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Abstrakt
V této praci popisuji mozné metody vedouci k odimadieni semen rostlin,

které Ize vyuzit i pro odhady postglacialnih@esi druti. V této praci jsem se
zantfila na postglacialni &ni Alnus glutinosa a A. incana. V praktickécasti byly

tyto olSe zkoumany z hlediska zoochorie, anemoeharihydrochorie. Vifpad
vySe zmignych druli jiz byly prokdzany vysoké hodnoty plovatelnostgykA.
glutinosa je schopna plovat po dobu 1 rokiAaincana maze plovat po dobu cca %
roku. Dle vysledik mereni terminal velocity sé\. incana relativré dolie Sii i za
pomoci ¥tru. U A. glutinosa se tento typ $&ni ukazal jako malo efektivni. Oba
druhy nejsou schopnyierit travici trakt ptak Z vysledki Ize vyvodit, ZzeA.
glutinosa i A. incana se mohou relativhrychle sfit ve vodnim prosedi, zejména
pomocitiéni sig. Ri¢ni st beshem posledni doby ledové vypadala jinak nez dnes a

jeji tehdejSi podobarejme hrala roli @i Sireni olSi po Evrof

Klicova slova: terminal velocity, plovatelnost semeoochorie, vlastnosti semen,

rychlost kolonizace

This thesis describes possible methods to estithatspread of plant seeds,
which can be used for estimates of postglacialedsad. In this thesis | describe
postglacial spread dflnus glutinosa andA. incana. The alders have been studied for
zoochory, anemochory and hydrochory in the casdystin the case of the above
mentioned types have been demonstrated high lef&lsoyancy wher\. glutinosa
is able to float for a period of 1 year aAdincana may float for about half a year.
According to measurement results of the termindbaoity, A. incana is relatively
well dispersed by wind. This type of dispersal mavnefficient byA. glutinosa.
Both species can’t survive the digestive tract iodish From the results it can be
concluded thaA. glutinosa andA. incana can relatively quickly spread in the aquatic
environment, in particular through the river netkoRiver network during the last
ice age was different than today, and its then fapparently played a role in the

dispersal of alders in Europe.

Keywords: terminal velocity, buoyancy of seeds, oy, characteristic of seeds,

dispersal spread



Obsah:

L. UVOG ettt ettt bbbt bbbttt s 8
00 S 11T o - Yol Y PSSR 9
2. Sifeni rostlin za POMOCH SEMEN ......c.cuiiivieieiieieeeeieeee ettt sttt eaeeens 10
2.1.  Kolonizace drevin béhem posledni doby ledové ...........cccceviiiiiieiecciieeeceeee, 10
2.2, SiFeni rostlin V ProStoru @ €ase.......oeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeessesesee s enseeeeens 11
2.3, Potencidl rozptylu VEIrEM ......coociiiii et 11
2.4.  Potencidl Sifeni za pomoci vodniho prostredi........ccccccveeeiiiieeiiciiee e, 13
2.5. Odhady pro schopnost se Sifit za pomoci ZiVOCIChU ........cccceeeeveviiieeccieeccieeeee. 14
3. Ekologie @ histOri@ OlSi .....coceiciiieeeiie ettt e et 16
3.1. Ekologie a reprodukce olSe Sedé a olSe lepkaveé.........cccceeeeeiiieeciieeeeciee e, 16
3.2.  Klimatické podminky béhem posledni dobé ledové..........ccccoeeeeeiviiccrieeeennen. 18
3.3.  Historie olSi a jejich 0sidlOVANT EVIOPY .....ccoccuvieiiiiiiie ettt e 19
4. Metody pro odhad potencidlu SIFeN .........eeeieciieeiiciie e 21
L O =Y 0 oY (g ¥ | IV ] o ol | Y SRR 21
4.2, PlOVAteINOST . .eeieiiiiiee ettt e e s ree e nans 22
4.3.  Riéni sit jako vyznamna infrastruktura pro rostliny ...........cceceeeeeeeeeeeseeeesennns 22
4.4, ENAOZOOCNOIIE ettt ettt e s st esne e e sanes 23
4.5. Urcovani SChOPNOStI SEMEN .....ciiiiiiieeiciiie et e e e s 24
T VYL 1= To | USSP 26
B, DISKUZE .t s st e e 27
7. BUAOUCT PrACE oottt ettt ettt e e e te e e e et e e e e e bt e e e e e treeeeeaaeeeeeaneeas 30
& 1V SO O S TSROSO 31
S€ZNAM POUZILE HEEIATUNY . eii ittt ettt e e ettt e e eere e e e eetbeeeeeearaeeeeeabaeaeeanes 32
1o VRSP 38

Ptiloha €. 1: Mapa znazornujici potencidl olsi Sifit se za pomoci vétru béhem cca 26 000
= SRS 38

v/ vrve

Pfiloha €. 2: Mapa znazornujici potencidl olsi sitit se vodnim prostfedim béhem jedné
L= <T =T = Lol = TP PPPTPPPPPPPPRPPRE 38



1. Uvod
Siteni semen je jednim z &tivych proces pohybu rostlin a jednim

Zz moznych zfpsohi osidleni novych lokalit (Levin et al., 2003). Vgdednich letech

je stale ¥tSi snaha spra¢nurcit mechanismy slouzici k pasivhimu pohybu a
odhadnout dynamiku rostlinnych populaciil&€ité neni jen odhadnout, jak se
rostliny ki v urité period, ale predikovat jejich reakce na budouci¢mgnklimatu
(Clark et al., 1998). Néastji zkoumanym obdobim je posledni doba ledova, jejiz
maximum probihalo v obdobigd cca 27 az 20 tisici lety (Huijzer a Vandenberghe
1998). Bhem konce éry dochazelo ke Zné@mu oteplovani a dle pylovych analyz
na tuto skuténost stromy velmi rychle reagovaly (McLachlan, 200k mozné, Ze
rychle budou reagovat i na nadchazejici globaleplovani? Co by to proérmohlo
znamenat?

V ramci této prace se za&him na postglacialni &ni evropskych olSiA{nus
sp.) a konkrétsji olSe lepkavé Alnus glutinosa) a olSe SedéA( incana). Tyto dva
stromy a v gkterych oblastech i ke jsou dlezitou slozkou motadnich lokalit
(Heuvel, 2011). ZdejSim podminkam jsou zcetepiisobeny a to i svou strategii
Siteni semen (McVean, 1953; Tallantire, 1974; Heuf6l,1). Otazkou je vSak do
jaké miry jsou schopny vyuzit potencial plovanida zsou v rdmci suSich lokalit
schopny vyuzit i jiné prosdky?

Z pylovych analyz vyplyva jejich rychlé roéni po celé Evrap béhem
oteplovani na konci doby ledové. Maji olSe takovédpoklady rychlé kolonizace
anebo byly po celé Evréprozptyleny v podob malych populaci, které se
s oteplovanim zsly rozSfovat?



1.1.Cile prace
Cilem préace je zjistit potencial olSe lepka¥én(s glutinosa) a olSe SedéA

incana) v ramci Sfeni semen. Za pomocichto zjiSénych udaji dale odhadnout

moznosti roz§eni kEthem posledni doby ledové.

1.

Zpracovat literarni reSerSi na témeeai rostlin a predikce tohoto pohybu
pomoci modei.

Dale shrnout podstatné informace o obou druzichejiah Steni lhem
posledni doby ledové.

Cilem praktickécasti prace bude zjistit potencialiesii, kterym olSe
disponuiji.

Dale odhadnout pomoci softwaru GIS (Geografickypiimfani systém)

mozné zfisoby Sfeni Ehem posledni doby ledové.



