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BLAZEK P. (2009): Cim je omezovano rozsifeni poloparazitické rostliny kokrhele mensiho
(Rhinanthus minor)? [Which factors limit the distribution of the hemiparasitic plant Rhinanthus
minor? Bc. Thesis, in Czech.] — 19 p., Faculty of Science, The University of South Bohemia,

Ceské Budgjovice, Czech Republic.

Anotace:

Populations of the hemiparasitic plant Rhinanthus minor are declining recently. The decline is
probably caused by changing agricultural practices. Using a seed sowing experiment, I tried to
demonstrate the dispersal limitation of this species, and at the same time, I examined several
possible factors that could limit the Rhinanthus minor distribution. I found that seedlings of
Rhinanthus minor can establish well in quite wet sites with low amount of litter and nutrients.
This corresponds to meadows that are regularly mown. However, due to its annual life cycle and
lack of persistent seed bank, mowing at the time of flowering could be detrimental for

Rhinanthus minor populations.
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jejich internetovych strankach.
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Shrnuti:

Populace poloparazitické rostliny kokrhele mensiho (Rhinanthus minor) v soucasné dobé
ustupuji z krajiny. To muize byt zplsobeno zménou obhospodafovani krajiny. Pomoci
vysévaciho experimentu jsem se pokusil objasnit dispersal limitation a zaroven proveétil rizné
faktory, které by mohly omezovat rozsiteni kokrhele. Zjistil jsem, Ze se semenacky mohou dobie
uchytit na pomérné vlhkych mistech s malym mnozstvim opadu a zivin. Jde vétSinou o louky,

které jsou pravidelné koseny. Nicméné koseni v dobé kvétu mize, kviili jednoletosti rostliny a

absenci semenné banky, vést k rychlému vymirani populaci kokrhele.
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1 Uvod

1.1 Problematika

Populace poloparazitické rostliny kokrhele mensSiho v soucasné dobé ustupuji z krajiny.
To miize byt zptisobeno zmeénou obhospodatovani krajiny (jak zména rezimu koseni, tak zvySeni
uzivnosti druhu ziejmé Skodi). I kdyby doslo k zvétSeni poctu piithodnych stanovist, neni jiste,
zda by se byl druh schopen na ptihodnd stanovisté vratit — miize byt totiz omezen nedostatecnou

Sititelnosti (dispersal limitation).

1.1.1 Kokrhel mensi
Kokrhel mensi (Rhinanthus minor L.) je bylina zceledi Orobanchaceae (diive

Scrophulariaceae), 10 — 50 cm vysoka s 8 — 12 zlutymi trubkovitymi kvéty ve vrcholovém
hroznu (SLAVIK 2000, WESTBURY 2004).

Druh roste na loukach, pastvinach, lesnich lemech a okrajich cest (SLAVIK 2000). Jde o
kotenového poloparazita, jehoz hostitelé jsou Casto z ¢eledi Poaceae, Fabaceae aj. (GIBSON &
WATKINSON 1989, SLAVIK 2000). Semena vyzaduji pfiblizné 3 mésice dormance v chladu (TER
BORG 2005). Semenna banka je povazovana za ptechodnou, ackoliv se vysledky rtiznych studii
1181 (THOMPSON et al. 1997). Rostlina je jednoletd, coZ spolu s absenci vytrvalé semenné banky
podminiuje znacnou zavislost rostliny na kazdoro¢ni tspésné produkci semen (COULSON et al.
2001).

Druh se na celém tzemi Ceské republiky vyskoval hojné, vzacnéji pouze v oblastech
s nedostatkem vhodnych stanovist’ (SLAVIK 2000). Na LiSovském prahu se druh v minulosti
vyskytoval hojn¢ (KUCEROVA 1974). Dnes vSak na tizemi sledovanych lokalit a jejich okoli
chybi.

