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Abstrakt

Klimatickd zména a s ni spojené globalni oteplovani predstavuje pro svétovou
biodiverzitu bezprecedentni hrozbu. Jednotlivé druhy rostlin se li§i v pozadavcich
na preruseni dormance, které jim umozni uspésné zalozit novou generaci a udrzet
stabilni populaci. Se zvySujicimi se teplotami hrozi, ze nékteré druhy budou
znevyhodnény, jelikoz jejich pozadavky na prekonani dormance nebudou napinény.
Stejné tak jiné druhy mohou teplejSich podminek vyuzit k roz$ifeni na ukor ostatnich
druhl. Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit klicivost jednotlivych druhd
v zavislosti na simulovaném teplotnim rezimu. Soucasti této prace je Klicni
experiment sledujici efekt dvou rozdilnych stratifikacnich rezimd (mirna zima: +4 °C
/ -3 °C a chladna zima: -8 °C / -20 °C) na klicivost vybranych zastupcu tfi skupin
druht (mezofilni/lesni, lesostepni a nitrofilni/ruderaini). Z vysledkl vyplyva, ze
vétsina zahrnutych druhi nema specifické naroky na studenou stratifikaci a je
schopna kli€it bez ohledu na to, jakym teplotam je b&éhem simulace zimniho obdobi
vystavena. Naroky na preruSeni dormance se zdaji byt vy$si pouze u ruderdlnich
druhl. Statisticky vyznamné rozdily v kone¢né kliCivosti byly zaznamenany u ffi
druhl, jmenovité: Galium aparine, Poa nemoralis a Inula hirta. Dale bylo
vypozorovano, ze rostliny reagovaly na mirnéjsi teploty drivéjSim vykli€enim. Tyto
fenologické zmény maji potencial ovlivnit populaéni dynamiku a nasledné slozeni
rostlinnych spolecenstev. Pro preziti druhl bude pravdépodobné klicova adaptace

na nové podminky prostrednictvim fenotypové plasticity a dalsSich mechanism.

Klicova slova: dormance semen, druhy svétlych lesq, kli¢ni experiment, teplotni

rezim



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
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1. Uvod

Soucasna zména klimatu predstavuje obrovské riziko pro nasi planetu. Dle zpravy
Narodniho ufadu pro ocean a atmosféru byl rok 2020 druhym nejteplejSim od roku
1880. Celkovy priimér zahrnujici oteplovani pevniny i oceanl atakuje hranici 1 °C,
zatimco primérna naméfena teplota pevniny se vtomto roce pohybovala
nad 1.5 °C oproti priméru v minulém stoleti, pficemz je dulezité zminit, Ze hned osm
let posledniho desetileti je zarazeno v zebfiCku deseti nejteplejSich let v déjinach
méreni (NOAA, 2021). Zasadni roli v globalnim oteplovani pfipisuji védci
koncentraci CO. a dals§im sklenikovym plyndm v atmosfére, které prohlubuji
sklenikovy efekt (IPCC, 2014).

Ekosystémy jsou velice dynamicka prostiedi. Biocendza osidlujici jednotlivé biotopy
muUze byt extrémné citlivd na jakoukoli zménu abiotickych faktor( jako jsou svétlo,
teplota €i srazky. Existuji védecké studie, které potvrzuji, ze nasledkem klimatické
zmény mlze byt ovlivnéna jak regenerace rostlin, tak i struktura a dynamika
rostlinnych populaci a nasledné i spoleCenstev (Walck & Dixon, 2009; Shi, et al.,
2015; Harrison, 2020). Nékteré druhy, obzvlast ty, které jsou charakteristické svymi
invazivnimi vlastnostmi, mohou vyuzit tyto zmény jako pfilezitost k tomu, aby se
rozsifily na ukor puavodnich druh(i (Wolkovich & Cleland, 2011, 2014).

V oblastech spadajicich do mirného pasma maji na reprodukéni cykly rostlin
nejvétsi vliv teplota a délka dne (Menzel, 2002). Parmesan & Hanley (2015)
upozorfiuji na to, ze experimenty studujici reakce semen a sazenic v zavislosti
na globalnim oteplovani jsou pomérné vzacné, ackoli se jednd o kritickou a
nesmirné citlivou fazi v zivotnim cyklu rostlin, béhem které jsou mladé vyvijejici se
rostliny vyrazné nachylné vuci pUsobeni nezadoucich faktorl, v dusledku kterych
Casto dochazi k ohrozeni jejich zivotnosti nebo dokonce vyustuji v odumfeni mladé
rostliny. Mnohdy totiz rostliny béhem této faze vykazuji nejvySsi umrtnost
(Parmesan & Hanley, 2015). Ruzné druhy rostlin vyzaduji velice specifické
podminky prostredi nebo i sled konkrétnich environmentalnich faktor(, diky nimz
dojde k preruSeni dormance semen, coz nasledné umozni semenu vyklicit
(Donohue, 2010; Walck et al., 2011). Z toho dUvodu Ize mou praci zamérujici se
na rozdily v kli¢eni druht rostlin z teplomilnych doubrav zaradit mezi prvni studie,
které poskytuji cenné informace o reakci jednotlivych skupin rostlin na zvySujici se

teploty béhem zimniho obdobi.



2. Cil prace
Prvnim cilem této prace je v literarni redersi shrnout doposud zjisténé informace
tykajici se vlivu klimatické zmény na kliceni riznych druh(i rostlin a zhodnotit, jak

rostliny na tyto zmény reaguji. Zaroven zde budou charakterizovany jednotlivé

skupiny rostlin a naroky studovanych druht na kliceni.

DalSim cilem mé bakalarské prace je experimentalné ovéfit, zdali se procento
vyklicenych semen u mnou zkoumanych skupin rostlin (lesostepni, ruderaini a
mezofilni) liSi v zavislosti na teplotnim rezimu (mirnd nebo chladna zima). A tudiz,
jestli mGze mit zména teploty v prlbéhu zimy vliv na snizeni ¢i zvy$eni abundance

konkrétnich druh( rostlin rostoucich ve svétlych lesich.



3. Klimaticka zména

V souvislosti s globalni zménou klimatu jsou realizovany nejriiznéjsi vyzkumy, které
se touto problematikou zabyvaji a analyzuji potencidlni rizika. Prikladem muze byt
kazdoroéné vydavana zprava Svétového ekonomického fora. V tomto dokumentu
jsou zverejnény vysledky prizkumu, jehoz respondenti zahrnuji vysoce postavené
osoby ve vladé, obchodu, mezinarodnich organizacich a akademické obci a
obsahuje zebfiCky globalnich rizik z hlediska pravdépodobnosti jejich vyskytu a
z hlediska jejich dopadu na lidstvo. V poslednich nékolika letech se na prednich
prickach zebricku pravidelné objevuji environmentalni rizika v Cele s extrémnimi
jevy pocasi, selhanim v oblasti opatfeni proti klimatickym zménam a ztratou
biodiverzity (World Economic Forum, 2021). Podobny dokument byl vydan
iniciativou Future Earth, ktera v ramci prizkumu oslovila 200 védcl z 52 rlznych
zemi. Z vysledk( je opét patrné, Zze z pohledu védcl predstavuji environmentaini
rizika (extrémni jevy pocasi, ztrata biodiverzity a klimaticka zména) nejvétsi hrozbu
jak z hlediska pravdépodobnosti vyskytu, tak i z hlediska jejich dopadu na lidstvo
(Future Earth, 2020).

Globdlni zména klimatu je tedy bezpochyby jednim z celosvétové
nejdiskutovanéjsich problém( a vyzev, kterym jako lidstvo ¢elime. Pfinasi s sebou
celou fadu rizik a ma obrovsky dopad na zivotni prostfedi a procesy v ném
probihajici a také na chod spole¢nosti jako takové. V ramci fenoménu globalni
zmény klimatu dochazi kromé navysovani prumérnych teplot pevniny a oceanu
(NOAA, 2021) i ke zméné Cetnosti a intenzity srazek v jednotlivych regionech

a Castéji jsou zaznamenavany i extrémni jevy pocasi (IPCC, 2018).

Fenologie

V glosaii IPCC (2019) je fenologie definovana jako ,obor zameérfujici se
na studium prirodnich jevd, které se periodicky opakuji (napr. vyvojova stadia
organismu Ci migrace) a vztah téchto jevi ke klimatu a sezénnim zménam.“ Jiz
z této definice je patrné, ze nacasovani fenologickych fazi vykazuje urcitou
variabilitu v zavislosti na zménach abiotickych faktor(l. Z toho d{ivodu jsou
posuny v nacasovani fenologickych fazi vnimany jako spolehlivy ukazatel toho,
jak organismy reaguji na probihajici zmény teplot (Menzel et al., 2006) a rostliny
Ize vtomto kontextu vyuzit jako bioindikatory ménicich se environmentalnich
podminek, jelikoz rlastové faze probihajici v prabéhu jarnich mésicu jsou

obzvlasté citlivé vici teploté (Menzel & Fabian, 1999).