2. Siteni rostlin za pomoci semen
2.1.Kolonizace dfevin béhem posledni doby ledove

Mnoho autoi se domnivalo, Ze sefaViny v zavislosti na klimatickych
zménach mohou it velmi rychle (Pearson, 2006; McLachlan et aD02). Tato
mysSlenka se stala vzorem a mnohdy byldergna do modéi Sireni (McLachlan et
Clark, 2004). Jestlize stromy velmi rychle koloniaty nova stanovist pii
oteplovani Bhem posledni doby ledové, otdzkou poté je, jak sdob chovat
v nésledujicim globalnim oteplovani (Clark et 4998). Tato mySlenka vedla ke
katastrofickym vizim, Ze stahujici se druhy vlivesteplovani vymou ve svych
dlouhému a usedlému Zivotu strdnjako neprav@podobné (McLachlan et al.,
2005). Jak by bylo mozné, aby se organismy jakonst vykazujici se zri@ou
vysSkou, ktera souvisi i s velkymi energetickymi la@ly na jejich vlastni udrzbu,
mohly takto rychle $it (Petit et Hampe, 2006). Stromy jsou organisnmgutibleté a
produkce jejich vlastnich potoriaikse zda velkd, ale pouze par semen je schopnych
zalozZit novou generaci (Petit et Hampe, 2006). Nurminit, Ze ¥tSina devin
nevykazuje schopnost rychle reagovat na klimatigké&ny (Pearson, 2006).
Souwasné studie ukazuji, zeediny mnoha drul piezivaly nepiznivé klimatické
podminky posledni doby ledové v malych refugiichvisevernich oblastech
(McLachlan et al., 2005; Tzedakis et al., 2013)s0uvislosti s rychlym &nim se
pouziva pojmu Reiitl paradox (Clark, 1998). Tento jev popisuje velkégnani
rychlosti devin vychazejic z pylovych analyz (Clark, 1998).

Jednim z d@voda, prad se snazit pochopit postglacialni migraci, je snaha
porozunét a odhadnout budouci reakce rostlin naémm Zivotniho prosedi
(McLachlan et Clark, 2004). JelikoZz stromy ipatnezi hlavni prvky #kterych
ekosystém, je nutné znat, jakéudledky by mohly nastatipzmeéné sowasnych
klimatickych podminek (McLachlan et Clark, 2004).

Jednim dkazem o pitomnosti druhu teviny v gledchozim obdobi je pylova
analyza. Ta vSak neni schopna poskytnout informauoasto¥ populace ani ofgsné
trase migrace (Pearson, 2006; McLachlan, 2005)yl@pg analyzy take vyplyva, ze
stromy na postglacialni oteplovani reagovaly velyghle (McLachlan, 2005). DalSi
dukazy o Sfeni mohou poskytovat analyzy DNA a vysledné ri@r8i haplotyf
(McLachlan, 2005). Bkteré druhy &vin mohly mit sva refugia mnohem vice na
sever v podob malych populaci, itkazy o jejich pitomnosti mohou poskytnout
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makrofosilni zaznamy (McLachlan, 2005; Tzedakislet 2013). Tyto oblasti, tzv.
krypticka refugia, jsou obtiZnzachytitelné pylovymi i genetickymi analyzami
(Tzedakis et al., 2013). Jejich vyskyt je prokalrsteaz tehdy, kdy mistni populace
dosahne &si hustoty (McLachlan et al., 2005). Protikiera glacialni refugia zatim
nebyla odhalena (Vittoz et Engler, 2007). Npadt negiznivych vlivi jsou rékteré
druhy devin schopny se kratkoddludrzet ve forma klona (Petit et Hampe, 2006).
V kratkodobém horizontu je to vyhogjai zpisob nez mezidruhové&ikeni (Petit et
Hampe, 2006).

2.2.Sireni rostlin v prostoru a¢ase
Siteni semen je jednim z moznychigphi rostlin, jak se mohou pohybovat

v prostoru (Levin et al., 2003; Trakhtenbrot et 2013). Mnoho rostlin se do jisté
miry maZe pohybovat i pomoci Kidn ale tento zfisob je u ¥tSiny prostoro¥
omezen (Levin et al., 2003)fiRozptylu musi semenoigkonavat pekazky, které
mu brani v pohybu prostorem (Nathan, 2013). Jegjakivnimu &eni napomahaji
razné struktury jako ndjklad kidla, h&ky, trny ¢i silné osemeni (Nathan, 2013).
NejvétSi mnozstvi semen vSak dopadne v blizkosti rakéerostliny (Nathan, 2013).
K odhadu $eni slouzi modely, které jsou &ivym procesem pro odhad prostorove
dynamiky (Levin et al., 2003). Tyto modely odhadgzSteni semen zatiznych
podminek a tznymi zpisoby (Levin et al., 2003).Blizna mira roz&eni musi
pcocitat s konzistentnim odhadente&kdavaného potomstva a &em pohlavni
dosglosti dané generace (McLachlan et al., 2005). Déemmatického vyjaeni je
misto rozptyleni (dispersal kernel) vyfédo v kartézské soustal (x, y) dxdy.

Rostliny mohou sva semena pasiiiit raiznymi zpisoby jako nafiklad za
pomoci \&tru (anemochorie), vody (hydrochorié) zvifat (zoochorie). Dle odh&d
asi 40 % rostlin vyuziva vice nez jederigpb pasivniho transportu semen (Vittoz et
Engler, 2007).

2.3. Potencial rozptylu wtrem
K rozptyleni semen &trem napomahajitizné struktury semene (Vittoz et

Engler, 2007). Tento Zgob je také nejvice studovan (Vittoz et Engler, 7200
Duvodem je jeho snadn& pozorovatelnostditeinost, které mohou bytipvedeny
do modet opirajicich se o fyzikalni zakony (Vittoz et Engl2007).

Dle nahodnych moznosti se rozliSuji dvagapby Sfeni semendtrem a to na

kratkou vzdalenost (z angl. SDD = short-distan@pelisal) a na dalkovy rozptyl (z
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angl. LDD = long-distance dispersal); (Nathan, 205¥eni na kratkou vzdéalenost,
neboli okolo matiské rostliny, je dlezité pro vyskyt druhu v ramciipodni lokality
(Trakhtenbrot et al., 2013; Tackenberg et al., 200®roti tomu dalkovy rozptyl je
velmi vzacny, ale rize byt rozhodujicim procesem, co seéetkolonizace novych
lokalit, rekolonizace opu&tych lokalit vliivem zmdny klimatu (nap. po zlepSeni
podminek, Ustup ledovce) a udrzuje i tok wemezi vzdale§Simi populacemi
(Trakhtenbrot et al., 2013; Tackenberg et al., 200@dy ntze byt rozhodujicim
klicem pro peziti metapopulaci (Tackenberg et al., 2003)pdusti se, Ze cca
2-10 % z celkového pgtu vyprodukovanych semen by se mohlo dostat na
vzdéalerjSi mista (Clark, 1998).

VétSina semen sice pada v blizkosti todiskych rostlin, ale v otégném
terénu se semena mohou dostat dal (Horn et al.l)2@ostliny, vyuZivajici
k disperzi vitr, maji uzisobena semena, tak aby se co nejdéle udrzela vehza
tedy se i rozgila dal (Horn et al., 2001).fRpasobenim semen se chape itidpd
lehkost semene, placaty tvar d@idka (Thompson, 2005). Vipad: dalkového
rozptylu hraje dlezitou roli i typ krajiny, ve které sefevina vyskytuje (Nathan et.
al., 2002). Dle obecného modelovani jessmétru nahods vybiran v pozorovaném
obdobi a pepoklada se, Ze tato rychlost jghbm letu konstantni (Nathan et al.,
2002). Vzdalenost D je pakimo zavisla na vySce uvalni H a piimérné rychlosti
horizontalniho ¥tru U, a nepimo zavisla na rozdilu terminal velocity F a vedtik
rychlosti wWtru W (Nathan et al., 2002). Dle Nathana et al.0@0se rychlost
horizontalniho ¥tru prepciitavd dle typu krajiny. Model WINDISPER-L pro
otewenou krajinu popisuje pokles horizontalni rychloatiru U s klesajici vySkou
nad povrchem vlivem odporu (Nathan et al., 2002)pigact lesni lokality je
popsan model WINDISPER-E, kde mozZnost rozptylu ssoaci vyskou
exponenciélé roste (Nathan et al., 2002). V hustych lesiclopptyl podstaté kratSi
nez v otevené kraji (Nathan et. al., 2002).

V piipact travnatych ploch, které setgs den ofivaji, mize dojit
k turbulentnimu prouthi, které fisobi proti gravitaci, a tedy ke zvySeni potencialu
Siteni (Soons et al., 2004). Soons et al. (2004)é&wijiv Sieni semen i@s travni
plochu, které je celkem definované 4 modely. Pmodel je nejjednodussi, popisuje
trajektorii semene denou odporem vzduchu a gravitaci (Soons et al42@ruhy
model jiz zahrnuje vertikalni pohylEtvu (Soons et al., 2004) #¥d@ti model zahrnuje i

skute&nost kolisani rychlostidru (Soons et al., 2004). Posledni a réatigjblizsi
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model, obsahuje simulaci turbulence, které probilvanezni vrsté¢ atmosféry
(Soons et al., 2004).

