se lisi funkéni znaky rostlin (konkrétné
velikost listu, vyska rostliny, SLA, LDMC a stomatalni vodivost) v zavislosti na typu
managementu; (ii) Jaky je rozdil v obsahu zivin v pid€ a Vv rostlinach na plochach
oSetfenych managementem; (iii) Jak se odrazi prosvétleni ploch ve funk¢énich
charakteristikdch vybranych druhti na nich rostoucich a v mnozstvi zivin v jejich

biomase?
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2.  Cile prace a hypotézy

Hlavnim cilem diplomové prace je pomoci funk¢nich znaki a obsahu zivin
V biomase vybranych druhl rostlin osvétlit, jaké mechanismy zvySuji druhovou
diverzitu na hrabanych plochéch. Nasim zakladnim pfedpokladem je, ze nedostatek
zivin se bude odraZzet ve funk¢nich vlastnostech rostlin a v mnozstvi obsahu zivin
Vv jejich biomase, pokud ziviny hraji vyznamnou roli v udrzovani diverzity na
hrabanych plochach. Pro tento experiment jsme vybrali Sest nejhojnéjsich druht
(zb€hovec lesni, silenka nici, kokotfik vonny, opletka kfovistni, konopice Sirolista a
cesnacek 1¢karsky), které se vyskytuji na vétSin€ hrabanych a nehrabanych plochach a
maji riznou zivotni strategii (vytrvalé versus monokarpické druhy). Piedpokladame,
ze druhy, které budou limitovany zivinami, budou zarovenn odpovidat mensSim
vzrustem vegetativnich organd, mens$im obsahem zivin v suSiné rostlin a sniZzenou
stomatalni vodivosti. Zaroven ocCekavame, Ze na nedostatek zivin budou vice
odpovidat zéstupci monokarpickych druhti, ktefi patii mezi rychle rostouci
piedstavitele skupiny tzv. ,,resource acquisitive species®, narozdil od stres tolerantnich
vytrvalych druhii. V pfipad¢, Ze druhy nebudou odpovidat funkénimi znaky ani
obsahem Zzivin v biomase na hypoteticky snizené mnoZstvi Zivin na hrabanych

plochach, zvySeni diverzity je mozno pfticitat istému efektu disturbance.

Predpokladame, Ze:

(1) Hrabané plochy budou mit mensi mnozstvi zivin nez plochy kontrolni.

(2) Monokarpické druhy budou mit niz$i obsah Zivin v biomase a budou odpovidat
niz§im rstem, mensi specifickou listovou plochou a budou dosahovat nizsich
hodnot stomatalni vodivosti na hrabanych plochach.

(3) Svétlo bude obecné zvySovat riist, velikost listové plochy a stomatalni vodivost,
ale pozitivni efekt bude méné vyrazny na zivinové chudsich hrabanych

plochéch v porovnani s kontrolami.
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3.  Historie tradi¢nich managementt

Lidé od nepaméti hospodaienim v lesich zasadné ovliviiovali vzhled krajiny a
tim 1 fungovani vnitinich ekosystémovych procest. Intenzita a zplisoby vyuzivani lesi
se velmi liSily s nadmotskou vysSkou a mirou kolonizace krajiny. Nejvice vyuzivané
byly nizinné a pahorkatinné oblasti (do 400 m n. m.), kde se intenzivné hospodafilo jiz
dozvidame z pisemnych historickych zaznamut. Konkrétné pro ceské tizemi je to
pocatek 14. stoleti, diky némuz mame dobrou piedstavu o hospodateni V lesich.
Veskeré hospodaiské zasahy se fidily pfedev§im ekonomickymi potiebami, které
vedly k maximalnimu vyuziti lesa (Hédl et al. 2011). Proto jiz ve stiedovéku v nizinach
neexistoval lesni porost bez vlivu ¢lovéka (Szabd 2009).

Mezi tradi¢ni zptsoby hospodafteni patiilo pafezeni, ofez stromu, lesni pastva,
hrabéni steliva ¢ dokonce Fizené vypalovani lesa (Cizek et al. 2016). Patezeni neboli
vymladkové hospodareni je zptisob zalozeny na regeneraci stromti pomoci vymladka,
pric¢emz doba obmyti je v rozmezi 7 az 40 let. Vymladkové hospodateni vytvari nizky
nebo stfedni les. Rozdil mezi stiednim a nizkym lesem je v ponechani tzv. vystavki
s delsi dobou obmyti. Stiedni les ma zpravidla dvé etaZe; dolni etaZ je tvofena nizkou
pafezinou a horni etdz vzrostlymi stromy (Kadavy et al. 2011). Dal$im typem
hospodateni je ofez stromil, nékdy oznacovany jako osecné nebo vrskové hospodareni
(pollarding). Casto je uvadéno, Ze se jedné o jakysi typ pafezeni s tim rozdilem, Ze se
stromy ofezavaji ve vysce 1,5 az 3 metry nad zemi, aby regenerovaly tvorbou piiovych
vymladkt. Timto zptisobem vznikaly tzv. hlavaté stromy typické pro ofezavani stromi
Vv pastevnich lesich a stromt rostoucich mimo les. Pravidelnost v ofezavani stromu
vede k prodluzovani véki stromi (Sebek et al. 2013). Pastva v lesich patii k jednomu
Z nejstarsich typt hospodateni, ktera se praktikovala od doby, kdy clovek dokazal
domestikovat divokd zvifata. Pastva v lese se liSila pfedevSim podle toho, jaké
domestikované zvite se paslo, coz mélo vliv na vegetaci a tim 1 na utvafeni struktury
lesnich biotopt (Kirby et Watkins 1998). Dalsi Siroce rozsifenou formou tradi¢niho
vyuzivani lesa bylo hrabani lesniho opadu (steliva). Sbér lesniho opadu slouzil
pfevazné k vykrmu dobytka a na podestylku, ktera se pak nasledné jesté¢ vyuzivala
K hnojeni zemédélské pudy. Shrabané suché listi se vyuzivalo i k pInéni matraci a

lizkovin. Informace o intenzit¢ a frekvenci, S jakou se suché listi v lesich hrabalo, neni
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bohuzel k dispozici z divoda absence podrobnych historickych zaznamu (Biirgi et
Gimmi 2007). Jist¢ ovSem vime, Ze mélo hrabani vyznamny vliv na slozeni rostlinné¢ho
spoleCenstva (Dzwonko et Gawronski 2002). Pravdépodobné z diivodu, Ze pravidelné
hrabani listového opadu stejné jako fizené vypalovani lesa ma vliv na snizovani obsahu
zivin v pudé (Vild et al. 2015). Rizené pozary byly dal§im dalezitym &initelem
disturbance v lese, ktery ovliviioval biotické a abiotické podminky stanovist. Pomérné
Casto v historii hral ohen dulezitou roli pro udrzbu krajiny. Povétsinou za tcelem
obohatit rychle padu o ziviny a podnitit tak rast bylin pro pasouci se dobytek
(Rackham 1998).

V dob¢ mezi 18. a 19. stoleti tradi¢ni formy hospodateni ustupuji z ditvodu
Sifeni osvicenych myslenek a podniceni raciondlniho vyuzivani lesa s trvalymi vynosy
hospodateni byly oznacovany jako nezadouci plundrovani lesa, které nemuze zarucit
stabilni vynosy. Zac¢ina se pouzivat termin moderni lesnictvi. Péstuje se tzv. vysoky
les se zvySenou dobou obmyti a tim dochazi ke stoupani obsahu dusiku v pudé.
Mnozstvi Zivin v lese je umocnéno plosnym uzivanim dusikatych hnojiv pouzivanych
na zemé&délské pude. V soucasnosti se za¢inaji uplatiovat postupy S cilem péstovani
lesii s maximalnim vynosem ale s ohledem na pfirodni procesy, tzv. pfirod€ blizké

lesnictvi (Palik et al. 2020).

4.  Vliv listového opadu na lesni ekosystém

Listovy opad a jeho rozklad hraje dalezitou roli v lesnim ekosystému (Facelli
et Pickett 1991, Sayer 2006). Funkce listového opadu zde pIni dvé hlavni role; zaprvé
je nedilnou soucasti kolob&hu zivin, kdy tvofi hlavni zdroj organické hmoty v pude,
zadruhé vytvaii ochrannou vrstvu na povrchu pidy, kterd reguluje mikroklimatické
podminky. Mira téchto vlivl je ur€ena pfedevs§im mnozstvim opadu a jeho fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi (Alriksson et Eriksson 1998, Cornwell et al. 2008). Kvalita a
mnozstvi opadu je stanovena kombinaci vlivu urodnosti pidy a struktury rostlinného
spolecenstva (Ebermayer 1876). Vyska vrstvy opadu a jeji souvislost pokryvu ma vliv
na tfadu funkci v ekosystému. Jednou z nich je mira dekompozice, ktera
zprostiedkovava tok zivin do pudy (Sariyildiz et Anderson 2003). Dekompozice spolu

s mineralizaci hraji zasadni roli v kolobéhu zivin v ekosystému, nebot’ se diky témto
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procesim uvoliiuji do pidy mineralni Ziviny, které se stavaji dostupné pro rostliny
(Gryndler et al. 2003). Dalsi funkci je vytvofeni rozhrani mezi povrchem pudy a
atmosférou a tim zajisténi urcitého stupné ochrany povrchu pudy. Opad zadrzuje dést’
(Benkobi et al. 1993) a svétlo (Ogee et Brunet 2002) a reguluje tak vyménu tepla a
vody mezi pudou a atmosférou (MacKinney 1929, Ponge et al 1993). Kromé toho
poskytuje stanovisté a substrat pro ¢lenovce (Arpin et al. 1995), houby (Tyler 1991) a
mikroorganismy (Jordan et al. 2003). V neposledni fadé hloubka opadu ovliviiuje
diverzitu a druhové slozeni bylinného patra (Grubb 1980, Bansal et al. 2014). Z toho
vyplyva, ze listovy opad ma v lesnim ekosystému velmi komplexni roli a vyznamné
ptispiva k udrzeni stabilnich podminek na povrchu lesni pady.

Dlouhodobé hrabani opadu snizuje zékladni obsah zivin v pudé (Mo et al.
1995, Peng et al. 2003, Sayer 2006, Hofmeister et al. 2008) a narusuje stabilni
podminky na jejim povrchu. Ovlivnény jsou fyzikalni a chemické vlastnosti pady,
pudni biota a pfimo i nepiimo také rostlinna vegetace (Sayer 2006). Listovy opad je
soucasti kolobéhu zivin. Odstranéni opadu ovliviiuje mnozstvi zivin v ptud¢ dvojim
zpusobem, jednak ptimo v podob¢ exportu opadu spolu s Zivinami a nepfimo snizenim
dostupnosti zakladnich zivin v pidé. Neptitomnost opadu na povrchu pidy zptisobuje
vétsi kolisani teplot (MacKinney 1929, Ponge et al. 1993) a obsahu vody na povrchu
pudy (Ginter etal. 1979). Piida neni chranéna pted pfimym dopadem destovych kapek,
coz prispiva k rychlejsimu vyluhovani Zivin z pidy ¢i erozi. Dochazi také ke snizeni
schopnosti zadrzovat vodu v pidé (Walsh et Voight 1977). Odbér listového opadu
ovlivituje 1 pH pidy, pfiCemz smér a velikost zmén pH je ovlivnén pocatecnim pH
pudy a typem vegetace a vysledkem jsou hodnoty pH ptidy, které jsou podobné pH
destovych srazek (Fisk et Fahey 2001, Mo et al. 2003).

