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Abstrakt 

Klimatická změna a s ní spojené globální oteplování představuje pro světovou 

biodiverzitu bezprecedentní hrozbu. Jednotlivé druhy rostlin se liší v požadavcích 

na přerušení dormance, které jim umožní úspěšně založit novou generaci a udržet 

stabilní populaci. Se zvyšujícími se teplotami hrozí, že některé druhy budou 

znevýhodněny, jelikož jejich požadavky na překonání dormance nebudou naplněny. 

Stejně tak jiné druhy mohou teplejších podmínek využít k rozšíření na úkor ostatních 

druhů. Cílem této bakalářské práce je zhodnotit klíčivost jednotlivých druhů 

v závislosti na simulovaném teplotním režimu. Součástí této práce je klíční 

experiment sledující efekt dvou rozdílných stratifikačních režimů (mírná zima: +4 °C 

/ -3 °C a chladná zima: -8 °C / -20 °C) na klíčivost vybraných zástupců tří skupin 

druhů (mezofilní/lesní, lesostepní a nitrofilní/ruderální). Z výsledků vyplývá, že 

většina zahrnutých druhů nemá specifické nároky na studenou stratifikaci a je 

schopná klíčit bez ohledu na to, jakým teplotám je během simulace zimního období 

vystavena. Nároky na přerušení dormance se zdají být vyšší pouze u ruderálních 

druhů. Statisticky významné rozdíly v konečné klíčivosti byly zaznamenány u tří 

druhů, jmenovitě: Galium aparine, Poa nemoralis a Inula hirta. Dále bylo 

vypozorováno, že rostliny reagovaly na mírnější teploty dřívějším vyklíčením. Tyto 

fenologické změny mají potenciál ovlivnit populační dynamiku a následně složení 

rostlinných společenstev. Pro přežití druhů bude pravděpodobně klíčová adaptace 

na nové podmínky prostřednictvím fenotypové plasticity a dalších mechanismů. 

Klíčová slova: dormance semen, druhy světlých lesů, klíční experiment, teplotní 

režim 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

Climate change and global warming that is associated with it pose 

an unprecedented threat to global biodiversity. Plant species differ in their 

requirements for breaking dormancy, which will allow them to succesfully establish 

 a new generation and maintain a stable population. With rising temperatures, some 

species could be at a disadvantage as their dormancy-breaking requirements might 

possibly not be met. Likewise, other species may use warmer conditions to spread 

at the expense of other species. The aim of this thesis is to evaluate germination 

of individual species depending on the simulated temperature regime. Part of this 

thesis is a germination experiment monitoring the effect of two different stratification 

regimes (mild winter: + 4 °C / -3 °C and cold winter: -8 °C / -20 °C) on germination 

of selected representatives of three groups of species (mesophilic/forest, forest-

steppe and nitrophilous/ruderal). The results show that most of the studied species 

do not have specific requirements for cold stratification and are able to germinate 

regardless of the temperatures it is exposed to during the winter simulation. Only 

ruderal species seem to have much higher dormancy-breaking requirements. 

Statistically significant differences in final germination were observed in three 

species, namely: Galium aparine, Poa nemoralis and Inula hirta. Furthermore, it was 

observed that the plants responded to milder temperatures by earlier germination. 

These phenological changes have the potential to affect population dynamics and 

subsequently the composition of plant communities. Adaptation to new conditions 

through phenotypic plasticity and other mechanisms will probably be key to species 

survival. 

Key words: seed dormancy, open woodland species, germination experiment, 

temperature regime 

 

 

 

 

 



 
 

Obsah 

1. Úvod .............................................................................................................. 1 

2. Cíl práce ........................................................................................................ 2 

3. Klimatická změna ........................................................................................... 3 

3.1 Studium dopadu klimatické změny na chování organismů .............................. 4 

4. Charakteristika studovaných druhů rostlin ...................................................... 6 

4.1 Charakteristika xerotermních doubrav ............................................................ 6 

4.2 Charakteristika a ekologie nitrofilních (ruderálních) druhů .............................. 7 

4.3 Charakteristika a ekologie lesostepních druhů ............................................... 7 

4.4 Charakteristika a ekologie mezofilních (lesních) druhů ................................... 8 

5. Klíčení ............................................................................................................ 9 

5.1 Dormance semen a její přerušení ................................................................... 9 

5.2 Teplota jako vnější faktor ovlivňující dormanci a klíčení.................................10 

5.2.1 Klíčení ruderálních (nitrofilních) druhů ........................................................10 

5.2.2 Klíčení lesostepních druhů .........................................................................11 

5.2.3 Klíčení mezofilních (lesních) druhů .............................................................12 

5.2.4 Hypotézy o vlivu změny teplotního režimu na klíčení rostlin .......................13 

6. Metodika .......................................................................................................14 

6.1 Vybrané druhy ...............................................................................................14 

6.2 Popis lokalit ...................................................................................................14 

6.3 Sběr a skladování semen ..............................................................................15 

6.4 Nastavení teplotního režimu pro chladnou a mírnou zimu .............................15 

6.5 Příprava experimentu a založení pokusu v chladicích boxech .......................16 

6.6 První část experimentu simulující chladnou a mírnou zimu – stratifikace .......17 

6.7 Druhá část experimentu simulující jarní období a klíčení semen ...................17 

6.8 Statistická analýza .........................................................................................17 

7. Výsledky .......................................................................................................18 

8. Diskuze .........................................................................................................21 

9. Závěr ............................................................................................................25 



 
 

10. Zdroje..........................................................................................................26 

12. Přílohy .........................................................................................................32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

1. Úvod 

Současná změna klimatu představuje obrovské riziko pro naši planetu. Dle zprávy 

Národního úřadu pro oceán a atmosféru byl rok 2020 druhým nejteplejším od roku 

1880. Celkový průměr zahrnující oteplování pevniny i oceánů atakuje hranici 1 °C, 

zatímco průměrná naměřená teplota pevniny se v tomto roce pohybovala 

nad 1.5 °C oproti průměru v minulém století, přičemž je důležité zmínit, že hned osm 

let posledního desetiletí je zařazeno v žebříčku deseti nejteplejších let v dějinách 

měření (NOAA, 2021). Zásadní roli v globálním oteplování připisují vědci 

koncentraci CO2 a dalším skleníkovým plynům v atmosféře, které prohlubují 

skleníkový efekt (IPCC, 2014). 

Ekosystémy jsou velice dynamická prostředí. Biocenóza osidlující jednotlivé biotopy 

může být extrémně citlivá na jakoukoli změnu abiotických faktorů jako jsou světlo, 

teplota či srážky. Existují vědecké studie, které potvrzují, že následkem klimatické 

změny může být ovlivněna jak regenerace rostlin, tak i struktura a dynamika 

rostlinných populací a následně i společenstev (Walck & Dixon, 2009; Shi, et al., 

2015; Harrison, 2020). Některé druhy, obzvlášť ty, které jsou charakteristické svými 

invazivními vlastnostmi, mohou využít tyto změny jako příležitost k tomu, aby se 

rozšířily na úkor původních druhů (Wolkovich & Cleland, 2011, 2014). 

V oblastech spadajících do mírného pásma mají na reprodukční cykly rostlin 

největší vliv teplota a délka dne (Menzel, 2002). Parmesan & Hanley (2015) 

upozorňují na to, že experimenty studující reakce semen a sazenic v závislosti 

na globálním oteplování jsou poměrně vzácné, ačkoli se jedná o kritickou a 

nesmírně citlivou fázi v životním cyklu rostlin, během které jsou mladé vyvíjející se 

rostliny výrazně náchylné vůči působení nežádoucích faktorů, v důsledku kterých 

často dochází k ohrožení jejich životnosti nebo dokonce vyúsťují v odumření mladé 

rostliny. Mnohdy totiž rostliny během této fáze vykazují nejvyšší úmrtnost 

(Parmesan & Hanley, 2015). Různé druhy rostlin vyžadují velice specifické 

podmínky prostředí nebo i sled konkrétních environmentálních faktorů, díky nimž 

dojde k přerušení dormance semen, což následně umožní semenu vyklíčit 

(Donohue, 2010; Walck et al., 2011). Z toho důvodu lze mou práci zaměřující se 

na rozdíly v klíčení druhů rostlin z teplomilných doubrav zařadit mezi první studie, 

které poskytují cenné informace o reakci jednotlivých skupin rostlin na zvyšující se 

teploty během zimního období.  
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2. Cíl práce 

Prvním cílem této práce je v literární rešerši shrnout doposud zjištěné informace 

týkající se vlivu klimatické změny na klíčení různých druhů rostlin a zhodnotit, jak 

rostliny na tyto změny reagují. Zároveň zde budou charakterizovány jednotlivé 

skupiny rostlin a nároky studovaných druhů na klíčení. 