Déle je v posledni d@bzkoumano i §eni es kopcovity terén, ktery v
dalkovém Seni semen hraje také roli (Trakhtenbrot et al.,30Faktory, které
ovlivauji Sireni semenigs kopce, jsou progdi vétru nad kopci, svahovitost kopce,
také drsnost povrchu a parametr atmosférické gtafilrakhtenbrot et al., 2013).

Pri rozptylu wtrem se pouZziva i pojem sekundarni disperze (Natb@ib3).
Jednou moznosti je druhotny rozptyl semen réasiiGreene et Johnson, 1997). Je
vSak bezvyznamny pro rostliny, které maji v zimb@obi nizky podil vypadanych
semen (Greene et Johnson, 1997). Navic je zde néySeiko neusgchu, kdy
semeno mze byt polbeno pod sthemci jeho rozptyl niize zastavit i samotné tani

srehu (Greene et Johnson, 1997).

2.4. Potencial Sfeni za pomoci vodniho prodtedi
Vodni prostedi mize semena rozptylitiznymi zpisoby (Vittoz et Engler,

2007). Semena mekdnich rostlin jsou &Sinou dost lehkd, proto se mohou b
pohybovat wi¢nim, jezernim i rybriinim prostedi (Vittoz et Engler, 2007). dktera
semena mohou ve vodnim piesti gezivat i déle nez rok (Vittoz et Engler, 2007).
Mimo vodni prostedi mohou byt semena kratkodotienasena iivalovymi desti
(Vittoz et Engler, 2007).

Campbell et al. (2002) popisuji modelyesii invaznich rostlin pohybujici se
pomoci ficnich siti. Simulace byla provedena pomoci prograwibw jazyku C,
ktery semena nahodrozptylil po celé experimentalni krafin(Campbell et al.,
2002). Krajina byla fevedena do sitctverai. V pripact krajiny se semena mohou
Sitit osmi snery, ale v gipad feky uvadi pouze 4 mozné &m (Campbell et al.,
2002). Kazdy pohyb pot&gdstavuje jednu generaci (Campbell et al., 20@2)ndu
ze zakladnich vlastnostii8hi semene je nahodna povaha trajektorie bes jdiko
muze byt vitr, gravitace&i vtomto gipact i vliv tekouci vody (Campbell et al.,
2002). Rostliny jsou ifisedlé druhy produkujici velké mnoZstvi semen adkaz
semeno se pohybuje nezavisle na ostatnich (Camgtball, 2002). Poté i samo toto
semeno, pokudipZzije, v nasledujicich letech produkuje velké mhdzpotomki
(Campbell et al., 2002). Tato forma rozptyleni gmaduje jako ¥tveni nahodné
prochazky (branching random walk). Campbell et &R002) pouZivaji
zjednoduSenou verzi tzv. ndhodnou prochazku (randatk). Tento zfsob lze diky
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matematickému vztahuigvést (Campbell et al., 2002). A to zadanim distréb
potomki a Malthusianova parametru, ktery do vifuozahrnuje i plodnost a jedince
schopné fezit (Campbell et al., 2002).€wWena ndhodna prochazka v saahrnuje
pohyb a zarowvei dynamiku populace (Campbell et al., 2002). VedpoduSeném
piipadt se jedna o simulaci pohybu jednoho semena v kgédéracici vzor pro
jednu linii (Campbell et al., 2002).

P¥i Siteni semen vodou hraje vipact ek i roli povod&, ktera niize dostat
semena do takovych vzdalenosti, jez by sama semsizkazala (Boedeltje et al.,
2004). Bylo prokazéano, ze semena wwjici se na podzim/zimu jsou diky dormanci
¢i jinym mechanisim schopny vyuzit transport vodou po delSi dobu (Rt et
al., 2004).

2.5.0dhady pro schopnost se git za pomoci Ziva@icha
Tento pasivni zfisob Steni je velmi dlezitym mechanismem, ktery tibe

rostlindm usnadnit transport na velké vzdalendsgitken et Raudnitschka, 2002).
K tomuto typu transportu &Sinou napomahaji ptaci a savci. Ze saje pro
epizoochorii povazovano za nejvyznafj$n prase divokéJus scrofa); (Heinken et
Raudnitschka, 2002). \Wfpadct konzumace je nutno zvazovat, zda semeridem
transport travicim traktemi@zit bez Ujmy. Odhadnoutiéhi za pomoci zvat je
velmi slozZité, protoZzéasto zavisi na chovani nositele (Vittoz et EndtéQ7). Navic
néktera semena mohou byt pouzivana i jako stavebmériabpibytka Zivocichu,
jako nagiklad u mravent ¢i ptaka (Vittoz et Engler, 2007).

Vodni ptaci pedstavuji velky disperzni potencial pro vodni ragtl hlavre
kvuli jejich vysoké mobili¢ (Clausen et al., 2002). Vodni ptaci &esto pravidel&
piesouvaji mezi jednotlivymi mdkdy a ¢asto migruji i na velké vzdalenosti
(Clausen et al., 2002). Semena nemusi byt konzunagyélikoZ se mohou uchytit i
na pei ¢i nohou (Clausen et al., 2002). Dalkovy rozptyl nidi ptaky je u vodnich
rostlin vzacny, i kdyZz neni znAma mira vzacnosta@8en et al., 2002). Otazkou je
zda ptéci hrdli dlezitou roli pi dalkovém rozptylu velkych vodnich rostlirghem
Ustupu posledni doby ledové (Clausen et al., 200®yipadt vodnich ptalk nebyly
nenalezeny jednoztaé dikazy o gimé konzumaci semen olSi.

K ptenosu semen mohou pomoci nejen vodni ptaci, atelind ptaci, kt&
hnizdi a prolétavaji korunami stréCasto se Zivi pravsemenyi plody stromu, na
kterém hnizdi. V fipac olSi jsou moznymi kandidaty nagmos semenips swj
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travici trakt ¢ecetka zimni Acanthis flammea) a ¢izek lesni Carduelis spinus);
(Chambers et Elliott, 1989).
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3. Ekologie a historie olSi
3.1.Ekologie a reprodukce olSe Sedé a olSe lepkavé

Zéastupci rodu olSe Alnus) jsou jednodomé stromy piipact kere
charakteristické svym symbiotickym vztahemuslpi bakterii rodu Frankia (Heuvel,
2011; Huss—Danell et Bergman, 1990). Tento rodgeurasné dob rozSten po celé
severni polokouli, kdetpvazre obyva vihka a slunna stanowiHeuvel, 2011; Ren
et al., 2010). Existuje 29-35 driulolSi z toho 9 druin obyva Severni Ameriku, 4-5
druhi Evropu a 18-23 druhse nachazi v Asii (Ren et al., 2010). V Ewdpaji
dulezitou roli v luznich a madiladnich oblastech (Douda et al., 2014).

OlSe lepkavaAlnus glutinosa) je 20-25m vysoky strom rozény ve velké
¢asti Evropy s vyjimkou severriasti Skandinavie a severovychodu Ruska, kde je
jeji severni hranice roz&ni omezena teplotou (McVean, 1953; Suszka e1996;
Claessens, 2010A. glutinosa se nevyskytuje na Uzemi, kde je miningjmo 6
meésial pramérna teplota 0 °@i dokonce nizsi (McVean, 1953). Na vychodni hranici
svého roz§eni je limitovana suchem, zde jeénd srazkovy uhrn nizsi nez 500 mm
(Claessens et al.,, 2010). #v suchu je jeji vyskyt vzéacny i v oblastech
Stredozemniho me, Velké dunajské kotliny a Ukrajiny (Douda et, 2014). Déle
je rozstena v severozapadni Africe, na Kavkazu a v sevwasti Turecka (Suszka et
al., 1996). V severni Africe jsou populace velmzptylené a omezené na malé a
tézko pristupné lokality horskych a ptdZnich vodnich tak a raSelinis na uzemi
Maroka, AlZziru a Tuniska (Lepais et al., 2013).