4.1. Vyznam hrabani vzhledem k druhové diverzité rostlin

Listovy opad byl po staleti nepostradatelnym zdrojem pro chov dobytka.
Predevsim Vv oblastech, kde nebyl dostatek podestylky pro ustijeni domdcich zvirat
nebo krmiva v zimnich mésicich (Farrell et al. 2000, Biirgi et Gimmi 2007, Gimmi et
al. 2008) byl jednim zhlavnich zdroji odnosu zivin zlesnich ekosystému.
S upusténim od tradi¢nich managementi dochazelo k postupné akumulaci Zivin v
lesich. Dnesni trend postupného zarGstani lest snizuje dostupnost svétla v lesnim
podrostu a rozklad nahromadéného opadu obohacuje pidu o ziviny. Narast obsahu
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zivin V lesni pude je jesté podporovan splachem zivin z poli pfi nadmérném pouzivani
zemé&délskych hnojiv (Hédl et al. 2011). V neposledni fad¢ je pida ohrozena
v disledku zvysené atmosférické depozice. VySe zminéné faktory vedly k tomu, ze
oligotrofni druhy, které potiebuji pro svlij rast ptidni substrat s nizSim obsahem zivin
a v¢tsi mirou oslunéni, v mnoha oblastech evropskych nizinnych lest vyhynuly
(Wolhgemuth et al. 2002). Pravidelny odbér listového opadu zpusobuje vedle
snizovani zakladnich zivin v ptidé i mechanické naruseni ptdy a bylinného patra. Je
velmi dobfe znamo, ze disturbance hraje vyznamnou roli urcujici sloZzeni a diverzitu
rostlin (Collins 1992, Clarke et al. 1996). Disturbance v podob¢ pravidelného hrabani
opadanky snizuje kompetici a podporuje kliceni (Jutila et Grace 2008). Kombinaci
pravidelné disturbance spolu se snizovanim obsahu zakladnich zivin v piidé by mélo
vést K podpote oligotrofnich druh rostlin na ukor konkurenéné schopngjSich
nitrofilnich druhd. Hrabani opadu se na rostlinné diverzit¢ a abundanci nemusi
projevit hned, pro kyzeny efekt je nutné odbér listového opadu provadét opakované
kazdy rok na podzim (Vild et al. 2015). Dopad hrabani na diverzitu spolecenstva se
muze projevit v horizontu nasledujicich 5 let (Douda et al. 2017). Odstranéni listového
opadu mélo v minulosti nepochybné velky vliv na slozeni spoleCenstev rostlin

(Wohlgemuth et al. 2002, Dzwonko et Gawronski 2002, Vild et al. 2018).

5. Reakce rostlin na mnozstvi dostupnych Zivin

Mineralni Ziviny jsou velmi dulezité pro rast, stavbu a vyvoj rostlin. Mira
efektivniho vyuziti Zivin pro rostlinu silné koreluje s dostupnosti svétla a vody.
Optimalni rozsah pro kazdou Zivinu je velmi specificky napfi¢ jednotlivymi druhy
rostlin, pficemz nedostatek nebo naopak nadmérné mnozstvi se u rostlin projevuje na
jejich zpusobilosti konkurovat v prostiedi (Pandey 2018). Obecné se Ziviny rozdéluji
podle potiebného mnozstvi na makroziviny a mikroziviny (Marschner 1995). Mezi
zakladni Ziviny, které jsou potiebné ve vyssich koncentracich (tzv. makroZiviny) a jsou
limitni pro rtst rostlin a jejich vyvoj patii: dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik
(Ca), hot¢ik (Mg) a sira (S). V této praci nebyla analyzovana sira, proto dale nebude
vice rozebirana.

Dusik ma zasadni roli pro syntézu bilkovin a nukleovych kyselin, které tvori

organickou hmotu rostlin. P¥ijem dusiku rostlinou je nejcastéji ve form¢ iontd NOs™a
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NHs". Vzhledem k tomu, Ze je dusik hlavnim prvkem v listech, projevuje se jeho
nedostatek napt. chlorézou (typickym Zloutnutim listti). Absence dusiku se nejprve
projevi na starSich listech, ze kterych je dusik mobilizovan do mladsich listd. Dal$imi
projevy je tensi stonek nebo celkové mensi vzrust rostlin (Shrivastav et al. 2020).

Fosfor je integralni soucasti vSech membranovych proteint, lipidi a
nukleovych kyselin. Vyznamnou roli hraje pii dychéni a fotosyntéze, ¢ili ma vliv na
ukladani energie nebo strukturdlni integritu. Rostlina pfijima fosfor v podob¢ aniontii
H2PO4~ nebo HPO4?. Nedostatek fosforu vede k inhibici ristu mladych rostlin a tmavé
zelenému zbarveni. Ptiznaky nedostatku fosforu jsou vétSinou podobné s projevy
nedostatku dusiku: vedou ke Stihlejsimu stonku nebo k mensi velikosti listu.
V nékterych piipadech se mohou na listech objevovat malé skvrny odumfielych tkani
(Raghothama 2005).

Draslik se vyznamné podili na regulaci osmotického potencialu rostlinnych
bunék, coz ma vliv na aktivaci enzymu ovliviiujicich rist a metabolismus rostlin. Dale
hraje dulezitou roli pfi transportu vody a otevirani a zavirani priducht. Rostlina
piijima draslik ve formé& iontd K*. Niz§i koncentrace drasliku v rostliné snizuji
odolnost rostlin viéi stresu zpusobeného suchem (Wang et al. 2013). Vzhledem
k tomu, ze se draslik podili vyznamné na otevirani a zavirani priduchi pomoci
turgoru, muze nedostatek zpasobit uzavieni praduchi a inhibovat rychlost
fotosyntézy. Na listech se deficit drasliku mtize projevit okrajovou chlorézou (Ranade-
Malvi 2011).

Hot¢ik ma vyznamnou roli v aktivaci nékterych enzymu, které se podili na
syntéze nukleovych kyselin. Svoji roli hraje i v dychani ¢i pii fotosyntéze. Dale je
hot¢ik soucasti molekuly chlorofylu. Dostate¢né mnozstvi hoi¢iku miize pfimo ¢i
nepiimo ovlivnit obranyschopnost rostliny vii¢i chorobam. Rostliny piijimaji hot¢ik
ve formé iont Mg?*. Nedostatek zptisobuje chlorézu, etiolizaci (vybéleni) listi nebo
jejich Zloutnuti. Vyrazny nedostatek hotc¢iku mize vést dokonce k pred¢asnému opadu
listd (Huber et Jones 2013).

Viapnik je jednou z rostlinnych Zivin, kterd ma v rostlinach relativné vysoky
obsah. Dokonce je ptitomen i V listovém opadu a to v nemalé mife. Vapnik je
nepostradatelny pro tvorbu a udrZzovani lamelarnich systému v bunéénych organelach
a z tohoto diivodu je nutny pro prodluzovani bun€k v rostliné. Rostliny pfijimaji
vapnik ve form& Ca?". Nedostatek vapniku stejné jako jeho nadmérné mnoZstvi se

muze projevit na rstu rostlin (Burstrom 1968).
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Z doposud publikovanych studii vyplyva, Ze kromé potfebného mnozstvi zivin
pro rostlinu je dilezity i jejich vzdjemny pomér, ktery muze ovlivnit slozeni
spolecenstva (Koerselman et Meuleman 1996). Napitiklad vyssi dostupnost fosforu pii
nepfitomnosti dusiku podporuje druhy schopné fixovat vzdusny dusik a naopak pii
limitaci fosforu a vysSi dostupnosti dusiku je stimulovan rist travnich porostt
(DiTomasso et Aarssen 1989). Mira ovlivnéni spoleCenstva pomérem zivin se vztahuje
predevSim k zivindm, které fidi vyznamné rist druhti nebo jsou limitnim faktorem
prostiedi. Nejcastéji se to vztahuje na N : P : K (dusik, fosfor a draslik). Draslik ovSem
jen zfidka ovliviiuje rlst rostliny, proto nejbéznéji sledovanym pomérem je N : P.
Utinky poméru N : P v biomase rostlin byl studovan Koerselman et Meuleman (1996),
z jejichz vyslekdi je patrné, ze rostouci pomér N : P je ukazatelme omezeni ristu

rostliny.

6. Funkéni znaky rostlin

Funk¢ni znaky poskytuji informaci o vlastnostech rostlin, které vypovidaji o
jejich prizpusobivosti a strategii v riznych typech prostfedi. Za funkéni znak
povazujeme jakykoliv méftitelny rys, ktery pifimo ¢i neptimo ovliviiuje zdatnost rostlin
(Albert et al. 2010). Nehled¢ na zdatnost mohou byt funkéni znaky charakterizovany
podle jejich strategického nebo adaptivniho vyznamu (Ackerly et al. 2000, Reich et al.
2003), vlivu na vykonnost organismu (McGill et al. 2006), biologickou funkci (Aubina
et al. 2009) nebo jejich domnélou souvislost s odezvou K urcitému faktoru prostiedi
(Diaz et Cabido 2001). Velmi casto pouzivané rozdéleni funkénich znakd pro
severozapadni evropskou floru je podle databaze LEDA Traitbase, ktera rozdéluje
funkéni znaky do tfi zakladnich skupin podle Knevel (2005), které popisuji perzistenci,
rozmnozovani a schopnost Sifeni. Znaky, které popisuji rozmnozovani jsou pocet
semen, pocet ramet, velikost a hmotnost semen, tvar semen a délka zivota rostliny.
Znaky zahrnujici schopnost §ifeni druhu jsou zivotnost semene v semenné bance,
vnéjsi a vnitini disperze pomoci zvifat a vyska uvoliiovani semene. Znaky, které
souviseji s perzistenci druhu, ¢ili odraZeji toleranci rostlin vici stresu a disturbancim,
jsou vyska rostliny, listova plocha, specificka listova plocha (SLA), obsah suSiny v
listu (LDMC), klonalni znaky nebo rozlozeni listti na stonku. V této praci se zamétuji

na funkéni znaky indikujici reakci na disturbanci a stresové podminky prostredi,
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kterymi jsou vyska rostliny, velikost listu, SLA, LDMC a stomatalni vodivost.

6.1. Vztah funkénich znaki K prostiedi

Obecné plati, ze ziviny, voda a svétlo jsou povazovany za tfi hlavni zdroje,
které omezuji rust rostlin. Nedostatek vyse uvedenych zdroji se miize na rostlinach
projevovat nejriiznéjSim zptisobem. V posledni dobé se klade velky dlraz na funk¢ni
znaky rostlin, které mohou velmi dobfe odrazet reakce rostlin zplsobené stresem
prostiedi. I pfes vzajemnou propojenost a multifunkénost rostlinnych organa pfti
ziskavani zdroju, kdy mnoho funkénich znakd se jevi hybridnimi ukazateli dostupnych
zdrojl, poskytuji funkéni znaky dilezité informace o odpovédi rostlinnych druhti ke

zméndm prostiedi (Craine et Dybzinski 2013).

