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Abstrakt

Moktadni olSina je diky svému mikrorelié¢fu a prostorovému usporadani
velmi specifickym biotopem. Jednotlivé kopecky jsou od sebe odd€leny vodni
hladinou a tvoii tak jakési ostrovy. Lze tedy v tomto biotopu uplatiiovat Teorii
ostrovni biogeografie, ktera pravi, Ze s velikosti ostrova roste pocet druhid? To je
zakladni otazka této studie. Mokiadni olSinu Ize z ur¢itého pohledu brat také jako
fragmentovanou. Teorie mikrofragmentace uvadi, ze se zvétSujici se izolovanosti
klesa pocet druht. Plati to i zde nebo jsou mokifadni druhy rostlin natolik
ptizpisobené tomuto extrémnimu prostiedi? Cilem této studie je objasnit vliv
velikosti kopeckd a jejich izolovanosti na diverzitu cévnatych rostlin.

Studie probéhla v PR Vrbenské rybniky (CR) v mokiadni ol$iné u rybniku
Cerni§. Nahodn& bylo vybrano 210 kopeckii, byly zaznamenany fytocenologické
snimky, zméfeny plochy, vysky kopeckl a zaznamenana jejich poloha GPS. Dale
byly zjiStény vzajemné vzdalenosti mezi kopecky. Pomoci GLM modeli byl
zjistovan vliv velikosti kopeCku na pocet druhti. Dale byl testovan vliv izolovanosti
na pocet druhi a to jak pro v§echny druhy, tak pouze pro vice suchomilné druhy.

Vysledky ukazuji, Ze velikost kopec¢ku ma prokazatelné pozitivni vliv
na pocet druhd. S rostouci velikosti kopecku roste i pocet druht. P¥icemz vliv plochy
se jevi jako vice vyznamny nez vliv vysky. Oproti ocekévani, po€et druhi rostl
kopecky byly zaroven témi nejvétsimi a vliv velikosti tak prevladl. Respektive
izolovanost kopecku byla korelovana s jeho velikosti. Vysledky ukazuji, Ze moktadni
rostliny jsou dobfe prizpisobeny extrémnimu prostiedi a izolovanost kopeckli nema

vyznamny vliv na jejich diverzitu.

Klicova slova:
beta diverzita
koexistence rostlin
mikrofragmentace biotopu
mokftadni olSina



Abstract

Alder wetland is due to its microrelief and spatial arrangement of very
specific habitat. Individual hillocks are separated by the water, thus forming a kind of
islands. It can therefore apply in this habitat island biogeography theory, which says
that the size of the island's growing number of species? That is the fundamental
question of this study. Alder wetland can take from a certain perspective as well as
fragmented. Mikrofragmentation theory states that with increasing isolation,
decreasing the number of species. This is true even here or wetland plant species are
so adapted to this extreme environment? The aim of this study is to clarify the effect
of the size of hillock and its isolation on the diversity of vascular plants.

The research was conducted in Nature Reserve Vrbenské rybniky (The Czech
Republic) in the area around the pond Cernis. Were randomly selected 210 hillocks,
were made relevés, measured area, height of hillocks hill and recorded their GPS
position. They were also detected relative distance between the hillocks. Using the
GLM models was investigated the influence of the size of hillocks on the number of
species. Also the effect of isolation on the number of species and how all the species,
and only on terrestrial species.

The results show that the size of the hillock has a demonstrably positive
impact the number of species. With increasing size of the hillock is a growing
number of species. The impact of surface appears to be more significant than the
effect of height. Contrary to expectations, the number of species grew and insularity
hillock. It could be due to the fact that most isolated hillocks were also the biggest
influence and sizes so prevail. Respectively isolation hillock is correlated with its
size. The results show that the wetland plants are well adapted to extreme

environment and isolation of the hillocks has no significant effect on their diversity.

Key words:
beta-diversity
habitat microfragmentation
island biogeography
plant coexistence
wetlands
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1. Uvod

Naiman a Décamps (1997) klasifikuji moktadni lesy jako lesni pfirozena
spoleCenstva vyskytujici se na mistech s vysokou hladinou podzemni vody nebo
na mistech ovlivnénych pravidelnymi zéplavami. Moktadni lesy jsou povazovany
za vyznamna spolecenstva z pohledu udrzeni biodiverzity, jelikoz byvaji obklopeny
¢lovékem zcela pozménénou krajinou (Burton a Samuelson 2008). Muzeme je nalézt
témef na celém svété. Vyskytuji se v tropickém pasmu v podobé mangrovovych
pobieznich porosti i V borealnim pasmu v podobé raselinnych jehli¢natych lest
(Chytry et al. 2010) Jsou vyznamné také diky tomu, Ze prokazatelné reguluji tok
energie a latek mezi terestrickymi a vodnimi ekosystémy. Jako pfiklad lze uvést,
ze ovliviiuji vstup Zivin z okolni krajiny do vodnich tokd nebo zmirfiuji dopady
povodni (Naiman a Décamps 1997).

V porovnani s jinymi lesy je jejich bylinna vegetace vice heterogenni a to
diky specificky utvafenému a vysoce diverzifikovanému reliéfu. Ten je
v mokiadnich lesich utvafen specifickym systémem kopeckti a snizenin (Collins
a Battaglia 2002). Kopecky jsou vyvysend mista a tvoii je mrtva organicka hmota,
oproti tomu snizeniny byvaji Casto zaplavené vodou (Battaglia et al. 2000). Pravé
z téchto divodi jsou moktadni lesy idealni pro studium vlivu mikrostanovistni
heterogenity na vegetacni variabilitu.

V této praci se zabyvam vlivem velikosti kopecCku na pocet druhti. V potaz
budu brat jak plochu, tak vysku kopecku. Podle obecné uznavanych teorii by pocet
druhtt mél rust s velikosti kopecku (MacArthur a Wilson 1967). V druhé c&asti se
zamé&fim na vliv mikrofragmenatce biotopu na pocet druht. Kazdy kopecek je svym
zpiisobem izolovany od ostatnich. Mou otdzkou je, jak tato izolace ovliviiuje
druhovou diverzitu na kopecku. Piedchozi studie (vétSinou z rozdilnych biotopil)

ukazuji, ze se vzristajici izolaci druhova diverzita klesa (Tamme et al. 2010).



2. Literarni reSerse

2.1 Vztah mezi velikosti plochy a po¢tem druhi

Vztahu mezi velikosti plochy a po¢tem druhli se vénuje znacné mnozstvi
praci v ramci n€kolika desetileti (napt. Brown a Kodric-Brown 1977 nebo Cook et al.
2002). Zasadni prispévek k diskusi o procesech, které ovliviuji diverzitu organizmtl,
pfinesli svymi pracemi autoii MacArthur a Wilson (1967), kteti zformulovali Teorii
ostrovni biogeografie (MacArthur a Wilson 1967). Ta vysvétlovala rozmanitost
v diverzité druhti na ostrovech jako dusledek procesti vymirani a kolonizace. Tvrdili,
ze rychlost kolonizace klesd se vzdalenosti ostrova od pevniny a rychlost vymirani
klesa s velikosti ostrova (Box 1). Pocet druhti na ,,ostrové” je tedy rovnovahou mezi

kolonizaci a vymiranim (Begon et al. 1997).

BOX 1: Teorie ostrovni biogeografie

Tato teorie také vysvétluje dynamiku zivocisnych a rostlinnych druhti v zavislosti na velikosti
ostrova a zaroven jeho vzdalenosti od pevniny. Podle ni je totiz na vétSich ostrovech vétsi
druhova rozmanitost nez na mensich. Dale pravi, Ze na ostrovech blize k pevnin¢ je vySsi nez
na ostrovech vzdalengjSich (Spellerberg et al. 1999). Mtzeme tedy fici, Ze pocet druhti na
ostrove roste s jeho zvétSujici se plochou a také, ze druhova diverzita klesa se stoupajici
izolovanosti (Brown a Kodric-Brown 1977). Lze to vysvétlit tim, Ze u vzdalenéjsiho nebo
hafe dosazitelného ostrova bude mira imigrace niz$i, nez u blizS§iho ostrova. A zaroven na
mensim ostrové nebo ostroveé s horSimi podminkami pro preziti miizeme pozorovat vetsi miru

extinkce (MacArthur a Wilson 1967).
T

Rovnovazny model znazornuje, Ze pocet

druhti na ostrov€é uruje rovnovaha mezi
mirou imigrace a extinkce. Mira imigrace
klesa se zvySujicim se poctem druhi

w v v blizky v
na  ostrové, protoze se zmenSuje N maly

pravdépodobnost, Ze novy imigrant bude
zastupcem druhu, ktery se na ostroveé jeste z
nevyskytuje. Se zvétSujicim se poctem B \
druhti klesa pocet neobsazenych nik a tim se vzdaleny
zvySuje pravdépodobnost extinkce. V bodg,
kde se obé kiivky protinaji, nastava

imigrace extinkce

velky

dynamicka rovnovaha. Potom je pocet druht
na ostrové ustalen (MacArthur a Wilson potet draht
1967).
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Lomolino (2000) ve své studii uvadi, ze na malych ostrovech je druhova
bohatost relativné nizkéd a nezévisla na velikosti uzemi. Kfivka vztahu mezi poc¢tem
druhti a velikosti plochy zde byva sigmoidni. Se vzrtstajici plochou ostrova se
druhova bohatost rapidné¢ zvétSuje a ustaluje se na urCité vysoké hladiné
na nejvétSich ostrovech. Obecné velikost a vzdalenost ostrovi koresponduje
s poctem druhii a dynamikou rovnovahy téchto druhd. Ostrovni diverzita je chudsi
nez kontinentalni a se zmensujici se plochou ostrova ubyva pocet druh.