Dalším cílem mé bakalářské práce je experimentálně ověřit, zdali se procento 

vyklíčených semen u mnou zkoumaných skupin rostlin (lesostepní, ruderální a 

mezofilní) liší v závislosti na teplotním režimu (mírná nebo chladná zima). A tudíž, 

jestli může mít změna teploty v průběhu zimy vliv na snížení či zvýšení abundance 

konkrétních druhů rostlin rostoucích ve světlých lesích. 
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3. Klimatická změna 

V souvislosti s globální změnou klimatu jsou realizovány nejrůznější výzkumy, které 

se touto problematikou zabývají a analyzují potenciální rizika. Příkladem může být 

každoročně vydávaná zpráva Světového ekonomického fóra. V tomto dokumentu 

jsou zveřejněny výsledky průzkumu, jehož respondenti zahrnují vysoce postavené 

osoby ve vládě, obchodu, mezinárodních organizacích a akademické obci a 

obsahuje žebříčky globálních rizik z hlediska pravděpodobnosti jejich výskytu a 

z hlediska jejich dopadu na lidstvo. V posledních několika letech se na předních 

příčkách žebříčku pravidelně objevují environmentální rizika v čele s extrémními 

jevy počasí, selháním v oblasti opatření proti klimatickým změnám a ztrátou 

biodiverzity (World Economic Forum, 2021). Podobný dokument byl vydán 

iniciativou Future Earth, která v rámci průzkumu oslovila 200 vědců z 52 různých 

zemí. Z výsledků je opět patrné, že z pohledu vědců představují environmentální 

rizika (extrémní jevy počasí, ztráta biodiverzity a klimatická změna) největší hrozbu 

jak z hlediska pravděpodobnosti výskytu, tak i z hlediska jejich dopadu na lidstvo 

(Future Earth, 2020).  

Globální změna klimatu je tedy bezpochyby jedním z celosvětově 

nejdiskutovanějších problémů a výzev, kterým jako lidstvo čelíme. Přináší s sebou 

celou řadu rizik a má obrovský dopad na životní prostředí a procesy v něm 

probíhající a také na chod společnosti jako takové. V rámci fenoménu globální 

změny klimatu dochází kromě navyšování průměrných teplot pevniny a oceánu 

(NOAA, 2021) i ke změně četnosti a intenzity srážek v jednotlivých regionech 

a častěji jsou zaznamenávány i extrémní jevy počasí (IPCC, 2018).  

Fenologie 

V glosáři IPCC (2019) je fenologie definována jako „obor zaměřující se 

na studium přírodních jevů, které se periodicky opakují (např. vývojová stádia 

organismů či migrace) a vztah těchto jevů ke klimatu a sezónním změnám.“ Již 

z této definice je patrné, že načasování fenologických fází vykazuje určitou 

variabilitu v závislosti na změnách abiotických faktorů. Z toho důvodu jsou 

posuny v načasování fenologických fází vnímány jako spolehlivý ukazatel toho, 

jak organismy reagují na probíhající změny teplot (Menzel et al., 2006) a rostliny 

lze v tomto kontextu využít jako bioindikátory měnících se environmentálních 

podmínek, jelikož růstové fáze probíhající v průběhu jarních měsíců jsou 

obzvláště citlivé vůči teplotě (Menzel & Fabian, 1999). 
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Zprávy a studie zaměřující se na problematiku prodlužování vegetačního období se 

objevují již od konce minulého století. Kupříkladu Menzel & Fabian (1999) využili 

sjednocený model k analýze dlouhodobých fenologických dat z pozorování dřevin 

v mezinárodních fenologických zahradách napříč celou Evropou. Sledovány byly 

vývojové fáze jako je rašení listů a pupenů, růst výhonků, kvetení a žloutnutí a opad 

listů. Na základě tohoto modelu byli autoři schopni vyvodit, že během let 1959 a 

1993 došlo k prodloužení průměrného ročního vegetačního období v Evropě o 10.8 

dne, a že změny teplot vzduchu jsou důvodem těchto posunů (Menzel & Fabian, 

1999). Trendy dřívějšího nástupu jarních fenologických fází, opožděných 

podzimních fází a z toho vyplývající variabilita v délce vegetačního období směrem 

k jeho prodloužení byly zaznamenány i v řadě dalších studií (např.: Root et al., 

2003; Menzel et al, 2006; Jeong et al., 2011, Barichivich et al., 2013). 

 

3.1 Studium dopadu klimatické změny na chování organismů 

Následkem oteplování se areály mnoha rostlinných i živočišných populací rozšiřují a 

přesouvají do vyšších zeměpisných šířek a zároveň i do vyšších nadmořských 

výšek (Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003; Jump & Peñuelas, 2005). 

Kromě již zmíněného vlivu zvyšujících se teplot na prodloužení vegetačního období 

a na distribuci druhů, byl také zaznamenán vztah mezi zeměpisnou šířkou a 

závažností oteplování, kde platí, že s rostoucí zeměpisnou šířkou zároveň dochází 

k výraznějšímu nárůstu teplot (IPCC 2018; Post et al., 2018). V souvislosti s tímto 

zpozorovaným trendem se dá očekávat, že i změny v načasování jednotlivých 

fenologických fází budou výraznější především v oblastech s vyšší zeměpisnou 

šířkou. Tyto oblasti jsou charakteristické dynamicky se měnícími abiotickými 

podmínkami v průběhu roku, na které se organismy musely adaptovat 

prostřednictvím určitých strategií, aby byly schopné získat dostatek zdrojů pro růst, 

přežití a reprodukci (Post, 2019). Tato teze byla potvrzena Parmesanem (2007), 

který ve své metaanalýze zahrnující výsledky dvou předešlých rozsáhlých analýz 

zkoumající reakce druhů reprezentujících zvířecí i rostlinnou říši (Root et al., 2003; 

Parmesan a Yohe, 2003) zaznamenal, že s každým přibývajícím stupněm severní 

zeměpisné šířky dochází ke zvýšení posunu v načasování fenologických fází  

o -0.18 dní během desetiletí. Přičemž tento negativní trend znamená, že k nástupu 

pozorovaných fenofází došlo o něco dříve, než bylo v minulosti obvyklé.  

Další metaanalýza zahrnující 743 záznamů fenologických změn napříč různými 

druhy rostlin a zvířat bere kromě zeměpisné šířky v potaz i délku pozorování a 
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zároveň i období, kdy byly jednotlivé studie prováděny. Při bližší analýze autoři 

zjistili, že studie zahrnující druhy z vyšších zeměpisných šířek byly na rozdíl od těch 

z nižších zeměpisných šířek novější a také s kratší dobou pozorování. Navzdory 

těmto zjištěním došli autoři k závěru, že výraznější dřívější nástupy fenologických 

fází jsou v těchto regionech doopravdy způsobené reakcemi organismů 

na zvyšování teplot (Post et al., 2018). 

V přehledu zaměřeném na změny ve fenologii v kontextu změn teplot došel Post 

(2019) k následujícím závěrům. Obecně se dá říci, že v souvislosti s oteplováním 

klimatu převažují reakce organismů v podobě dřívějšího nástupu raných 

fenologických fází. Z toho však vyplývá, že tyto reakce nelze zobecnit pro všechny 

druhy. Variabilita fenologických změn je patrná ze studií od Root et al. (2003) a 

Parmesana a Yohe (2003). U 79 % dřevin a 72 % druhů ze skupiny označené jako 

„mixed plants“ (skupina zahrnující dřeviny i byliny) autoři zaregistrovali dřívější 

nástup fenologických fází. Naopak skupinou, kde bylo zaznamenáno nejméně 

signifikantních fenologických změn byly byliny a hmyz, přibližně u dvou třetin 

ze koumaných druhů z těchto skupin nebyla změna statisticky významná (Parmesan 

a Yohe, 2003). 