Vyska rostliny

Vysku rostliny miizeme definovat jako nejkratsi vzdalenost mezi horni hranici
fotosyntetickych pletiv a Grovni terénu. Vyska rostliny Gzce souvisi s konkurenéni
silou a je hlavnim urcujicim faktorem schopnosti rostlinného druhu soutézit o svétlo,
pfiCemz existuje dilezity kompromis mezi vyskou rostliny a toleranci nebo vyhybéani
se stresu at’ uz daného deficitem zivin, klimaticky podminéného stresu nebo stresu
zpusobeného herbivory (Cornelissen et al. 2003). Podle Moles et al. (2009) vyska
rostlin negativné koreluje s proménnymi faktory prostredi v mistech, kde jsou rostliny
vystaveny velkym stresovym faktorim v podobé sucha, chladu, nadmotské vysky
nebo v mistech s niz§im obsahem Zivin. Mnozstvi zivin v pudé se tak muze zasadné
podepsat na vysce rostlin. Odbér listového opadu snizuje obsah jednotlivych Zivin
v pudé, mnozstvi vapniku, fosforu, hot¢iku, drasliku a dusiku (Sayer 2006).
Nedostatek vyse uvedenych prvkd muze do znacné miry ovliviiovat rst a vyvoj

rostliny (Silva et al. 2000).

Velikost listu

Velikost listu je pro rostlinu vyznamna z hlediska energetické a vodni bilance.
Proménlivost velikosti listi rostlin je velmi variabilni a je ovlivnéna fadou faktord v
prostiedi. Podobné¢ jako u vysky rostliny je velikost listu ovlivnéna klimatem,
geologickymi podminkami, stresem ze sucha a zchladu nebo nadmérnym ¢i

nedostatenym oslunénim. Tato podobnost prameni ze skutecnosti, Ze existuje
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pozitivni korelace mezi vyskou rostliny a velikosti listu. Proménlivost velikosti listi
muze byt ovlivnéna i alometrickymi faktory jako je velikost a stavba rostliny nebo
ekologickou strategii, V pfipadé¢ ze jde o stres zplsobeny nedostatkem zivin
plochy (Knevel 2005). Samostatna velikost listové plochy muze byt pro analyzu
zavadgjici vzhledem k velkému poctu faktord, na které velikost listu reaguje, protoze
dalsim dalezitym ekologickym rysem pro list je jeho Sitka (Givnish 1987, Fonseca et
al. 2000).

Specificka listova plocha

Specificka listova plocha (SLA) je hodnota jednostranné plochy ¢erstvého listu
délena jeho suchou hmotnosti. Kiihner et Kleyer ve své praci z roku (2008) uvadé;ji,
ze hodnoty SLA vypovidaji o mnoZstvi dostupnych zivin v piidé€ a reakci rostlin na
disturbanci prostredi, nicméné Hodgson et al. (2011) tvrdi, ze SLA se jevi spise jako
hybridni index wzivnosti pidy a dostupného svétla. Hodnoty SLA jsou v mnoha
ptipadech pozitivnim korelatem relativni ristové rychlosti (Weiher et al. 1999). Nizsi
hodnoty SLA maji druhy, které investuji do ochrany listi s dlouhou zivotnosti
(Cornelissen et al. 2003) naopak vyssi hodnoty SLA piipadaji na rostliny lesniho
podrostu 1épe snésejici stin (Poorter 2009). Obecné ze studii vypliva, Ze vyssi hodnoty
SLA odpovidaji rostlinam, které nejsou vystaveny dlouhodobym stresovym
podminkdm a rostliny s niz§imi SLA vypovidaji o rostlinach schopnych se vyrovnavat
s dlouhodobym stresem (Reich et al. 1999, Knevel 2005, Harzé et al. 2016). Casto jsou
hodnoty SLA inverzni k hodnotam LDMC (Yulin et al. 2005).

Obsah suSiny v listu

Hodnota LDMC (obsahu suSiny v listu) je hmotnost suchého listu délena
hmotnosti listu nasyceného vodou. Obsah susiny v listu souvisi s primérnou hustotou
pletiva v listu. Ukazuje se, Ze hodnoty LDMC negativné koreluji s relativni ristovou
rychlosti a pozitivn€ s zivotnosti listu. Ze zavéri Hodgson et al. (2011) vyplyva, ze
hodnoty LDMC by mély byt preferovanou vlastnosti pro hodnoceni gradientu
urodnosti pudy. Listy, které maji vyssi hodnoty LDMC jsou pomérné tvrdé, pomalu
rostou a jsou schopné regulovat ztratu vody (Volaire 2008) a proto jsou odolnéjsi vici
stresu nez listy s niz§imi hodnotami LDMC, kter¢ indikuji rychlejsi rist listu (Poorter

2009). Dale plati, ze LDMC ma spojitost s nékterymi dal$imi procesy v ekosystému,
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naptiklad s rozkladem odumftelych ¢asti rostlin. U rostlin, které maji vyssi hodnoty
LDMC, nepodléhaji listy rychlému rozkladu (Garnier et al. 2007). Niz§i hodnoty
LDMC vypovidaji o prostiedi, které je Casto naruSované a bohaté na ziviny

(Cornelissen et al. 2003).

Stomatalni vodivost

Stomatalni vodivost je métitkem stupné otevienych priaduchii a mize byt
pouzita jako ukazatel stavu vody v rostlin€. Stomatalni vodivost miize byt métena jak
dynamicky, tak ustdlenymi difuznimi porometry (Giménez et al. 2013). Otevirani a
zavirani pruduchtt ma klicovou roli v adaptaci rostlin na ménici se prostfedi, protoze
tak kontroluji nejen ztratu vody, ale i absorpci CO2, rychlost fotosyntézy a rust rostliny
(Gaélle et al. 2010). Praduchy jsou fizeny rozdilem nitrobunééného tlaku turgoru mezi
svéracimi butikami. Zmény v turgoru mizou byt velmi rychlé, coz rostliné¢ umoziuje
rychlou adaptaci na ménici se prostfedi. Stomatalni vodivost byla po dlouhou dobu
povazovana za plytvani, ale je nezbytnym dusledkem pro pribéh fotosyntézy. Dalsi
dulezita funkce piisuzovana stomatalni vodivosti je chlazeni listi a hmotnosti tok zivin
z pudy do rhizosféry. V disledku spojeni mezi transpiraci a hmotnostnim tokem Zivin
muze dostupnost nekterych zivin, zejména NOgz~, CasteCn¢ regulovat tok vody
rostlinami (Cramer et al. 2009). Naptiklad nedostatek dusiku a fosforu vede
K vyznamné inhibici transportu vody v kotfenech (Maurel et al. 2008). Nicméné
transpiracni reakce na Ziviny predstavuje komplexni sit’ regulaénich mechanism,
které rostlindm umoziuji modulovat tok vody v reakci na nutriéni nebo jiné stresové
faktory. Z tohoto divodu jsou nékteré druhy rostlin ptizpusobeny tak aby neSettily
vodou, ale spise aby maximalizovaly tok vody, v prostfedi kde je ji nedostatek (Nicotra
et al. 2008).
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1. Charakteristika uzemi

Lokalizace

Lokalita se nachazi v NPR Karlstejn, ktera je soucasti CHKO Cesky kras na
jizné exponovaném svahu kopce Vysoka stran (49.9623564N, 14.1418503E)
s nadmotskou vyskou v rozmezi 300-415 m n. m. (mapy.cz 1996). Vymezené plochy
se rozkladaji na plose zhruba 10ha se stfednim sklonem: 23° + 0.7° (standardni chyba).
Vysoka stran se nachazi v okrese Beroun u vesnice Hostim (obr. ¢. 1), ale spada
do katastralniho tizemi Bubovic (CUZK 2020).

0 0.1 0.2 0.4km Legenda

IS IS N R S S —— @ Umisténi studovanych ploch Autor: Be. Jan Hausler

Datum: 29.11. 2021; Prague CZU
software:Arcgis 10.7.1
soufadnicovy systém: S-JTSK
Zdroje: ags.cuzk.cz

Obrazek ¢. 1: Podrobna mapa rozmisténi jednotlivych ploch na kopci Vysoka stran.

Prirodni podminky

Podlozi je tvofené devonskymi prachovci s vlozkami piskovci, na bazi jsou
¢ervené vapnité biidlice a bitumindzni vapence. Pudy jsou modalni kambizemé
s maloplosnym vyskytem litozemé a kambizemé rankerové, silné kyselé (geology.cz

2020). Primérna ro¢ni teplota je v této oblasti 8-9 °C. Primérny ro¢ni tthrn srazek je
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550 mm. Hodnoty uvadénych ro¢nich pramért teploty a srazek jsou k dlouhodobému

praméru z let 1981-2010 (CHMU).

Vegetace

Lesni spolecenstvo zde predstavuji acidofilni teplomilné doubravy na mélkych
pudach, konkrétn¢ asociace Sorbo torminalis-Qurcetum (Svoboda ex Blazkova 1962)
s dominanci Quercus petraea. Tato stanovisté se vyskytuji pfedev§im na vyslunnych
polohach s kyselym nebo druhotné okyselenym substraitem. Velmi casto jsou
mineralné chudé. Dominantou bylinného patra je Poa nemoralis, Festuca ovina
a Carex humilis. Dal§imi charakteristickymi teplomilnymi acidotolerantnimi druhy
snasejicimi mélké pady jsou Anthericum ramosum, Genista tinctoria, Hieracium
sabaudum, Silene nutans, Tanacetum corymbosum, Viscaria vulgaris. 1 kdyz se
asociace Sorbo torminalis-Qurcetum mnohdy vyskytuje jako primarni vegetace na
extrémné teplych a suchych stanovistich, velka ¢ast téchto porostl vznikla druhotné

jako vysledek dlouhodobého hospodareni v lesich (Rolecek 2013).

8. Metodika

8.1. Sbér dat

Sbér dat (funkénich znaki rostlin) probihal od 7. — 11. 6. 2021 na kopci Vysoka
stran v CHKO Cesky kras. Pro hodnoceni reakci funkénich znakd bylo vybrano est
druhli rostlin s odliSnou Zivotni strategii a nejvy$Simi frekvencemi vyskytu na
studovanych plochach. Vybranymi rostlinami jsou tfi vytrvalé druhy — zbéhovec lesni
(Ajuga genevensis), kokoifik vonny (Polygonatum odoratum), silenka nici (Silene
nutans) a tfi monokarpické druhy — opletka kfovistni (Fallopia dumetorum), konopice
Sirolista (Galeopsis ladanum) a ¢esnacek 1ékarsky (Alliaria petiolata).

U téchto druhti byla métena: stomatalni konduktance pomoci porometru (SC-
1 Leaf porometer) a vyska rostliny (cm). Dale bylo u vybranych druhii odebrano pét
listi (kazdy list z jiné rostliny stejného druhu na dané plose) pro vypocet: velikosti

plochy listu (cm?) pomoci skeneru (CI-202 Portable Laser Leaf Area Meter), erstvé
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vahy listu a suché vahy listu (vaha Kern PCB 200-2). K vysuSeni listi byla pouzita
susicka na biomasu. Suseni probihalo po dobu 48 hodin pii teplot¢ 60 °C. Z téchto
hodnot byla nasledn¢ dopocitana specificka listova plocha (SLA = velikost Cerstvé
utrzeného listu/vysusena hmotnost listu) a obsah suSiny v listu (LDMC = vysus$ena
hmotnost listu/hmotnost listu za Cerstva) (Cornelissen et al. 2003). V neposledni fadé
byly odebrany vzorky vybranych rostlin pro analyzu obsahu zivin v rostlinach.
Analyza zivin v rostlinné biomase byla provedena analytickou laboratofi Botanického
tstavu AV CR v Prithonicich.