Alnus glutinosa roste na vihkych jdach v blizkosti vodnich tékei jezer
(Banaev et Bazant, 2007). StanowStmeni omezena vysoko poloZenou hladinou
spodni vody. Jeji semetiy potiebuji vysoky pisun vody, z dvodu jejich
nachylnosti k suchu (McVean, 1953). Jejiidimovy systém je ziaé plasticky a
umoziuje stromu pezit jak v podméenych pmidach, tak i na mistech s hlubokou
hladinou podzemni vody (McVean, 1953). Tato olSesghopna Zit v Sirokém
rozsahu teplot a také je relatévrtolerantni k jarniméi podzimnim mraiam
(Claessens et al., 2010).

A. glutinosa se doziva i 120 let (McVean, 1953). Produkci semamajuje
v 15 az 20 letech, avSak kvalijgi semena produkujefiplizné od wku 30 let
(Savill, 2013; Claessens at al., 201®. glutinosa produkuje semena kazddre.
Kvalita semennych let je nepravidelna (Suszka et E96). Kveteni probiha
v bfeznu az dubnu a Kty jsou jednodomé (Savill, 2013). Séimehrédy jsou
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Zlutocervené a nachazeji se na konciétvivpo 2 az 5 (Suszka et al., 1996). Jejich
délka se pohybuje vrozmezi 5 az 10 cm a produkwgiitni pyl roznadSeny za
pomoci \&tru (Suszka et al., 1996). Pyl je Zivotaschopnydpbu 30-50 di podle
vihkosti okoli (Tallantire, 1974). Satiijehredy jsou mensi o velikosti 1 az 2,5 cm a
po dozrani ztkvnati (McVean, 1953). Semena v Sisticich dozréxajatkem zé
(Suszka et al., 1996)iiBlizné se v jedné Sistici nachazi 60 semen a na stromu se
nachazi okolo 4000 Sistic (McVean, 1953). Z tohotooZstvi je pkmérné 35 %
Zivych a schopnych zalozit novou generaci (SadD13). Klcivost semene je
ovlivnéna i vihkosti fady, ktera nesmi byt mensi nez 50 % a musi byt teksoka
nejmért mesic po vykléeni, jinak mlady semeték zahyne (Claessens et al., 2010).
OlSova semena mimo jiné pebuji pro zahajeni Kivosti projit mrazem, coz je
2009). V tomto fipact se nejedna se o i klid, semena vykti i bez zimniho
obdobi, ale z&naji klicit za zvySenych teplot a to az od 20 °C (Goslinglt2009).
Schopnost ktiit se u olSe uchovava po dobu kratSi nez ¥2ioh a semena spadana
ve vodE jsou ziva po dobu cca 6 &siar (Tallantire, 1974). V prozenych
podminkach se populace olSi obnovuje za pomadniho naruseni napjelenyéi
povodrémi (Claessesns et al., 2010).

Siteni semen &trem Zejmé neni moc efektivni,fidka byla nalezena semena
dal nez 30 m od matgkeho stromu (McVean, 1953; Heuvel, 2011). | kdyd |
k Sireni Wtrem miZe napomoci jejich mala velikost a zpldgttvar (Gosling et al.,
2009). Jejich semena jsou spiSeusgbena $eni po vod, po které se mohouigi
na velké vzdalenosti (McVean, 1953; Tallantire, 49Meuvel, 2011). K udrzeni na
vodni hladig pouZzivaji boni korkové plovaky ukryté vikdlech (McVean, 1953).
Semena se dob Sfi i ve slané vod (Tallantire, 1974). Semena konzumovana ptaky
ziejmeé nejsou Zivotaschopna (Tallantire, 1974).

OlSe SedaAlnusincana) je strom vysoky cca 20 m rogsiy v centru Evropy
a jeji severni, jizni i vychodriasti (Suszka et al., 1996). Vyskytuje se i v Asiba
v zapadnicasti Sibte a na Kavkaze (Suszka et al., 1996). V horskydhastdch do
nadmdské vysky 1300 az 1800 m n. m. a na Kavkaze seytyjski ve vySce 2000
m n. m. (Suszka et al., 1996).

Alnus incana je swtlomilny strom s milkym korenovym systémem rostouci
na stedre suchych az mokrychipach (Savill, 2013; Kullman, 1992). Vyskytuje se
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na lokalitach chudych na Ziviny (Savill, 2013).incana se nachazi v okoli horskych
potoki aiek i na horskych Upatich (Banaev et Bazant, 2007).

A. incana je rychle rostouci a kratkeélky strom s pimérnym wkem okolo 60
let (Suszka, 1996; Kullman, 1992). Je schopna s&innvegetativi pomoci klor,
hlavré v subalpinském pasu (Banaev a Bazant, 2007; Kallh892). A to pomoci
kofenovych¢i kmenovych vymladk na bazi kmene (Kullman, 1992). Kmoveé
vymladky ¢asto vyiistaji ve vzdalenosti 10—-15 m od réaského stromu (Kullman,
1992). Produkce semenc¢mad v 6 az 15 letech (Tallantire, 1974). Ke kveteni
dochazi v unoru az dubnu, kdy zalezi na okolniotepilané lokality (Tallantire,
1974). Pokud se ve stejné lokalitachaziA. incana i A. glutinosa, kveteA. incana o
2-3 tydny dive neZA. glutinosa (Tallantire, 1974). Kveteni trva po dobu dvou tydn
(Suszka et al. 1996). Sanjehnidy dlouhé 7-9 cm jsou ve svazku po 3 az 5 kusech
(Suszka et al., 1996). Sarmimensi a ovalné jelidy jsou na kratkych stopkéach po
2—8 (Suszka et al., 1996). Sistice dozravaji i¥ ad listopadu, kdy se oteviraji a
semena se mohouti§iv zimnim obdobi (Suszka et. al., 1996). Kvalisg@menné
roky se opakuji vrozmezi 1-4 let (Suszka et @96). Kvalita semen zavisi na
teplotnich podminkach a na nadiske vySce (Tallantire, 1974; Kullman 1992). S
rostouci nadmiskou vySkou klesa Kiivost semen (Kullman, 1992). Zivotnost
semen neni delSi nez 1 rok (Tallantire, 1974).

Semena mohou byt didrozptylena za pomoci vody étvu a to diky jejich
nizké vaze a&tsSim Kidlam (Suszka et al., 1996).

A. incana a A. glutinosa mohou v pirod vytvaret hybridy. Tito hybridi jsou
znami z lokalit jako najklad Bglorusko, Loty3sko, PolskoCeska republika,
Svédsko a Irsko (Banaev et Bazant, 2007). Vyskyseji vdak pouze ojedile
(Banaev et Bazant, 2007).

3.2.Klimatické podminky béhem posledni dok ledové
Posledni maximum doby ledové se odehravatedp27 az 20 ka (ka

z anglického kiloannus, vigkladu tisic let, pro obdobi holocénu a pleistodgnu
(Huijzer et Vandenberghe, 1998). Kdy severni Evrap@meriku pokryvala velka

masa ledovce (Claussen et al., 2013). Toto obdgbidtuderjSi a sussi nez jake je
dnes (Claussen et al., 2013). V tomto obdobi bylangrna teplota nizsi nez -8 °C
(Huijzer et Vandenberghe, 1998). Tedy nizsi o 19854 nez dnes (Strandberg et
al., 2011). Voda byla zadrZzena v ledovcich &@liktomuto jevu byla hladina ntd
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niz&i o 120 m (Huijzer et Vandenberghe, 1998). pidadovce z jeho maximalni
pozice zé&al pred 22 tisici lety (Ménot et al., 2006). V letecregh 20 az 13 ka se
pramérna rani teplota zvySila a pohybovala se v rozmezi -91aC (Huijzer et
Vandenberghe, 1998).

Béhem posledni doby ledové velké GUzemi Eurasie Zabttandra, kterd
piechdzela ve step, kterd téz zabirala velké Uzemdsteu(Tarasov et al., 2000).
Stepni vegetace se tehdy nachazela od zapadniirykpaj zapadni Sibismérem na
jih (Tarasov et al., 2000; Elenga et., al. 200(jg&, dnes zabirajici velké uzemi,
byla v ledovém obdobi omezena na malé Uzemi (Taretsal., 2000). Konkréthna
severnim potezi Azovského me, tedy o 1500 km jizfji nez jeji sodasna hranice
vyskytu (Tarasov et al., 2000). Jehniaté a listnaté lesy se vyskytovaly na
omezenych a malych lokalitach (Tarasov et al., 200GiZni Evrog se v tomto
obdobi vyskytoval i biom podobny dnesni savdBlenga et al., 2000). TehdejSi
podminky kolem Sedozemniho me byly sussi, nez jak je zndme dnes (Elenga et

al., 2000). Tedy byla i zhorSen&igiupnost vody pro rostliny (Elenga et al., 2000).