Semena jsou plocha, oktidlena, stiedni velikosti (3 * 4 mm; 2,5 — 3 mg; BULLOCK et al.
2003), primérna produkce semen byla odhadnuta na 92,9 semen na rostlinu (SD = 51,8;
COULSON et al. 2001). Semena jsou piizpusobena pro Sifeni vétrem a nékteré studie potvrdily
vetsi Sifeni ve sméru prevladajiciho vétru (COULSON et al. 2001, BULLOCK et al. 2003). Presto je
VAN HULST et al. (1987) povazuje za ptili§ tézka pro tento zptisob Sifeni. Samovolnym Sifenim se
semena dostanou na maximalni vzdalenost 1,1 — 1,3 m ve sméru ptevladajicitho vétru, 0,5 —
0,7 m v ostatnich smérech, 83,5 % semen se nedostane dale nez 0,3 m ve vSech smérech
dohromady (BULLOCK et al. 2003).

Sifeni semen vyznamn& pomaha seceni v dobé t&sné po dozrani semen (COULSON et al.
2001, BULLOCK et al. 2003). Piesto se semena jen ziidka dostanou déle nez 2 m od mateiské
rostliny, nejdale 10,1 — 19,1 m ve sméru koseni (COULSON et al. 2001, BULLOCK et al. 2003).
Moderni zemé&d¢€lské techniky vSak zahrnuji diivéjsi sec, kterd znemozni UspéSnou produkci
semen, ¢imz populaci ve velmi kratké dobé vyhubi (WESTBURY 2004).
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Lze také predpokladat, Ze se mohou semena S§ifit 1 na vétSi vzdalenosti: diky svému
plochému tvaru mohou pomoci adheze vody ulpét na zemédélskych strojich (BULLOCK et al.
2003). Siteni semen endozoochorné (v trusu dobytka; COULSON et al. 2001) ani epizoochorné (na

kopytech ¢i srsti dobytka; podle BULLOCK et al. 2003) nebylo zjisténo.

1.1.2 Faktory omezujici rozsiieni druhu
Pouzivani zékladnich termin k tomuto tématu se v literatufe rozchazi. Zde pouzivam

anglické terminy tak, jak je definuje MUNZBERGOVA (2004) podle rtuznych zdroju, ceska
terminologie neni zazita.

Dispersal limitation (omezena Sifitelnost) je jev, kdy se rostlina na stanovisti nevyskytuje
proto, ze na n& neni schopna domigrovat. Opaénou moznosti limitace je habitat limitation
(omezeni stanovistém), kdy rostlina na stanovisti neni schopna udrzet zivotaschopnou populaci.
Oba tyto pojmy se vztahuji k vétSim métitkim (k heterogennimu tUzemi s potencidlni
metapopulaci alesponi ¢asteCné izolovanych dil¢ich populaci). Pro mensi meéfitka (v ramci
jednoho homogenniho izemi obyvan¢ho dil¢i populaci sledovaného druhu) se pouzivaji pojmy
seed limitation (omezeni nedostatkem semen), coz je analogie dispersal limitation, a microsite
limitation (omezeni mikrostanovistém), coz je analogie habitat limitation.

Vyskyt téchto jevll u sledovanych rostlin je zkouman pomoci vysévacich experimentt.
Ty se rozliSuji podle toho, zda jsou semena dosévana do mist s vyskytem sledovaného druhu (pro
diukaz microsite a seed limitation) nebo bez néj. Za dlkaz dispersal limitation je povazovano
zalozeni zivotaschopné populace po doseti semen na misté, kde se druh nevyskytuje. Naopak
neni-li druh po doseti schopen zalozit Zivotaschopnou populaci, je to povazovano za dikaz
habitat limitation (TURNBULL et al. 2000, MUNZBERGOVA 2004).

TURNBULL et al. (2000) shrnuje, Ze ve vysévacich experimentech s vysevem semen na
mista bez vyskytu sledované¢ho druhu se na 64% ploch objevi semenacky, které se ale jen na
23% ploch doziji dospélosti. Proto stanovit, ze druh zaloZzil zivotaschopnou populaci, vyzaduje
dlouhodobéjsi pozorovani.