Svételné podminky jednotlivych ploch byly zjistovany pomoci hemisférickych
fotografii. Prvni snimky byly pofizovany na zaatku experimentu v roce 2010
uprostied kazdé plochy ve vysce 1 m nad zemi. V roce 2020 byly snimky potizovany
stejnym zplisobem. Analyza fotografii byla provedena pomoci softwaru Gap Light
Analyzer (GLA verze 2.0; Frazer et al. 2000). Vysledkem analyzy fotografii byly
hodnoty procentudlniho zastoupeni otevienosti zapoje, piimého svétla a rozptyleného
svétla pro kazdou plochu. Analyza pudy byla provedena v roce 2010 a 2020. Na kazdé
plose bylo odebrano pét vzorkl ptdy z A horizontu (< 5 ¢cm) v riiznych pozicich (ze
vSech Ctyf rohil a ze stfedu). Vzorky byly nésledné smichany dohromady, poté
vysuSeny a prosety pres 2 mm sito (Zbiral 1995). V pudé byl analyzovan celkovy
dusik, rostlinami dostupny fosfor (POs%), vapnik (Ca?"), hoi¢ik (Mg") a draslik (K*).
Koncentrace fosforu byla métfena spektrofotometrem a koncentrace ostatnich Zivin

stanovena atomovou absorpcni spektrofotometrii.

8.2. Statisticka analyza

Veskera nasbirana data byla analyzovana v R-studiu (RStudio Team 2020)
pomoci linearnich modelti se smisenymi efekty (Ime). Tato genericka funkce
linearnich smiSenych modelt je rozsifenim obecného linearniho modelu (GLM) pro
regresi, ale umoznuje vnofené nahodné efekty ve formulaci popsané v praci Laird et
Ware (1982). Pro mnohonasobné porovnani dat byl pouzit tzv. ,post-hoc* test
(Tukeyho test) z balicku multcomp funkce glht (general linear hypothesis) (Hothorn
et al. 2008). Data byla nasledné vizualizovana pomoci balicku ggplot2 (Wickham
2016). V prilohach na konci prace jsou ptilozené grafy zobrazujici Cisty efekt hrabani

na funkéni znaky rostlin a obsah zivin v listu.
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9. Vysledky

9.1. Zmény ve svételnych podminkach a obsahu Zivin v ptadé

Analyza svételnych podminek provedena na 32 plochach neprokézala
signifikantni zménu v dostupnosti svétla v zavislosti na typu managementu. Vyrazny
dopad na dostupnost svétla byl prokazan efektem casu, kdy v prabéhu 10 let doslo
k signifikantnim zménam (tab. ¢. 1) U otevienosti zapoje a rozptyleného svétla. I kdyz
doslo v letech 2015 — 2018 k znatelnému prosvétleni porostu vlivem odumfeni ¢asti
stromového patra z divodu dlouhodobého sucha, podrobna analyza svételnych
podminek prokézala vyznamné snizeni hodnot otevienosti zapoje a rozptyleného

svétla (obr. ¢. 2). Ptimé dopadajici svétlo se v prubéhu 10 let vyznamné nezménilo.

Tabulka ¢. 1: Vysledky analyz svételnych podminek.

Mezery v zapoji

numDF denDF  F-value
Management (M) 1 93 1.726
Rok (R) 1 93 59,38 **x
M xR 1 93 0.495
Rozptylené svétlo

numDF denDF  F-value
Management (M) 1 93 1.060
Rok (R) 1 93 16.276 ***
M xR 1 93 0.687
PFimé svétlo

numDF denDF  F-value
Management (M) 1 93 0.047
Rok (R) 1 93  0.162
M xR 1 93 0.316
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Obrazek ¢. 2: Svetelné podminky pro roky 2010 a 2020 s rozdélenim podle aplikovaného

managementu. H — hrabané plochy, K — kontrolni plochy

U vétsiny studovanych zivin se prokézal signifikantni vliv hrabani na jejich
obsah v pudé¢. Pravidelné hrabani opadu vedlo k snizeni obsahu dusiku (p = 0,03),
hoi¢iku (p = 0,03), fosforu (p = 0,0009) a vapniku (p = 0,009). Draslik jako jediny
analyzovany prvek na hrabani opadu nereagoval zménou obsahu v pudé. Nicméné se
u nékterych zivin projevily zmény obsahu v pudé efektem ¢asu. Mezi roky 2010 a
2020 doslo k snizeni obsahu drasliku (p = 0,001) a vapniku (p = 0,001). U fosforu
doslo naopak béhem 10 let ke zvySeni obsahu v pudé (p = 0,0001). Obsah dusiku a

hoi¢iku v ptidé se béhem 10 let vyrazné nezménil (tab. ¢. 2; obr. ¢. 3).
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Tabulka ¢. 2: Vysledky analyz obsahu zivin v piide.

Hoiéik
numDF denDF Fvalue
Management (M) 1 125  2.464*
Rok (R) 1 125 7417 **
MxR 1 125 9.962 **
Dusik
numDF denDF  Fvalue
Management (M) 1 95 4386 *
Rok (R) 1 95  0.0374
MxR 1 a5 6.585 *
Fosfor
numDF denDF Fvalue
Management (M) 1 93 11.674 ***
Rok (R) 1 93 20,351 #***
MxR 1 a3 4144 *
Vépnik
numDF denDF  Fvalue
Management (M) 1 93 £6.95 ***
Rok (R) 1 93 160.41 ***
MxR 1 a3 27.37 ¥¥*
Draslik
numDF denDF  Fvalue
Management (M) 1 93 0.03
Rok (R) 1 93 £2.72 ***
MxR 1 a3 0.24
c a 2001
304 .
b 4000 b
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E a E 2000 =
O z =
- 1000 07
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Obradzek ¢. 3: Mnozstvi zivin v pudé v letech 2010 a 2020 s rozdélenim podle typu managementu. H —

hrabané plochy; K — kontrolni plochy
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9.2.

studovanych druhi

Analyza prokazala, Ze na stres zplisobeny hrabanim nejvice reaguje c¢esnacek

1¢katsky (Alliaria petiolata) (obr. ¢. 4). Nejméné ovlivnéné druhy byly zastupci

jednoletych rostlin: konopice Sirolista

(Fallopia dumetorum). Stres zptisobeny

projevil pouze u kokoiiku vonného (Polygonatum odoratum) na velikosti listu a
silenky nici (Silene nutans) na specifické listové ploSe. Zb&hovec lesni (Ajuga
genevensis) reagoval z vytrvalych druhti nejméné vétSinou na hrané statistické

vyznamnosti. Grafy znazornujici Cisté efekt hrabani na obsah Zivin v biomase Viz

ptiloha (Pfiloha ¢. 1).

Efekt hrabani na funkéni znaky a obsah Zivin v biomase

(Galeopsis ladanum) a opletka kiovistni

hrabanim se u vytrvalych druhli vyznamné

a a
a
a1 9 b ad aa a 4000+
— a 3 — a a
< 10000 1 a 21000
3 3 a 2 a
a a a‘a
E E 20004 @
® 50001 o
O = 1000
01 0
AjuGen AllPet FalDum GalLad PolOdo SilNut AjuGen AllPet FalDum Gallad PolOdo  SilNut
a a b
50000 1 a d a a a a a
5 40001 a
a @ b a
40000 1 = a
o a a 3 o 3000 1
< 30000 1 a a a
£ 200001 £ 2000
X 10000 1 a 1000
012 0
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a
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0

AjuGen AllPet FalDum GalLad PolOdo  SiiNut

Obrazek ¢. 4: Prehled obsahu jednotlivych Zivin ve srovnani mezi vybranymi rostlinami. AjuGen -

zbéhovec lesni, PolOdo - kokorik vonny, SilNut -

silenka nici, AllPet Cesnacek lékarsky, FalDum -

opletka kirovistni a GalLad - konopice Sirolista. H— hrabané plochy; K — kontrolni plochy
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9.3. Analyza interakce svétla a odstrafiovani opadu na funkéni znaky

Zbéhovec lesni (Ajuga genevensis)

Efekt hrabani nemél vyznamny vliv na zddny z méfenych funkénich znakt
zbéhovce lesniho (tab. ¢. 3). Vyrazna zména ve funkénich znacich se neprokazala ani
vlivem piimého dopadajiciho svétla (obr. €. 5). Signifikantni vliv na funkéni znaky se
neprokazal ani u vzajemné interakce svétla s hrabanim.

Obsah zivin v biomase zb&hovce lesniho nebyl vyznamné ovlivnén hrabanim
listového opadu (Ptiloha €. 1; obr. €. 17). Analyza neprokazala ani vliv pfimého svétla
na obsah zivin v biomase. Vzajemna interakce hrabani opadu a mnozstvi svétla

neovlivnila obsah Zivin v biomase (tab ¢. 4; obr. ¢. 6).

Tabulka ¢. 3: Vysledky analyzy funkcnich znaki v reakci na hrabdni s interakci na primé dopadajici

svétlo.
Ajuga genevensis Vygka (cm) SLA LDMC Stom.vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management {M) 1 20 0.865 2.28 1.151 0.444 3.113
Pfimé svétlo (Pfim) 1 20 0.003 2.81 1.925 3.215 0.037
M x Pfim 1 20 0.07 0.26 0.35 0.549 0.628

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***; SLA — specificka listovd plocha; LDMC —

obsah susiny v [istu; Stom. vod. — stomatdlni vodivost
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Obrazek ¢. 5: Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcnich znakii zbehovce lesniho na hrabanych

(H) a kontrolnich (K) plochach a interakci s mnozstvim dopadajiciho svétla.
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Tabulka ¢ 4: Vysledky analyzy obsahu Zivin v biomase V reakci na hrabdni s interakci na primé

dopadajici svetlo.
Ajuga genevensis Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P (mg/kg) N (mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 4 1.899 2.275 4.900 0.449 4.649 0.170
PFimé svétlo (PFim) 1 4 0.157 4.180 1.270 4,948 0.196 5.218 °
M x PFim 1 4 0.763 0.520 0.420 0.001 0.038 0.062

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **,

0.001 ***
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Obrazek ¢. 6: Obsah zakladnich zivin ve zbéhovci lesnim na hrabanych a kontrolnich plochach

S interakci na primé dopadajici svétlo.

Cesnacek 1ékai'sky (Alliaria petiolata)

Cesnacek reagoval na stres zptisobeny hrabanim jak funkénimi znaky, tak
obsahem méfenych Zivin v biomase nejvyraznéj$im zplisobem ze vSech vybranych
druhti (obr. ¢. 7, 8). Signifikantni reakce na hrabani nebyla prokdzana pouze u
specifické listové plochy. Z méfenych funkénich znakl byla ovlivnéna vysSka rostliny
(tab ¢. 5; p = 0,004), kdy na hrabanych plochach dortstal ¢esnacek mensiho vzrustu.
Dale se prokazal efekt hrabani opadu mensi velikosti listu (p = 0,007), vyssimi
hodnotami LDMC (p = 0,03) a niz§imi hodnotami stomatalni vodivosti (p = 0,01).

Cesnacek reagoval i na piimé svétlo. Na prosvétlengjsich plochach se prokazaly
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vyznamné niz8i hodnoty specifické listové plochy (p = 0,003). Hodnoty obsahu susiny
v listu naopak s ptibyvajicim svétlem stoupaly (p = 0,02; obr. ¢. 7). U ostatnich
funkénich znaku se reakce na svétlo neprokazala.