3.3. Historie olSi a jejich osidlovani Evropy
NejstarSi pylove ikazy o existenci olSi pochazeji z obdofidl, pred 145 az

66 Ma (Ma z anglického megaannus, ielgadu milion let, pro paleontologiii
geologii) a nejstarsi nalezena fosilni jatia pochazi z obdobi eocéniieg 55 az 34
Ma (Heuvel, 2011). V oligocénuigd 34 az 23 Ma, se od sp&atého pedka oddlil
spole&ny predek proAlnus incana a Alnus glutinosa a jejich gibuznaAlnus cordata
(Douda et al., 2014). Samotné druhy se od setmyzadliSovat v pliocénu,ied 5,3
az 2,6 Ma (Douda et al., 2014).

V pleistocénu, fed 2,6 Ma az 12 ka, dochazi k neustalémid&ni poklesu a
vzestupu populaci olSi a to #wibdu stidani glacialu a interglacialu (Douda et al.,
2014). V obdobi fed posledni dobou ledovou se podi&gmnosti pylu prokazal
vyskyt olSe v Pyrenejich, Italii, severozapadnireiia v zapadntasti Ruské plaha
na zapa8 Ruska a Bloruska (Douda et al., 2014). Z tohoto obdobi patkasilie ze
severni ¢asti Panonské oblasti Geské republice a na severovychodu Karpat
v Rumunsku (Douda et al., 2014).

Z hlediska sotasného zastoupeni rostlinnych druta severni polokouli je

Mrivriw s

1998). Vtomto obdobi se hla¥rteplomilné deviny stahovaly do refugii, které
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slouzi jako zdroj proifpadné rozgeni v gipact priznivé znény klimatu (Douda et
al., 2014; Lepais et al., 2013). Tyto refugia vipdai dol& ledové utviely sokasny
rozsah celé genetické struktury (Lepais et al. 320¥¢tSinou se za refugia povazuji
jizni poloostrovy Evropy (Douda et al., 2014; KiagFerris, 1998). Refugia pro olSi
ziejm¢ byla ve vychodnich Alpach, Karpatech, na Ukrajmdale v severozapadni
Francii, severnim Spaisku a severozapadnim Rusku (Douda et al., 2014)5iD
refugia byla v Turecku, Tunisku i Alzirsku (Lepaal., 2013). V tomto obdobi byl
zaznamenan pokles populaci v Italii a Francii (Doatal., 2014).

Priblizné pred 20 ka se Zéna oteplovat a ledovec &aa ustupovat. V tomto
obdobi dochazi k &ni olSi smrem do jizni Anglie a v Rusku (Douda et al., 2014).
Evropy (King et Ferris, 1998). Novodgbi studie ukazuji, Ze se olSe dihto
oblasti Siily spiSe ze seveésich oblasti (Douda et al., 2014)&t¥ina severni a
sttedni Evropy byla rekolonizovdna z refugia v KarphtdKing et Ferris, 1998;
Lepais et al., 2013). Objevuji sékézy o gitomnosti olSového pylu ve Skandinavii
a Estonsku (Douda et al., 2014). Fosilie z tohdidabi byly nalezeny na uzemi
Polska, Litvy a Bloruska (Douda et al., 2014). V severni Africe spuydace olSi od
sebe odliSuji a na rekolonizaci Evropy se podifeyze populace z Tuniska, pylové
dukazy od 60 az 50 ka, a z Alziru, pylovékdzy od 20 ka (Lepais et al., 2013).
Marocké populace nemaji s Evropskymi nic spioého a jedna se o tetraploidy,
pravdEpodobré vzniklé hybridizaci (Lepais et al., 2013). Hybadci mohlo zjsobit
kiizeni odliSnych populaci v rdmci jednoho drufimezidruhové kizeni (Lepais et
al., 2013). DalSi moznosti, jak vy&it zdejSi tetraploidy je vliv mutace, ktera vedla
ke zdvojeni chromozoinv jedinci (Lepais et al., 2013). Oproti jinym pdacim jsou
zdejSi populace odadjsi vaci kolisani tlaku a efektiwi se grizpasobily suchému
podnebi (Lepais et al., 2013). Jejich vyskyt se@atitomnosti pylu datujefjblizné
od 10 ka (Lepais et al., 2013).

V holocénu, ped 12-0 ka, dochazi ke kontinentalnimuusér ges Alpy
(Douda et al., 2014). Poprvé je zaznamenétiempnost pylu i na Pyrenejském
poloostro¥ (Douda et al., 2014). V nasledujicich tisici létse zvySuje i petnost
v ostatnich oblastech (Douda et al., 2014). V obdukolo 10 ka dosahuji olSe
rozSieni v zapadni Evr@p(King et Ferris, 1998). Okolo 10 az 9 katpmnost pylu
v Karpatech, Pobalti i jizni Skandinavii (Doudaakt 2014). Okolo 9,5 ka se olS&iSi
smérem na vychodni Evropu, doi8tlomdi a na Balkan (Huntley et Birks, 1983).
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V témze obdobi dochazi ke zvySeniitgmnosti pylu v oblasti Baltského e
(Giesecke et al., 2011). Ke zvySetitpmnosti pylu dale dochazi v letected 9 az 8

ka na Britskych ostrovech, severu SkandinavieCieském masivu (Douda et al.,
2014; King et Ferrris, 1998; Lepais et al., 2008pbdobi okolo 8,5 ka jsou olSe
podle fosilnich zaznainrozsahlé v oblasti Fennoskandie (Tallantire, 19T%le
postupuji smrem na zapad podél p@zi Severniho nie (Huntley et Birks, 1983).
Ve Fennoskandii seigpd 6 kaAlnus glutinosa Sifila smérem na severozapad a
severovychod &. incana pokra&uje snérem na severozapad a jihozapad (Tallantire,
1972). Okolo 6 ka sé. glutinosa vyskytuje i v jiznim Finsku, Estonsku, Dansku,
severnim Nmecku, Nizozemi a zapadnim Norsku (Tallantire, 1922 incana se
vyskytuje jiz v severnim Finsku, severnim Svédsku aeverni a centralniasti
Norska (Tallantire, 1972). V dalSich letech se nag8 z Anglie i do severniho
Skotska, Irska a na vSechny jizni poloostrovy argage vyskytuje na té#h celych
Britskych ostrovech (Douda et al., 2014; HuntleyBeks, 1982). VysSi fitomnost
pylu se vyskytla i na Faerskych ostrovech i dalshandu, ale v nasledujicich letech
opet poklesla (Huntley et Birks, 1983). V obdobi mézaz 0 ka dochéazi ke snizeni
vyskytu olSi v oblasti severni Skandinavie (Doudaak, 2014; Giesecke et al.,
2011). Avsak okolo let ied 5 ka olSe osidluji nizSi mista v severni a jizni
Fennoskandii (Tallantire, 1972). V ostatnich regidm je pokles patrny az
v poslednich letech a to v Alpach, Epihercynském&vna Britskych ostrovech a

mirn¢jSi pokles v Pobalti (Douda et al., 2014).

4. Metody pro odhad potencialu Sfeni
OlSe maji prakticky moznost seiSivSemi dostupnymi zijsoby Sfeni, které

mohou rostliny vyuZzit. A to &rem, vodou i za pomoci Zt. V mé praci jsem

vynechala pouze epizoochorii.

4.1. Terminal velocity
Terminal velocity je charakteristika semene zaviséavelikosti, hustet a

tvaru semene (Thompson, 2005; Jongejans et Scryppe®9). Popisuje rychlost
semene v podminkach benti (Caplat et al., 2012). Tato skut®st je velmi
dulezita pro rozptyl semene (Caplat et al., 2012)nddivé druhy rostlin se velmi
liSi v terminal velocity,éimz nafistd jeho vyznam (Caplat et al.,, 2012). V ramci

druhu v3ak rozdily velké nejsou (Caplat et al.,20€im je terminal velocity nizsi,
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tim ma semeno&si moznost rozptylu (Caplat et al., 2012). Temhirelocity mize
byt i do jisté miry ukazatelem schopnosti invaaghdr(Caplat et al., 2012).