Zpravy a studie zamérfujici se na problematiku prodiuzovani vegetaéniho obdobi se
objevuiji jiz od konce minulého stoleti. Kupfikladu Menzel & Fabian (1999) vyuzili
sjednoceny model k analyze dlouhodobych fenologickych dat z pozorovani drevin
v mezinarodnich fenologickych zahradach napfi¢ celou Evropou. Sledovany byly
vyvojové faze jako je raseni listll a pupend, rlist vyhonkd, kveteni a Zloutnuti a opad
listd. Na zakladé tohoto modelu byli autofi schopni vyvodit, Ze béhem let 1959 a
1993 doslo k prodlouzeni primérného ro¢niho vegetacniho obdobi v Evropé o 10.8
dne, a Ze zmény teplot vzduchu jsou divodem téchto posund (Menzel & Fabian,
1999). Trendy dfivéjSiho nastupu jarnich fenologickych fazi, opozdénych
podzimnich fazi a z toho vyplyvajici variabilita v délce vegetacniho obdobi smérem
k jeho prodlouzeni byly zaznamenany i v fadé dalSich studii (napf.: Root et al.,
2003; Menzel et al, 2006; Jeong et al., 2011, Barichivich et al., 2013).

3.1 Studium dopadu klimatické zmény na chovani organismu

Nasledkem oteplovani se arealy mnoha rostlinnych i zivo€isnych populaci rozsiruji a
presouvaji do vyssich zemépisnych Sifek a zaroven i do vy$Sich nadmorskych
vySek (Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003; Jump & Pefuelas, 2005).

Kromé jiz zminéného vlivu zvySuijicich se teplot na prodlouzeni vegetaéniho obdobi
a na distribuci druhd, byl také zaznamenan vztah mezi zemépisnou Sirkou a
zavaznosti oteplovani, kde plati, ze s rostouci zemépisnou Sitkou zaroven dochazi
k vyraznéjsSimu narlstu teplot (IPCC 2018; Post et al., 2018). V souvislosti s timto
zpozorovanym trendem se da olekavat, ze i zmény v nacasovani jednotlivych
fenologickych fazi budou vyraznéjSi predevSim v oblastech s vy$si zemépisnou
Sifkou. Tyto oblasti jsou charakteristické dynamicky se ménicimi abiotickymi
podminkami v pribéhu roku, na které se organismy musely adaptovat
prostrednictvim urcitych strategii, aby byly schopné ziskat dostatek zdroju pro rust,
preziti a reprodukci (Post, 2019). Tato teze byla potvrzena Parmesanem (2007),
ktery ve své metaanalyze zahrnuijici vysledky dvou predes$lych rozsahlych analyz
zkoumajici reakce druh(l reprezentujicich zvifeci i rostlinnou fisi (Root et al., 2003;
Parmesan a Yohe, 2003) zaznamenal, ze s kazdym pfibyvajicim stupném severni
zemépisné Sifky dochazi ke zvyseni posunu v nacasovani fenologickych fazi
0 -0.18 dni béhem desetileti. Pficemz tento negativni trend znamend, ze k nastupu

pozorovanych fenofazi doslo o néco dfive, nez bylo v minulosti obvyklé.

Dal$i metaanalyza zahrnujici 743 zaznamu fenologickych zmén napfi¢ rdznymi

druhy rostlin a zvifat bere kromé zemépisné Sifky v potaz i délku pozorovani a



zaroven i obdobi, kdy byly jednotlivé studie provadény. Pfi bliz§i analyze autofi
zjistili, ze studie zahrnuijici druhy z vys$Sich zemépisnych Sifek byly na rozdil od téch
z niz8ich zemépisnych Sifek novéjsi a také s kratSi dobou pozorovani. Navzdory
témto zjisténim dosli autofi k zavéru, ze vyraznéjsi drivéjsi nastupy fenologickych
fazi jsou vtéchto regionech doopravdy zplsobené reakcemi organismu

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

V prehledu zaméfeném na zmény ve fenologii v kontextu zmén teplot dosel Post
(2019) k nasledujicim zavérim. Obecné se da fici, Zze v souvislosti s oteplovanim
klimatu prevazuji reakce organism(l v podobé dfivéjsiho nastupu ranych
fenologickych fazi. Z toho v8ak vyplyva, ze tyto reakce nelze zobecnit pro vSechny
druhy. Variabilita fenologickych zmén je patrna ze studii od Root et al. (2003) a
Parmesana a Yohe (2003). U 79 % drevin a 72 % druh(i ze skupiny oznacené jako
,mixed plants“ (skupina zahrnujici dfeviny i byliny) autofi zaregistrovali dfivejsi
nastup fenologickych fazi. Naopak skupinou, kde bylo zaznamenano nejméné
signifikantnich fenologickych zmén byly byliny a hmyz, pfiblizné u dvou ftretin
ze koumanych druhl z téchto skupin nebyla zména statisticky vyznamna (Parmesan
a Yohe, 2003).

Velmi zajimava studie byla vydana skupinou evropskych védct, ktefi zkoumali, jaky
efekt ma teplota na fenologii, rist a reprodukéni schopnosti dvou lesnich druht
rostlin — Anemone nemorosa a Milium effusum. Nasbirany rostlinny material
(semena i dospéli jedinci) byl z nékolika evropskych lokalit nachazejicich se
v odlisnych zemépisnych Sifkach presazen do tfi experimentalnich zahrad (v Belgii,
vjiznim Svédsku a na severu Svédska). Kromé& toho, byl za pouziti komor
s otevienym vrchem (OTC — ,open top chambers*) sledovan vliv oteplovani na druh
Anemone nemorosa. Z vysledkll presazovacich experimentl vyplyva, Ze se
zvySujici se zemépisnou Siftkou doslo k opozdéni ranych fenologickych fazi
(vzchazeni i kveteni) u obou studovanych druhd v porovnani s nejjiznéji situovanou
experimentalni zahradou. A taktéz simulované oteplovani v experimentalnich
komorach zpUsobilo uspiseni vzchazeni i kveteni u vSech sledovanych populaci
druhu Anemone nemorosa. Z téchto vysledk(l Ize usuzovat, Ze zména teplot
zplUsobuje plastickou odezvu u obou druhl v podobé posunu nacasovani
fenologickych fazi. Dale se v dlsledku oteplovani zvysila hmotnost semen, procento
vykli€enych diaspor a vyska rostlin, zaroven v8ak doSlo ke snizeni poétu semen
na jedince. Stejny efekt na nafasovani kveteni, vySku rostlin a kliCivost mélo
presazeni populaci do nizSich zemépisnych Sifek. U druhu Milium effusum byl

zpozorovan opacny efekt. V nizSich zemépisnych Sirkach se velikost jedincl
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zmensila. Tato odezva mohla byt dle autorl zptsobena snizenim dostupnosti svétla
podél latitudinalniho gradientu. V jiznéji polozenych experimentalnich zahradach byl
totiz stromovy zapoj mnohem hustsi nez v chladnéjSich oblastech a svétlo tedy

pravdépodobné limitovalo tento druh vice nez teplota (De Frenne et al., 2011).

4. Charakteristika studovanych druhu rostlin

4.1 Charakteristika xerotermnich doubrav

Vegetace Vysoké strané, na které byla nasbirana €ast semen na provedeni
experimentu (viz metodika — sbér a skladovani semen), se fadi do svazu LCC
Quercion petraeae Issler 1931, konkrétné do asociace Sorbo torminalis-Quercetum
Svoboda ex Blazkova 1962 (Douda et al., 2017).

Dominantni dievinou tohoto typu biotopu je dub zimni (Quercus petraea agg.), ktery
mnohdy tvofi jednodruhové porosty homogenniho charakteru. V pfipadé, ze se
na lokalitach vyskytuji pfimési, jedna se zpravidla o habr obecny (Carpinus betulus)
¢i lipu srdCitou (Tilia cordata), které se fadi mezi mezofilni druhy dfevin.
Na xerotermnéjSich stanovistich mohou byt soulasti stromového patra nékteré
druhy jerdbu (Sorbus torminalis a Sorbus aria agg.) a borovice lesni (Pinus

sylvestris). Tyto druhy jsou charakterizovany jako svétlomilné (Rolecek, 2013).