Prevazna vétSina praktickych i Cisté teoretickych studii ostrovni biogeografie
se zejména zaméfuje na vyzkum diversity druhil mezi jednotlivymi ostrovy

(MacArthur a Wilson 1967). Avsak tato teorie neni spojena jen s ostrovy jako

takovymi, lze ji totiz aplikovat i na pevning.

Slovo "ostrov" miZe teoreticky znamenat

jakykoli  ekosystém, ktery je odlisny BOX 2: Vyuziti Teorie

ostrovni biogeografie na

od okolniho prostiedi. Jako ptiklad lze uvést . =
pevniné

jeskyné, baziny ¢&i stepni travniky mezi

Teorii ostrovni biogeografie lze

vyuzit také v ochrané stanovist

1977). Muze to byt i oaza v pousti, nebo ve  fragmentované  krajing.

Diverzitu druhii v jednotlivych

_ _ fragmentech (ostrovech) v této
(Coila 2009). Za potencionalni ostrovy lze souvislosti  uréuje  velikost

oznaCit 1 jezera a rybniky. Mohou tak byt t:ragmentu a mira jeho izolace.
Cim je fragment vétsi a ¢im vice

je v kontaktu S jinymi
,»V mofi“ pevniny a tim muze byt zkoumana fragmenty, tim vice druht je
schopen  hostit.  V ochrané
ptirody ma vsak tato teorie jen
sladkych vod (Lassen 1975). Teorii ostrovni omezené  vyuziti. Naptiklad

rozlehlymi poli (Brown a Kodric-Brown

ptirozeny les obklopeny zemédélskou ptidou

povazovany za inverzni ostrovy izolované

v souladu s teorii rovnovahy i distribuce bioty

chranéna tizemi nejsou pro fadu
druhti tolik izolovana a mtze se
tak uplatnit migrace. Ostrovni

tedy aplikovat i na stanovistich, kterd jsou | biogeografie se také zabyva
poctem druhti, ovSem v ochrané

ptirody je casto dulezitéjsi
od svého okoli (Box 2) (Cook et al. 2002). kvalitativni sloZeni
spoleCenstva. Nejde jen o pocet

druhti, ale o konkrétni druhy a

biogeografie, ktera byla ptivodné navrzena pti

studiu diversity na moiskych ostrovech, lze

chapana jako ekosystémy specificky oddélené

Teorie ostrovni biogeografie vysvétluje

distribuci druhii nejlépe v ptipadech, kdy jsou také o velikost a udrZitelnost
ostrovy oddéleny vodni plochou, tedy piesné jejich  populaci  (Kolaf et al.
2012)

tak jak byla pivodné navrzena MacArthurem |
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a Wilsonem (1967). Oproti tomu, chceme-li ji vyuzit v terestrickych
oblastech, musime brat v tvahu mnoho dalSich faktord, které umoziuji Sifeni
cévnatych rostlin. Zde totiz za oddélené ,,ostrovy* bereme pouze plochy izolované
v ramci specifického biotopu. Ptiklady téchto ,,ostrovi* byly uvedeny v predeslém
odstavci. Existuji 1 studie (Cook et al. 2002), které nezjistily v suchozemské oblasti
nijak vyznamné interakce. Na zakladé¢ toho bylo navrzeno, aby klasicka teorie
ostrovni biogeografie nebyla brana jako ta hlavni, ale aby i pfesto zistala vhodnym
nastrojem pro studium diversity druhti ve fragmentované krajing.

Jiz vic nez 80 let se vi, ze velikost plochy ptfirodniho stanovisté silné koreluje
s mnozstvim rostlinnych i zivo¢isnych druht, které se v této oblasti nachazi. V roce
1921 Olof Arrhenius publikoval ¢lanek snazvem ,,Species and Area* (Druhy
a prostor), ktery je v ekologii povazovan za klasické dilo a ptijala ho naprostd vétSina
védecké obce. Arrhenius (1921) uvadi, ze pocet druhli se s plochou zvysSuje, avSak
rychlost nartistu poctu druhii se se zvétsujici se plochou zpomaluje. Tento jev je
znamy jako Species/area relationship (SAR). Coz se odrazi i ve tvaru takzvané
Arrheinovi rovnice pro vypocet poctu druhu, ktera ma tvar S = cA?, kde S je pocet
druhti a A velikost plochy. Konstanty ¢ a z jsou vétSinou stanoveny metodami
regresni analyzy. Konstanta ¢ se méni v zdvislosti na taxonu a oblasti, zatimco
konstanta z se 1isi v zavislosti na topografické rozmanitosti, izolaci oblasti a mobility

taxonu (Vreugdenhil et al. 2003).

12



2.2 Heterogenita prostredi a druhova diverzita

Vztah mezi prostorovou heterogenitou a

druhovou diversitou (Casto oznacovan jako Box 3: P¥iklad
HDR z anglického heterogeneity—diversity —heterogenniho prostiedi
relationships) je jednou zhlavnich koncepci g4 ot al. (2012) uvadi, Ze

ekologie  spoleCenstev ~ (Wilson ~ 2000). takova clenita vlhka louka
S potokem, tinémi a trsy ostfic
poskytuje ~ vhodné  prostiedi
ktery ma vliv na strukturu rostlinného kzivotu vicero druhim nez

Heterogenita je povazovana za dulezity faktor,

jednolita odvodnéna a zarovnana

spoleCenstva a jeho druhovou skladbu (Box 3). i
ouka.

Mnoho studii se zabyva timto problémem pouze

ve vztahu k velkému méfitku, oviem jen malo  PfiCemZz heterogenitu  mohou
. ) - ) vytvafet i samy organismy. Jako
studii zkoumd tyto vztahy na méfitku malém piiklad 1ze uvést patrovitost
(Karst et al. 2005). VétSina téchto studii  porostu nebo tvorbu bohatSich
. e . . ist na zivi koli bobovitych
prokazuje pozitivni zavislost mezi heterogenitou T OVI,EIC
rostlin, které symbioticky vazou

a diverzitou rostlinnych druhti. Palmer (1994)  vzdusny dusik.

uvadi, ze pocet rostlinnych druhii
S heterogenitou roste, protoze se zde vyskytuje vétsi pocet dostupnych nik, které
umoziuji druhlim spolu koexistovat. Na zakladé mezidruhovych interakci
a stanoviStnich pozadavkl jsou rostliny rozmistény v prostoru mezi jednotliva
mikrostanovisté. Oproti tomu v prostorové a ¢asové homogennim prostiedi muize
existovat pouze omezeny pocet druht (teoreticky jen jeden). Jako nejvétsi konkurent
zabere celé stanovisté a ostatni druhy jsou siln€ potlacovany (Tilman a Pacala 1993).

OvSem jsou 1 studie, které pozitivni vliv heterogenity na druhové bohatstvi
popiraji. Reynolds et al. (2007) uvadi, Ze rostliny, které rostou v mistech
S optimalnimi podminkami, mohou napomahat dal§im rostlinam (stejného druhu)
Sifit se na mista méné optimalni. Specifickym pifipadem jsou klonalni rostliny, které
pomoci oddenki mohou pfemist'ovat potfebné latky do ramet rostoucich na ploskach

S jinymi podminkami.

13



2.2.1 Negativni vliv heterogenity prostiedi

Palmer (1992) uvadi, Ze v nékterych piipadech mize mit heterogenita
negativni vliv na druhové bohatstvi a pfirovnava pftiliSnou heterogenitu
k fragmentaci krajiny. Predpoklada, Ze vyrazna heterogenita prostiedi zvysuje
pravdépodobnost vyhynuti nékterych druhi. I pfesto, Ze na stanovisti jsou pro druh
optimalni podminky, jeho mala plocha ho nedokaze uzivit a zaroven svou velkou
izolovanosti snizuje moznost migrace mezi ploSkami. Fragmentace stanovisté je
jakasi transformace jedné velké kontinualni plochy (stanovisté) do nékolika malych
a od sebe izolovanych ploSek. Tato transformace je v souCasné dobé jednou
z nejvétsich hrozeb pro mistni biologickou diverzitu (Groom a Schumaker 1993).
Prilisna fragmentace snizuje prostor, ktery maji druhy k dispozici, a vede k izolaci
vhodnych ploSek. Tim také dochédzi ke sniZzeni velikosti mistnich populaci
rostlinnych (i ZivociSnych) druhli a tyto populace jsou vice citlivé na ndhodné
demografické procesy (Holsinger 2000).