Zjistime-li, ze druh je na daném misté schopen zalozit zivotaschopnou populaci, nemusi
to znamenat, ze se jednd o momentaln¢ neobyvané misto, které je soucdsti fungujici
metapopulace. To zavisi na jeho propojeni s obyvanymi misty v okoli (TURNBULL et al. 2000),
které vSak v dnesni krajin€ ¢asto chybi (KIVINIEMI 2008).

Jednoznaény dikaz dispersal limitation je ale v praxi obtizny. Naptiklad COULSON et al.
(2001) povazuje za ditkaz dispersal limitation u kopretiny obecné (Leucanthemum vulgare) to, ze
se §ifi jesté¢ hlre nez kokrhel, ale lépe pieziva. Pfi¢inou Spatného Sifeni kopretiny je jeji pozdni
produkce semen, a tedy snizeni produkce semen kosenim v dobu pro kopretinu nevhodnou, pro

kokrhel v§ak vyhovujici (16. ¢ervence).



1.2 Cil prace

Cilem préace bylo zjistit, do kterych spolecenstev je kokrhel schopen invadovat, je-li
dosévan, a (v dalSich letech) zda je v téchto spolecenstvech schopen piezivat. Na zaklad¢ téchto

vysledki chei potom usoudit, zda (a do jaké miry) je omezovan dispersal limitation.

2 Metodika

2.1 Prvni sezona
Na podzim 2006 byla semena kokrhele pivodem z Bilych Karpat zaseta na 15 lokalit na

LiSovském prahu. Na kazdé¢ lokalité¢ byly vytyCeny 2 Etverce o hran¢ 2 metry, jejich vzdjemna
poloha byla rizna. Do kazdého ¢tverce jsem vysel 1000 semen. Na jaie a v 1ét€ 2007 jsem zjistil
pocet kokrhelti v pokusnych plochach a poftidil jsem fytocenologické snimky. Data vSak nebyla
dostate¢n¢ kvalitni pro ziskdni vérohodnych vysledki.

VétSina téchto lokalit byla kosena ve stejnou dobu, pfiblizné v tydnu od 30. kvétna. V tu
dobu byly kokrhele pln¢ rozkvetlé, ale jeSté neplodily. Z toho usuzuji, ze takto zalozené
populace do dalSich let neptezily (vzhledem k absenci semenné banky).

Ptestoze vysledky této sezony nebyly hodnoceny, byly ziskany cenné zkuSenosti vyuzité

pti vyberu lokalit a sbéru dat v sezoné nasledujici.

2.2 Druha sezona

2.2.1 ZaloZeni experimentu
Semena kokrhele pouzita pii vysévacich pokusech byla nasbirdna v 1ét¢ 2007 na tiech

riznych mistech pavodu: v Certoryjich (Bilé Karpaty), Lenofe (Sumava) a Hejdlové (Blansky
les). Na téchto mistech se nachazeji velké stabilni populace kokrhele, sbér semen nemohl jejich
existenci ohrozit.

V listopadu 2007 byla semena kokrhele zaseta do pokusnych ¢tverclh o hrané 1,5 m
(2,25 m?). Na kazdé z 26 lokalit (z toho 5 jich nakonec nebylo kvili poniteni hodnoceno) byly
vytyéeny v fadé 3 &tverce, které se vzajemné jednou hranou dotykaly. Ctverce byly formalné
oznaCeny popoiad¢ pismeny a, b a ¢, ve Ctverci a byly zaznamenany GPS soufadnice. Do
kazdého &tverce bylo zaseto 500 semen (tedy hustota 222 semen m™~) a to tak, aby na kazdé
lokalité byla semena ze vSech tii mist ptivodu. Jejich poradi bylo ndhodné (Tabulka 1). Semena

byla zaseta ve dnech 13. az 25. listopadu, tedy jesté v€as na to, aby mohla projit dormanci.