Typicky se acidofilni teplomilné doubravy vyskytuji na lokalitach, které jsou
dostatecné oslunéné (napf. v blizkosti skalnich vychozl nebo na stranich prilehlych
k udoli fek). Hodnota pH pudy se na téchto stanovistich pohybuje nejcastéji mezi
4,0 a 5,5 a jedna se tedy o kyselé nebo druhotné kyselé substraty (Roleéek, 2013).
Konkrétné jsou na lokalité Vysoka stran pfitomny kambizemé a litozemé, podlozi je
tvofeno prachovcem a piskovcem (Douda et al., 2017). V minulosti byly nékteré
lokality s acidofilnimi teplomilnymi doubravami obhospodarovany jako pafeziny nebo
na nich dochazelo k pastvé &i hrabani podrostu, ktery byl nasledné pouzivan jako
stelivo. Tyto zasahy umoznily expanzi suchomilnych druhl, a naopak ustup
mezofilnich druh(. Ve svétlych lesich se vyskytuje fada vzacnych a ochranarsky
vyznamnych druht, z toho divodu je pro udrzeni biodiverzity klicovy zasah clovéka
s cilem zabranit sukcesi pomoci zachovani rozvolnéného lesniho zapoje vybérnou

téZbou a vyuzitim tradi¢nich zpusob( hospodareni (Rolecek, 2013).



4.2 Charakteristika a ekologie nitrofilnich (ruderalnich) druh

Nitrofilni druhy rostlin jsou vazané na stanovisté, kde maji k dispozici konstantni
prfisun dusikatych latek z pUdy, tzn. nitratd nebo amonnych iontd a jsou tedy

charakteristické svou naro¢nosti na dusik (Slavikova, 1986).

Alliaria petiolata, Chaerophyllum temulum a Galium aparine spadaji do asociace
XDDO01 Alliario petiolatae-Chaerophylletum temuli Lohmeyer 1955 (nitrofilni lemova
ruderalni vegetace s krabilici mamivou), fadici se do svazu nitrofilni lemové
ruderalni vegetace s jednoletym a dvouletymi bylinami (XDD Geo urbani-Alliarion
petiolatae Lohmeyer et Oberdorfer in Gérs et Muller 1969). Jedna se o teplomilna
nitrofilni spole€enstva tvofici jak lemy, tak i rozlehlej$i porosty. Vyskyt téchto
spole€enstev je typicky pro stanovisté ovlivnéna lidskou Cinnosti (napf. rumiste,
parky, hrbitovy, opusténé zahrady), je mozné je vSak do jisté miry zpozorovat
i na lokalitach s polopfirozenym charakterem, jako jsou ku pfikladu okraje listnatych
lesnich porostl. Rostliny tvorici spolecenstva tohoto typu, vyzaduji obcasné
mechanické disturbance, diky nimz jsou schopné se udrzet a prosadit na ukor
vytrvalejSich a konkurenceschopnéjSich druh(l, které by pfi absenci narusovani

zacaly v rdmci pfirozenych sukcesnich pochod(l prevazovat (Lanikova, 2009).

Nitrofilni druhy zahrnuté do tohoto experimentu se vyznacuji CR strategii (Alliaria
petiolata, Galium aparine, Chaerophyllum temulum), tzn. kompetitivné ruderalni
strategii. Vyjimkou je vikev chlupata (Vicia hirsuta), jejiz zivotni strategie je typicky
ruderalni (Chytry et al., 2021; Pladias, 2022; Klotz & Kihn, 2002).

Rostliny oznacené jako R-stratégové jsou prizplisobeny vysoké mire disturbanci,
zato stres jsou schopné snést pouze do nizké miry. Proto osidluji stanovisté, kde
maji k dispozici dostatek zivin, vody a slunecni energie, €¢imz dochazi k minimalizaci
potencialniho stresu. Pro ruderalni stratégy je typicky kratky zZivotni cyklus a duraz je
kladen zejména na produkci velkého mnozstvi potomstva (semen). Nepfiznivé
obdobi preckavaji ve formé semen ¢i plodl. Kompetitivné ruderalni stratégové (CR
stratégové) jsou schopni nejvice prospivat a prosadit se na produktivnich
stanovistich s nizkym dopadem stresu, kde dochazi k nizké intenzité disturbanci,

¢imz je redukovana konkurence (Grime, 1979).

4.3 Charakteristika a ekologie lesostepnich druht

Lesostepni druhy, které byly zahrnuty do studie, spadaji do tfidy TH. Festuco-

Brometea Br.-Bl. et Tlixen ex So6 1947, charakterizujici vegetaci suchych travnika.



U téchto typl biotopll je typickd sucha a mélka puda s nizkym obsahem Zivin a
velmi omezenou schopnosti zadrzovat zasoby vody. Mnohdy se jedna o pudy
vapnité, vyskytujici se v termofytiku. Vyskyt stfedoevropskych suchych travnikl je
koncentrovan hlavné na svazich exponovanych smérem na jih. Dalsi
charakteristickou vlastnosti suchych travnik( jsou vyrazné rozdily mezi dennimi a
noc¢nimi teplotami. V prlbéhu zimniho obdobi je vrstva snéhu relativné mélka
a Casto odtava, a tudiz se stava, Zze musi rostliny odolavat plsobeni nepfijemnych
holomraz(. Na v$echny tyto zminéné nepfiznivé podminky se rostliny musely
adaptovat, pro C-stratégy a druhy s vy8Simi naroky na vlahu ¢&i ziviny predstavuji
tyto specifické abiotické podminky prekazku, kterd je omezuje nebo jim
neumoznuje rlst na téchto typech biotopl. Rostliny rostouci na suchych travnicich
maji pozadavky na vyssi teploty v pribéhu vegetacniho obdobi a zaroven maji
zvySené naroky na svétlo, jedna se tedy o svétlomilné druhy, které Spatné snaseji

vétsi zastinéni (Chytry et al., 2007).

Studované druhy se vyznacuji bud CS (/nula hirta, Melica transsilvanica) nebo CSR
strategii (Scabiosa ochroleuca, Trifolium alpestre) (Chytry et al., 2021; Pladias,
2022; Klotz & Kuhn, 2002). Stres tolerantni konkurencni stratégové do jisté miry
koresponduji jak vlastnostmi C-stratég(l, tak charakteristikami S-stratégl. Jsou
adaptovani na prostredi, v némz dochazi k nizké mire disturbanci, a které zaroven
vykazuje pramérnou produktivitu, tj. mnozstvi vyprodukované biomasy na jednotku
plochy. Rostliny s CSR strategii se vyskytuji na stanovistich, kde dochazi k regulaci

konkurence stfedni mirou stresu i narusovanim (Grime, 1979).

4.4 Charakteristika a ekologie mezofilnich (lesnich) druh

Obecné mezofilni druhy rostlin pro rust vyzaduji podminky mirného pasma. Naroky
na vodu se pohybuji zhruba ve stfedu na pomysiné $kale mezi xerofyty a hydrofyty.
Jinymi slovy Ize fici, ze osidluji stanovisté, na kterych ptda neni ani prili§ sucha, ani
pfili§ mokra (Supriya, 2020). Bylinné patro tvofené mezickymi druhy vyzaduje
v porovnani s typickymi druhy teplomilnych doubrav o néco chladnéjsi, vihéi a

na ziviny bohatsi prostifedi a podminky (Hédl et al., 2010).

Zivotni strategie jednotlivych studovanych druhd se lisi. Poa nemoralis ptedstavuje
zastupce CSR stratégl, Bromus benekenii a Tanacetum corymbosum jsou stres
snasejici konkurencni stratégové a Galium odoratum je oznacovano za S-stratéga
(Chytry et al., 2021; Pladias, 2022; Klotz & Kuhn, 2002). Stres tolerantni stratégové

jsou typicti svou schopnosti rGst na stanovistich, kde je existence vegetace



omezovana rlznymi limitujicimi faktory, které maji funkci stresoru. Jedna se

napfiklad o snizenou dostupnost zivin, slunecniho zareni i vody (Grime, 1979).

5. Klic¢eni

Nejobsahlejsi dilo rozebirajici problematiku kliceni semen véetné typl dormance a
podminek, potfebnych k jejimu prolomeni publikovali Baskin & Baskin (2014). V této
kapitole budou priblizeny charakteristiky kliceni semen vybranych druht rostlin,

dormance a vliv teploty na kli¢eni studovanych druha.