Velmi zajímavá studie byla vydána skupinou evropských vědců, kteří zkoumali, jaký 

efekt má teplota na fenologii, růst a reprodukční schopnosti dvou lesních druhů 

rostlin – Anemone nemorosa a Milium effusum. Nasbíraný rostlinný materiál 

(semena i dospělí jedinci) byl z několika evropských lokalit nacházejících se 

v odlišných zeměpisných šířkách přesazen do tří experimentálních zahrad (v Belgii, 

v jižním Švédsku a na severu Švédska). Kromě toho, byl za použití komor 

s otevřeným vrchem (OTC – „open top chambers“) sledován vliv oteplování na druh 

Anemone nemorosa. Z výsledků přesazovacích experimentů vyplývá, že se 

zvyšující se zeměpisnou šířkou došlo k opoždění raných fenologických fází 

(vzcházení i kvetení) u obou studovaných druhů v porovnání s nejjižněji situovanou 

experimentální zahradou. A taktéž simulované oteplování v experimentálních 

komorách způsobilo uspíšení vzcházení i kvetení u všech sledovaných populací 

druhu Anemone nemorosa. Z těchto výsledků lze usuzovat, že změna teplot 

způsobuje plastickou odezvu u obou druhů v podobě posunu načasování 

fenologických fází. Dále se v důsledku oteplování zvýšila hmotnost semen, procento 

vyklíčených diaspor a výška rostlin, zároveň však došlo ke snížení počtu semen 

na jedince. Stejný efekt na načasování kvetení, výšku rostlin a klíčivost mělo 

přesazení populací do nižších zeměpisných šířek. U druhu Milium effusum byl 

zpozorován opačný efekt. V nižších zeměpisných šířkách se velikost jedinců 
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zmenšila. Tato odezva mohla být dle autorů způsobena snížením dostupnosti světla 

podél latitudinálního gradientu. V jižněji položených experimentálních zahradách byl 

totiž stromový zápoj mnohem hustší než v chladnějších oblastech a světlo tedy 

pravděpodobně limitovalo tento druh více než teplota (De Frenne et al., 2011). 

4. Charakteristika studovaných druhů rostlin 

 

4.1 Charakteristika xerotermních doubrav 

Vegetace Vysoké stráně, na které byla nasbírána část semen na provedení 

experimentu (viz metodika – sběr a skladování semen), se řadí do svazu LCC 

Quercion petraeae Issler 1931, konkrétně do asociace Sorbo torminalis-Quercetum 

Svoboda ex Blažková 1962 (Douda et al., 2017). 

Dominantní dřevinou tohoto typu biotopu je dub zimní (Quercus petraea agg.), který 

mnohdy tvoří jednodruhové porosty homogenního charakteru. V případě, že se 

na lokalitách vyskytují příměsi, jedná se zpravidla o habr obecný (Carpinus betulus) 

či lípu srdčitou (Tilia cordata), které se řadí mezi mezofilní druhy dřevin. 

Na xerotermnějších stanovištích mohou být součástí stromového patra některé 

druhy jeřábu (Sorbus torminalis a Sorbus aria agg.) a borovice lesní (Pinus 

sylvestris). Tyto druhy jsou charakterizovány jako světlomilné (Roleček, 2013). 

Typicky se acidofilní teplomilné doubravy vyskytují na lokalitách, které jsou 

dostatečně osluněné (např. v blízkosti skalních výchozů nebo na stráních přilehlých 

k údolí řek). Hodnota pH půdy se na těchto stanovištích pohybuje nejčastěji mezi 

4,0 a 5,5 a jedná se tedy o kyselé nebo druhotně kyselé substráty (Roleček, 2013). 

Konkrétně jsou na lokalitě Vysoká stráň přítomny kambizemě a litozemě, podloží je 

tvořeno prachovcem a pískovcem (Douda et al., 2017). V minulosti byly některé 

lokality s acidofilními teplomilnými doubravami obhospodařovány jako pařeziny nebo 

na nich docházelo k pastvě či hrabání podrostu, který byl následně používán jako 

stelivo. Tyto zásahy umožnily expanzi suchomilných druhů, a naopak ústup 

mezofilních druhů. Ve světlých lesích se vyskytuje řada vzácných a ochranářsky 

významných druhů, z toho důvodu je pro udržení biodiverzity klíčový zásah člověka 

s cílem zabránit sukcesi pomocí zachování rozvolněného lesního zápoje výběrnou 

těžbou a využitím tradičních způsobů hospodaření (Roleček, 2013).  
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4.2 Charakteristika a ekologie nitrofilních (ruderálních) druhů 

Nitrofilní druhy rostlin jsou vázané na stanoviště, kde mají k dispozici konstantní 

přísun dusíkatých látek z půdy, tzn. nitrátů nebo amonných iontů a jsou tedy 

charakteristické svou náročností na dusík (Slavíková, 1986).  

Alliaria petiolata, Chaerophyllum temulum a Galium aparine spadají do asociace 

XDD01 Alliario petiolatae-Chaerophylletum temuli Lohmeyer 1955 (nitrofilní lemová 

ruderální vegetace s krabilicí mámivou), řadící se do svazu nitrofilní lemové 

ruderální vegetace s jednoletým a dvouletými bylinami (XDD Geo urbani-Alliarion 

petiolatae Lohmeyer et Oberdorfer in Görs et Müller 1969). Jedná se o teplomilná 

nitrofilní společenstva tvořící jak lemy, tak i rozlehlejší porosty. Výskyt těchto 

společenstev je typický pro stanoviště ovlivněná lidskou činností (např. rumiště, 

parky, hřbitovy, opuštěné zahrady), je možné je však do jisté míry zpozorovat 

i na lokalitách s polopřirozeným charakterem, jako jsou ku příkladu okraje listnatých 

lesních porostů. Rostliny tvořící společenstva tohoto typu, vyžadují občasné 

mechanické disturbance, díky nimž jsou schopné se udržet a prosadit na úkor 

vytrvalejších a konkurenceschopnějších druhů, které by při absenci narušování 

začaly v rámci přirozených sukcesních pochodů převažovat (Láníková, 2009). 

Nitrofilní druhy zahrnuté do tohoto experimentu se vyznačují CR strategií (Alliaria 

petiolata, Galium aparine, Chaerophyllum temulum), tzn. kompetitivně ruderální 

strategií. Výjimkou je vikev chlupatá (Vicia hirsuta), jejíž životní strategie je typicky 

ruderální (Chytrý et al., 2021; Pladias, 2022; Klotz & Kühn, 2002). 

Rostliny označené jako R-stratégové jsou přizpůsobeny vysoké míře disturbancí, 

zato stres jsou schopné snést pouze do nízké míry. Proto osidlují stanoviště, kde 

mají k dispozici dostatek živin, vody a sluneční energie, čímž dochází k minimalizaci 

potenciálního stresu. Pro ruderální stratégy je typický krátký životní cyklus a důraz je 

kladen zejména na produkci velkého množství potomstva (semen). Nepříznivé 

období přečkávají ve formě semen či plodů. Kompetitivně ruderální stratégové (CR 

stratégové) jsou schopni nejvíce prospívat a prosadit se na produktivních 

stanovištích s nízkým dopadem stresu, kde dochází k nízké intenzitě disturbancí, 

čímž je redukována konkurence (Grime, 1979). 

 

4.3 Charakteristika a ekologie lesostepních druhů 

Lesostepní druhy, které byly zahrnuty do studie, spadají do třídy TH. Festuco-

Brometea Br.-Bl. et Tüxen ex Soó 1947, charakterizující vegetaci suchých trávníků. 
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U těchto typů biotopů je typická suchá a mělká půda s nízkým obsahem živin a 

velmi omezenou schopností zadržovat zásoby vody. Mnohdy se jedná o půdy 

vápnité, vyskytující se v termofytiku. Výskyt středoevropských suchých trávníků je 

koncentrován hlavně na svazích exponovaných směrem na jih. Další 

charakteristickou vlastností suchých trávníků jsou výrazné rozdíly mezi denními a 

nočními teplotami. V průběhu zimního období je vrstva sněhu relativně mělká 

a často odtává, a tudíž se stává, že musí rostliny odolávat působení nepříjemných 

holomrazů. Na všechny tyto zmíněné nepříznivé podmínky se rostliny musely 

adaptovat, pro C-stratégy a druhy s vyššími nároky na vláhu či živiny představují 

tyto specifické abiotické podmínky překážku, která je omezuje nebo jim 

neumožňuje růst na těchto typech biotopů. Rostliny rostoucí na suchých trávnících 

mají požadavky na vyšší teploty v průběhu vegetačního období a zároveň mají 

zvýšené nároky na světlo, jedná se tedy o světlomilné druhy, které špatně snášejí 

větší zastínění (Chytrý et al., 2007). 

Studované druhy se vyznačují buď CS (Inula hirta, Melica transsilvanica) nebo CSR 

strategií (Scabiosa ochroleuca, Trifolium alpestre) (Chytrý et al., 2021; Pladias, 

2022; Klotz & Kühn, 2002). Stres tolerantní konkurenční stratégové do jisté míry 

korespondují jak vlastnostmi C-stratégů, tak charakteristikami S-stratégů. Jsou 

adaptovaní na prostředí, v němž dochází k nízké míře disturbancí, a které zároveň 

vykazuje průměrnou produktivitu, tj. množství vyprodukované biomasy na jednotku 

plochy. Rostliny s CSR strategií se vyskytují na stanovištích, kde dochází k regulaci 

konkurence střední mírou stresu i narušováním (Grime, 1979). 

 

4.4 Charakteristika a ekologie mezofilních (lesních) druhů 

Obecně mezofilní druhy rostlin pro růst vyžadují podmínky mírného pásma. Nároky 

na vodu se pohybují zhruba ve středu na pomyslné škále mezi xerofyty a hydrofyty. 