Hrabani opadu mélo vyznamny dopad i na obsah zivin v biomase (tab ¢. 6; obr.
&. 22). Cesnadek byl limitovan na hrabanych plochach obsahem drasliku (p = 0,001),
dusiku (p = 0,002), vapniku (p = 0,007) a fosforu (p = 0,007). Hrabani opadu mélo
dopad i na zvySeny pomér N : P (p = 0,02). Efekt svétla na ziviny v biomase se projevil
pouze zvySenym pomérem N : P (p = 0,02). U ostatnich analyzovanych zivin nebyla
vlivem svétla zaznamenana vyznamna zména obsahu v biomse. Interakce hrabani
opadu a mnozstvi dostupného svétla se prokézala na dusiku (p = 0,01) a drasliku (p =
0,02). Na prosvétlenéjSich kontrolnich plochach se obsah drasliku v biomase
vyznamné snizoval. Obsah dusiku v biomase se naopak vlivem svétla zvySoval na

hrabanych plocha (tab. ¢. 6; obr. €. 8).

Tabulka ¢. 5: Vysledky analyzy funkcnich znakit v reakci na hrabani s interakci na primé dopadajici

svetlo.
Alliaria petiolata Vyska [cm) SLA LDMC Stom. vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 10 13.709 ***  0.08 5.601 ** 10.030 ** 11.347 ***
Primé svétlo (Pfim) 1 10 0 13.901** 7.096 ** 0.012 0.203
M x Prim 1 10 0.002 0.535 0.052 0.736 0.06

Signifikantni vyznam na hladine 0.05 *, 0.01 ** 0.001 ***; SLA — specificka listova plocha; LDMC —

obsah susiny v listu; Stom. vod. — stomatdlni vodivost;

Pfimé dopadajici svétlo Pfimé dopadajici svétio Pfimé dopadajici svétio
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Obrazek ¢. 7 : Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcnich znakii Cesnacku lékarského na hrabanych

(H) a kontrolnich (K) plochdach a interakci s mnozstvim dopadajiciho svétla.
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Tabulka ¢. 6: Vysledky analyzy obsahu zivin v biomase v reakci na hrabdni s interakci na primé

dopadajici svetlo.
Alliaria petiolata Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) Pimg/kg) N(mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 5 19.068 *** 46.457 *** 5.134 19.162 *** 30.4565 **'10.169 **
Primé svétlo (Pfim) 1 5 0.080 0.378 1.856 4279 0.293 9.901 **
M x PFim 1 5 1.136 0.417 ** 2.116 0.112 13.158 ** 2.724
Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***
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Obrazek ¢. 8: Obsah zakladnich zivin v ¢esnacku lekarském na hrabanych a kontrolnich plochach

S interakci na mnoZstvi dopadajiciho svétla.

Kokorik vonny (Polygonatum odoratum)

Odstranovani listového opadu mélo vyznamny vliv na zmenseni velikosti listu
(tab. ¢. 7; p = 0,04) kokotfiku vonného. Ostatni funkéni znaky nevykazovaly
signifikantni zavislost na hrabani opadu (tab. ¢. 7). Analyza dale prokéazala vyznamny
vliv ptimého dopadajiciho svétla na obsah susiny v listu (p = 0,05), kdy na vice
oslunénych plochach se signifikantné zvySovaly hodnoty LDMC (obr. €. 9).

Efekt hrabani nemél vyznamny vliv na zmény obsahu zivin v biomase (ptiloha
¢. 1 obr. 19). Mnozstvi dostupného svétla signifikantn¢ ovlivnilo obsah drasliku (p =

v

0,03) v biomase. Vétsi mira oslunéni vedla k vyznamné niz§im hodnotam drasliku

(tab. ¢. 8; obr. ¢. 10). U ostatnich analyzovanych Zivin se zmény neprokazaly.
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Tabulka ¢. 7: Vysledky analyzy funkcnich znakii v reakci na hrabdni s interakei na primé dopadajici

svétlo.
Polygonatum odoratum Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 11 1.876 0.04 4.346 0.1346 5.297 **
Pfimé svétlo (Pfim) 1 11 0.037 0.44 459 * 0.0168 0.434
M x PFim 1 11 2.432 0.23 0.827 0.0252 0.445

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***; SLA — specificka listovd plocha; LDMC —

obsah susiny v listu; Stom. vod. — stomatalni vodivost
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Obrazek ¢. 9: Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcénich znakii kokoriku vonného na hrabanych

(H) a kontrolnich (K) plochdch a interakci s mnozstvim dopadajiciho svétla.

Tabulka ¢. 8: Vysledky analyzy obsahu Zzivin v biomase V reakci na hrabani s interakci na piimé

dopadajici svetlo.
Polygonatum odoratum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 5 0.510 0.286 1.080 2.749 5.660 0.336
Primé svétlo (Pfim) 1 5 0.100 8.918 ** 0.120 0.000 0.020 0.097
M x PFim 1 5 0.454 0.594 1.883 0.024 2.730 0.703

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***
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Obrdazek ¢. 10: Obsah zdkladnich Zivin v kokoiiku vonném na hrabanych a kontrolnich plochdch

S interakci na mnozstvi dopadajiciho svétla.

Opletka kiovistni (Fallopia dumetorum)

Analyza efektu hrabani u opletky neprokazala signifikantni zmény hodnot ve
funkénich znacich ani obsahu zivin v biomase. Vétsi roli u tohoto druhu hralo svétlo.
U opletky analyza prokazala signifikantni nartst dusiku (p = 0,05) a poméru N : P (p
= 0,03) na plochach s vyssi mirou oslunéni (tab. ¢. 10). Dale se prokazal vyznamny
vliv interakce svétla a hrabani opadu, kdy na prosvétlenéjsich plochach, kde se
odstranoval listovy opad, byla pozitivné ovliviiovana vyska jedince (obr. ¢. 11; p =

0,01).

Tabulka ¢. 9: Vysledky analyzy funkcnich znakit v reakci na hrabani s interakci na primé dopadajici

svétlo.
Fallopia dumetorum Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 10 4071 1.136 0.001 0.085 0.947
Primé svétlo (PFim) 1 10 0.149 3.082 0.35 2.355 1.129
M x PFim 1 10 8.585 ** 0.746 0.013 1.974 3.517

Signifikantni vyznam na hladine 0.05 * 0.01 **, 0.001 ***; SLA — specificka listovd plocha; LDMC —

obsah susiny v listu; Stom. vod. — stomatalni vodivost
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Obrazek ¢. 11: Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcnich znakii opletky kiovistni na hrabanych

(H) a kontrolnich (K) plochach a interakci s mnozstvim dopadajiciho svétla.

Tabulka ¢. 10: Vysledky analyzy obsahu Zivin v biomase V reakci na hrabadni s interakci na piimé

dopadajici svétlo.
Fallopia dumetorum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N (mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 5 1.434 0.787 3.005 2.795 0.718 0.632
Primé svétlo (Pfim) 1 5 0.370 0.129 0.185 3.362 6.2 * 8.004 **
M x PFim 1 5 0.153 0.002 0.200 0.128 0.339 0.423
Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 ** 0.001 ***
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Obrazek ¢. 12: Obsah zdkladnich zivin v opletce krovistni na hrabanych a kontrolnich plochach

S interakci na mnozZstvi svetla.
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Silenka nici (Silene nutans)

Efekt odstranovani opadu se u silenky projevil vyznamné pouze na specifické
listové plose (tab. ¢. 11; p = 0,04), kdy na hrabanych plochach byly hodnoty SLA
signifikantné nizsi. U ostatnich méfenych znakG (funkéni znaky, obsah zivin v
biomase) se neprokazal efekt hrabani opadu (obr. ¢. 13, 14). Vyssi hodnoty
dopadajiciho svétla signifikantné snizovaly hodnoty specifické listové plochy (tab. ¢.
11; p = 0,02) a obsah fosforu v biomase (obr. ¢. 16; p = 0,03).

Tabulka ¢. 11: Vysledky analyzy funkcnich znakii v reakci na hrabani s interakci na primé dopadajici

svétlo.
Silene nutans Vyska (cm) SLA LDMC Stom.vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 17 0.164 4.82 ** 0.009 0.001 0.021
Pfimé svétlo (Pfim) 1 17 1.693 5.87 ** 1.171 0.014 0.215
M x Prim 1 17 1.202 0.36 1.094 0.002 0.039

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***; SLA — specificka listova plocha; LDMC —

obsah susiny v listu; Stom. vod. — stomatalni vodivost

. s .
. . .
2 . o ' ad
— - O 24 . 2 2
E.. o“ @ 020 . . . .
o . " . « e o » —: - - >
. ©
E C .. > > ./. ©
3 . 2 - e, & v e
® o ® 2 b & .
O 4 ./ = = o -
= 0 = «© o .
x 0.15

$ . E 01
w . = I
$ : g 8

. . : b4 O

. 1]
oy & .
. 1 -

Pfimé dopadajici svétio

. - ® ° .
s e
§ * . (g 4 ® e,
T4 - S o B . % L4
S S, . 24 = : . Management
€ SN 2 3
L3001, L4 . ] S =-= H
@© . .e . o o . »
36

g e . 2 5 ‘e s o - K
2 ~ L4 > 2 e

- L o

- o 2 2 .
Pfimé dopadajici svétlo Pfimé dopadaiici svétio

Obrazek ¢. 13: Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcénich znaku silenky nici na hrabanych (H) a

kontrolnich (K) plochach a interakci s mnozstvim dopadajiciho svetla.
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Tabulka ¢. 12: Vysledky analyzy obsahu Zivin v biomase v V reakci na hrabani s interakci na primé

dopadajici svétlo.
Silene nutans Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P (mg/kg) N(mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 5 3.630 0.125 0.840 0.125 0.040 0.293
PFimé svétlo (PFim) 1 5 0.030 0.053 0.266 7.048** 0.000 5.391
M x PFim 1 5 0.000 0.565 0.389 0.216 0.000 0.002

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***
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Obrazek ¢. 14: Obsah zakladnich Zivin v silence nici na hrabanych a kontrolnich plochach s interakct

na svetlo.

Konopice Sirolista (Galeopsis ladanum)
Podobné jako u opletky hralo svétlo u konopice daleko vétsi roli. Efekt hrabani

nem¢él vyznamny vliv na fuk¢ni znaky rostlin ani na mnozstvi zivin v biomase (obr. ¢.
15). Naopak mnozstvi dopadajiciho svétla se pro konopici prokazalo jako vyznamny
faktor. Vyssi mira oslunéni vedla k vyrazn¢ niz$im hodnotam specifické listové plochy
(p =0,01), vyrazn¢ vyss§im hodnotam obsahu susiny v listu (p = 0,02). Dale se prokazal
pozitivni vliv na hodnoty stomatalni vodivosti (p = 0,05; tab. ¢. 13). Svételné
podminky se promitly i do obsahu zivin v biomase. Vétsi mira osvétleni vedla u
konopice k niz§im hodnotam obsahu vapniku (p = 0,004), drasliku (p = 0,04) a fosforu

(p = 0,04, tab. ¢. 14) v biomase.
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Tabulka ¢. 13: Vysledky analyzy funkcnich znakii v reakci na hrabdni s interakci na piimé dopadajici

svétlo.
Galeopsis ladanum Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod.  Plocha listu
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 13 3.419 0.097 0.233 0.054 0.399
Primé svétlo (PFim) 1 13 0.157 7.553 ** 6.916 ** 4343 % 2.871
M x Pfim 1 13 0.029 0.087 0.027 0.261 0.727

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 **, 0.001 ***; SLA — specificka listovd plocha; LDMC —

obsah susiny v listu; Stom. vod. — stomatalni vodivost
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Obrdzek ¢. 17: Grafy zobrazujici hodnoty mérenych funkcnich znakii konopice Sirolisté na hrabanych

(H) a kontrolnich (K) plochach a interakci s mnozstvim dopadajiciho svétla.