Definice kli¢eni

McNair et al. (2012) ve své praci uvadi, ze termin ,kli€eni“ popisuje ,fyziologické a
vyvojové procesy, které se obnovuji ve zralych non-dormantnich semenech
v pfipadé, Ze jsou vystavena vhodnym vne€jsim podminkam prostredi jako je

dostupnost vody a teplota a dal§im fyzikalné-chemickym faktorim.“

Proces kliCeni je iniciovan vstfebanim vody suchym semenem. Po absorpci
dostate¢ného mnozstvi vody, béhem které semeno bobtnd, dochazi k rlstu embrya
a nasledné k prodlouzeni jeho osy. Proces kliceni je obvykle povazovan
za dokonéeny ve chvili, kdy dojde k prorazeni osy zarodku skrze kryci struktury
semene a k ristu kofinku (Schopfer & Plachy, 1984; Bewley, 1997). Zarodky jsou
u krytosemennych rostlin zpravidla chranény dvéma krycimi vrstvami, konkrétné

endospermem a osemenim (Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006).

5.1 Dormance semen a jeji preruseni

Dormanci semen je mozné definovat mnoha zplsoby. Lze ji vysvétlit jako
neschopnost zivotaschopného semena vykli€it navzdory tomu, ze se nachazi
v pfiznivych environmentalnich podminkach pro kli€eni (ty zahrnuji dostatek vody,
vhodnou teplotu, svétlo a plyny) (Bewley, 1997; Vleeshouwers et al., 1995).
Vleeshouwers et al. (1995) popisuji dormanci jako ,charakteristiku semene, u které
stuperi dormance definuje rozsah podminek, ve kterych je semeno schopné
vyklic¢it.“ Jedna se o vrozenou vlastnost semen, zabranuijici kli€eni v obdobi roku,
kdy prostredi nezlistava dostatec¢né dlouho pfiznivé na to, aby sazenice mohla
prezit a plodit potomstvo (Vleeshouwers et al., 1995). Tudiz je nesporné, ze

dormance semen hraje nesmirné dulezitou roli v regulaci nacasovani kliceni tak,



aby byly podminky prostiedi pfiznivé pro preziti sazenic a nasledné i k dozrani

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

Mezi vnéjsi klicové Cinitele majici schopnost ovlivnit uroven dormance semen jak
na materské rostling, tak i nasledné v pidni semenné bance se radi teplota, svétlo,
voda, kyslik, dusi¢nany, alelopatické latky & kour (Graeber et al., 2012).
V souvislosti s mym provedenym experimentem bude v této praci kladen diiraz

na vliv teploty na pferuSeni dormance a kli€eni.

5.2 Teplota jako vnéjsi faktor ovliviiujici dormanci a kli¢eni

Lze olekavat, ze ménici se doba trvani zim a zvysujici se teplota béhem zimniho
obdobi ovlivni reprodukéni cyklus nékterych druhd rostlin (Walck et al., 2011).
Zatimco druhy, které jsou nenaroéné svymi pozadavky na teplotni rozsah
pri studené stratifikaci (Stokes, 1965), nemusi byt dotceny, u druh(i se specifickymi
naroky na teplotu béhem stratifikace (Washitani & Kabaya, 1988) mulze dojit
k silnému znevyhodnéni, pokud nebudou tyto pozadavky spinény (Walck et al.,
2011). NejCastéjsi zpUsob preruseni dormance, ktery vyzaduje vétSina vytrvalych
rostlin mirného pasma a obecné letni jednoleté byliny, je pomoci studené
stratifikace ve vlhkém prostredi, k ¢emuz dochazi v pribéhu zimy (Baskin & Baskin,
1988, Probert, 2000). U&inné nastaveni teplot pro studenou stratifikaci se nachazi
mezi 0 °C a 10 °C a nejlepsi vysledky u vétsiny rostlin byly zaznamenany pfi teploté
5 °C, ktera se jevi u rady druht jako optimalini (Stokes, 1965; Nikolaeva, 1969). Tato
podkapitola bude zaméfena na zhodnoceni charakteristik klicnich naroku
jednotlivych druh(l a na zakladé téchto informaci budou nasledné zformulovany

testované hypotézy.

5.2.1 Kli¢eni ruderalnich (nitrofilnich) druh

Zatimco druhy Galium aparine a Vicia hirsuta se fadi mezi jednoleté byliny (Grime et
al., 1981), Alliaria petiolata a Chaerophyllum temulum maji dvoulety zivotni cyklus a
k vytvoreni reprodukénich organd vcetné semen dochdzi az v prabéhu druhé

vegetacni sezony (Kopecky, 1985).

V rozsahlé kliéni studii Grime et al. (1981) zaznamenali u druhu Galium aparine
pozitivni reakci v kliceni semen po studené stratifikaci v navihéeném pisku.
Diaspory byly skladovany pfi teploté 5 °C po dobu pfiblizné 45 dni a nasledné

po tomto oSetfeni vykli€¢ilo 100 % semen. Oproti tomu u kontrolni skupiny, ktera
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neprosla studenou stratifikaci vykli¢ilo 36 % semen. V této studii bylo zkoumano
i kli€eni druhu Vicia hirsuta z ¢eledi Fabaceae (Grime et al., 1981). Charakteristikou
zastupcu bobovitych je nepropustné osemeni zamezujici absorpci vody, které
zpusobuje fyzickou dormanci (Van Assche et al., 2003; Baskin & Baskin, 2014).
Kli¢ivost signifikantné zvySuje provedeni skarifikace. Semena byla prfed provedenim
skarifikace skladovana v suchu po dobu tfi mésici a po skarifikaci byla klicivost
100%, v porovnani s kontrolni skupinou, u které vykli¢ilo pouhych 20 % semen
(Grime et al., 1981). Van Assche & Vandelook (2010) zaznamenali u Sesti ozimych
jednoletych rostlin z Celedi Fabaceae, v€etné druhu Vicia hirsuta kromé fyzické
dormance i nehlubokou fyziologickou dormanci a Nikolaeva (1969) ve své

charakterizaci toto oznacuje jako kombinovanou dormanci.

Pfi zkoumani dormance u semen druhu Alliaria petiolata doSlo k preruseni
dormance a naslednému vykli€eni jen poté, co semena proSla teplotnim rezimem
nastavenym na 3-5 °C a 4-6 °C. Témto teplotdm byla semena vystavena po dobu az
120 dni. Vy3sSi teploty nebyly dostateCné k preruseni fyziologické dormance
(Lhotska, 1975). Nutnost dlouhodobé studené stratifikace k prolomeni dormantniho

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

K prolomeni dormance i v pfipadé druhu Chaerophyllum temulum postacila studena
stratifikace. Nejvyssi procento kli€ivosti bylo dosazeno inkubaci semen pfi 5 °C, tim
doslo k rozSifeni 8kéaly teplotnich podminek, za kterych je semeno schopné klicit.
Za téchto podminek doslo k vykli€eni az 80 % semen (Vandelook et al., 2007).
100% kli€ivosti dosahla semena ve studii od Grime et al. (1981) po tfi mésicni
stratifikaci za vlhka pfi 5 °C, pfi€emz v8echna tato semena vykliCila jesté pred tim,

nez byla vynata z chladiciho boxu.

5.2.2 Kli¢eni lesostepnich druhu
Prevazujicim typem dormance u S$irokolistych bylin travnikli mirného pasma je
fyziologicka dormance a tim padem semena prekondavaji dormanci v priibéhu zimy,
kdy pfechazi chladem (Baskin & Baskin, 2014).

Scabiosa ochroleuca predstavuje druh s fyziologickou dormanci, vykazujici dva
Jpeaky“ v kliceni — jarni a podzimni — jez znaci cyklus dormance v prabéhu roku.
Vyrazngjsi ,peak" odpovidajici poCtu vykli€enych semen byl zaznamenan na jare a
signifikantné nizsi poéty semen Kkli¢i v pribéhu podzimu (Czarnecka, 2004).
Studena stratifikace prokazatelné zvySuje procento vykli€éenych semen a taktéz ma

vliv délka obdobi (testovana stratifikace po dobu 1 az 3 mésicu), kdy jsou semena
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vystavovana chladnym teplotam a plati zde pfima uméra — ¢im déle jsou semena
stratifikovana, tim vy$si procento semen vykli¢i; konkrétni aplikovany teplotni rezim

vSak v této studii zminén nebyl (Ishmuratova & Tyrzhanova, 2020).

K ostatnim druhim této skupiny nebyly v literature nalezeny informace tykajici se

specifickych narokud na kliceni.