Pro nefeni se pouzivaji, nejidedin cerstw nasbirana a sucha semena
(Thompson, 2005). Jeikkzité, aby struktury udrzujici semeno déle ve ¢hdubyly
neposkozené (Thompson, 2005). Terminal velocity nzfit dvojim zpisobem.
Prvni metodou je padani v bémnych podminkach (Askew et al., 1997; Jongejans
et Schoppers, 1999). Kdani se pouzivaifstroj, ktery zji§uje rychlost plletu za
pomoci dvou cidel (Askew et al., 1997). Semena se pohybuji aveném
sklereném boxu, do ¢hoz se po jednom sypou semenA. filetu semeno odrazi
swtla laseru (Askew et al., 1997).fi®drazu prvniho laseru se spusdsovd a [
odrazu druhého laseru gasov& zastavi (Askew et al., 1997). Druhym typem je
takzvana plovouci metoda (Jongejans et Schopp@88)1Semena v tomtaripact
prochazi vertikalé vétrnym tunelem (Jongejans et Schoppers, 1999§ étody
podavaji srovnatelné vysledky (Jongejans et Scheph899).

4.2.Plovatelnost
Plovatelnost utuje schopnost &t se ve vodnim prosdi (ROmermann et al.,

2005).Cim déle vydrzi semeno plovat na hlagitim pravépodobrji dopluje po
proudu dal (Romermann et al., 2005). NernileditA pouze maximalni doba
plovatelnosti, ale i podil semen, kterd tuto sclugprprojevuji (RéGmermann et al.,
2005). Samotnd schopnost dale zavisi i na rychldatiého vodniho prasdi
(Ré6mermann et al., 2005). &&ni by nélo byt provadno se vSemi strukturami
semenedi plodu (Rémermann et al., 2005). Zkoumana semenairsis’uji do
kadinek s destilovanou vodou (fop béZnou vodou) a poté se kadinky uthig do
tiepaky pro simulaci tekouci vody (Rémermann et al., 200an den Broek et al.,
2005). Pro simulaci ve stojaté wode pouze nadoby umisti na pevnou desku (van
den Broek et al., 2005). Ke kontrole dochazi ihrga5 min, po 1,2 a 6 hod, po 1
dnu, po 1, 2 a 3 tydnech, po 1 a 6siaich a nakonec po 1 roce (R6mermann et al.,
2005). V £chto ¢asech se odéaji potopena semena (van den Broek et al., 2005).
Pro studii jsou tllezité ¢asy, kdy je potopeno 50 a 90 % semen (Rémermaah, et
2005).

4.3.Ri¢ni sit’ jako vyznamna infrastruktura pro rostliny
Béhem posledni doby ledové vypaddlani st v Evrog jinak, nez jak ji

znama dnes. A nejatieni st’, ale i cela Evropa. Hladina febyla nizsi a kontinent
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mel vétsi rozlohu nez dnes (Ménot et al., 2006). Na seger vyskytoval ledovec,
ktery se po vrcholu doby ledové ¢zh zmenSovat. Fennoscandiansiést ledovce
zabirala severnéasti Evropy a na jeji severriasti byla roz&ena zapadh do
Norského mee, a na jeji jiznicasti pokréovala es Severo¥fmeckou nizinu do
Polska, a dale na vychod do severniho Polska aaR{M&not et al., 2006). MenSi
¢ast ledovce byla soustEéna na Britskych ostrovech (Ménot et al., 2006).v¥in
snizené hladiny nfe se mezi Anglii a Francii vytyito adoli (Ménot et al., 2006).
V tomto udoli se nachazel@ka nazyvana Flueve Manche (paleoriver)¢hem
posledni doby ledové byla ne&fgim ficnim systémem v Evr@p(Toucanne et al.,
2010). Bthem oteplovani se zvedla hladinaim@ 60 m a Ustiek byla posunuta o
cca 300 km (Ménot et al., 2006).

Odra a Visla d¥ reky, které prameni v blizkosti Karpat (Leszek, 20@xdra
diive tekla smirem do Severniho nie (Badura et al., 2013). Teprve aZz na konci
posledni doby ledové zmila své koryto (Badura et al., 2013). Zmu koryta ¥ejme
zpasobily wtrné sedimenty navaté z hor, které se twehly kvili probihajici znéné
klimatu (Badura et al., 2013).¢Bem let 20-18 ka séeka dostala do jejiho
sowasného koryta, jak je znamo dnes (Badura et al3)20 Visla naopak istala
témef neznénéna (Leszek, 2005). V débedové vytvdila jezero, které bylo hrazeno
ledovcem (Leszek, 2005).

V dok& oteplovani velmi rychle ustupuje ledovec z Baltsk#asti cca do
doby 12 ka (Bjorck, 1995 4sti volného Baltského nme vytvaely Ledové Baltské
jezero (Bjorck, 1995). Celk@Baltské moe prochazelorémi stadii do doby okolo 8
ka, kdy ziskava svou stasnou podobu (Bjorck, 1995). Do té doby bykSinou

tvoreno sladkou vodou (Bjorck, 1995).

4.4.Endozoochorie
Endozoochorie je nejdezitéjSim zpisobem 3Seni pro dalkovy rozptyl

semen. A mimo to je &kdy i postatou kbeni rekterych rostlin (Vaz&ovéa et
Minzbergovd, 2013). Semeno je vystaveno obruSoudeié niize zvysit jeho
propustnost vody, a dale se mohou v travicim tragddtiait inhibitory zabraujici
kliceni semene (VaZava et Minzbergova, 2013). Zjistit, zda semefeZifi traveni

lze dwma zmisoby, a to urle laborators ¢i pifimym krmenim ptak a naslednou
kontrolou jejich trusu (Vazmva et Minzbergov4, 2013). Testovand semena musi
mit opt vSechny své struktury (Rémermann et al.,, 2005)abératdi ptaky
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nahrazuji plastové nadoby o objemu 250 ml (Varza et Minzbergova, 2013).
Nejprve se simuluje Zvykani za pomoci didq@vého krmiva pro holuby ve forn
drti z kamerd a lastur mla (Vazaova et Miunzbergova, 2013). BNV simulaci
kaminka, které maji ptaci ve voletii v Zaludku a které napomahajiciméni stravy
(Vazatova et Minzbergovéd, 2013). DalSim krokem simulacengeni v kyselir
sirové, ktera simuluje zalutle ¥avy (Vaz&ova et Minzbergova, 2013).

4.5.Uréovani schopnosti semen
4.5.1. Lokality odb éru
Pro odigr vzorki semen bylo vybrdno celkem Sest lokalif, gro Alnus

glutinosa a i pro A. incana. Pro A. glutinosa jsem vybrala lokality v nizSich
polohach. Prvni vybranou lokalitou byteh feky Plognice (GPS: 50°40'59.324"N,
14°32'43.532"E), konkrétn Gsek protékajici #stem Ceska Lipa v severnich
Cechéch. Zdejsi populace olsi bykejme umgle vysazena spaieé s javory, které
stiidaji v tétocasti toku. DalSim mistem byla olSina v blizkostzelrského rybnika
(GPS: 49°34'44.077"N, 14°33'8.363;[K)ery se nachazi v obci SedleciPe ve
sttednichCechach. Zdejsi populace byists olina bez fimési jinych stronf. Tato
populace olSi jefejmeé prirodni olSinou, ktera plynule navazuje na linioympulaci
podél potoka. ZdejSitgla je dostasto podmé&ena a tedy vhodna pré&pro populace
olSi, které se mimo jiné prokazaly oproti ostatpiopulacim znéné vysokou Zivosti
semen (92 %). Posledni populace pochazi¢stanBechys z Jih@eského kraje
(GPS: 49°18719.934"N, 14°30°49,78). ZdejSi populace je téze éla vysazena a
to podél silnice. PrAAlnus incana byl proveden pouze odbz jedné lokality na
UzemiCR a to v Praze na Sareckém potoce (GPS: 50°6'2432%°20'6.896"E).
Zde bylaA. incana ziejm¢ také ungle vysazena, jelikoZ to neni lokalita odpovidajici
jejimu prirodnimu progstdni. Kvili obtiznosti s lokalizaciAlnus incana na Uzemi
CR mi byly zbylé vzorky poskytnuty ze Slovenska. €)igh stanovistich chybi
podrobrjSi popis. Jednalo se o lokality v blizkosti obohPonska Podhora (GPS:
48°44'55.983"N 19°48'44.179"E) a Klubina (GPS: 4982.888"N 18°54'30.125"E).