Tabulka ¢. 14: Vysledky analyzy obsahu Zivin v biomase V reakci na hrabdni s interakci na primé

dopadajici sveétlo.
Galeopsis ladanum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P (mg/kg) N(mg/kg) N:P
numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (M) 1 9 0.336 0.570 0.260 0.313 0.101 0.333
Primé svétlo (Pfim) 1 9 14,534 *** 5.19 ** 4.540 5.549 ** 0.302 2.927
M x PFim 1 9 0.853 0.690 0.560 1.442 2.870 0.092

Signifikantni vyznam na hladiné 0.05 *, 0.01 ** 0.001 ***
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Obrazek ¢. 16: Obsah zdkladnich zivin v konopici Sirolisté na hrabanych a kontrolnich plochach

S interakci na mnozstvi dostupného svetla.

40



10. Diskuze

Funkéni znaky rostlinnych druhti hraji dtlezitou roli vV odpovédi druhli na
ménici se prostfedi, umoziluji tak 1épe pochopit relativni vyznam rtznych faktort
prostiedi pro rast a prezivani druhi ve spolecenstvu (Westoby et Wright 2006). Cilem
této prace bylo na zaklad¢ odpovédi funkénich znakti a zmén obsahu Zivin v biomase
n¢kolika druhlt odpoveédét na otazku, jaké mechanismy zvySuji druhovou diverzitu
rostlin na plochach pravidelné osetfovanych odstranovanim listového opadu. Zakladni
ptedpoklad vychazel z Gvahy, Ze pravidelné hrabani opadu bude snizovat dostupné
mnozstvi zivin v pud¢, coz se nasledné odrazi ve funk¢nich znacich a v obsahu zivin
v biomase rostlin. Vysledky této studie prokazaly, ze pravidelné hrabani listového
opadu vyznamné snizuje obsah zdékladnich zivin v pudé, coz podpofilo zavéry
vysledkl predchozich studii, které se zabyvaly dopadem hrabani opadu na mnozstvi
zivin v pudé (Sayer 2006, Hofmeister et al. 2008). Nicmén¢ odezva funk¢nich znakl
u vybranych druhl rostlin neodpovidala Gplné piesné mému ocekavani, kdy jsem
piedpokladal, Ze niZ§i obsah Zivin v pidé se odrazi na obsahu Zivin v biomase, coz se
nasledné projevi na funkénich znacich. Na efekt hrabani listového opadu nejvice skrze

vSechny Ziviny a fun¢ni znaky reagoval ¢esnacek 1ékatsky.

Vliv hrabani opadu na obsah Zivin v ptidé

Dekompozice listového opadu je jednim zhlavnich Ccinitelt, ktery
zprostfedkovava tok zivin do pudy (Sariyildiz et Anderson 2003). Hofmeister et al.
(2008) uvadi, ze odstrafiovani hrabanky snizuje mnozstvi bazickych kationti (Ca?*,
Mg?" a K¥), pfi¢emz ztraty zpisobené hrabanim jsou podstatné vyssi nez jejich roéni
ptisun do lesni pidy. Efekt vyznamného snizeni obsahu Mg?" a Ca?" v pudé byl
pozorovan u smrkovych porostil jiz béhem 3 let pravidelného odbéru opadu. Naproti
tomu Vild et al. (2015) pfi odstrafiovani opadu v pritbéhu ¢tyt let v NP Podyji nezjistil
zadné vyznamné zmeény v zasobé zivin v pude€. V experimentu na Vysoké strani se po
10 letech pravidelného odstraniovani listového opadu prokazal na hrabanych plochach
vyznamné niz§i obsah dusiku, vapniku, hoic¢iku a fosforu. Zaroven vsak u vapniku
(p=0,001), fosforu (p=0,0001) a drasliku (p=0,001) doslo v pudé efektem casu
K vyraznym zménam V obsahu, ktery nijak nesouvisel s hrabanim opadu. Duvodem

téchto zmén je pravdépodobné prosvétleni lokality, zpusobené suchem v letech 2015
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— 2018 v mozné kombinaci s pfemnozenim zvére.

Jediny analyzovany prvek, u kterého se neprokédzalo snizeni obsahu v pudé
vlivem hrabani listového opadu, byl draslik. Velké zmény obsahu drasliku v ptidé se
projevily efektem casu, kdy v pribéhu 10 let doslo na lokalité¢ k vyraznému snizeni
dostupného drasliku v ptid¢€ a to téméf o tetinu ptivodnich hodnot. Pokles dostupného
drasliku v ptidé mohl byt zptisobeny dlouhodobym suchem, které vlivem snizené miry
mineralizace a absorb¢ni kapacity rostlin vede k akumulaci nedostupnych forem
drasliku v pad¢ (Sardans et Pefiuelas 2007). U dusiku (p = 0,03) a hot¢iku (p = 0,03)
hrabani opadu signifikantné snizovalo jejich obsah v pud¢. Rozdil hodnot obsahu
dusiku a hotc¢iku byl na kontrolnich plochach zanedbatelny od hodnot, kterych
nabyvaly na lokalité v roce 2010. Hrabani opadu snizilo i obsah vapniku (p = 0,009)
v pidé. Pokles vapniku v pudé efektem hrabani je vzhledem k okolnostem logickym
dopadem. Vapnik je jedna z mala Zivin, ktera se nealokuje v prub&hu sezony zpatky
do dfeva. Naopak koncentrace vapniku Vv listech stoupa (Hanger 1979), Cili
pravidelinym hrabanim opadu se da oc¢ekavat, ze nejvice bude snizovan pude praveé
vapnik. Zaroven ale podobné jako u drasliku doslo béhem 10 let k redukci obsahu
vapniku Vv piidé na lokalité. Divodem poklesu vapniku na lokalit¢ béhem 10 let je
pravdépodobné zpuisobené prosvétlenim. Vzhledem k podobnému poméru snizeni
drasliku a vapniku nelze vyloucit moznost vzajemné korelace téchto prvku v pudé.
Obsah fosforu (p = 0,001) v pidée se naopak béhem 10 let vyrazné navysil. Jednim
moznym vysvétlenim nartstu fosforu v pidé je zvySend mikrobidlni Cinnost po
prosvétleni, které mize byt umocnéné prezvérenim. I pres celkovy narlst obsahu
fosforu (p = 0,0009) na lokalité jsou na hrabanych plochach hodnoty vyznamné nizsi
oproti kontrole. Na zakladé vysledki obsahu padnich zivin na Vysoké strani
s porovnanim s vysledky Hofmeister et al. (2008) lze podpoftit zavéry prace Vild et al.
(2015), ze mira rychlosti sniZeni zivin v pudé€ pfi odstrafiovani opadu bude silné

korelovat s piidnimi vlastnostmi a typem podlozi.

Svételné podminky na lokalité

Vliv hrabani listového opadu neovlivnil svételné podminky na studovanych
plochach. Piedpokladalo se, Ze vyCerpavani zivin z pudy bude limitovat i stromy a
kete, a disledkem toho mize dojit k ¢astetnému zasychani koruny, a tim se do
podrostu dostane vice svétla. Divod, pro¢ se tento efekt neprojevil, mize byt

jednoduse v tom, Ze sniZovani Zivin na ploSe 3x3 metru nemusi mit Zadny vyrazny
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efekt, ktery by se na stromech a kefich projevil. Svételné podminky se ovSem na

lokalit¢ zménily v prabéhu 10 let. Zmény v dostupnosti svétla pravdépodobné

Mrwe

wrwe

(p =0,0001) a rozptyleného svétla (p = 0,0001) naméfené v roce 2020 jsou vyznamné
niz8i od hodnot namétfenych v roce 2010. Zde se nabizi vysvétleni, Ze po prosvétleni
otevienosti zapoje, které pocitd pouze s mezerami v zapoji. V kone¢ném disledku to
muze mit vliv i na snizeni mnozstvi rozptyleného svétla. Rozdily v hodnotach piimého
dopadajiciho svétla byly mezi roky 2010 a 2020 zanedbatelné. Divodem pro¢ se
sniZeni otevienosti zdpoje promitlo pouze do rozptyleného svétla, mize byt zplisobeno
tim, ze béhem 10 let se Cast ploch zastinila a ¢ast ploch vice oteviela, coz pak

Vv priméru neudéla signifikantni rozdil.

Efekt hrabani na funkéni znaky rostlin a obsah Zivin v biomase

Na odstrafiovani listového opadu nejvice reagoval ¢esnacek Iékatsky. Analyza
u Cesnacku prokazala signifikantni snizeni obsahu fosforu (p = 0,007), dusiku (p =
0,002), vapniku (p = 0,007) a drasliku (p = 0,001) v biomase na hrabanych plochach.
Niz8i obsah Zivin v biomase se promitl na ¢esnacku do mensiho vzrustu (p = 0,004) a
mensi velikosti listové plochy (p = 0,007). Obsah susiny v listu vykazoval vyrazné
vy$$i hodnoty (p = 0,03) na hrabanych plochach, coz vypovida o stresu zpisobeném
nedostatkem Zivin (Hodgson et al. 2011). Niz§i hodnoty ve srovnani s Kontrolni
plochou se prokazaly i na stomatalni konduktanci (p = 0,01), coz bylo pravdépodobné
zpiisobeno niz§im obsahem drasliku v biomase ¢esnacku na hrabanych plochéch, ktery
ovlivituje otevirani a zavirani pruducht (Wang et al. 2013). Pomér N : P v biomase
¢esnacku na hrabanych plochach vyrazné stoupal (p = 0,02), coz je v mnoha studiich
(Koerselman et Meluemann 1996, Hofmeister et al. 2009) brano jako indikator
omezeni rustu rostliny. I kdyz cesnacek vyrazné odrazel nizsi obsah zivin v pud¢ na
hrabanych plochéch, tak vykazoval 1 niz$i obsah drasliku v biomase. Draslik ov§em
nebyl hrabanim opadu snizovan v pudé. Z ¢ehoz logicky vyplyva, Ze nizsi obsah
drasliku v biomase nebyl zpusoben limitaci v puidé. Nabizi se tedy dvé varianty
vysvétleni. Zaprvé niz$i obsah drasliku v biomase je odrazem nedostatku ostatnich

makrozivin, pfedevs§im fosforu, ktery je souc¢asti membranovych proteinti zajist'ujicich
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transport latek (napf. anorganickych iontll) pies bunéénou membranu (Raghothama
2005). Druha varianta je, ze hrabani listového opadu narusuje stabilni podminky na
povrchu pidy (MacKinney 1929, Ponge et al 1993), coz ma dopad na vodni bilanci
v pud¢ (Ginter et al. 1979). V disledku rychlesiho vysychani pudy je difuze drasliku
ke kofenum omezovana (Mengel et al. 2001). Jedina vlastnost ¢esnacku, ktera
nereagovala na hrabani opadu, byla specificka listova plocha. Hodnoty SLA u
¢esnacku naopak vyrazné reagovaly na mnozstvi dostupného svétla (p = 0,003). Tento
fakt podporuje zavéry prace Hodgson et al. (2011), ktera klasifikuje SLA spise jako
ukazatel dostupného svétla. Na zdkladé téchto vysledki 1ze fict, Ze reakce Cesnacku
odpovida hlavni hypotéze této prace, kdy niz$i hodnoty zivin v pidé snizuji jeho
konkurenéni schopnost, €ili je pravidelnym hrabanim limitovan niz§im obsahem Zivin
V pudé, coz mize na hrabanych plochéach vést k podpofe riistu konkurenéné slabSich
druhil a potazmo k celkovému navySeni diverzity.