5.2.3 Kli¢eni mezofilnich (lesnich) druht

Ve studii porovnavajici kliéni naroky rostlin zlesniho prostredi s rostlinami
z otevienych stanovist vétsina lesnich druhl (72 %) klicila ve vétsi mife po periodé
studené stratifikace nastavené na 2 °C po dobu 3.5 mésicl. Mezi tyto druhy spada
mimo jiné Bromus benekenii. Naopak z pokusu se jevi, ze mezofini druh
Poa nemoralis predstavuje vyjimku. Postrada fyziologickou dormanci a zadné
pozadavky na studenou stratifikaci nema, jelikoz toto oSetfeni nemélo na kli¢eni vliv
a mira kliivosti se vyrazné neliSila od kontrolni skupiny, ktera chladnou periodou

neprosla (Ten Brink et al., 2012).

V ramci studie od Partzsch (2011) byla sledovana kliivost semen nékolika druht
z Celedi Asteraceae (hvézdnicovité) véetné druhu Tanacetum corymbosum. U prvni
skupiny byla semena po sesbirani nejprve skladovana v suchu za pokojové teploty
a na podzim pouzita pro provedeni kliéniho experimentu bez zadné predchozi
studené stratifikace. Druha skupina semen byla podrobena od zacatku listopadu
do poloviny brezna pfirozené stratifikaci v hloubce 5 cm v prody$nych saccich.
Béhem tohoto obdobi dosahovala teplota pudy maximalnich teplot od -2.1 °C
do 11.2 °C a minimalnich teplot od -3.9 °C do 9.8 °C. V samotném kliénim
experimentu bylo zkoumano chovani semen pri tiech rliznych teplotnich rezimech
s celkovou dobou trvani 45 dni (chladny: 8 / 4 °C; teply: 20 / 10 °C a horky:
32 / 20 °C). Bylo prokazano, ze u Tanacetum corymbosum pfirozena studend
stratifikace signifikantné neovlivnila kliéeni v ramci teplého a horkého teplotniho
rezimu. Av8ak u chladného rezimu byla semena schopna vyrazné vyssi kli¢ivosti
po pfirozené stratifikaci (45 %) v porovnani s nestratifikovanymi semeny (5.63 %).
Da se tedy fici, ze studena stratifikace umoznuje semenlm tohoto druhu kli¢it na
Sirsi Skale teplotnich podminek. Navzdory témto vysledkim se zda, ze semena
Tanacetum corymbosum nemaji specifické naroky, které by byly nutné
pro pferuSeni dormance a tudiz, ze nedisponuji vyraznou dormanci (Partzsch,
2011).
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Graf 1: Kli¢ivost semen Tanacetum corymbosum pri jednotlivych treatmentech: pina linie -
nestratifikovana semena, preruSovana linie - pfirozené stratifikovana semena; pievzato
od Partzsch (2011)

Informace o kli¢nich charakteristikach Galium odoratum v dostupné literatufe chybi.
Tato studie by tudiz mohla pomoci pfiblizit chovani semen pod vlivem jednotlivych
teplotnich rezimd a naroky na kli¢eni tohoto druhu. U jinych zastupcl rodu Galium
(svizel) dochazi k pferuseni dormance po stratifikaci v 5 °C. Jedna se napriklad o jiz
zminéné Galium aparine (Grime et al., 1981), déle Galium tricornutum (Chauhan et
al., 2006) ¢i Galium spurium (Royo-Esnal et al., 2010). Z toho dlvodu Ize ocekavat
podobné kli¢ni pozadavky u semen Galium odoratum, které pravdépodobné

vyzaduje k preru$eni dormance taktéz studenou stratifikaci.

5.2.4 Hypotézy o vlivu zmény teplotniho rezimu na kli¢eni
rostlin
Pfi bliz§im zkoumani narokd na preruseni dormance bylo zjisténo (viz podkapitola
5.2.1), ze nitrofilni (ruderalni) druhy maji k prolomeni dormance a k nastartovani
kliCeni pomérné pfisné naroky na chladnou stratifikaci (vyjimku tvofi Vicia hirsuta,
jejiz semena jsou fyzicky dormantni a vyzaduji skarifikaci). Proto je mozné ocekéavat

vy$Si miru kli€eni po chladné zimé.

Na zakladé informaci o mezofilnich druzich Ize predpokladat, ze pfi mirné zimé
bude vice prospivat zejména druh Poa nemoralis a Tanacetum corymbosum.
Naopak na ostatni dva zastupce mezofill ma studena stratifikace pozitivni efekt, a

to na Bromus benekenii a pravdépodobné i na Galium odoratum.

U lesostepnich druhl Ize predpokladat, ze se kliivost u mirného teplotniho rezimu

snizi oproti chladnému teplotnimu rezimu, jelikoz v pfirodnich podminkach jsou tyto
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druhy bézné vystavovany velmi nizkym teplotdm v podobé holomraz(, jak jiz bylo

zminéno v podkapitole 4.3.

Je vsak dUllezité zminit, Ze v experimentech nejcastéji pouzivana teplota ucinna
k prolomeni dormance je 5 °C. A rozsah teplot, které byly pouzity ke studené
stratifikaci semen ve studiich zminénych v této kapitole se pohybuje od -3.9 °C
(pfirozena stratifikace semen Tanacetum corymbosum) do +6 °C v pfipadé druhu
Alliaria petiolata. Teploty chladné zimy (-8 °C / -20 °C), jejichz efekt je v této studii
sledovan se pohybuji mimo optimum bézné uzivané ke stratifikaci v klicnich

experimentech.

6. Metodika

V nasledujici kapitole jsou popsany lokality, na kterych byl nasbiran semenny
materidl na realizaci experimentu, samotny proces a metodika sbéru semen a
nasledna pfiprava a zalozeni pokusu, v€etné nastaveni jednotlivych teplotnich

rezimu.

6.1 Vybrané druhy

Druhy, které byly vybrany pro tento experiment Ize rozdélit do tfi riznych skupin dle
biotopu, ve kterém rostou. Prvni studovana skupina zahrnuje druhy mezofilnich
lest, konkrétné sverep beneken(iv (Bromus benekenii), svizel vonny (Galium
odoratum), lipnici hajni (Poa nemoralis) a vrati¢ chocholiCnaty (Tanacetum
corymbosum). Lesostepni druhy zastupuje oman srstnaty (/nula hirta), strdivka
sedmihradska (Melica transsilvanica), hlava¢ zlutavy (Scabiosa ochroleuca) a jetel
alpinsky ( Trifolium alpestre). A jako zastupci tieti skupiny (skupiny nitrofilnich druht)
byly vybrany €esnacek |ékarsky (Alliaria petiolata), svizel pfitula (Galium aparine),

krabilice mamiva (Chaerophyllum temulum) a vikev chlupata (Vicia hirsuta).

6.2 Popis lokalit

Obé lokality, z nichz pochazi semenny material, spadaji pod chranénou krajinnou
oblast Cesky kras, konkrétn& do narodni pfirodni rezervace Karlstejn. Prvni lokalitou
je kopec Boubova (orientaéni souradnice: 49°57'08.2"N 14°08'31.8"E), nachazejici
se priblizné 30 kilometrli jihozapadné od Prahy. Zajimavosti této lokality je, Zze se

jedna o jedno z mala mist vyskytu kriticky ohrozeného a zakonem chranéného
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rudohlavku jehlancovitého (Anacamptis pyramidalis). Tento vzacny druh se
v Cechach vyskytuje pouze na nékolika malo lokalitich v CHKO Cesky kras
(Hrone§, 2008). Druhou lokalitou je Vysoka stran (orientani souradnice:
49°57'42.9" N 14°08'13.1" E), ktera se nachazi severné od kopce Boubova a priléha

k obci Beroun — Hostim.

6.3 Sbér a skladovani semen

Sbér semen probéhl v druhé poloviné €ervence 2020 na jiz popsanych lokalitach.
Na kopci Boubova byla nasbirdna semena svefepu benekenova (Bromus
benekenii), hlava€e chlupatého (Scabiosa ochroleuca), cesnacku |ékarského
(Alliaria petiolata), svizele pfituly (Galium aparine) a krabilice mamivé
(Chaerophyllum temulum). Na Vysoké strani byla sebrana semena svizele vonného
(Galium odoratum), lipnice hajni (Poa nemoralis), vratiCe chocholi¢hatého
(Tanacetum corymbosum), omanu srstnatého (/nula hirta), strdivky sedmihradské
(Melica transsilvanica), jetele alpinského (Trifolium alpestre) a vikve chlupaté (Vicia

hirsuta).

Od kazdého druhu bylo nahodné vybrano celkem 10 jedinch (10 opakovani),
ze kterych byla semena nasbirdna. Minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi jedinci,
byla 5 metrld. Vyjimka byla provedena v pripadé semen vikve chlupaté (Vicia
hirsuta), ktera byla ziskana bez ohledu na vzdalenost mezi jedinci tak, aby byl

k dispozici dostatek semen k provedeni experimentu.