Predpoklad kladného HDR vychazi zklasické teorie nik (Box 4), ktera
oc¢ekava, ze druhy budou preferovat zejména kvalitu a dostupnost zdroju
a heterogenita prostiedi bude umoznovat jejich koexistenci. V tomto sméru lze
rozliSovat o — niku a B — niku. o — niky jsou soucasti druhové niky spojené s faktory,
které se vyskytuji na malém méfitku (v ramci spoleenstva). Naopak B — nika
funguje na zakladé odpovédi druht na faktory vyskytujici se na velkém méftitku
(Ackerly & Cornwell 2007). Distribuce druhti podél ekologickych gradienti nebo
typll stanovist ma v souladu se svou B — nikou za nésledek spiSe koexistenci
spoleCenstev nez druhl. Pro koexistenci druhd je dulezitéjsi o — nika (Silvertown
2004).

Prostorové heterogenita probiha soucasné na riznych meéftitkdch. Na vétSim
prostorovém méftitku jsou vyjadieny piredevSim gradienty faktorl prostiedi. Naopak
na malém méfitku to je pocet jednotlivych plosek (z anglického patches), které
Vv ramci spoleenstva mohou mit vliv na druhovou koexistenci (Ettema a Wardle
2002). Hranice mezi malym a velkym prostorovym méfitkem je v jednotlivych
studiich odli$na. Zejména z diivodu odliSnych struktur spoleCenstev a ziistdva tak

nejednoznacna (Tamme et al. 2010).
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Navic  studium na  velkém
prostorovém meéfitku velice ¢asto zahrnuje
rizné typy vegetace (napt. pastviny a lesy),
které¢ by mély byt analyzovany oddélené.
Jako piiklad lze uvést travy a stromy.
Vzhledem K odlisnému  kofenovému
systtmu  budou  pravdépodobné¢ na
heterogenitu reagovat rozdilné na raznych
méfitkach (Schenk a Jackson 2002).

V rostlinnych  spoleCenstvech  je
osud populaci na jednotlivych ploskach
zavisly na stupni izolace, kvalité¢ krajinné
matrice, velikosti populace a
charakteristikdch druhu jako je systém
rozmnozovani, schopnost dormance ¢i
dlouhovékost (Soons a Heil 2002).
Vzhledem k izolaci jednotlivych ,,ostrova*
se ocekava, ze kolonizace novymi druhy
nebo rekolonizace jiz pfitomnych druhi
bude mezi fragmenty nizs§i (Gonzalez et al.
1998). Tyto zmény mohou mit za nasledek
posuny ve sloZzeni spoleCenstva a
vysledkem mlze byt pokles druhové

bohatosti (Robinson et al. 1992).

BOX 4: Teorie ekologické niky

Jednotlivé druhy maji specifické
naroky na své zivotni prostiedi. Tyto
ur¢ité pozadavky popisuje tzv.
potencialni nika. Je to tedy nika
(prostiedi), kterou by dany
organismus obyval, pokud by ho
néco neomezovalo. Pokud jsou
ekologické faktory v prostifedi mimo
tuto niku, dlouhodobé prezivani
daného druhu je prakticky nemozné.

Nika, kterou populace skute¢ne
vV daném ekosystému zaujme, se
nazyva realizovanou nikou. Jelikoz
zalezi 1 na prfitomnosti dalSich
organismul, tato nika je pro populace
konkrétniho druhu jina. Velice ¢asto
se stava, ze se na daném uzemi
nachazi organismus s podobnymi
naroky na prostfedi. V tom pfipadé
mize dojit k prekryvu nik. Protoze
zadné¢ dva druhy nemohou obsadit
stejnou niku, vede to K uplatnéni
principu kompeten¢niho vylouceni.
Druhy wupravi svoje naroky na
zivotni prostfedi tak, aby zmirnily
negativni ucinek konkurence
(upraveno dle Hutchinson 1957).
|

Kadmon a Allouche (2007) ptedstavili ve své praci analyticky model, ktery

spojuje vliv velikosti stanovist¢ a heterogenity na druhovou diverzitu. Na rozdil

od klasické teorie niky, tento model pfedstavuje unimodalni a dokonce 1 negativni

HDR trendy. Autofi studie pficitaji tyto typy trendu stochastickym tmrtim druht

vlivem ztraty v oblasti kazdého typu stanoviSté pifi zvySujici se heterogenite.

To =znamena, ze se zvySujici se heterogenitou klesd plocha jednotlivych

mikrostanovist’, ndsledkem ¢ehoz klesa 1 pocet druhti téchto mikrostanovist. Tamme

et al. (2010) rozSifuji tuto mySlenku o heterogenitu na malém méfitku. 1 kdyz

celkova plocha urcitych plosek zlstane konstantni, zvySeni heterogenity miize zvysit

izolaci nékterych ploSek. Prave tento proces se nazyva mikrofragmentace. V urcitém
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ohledu se da fici, Ze se jedna o jakousi analogii s fragmentaci biotopl v krajiné
(Helm et al. 2006). Podobné teorie byly navrzeny i u zivo¢iSnych spole¢enstev. Tews
et al. (2004) zkoumal vliv heterogenity zivotniho prostiedi na zivoclichy
a vnekterych piipadech mu vySel negativni HDR. Vyslovil tak myslenku,
ze heterogenni vegetacni kryt je pro urCitou skupinu druhi zdrojem velkého
mnozstvi nik, zatimco na jiné druhy to miize pusobit jako fragmentované prostiedi.
Podobné¢ uvazuje i Fahrig et al. (2001) jehoz hypotéza pfechodné heterogenity fika,
ze zvysSeni heterogenity ma pozitivni vliv na druhovou diverzitu pouze do urcité
miry. Dojde-li K ptekroCeni této miry, pak negativni G¢inky fragmentace prevysuji
pozitivni u€inky heterogenity a druhova diverzita se snizuje.

Tamme et al. (2010) uvadi, Ze jejich pojeti mikrofragmentace miize byt brano
jako alternativa k teorii nik. S tim rozdilem, Zze vysvétluje i negativni ¢i neutralni
HDR. Zaroven dodava, ze spole¢né disledky ztraty stanovisté a zvySené izolace
jednotlivych mikrostanovist musi byt nadale studovany. A pravé vroce 2013
Laanisto et al. (soucasti tymu byl i jiz zminovany Riin Tamme) studovali, zda mtze
mikrofragmentace zpusobit non-pozitivni HDR a jak se tyto vztahy 1is$i v riizném
slozeni spolecenstva a na riznych urovnich heterogenity. Vysledky jejich simulaci
ukazuji, Ze ne vzdy je vztah mezi heterogenitou a druhovou diverzitou pozitivni
a vysvétluji to pravé mikrofragmentaci. Zaroven dodéavaji, ze dosti zalezi na slozeni
spoleCenstva, protoZze heterogenita ma ruzné UCinky na diverzitu specialistl
a generalistll. Zatimco generalisté byli do znacné miry ovlivnéni pfimymi zménami
V heterogenité, dopad na specialisty byl pomérné€ silny. Tento nepomér neni Zadnym
prekvapenim, protoZe generalisté, ktefi mohou pfezivat za riznych podminek, jsou
vice pfizplsobeni k Zivotu v heterogennim prostfedi (Hortal et al. 2009). Generalisté
byli ovlivnéni heterogenitou nepiimo, tj. dynamikou specialistl, kteti byli postiZeni
pfimo (Laanisto et al. 2013). Zaroven generalist¢ jsou povazovani za lepsi

kolonizatory a mén¢ nachylné k stochastickému vyhynuti (Hortal et al. 2009).
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3. Cile prace

Hlavni cil této diplomové prace je zjistit, jak velikost kopecku a jejich
distribuce v moktadni ol$in¢ ovliviiuje druhové bohatstvi. Konkrétné jsem se zabyval
vyznamem mikrofragmentace biotopu na druhové bohatstvi. Obecné biogeografické
zakonitosti pravi, Ze srostouci plochou roste i pocet druhii. Totéz se da fici
i o fragmentaci. OvSem jen do ur€ité miry. Je-li fragmentace az moc velka, pocet
druhti zac¢ne klesat. Tyto teze jsou v prevazné vétsiné studovany na velkém meéftitku.
V této praci mé zajima, jak tyto vztahy funguji na malém méfitku. Proto jsem si
vybral specificky biotop moktadni olSiny, ktery je tvofen systémem kopecku
a sniZenin, a tvoii tak jakési ostrovy vzdalené od sebe nékolik metrti.