U ostatnich vybranych druhi se takto velkéd reakce na hrabani neprojevila.
Zamétime-li se nejprve na vysledky dalSich dvou monokarpickych druhti (konopice
Sirolista a opletka ktovi$tni), u kterych by se dala ocekavat podobna reakce jako u
cesnacku, je piekvapivé, ze tyto dva druhy reagovaly na odstranovani listového opadu
ze vSech druhii nejméné.

Analyza obsahu zivin v biomase konopice §irolisté neprokazala vyznamnou
zménu v obsahu Zivin na plochach, kde se pravidelné odstranuje listovy opad. Hrabéni
opadu se neodrazilo ani na vybranych funk¢nich znacich. Nicméné se prokazala u
konopice vyznamna reakce funk¢énich znakd (tab. ¢. 13) a obsahu zivin v biomase (tab.
¢. 14) na mnozstvi dostupného svétlo.

Hrabani opadu nemélo u opletky kiovistni vyznany dopad na zmény obsahu
zivin v biomase a funk¢ni znaky. Podobné jako u konopice reagovala opletka vice na
svétlo. S tim rozdilem, ze efekt svétla se u opletky prokazal signifikantn¢ pouze na
obsahu zivin (tab ¢. 10). Vice o reakci na svétlo bude uvedeno Vv textu nize. Reakce
funkénich znaki a obsahu Zivin v biomase tedy vitbec neodpovida nasim hypotézam a
ani se zde neprojevuje obecny trend nizSich hodnot Zivin na hrabanych plochach.
Vysledky téchto dvou druhti naznacuji, Ze se nejednd o silné kompetitory, ¢ili nemuseji
mit tak velkou pottebu Zivin. Proto se na nich efekt hrabani nemusi vyznamné projevit.

U vytrvalych na stres tolerantnich druhti nebyla ocekavéna tak vyrazna reakce
na odstrafiovani listového opadu v obsahu zivin v biomase oproti zastupcim rychle

rostoucich monokarpickych druht.
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Kokofik vonny reagoval na hrabani opadu zmensovanim velikosti listd (p =
0,04). Avsak signifikantné nizsi obsah zivin v biomase se na hrabanych plochach
neprokazal (Ptiloha €. 1; obr. ¢. 19). Zmenseni velikosti listu muze byt tedy spise Cisté
odrazem disturbance (Bernhart-Romermann et al. 2011) zptsobena poSkozenim
kazdoro¢nim hrabanim opadu.

Hrabani opadu mélo u silenky dopad na vyrazné niz$i hodnoty specifické
listové plochy (p = 0,04). Nizsi hodnoty SLA vypovidaji o investici rostliny do
ochrany list (Cornelissen et al. 2003). Vzhledem k tomu, Ze niz§i obsah zivin
Vv biomase se na hrabanych plochach neprokazal, zmény specifické listové plochy jsou
odrazem schopnosti rostliny vyrovnavat se s dlouhodobym stresem (Reich et al. 1999,
Harzé et al. 2016). U silenky se nabizi moznost, ze vrstva opadu na kontrolnich
plochach piikryvd pifizemni r0zici listd, coz se nasledné kompenzuje vétSimi
hodnotami specifické listové plochy.

Zbéhovec lesni nereagoval na hrabani opadu. Méfené funkEni znaky
nereflektovaly hrabani opadu u zbéhovce lesniho (tab ¢. 3). Signifikatni zména se
neprokazala ani v obsahu Zivin v biomase (tab ¢. 4). Na zakladé téchto reakci 1ze
usuzovat, Ze hrabani opadu nebyly pro tento druh tolik stresujici, aby se odrazily ve
funkénich znacich nebo zménach obsahu Zivin v biomase.

Vzhledem k rozdilnym reakcim nelze jednoznaéné fici, ze nardst diverzity a
abundance rostlin je vysledkem pravidelné disturbance v podobé& hrabani listového
opadu, a to 1 navzdory znatelnému naristu fosforu v priib&hu 10 let na vSech plochach.
Dtivodem, pro¢ nartst fosforu negativné neovlivnil druhovou diverzitu na hrabanych
plochach je pravdépodobné disledkem snizeného obsahu dusiku v pidé (Hofmeister
et al. 2009). Nicméng nizsi obsah zivin v pud¢ také neni hlavnim uréujicim faktorem
podporujicim zvySenou diverzitu na této lokalité. Vysledky naznacuji, Ze se jedna
spise o interakci disturbance (hrabani listového opadu) a nizsiho obsahu Zivin v pade.
Pokles Zivin v ptidé na hrabanych plochach snizuje konkurenéni schopnost druhi,
které maji optimum rlstu na zivinové bohatSich stanoviStich (napf. Cesnacek) a
disturbance v podob¢ odstranovani listového opadu vytvaii prostor pro kliceni novych
rostlin (Jutila et Grace 2008) a zaroven narusuje stabilni podminky na povrchu ptudy
(Sayer 2006), ktera zvyhodiuje konkuren¢né slabsi druhy (Collins 1992, Clarke et al.
1996). Davodem, pro¢ ze sledovanych monokarpickych druhii reagoval vyrazné pouze
cesnacek, je pravdépodobné to, ze konopice a opletka nejsou druhy s velkou pottebou

zivin a mohou byt tak vazany na teplomilné doubravy, a tim jsou tak historicky
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adaptované na nizsi hladinu zivin v pudé. Z tohoto diivodu se hrabani listového opadu
nemuselo na téchto druzich projevit tak, jak by se ocekavalo.

V neposledni fad¢ je dulezité vzit v tivahu i fakt, ze v priitbéhu 10 let sbirani
vegetacnich dat na Vysoké strani se v datech objevil efekt, kdy v suchych letech se
na kontrolnich plochach nevyskytovaly nékteré z ptedchozich let zaznamenané druhy,
které se naopak na hrabanych plochach udrzely. Z tohoto divodu by se dalo
predpokladat, ze se reakce rostlin projevi ve vétsi mife v nepfiznivych vegetacnich
sezonach. Bylo by tedy velmi pfinosné odebrat hodnoty funk¢nich znakii a obsahu
zivin v biomase v prub&hu nékolika let po sobé a porovnat je mezi sebou. Na rozdily
V hodnotéach funk¢nich znaki rostlin mezi jednotlivymi roky poukazuje i Bansal et al.
(2014). Otazkou tedy zGstava, jestli zaznamenané reakce nejsou jen odrazem naruSeni
podminek na povrchu pidy zplsobené kazdorocni disturbanci anebo jestli
povétrnostni podminky, thrn srazek, teplota a vlhkost vzduchu byly v tomto roce
natolik pfiznivé, ze vykompenzovaly nedostatky zivin, které by se jinak projevily
Vv delsim obdobi nedostatku srazek a vysSich teplot, kdy je vice omezovana absorpéni

schopnost zivin (Kreuzwieser et Gessler 2010, Querejeta et al. 2021).

Interakce svételnych podminek a hrabani opadu

V poslednich nékolika letech se védeckd komunita stale vice zajima o efekt
svétla na zivotaschopnost rostlin. Piesnéji feceno, jaky typ svétla nejvice ovliviiuje
vyvoj rostlin. Mnoho vyzkumil se proto zamétfovalo na rozdily vlivi pfimého a
rozptyleného svétla ovliviiujicich rychlost fotosyntézy nebo obsah zivin v listech (Gu
etal. 2002, Misson et al. 2005, Tong et al. 2021). V experimentu na Vysoké strani byly
na vSech plochach méfené hodnoty piimého a rozptyleného svétla v letech 2010 a
2020. Jaky typ svétla ma pro rostliny vétsi vyznam, je stdle podnétnou otazkou do
dalsich vyzkumt, i kdyz se ve studiich (Misson et al. 2005, Johnson et Smith 2006)
uznava pozitivni vliv rozptyleného (difuzniho) svétla na rtst rostlin. Craig et al. (2008)
uvadi, ze vliv rozptyleného nebo pfimého svétla neni pro vSechny rostliny stejny,
pfi¢emz vyuziti pfimého a rozptyleného svétla rostlinou zavisi silné na tom, pod
kterym z téchto svétel se rostlina vyviji. Do hlavnich vysledk této prace bylo pouzito
piimé svétlo, kvali vétSimu uplatnéni na svazich jizni expozicev pribéhu vegetacni
sezony v nasich zemépisnych Sitkach. Navic se vysledky analyz dopadu ptimého a
rozptyleného svétla mezi sebou nijak zvlast nelisi, nicméné pro Gplnost jsou vysledky

reakci na rozptylené svétlo uvedené Vv této praci v ptiloze (Ptiloha €. 2; tab ¢. 15, 16).
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Vysledky ukazaly, ze mnozstvi dostupného svétla bylo témét pro vSechny
druhy klicové. Nejvice ovlivnénym druhem byla konopice Sirolista (tab ¢. 13, 14).
Ptimé svétlo u konopice negativné ovlivnilo obsah drasliku (p = 0,04), vépniku
(p=0,004) a fosforu (p=0,04). Podle Sun et al. (2019) je sniZzeny obsah zivin v biomase
vlivem svétla zpiisobeny piehtatim listu, ktery v disledku toho inhibuje fotosyntézu.
Efekt svétla se odrazil i ve funk¢nich znacich, kdy s vys$S§i mirou oslunéni se
signifikantné snizovaly hodnoty specifické listové plochy a naopak zvySovaly hodnoty
obsahu susiny v listu. Vzhledem k tomu, ze hodnoty SLA klesaly a naopak hodnoty
LDMC stoupaly lze konstatovat, Zze vlivem svétla dochazi ke zpomaleni relativni
rastové rychlosti (Weiher et al. 1999) konopice. Pon¢kud’ ptrekvapiva byla reakce
stomatalni vodivosti, kterd naopak s ptibyvajicim svétlem stoupala, a to i pies to, ze
byl v listech vlivem svétla snizovan draslik, jehoz niz§i hodnoty maji negativni dopad
na pruduchy (Wang et al. 2013). Jednim z moznych vysvétleni této reakce je to, ze je
konopice adaptovana tak aby maximalizovala ptijem vody (Nicotra et al. 2008) kvuli
chlazenti listt.

Zatimco dopad pfimého svétla u konopice Sirolisté mél obecné vliv na sniZeni
obsahu zivin v biomase, mnozstvi dostupného svétla mélo na opletku opacny efekt,
kdy dochazi k nartstu zivin v biomase (Ji et al. 2020). Zaroven misto piedpokladanych
obecné nizsich hodnot na hrabanych plochach opletka vice interagovala se svétlem a
hrabanim, které v diisledku toho vedli spiSe k hodnotam vys§im Zivin v biomase.
Divodem narGstu zivin v listu opletky muze byt potieba rostliny vyzadujici svétlo
s vyS8im fotosyntetickym bodem nasyceni listii (Tong et al. 2021). Navic se u opletky
prokézala interakce svétla s hrabanim, kdy svétlo na hrabanych plochach pozitivné
ovliviovalo vysku jedince (tab €. 9), coz mtize do jisté miry vysvétlovat narQst zivin
se svétlem (Tong et al. 2021).