Semena byla skladovana v suchém prostiedi o pokojové teploté v otevienych
papirovych saccich, aby proschla a mohla byt nasledné pouzita na provedeni

experimentu v chladicich boxech.

6.4 Nastaveni teplotniho rezimu pro chladnou a mirnou zimu
Oba vytvorené teplotni rezimy vychazely z vefejné dostupnych dat Ceského
hydrometeorologického Ustavu naméfenych na stanici Praha, Ruzyné (CHMU,
2021) Svételny rezim byl u obou oSetfeni nastaven stejné, a to na 12 hodin svétla a
12 hodin tmy.

Pro chladny prabéh zimy byla pouzita vzorova data z konce ledna a prvni poloviny
unora roku 2012. V tomto obdobi se teploty konstantné pohybovaly silné pod bodem
mrazu. Na stanici Praha — Ruzyné byla naméfena minimalni teplota -21,7 °C
(konkrétné 12. 2. 2012) (CHMU, 2021), naposledy byla takto chladn& perioda
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zaznamendna vroce 1956 (Jiza, 2012). Davodem takto neobvykle chladného
obdobi, jak je zmin&no ve vyroéni zpravé Ceského hydrometeorologického Ustavu,
byla tlakova vy$e nad Ruskem (CHMU, 2013). Nastavené denni maximum G&inilo -

8 °C, zatimco nocni minimum bylo -20 °C.

V ramci nastaveni teplotniho rezimu pro mirnou zimu byla vyuzita data ze zimy
zroku 2019/2020. Tato zima byla z pohledu priiméré teploty nadnorméini a
za poslednich 60 let byla zaznamenana pouze jedna sezdéna (2006/2007), ktera
zimu 2019/2020 predcila v priimérné namérené teploté (Sedlakova & Crhova,
2020). Na zakladé teplotnich mérfeni ze zimy 2019/2020 bylo nastaveno denni

maximum na hodnotu +4 °C a no¢ni minimum na -3 °C.

6.5 Priprava experimentu a zalozeni pokusu v chladicich boxech
Pfiblizné v poloviné zafi byl stejny pocet semen z kazdé rostliny daného druhu (10
rostlin na jeden druh) smichan dohromady a nahodné rozdélen vzdy po stejném
poCtu do plastovych uzaviratelnych zkumavek. Od kazdého druhu bylo vzdy 20
zkumavek, z toho 10 opakovani pro chladnou zimu a 10 opakovani pro mirny
teplotni rezim. Jednotlivé poéty semen se u kazdého druhu liSi s ohledem

na mnozstvi dostupnych semen k provedeni pokusu.

Skupina Druh Pocet sgmen na Poznamka
misku
Alliaria petiolata 50 Nevyklicila (M, C)
P Galium aparine 30 Nevyklicila (M)
RUDERALN
Chaerophyllum temulum 20 Nevyklicila (M, C)
Vicia hirsuta 30
Bromus benekenii 20
. Galium odoratum 20 Nevyklicila (M)
MEZOFILNI
Poa nemoralis 50
Tanacetum corymbosum 20
Inula hirta 25
. Meli ilvani 2
LESOSTEPNI elica transsilvanica 0
Scabiosa ochroleuca 25
Trifolium alpestre 25

Tabulka 1: Pocet semen na jednu Petriho misku pro jednotlivé studované druhy,
v poznamce jsou zaznamenany druhy, jejichZz semena nevyklicila; M = mirna zima;
C = chladna zima
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6.6 Prvni ¢ast experimentu simulujici chladnou a mirnou zimu -
stratifikace

Cast experimentu provadéna v chladicich boxech probihala od poloviny fijna
do poloviny listopadu (30 dni). Semena z kazdé zkumavky byla umisténa do Petriho
misky na filtraéni papir navlhéeny destilovanou vodou, nasledné byla zakryta vickem
a nahodné rozmisténa do chladiciho boxu. Jednou za tyden byly Petriho misky
preskladany kvali minimalizaci potencidlnich teplotnich rozdilll v jednotlivych

¢astech chladiciho boxu.

6.7 Druha cast experimentu simulujici jarni obdobi a kli€eni

semen
Od poloviny listopadu do priblizné poloviny prosince byly misky pfemistény
z chladicich box(i a uloZzeny do klimatického boxu na dobu 32 dni s predem
nastavenym rezimem stfidajicim 14 hodin svétla o teploté 22 °C a 10 hodin tmy
pfi teploté 15 °C tak, aby méla semena idedlni podminky pro kliceni (Hendry &
Grime, 1993). Nejprve byly misky kontrolovany jednou za 2 dny, v pribéhu druhé
poloviny experimentu jednou za 3 az 4 dny. Za vyklicené semeno bylo povazovano
takové, u kterého byl vyvinut kofinek (radikula) o velikosti alespori 2-3 mm. VSechna
vyklicena semena byla vzdy seltena, peclivé zaznamenana a nasledné odebirana
z Petriho misek. Béhem kazdé kontroly byla zéroven zkontrolovana vlhkost

filtracnich papir( a dle potreby byla semena zavlazena destilovanou vodou.

6.8 Statisticka analyza

Prvni statisticka analyza vyhodnocuijici vysledky experimentu, kde byly porovnavany
rozdily v kone¢ném poctu vyklienych semen (zavisla proménna) jednotlivych druht
v zavislosti na teplotnim rezimu (mirna vs. chladna zima) byla provedena pomoci
zobecnéného linearniho modelu (generalized linear model) s binomickym
rozdélenim. Byly porovnavany rozdily vzdy jednotlivé pro kazdy druh. V druhé
analyze byly porovnavany dny, kdy vykliilo prvni semeno daného druhu (zavisla
proménna) opét v zavislosti na mirném nebo chladném teplotnim rezimu, a to
pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu. K vyhodnoceni ziskanych dat bylo pouzito
prostredi programu RStudio ve verzi 2022.02.0 Build 443 (R Core Team, 2019).
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7. Vysledky

Ze vsech studovanych druh( vysly rozdily ve findlni kliCivosti signifikantni u tifech
druhl. U druhu Galium aparine byla signifikance zpUsobena tim, Ze v rdmci mirné
zimy semena nevyklicila vibec, zato pfi simulaci chladné zimy s teplotami vysoko
pod bodem mrazu byla primérna kliivost 77.33 %. Dal$im druhem se statisticky
vyznamnym rozdilem v poctu vykli€enych semen je mezofilni Poa nemoralis. Tento
druh kli¢il l1épe poté, co byl vystaven podminkdm chladného rezimu. Treti
signifikantni rozdil byl zaznamenan u lesostepniho druhu /Inula hirta, ktery
signifikantné 1épe Kkli¢il pfi mirné zimé. U téchto druhG byla P-hodnota nizsi,

nez hladina vyznamnosti 0.05 (viz tabulka 2).

. Priimérna kli¢ivost v % (+SD)
Skupina Druh P hodnota
Mirna zima Chladna zima
Alliaria petiolata semena nevyklicila
.. | Galium aparine 0 | 77.33 (1£7.6) | <0.001
RUDERALNI
Chaerophyllum temulum semena nevyklicila
Vicia hirsuta 4.33 (4.5) 4.33 (£2.6) 1
Bromus benekenii 83 (+11) 81 (+8.3) 0.603
. | Galium odoratum 0 3 (¢4) 0.996
MEZOFILNI
Poa nemoralis 54.6 (+7.8) 64.2 (+11.1) 0.002
Tanacetum corymbosum | 37.5 (£7.2) 39.5 (+13.1) 0.608
Inula hirta 70 (£ 6.8) 50 (+12.6) <0.001
.| Melica transsilvanica 74.5 (18.5) 78.5 (+6.7) 0.346
LESOSTEPNI
Scabiosa ochroleuca 34.4 (+9.8) 36.8 (£8.9) 0.513
Trifolium alpestre 1.6 (+2) 3.2 (£3) 0.252

Tabulka 2: Vysledky zobecnénych linedrnich modeld, ve kterych byl zkouman vliv teplotniho
reZimu na konecnou kli¢ivost jednotlivych druhd. Signifikantni rozdily ve finalni kli¢ivosti jsou
barevné zvyraznény. Praméma klicivost byla vypocitana ze v§ech Petriho misek (tzn. 10
vzorkd pro mirnou zimu a 10 pro chladnou zimu) bez ohledu na to, zda semena v dané
misce vyklicila ¢i ne (fo se tyka druhd Vicia hirsuta, Galium odoratum a Trifolium alpestre).