Ctverce byly oznageny znackami v rozich. Znac¢ka sestdvala z pivni zatky probité hiebikem 60 mm. Obé
Casti znacky jsou zelezné a tedy dobie dohledatelné detektorem kovu. Neni pfitom nutné, aby znacka vyénivala nad
povrch, proto v mistech, kde by hrozilo zni¢eni znaéek (napt. na cesté), byly zatluceny i nékolik cm pod zem. Toto
znaceni se, na rozdil od znaéeni dievénymi koli¢ky v prvni sezoné, velmi osvédcilo.



Lokality byly vyty¢eny v okoli Ceskych Budgjovic (max. 12 km od centra mésta). Pét
lokalit bylo vyty¢eno na LiSovském prahu v blizkosti lokalit z prvni sezény (14 — 18), tedy
vychodné od Ceskych Bud&jovic v okoli obci Ohrazeni, Kalisté, Ttebotovice a Dobra Voda
(Obrazek 1). Zbyvajici lokality (1 — 13 a 19 — 26) byly vytyeny na zapad od Ceskych Bud&jovic
v okoli obci Branisov, Dubné, Kvitkovice, Habii, Slavce, Hradce, Lipi, Kalisté u Lipi, Zavraty a
Homole (Obrazek 2).

Konkrétni mista pro vytyCeni lokalit byla vybirdna tak, aby co nejlépe odpovidala
narokim druhu. Pfi tom bylo vyuzito zkuSenosti z prvni sezony, a proto byla cast lokalit
vytycena mimo kosené louky. Také byly lokality vybirany na rozlehlejSim tizemi, aby byla vétsi

pravdépodobnost, ze pokud budou lokality koseny, nebude to vSude ve stejnou dobu.
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2.2.2 Sbér dat
Ve dnech 15. kvétna az 2. Cervna a 16. Cervence (lokalita 9) 2008 jsem ve vSech ¢tvercich

seCetl vSechny rostliny kokrhele. Na lokalitach s¢itanych dfive byly rostliny teprve malé (od

2 cm) a jesté nekvetly, na lokalitach s¢itanych pozd¢ji rostliny jiz odkvétaly a nékteré lokality

byly nedlouho po scitdni pokoseny. Nebylo proto mozné na vSech lokalitach urcit mnozstvi

jedinct, kteti prezili, jako to dé¢lala napt. KIVINIEMI (2008). Také nelze fict, Ze mnou zjistény

pocet odpovidd pouze poctu semenacklt nebo pouze poctu dospélych jedincl. Prestoze mezi

témito pocty mize byt 1 vyrazny rozdil (TURNBULL et al. 2000, WESTBURY et al. 2006), snazil

jsem se sCitani provést v co nejkratsi dob¢, aby byly hodnoty porovnatelné (Tabulka 1). Lokalita

9 byla pokosena 15. kvétna a povazoval jsem ji nejprve za zni¢enou (na ostatnich lokalitach byly

Jiz semenacky). Nakonec jsem s¢itani provedl 16. Cervence.

Tabulka 1: GPS souradnice lokalit, kombinace mist pivvodu semen (L — Lenora, C — Certoryje, H
— Hejdlov) ve ctvercich a, b a ¢, data seti semen, scitani kokrhele, snimkovani a méreni