Klasicka Teorie ostrovni biogeografie ik, Ze s velikosti ostrova roste 1 pocet
druhil na ostroveé. Ale mohou byt kopecky v moktadni olSin€, které jsou od sebe
odd¢leny vodni hladinou, povazovany za ostrovy a bude to zde fungovat stejné?
Pokud ano, znamenalo by to, ze s rostouci velikosti kopecku, poroste i pocet druhti
na ném. Toto ovéfit je muj prvni a hlavni cil. Biotop, jako je tento, se z ur¢itého
pohledu miize zdat jako fragmentovany. Kopecky (zdrojové plochy) jsou od sebe
oddé€leny vodni matrici. JelikoZ se jednd o fragmentaci na malém meéfitku, hovotime
0 mikrofragmentaci. A jak ta ovliviiuje pocet druhti na jednotlivych kopeccich?

Je vzdalenost mezi kopecky natolik velkd, Ze ovliviiuje jejich druhovou diverzitu?

V této diplomové praci jsem si stanovil za cil odpoveédét na 2 zakladni otazky:
(i) Jaky vliv ma velikost kopecku na druhovou diverzitu?

(if) Jaky vliv ma izolace kopecku na druhovou diverzitu?
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4. Metodika

4.1 Popis studované oblasti

Pro mou studii byla vybrana lokalita v PR Vrbenské rybniky nedaleko
Ceskych Budgjovic (obr. &. 1). Tato rezervace je tvofena soustavou Gtyf rybnikd.
Konkrétng Cernis, Stary Vrbensky, Novy Vrbensky a Domin. Tyto rybniky byly
zalozeny jiz ke konci 15. stoleti. Cela rezervace ma rozlohu 245,8 ha a byla zalozena
vroce 1990. Divodem zaloZzeni rezervace byla ochrana jak vzacnych stanovist
(moktadni olSina), tak vzacnych druht rostlin. Za zminku stoji vSivec ladni
(Pedicularis sylvatica), $mel okoli¢naty (Butomus umbellatus) ¢i prstnatec majovy
(Dactylorhiza majalis). Na sussich a proslunénych mistech lze také nalézt nékolik
vzacnych druhti teplomilnych hub. Z Zivocisné fise je lokalita cennym naleziStém
mnoha druht motyla (asi 900 druhti), Z nichzZ se n¢které vyskytuji pouze zde (v rdmci
Ceské republiky). Jelikoz se jedna o soustavu rybnikil, je lokalita taktéZ vyznamna
pro vodni ptactvo. Z tohoto diivodu byla zafazena na seznam Evropsky vyznamnych
lokalit (Brinke a Sebastian 2009). ProtoZe je tizemi tvofeno mozaikou vodnich ploch
a ostravkd, dubovych aleji podél hrazi, nekosenych 1 kosenych luk
a mokfadnich olSin, lze toto Uzemi povaZovat za typicky vzorek ptirodnich
spolecenstev Ceskobudgjovické panve (Lucan 2004).

Z geomorfologického hlediska oblast patfi do Uzemniho celku
Ceskobudgjovické panve, konkrétné do okrsku Zlinské panve (Chlupag at al. 2002).
Tato panev se vyznafuje rovinatym az mirn¢ zvlnénym reliéfem s minimalnim
vyskovym ¢&lenénim (Brinke a Sebastian 2009). Podlozi je tvofeno brakickymi
svrchnokiidovymi a terciérnimi sedimenty, které misty piekryvaji terasy ficnich
sedimentut z pleistocénu (Chlupac et al. 2002).

Pro vyzkum byla vybrana piivodni mokiadni ol3ina v okoli rybniku Cernis.
Jedna se o jednu z nejvétsich mokiadnich olgin v Ceské republice. Cela oblast se
nachazi v nadmoiské vysce okolo 380 m n. m., terén je zde rovinny. Rybnik Cernis,
ktery se nachdzi na severni stran¢, zasobuje oblast podzemni vodou a dal tak
vzniknou rozsahlému pfirozenému porostu moktadnich olSin, které patii do svazu
Alnion glutinosae (Albrechtova 1998). Stromové patro je zapojené, tvoiené pievazné
olsi lepkavou s piimési dubu letniho (Quercus robur). V bylinném patfe maji velké
zastoupeni ostfice a rakos obecny (Phragmites australis). Dale zde roste netykavka

neditkliva ¢ metlice trsnata (Deschampsia cespitosa) (Brinke a Sebastian 2009).
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Obr. & 1: Mapa zajmového tizemi. PR Vrbenské rybniky se nachazi severozapadné od Ceskych
Budgjovic. Mokiadni olsina Cerni§ se nachézi pod jizni hrazi stejnojmenného rybnika a zaujiméa
plochu zhruba 70 ha. (zdroj: http://www.mapy.cz)

4.2 Sbér dat

Prvni faze sbéru dat probéhla v terminu 7. — 14. ¢ervence 2013. Jelikoz se
jedna o rozsahlé tizemi, byly nahodné vybrany 3 dostate¢né velké plochy, které byly
od sebe vzdaleny nékolik desitek metrii (obrazek ¢. 2). Nasledné na kazdé z téchto tii
ploch bylo nahodné vybrano zhruba 70 kopeckl.. Konkrétné na prvni ploSe 70
kopeckt a na druhé a tieti ploSe 71 kopeckt (obrazek ¢. 3). Dohromady tedy bylo
nahodné vybrano 212 kopeckti. VSechny vybrané kopecky byly oznaceny plechovym
Stitkem s identifikacnim cislem. Tyto Stitky byly hiebiky pfitlu¢eny pfimo do kmene
stromu Vv jeho spodni ¢asti (do kiry) tak, aby nedosSlo k jejich ptipadné ztraté.
Pro lepsi vyhledavani v budoucnu byly stitky prestiikany reflexnim sprejem. Pomoci
totalni stanice s GPS (Leica GPS system 1200) byla zaznamenana poloha kazdého
kopecku (Box 5). Nasledné byla klasickym svinovacim metrem zméfena vyska
kopecku. Meéftila se vzdalenost od hladiny spodni vody az po vrchol kopecku.
Za vrchol bylo povazovdno nejvysSi misto se zeminou. Pro piipadné budouci
vyzkumy byl dale krejcovskym metrem méfen obvod stromul. Standardné se tato
hodnota méti ve vySce zhruba 1,3m od zemé. Dale se métila hloubka podzemni vody
v okoli kazdého kopecku. Tato hodnota se méfila tesaiskym metrem na Ctyfech

mistech (zhruba v kazdém rohu kopecku) v pfimétené vzdalenosti.
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BOX 5: Totalni stanice s GPS — rychla staticka metoda

Princip rychlé statické metody je v tom, Ze se na dvou nebo vice stanicich najednou
ukladaji koédova i fazova data, ktera se pak piehraji do PC a v programu Leica Geo Office
se provede vypocet vektoru. U statické metody je nejdulezitéjsi, Ze je predem nastaveno v
konfiguraci ukladani GPS raw observaci v intervalu 10 nebo 15 sekund (stejné na vSech
statickych stanicich!). Nastaveni méfeni v realném case muze byt nastaveno jakkoliv
(Zadny, Reference nebo Rover), takze lze napf. postavit referenéni stanici, ktera sou¢asné
uklada data pro statickou metodu a vysila RTK korekce (Leica GPS systém 1200 — Navod
pro rychly start.pdf).

Princip RTK je v tom, ze referencni stanice observujici na znamém bod¢€ pocita korekce a
ty vysilad pomoci radia nebo GSM. RTK rover, ktery tyto korekce pfijima, je pak zpiesnén
na 1-Scm piesnost. V konfiguraci Real-time musi byt nastaveno ,,Reference™ a vysilani
korekci po 1 vtefing€. Referenéni stanice miize zaroven ukladat staticka data a slouzit i pro
statickou metodu (Leica GPS systém 1200 — Navod pro rychly start.pdf).

-

- to Rover for CM Accuracy N R

RTK— GNSS S ey
Receiver Radio N
Receiver

Radio
Transmitter Data Logger
Tablet

RTK - GNSS
Receiver

Known Point

ROVER

Copyright Anatum Field Solutions 2016 BASE STATION

Schéma komunikace mezi totalni stanici s GPS a RTK roverem
(zdroj: http://isanatumfieldsolutions.com/rtk-gps-explained)
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Obr. ¢. 2: RozloZeni studovanych ploch. Celkem 212 kopeckd, bylo rovnomérné
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Obr. €. 3: Detaily studovanych ploch
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4.2.1 Fytocenologické snimkovani

Soucasti prvni faze sbéru dat bylo i fytocenologické snimkovani kazdého
kopecku. Jelikoz se data sbirala primarné pro mou bakaldfskou praci (Vliv
kopeckovitého reliéfu v mokiadnich ol$inach na vyskyt rostlinnych druhd), byl
kazdy kopecek pomysiné rozdélen na vyskova pasma a proveden fytocenologicky
snimek a zaznamenana pokryvnost nalezenych rostlin. Tato hodnota byla
odhadovana opticky a v procentech. OvSem pro potieby diplomové prace budou
brana v tivahu pouze data o pocetnosti druhii na kazdém kopecku.