Druhou testovanou zavislou proménnou byl den vykliéeni prvniho semene kazdého
druhu. Z této statistické analyzy byly vylou¢eny druhy a Petriho misky, ve kterych
zadna semena nevyklicila a byla pouzita data pouze od druh( kli¢icich za obou
rezimd, aby bylo mozné porovnani provést. Z vysledk(l je patrné, Zze po simulaci
mirné zimy semena byla schopna kli¢it dfive nez po chladné zimé. Statisticky
vyznamny rozdil byl zaznamenan u 4 druhd, které vyklicily (viz tabulka 3), zejména
u lesostepnich druhd. Tyto vysledky jsou zaroven patrné z grafu 3. Tento graf

znazornuje kumulativni pocéty vykliCenych semen v jednotlivych dnech.
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Pramérny den prvniho Pocet vzorka
. vykliceni (£SD) (misek)
Sk Druh P hodnot
upina u Mirna | Chladnd | Mirna | Chladna| @ oo
zima zima zima zima
RUDERALNI | Vicia hirsuta 3.75 (+2.8) | 10.63 (£8.5) 8 8 0.063
Bromus benekenii | 12.8 (+6.9) | 14.8 (+3.6) 10 10 0.451
MEZOFILNI Poa nemoralis 5.8 (+1) 7.4 (£0.8) 10 10 0.001
Tanacetum 4.4(x09) | 5 (20) 10 | 10 0.065
corymbosum
Inula hirta 3 (x0) 6.2 (+1) 10 10 <0.001
Melica 1.6(£0.9) | 4 (1) 10 10 <0.001
. | transsilvanica
LESOSTEPNI Scabiosa
6.4 (£2) 9.4 (+0.8) 10 10 <0.001
ochroleuca
Trifolium alpestre | 5.5 (£6.7) | 14.5(£9.1) 4 6 0.167
Tabulka 3: Vysledky dvoufaktorové analyzy rozptylu porovnavajici dny, kdy vyklicilo prvni

semeno po mirmné nebo chladné zimé. Druhy se signifikantnimi rozdily jsou opét barevné
zvyraznény. Sloupec pocet vzorki (misek) oznacuje pocet misek, ze kterych byl prumérny
den prvniho vykli¢eni pocitan.
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Graf 2: Procento vykli¢enych semen na Petriho misce béhem provedenych kontrol.
Viysvétleni zkratek je uvedeno v tabulce 4 (viz Prilohy).
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Graf 3: Kumulativni pocty vyklicenych semen v jednotlivych dnech, kdy byly Petriho misky
kontrolovany. Vysvétleni zkratek je uvedeno v tabulce 4 (viz Prilohy).
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8. Diskuze

Na zakladé vysledki mého experimentu lze konstatovat, ze teplota béhem
stratifikace neméla predevSim na lesni (mezofilni) a lesostepni druhy signifikantni
vliv, jelikoz semena byla schopna vykli€it pfi obou simulovanych stratifikaénich
rezimech pfiblizné ve stejné mirfe. Tyto druhy patrné nemaji pfrili§ specifické
pozadavky na preruseni dormance, anebo jejich dormance neni tak vyrazna, jak
jsem plvodné ocekavala. Zato naroky ruderalnich druhl na preruseni dormance se

zdaji byt mnohem vys§si.
Zhodnoceni konecéné kli¢ivosti jednotlivych druhu

U ruderdlnich druhl jsem predpokladala, ze k preruseni dormance vyzaduji
chladnéjsi stratifikaci. To se potvrdilo u druhu Galium aparine, u kterého
za chladného rezimu vyklicilo v priméru 77.33 % semen, zatimco za mirné zimy
semena nebyla schopna vykli¢it vibec. Z vysledk(l vyplyva, ze pfi mirném rezimu
nebyly u tohoto druhu naplnény pozadavky k pferuseni dormance. Je moznég, ze
v souCasné dobé vyzaduji semena dlouhodobé vystaveni teplotam pod bodem
mrazu. Tento druh je v8ak nesmirné variabilni a znaéna Cast této variability je
pfipisovana fenotypové plasticité (Kaplan, 2000). Proto Ize ocekavat, Ze se ménicim
teplotnim podminkam v budoucnu pfizpusobi (Mikulka & Kneifelova, 2005) a

pravdépodobné snizi své naroky na preruseni dormance.

Nizkd mira Klicivosti u Vicia hirsuta (4.33 %) byla s nejvétsi pravdépodobnosti
zplUsobena tim, Zze nebyla provedena skarifikace nutna k naruseni struktur tvrdého
osemeni, které za normalnich okolnosti zabrariuji vodé dostat se k embryu, a tim
padem nebylo mozné u vétSiny semen nastartovat kliéni proces (Baskin et al.,
2000).

Ostatni zastupci nitrofilnich (ruderalnich) druhl (Alliaria petiolata a Chaerophyllum
temulum) nevykliily ani za jednoho teplotniho rezimu. V pfipadé druhu Alliaria
petiolata je mozné, ze neschopnost semen vyklicit byla zplsobena nedostate¢nou
stratifikaci, ktera netrvala dostatec¢né dlouhou dobu. Ve studii od Lhotské (1975)
vzorky zcelkem 11 rlznych lokalit vyzadovaly nejméné 2 mésice studené
stratifikace a v nejvétsi mire kli¢ila semena mezi 75. a 90. dnem po jejich umisténi
do chladiciho boxu. Footitt et al. (2018) zjistili, ze navzdory vystaveni vhodnym
teplotam, semena Alliaria petiolata nebyla schopna vykli€it na svétle (na povrchu
pldy) a da se tedy fici, Ze svétlo mélo inhibi¢ni efekt na prolomeni dormance. V této
studii pfi simulaci globalniho oteplovani doslo ke snizeni mnozstvi semen, kterd

prekonala dormanci, a tudiz ubyl i po€et vzeslych sazenic; v zavislosti na zvySuijici
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se teploté pldy byl zaroven zpozorovan narust mortality semen (Footitt et al., 2018).
Neschopnost vykliceni u Chaerophyllum temulum byla pravdépodobné zpUsobena
nedostatenym vyvinutim embrya v kombinaci s nedostateénou délkou stratifikace.
Doba a teplota potfebna pro dosazeni kritické délky embrya k iniciaci kliceni byla
3 mésice po inkubaci v 5 °C (Vandelook et al., 2007).

Co se lesostepnich druhu tyce, ocekavala jsem pozitivni efekt chladné zimy
na konec¢nou Kkliivost. Tento predpoklad potvrzen nebyl. Vzhledem ktomu, Ze
Melica transsilvanica a Scabiosa ochroleuca kli€ily po obou simulovanych rezimech
priblizné stejné bez signifikantnich rozdild, vysledky poukazuji na schopnost semen
kliCit po vystaveni Siroké Skale teplot. Zato kliCivost druhu Inula hirta se po mirné
zimé zvySila o 20 % oproti chladnému rezimu. Toto je pozitivni signal vzhledem
k tomu, Ze se jedna o ohrozeny druh (C3) z Eerveného seznamu (Grulich & Chobot,
2017).

Velmi nizka kli¢ivost byla zpozorovana u obou rezimG u druhu Trifolium alpestre.
To bylo pravdépodobné zpusobeno podobnym diivodem jako u druhu Vicia hirsuta,
a to pozadavkem na skarifikaci nutnou k prolomeni fyzické dormance, typicky
vyzadovanou vétsinou zastupcl Celedi Fabaceae, kam tento druh spada (Van
Assche et al., 2003).

U mezofiinich druhl jsem predpokladala, ze mirnd zima podpofi druhy
Poa nemoralis a Tanacetum corymbosum. V pfipadé Poa nemoralis se mj
predpoklad nepotvrdil, jelikoz po chladném rezimu vykli€ilo vy$$i procento semen
(v praméru o pfiblizné 10 %) nez po mirné zimé. Jedna se o opacny efekt, nez ktery
byl zaznamenan v jiné studii (ten Brink et al., 2013), kde semena vykazovala vyssi
klicivost, kdyZz nebyla stratifikovana. Konec¢na kli¢ivost semen druhu Tanacetum
corymbosum se v zavislosti na teplotnim rezimu neliSi, coz potvrzuje zjisténi

Partzsch (2011) o nevyrazné dormanci tohoto druhu.