4.5.2. Vzorkovani dat
Z vybranych lokalit se shiralogkolik SiStic. Skr probihal v zimnim obdobi

od ledna do Unora. Sistice bylo také ipbn nechat proschnout, protoZe v tomto
obdobi byvaji zapadla ve &mu a tedy velmi vihka. Vihkost by mohla ovlivnit

vlastnosti semene v testech (Thompson, 2005). #c $yla nasledé vyklepana
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semena. Zdeformované byly vylmny z testu, ndjklad jim chykEla kiidla nebo
byla jiz napadena plisni.

Poté byla semena pouzita pr@ieni terminal velocity pomoci padostroje a
softwaru padox. Vysledek je dfen v zakladnich jednotkach rychlosti (H).s
Celkem bylo takto z&teno 50 vzork z kazdé lokality. V ramci jednoho druhu bylo
tedy znéreno 150 vzork.

Jiny vzorek semen byl pouzit na pokus plovatelndséjprve byla semena
m&ena v kadinkach o objemu 400 ml. Do kadinek jsefitand50 ml destilované
vody a vsypala 50 semen. Pro kazdou lokalitu bykaapakovani pouze pralnus
glutinosa. Kadinky byly upeviany na tepaci plato a vioZzeny ddepaky. Tento
postup se neosucil, a proto jsem ho nahradila upravenym postupetivadem byla
klicivost a nasledna tvorba plisna semeniich v teplém progedi ¥epaky. Nové
vzorky jsem misto dotepaky vioZila do ledniky, kde nizka teplota bréanila
vykli¢eni semen. V kontrole jsem pokowala dale podle metodiky LEDA.

Poslednim zfisobem testovani semen byla simulace travicihouraiiki. Z
kazdé lokality bylo vzorkovano 30 semen. Nejprvéatsemena vioZzena do malého
plastového barelu s 20 g kamenité&sia 5 ml vody. Poté byly barely vioZzeny na 24
hodin do tepaky. Po uplynuti dané doby byla semena vyjmuta z&ssm mé&ena
v kyselirg sirové po dobu 4 hodin. Nakonec byla semena ot@stona Zivost.

Zivost semen byla testovana dvojimigpbem. Prvnim Zsobem pouzitym u
endozoochozie byl test 0,1 % roztokem tetrazolidoto @Fipact se semena
roztiznou na fil a pouze jedna z dvou polovin se vloZi do roztdkoztok se semeny
se uchova mimo dosah&ha. Po 1-2 dnech se Zivost zkontroluje. Obarvemaena
jsou zZivd semena. Druhy igob jsem pouzila u plovatelnosti diky snadnéméekii
olSe ve vod. Testované nadoby jsemgmistila z lednice na teplejSi misto. Pdéah

vody alespa na pokojovou teplotu (okolo 20 °C)&da semena iit.

4.5.3. Analyza dat
Pro analyzu terminal velocity byl pouZzit neparanc&fr Wilcoxoniv test

vypccitany pomoci softwaru R (R Core Team, 2012). Tdyotestu byl pouzit
k porovnani terminal velocity me&. glutinosa a A. incana, kdy se jednalo o dva
samostatné vyny. Celkem od kazdého druhu bylo pouzito 150 add@yata A.

incana vykazuji normalitu dle Shapiro testu i analyzy EDBataA. glutinosa dle
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Shapiro testu nevykazuji normalitu, i kdyZz dle gmglEDA vykazuji normalitu dat.
Z tohoto divodu byl pouZzit neparametricky test.

5. Vysledky
Rozdil mezi terminal velocityA. incana a A. glutinosa se prokazal jako

signifikantni (W = 22307.5, p-value < 2.2e-16). Ribby se dal dekavat vzhledem
k vodni strategiiA. glutinosa. Jelikoz se ob informace pohybuji v rdmci nizky
hodnot, bylo nutno zjistit, zda rozdil neni nahad@yskana data jsem porovnala
s vysledky publikovanymi v databédzi LEDA (2008)hiédiska ¥trné strategie je
povazovana za lep#i. incana oproti A. glutinosa. Terminal velocity z mého vzorku
pro ol$i lepkavou je 2,04 m‘sinternetova databaze LEDA (2008) v3ak interpeetuj
vys8i vysledek a to 2,43 rit.sTerminal velocity z mého vzorku pr. incana je
1,25 m.g.

Pro plovatelnost nemam z#ecné vysledky kwli nedostatkm spojenych
s dlouhodobym mi#Enim semen. Pokus byl uk@m po 7 misicich kwli vyskytu
plisrg, ktera mohla ovlivnit pokus. Vysledkenitgpasré ukonieného pokusu bylo,
Ze minimalig 94 % semen stale plovalo. Zivost semen bykrena nejjednodussim
zpisobem. Semena byla ponechana veévsdgokojovou teplotou. Semena se
ukazala jako ziva i po 7 &icich méeni.

Ze vzorkovanych populaci nigZila cestu travicim traktem armlnus
glutinosa a aniA. incana. K owéieni byla testovdna semena, ktera traktem neprosla.

V piipact A. glutinosa byla zZivost v piiméru 56 % a prdA. incana v praméru 23 %.
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6. Diskuze
Dle databdze LEDA (2008), dostupné na webové admssev.leda-

traitbase.org, je @mérna rychlostA. glutinosa vétsi, tedy semena padaji &3
rychlosti. OdliSnost rive vysetlovat rozdilny pdet testovanych semei mohou
hrat roli i rozlisné ekotypy rostlin. Udaje pw incana zde chybi, a proto nelze
porovnat. Vysledek je vSak uspokojivy a odpoviddeckym gedpokladm. Tedy,
Ze A. incana se lépe $i vzduchem, coz e byt vyhodu nadA. glutinosa
(Tallantire, 1974). Semena, kter4 padaji rychlogggsi nez 2 m3¥ nejsou
pravdpodobré vétrem dolve rozptyleny (Thompson, 2005 glutinosa spada za
tuto hranici. OvSem ve zcela vyjigeych situacich, kdy panuji extrémni
powétrnostni podminky, mohou byt semena s terminal ciglovétsi nez 1,6 m
rozStena i na delSi vzdalenosti (Tackenberg et al., OD&8kové situace jsou ve
stredni Evrog opravdu vzacné (Tackenberg et al., 2003).

Odhad Seni semen za pomocktvu je slozity a v mnoh&lancich byly
publikovany modely, které se tentotspb Sfeni snazi popsat. Ja jsem prozatim
pacitala s jednoduchym modelem pro Zjifit vzdalenosti prmérného rozptylu za

pramérnych powtrnostnich podminek:

D_H.U
F.W

kde D je vzdélenost, H je vySka uvém, U je pamérnd rychlost
horizontalniho ¥tru, F je terminal velocity a W jefstdni rychlost vertikalniho&ru
(Nathan et. al. 2001). V méntipact kvuli zjednoduSeni prozatim pidam s U jako
pramérnou rychlosti ¥tru v mesicich, kdy se semena u olSi uugl ze Sistic. V
nékterych gipadech je pro jednoduchost vynechanaisgbeni vertikalniho &ru.
Dle Ceského hydrometeorologického Ustavu s&as#§Si rychlost ¥tru v Evrog
pohybuje v rozmezi 2-8 m‘sDle vzorce uvedeného vyse sémérns semenaA.
glutinosa dostavaji do vzdalenosti okolo 49 m od miského stromu. Semena
incana se mohou @meérné rozptylit do vzdalenosti 80 m.