Jinými slovy lze říci, že osidlují stanoviště, na kterých půda není ani příliš suchá, ani 

příliš mokrá (Supriya, 2020). Bylinné patro tvořené mezickými druhy vyžaduje 

v porovnání s typickými druhy teplomilných doubrav o něco chladnější, vlhčí a 

na živiny bohatší prostředí a podmínky (Hédl et al., 2010).    

Životní strategie jednotlivých studovaných druhů se liší. Poa nemoralis představuje 

zástupce CSR stratégů, Bromus benekenii a Tanacetum corymbosum jsou stres 

snášející konkurenční stratégové a Galium odoratum je označováno za S-stratéga 

(Chytrý et al., 2021; Pladias, 2022; Klotz & Kühn, 2002). Stres tolerantní stratégové 

jsou typičtí svou schopností růst na stanovištích, kde je existence vegetace 
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omezována různými limitujícími faktory, které mají funkci stresoru. Jedná se 

například o sníženou dostupnost živin, slunečního záření či vody (Grime, 1979). 

 

5. Klíčení 

Nejobsáhlejší dílo rozebírající problematiku klíčení semen včetně typů dormance a 

podmínek, potřebných k jejímu prolomení publikovali Baskin & Baskin (2014). V této 

kapitole budou přiblíženy charakteristiky klíčení semen vybraných druhů rostlin, 

dormance a vliv teploty na klíčení studovaných druhů. 

 

5.1 Dormance semen a její přerušení 

Dormanci semen je možné definovat mnoha způsoby. Lze ji vysvětlit jako 

neschopnost životaschopného semena vyklíčit navzdory tomu, že se nachází 

v příznivých environmentálních podmínkách pro klíčení (ty zahrnují dostatek vody, 

vhodnou teplotu, světlo a plyny) (Bewley, 1997; Vleeshouwers et al., 1995).  

Vleeshouwers et al. (1995) popisují dormanci jako „charakteristiku semene, u které 

stupeň dormance definuje rozsah podmínek, ve kterých je semeno schopné 

vyklíčit.“  Jedná se o vrozenou vlastnost semen, zabraňující klíčení v období roku, 

kdy prostředí nezůstává dostatečně dlouho příznivé na to, aby sazenice mohla 

přežít a plodit potomstvo (Vleeshouwers et al., 1995). Tudíž je nesporné, že 

dormance semen hraje nesmírně důležitou roli v regulaci načasování klíčení tak, 

Definice klíčení 

McNair et al. (2012) ve své práci uvádí, že termín „klíčení“ popisuje „fyziologické a 

vývojové procesy, které se obnovují ve zralých non-dormantních semenech 

v případě, že jsou vystavena vhodným vnějším podmínkám prostředí jako je 

dostupnost vody a teplota a dalším fyzikálně-chemickým faktorům.“  

Proces klíčení je iniciován vstřebáním vody suchým semenem. Po absorpci 

dostatečného množství vody, během které semeno bobtná, dochází k růstu embrya 

a následně k prodloužení jeho osy. Proces klíčení je obvykle považován 

za dokončený ve chvíli, kdy dojde k proražení osy zárodku skrze krycí struktury 

semene a k růstu kořínku (Schopfer & Plachy, 1984; Bewley, 1997). Zárodky jsou 

u krytosemenných rostlin zpravidla chráněny dvěma krycími vrstvami, konkrétně 

endospermem a osemením (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006). 
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aby byly podmínky prostředí příznivé pro přežití sazenic a následně i k dozrání 

rostliny (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006). 

Mezi vnější klíčové činitele mající schopnost ovlivnit úroveň dormance semen jak 

na mateřské rostlině, tak i následně v půdní semenné bance se řadí teplota, světlo, 

voda, kyslík, dusičnany, alelopatické látky či kouř (Graeber et al., 2012). 

V souvislosti s mým provedeným experimentem bude v této práci kladen důraz 

na vliv teploty na přerušení dormance a klíčení. 

 

5.2 Teplota jako vnější faktor ovlivňující dormanci a klíčení 

Lze očekávat, že měnící se doba trvání zim a zvyšující se teplota během zimního 

období ovlivní reprodukční cyklus některých druhů rostlin (Walck et al., 2011). 

Zatímco druhy, které jsou nenáročné svými požadavky na teplotní rozsah 

při studené stratifikaci (Stokes, 1965), nemusí být dotčeny, u druhů se specifickými 

nároky na teplotu během stratifikace (Washitani & Kabaya, 1988) může dojít 

k silnému znevýhodnění, pokud nebudou tyto požadavky splněny (Walck et al., 

2011). Nejčastější způsob přerušení dormance, který vyžaduje většina vytrvalých 

rostlin mírného pásma a obecně letní jednoleté byliny, je pomocí studené 

stratifikace ve vlhkém prostředí, k čemuž dochází v průběhu zimy (Baskin & Baskin, 

1988, Probert, 2000). Účinné nastavení teplot pro studenou stratifikaci se nachází 

mezi 0 °C a 10 °C a nejlepší výsledky u většiny rostlin byly zaznamenány při teplotě 

5 °C, která se jeví u řady druhů jako optimální (Stokes, 1965; Nikolaeva, 1969). Tato 

podkapitola bude zaměřena na zhodnocení charakteristik klíčních nároků 

jednotlivých druhů a na základě těchto informací budou následně zformulovány 

testované hypotézy. 

 

5.2.1 Klíčení ruderálních (nitrofilních) druhů 

Zatímco druhy Galium aparine a Vicia hirsuta se řadí mezi jednoleté byliny (Grime et 

al., 1981), Alliaria petiolata a Chaerophyllum temulum mají dvouletý životní cyklus a 

k vytvoření reprodukčních orgánů včetně semen dochází až v průběhu druhé 

vegetační sezóny (Kopecký, 1985).  

V rozsáhlé klíční studii Grime et al. (1981) zaznamenali u druhu Galium aparine 

pozitivní reakci v klíčení semen po studené stratifikaci v navlhčeném písku. 

Diaspory byly skladovány při teplotě 5 °C po dobu přibližně 45 dnů a následně 

po tomto ošetření vyklíčilo 100 % semen. Oproti tomu u kontrolní skupiny, která 
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neprošla studenou stratifikací vyklíčilo 36 % semen. V této studii bylo zkoumáno 

i klíčení druhu Vicia hirsuta z čeledi Fabaceae (Grime et al., 1981). Charakteristikou 

zástupců bobovitých je nepropustné osemení zamezující absorpci vody, které 

způsobuje fyzickou dormanci (Van Assche et al., 2003; Baskin & Baskin, 2014). 

Klíčivost signifikantně zvyšuje provedení skarifikace. Semena byla před provedením 

skarifikace skladována v suchu po dobu tří měsíců a po skarifikaci byla klíčivost 

100%, v porovnání s kontrolní skupinou, u které vyklíčilo pouhých 20 % semen 

(Grime et al., 1981). Van Assche & Vandelook (2010) zaznamenali u šesti ozimých 

jednoletých rostlin z čeledi Fabaceae, včetně druhu Vicia hirsuta kromě fyzické 

dormance i nehlubokou fyziologickou dormanci a Nikolaeva (1969) ve své 

charakterizaci toto označuje jako kombinovanou dormanci. 

Při zkoumání dormance u semen druhu Alliaria petiolata došlo k přerušení 

dormance a následnému vyklíčení jen poté, co semena prošla teplotním režimem 

nastaveným na 3-5 °C a 4-6 °C. Těmto teplotám byla semena vystavena po dobu až 

120 dní. Vyšší teploty nebyly dostatečné k přerušení fyziologické dormance 

(Lhotská, 1975). Nutnost dlouhodobé studené stratifikace k prolomení dormantního 

stavu byla potvrzena i studií od Baskin & Baskin (1992). 

K prolomení dormance i v případě druhu Chaerophyllum temulum postačila studená 

stratifikace. Nejvyšší procento klíčivosti bylo dosaženo inkubací semen při 5 °C, tím 

došlo k rozšíření škály teplotních podmínek, za kterých je semeno schopné klíčit. 

Za těchto podmínek došlo k vyklíčení až 80 % semen (Vandelook et al., 2007). 

100% klíčivosti dosáhla semena ve studii od Grime et al. (1981) po tří měsíční 

stratifikaci za vlhka při 5 °C, přičemž všechna tato semena vyklíčila ještě před tím, 

než byla vyňata z chladícího boxu. 

 

5.2.2 Klíčení lesostepních druhů 

Převažujícím typem dormance u širokolistých bylin trávníků mírného pásma je 

fyziologická dormance a tím pádem semena překonávají dormanci v průběhu zimy, 

kdy přechází chladem (Baskin & Baskin, 2014). 