Zaznamenany byly vSechny druhy cévnatych rostlin, véetné keft a dievin
(ve fazi semenackll). Celkem bylo nalezeno 46 druhti. Kefové patro bylo jen malo
zastoupené. Vyskytovaly se zde napiiklad kruSina olSova, jefab ptaci ¢i hloh
(Crataegus sp.) a nékteré mladé dieviny. V bylinném patie se vyskytovaly typické
druhy mokiadnich ol§in. Hojné¢ se zde vyskytovala ostfice prodlouzena (Carex
elongata) a ostfice vyvySena (Carex elata), kaprad’ osténkata, vrbina kytkokvéta
(Lysimachia thyrsiflora), titina Sedava a dals§i. Méné Castéjsi vyskyt byl zaznamenan
napiiklad u kaprad¢ rozlozené (Dryopteris dilatata), sitiny rozkladit¢ (Juncus

effusus), violky bahenni (Viola palustris) ¢i skiipiny lesni (Scirpus sylvaticus).

4.2.2 Urcovani velikosti kopecki

Druha faze probéhla ve dvou terminech. A to na konci fijna 2013
a na prelomu dubna a kvétna 2014. Aby byla zjisténa plocha kazdého z 212
kopeckt, vSechny byly nafoceny digitdlnim fotoaparatem (zrcadlovkou) z horniho
pohledu. Na kopecek byly umistény zachytné body vytvoiené z kousku linolea
a geodetickd ty¢ pro urCeni méfitka. Ziskané fotografie byly nasledné v programu
ArcGIS spojeny pravé pies zminéné zachytné body (obr. ¢. 4). Hranice kopecku byly
obkresleny a z vysledného obrazce byla vytvofena nova vrstva. Nastrojem Calculate
geometry byla zjisténa plocha kopecku. Vinou nekvalitnich ¢i dokonce chybéjicich
fotografii nebylo mozné zjistit plochu kopecku B 67 a D_49. Z tohoto diivodu byly

tyto kopecky z nésledujicich analyz vylouceny.
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Obr. ¢. 4: Urdovani plochy kopecku v programu ArcGIS. Fotografie byly spojeny
pomoci zachytnych bodt a okraj kopecku byl zvektorizovan. U vysledného tvaru byla
spoctena jeho plocha.

4.3 Priprava dat a statistické vyhodnoceni

4.3.1 Vliv velikosti kopecku na pocet druhii

Ke statistické analyze byl pouzit statisticky program R (R Development Core
Team 2016) Pro testovani vztahu mezi dvéma veli¢inami, kde je jedna nezavisle
proménna (velikost kopecku a izolace kopecku) a ovliviluje druhou, zavislou
promé&nou (pocet druhl) byl pouZit generalizovany linearni model (GLM). Nejdiive
byl vliv jednotlivych proménnych na druhovou bohatost testovan samostatné a po té
spole¢né. Do modeld bylo pouzito Poissonovo rozdéleni, protoze se bézné pouziva
pfi statistickém vyhodnocovani dat o poctu druhli. Vysledny model mél tedy tvar:
md1 <- glm(pocetdruhu~plocha,family=poisson) respektive
md2 <- glm(pocetdruhu~vyska,family=poisson)

Pro kontrolu spravnosti modeli byly testovany jeho residudly. Pokud je
model spravny, mély by se residualy oproti fitovanym hodnotdm nachézet kolem
nuly. V obou testovanych ptipadech (vliv plochy na pocet druhti a vliv vysky
na pocet druhti bylo vSe v pofadku (obrazek ¢. 5). Cookovi distance sice ukazaly
nékolik hodnot, které model narusuji, ovS§em vzhledem k mnozstvi dat se jednalo

0 zanedbatelné mnozstvi a jiz nedoslo k zddnym tGpravam.
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Obr. &. 5: testovani residuali a Cookovi distance (A = plocha, B = vyska). V obou pftipadech se
residualy oproti fitovanym hodnotam nachazi kolem nuly, coz znaci spravnost modelu. Cookovi distance
zobrazuji pravé hodnoty, které model narusuji. Vzhledem k velkému mnozstvi dat nebyl datovy soubor
jiz nijak upravovan.
4.3.2 Vliv izolovanosti kopec¢ku na pocet druhii
Jak jiz bylo zminéno, poloha kazdého kopecku byla zaznamenédna totalni
stanici S GPS. Ziskané soutadnice byly pifevedeny do programu ArcGIS for Desktop
10.3 (ESRI 2015). Pomoci funkce POINT DISTANCE byly ziskany vzajemné
vzdalenosti mezi jednotlivymi kopecky. Ke kazdému kopecku byl nalezen 1 a 5
nejblizsich kopeckii. Hodnota nejmensi vzdalenosti sousedniho kopecku byla brana
jako hodnota izolace. V pfipadé péti nejblizSich kopecki byl pouZit aritmeticky
priamér. Ke statistickému vyhodnoceni vlivu izolace na pocet druhi byl opét vyuzit
GLM model. Z této analyzy byly ovSem vyfazeny kopecky na okraji kazdé plochy,
jelikoz udaje o sousednich kopeccich nebyly logicky uplné. V blizkosti kopecku se
totiz mohl nachézet jiny kopecek, ktery jiz nespadal do zajmové plochy. Udaje
o izolovanosti by tak nemusely odpovidat skutec¢nosti a vysledky by mohly byt
zkreslené. Analyzovano bylo 119 kopeckt (obrazek €. 6).
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Obr. & 6: Selekce okrajovych kopetkii. Cervend jsou oznadeny kopecky, které se
nachazely na okraji zdjmové plochy a nebylo tak mozné ziskat objektivni data o
jejich izolovanosti. Tyto kopecky tedy nevstoupily do dané analyzy.
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Vztah byl opét testovan generalizovanym linearnim modelem. Jako nezavisla
proménna vstupovala do analyzy hodnota izolovanosti kopeckii a jako zavisla
proménna opét pocet druhli. Opét bylo pouzito Poissonovo rozdéleni. Vzhledem
k dvéma hodnotam izolovanosti (vramci 1 kopeCku a vramci 5 kopecki),
vstupovaly tyto hodnoty do modela zvlast. Aby byl odfiltrovan efekt korelovanych
proménnych, vysledny model mél tvar:
md3 <- gim(pocetdruhu~ plocha+vyska+izolace_1,family=poisson) respektive
md4 <- glm(pocetdruhu~ plocha+vyska+izolace 5,family=poisson)

Pro kontrolu spravnosti modelti byly opét testovany jeho residualy. Stejné
jako v ptedchozim ptipadé Cookovi distance ukazaly n€kolik hodnot, které model
naruSuji, ovSem vzhledem k mnozstvi dat se jednalo o zanedbatelné¢ mnozstvi a jiz
nedoslo k Zddnym Gpravam.

V moktadni ol$iné jsou jednotlivé kopecky od sebe odd€leny vodou. A tak se
zde vyskytuje mnoho rostlin pfizpisobenych vodnimu rezimu. Proto byly ze
ziskanych dat odstranény vlhkomilné druhy rostlin. Konkrétné se jednalo
o druhy: Carex elongata, Carex elata, Galium palustre, Lysimachia vulgaris,
Peucedanum palustre, Phragmites australis a Lemna minor. Tyto druhy se vyskytuji
zejména na okrajich kopecku a vzhledem k pohyblivé vySce vodni hladiny Ize jen
obtizn¢ urcit, zda jsou jeste soucasti kopecku ¢i nikoliv. Také je ptredpoklad, Ze tyto
druhy se ve vodnim prostfedi $ifi celkem dobfe a vysledek by m¢l ukézat, jak ptsobi
fragmentace na druhy méné ptizpisobené zaplavenému prostiedi. Pro potieby této
prace byly zbylé druhy oznaceny jako suchomilné i1 kdyZ se tak nejednd v pravém
slova smyslu. Do kazdé analyzy (vliv velikosti na pocet druht a vliv izolovanosti
na pocet druhil) byly tedy pouzity dva datasety. Prvni obsahoval vSechny nalezené

rostlinné druhy, zatimco druhy obsahoval pouze suchomilné druhy.
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5. Vysledky

Celkoveé bylo zmapovano 210 kopeckl na tiech, nékolik desitek metrti
od sebe vzdalenych plochach. Plocha kopecki byla na celkem Siroké skéle. Nejmensi
kopeéek mél plochu 0,2 m?, zatimco nejvétsi kopecek 20,3 m2. S vyskou kopecki to
kopecek byl vysoky 85 cm. Nejblizsi kopecky byly od sebe vzdaleny 0,7 m, naopak
nejdelsi vzdéalenost mezi dvéma kopecky byla 474,4 m. Na nejméné obsazeném
kopec¢ku se vyskytovaly pouze 3 druhy. Oproti tomu na nejvice obsazeném kopecku
bylo nalezeno 23 druhti. Da se tedy fici, ze zkoumany vzorek byl dosti variabilni

a tedy dostatecné reprezentativni. Nasledujici tabulka (tab. ¢. 1) obsahuje seznam

vSech nalezenych druhi cévnatych rostlin

Tab. €. 1: Seznam nalezenych druhi

latinsky nazev

Agrostis canina Frangula alnus Picea abies
Alnus glutinosa Galeopsis sp. Pinus sylvestris
Athyrium filix-femina Galium palustre Poa trivialis

Betula pubescens

Hottonia palustris

Prunus padus

Bidens sp.