U plovatelnosti jsem sdidila pokusem pro efekt stojaté vody spiSe
z praktickych dvodi. Kliceni v tepace cely pokus znehodnotil. Ale existuje rozdil
mezi simulaci plovatelnosti ve stojaté a tekouadivwan den Broek et al., 2005). Ve
stojaté vod semena vydrzi plavat po delSi dobu (van den Breklkl., 2005).
V databazi LEDA (2008) se uvadi rozdil mezi¢ota testovanymi druhy. Dle
databaze LEDA (2008) se udrzi na hla&diinus incana ¥2 roku aAlnus glutinosa
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pies 1 rok. CoZ potvrzuje tvrzeni, Zetiuzné druhy nemusi vykazovat
v plovatelnosti podobné dovednosti (van den Broekle 2005). Kwli nedostatku
materialu se tento rozdil neprokazal, testovana IpguzeAlnus glutinosa. OlSe
obyvaji lokality casto zaplavované, a proto se daltedpokladat, Ze budou
adaptovany podminkam migdnich lokalit, kde semen&tginy druhi vydrzi velmi
dlouhou dobu plovat (van den Broek et al., 20053kova semena, étsinou
plochého tvaru podobnému p&awlSim, se vyznalji snizenou Zivosti ve védvan
den Broek et al., 2005, Tallantire, 1974). Cely ymkni pomohl Iépe nahlédnout a
predstavit si situaci. Semena mohou plavat Kidice jak rok, ale otazkou je zda
jsou jiz ziva a schopna zaloZzit novou generaci.lbruotazkou je kéeni, které celou
situaci néni. OlSe jsou schopny vykit ve vock. Kli¢eni olSi neni zavislé na&le a
teplota by ndla byt ges 10 °C (McVean, 1955; Gosling et al., 2009) j&ké teplo
olSe KIti ve vod, se prozatim nevi. V prasdi lednéky, kde je teplota 5 °C,
neklici. V pokojovém prosedi s teplotou okolo 20 °C olSedilive vodnim prosedi.
Existuji stejné tepelné podminky de&hi i pro vodni prosedi? DalSim problémem
plovatelnosti je plise tvorici se na povrchu semen a nastege shlukujici do
kolonii. V jinych studiich popisujici tento posturagiklad van den Broek et al.
(2005)¢i R6mermann et al. (2005), ale tyto problémy vSekmiiuji. Odhaduji, Ze
plesnivni miZe souviset se Zivosti semen. Tento fakt vyvozupravadnéeho
pokusu. OlSe s vysokou Zivosti (92 %) plegnim netrgly oproti populacim s nizsi
testovaci hodnotou Zivosti (35 %). Vippdk by mela byt infekce zdravych semen
vyloucena.

NejbéznejSim zpsobem rostlin, jak se dostat se na co &8jwzdalenost, je
pomoci endozoochorie. Dle McVean (1953) by byl defakt mozny. OlSe vSak
nejsou schopné travici traktigzit, tuto myslenku poz@d nazna&uje Tallantire
(1974). Ri prachodu travicim traktem ztraci semena vahu, kdyej&h oseni
odirdno (Traveset, 2001). Semena se stavagtupréjSi vok (Traveset, 2001).
Usuzuji, Ze snadiji pronika i Zaludéni kyselina. OlSe maji tenké oseni semen, které
je pred touto hrozbouiejm¢ dostaténé nebrani.

Epizoochorii jsem sice netestovala, ale dle jingttidii mohu odhadnout, zda
ji prikladat v gipact Siteni olSi pikladat vahu. Heinken a Raudnitschka (2002)
zkoumali semena zachycena v kozichu a na kopyteate sa kance. Dle jejich
tabulek vysla fitomnost zachycenych semen olSe wvinmiru okolo 0,1 %

z celkového pé&tu nalezenych semen (Heinken et Raudnitschka, 200fipac
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ptéka, kteri v olSich Ziji, by mohla mit epizoochorie pro okj vyznam, ale
modelovat tento typ &ni by mohlo byt velmi sloZité.

Dle nasledujicich zjighych informaci jsem pomoci softwaru ArcGIS 10.2.1
Desktop (ESRI, 2013) znazornilaeii olSi z refugii. Rloha¢. 1 znazatuje Steni
pouze ¥trem, které jsem vypetla dle vySe uvedeného vzorce. Mapa znager
Sireni kEhem 26 000 let. Z mapy vyplynulo, Ze tento potdrjei@douze zanedbatelny.
V kombinaci s plovatelnosti ma jiz §wyznam pro penos semen mezi miady Ci
v ramci jednotlivych motadi. V priloze ¢. 2 je znazoréna plovatelnost jedné
generace, jelikoZz #&ni vodou je velmi rychly transport, pomineme-liopatim
n¢ktera fakta. Vzdalenost mozného rdegi od refugia jsem vygetla sodinem
doby plovatelnosti a gmérné rychlosti vody. Tento soun bylo nutné zkratit o
stupar vyvinu teky, jelikoz girozenéieky meandruji. Stugevyvinu ifeky jsem
vypocetla jako piimér stupit vyvinu nahods vybranych velkychek v Evrog. Pro
snadrjSi odhad budouciho vyvoje jsem v idaggmazornila i ami. Z map vyplyva,
Ze olSe se rychle#dliy pomoci vodnich tok, ale bylo zapdebi i Sfeni za pomoci

vétrem. JelikoZ vodni prostdi nabizi pouze jeden snkolonizace.
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7. Budouci prace
V budoucnu chci dale pokravat v této praci a doplnit ji o sloZj§i modely

Siteni. VySe uvedené informace mi slouzily jakegstudie pro dalSi praci. Dale se
budu jen zabyvat moznostiéni vzduchem a vodou. Ostatni typy se prokazaly jak
téZzko predvidatelné a vifpads endozoochorie i jako zbyteé. Proto pro budouci
model neni dlezité pouze zjistit potencial semen, ale i moznopsistedi. Pro jsem
vytvorila, dle podklad, maputi¢ni sit béhem posledni doby ledové v Evigiktera
se postupt menila az do sotasné podoby. Znalost tehdej$éni si€ mize byt
klicem k rozlu&ni Skeni olSi, které mohly vyuZivaicni infrastrukturu pro transport
svych semen. Z hlediska priedi bylo dilezité také zjistit klimatické podminky
béhem posledni doby ledovéiilodem je narénost semenia na pidni podminky,

které jsou rozhodujici pro zaloZeni nové populace.
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8. Zavér

V rdmci této bakak&ké prace jsem se zéiia na postglacialni &ni rostlin.
Béhem posledni doby ledové se teplomilné rostlinfalgtdo refugii. Gikazy o jejich
vyskytu poskytuji pylové analyzy, analyzy DNA a mafosilni nalezy. V souvislosti
s timto tématem se pouziva pojmu Reigharadox, popisujici rychléigni devin.
Tento omyl je ¥tSinou podporovan pylovymi analyzami. V datSisti této prace
byly popsany pouzivané metody pro modelovani dmpsemen pomocktru, vody
a zviat. Tyto modely ¥tSinou slouzi pro odhad ro#sni rostlin po posledni déb
ledové ¢i pomdahaji wit invazni potencial druhu. N&sgji je zkoumana
anemochorie ki jeji snadné pozorovatelnosti agfitelnosti. Mnoho praci je poté
zameteno na dalkovy rozptyl semen, ktery je \#Siné piipadi vzacnosti.

V této praci jsem z tohoto hlediska zkoumalaus glutinosa a A. incana.
Ok¢ dreviny se ¥tSinou nachazeji v blizkosti mtddi, kde hraji dlezitou roli.
Béhem nepiznivych podminek se tyto olSe stahly do refugier& se nachézela
pravéEpodobrE vice na sever, nez séive myslelo. Z prace vyplynulo, Ze se tyto
olSe mohou date Sfit vétrem¢i vodou. Cestu travicim traktem zaf vSak nemohou
piezit. Diky snadné #fitelnosti Slo dobe zjistit potencial $eni wtrem. Alnus
incana Ize podle hodnot terminal velocityizalit mezi rostliny efektivéa se Sfici za
pomoci \&tru. Méfeni plovatelnosti se vSak ukazalo jako velmi stoZitato metoda
potrebuje vylepSeni, aby Slo snadno éiini plovatelnost vodnich rostlin. Tedy
sementasto plovajici déle neZiproku.

Alnus glutinosa i A. incana jsou deviny kratkoeké a relative rychle
reagujici na klimatické zémy. BEéhem posledni doby ledové se stahly do refugii, kde
pieckaly negfizen. Z €chto lokalit se dle pylové analyzy ro#Bi velmi rychle.
velikost jejich invaze je omezena nizkym procentgetivSich a podminkami okoli.
Mezi jednotlivymi mokady se mohly pohybovat i za pomoginu. Diky z&kladnim
informacim, které mi tato prace pomohla zjistit,naalale vychazet a formulovat jiz

e

slozitjSi modely.
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Prilohy

Priloha¢. 1: Mapa znazofiujici potencial olSi Skit se za pomoci ¥tru b éhem cca
26 000 let
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Priloha €. 2: Mapa znézofmiujici potencial olSi Sfit se vodnim prostedim béhem
jedné generace
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