Scabiosa ochroleuca představuje druh s fyziologickou dormancí, vykazující dva 

„peaky“ v klíčení – jarní a podzimní – jež značí cyklus dormance v průběhu roku. 

Výraznější „peak“ odpovídající počtu vyklíčených semen byl zaznamenán na jaře a 

signifikantně nižší počty semen klíčí v průběhu podzimu (Czarnecka, 2004). 

Studená stratifikace prokazatelně zvyšuje procento vyklíčených semen a taktéž má 

vliv délka období (testována stratifikace po dobu 1 až 3 měsíců), kdy jsou semena 
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vystavovaná chladným teplotám a platí zde přímá úměra – čím déle jsou semena 

stratifikována, tím vyšší procento semen vyklíčí; konkrétní aplikovaný teplotní režim 

však v této studii zmíněn nebyl (Ishmuratova & Tyrzhanova, 2020). 

K ostatním druhům této skupiny nebyly v literatuře nalezeny informace týkající se 

specifických nároků na klíčení. 

 

5.2.3 Klíčení mezofilních (lesních) druhů 

Ve studii porovnávající klíční nároky rostlin z lesního prostředí s rostlinami 

z otevřených stanovišť většina lesních druhů (72 %) klíčila ve větší míře po periodě 

studené stratifikace nastavené na 2 °C po dobu 3.5 měsíců. Mezi tyto druhy spadá 

mimo jiné Bromus benekenii. Naopak z pokusů se jeví, že mezofilní druh 

Poa nemoralis představuje výjimku. Postrádá fyziologickou dormanci a žádné 

požadavky na studenou stratifikaci nemá, jelikož toto ošetření nemělo na klíčení vliv 

a míra klíčivosti se výrazně nelišila od kontrolní skupiny, která chladnou periodou 

neprošla (Ten Brink et al., 2012). 

V rámci studie od Partzsch (2011) byla sledována klíčivost semen několika druhů 

z čeledi Asteraceae (hvězdnicovité) včetně druhu Tanacetum corymbosum. U první 

skupiny byla semena po sesbírání nejprve skladována v suchu za pokojové teploty 

a na podzim použita pro provedení klíčního experimentu bez žádné předchozí 

studené stratifikace. Druhá skupina semen byla podrobena od začátku listopadu 

do poloviny března přirozené stratifikaci v hloubce 5 cm v prodyšných sáčcích. 

Během tohoto období dosahovala teplota půdy maximálních teplot od -2.1 °C 

do 11.2 °C a minimálních teplot od -3.9 °C do 9.8 °C. V samotném klíčním 

experimentu bylo zkoumáno chování semen při třech různých teplotních režimech 

s celkovou dobou trvání 45 dní (chladný: 8 / 4 °C; teplý: 20 / 10 °C a horký:  

32 / 20 °C). Bylo prokázáno, že u Tanacetum corymbosum přirozená studená 

stratifikace signifikantně neovlivnila klíčení v rámci teplého a horkého teplotního 

režimu. Avšak u chladného režimu byla semena schopna výrazně vyšší klíčivosti 

po přirozené stratifikaci (45 %) v porovnání s nestratifikovanými semeny (5.63 %). 

Dá se tedy říci, že studená stratifikace umožňuje semenům tohoto druhu klíčit na 

širší škále teplotních podmínek. Navzdory těmto výsledkům se zdá, že semena 

Tanacetum corymbosum nemají specifické nároky, které by byly nutné 

pro přerušení dormance a tudíž, že nedisponují výraznou dormancí (Partzsch, 

2011).  
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Graf 1: Klíčivost semen Tanacetum corymbosum při jednotlivých treatmentech: plná linie - 

nestratifikovaná semena; přerušovaná linie - přirozeně stratifikovaná semena; převzato 

od Partzsch (2011) 

 

Informace o klíčních charakteristikách Galium odoratum v dostupné literatuře chybí. 

Tato studie by tudíž mohla pomoci přiblížit chování semen pod vlivem jednotlivých 

teplotních režimů a nároky na klíčení tohoto druhu. U jiných zástupců rodu Galium 

(svízel) dochází k přerušení dormance po stratifikaci v 5 °C. Jedná se například o již 

zmíněné Galium aparine (Grime et al., 1981), dále Galium tricornutum (Chauhan et 

al., 2006) či Galium spurium (Royo-Esnal et al., 2010). Z toho důvodu lze očekávat 

podobné klíční požadavky u semen Galium odoratum, které pravděpodobně 

vyžaduje k přerušení dormance taktéž studenou stratifikaci. 

 

5.2.4 Hypotézy o vlivu změny teplotního režimu na klíčení 

rostlin 

Při bližším zkoumání nároků na přerušení dormance bylo zjištěno (viz podkapitola 

5.2.1), že nitrofilní (ruderální) druhy mají k prolomení dormance a k nastartování 

klíčení poměrně přísné nároky na chladnou stratifikaci (výjimku tvoří Vicia hirsuta, 

jejíž semena jsou fyzicky dormantní a vyžadují skarifikaci). Proto je možné očekávat 

vyšší míru klíčení po chladné zimě. 

Na základě informací o mezofilních druzích lze předpokládat, že při mírné zimě 

bude více prospívat zejména druh Poa nemoralis a Tanacetum corymbosum. 

Naopak na ostatní dva zástupce mezofilů má studená stratifikace pozitivní efekt, a 

to na Bromus benekenii a pravděpodobně i na Galium odoratum.  

U lesostepních druhů lze předpokládat, že se klíčivost u mírného teplotního režimu 

sníží oproti chladnému teplotnímu režimu, jelikož v přírodních podmínkách jsou tyto 
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druhy běžně vystavovány velmi nízkým teplotám v podobě holomrazů, jak již bylo 

zmíněno v podkapitole 4.3. 

Je však důležité zmínit, že v experimentech nejčastěji používaná teplota účinná 

k prolomení dormance je 5 °C. A rozsah teplot, které byly použity ke studené 

stratifikaci semen ve studiích zmíněných v této kapitole se pohybuje od -3.9 °C 

(přirozená stratifikace semen Tanacetum corymbosum) do +6 °C v případě druhu 

Alliaria petiolata. Teploty chladné zimy (-8 °C / -20 °C), jejichž efekt je v této studii 

sledován se pohybují mimo optimum běžně užívané ke stratifikaci v klíčních 

experimentech. 

 

6. Metodika 

V následující kapitole jsou popsány lokality, na kterých byl nasbírán semenný 

materiál na realizaci experimentu, samotný proces a metodika sběru semen a 

následná příprava a založení pokusu, včetně nastavení jednotlivých teplotních 

režimů. 

 

6.1 Vybrané druhy 

Druhy, které byly vybrány pro tento experiment lze rozdělit do tří různých skupin dle 

biotopu, ve kterém rostou. První studovaná skupina zahrnuje druhy mezofilních 

lesů, konkrétně sveřep benekenův (Bromus benekenii), svízel vonný (Galium 

odoratum), lipnici hajní (Poa nemoralis) a vratič chocholičnatý (Tanacetum 

corymbosum). Lesostepní druhy zastupuje oman srstnatý (Inula hirta), strdivka 

sedmihradská (Melica transsilvanica), hlaváč žlutavý (Scabiosa ochroleuca) a jetel 

alpínský (Trifolium alpestre). A jako zástupci třetí skupiny (skupiny nitrofilních druhů) 

byly vybrány česnáček lékařský (Alliaria petiolata), svízel přítula (Galium aparine), 

krabilice mámivá (Chaerophyllum temulum) a vikev chlupatá (Vicia hirsuta). 

 

6.2 Popis lokalit 

Obě lokality, z nichž pochází semenný materiál, spadají pod chráněnou krajinnou 

oblast Český kras, konkrétně do národní přírodní rezervace Karlštejn. První lokalitou 

je kopec Boubová (orientační souřadnice: 49°57'08.2"N 14°08'31.8"E), nacházející 

se přibližně 30 kilometrů jihozápadně od Prahy. Zajímavostí této lokality je, že se 

jedná o jedno z mála míst výskytu kriticky ohroženého a zákonem chráněného 
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rudohlávku jehlancovitého (Anacamptis pyramidalis). Tento vzácný druh se 

v Čechách vyskytuje pouze na několika málo lokalitách v CHKO Český kras 

(Hroneš, 2008). Druhou lokalitou je Vysoká stráň (orientační souřadnice: 

49°57'42.9" N 14°08'13.1" E), která se nachází severně od kopce Boubová a přiléhá 

k obci Beroun – Hostim. 

 

6.3 Sběr a skladování semen 

Sběr semen proběhl v druhé polovině července 2020 na již popsaných lokalitách. 