Opacny efekt jsem ocekavala v pfipadé druhl Bromus benekenii a Galium
odoratum, coz se mi nepotvrdilo. Z vysledkl vyplyva, Zze Bromus benekenii byl
schopny piekonat dormanci bez ohledu na to, kterym teplotam byl v pribéhu
simulace zimy vystaven. Galium odoratum nevykli€ilo za mirné zimy a u chladného
rezimu bylo zaznamenano velmi nizké procento vyklicenych semen (3 %). Z téchto
vysledkll Ize usoudit, Ze pozadavky na preruseni dormance u tohoto druhu nebyly

napinény.

Rozdily v kliénich vysledcich druhG Bromus benekenii a Poa nemoralis v porovnani

se studii od ten Brink et al. (2013) je mozné zdlvodnit efektem vliv(i prostiedi, které
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na rostlinu béhem zivotniho cyklu plsobi. Dormance a nasledné kliceni semen se
totiz muze lisit v zavislosti na tom, o jaky ekotyp se jedna a zaroveri ma na stupen
dormance vliv pozice semena v kvétenstvi (Gutterman, 2000), stejné tak byla u fady
druhll zaznamenana mezipopulaéni variabilita v klicnich charakteristikach, ktera
mUze byt zplsobena ekologickou adaptaci nebo rozdily v pocasi (Andersson &
Milberg, 1998; Milberg & Andersson, 1998).

Efekt mirné zimy na kli¢eni

Obecné Ize konstatovat, ze mirny rezim mél za nasledek dfivéjsi vykliceni u vSech
testovanych druht, av$ak pouze u ¢ty z nich byl tento rozdil statisticky vyznamny,
zejména se jednalo o zastupce reprezentujici lesostepni druhy. Tento efekt
zvySujicich se teplot je v souladu s reakcemi vypozorovanymi u fady druht ze studii
zkoumajicich nacasovani jednotlivych fenologickych fazi v zivotnim cyklu rostlin,
u kterych byl zaznamenan taktéz dfivéjSi nastup ranych fenologickych fazi
(Parmesan, 2007; De Frenne, 2011). Proto Ize ocCekavat, ze v budoucnu budou
rostliny klicit dfive nez v minulosti a vyuziji pfiznivych teplot v jarnim obdobi ve svj

prospéch.

V pripadé nedostateného uspokojeni narokll na studenou stratifikaci muze
u nékterych druh(l dojit ke zpozdéni kliceni semen do doby, nez tyto pozadavky
budou alespon minimalné naplnény (Walck et al., 2011). Pfikladem takového druhu
mUize byt Alliaria petiolata, druh kli¢ici brzy zjara jesté pred tim, nez dojde k vyvoji a
olisténi ostatnich druhl (Footitt et al., 2018). Ackoli studie od Footitt et al. (2018)
ukazuje, ze taktéz v pfipadé druhu Alliaria petiolata kliceni semen podrobenych
chladné zimé zaostavalo za semeny vystavenymi podminkam mirné zimy, globalni
oteplovani ma potencial snizit konkurenceschopnost tohoto druhu, diky
zpozdénému nastupu kliceni v dusledku nedostate¢ného naplnéni pozadavki

na preruseni dormance.

Na stupern dormance semen jednotlivych druh(l maji zasadni vliv podminky
prostredi, kterym je vystavovana materska rostlina. Bylo vypozorovano, ze vys$Si
teploty béhem faze, kdy dochazi k vyvoji semen maji za nasledek produkci semen
s niz8im stupném dormance (Fenner, 1991). S ménicimi se environmentalnimi
podminkami Ize tedy ocekavat, ze bude dochazet k modifikacim v kli¢nich
vlastnostech druht prostrednictvim fenotypové plasticity (Fenner, 1991; Fernandez-
Pascual & Jiménez-Alfaro, 2014) nebo lokalni adaptace (Wagmann et al., 2012;

Fernandéz-Pascual et al., 2013). Pro zachovani stability rostlinnych populaci je také
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dulezity stav semen v semenné bance a jak jiz bylo zjis§téno, zvysujici se teplota

pldy snizuje zivotnost semen v pudé (Ooi et al. 2009; Footitt et al., 2018).

Pri dlouhodobém pozorovani dynamiky rostlinnych spolecenstev suchych travniku
autofi nezaznamenali zadné napadné zmény ve vegetaénim slozeni. Uréité
kratkodobé vykyvy zpozorovany byly, ale z dlouhodobého pohledu vzdy doslo
k navraceni stability (Fischer et al., 2020). Podobnych vysledk(l se dobrali i autofi
studie analyzujici stepni travniky pobliz Prahy (Dostélek & Frantik, 2011). Jedinym
potencialnim rizikem pro stabilitu populaci polykarpickych vytrvalych rostlin
typickych pro vegetaci suchych travnik( jsou patrné sucha léta, ktera by v pfipadé,
pokud k nim bude dochazet opakovang&, mohla vést k ruderalizaci zkoumané lokality
(Fischer et al., 2020).

O mnoha bylinach rostoucich v lesnim podrostu je znamo, ze jejich koloniza¢ni
schopnosti jsou znacné omezené (tzn. maji velice nizkou miru kolonizace; Cain et
al., 1998). S ohledem na tuto skute¢nost v kontextu globalniho oteplovani maze byt
pro persistenci v jejich sou¢asném aredlu klicova schopnost adaptace (De Frenne,
et al., 2011).

PFi porovnavani klicnich vlastnosti semen z laboratornich podminek a po stratifikaci
v pldé mohou vysledky vykazovat znacné rozdily (Milberg & Andersson, 1998).
Z toho divodu je dilezité uvédomit si, Ze teplotni a svételné rezimy simulované jak
v chladicim, tak v klimatickém boxu jen téZzko napodobi realné podminky, kterym
jsou semena vystavovana ve volné prirodé, kde na né pusobi mnohem vice faktord,

které mezi sebou mohou interagovat.
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9. Zaveér
V této studii jsem zjistila, Zze testovany teplotni rezim nemél u rfady druh( vyrazny
vliv na konecnou klicivost a tedy, Ze vétSina zkoumanych druh(l neméla specifické

naroky na studenou stratifikaci. Naroky ruderalnich druhd na preruseni dormance se

v8ak zdaji byt mnohem vyssi.

Dva druhy (jmenovité Galium aparine a Poa nemoralis) po simulaci chladné zimy
kliCily signifikantné Iépe nez po mirné zimé&. Naopak z experimentu vyplyva, ze
lesostepnimu druhu Inula hirta vyhovuje vice mirna zima, po které je schopny vyssi
klicivosti. Na zakladé téchto vysledkl by bylo prospésné zaméfit se na druh Inula
hirta, ktery je v soucasné dobé soucasti cerveného seznamu, kde je oznacen

za ohrozeny v kategorii C3.

Dale je ze studie patrné, ze na vys$Si teploty v pribéhu zimy rostliny reaguiji
drivéjSim vykliCenim. Jedna se o pozitivni signal, jelikoz plasticita a adaptabilita je
v obdobi, kdy dochazi ke zméné klimatu dulezitd vlastnost, ktera muize pomoci
rostlinam vyporadat se s ménicimi se environmentalnimi podminkami. Na druhou
stranu pfi drivéjsim kliceni jsou mladé rostliny vystavovany rizikim jako je napfriklad
premrznuti, které mulze zasadné ovlivnit Uspésnost zaloZeni nové generace.
Prfinosem by mohlo byt sledovani kli¢nich charakteristik jednotlivych druhl ci
populaci v dlouhodobéj§im méfitku, jelikoz by vysledky mohly odhalit, jak se
semena svou dormanci a nasledné klicenim prizplsobuji ménicim se podminkam
prostredi. Teplotni a jiné abiotické zmény, k nimz v pfirodé dochazi a bude dochazet
béhem nasledujicich let a dekad, rozhodné nejsou uniformni a méni se napfic¢
gradienty. Proto ackoli védecké studie odhali, jak jednotlivé druhy rostlin mohou
reagovat na ménici se environmentalni podminky, extrapolace téchto vysledkd bude
pomérné naroéna vzhledem ktomu, o jak komplexni zalezitost se jedna.
V navaznosti na tuto studii by bylo také vhodné zamérit se kromé vlivu teploty
i na dopady méniciho se srazkového rezimu na reprodukéni cykly rostlin, jelikoz
spole¢né pusobeni téchto faktord mlze mit zasadni dopady na rlst a prezivani

rostlinnych druhd v podminkéach probihajici klimatické zmény.
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12. Pfilohy

Obrazek 2: Vyklicena semena omanu srstnatého (Inula hirta) v pribéhu simulace jarniho
obdobi
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Obrazek 3: Petriho misky uloZené v chladicim boxu béhem simulace zimniho obdobi

Pouzita zkratka

Vysvétleni

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: Vysvétlivky ke zkratkam pouZitym v grafech
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