Impatiens noli-tangere

Quercus robur

Calamagrostis canescens

Iris pseudacorus

Rubus idaeus

Calamagrostis epigejos

Juncus effusus

Scirpus sylvaticus

Cardamine dentata

Lemna minor

Scutellaria galericulata

Carex canescens

Lycopus europaeus

Solanum dulcamara

Carex elata

Lysimachia thyrsiflora

Sorbus aucuparia

Carex elongata

Lysimachia vulgaris

Stellaria longifolia

Cirsium palustre

Lythrum salicaria

Taraxacum sect. Ruderalia

Crataegus sp.

Molinia caerulea agg.

Urtica dioica

Deschampsia cespitosa

Peucedanum palustre

Viola palustris

Dryopteris carthusiana

Phalaris arundinacea

Dryopteris dilatata

Phragmites australis
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5.1 Vliv velikosti kopecku na pocet druhii

Obrazek €. 7 naznacuje vyznamny vliv velikosti kopecCku na pocet druhii a to
jak plochy, tak i vySky. V obou pfipadech se se zvySujici se hodnotou zvysuje 1 pocet
druhti na kopecku. Signifikantni vliv na pocet druhti na kopecku meéla jak plocha
(p = 3,2e-16), tak vyska (p = 4,19¢-9) (tabulka ¢. 2). To znamena, ze pocet druhi
signifikantn€ roste v zavislosti na velikosti kopecku, pficemz plocha se jevi jako vice

vyznamna.
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Obr. ¢. 7: Vliv velikosti kopec¢ku na pocet vSech druhii. Je patrné, ze se zvétSujici se plochou i
vyskou kopecku, stoupa pocet druhli na kopecku. To znamena, ze Teorie ostrovni biogeografie se
d4 aplikovat i na pevning. Jak ukazuje hodnota spolehlivosti R?, vliv plochy je vyznamngjsi.

Tab. ¢. 2: Statistické vyhodnoceni vliva plochy na druhovou bohatost (vSechny
druhy). GLM model ukézal, Ze na podet druhtit ma signifikantni vliv jak plocha
kopecku tak, i jeho vySka, pfi¢emz plocha kopecku byla vyhodnocena jako vice
vyznamna. To znamena, ze s velikosti kopecku prokazatelné roste pocet druhti na ném.

Estimate Std. Error  z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.107526 0.034968 60.271 < 2e-16 ***
plocha 0.045454 0.005567 8.165 3.2e-16 ***
vyska 0.008150 0.001387 5.876 4.19e-09 ***
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U suchomilnych druht byly vysledky podobné. S rostouci plochou i vyskou
kopecku, pozitivné rostl pocet druhii na kopecku (obrazek €. 8) Vliv obou faktora byl
rovnéz signifikantni. Plocha (p = < 2e-16) byla opét vice vyznamna nez vyska

(p = 3.63e-10 ) kopecku (tabulka ¢. 3).
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Obr. €. 8: Vliv velikosti kopecku na pocet suchomilnych druhi. Je patrné, ze se zvétSujici se
plochou i vySkou kopecku, stoupd pocet druhti na kopecku. Vysledky tedy ukazuji,
ze Teorii ostrovni biogeografie lze uplathiovat i na pevniné. Jak ukazuje hodnota
spolehlivosti R, vliv plochy je vyznamné&jsi.

Tab. ¢. 3: Statistické vyhodnoceni vlivu plochy na druhovou bohatost suchomilnych
druhi. GLM model ukazal, Ze na pocet druhti ma signifikantni vliv jak plocha kopecku
tak, i jeho vyska, pfi¢emz plocha kopecku byla vyhodnocena jako vice vyznamna.
To znamena, Ze s velikosti kopecku prokazateln€ roste pocet druhti na ném.

Estimate Std. Error  z value Pr(>|z|)
(Intercept) 1.1196254  0.1327949  8.431 < 2e-16 ***
plocha 0.05772 0.00693 8.328 < 2e-16 ***
vyska 0.011153 0.001779 6.269 3.63e-10 ***

Vysledky v obou piipadech ukazuji, ze velikost kope¢ku ma pozitivni vliv
na pocet druhti. S rostouci vyskou i plochou kopecku signifikantné roste pocet druhti
na kopecku, pfi¢emz miiZzeme fici, Ze plocha je vice vyznamna. Jelikoz 1 vliv vySky
vySel pozitivné signifikantni, lze fici, Ze vyska mize v uréitém ohledu nahradit
plochu kopecku. To znamend, ze i na plo$né malych kopeccich se mlize vyskytovat

vetsi mnozstvi druht, pokud je kopecek dostateéné vysoky.
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5.2 Vliv izolovanosti kopecku na pocet druhii

Druhou otdzkou bylo, jaky vliv ma izolace kopecku na pocet druhti. V prvni
fad¢ byla ziskana data opét graficky zobrazena (obrazek ¢. 8). Jak je z graf patrné,
vV obou pifipadech méla hodnota izolace mirné pozitivni vliv na pocet druht
na kopecku. Se zvySujici se izolovanosti stoupal pocet druhii. Coz je ovSem
v rozporu s ocekavanim. Podle pfedpokladli by méla druhova pocetnost klesat se
zvysujici se izolovanosti. Vztah byl opét statisticky testovan GLM modelem (tabulka
¢. 4). Aby doslo k odfiltrovani efektu korelovanych proménnych, do modelu byly
zahrnuty 1 tdaje o plose a vysce kopecku. Jak ukazuje tabulka ¢. 4, v obou piipadech
prevazil vliv velikosti kopecku nad vlivem izolace, ktery nebyl vyhodnocen jako
statisticky vyznamny. V pfipad€ izolovanosti v ramci jednoho kopecku dosahla

hodnota p = 0,62461 a v ramci izolace péti nejblizsich kopeckt p = 0,8024.
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Obr. ¢. 8: Vliv izolace kopefku na pocet druht (vSechny druhy). Pocet druhii s mirou jeho
V ramci izolace péti nejbliz§imi kopecky (B) je kiivka nardstu poctu druhti strmé&jsi. Coz ukazuje
i hodnota spolehlivosti R?.

Tab. ¢. 4: Statistické vyhodnoceni vlivu izolace na pocet druhi (vSechny druhy).
GLM model ukazal, ze na pocet druhti na kopecku nema jeho izolace vliv. Jako

[y

signifikantni vySla pouze velikost kopecku. Nejvyznamnéjsi je plocha kopecku, po té

jeho vyska.
Estimate Std. Error  zvalue Pr(>|z|)

(Intercept) 1.939485 0.098041 19.782 < 2e-16 ***
plocha 0.040388 0.007836 5.154 2.55e-07 ***
vyska 0.005728 0.001994 2.872 0.00407 **
izolace_1 -0.012402  0.025344 -0.489 0.62461
(Intercept) 1.893435 0.123431 15.340 < 2e-16 ***
plocha 0.038755 0.007799 4.969 6.73e-07 ***
vyska 0.005335 0.002086 2.558 0.0105 *
izolace_5 0.006655 0.026600 0.250 0.8024
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Po odstranéni vlhkomilnych rostlin nasledoval stejny proces jako
Vv predchozim ptipadé. Jak zobrazuje obrazek €. 9, se vzrlstajici izolaci opét rostl
1 pocet druhli na kopecku. JiZ na prvni pohled je ziejmy jesté vE&tsi pozitivni vliv nez
v pfedchozim piipadé. Ovsem ze statistického hlediska opét prevladl vliv velikosti
kopecku (tabulka ¢. 5). V pfipad¢ izolovanosti v ramci jednoho kopecku dosahla

A4

hodnota p = 0,88883 a v ramci izolace péti nejblizsich kopeckt p = 0,4374.
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Obr. &. 9: Vliv izolace na pocet druhii (suchomilné druhy). Pocet druhd na kopecku s mirou
jeho izolovanosti roste. V ramci izolace jednim nejbliz$im kopeCkem (A) je nartist pozvolny.
Naopak Vv ramci izolace péti nejbliz§imi kopecky (B) je kiivka nartstu poétu druhl strmgjsi. Coz
ukazuje i hodnota spolehlivosti R2.