Na kopci Boubová byla nasbírána semena sveřepu benekenova (Bromus 

benekenii), hlaváče chlupatého (Scabiosa ochroleuca), česnáčku lékařského 

(Alliaria petiolata), svízele přítuly (Galium aparine) a krabilice mámivé 

(Chaerophyllum temulum). Na Vysoké stráni byla sebrána semena svízele vonného 

(Galium odoratum), lipnice hajní (Poa nemoralis), vratiče chocholičnatého 

(Tanacetum corymbosum), omanu srstnatého (Inula hirta), strdivky sedmihradské 

(Melica transsilvanica), jetele alpínského (Trifolium alpestre) a vikve chlupaté (Vicia 

hirsuta). 

Od každého druhu bylo náhodně vybráno celkem 10 jedinců (10 opakování), 

ze kterých byla semena nasbírána. Minimální vzdálenost mezi jednotlivými jedinci, 

byla 5 metrů. Výjimka byla provedena v případě semen vikve chlupaté (Vicia 

hirsuta), která byla získána bez ohledu na vzdálenost mezi jedinci tak, aby byl 

k dispozici dostatek semen k provedení experimentu. 

Semena byla skladována v suchém prostředí o pokojové teplotě v otevřených 

papírových sáčcích, aby proschla a mohla být následně použita na provedení 

experimentu v chladicích boxech. 

 

6.4 Nastavení teplotního režimu pro chladnou a mírnou zimu 

Oba vytvořené teplotní režimy vycházely z veřejně dostupných dat Českého 

hydrometeorologického ústavu naměřených na stanici Praha, Ruzyně (ČHMÚ, 

2021) Světelný režim byl u obou ošetření nastaven stejně, a to na 12 hodin světla a 

12 hodin tmy.  

Pro chladný průběh zimy byla použita vzorová data z konce ledna a první poloviny 

února roku 2012. V tomto období se teploty konstantně pohybovaly silně pod bodem 

mrazu. Na stanici Praha – Ruzyně byla naměřena minimální teplota -21,7 °C 

(konkrétně 12. 2. 2012) (ČHMÚ, 2021), naposledy byla takto chladná perioda 
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zaznamenána v roce 1956 (Jůza, 2012). Důvodem takto neobvykle chladného 

období, jak je zmíněno ve výroční zprávě Českého hydrometeorologického ústavu, 

byla tlaková výše nad Ruskem (ČHMÚ, 2013). Nastavené denní maximum činilo -

8 °C, zatímco noční minimum bylo -20 °C. 

V rámci nastavení teplotního režimu pro mírnou zimu byla využita data ze zimy 

z roku 2019/2020. Tato zima byla z pohledu průměrné teploty nadnormální a 

za posledních 60 let byla zaznamenána pouze jedna sezóna (2006/2007), která 

zimu 2019/2020 předčila v průměrné naměřené teplotě (Sedláková & Crhová, 

2020). Na základě teplotních měření ze zimy 2019/2020 bylo nastaveno denní 

maximum na hodnotu +4 °C a noční minimum na -3 °C. 

 

6.5 Příprava experimentu a založení pokusu v chladicích boxech 

Přibližně v polovině září byl stejný počet semen z každé rostliny daného druhu (10 

rostlin na jeden druh) smíchán dohromady a náhodně rozdělen vždy po stejném 

počtu do plastových uzavíratelných zkumavek. Od každého druhu bylo vždy 20 

zkumavek, z toho 10 opakování pro chladnou zimu a 10 opakování pro mírný 

teplotní režim. Jednotlivé počty semen se u každého druhu liší s ohledem 

na množství dostupných semen k provedení pokusu. 

 

Tabulka 1: Počet semen na jednu Petriho misku pro jednotlivé studované druhy, 

v poznámce jsou zaznamenány druhy, jejichž semena nevyklíčila; M = mírná zima;  

C = chladná zima 

 

Skupina Druh 
Počet semen na 

misku 
Poznámka 

RUDERÁLNÍ 

Alliaria petiolata 50  Nevyklíčila (M, C) 

Galium aparine 30  Nevyklíčila (M) 

Chaerophyllum temulum 20  Nevyklíčila (M, C) 

Vicia hirsuta 30   

MEZOFILNÍ 

Bromus benekenii 20   

Galium odoratum 20  Nevyklíčila (M) 

Poa nemoralis 50   

Tanacetum corymbosum 20   

LESOSTEPNÍ 

Inula hirta 25   

Melica transsilvanica 20   

Scabiosa ochroleuca 25   

Trifolium alpestre 25   
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6.6 První část experimentu simulující chladnou a mírnou zimu – 

stratifikace 

Část experimentu prováděná v chladících boxech probíhala od poloviny října 

do poloviny listopadu (30 dní). Semena z každé zkumavky byla umístěna do Petriho 

misky na filtrační papír navlhčený destilovanou vodou, následně byla zakryta víčkem 

a náhodně rozmístěna do chladícího boxu. Jednou za týden byly Petriho misky 

přeskládány kvůli minimalizaci potenciálních teplotních rozdílů v jednotlivých 

částech chladicího boxu. 

 

6.7 Druhá část experimentu simulující jarní období a klíčení 

semen 

Od poloviny listopadu do přibližně poloviny prosince byly misky přemístěny 

z chladících boxů a uloženy do klimatického boxu na dobu 32 dní s předem 

nastaveným režimem střídajícím 14 hodin světla o teplotě 22 °C a 10 hodin tmy 

při teplotě 15 °C tak, aby měla semena ideální podmínky pro klíčení (Hendry & 

Grime, 1993). Nejprve byly misky kontrolovány jednou za 2 dny, v průběhu druhé 

poloviny experimentu jednou za 3 až 4 dny. Za vyklíčené semeno bylo považováno 

takové, u kterého byl vyvinut kořínek (radikula) o velikosti alespoň 2-3 mm. Všechna 

vyklíčená semena byla vždy sečtena, pečlivě zaznamenána a následně odebírána 

z Petriho misek. Během každé kontroly byla zároveň zkontrolována vlhkost 

filtračních papírů a dle potřeby byla semena zavlažena destilovanou vodou. 

 

6.8 Statistická analýza 

První statistická analýza vyhodnocující výsledky experimentu, kde byly porovnávány 

rozdíly v konečném počtu vyklíčených semen (závislá proměnná) jednotlivých druhů 

v závislosti na teplotním režimu (mírná vs. chladná zima) byla provedena pomocí 

zobecněného lineárního modelu (generalized linear model) s binomickým 

rozdělením. Byly porovnávány rozdíly vždy jednotlivě pro každý druh. V druhé 

analýze byly porovnávány dny, kdy vyklíčilo první semeno daného druhu (závislá 

proměnná) opět v závislosti na mírném nebo chladném teplotním režimu, a to 

pomocí dvoufaktorové analýzy rozptylu. K vyhodnocení získaných dat bylo použito 

prostředí programu RStudio ve verzi 2022.02.0 Build 443 (R Core Team, 2019). 
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7. Výsledky 

Ze všech studovaných druhů vyšly rozdíly ve finální klíčivosti signifikantní u třech 

druhů. U druhu Galium aparine byla signifikance způsobena tím, že v rámci mírné 

zimy semena nevyklíčila vůbec, zato při simulaci chladné zimy s teplotami vysoko 

pod bodem mrazu byla průměrná klíčivost 77.33 %. Dalším druhem se statisticky 

významným rozdílem v počtu vyklíčených semen je mezofilní Poa nemoralis. Tento 

druh klíčil lépe poté, co byl vystaven podmínkám chladného režimu. Třetí 

signifikantní rozdíl byl zaznamenán u lesostepního druhu Inula hirta, který 

signifikantně lépe klíčil při mírné zimě. U těchto druhů byla P-hodnota nižší, 

než hladina významnosti 0.05 (viz tabulka 2). 

Skupina Druh 
Průměrná klíčivost v % (±SD) 

P hodnota 
Mírná zima Chladná zima 

RUDERÁLNÍ 

Alliaria petiolata semena nevyklíčila 

Galium aparine 0 77.33 (±7.6) < 0.001 

Chaerophyllum temulum semena nevyklíčila 

Vicia hirsuta 4.33 (±4.5) 4.33 (±2.6) 1 

MEZOFILNÍ 

Bromus benekenii 83 (±11) 81 (±8.3) 0.603 

Galium odoratum 0 3 (±4) 0.996 

Poa nemoralis 54.6 (±7.8) 64.2 (±11.1) 0.002 

Tanacetum corymbosum 37.5 (±7.2) 39.5 (±13.1) 0.608 

LESOSTEPNÍ 

Inula hirta 70 (± 6.8) 50 (±12.6) < 0.001 

Melica transsilvanica 74.5 (±8.5) 78.5 (±6.7) 0.346 

Scabiosa ochroleuca 34.4 (±9.8) 36.8 (±8.9) 0.513 

Trifolium alpestre 1.6 (±2) 3.2 (±3) 0.252 

 

Tabulka 2: Výsledky zobecněných lineárních modelů, ve kterých byl zkoumán vliv teplotního 

režimu na konečnou klíčivost jednotlivých druhů. Signifikantní rozdíly ve finální klíčivosti jsou 

barevně zvýrazněny. Průměrná klíčivost byla vypočítána ze všech Petriho misek (tzn. 10 

vzorků pro mírnou zimu a 10 pro chladnou zimu) bez ohledu na to, zda semena v dané 

misce vyklíčila či ne (to se týká druhů Vicia hirsuta, Galium odoratum a Trifolium alpestre). 