Reakce ¢esnacku odpovidala vice reakci konopice, kdy vlivem svétla se
zvySoval pomér N : P (p = 0,02), tedy jedna se o naznak omezeni rastu (Koerselman
et Meuleman 1996). Dopad svétla se odrazil i na obsahu susiny v listu a specifické
listové plochy (Volaire 2008, Hodgson et al 2011). Hodnoty SLA a LDMC byly u
cesnacku k sobé navzijem inverzni, coz opé€t vypovidd o stresovém prostiedi
(Cornelissen et al. 2003). V neposledni fadé se u ¢esnacku projevila interakce svétla
s hrabanim na obsahu dusiku (p=0,01) a drasliku (p=0,02) v biomase (tab. ¢. 6).
S rostoucim svétlem klesaly vyznamné hodnoty drasliku v biomase. Naopak u dusiku

byl zaznamendn mirny nartst. Tyto vysledky opét vypovidaji o stresovém prostredi
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(Marschner 1995), kdy draslik klesa, tudiz se zhorSuje odolnost rostliny viéi stresu
sucha (Wang et al. 2013). Dusik naopak mirn¢ stoupa, coz by se dalo vysvétlit jako
kompenzace neodstatku zivin (Marschner 2012).

Vytrvalé druhy na mnozstvi svétla nereagovaly néjak zvIlast’ vyrazné. Svétlo u
silenky snizovalo hodnoty specifické listové plochy, coz v zasad¢ odpovida obecnym
reakcim na mnozstvi dostupného svétla (Poorter 2009). Dale mnozsvi svétla u silenky
snizovalo hodnoty fosforu v biomase (Sun et al. 2019, Tong et al. 2021). U kokotiku
mélo svétlo vliv na zvySovani hodnot obsahu susiny v listu (Volaire 2008), Coz miize
byt reakce listu k regulacim ztraty vody. Déle mélo svétlo dopad na snizeni hodnot
drasliku, tudiz ma svétlo negativni dopad na odolnost rosltiny viéi stresu suchem
(Wang et al. 2013). U zb¢hovce lesniho se neprokazal efekt svétla na zadny
z méfenych znak (tab. €. 3, 4).

Pti srovnani reakci dopadu ptimého a rozptyleného svétla je patrny odlisSny
dopad na rostliny a to pfedevSim u vytrvalych druhti. Zatimco u monokarpickych
druhti (Cesnacek lékaisky, konopice Sirolista a opletka kiovistni), u kterych se dopad
ptimého a rozptyleného svétla vyrazné nelisil v ovlivnénych méfenych znacich. Byly
reakce u vytrvalych druhii rozdilngjsi. U silenky a kokoftiku, u kterych se projevil stres
vlivem piimého svétla, se dopad rozptyleného svétla neprokazal. Naopak efekt
rozptyleného svétla se prokazal u zb&hovce zbéhovce (piiloha €. 2; tab ¢. 16), kdy
analyza prokazala klesani obsahu drasliku (p = 0,03) a fosforu (p = 0,01) v biomase
(Gu et al. 2002). Dale byl prokazan stoupajicim pomérem N : P (p = 0,03) v biomase,
ktery je ukazatelem omezeni ristu (Koerselman et Meuleman 1996). Tyto vysledky
naznacuji, Ze zbchovec pravdépodobné pozitivné reagoval na prosvétleni, kdy se
snizilo mnoZstvi rozptyleného svétla.

Zpusob, jakym odpovidaly druhy na dostupné svétlo, jsou Vv konecném
dasledku pomérmé logické. Pro monokarpické druhy je svétlo klicovy faktor pro vyvoj
celé rostliny (Nooden et al. 1996). Naopak strategie vytrvalych druhti vyzaduje
robustngjsi stabilitu na vykyvy faktorti v prostiedi (Lovvet-Doust 1987). Nicmén¢ je
zapotiebi ziskat vice dat o vlivu rozptyleného a ptimého svétla na rostliny, protoze ¢im

dal vic vychdzi najevo, ze jsou dilezitym hnacim faktorem pro vlastnosti listu.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, jestli zvySeni rostlinné diverzity na plochach s pravidelné
odstranovanym listovym opadem stromi, je dusledkem sniZzené konkurence na
zivinové ochuzenych pidach nebo ¢istym vlivem mechanické disturbance. Na zakladé
mych vysledk se zda, ze se jedna o spole¢ny vliv obou faktort. Na hrabanych
plochéch jsou druhy s optimem vyskytu na zivinoveé bohatych stanovistich limitovany
niz§im obsahem zivin v pid¢. Naopak druhy, které jsou mén€ naro¢né na Ziviny, jsou
podporovany mechanickou disturbanci. Vysledky dale ukazaly, ze reakce na hrabani
opadu neni vyraznéj$i u monokarpickych druhli nez u druhti vytrvalych. Analyza vlivu
svételnych podminek v podrostu ukézala negativni dopad vyssi miry oslunéni na obsah
Zivin v biomase, coz je v rozporu s piedpokladem, Ze prosvétleni lesa vede k uvolnéni
dostupnych zivin pro rostliny. SpiSe se ukazuje, Ze odumfielé porosty dubu zimniho
béhem vyrazného sucha v roce 2018 jsou dnes Zivinové chudsi nez samotné hrabané
plochy.

Na zavér bych rad dodal, Ze méfeni funk¢nich vlastnosti rostlin a odebirani
vzorkt biomasy pro analyzu obsahu Zivin by v budoucnu mély pokracovat, ¢imz by se
ukdazalo, zda periody s menSim thrnem srazek a vy$Simi teplotami ovliviiuji alokaci
zivin v rostlinach. Z vysledkl takové studie bychom potom mohli 1épe pochopit roli

listového opadu na stabilitu lesnich bylinnych spolecenstev.
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PRILOHY

Piiloha ¢. 1: Cisty efekt hrabani na obsah Zivin v listu

Sloupcové grafy se standardni chybou
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Obrazek ¢. 17: Zbéhovec lesni — obsah zivin v biomase. Hrabané plochy — hrab; kontrolni plochy
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Obrazek ¢. 19: Kokorik vonny — obsah zivin v biomase. Hrabané plochy — hrab, kontrolni plochy

kontrol.

10000 -

5000 1

Ca (mg/kg)

a a
e
a
I a
—_—

2000

1500 4

1000

P (ma/ka)

500

Obrazek ¢. 20: Konopice sirolista — obsah Zivin v biomase. Hrabané plochy — hrab, kontrolni plochy

kontrol.
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Obrazek ¢. 21: Opletka krovistni — obsah Zivin v biomase. Hrabané plochy — hrab; kontrolni plochy
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Ptiloha €. 2: Tabulky vysledkl analyzy funk¢nich znakt

rostlin a obsahu zivin Vv listu s interakci na rozptylené

svetlo

Tabuka ¢. 15: Funkcni znaky rostlin s interakci na rozptylené svétlo

Ajuga genevnesis Vyika (ecm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 20 0.885 2.15 1.187 0.41 3.305 "
Rozptylené svétlo (TDf) 1 20 0.328 3.6 5.839 %% 2125 1.567
TxTDf 1 20 0.03 0 0.421 0.165 0.159

Alliaria petiolata Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 10 14.293 *** (.054 4,782 * 9.378 ** 11.516 ***
Rozptylené svétlo (TDf) 1 10 0.158 7.569 ** 4.04" 0.009 0.162
TxTDf 1 10 0.779 0.768 0.049 0.25 0.431

Silene nutans Vyska (ecm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 17 0.142 5.5 ** 0.009 0.001 0.02
Rozptylené svétlo (TDf) 1 17 0.045 12.09 *** 2.231 0.002 2.952
TxTDf 1 17 1.08 0.04 0.452 0.258 0.441
Galeopsis ladanum Vyika (cm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF  denDF  F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 13 3.586 " 0.096 0.232 0.052 0.392
Rozptylené svétlo (TDF) 1 13 0.777 7.344%%  7101**  3.607 " 4.834 *

Tx TDf 1 13 0.367 0.056 0.09 0.009 0.676
Fallopia dumetorum Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 10 4.861 ** 1.384 0.001 0.084 0.731
Rozptylené svétlo (TDF) 1 10  0.051 5.144 %% (0,428 2.853 0.029
TxTDf 1 10 11.467 *** (.281 0.16 3.787 " 1.566
Fallopia dumetorum Vyska (cm) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 10 4,861 ** 1.384 0.001 0.084 0.731
Rozptylené svétlo (TDf) 1 10 0.051 5.144 **  0.428 2.853 0.029
TxTDf 1 10 11.467 *** (.281 0.16 3.787 " 1.566
Polygonatum odoratum Vyska (em) SLA LDMC Stom. vod. Plocha listu
Descriptors numDF  denDF F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 11 2.068 0.04 6.041 ** 0.1466 5.206 **
Rozptylené svétlo (TDf) 1 11 0.024 0.88 9.347 ** 0.0473 0.764
T xTDf 1 11 3.215 " 0.09 0.551 0.6632 0.307
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Tabulka ¢ 16: Vysledky obsahu zivin v biomase s interakci na rozptylené svétlo

Ajuga genevensis Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 4 1.795 3.220 5.48 " 0.635 46" 0.096
Rozptylené svétlo (TDf) 1 4 0.142 9.2 ** 3.190 16.836 ** 0.170 10.253 **
TxTDf 1 4 0.124 0.000 0.000 1.336 0.440 0.538

Alliaria petiolata Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/keg) P(mg/kg) MN(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF  F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 5 23.528 *¥** 30.694 *** 6.009 * 14.217 ***  23.829 ** 7.252*
Rozptylené svétlo (TDf) 1 5 0.474 1.804 3.400 2.493 0.102 4.069 *
TxTDf 1 5 0.000 2.867 2.724 0.173 8.303 ** 3.640

Silene nutans Ca (meg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF  F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 5 3.670 0.149 0.804 0.097 0.041 0.319
Rozptylené svétlo (TDf) 1 5 0.010 0.338 0.000 0.540 0.194 1.356
TxTDf 1 5 0.160 1.908 0.114 0.043 0.056 0.261

Galeopsis ladanum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/keg) P (mg/kg) MN(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 9 0.349 0.530 0.290 0.311 0.092 0.382
Rozptylené svétlo (TDf) 1 9 16.095 *** 3.54" 7.5 ** 7.348 ** 0.037 6.034 **
TxTDf 1 9 0.595 0.270 0.270 2.231 1.138 0.256

Fallopia dumetorum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF  F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 5 1.324 0.767 5.416" 3.884 0.515" 0.531
Rozptylené svétlo (TDf) 1 5 0.254 0.140 2.539 7.349 ** 5.110 6.261*
TxTDf 1 5 0.048 0.248 2.235 0.102 1.043 1.029

Fallopia dumetorum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF  F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 5 1.324 0.767 5416 " 3.884 0.515 " 0.531
Rozptylené svétlo (TDf) 1 5 0.254 0.140 2.539 7.349 ** 5.110 6.261 *
TxTDf 1 5 0.048 0.248 2.235 0.102 1.043 1.029
Polygonatum odoratum Ca (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) P(mg/kg) N(mg/kg) N:P
Descriptors numDF denDF  F-value F-value F-value F-value F-value F-value
Management (T) 1 5 0.519 0.319 1.008 2.779 413" 0.315
Rozptylené svétlo (TDf) 1 5 0.406 4115 " 0.567 0.018 0.250 0.026
TxTDf 1 5 0.378 0.807 1.183 0.027 1.220 0.123
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