Tab ¢. 5: Statistické vyhodnoceni vlivu izolace na pocet druhu (suchomilné druhy).
GLM model ukazal, ze na pocet druhii na kopecku nema jeho izolace vliv.
Signifikantné vysel pouze vliv plochy a vysky kopecku. Pfi¢emz plocha se jevi jako
vice vyznamna.

V obou piipadech (vSechny druhy a pouze suchomilné druhy) Pievazil vliv
velikosti kopecku nad jeho izolaci. OvSem spojime-li to s grafickym zobrazenim, 1ze

fici, ze izolovanost kopecku je korelovana prave s jeho velikosti.

30



6. Diskuse

6.1 Vliv velikosti kope¢ku na pocet druhi

Pokud budeme na jednotlivé kopeCky v mokfadni olSin€¢ nahlizet jako
na ostrovni biotopy, které jsou od sebe oddéleny vyrazné jinou matrici (v naSem
ptipad¢ vodni hladinou), mizeme ocekavat, ze se zvétSujici se plochou poroste
1 UspeSnost uchyceni novych rostlin z jiného ostrova a naopak pravdépodobnost
extinkce rostlin jiz ptitomnych bude klesat (MacArthur a Wilson 1967). Tento jev
muze byt vysvétlen dvéma faktory. Prvnim faktorem je samotna velikost ostrova
(MacArthur a Wilson 1967) a druhym faktorem je nabidka potencialnich
mikrostanovist' (Okland a Rydgren 2008). Oba tyto faktory mohou byt navzajem
kladn¢ propojeny, ovsem i plo§né malé ostrovy mohou nékdy nabizet velké mnozstvi
mikrostanovist a obracené. Na vétSi ostrov se logicky vejde vice jedinct
a pravdépodobnost, ze to nebudou jedinci jednoho druhu, je vysoka. Ale zaroven se
vzristajici vySkou roste pravdépodobnost, Ze se na ostrové bude nachéizet vice
mikrostanovist’ (@kland a Rydgren 2008). Specialné v moktadnich ol§inach ma
vyska kopecku vliv na distribuci druhd. Jak uvadi Doring — Mederake (1987),
ve spodni Casti kopeCku se vyskytuji zejména vlhkomilné rostliny, zatimco
na vrcholu kopecku lze nalézt i druhy suchomilné. Coz potvrzuje tvrzeni, Ze se
vzrustajici vyskou kopecku roste pocet mikrostanovist’ a tim 1 po€et druhd.

Velikost jednotlivych kopeckti v mém datasetu byla celkem rozdilna. Nekteré
dosahovaly plochy jen okolo 1 m?, naopak ty nejvétsi mély plochu i pres 20 m?.
S vyskou to bylo podobné. Nejmensi kopecky dosahovaly vysky jen okolo 30 cm,
zatimco ty nejveétsi méfily i pfes 85 cm. To svédéi o velké heterogenité tohoto
biotopu (Battaglia et al. 2000) a podporuje to avahu, Ze mokfadni lesy jsou vhodné
pro studium druhového bohatstvi v zavislosti na environmentalnich gradientech
(Okland et al. 2001). Vysledky mé studie jsou v souladu s vySe uvedenym a ukazaly,
ze velikost kopeCku ma pozitivni vliv na pocet druhd. Vliv plochy kopecku byl
vyhodnocen jako vice vyznamny, ovSem i vySka byla oznacena jako signifikantni.
To naznacuje, ze vyska kopecku by mohla nahrazovat efekt plochy. Mohu tedy fici,
Ze obecné platné biogeografické zakonitosti plati i na malém méfitku.

Druhym faktorem, ktery se rovnéZ musi brat v tivahu je vzdjemna vzdalenost
mezi jednotlivymi ostrovy. Druhova diverzita na ostrové totiz klesa se stoupajici

izolovanosti (Brown a Kodric-Brown 1977). Pokud toto vSe spojime dohromady,
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dostaneme zéklad osvédcené Teorie ostrovni biogeografie, kterd je znama jiz od roku
1967 (MacArthur a Wilson). | v dnesSni dobé je tato teorie platna a neustale
dopliiovéna nejraznéj$imi studiemi (naptf. Lomolino 2000). Moktadni olSiny jsou
tedy jednim z ditkaz(, Ze tuto teorii 1ze aplikovat i na pevninské biotopy a nevtahuje
se pouze na klasické ostrovy v mofi. I zde totiz plati, Ze na pocet druhli na ostrové
ma vliv velikost, vzdjemna vzdalenost, nabidka mikrostanovist a vzijemna
kombinace téchto faktort.

Pti testovani vlivu velikosti kopecku na pocet druhli se jasn¢ prokazal
pozitivni vliv. Mé vysledky tedy koresponduji s mnoha dal$imi studiemi a dokazuji,
Ze se vzrustajici velikosti ostrova (v mém piipadé kopecky v moktadni ol$in¢) roste
1 pocet druhii. Do analyzy vstupovaly dva parametry kopeckl a to plocha a vyska.
A pravé na tyto dva parametry se dd uplatnit vySe zmifiovany mechanismus
osidlovani ostrova. Tento efekt lze vysvétlit tim, ze se vzristajici velikosti kopecku
roste heterogenita mikroreliéfu a tim i pocet mikrostanovist, coz ma za nasledek
nartst poétu druhti na kopecku. Coz ostatné potvrdil napiiklad @Okland et al. (2001),
ktery se zabyval pfedev§im mokiadnimi lesy v Norsku. V jedné ze svych studii
studoval pravé vztah mezi mikrorelié¢fem a poctem druhii. Jeho vysledky ukazuji,

zZe se vzrustajicim mikroreliéfem roste pocet druhti.

6.2 Vliv izolovanosti kope¢ku na pocet druhii

Kromé¢ velikosti ostrova (stanoviste) je podle MacArthura a Wilsona (1967)
dilezita také jeho izolovanost. V jejich pojeti se izolovanosti mysli vzdalenost
ostrova od pevniny, kterd ma vliv na intenzitu kolonizace ostrova. Je tedy potfeba
urCité opatrnosti pii aplikaci jejich teorie na suchozemska prostfedi (Lovei et al.,
2000), jelikoz to, co muze byt pro jeden druh ,,ostrovem®, mize byt pro jiny druh
»,mofem* a naopak (Storch a Mihulka 2000).

Pokud nas tedy zajimd vliv izolovanosti jednotlivych plosek (ostrovil)
na pocet druhd, je potiecba se také zminit o heterogenité prostiedi. Predikce,
ze heterogenni prostiedi podporuje vice druhli nez homogenni, je jednou
z nejstarSich myslenek Vv ekologii (McIntosh 1985). Pfedpoklada se, ze vztah mezi
heterogenitou a rozmanitosti (HDR) by mé&l byt kladny. Céste¢né k tomu piispivaji
1 teorie, které odkazuji na stupenl variability a mnozZstvi dostupnych nik (Tilman

1982).
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Model, ktery vyvinuli Kadmon a Allouche (2007), poskytuje dulezity pohled
na tento problém. Jejich model podle ofekavani ukézal, ze heterogenita zivotniho
prostiedi zvysuje druhovou bohatost. Nicméné¢ je-li prostor omezeny, zvySeni poc¢tu
jednotlivych plosek piichazi na tUkor snizeni Clenti kazdé konkrétni plosky. Coz
zvySuje pravdépodobnost, Zze druh specializovany pro dany typ plosky se muze stat
ob¢ti ndhodnych procest. Proto jestlize médme pouze omezeny prostor, zvySeni
heterogenity mize nepiimo vést ke snizeni druhové diverzity. Tamme et al. (2010)
svou teorii mikrofragmentace poskytuji souvisejici vysvétleni. Domnivaji se,
ze s rostouci heterogenitou (kdy se zvySuje podil fragmentace) se snizuje konektivita
mezi stanovisti stejného typu. Coz znamena, Ze tato stanovisteé jsou od sebe uréitym
zpusobem izolovéna. A pravé tuto teorii jsem se pokusil pfenést na biotop mokiadni
olSiny. Vodni matrici mezi kopeCky jsem bral jako urcity zplsob fragmentace
a naopak kopecky predstavovaly stanovisté stejného typu, mezi nimiz by méla byt
urcita konektivita.