 

Druhou testovanou závislou proměnnou byl den vyklíčení prvního semene každého 

druhu. Z této statistické analýzy byly vyloučeny druhy a Petriho misky, ve kterých 

žádná semena nevyklíčila a byla použita data pouze od druhů klíčících za obou 

režimů, aby bylo možné porovnání provést. Z výsledků je patrné, že po simulaci 

mírné zimy semena byla schopná klíčit dříve než po chladné zimě. Statisticky 

významný rozdíl byl zaznamenán u 4 druhů, které vyklíčily (viz tabulka 3), zejména 

u lesostepních druhů. Tyto výsledky jsou zároveň patrné z grafu 3. Tento graf 

znázorňuje kumulativní počty vyklíčených semen v jednotlivých dnech. 
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Tabulka 3: Výsledky dvoufaktorové analýzy rozptylu porovnávající dny, kdy vyklíčilo první 

semeno po mírné nebo chladné zimě. Druhy se signifikantními rozdíly jsou opět barevně 

zvýrazněny. Sloupec počet vzorků (misek) označuje počet misek, ze kterých byl průměrný 

den prvního vyklíčení počítán. 

 

Graf 2: Procento vyklíčených semen na Petriho misce během provedených kontrol. 

Vysvětlení zkratek je uvedeno v tabulce 4 (viz Přílohy). 

Skupina Druh 

Průměrný den prvního 
vyklíčení (±SD) 

Počet vzorků 
(misek) 

P hodnota 
Mírná 
zima 

Chladná 
zima 

Mírná 
zima 

Chladná 
zima 

RUDERÁLNÍ Vicia hirsuta 3.75 (±2.8) 10.63 (±8.5) 8 8 0.063 

MEZOFILNÍ 

Bromus benekenii 12.8 (±6.9) 14.8 (±3.6) 10 10 0.451 

Poa nemoralis 5.8 (±1) 7.4 (±0.8) 10 10 0.001 

Tanacetum 
corymbosum 

4.4 (±0.9) 5 (±0) 10 10 0.065 

LESOSTEPNÍ 

Inula hirta 3 (±0) 6.2 (±1) 10 10 < 0.001 

Melica 
transsilvanica 

1.6 (±0.9) 4 (±1) 10 10 < 0.001 

Scabiosa 
ochroleuca 

6.4 (±2) 9.4 (±0.8) 10 10 < 0.001 

Trifolium alpestre 5.5 (±6.7) 14.5 (±9.1) 4 6 0.167 
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Graf 3: Kumulativní počty vyklíčených semen v jednotlivých dnech, kdy byly Petriho misky 

kontrolovány. Vysvětlení zkratek je uvedeno v tabulce 4 (viz Přílohy). 
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8. Diskuze 

Na základě výsledků mého experimentu lze konstatovat, že teplota během 

stratifikace neměla především na lesní (mezofilní) a lesostepní druhy signifikantní 

vliv, jelikož semena byla schopna vyklíčit při obou simulovaných stratifikačních 

režimech přibližně ve stejné míře. Tyto druhy patrně nemají příliš specifické 

požadavky na přerušení dormance, anebo jejich dormance není tak výrazná, jak 

jsem původně očekávala. Zato nároky ruderálních druhů na přerušení dormance se 

zdají být mnohem vyšší. 

Zhodnocení konečné klíčivosti jednotlivých druhů 

U ruderálních druhů jsem předpokládala, že k přerušení dormance vyžadují 

chladnější stratifikaci. To se potvrdilo u druhu Galium aparine, u kterého 

za chladného režimu vyklíčilo v průměru 77.33 % semen, zatímco za mírné zimy 

semena nebyla schopna vyklíčit vůbec. Z výsledků vyplývá, že při mírném režimu 

nebyly u tohoto druhu naplněny požadavky k přerušení dormance. Je možné, že 

v současné době vyžadují semena dlouhodobé vystavení teplotám pod bodem 

mrazu. Tento druh je však nesmírně variabilní a značná část této variability je 

připisována fenotypové plasticitě (Kaplan, 2000). Proto lze očekávat, že se měnícím 

teplotním podmínkám v budoucnu přizpůsobí (Mikulka & Kneifelová, 2005) a 

pravděpodobně sníží své nároky na přerušení dormance. 

Nízká míra klíčivosti u Vicia hirsuta (4.33 %) byla s největší pravděpodobností 

způsobena tím, že nebyla provedena skarifikace nutná k narušení struktur tvrdého 

osemení, které za normálních okolností zabraňují vodě dostat se k embryu, a tím 

pádem nebylo možné u většiny semen nastartovat klíční proces (Baskin et al., 

2000).  

Ostatní zástupci nitrofilních (ruderálních) druhů (Alliaria petiolata a Chaerophyllum 

temulum) nevyklíčily ani za jednoho teplotního režimu. V případě druhu Alliaria 

petiolata je možné, že neschopnost semen vyklíčit byla způsobena nedostatečnou 

stratifikací, která netrvala dostatečně dlouhou dobu. Ve studii od Lhotské (1975) 

vzorky z celkem 11 různých lokalit vyžadovaly nejméně 2 měsíce studené 

stratifikace a v největší míře klíčila semena mezi 75. a 90. dnem po jejich umístění 

do chladícího boxu. Footitt et al. (2018) zjistili, že navzdory vystavení vhodným 

teplotám, semena Alliaria petiolata nebyla schopna vyklíčit na světle (na povrchu 

půdy) a dá se tedy říci, že světlo mělo inhibiční efekt na prolomení dormance. V této 

studii při simulaci globálního oteplování došlo ke snížení množství semen, která 

překonala dormanci, a tudíž ubyl i počet vzešlých sazenic; v závislosti na zvyšující 
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se teplotě půdy byl zároveň zpozorován nárust mortality semen (Footitt et al., 2018). 

Neschopnost vyklíčení u Chaerophyllum temulum byla pravděpodobně způsobena 

nedostatečným vyvinutím embrya v kombinaci s nedostatečnou délkou stratifikace. 

Doba a teplota potřebná pro dosažení kritické délky embrya k iniciaci klíčení byla 

3 měsíce po inkubaci v 5 °C (Vandelook et al., 2007). 

Co se lesostepních druhů týče, očekávala jsem pozitivní efekt chladné zimy 

na konečnou klíčivost. Tento předpoklad potvrzen nebyl. Vzhledem k tomu, že 

Melica transsilvanica a Scabiosa ochroleuca klíčily po obou simulovaných režimech 

přibližně stejně bez signifikantních rozdílů, výsledky poukazují na schopnost semen 

klíčit po vystavení široké škále teplot. Zato klíčivost druhu Inula hirta se po mírné 

zimě zvýšila o 20 % oproti chladnému režimu. Toto je pozitivní signál vzhledem 

k tomu, že se jedná o ohrožený druh (C3) z červeného seznamu (Grulich & Chobot, 

2017). 

Velmi nízká klíčivost byla zpozorována u obou režimů u druhu Trifolium alpestre. 

To bylo pravděpodobně způsobeno podobným důvodem jako u druhu Vicia hirsuta, 

a to požadavkem na skarifikaci nutnou k prolomení fyzické dormance, typicky 

vyžadovanou většinou zástupců čeledi Fabaceae, kam tento druh spadá (Van 

Assche et al., 2003). 

U mezofilních druhů jsem předpokládala, že mírná zima podpoří druhy 

Poa nemoralis a Tanacetum corymbosum. V případě Poa nemoralis se můj 

předpoklad nepotvrdil, jelikož po chladném režimu vyklíčilo vyšší procento semen 

(v průměru o přibližně 10 %) než po mírné zimě. Jedná se o opačný efekt, než který 

byl zaznamenán v jiné studii (ten Brink et al., 2013), kde semena vykazovala vyšší 

klíčivost, když nebyla stratifikována. Konečná klíčivost semen druhu Tanacetum 

corymbosum se v závislosti na teplotním režimu neliší, což potvrzuje zjištění 

Partzsch (2011) o nevýrazné dormanci tohoto druhu. 