Vratime-li se K Teorii ostrovni biogeografie (MacArthur a Wilson 1967),
ktera tvrdi, Ze na ostrové€ je tim vice druht, ¢im je vétsi a méné izolovany, musime si
uvédomit, ze toto plati pfedevsim na skute¢nych ostrovech v mofti. Pokud ji budeme
aplikovat na suchozemské prostiedi, zejména efekt izolace funguje trochu jinak.
ProtoZe napftiklad izolovanost mimoprodukéniho ostrova v moti orné pidy neni tak
zasadni jako u skute¢nych ostrovii (Lovei et al., 2006). Vzijemna vzdalenost
kopecka ve studované oblasti se pohybovala v priméru okolo 4 m. Prekonat tuto
vzdalenost je pro vétSinu rostlin, respektive jejich semena, pomérné snadné (Nilsson
et al. 2010). Coz ostatn€ ukazuji i mé vysledky. Izolovanost kopecku sice méla mirny
vliv na pocet druhti, ovSem efekt velikosti plochy byl vice vyznamny. D4 se tedy fici,
ze velikost kopecku ma pro rostliny v tomto prostiedi zasadni vyznam a izolace zde
nehraje pftilis velkou roli.

V prvnim piipadé vstupovaly do analyzy vSechny druhy, mezi nimiz bylo
1 mnoho druhli vyloZené ptizpiisobenych k Zivotu v téchto extrémnich podminkach.
A praveé to miize byt jednim z moznych vysvétleni, pro¢ pocet druhtll s izolovanosti
neklesal. Velkd cast rostlin vyskytujicich se v blizkosti vodniho prostfedi ma
schopnost §ifit své diaspory vodou a to hned n€kolika zplisoby. Bud’ plavou na vodni
hladin€, ponofti se nebo se pfichyti plovoucich organickych zbytkii (Nilsson et al.
2010). Tento zpusob Sifeni se nazyva hydrochorie a v ramci spolecenstva pusobi

nékolika faktory. Jednak zvySuje efektivni velikost populace, protoZze se daleko vice
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jedinct dokdze rozmnozit a také zajiStuje dlouhoveékost populace a vlivem
vnitrodruhové konkurence kontroluje jeji prostorové uspotradani. A v neposledni fadé
zajistuje druhovou kolonizaci mokiadnich spoleCenstev a zajistuje tak udrzeni
druhové diversity (Nilsson et al. 2010). V moktadni olSin€ se nejvice uplatnuje tzv.
nautohydrochorie, coz je Sifeni diaspor na povrchu vodni hladiny (Parolin 2005).
A pravé tento zpisob Sifeni poskytuje vysoky potencial pro Sifeni na dlouhé
vzdalenosti a kolonizaci izolovanych plosek (Nilsson et al. 2010). Mezi rody, které
jsou velmi dobie schopny se Sifit vodou a nésledné wvykli¢it ze semen
nebo vegetativnich fragmentt, patii naptiklad Equisetum, Galium, Salix, Alnus,
Betula, Achilea, Deschampsia a zejména Carex (Andersson a Nilsson 2002). Semena
jinych druhli se po kontaktu s vodou ihned potopi. Vykli¢i a v urcité fazi vyvoje
vyplavou na hladinu, po které se volné pohybuji. Nez zakotfeni na vhodném mistg,
jsou schopné se pohybovat na vodni hladiné i nékolik dni. Mezi takto se Sifici
rostliny lze zafadit rody Typha, Juncus, Hottonia (Cook 1990). Ne nahodou se
mnoho z téchto rodi objevilo i v mé studii.

A pravé ztéchto divodi byly z dalSiho testovani odebrany vlhkomilné
rostliny. AvSak i v tomto ptipad¢ byl vliv izolovanosti méné vyznamny nez efekt
velikosti kopecku. Jednou z moznosti, jak tento jev vysvétlit by mohlo byt, Ze i pies
ur¢itou korekci byly v datovém souboru ponechany rostliny dobie pfizptisobené
tomuto prostiedi. Druhou moznosti je, ze izolovanost kopecku je korelovana s jeho
velikosti. Protoze pii bliz§im zkoumdni ziskanych dat vychazi najevo,
ze s plochou kopecku rostla jeho izolovanost (obrazek ¢. 11). Jinak feceno, ty

nejvetsi kopecky pattily k tém nejizolovanéjSim.
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Obr. €. 11: Vztah mezi plochou kopecku a jeho izolaci. Z grafu je patrné, Ze izolovanost
kopecku roste s jeho plochou, tedy Ze nejvétsi kopecky jsou zaroven témi nejizolovanéjSimi.
V obou piipadech vypoctu izolovanosti (A) 1 nejblizsi kopecek a (B) 5 nejblizsich kopeckid byla
mira nardstu témé¥ stejnd, jak ukazuje hodnota spolehlivosti R2.
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7. Zavér

Teorie ostrovni biogeografie pravi, ze pocet druhli na ostrové zavisi na jeho
velikosti a také na jeho vzdalenosti od pevniny, tedy izolovanosti. Tato teorie se
povétsinou aplikuje na skute¢né ostrovy v mofi, tudiz na velkém métitku. Ale jak to
funguje na pevnin¢ a v malém métitku? Zjistit to, bylo cilem této diplomové prace.
Konkrétné jsem se zabyval vlivem velikosti kopecka a jejich prostorové distribuce
na druhovou diverzitu rostlin lesniho mokiadu. V prvni ¢asti jsem se zamé&fil obecné
na vztah mezi velikosti plochy a po¢tem druht. V druhé ¢asti jsem fesil vztah mezi
heterogenitou prostiedi a po¢tem druht. S heterogenitou sice pocet druhti obecné
roste, ale jen do urc¢itého bodu. Ptilisna heterogenita miize ptisobit negativné, jelikoz
se plocha stanovist¢ zmensi natolik, Ze jiz neni schopno uzivit vSechny druhy.
Zaroven jsou tato stanovisté od sebe izolovana, pro druh nevhodnou, matrici. Muze
tak dochazet klokdlnim extinkcim. Tuto problematiku fesi takzvana
mikrofragmentace, ktera je v posledni dobé velmi diskutovanym faktorem,
ovliviiyjicim druhové bohatstvi na malém méfitku.

Pro mou praci jsem si vybral jeden znejvhodnéjSich typt biotopu
pro vyzkum heterogenity na malém méfitku, moktadni olSinu. Diky svému
typickému reliéfu, ktery je tvofen kopecky a sniZzeninami (chcete-li bulty a Slenky),
je tento biotop velice vhodny. Jednotlivé kopecky se totiz nachazi v jinak zcela
zaplaveném biotopu a voda mezi nimi tvofi jakousi bariéru. Zde bylo na tfech
plochdch zmapovano 210 nahodné vybranych kopecki. Jednotlivé plochy byly
od sebe vzdaleny asi 200 metrti. U kazdého kopecku byla zaznamenéna jeho ptesna
poloha, vySka, plocha a byl udélan fytocenologicky snimek. Ze ziskanych dat
o poloze kopeckil byla vypoctena vzajemna vzdéalenost mezi kopecky. Vzdalenost
mezi dvéma nejbliz§imi byla brana jako hodnota izolace daného kopecku. TotéZ bylo
provedeno s péti nejbliz§imi kopecky, kdy hodnota izolace byla vypoctena jako
aritmeticky primér vzdalenosti mezi kopecky. VSechna ziskana data byla statisticky
testovana. V souladu s Teorii ostrovni biogeografie a s teorii o mikrofragmentaci
byly stanoveny dvé¢ zakladni otazky (i) Jaky vliv ma velikost kopecku na druhovou
diverzitu a (i) Jaky vliv ma izolovanost kopecku na druhovou diverzitu.

Vysledky této studie ukézaly, ze velikost kopeCku ma vliv na pocet druhti.
Lze tedy fici, ze Teorii ostrovni biogeografie miizeme aplikovat i v tak specifickych

biotopech jako je mokiadni olSina, a jeji zakonitosti plati i na malém méfitku.
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Zaroven bylo potvrzeno, ze heterogenita prostiedi zvySuje pocet druht, jelikoz vliv
vysky kopecku vySel signifikantné i pfi zapocteni efektu plochy kopecku.
Izolovanost kopecku byla kladn¢ korelovana s jeho plochou, ¢emuz nahrava i fakt, ze
nejvice izolované kopecky byly zaroven témi nejvétSimi a tak vliv plochy pievazil
nad vlivem izolovanosti. Zaroven se domnivam, ze druhy obyvajici tyto zamokiené
biotopy jsou pfizpisobené k Zivotu v téchto extrémnich podminkach a $ifit se vodou
na vzdalenost n¢kolika metrii jim nedéla problém. Touto praci jsem tedy potvrdil,
7e velikost ostrova ma vyznamny pozitivni Vliv na druhovou diverzitu i na malém

méfitku.
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