Opačný efekt jsem očekávala v případě druhů Bromus benekenii a Galium 

odoratum, což se mi nepotvrdilo. Z výsledků vyplývá, že Bromus benekenii byl 

schopný překonat dormanci bez ohledu na to, kterým teplotám byl v průběhu 

simulace zimy vystaven. Galium odoratum nevyklíčilo za mírné zimy a u chladného 

režimu bylo zaznamenáno velmi nízké procento vyklíčených semen (3 %). Z těchto 

výsledků lze usoudit, že požadavky na přerušení dormance u tohoto druhu nebyly 

naplněny. 

Rozdíly v klíčních výsledcích druhů Bromus benekenii a Poa nemoralis v porovnání 

se studií od ten Brink et al. (2013) je možné zdůvodnit efektem vlivů prostředí, které 
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na rostlinu během životního cyklu působí. Dormance a následné klíčení semen se 

totiž může lišit v závislosti na tom, o jaký ekotyp se jedná a zároveň má na stupeň 

dormance vliv pozice semena v květenství (Gutterman, 2000), stejně tak byla u řady 

druhů zaznamenána mezipopulační variabilita v klíčních charakteristikách, která 

může být způsobena ekologickou adaptací nebo rozdíly v počasí (Andersson & 

Milberg, 1998; Milberg & Andersson, 1998). 

 

Efekt mírné zimy na klíčení 

Obecně lze konstatovat, že mírný režim měl za následek dřívější vyklíčení u všech 

testovaných druhů, avšak pouze u čtyř z nich byl tento rozdíl statisticky významný, 

zejména se jednalo o zástupce reprezentující lesostepní druhy. Tento efekt 

zvyšujících se teplot je v souladu s reakcemi vypozorovanými u řady druhů ze studií 

zkoumajících načasování jednotlivých fenologických fází v životním cyklu rostlin, 

u kterých byl zaznamenán taktéž dřívější nástup raných fenologických fází 

(Parmesan, 2007; De Frenne, 2011). Proto lze očekávat, že v budoucnu budou 

rostliny klíčit dříve než v minulosti a využijí příznivých teplot v jarním období ve svůj 

prospěch. 

V případě nedostatečného uspokojení nároků na studenou stratifikaci může 

u některých druhů dojít ke zpoždění klíčení semen do doby, než tyto požadavky 

budou alespoň minimálně naplněny (Walck et al., 2011). Příkladem takového druhu 

může být Alliaria petiolata, druh klíčící brzy zjara ještě před tím, než dojde k vývoji a 

olistění ostatních druhů (Footitt et al., 2018).  Ačkoli studie od Footitt et al. (2018) 

ukazuje, že taktéž v případě druhu Alliaria petiolata klíčení semen podrobených 

chladné zimě zaostávalo za semeny vystavenými podmínkám mírné zimy, globální 

oteplování má potenciál snížit konkurenceschopnost tohoto druhu, díky 

zpožděnému nástupu klíčení v důsledku nedostatečného naplnění požadavků 

na přerušení dormance. 

Na stupeň dormance semen jednotlivých druhů mají zásadní vliv podmínky 

prostředí, kterým je vystavována mateřská rostlina. Bylo vypozorováno, že vyšší 

teploty během fáze, kdy dochází k vývoji semen mají za následek produkci semen 

s nižším stupněm dormance (Fenner, 1991). S měnícími se environmentálními 

podmínkami lze tedy očekávat, že bude docházet k modifikacím v klíčních 

vlastnostech druhů prostřednictvím fenotypové plasticity (Fenner, 1991; Fernández-

Pascual & Jiménez-Alfaro, 2014) nebo lokální adaptace (Wagmann et al., 2012; 

Fernandéz-Pascual et al., 2013). Pro zachování stability rostlinných populací je také 
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důležitý stav semen v semenné bance a jak již bylo zjištěno, zvyšující se teplota 

půdy snižuje životnost semen v půdě (Ooi et al. 2009; Footitt et al., 2018). 

Při dlouhodobém pozorování dynamiky rostlinných společenstev suchých trávníků 

autoři nezaznamenali žádné nápadné změny ve vegetačním složení. Určité 

krátkodobé výkyvy zpozorovány byly, ale z dlouhodobého pohledu vždy došlo 

k navrácení stability (Fischer et al., 2020). Podobných výsledků se dobrali i autoři 

studie analyzující stepní trávníky poblíž Prahy (Dostálek & Frantík, 2011). Jediným 

potenciálním rizikem pro stabilitu populací polykarpických vytrvalých rostlin 

typických pro vegetaci suchých trávníků jsou patrně suchá léta, která by v případě, 

pokud k nim bude docházet opakovaně, mohla vést k ruderalizaci zkoumané lokality 

(Fischer et al., 2020). 

O mnoha bylinách rostoucích v lesním podrostu je známo, že jejich kolonizační 

schopnosti jsou značně omezené (tzn. mají velice nízkou míru kolonizace; Cain et 

al., 1998). S ohledem na tuto skutečnost v kontextu globálního oteplování může být 

pro persistenci v jejich současném areálu klíčová schopnost adaptace (De Frenne, 

et al., 2011). 

Při porovnávání klíčních vlastností semen z laboratorních podmínek a po stratifikaci 

v půdě mohou výsledky vykazovat značné rozdíly (Milberg & Andersson, 1998). 

Z toho důvodu je důležité uvědomit si, že teplotní a světelné režimy simulované jak 

v chladícím, tak v klimatickém boxu jen těžko napodobí reálné podmínky, kterým 

jsou semena vystavována ve volné přírodě, kde na ně působí mnohem více faktorů, 

které mezi sebou mohou interagovat. 
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9. Závěr 

V této studii jsem zjistila, že testovaný teplotní režim neměl u řady druhů výrazný 

vliv na konečnou klíčivost a tedy, že většina zkoumaných druhů neměla specifické 

nároky na studenou stratifikaci. Nároky ruderálních druhů na přerušení dormance se 

však zdají být mnohem vyšší.  

Dva druhy (jmenovitě Galium aparine a Poa nemoralis) po simulaci chladné zimy 

klíčily signifikantně lépe než po mírné zimě. Naopak z experimentu vyplývá, že 

lesostepnímu druhu Inula hirta vyhovuje více mírná zima, po které je schopný vyšší 

klíčivosti. Na základě těchto výsledků by bylo prospěšné zaměřit se na druh Inula 

hirta, který je v současné době součástí červeného seznamu, kde je označen 

za ohrožený v kategorii C3.  

Dále je ze studie patrné, že na vyšší teploty v průběhu zimy rostliny reagují 

dřívějším vyklíčením. Jedná se o pozitivní signál, jelikož plasticita a adaptabilita je 

v období, kdy dochází ke změně klimatu důležitá vlastnost, která může pomoci 

rostlinám vypořádat se s měnícími se environmentálními podmínkami. Na druhou 

stranu při dřívějším klíčení jsou mladé rostliny vystavovány rizikům jako je například 

přemrznutí, které může zásadně ovlivnit úspěšnost založení nové generace. 

Přínosem by mohlo být sledování klíčních charakteristik jednotlivých druhů či 

populací v dlouhodobějším měřítku, jelikož by výsledky mohly odhalit, jak se 

semena svou dormancí a následně klíčením přizpůsobují měnícím se podmínkám 

prostředí. Teplotní a jiné abiotické změny, k nimž v přírodě dochází a bude docházet 

během následujících let a dekád, rozhodně nejsou uniformní a mění se napříč 

gradienty. Proto ačkoli vědecké studie odhalí, jak jednotlivé druhy rostlin mohou 

reagovat na měnící se environmentální podmínky, extrapolace těchto výsledků bude 

poměrně náročná vzhledem k tomu, o jak komplexní záležitost se jedná. 

V návaznosti na tuto studii by bylo také vhodné zaměřit se kromě vlivu teploty 

i na dopady měnícího se srážkového režimu na reprodukční cykly rostlin, jelikož 

společné působení těchto faktorů může mít zásadní dopady na růst a přežívání 

rostlinných druhů v podmínkách probíhající klimatické změny.  
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12. Přílohy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1: Rudohlávek jehlancovitý (Anacamptis pyramidalis) focen na lokalitě Boubová 

Obrázek 2: Vyklíčená semena omanu srstnatého (Inula hirta) v průběhu simulace jarního 

období 
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Obrázek 3: Petriho misky uložené v chladícím boxu během simulace zimního období 

 

Použitá zkratka Vysvětlení 

GA Galium aparine 

VH Vicia hirsuta 

BB Bromus benekenii 

GO Galium odoratum 

PN Poa nemoralis 

TC Tanacetum corymbosum 

IH Inula hirta 

MT Melica transsilvanica 

SO Scabiosa ochroleuca 

TA Trifolium alpestre 
 

Tabulka 4: Vysvětlivky ke zkratkám použitým v grafech 