dalsich parametru.
¢. GPS puvod seti soucet snimek parametry
lok. soufadnice abc (2007) (2008) (2008)  (2008)
1 N:48°58,825'E: 14°25269' LCH 13.11. 1.6. 13.7. 24. 7.
2 N:48°58,749'E: 14°22302' CLH 13.11. 17.5. 2.5. 25.17.
3 N:48°57,869'E: 14°20,821' HCL 13.11. 1.6. 13.7. 25.17.
4 N:48°56,925'E: 14°22,719'  LHC 14.11. 17.5. 26. 4. 27.17.
5  N:48°57,041'E: 14°22,732' CLH 14.11. 2. 6. 17.7. 27.17.
6  N:48°56,339'E: 14°20,215' HLC 15.11. 1.6. 16. 7. 26. 7.
7 N:48°56,669'E: 14°21,965' LHC 15.11. 2.6. 8.,10.5. 26. 7.
8  N:48°57,527'E: 14°20,921' CHL  19.11. 1.6. 1.5. 25.7.
9  N:48°56,371'E: 14°21,684' HCL 19.11. 16.7. 16. 7. 26. 7.
10 N:48°55970'E: 14°21,412'  HLC 19.11. 15.5. 15.5. 27.17.
11 N:48°56,125'E: 14°21,018'"  HCL  19.11.  23.5. 19. 7. 26. 7.
12 N:48°56,099'E: 14°21,087" CHL 19.11.  23.5. 18. 7. 26. 7.
13 N:48°55999'E: 14°21,135 HLC 19.11. 23.5. 18. 7. 26. 7.
14 N:48°57,968 E: 14°32,820'  LCH 20.11. 16.5. 3.5. 24.17.
15 N:48°57,565'E: 14°32,910' CHL 20.11. 16.5. 3.5. 24.17.
16 N:48°56,993'E: 14°34,772' CLH 22.11. — — —
17 N:48°57,633'E: 14°35,129'  CHL 22.11. 16.5. 11.5. 24. 7.
18 N:48°57,629'E: 14°35,198'" LCH 22.11. 16.5. 11.5. 24. 7.
19 N:48°57,147'E: 14°19,217" LHC 24.11. 17.5. 12. 7. 25.7.
20 N:48°57,127'E: 14°19,270'  HCL 24.11. 17.5. 10. 5. 25.17.
21 N:48°57,.471'E: 14°19,019' HLC 24.11. 17.5. 10. 5. 25.17.
22 N:48°57,389'E: 14°18,715 CLH 24.11. 17.5. 12. 7. 25.7.
23 N:48°55,932'E: 14°20,510' LHC 25.11. 1. 6. 14. 7. 26. 7.
24 N:48°55,778' E: 14°22,010'  LCH 25.11. 2. 6. 17.17. 27.17.
25 N:48°56,226' E: 14°22,667'" HCL  25.11. 23.5. 27. 4. 27.17.
26 N:48°56,418' E: 14°25,073' CHL 25.11. — — —




Ve dnech 26. dubna az 15. kvétna a 12. aZ 19. ¢ervence 2008 (Tabulka 1) jsem ve vSech
ctvercich provedl fytocenologické snimky. Zaznamenaval jsem pokryvnost druht pomoci Braun-
Blanquetovy stupnice a dale vzdy pro celou lokalitu nasledujici parametry: celkova pokryvnost
(v procentech), pokryvnost jednotlivych pater (v procentech), mnozstvi opadu (vyska v cm),
zastinéni (kategorie: 0 — zadné zastinéni odpovida oteviené louce, 4 — Uplné zastinéni, odpovida
podrostu svétlého dubového remizku nebo jiznimu okraji louky vedle hustého lesa), sklon svahu
(ve stupnich) a orientace svahu (ve stupnich). Tyto charakteristiky jsem méfil dodatecné ve

dnech 24. az 27. ¢ervence 2008 (Tabulka 1). Z mapy jsem dodate¢né¢ odecetl nadmoiskou vysku.

Sklonomér jsem sestavil z 90 cm dlouhé laté, k jejimuz jednomu konci jsem pfipevnil vodovahu. Lat’ jsem
na lokalité umistil koncem s vodovahou ve sméru nejvétsiho klesani. Konec laté bez vodovahy se dotykal zemé,
druhy konec jsem pomoci vodovahy vyrovnal do vodorovné polohy a pomoci svinovaciho metru zméfil jeho vysku
nad povrchem. Tuto vysku jsem za znalosti délky laté prepocetl pomoci zakladnich goniometrickych funkci na
hodnotu sklonu svahu ve stupnich.

2.2.3 Vyhodnoceni dat
2.2.3.1 Vypocet nékterych proménnych

Za odpoveéd’ druhu jsem povazoval pocet rostlin kokrhele ve ¢tverci (RhMinNum), ktery
jsem logaritmicky transformoval (RhMinLog; Tabulka 2), aby byl lépe splnén pozadavek
normalniho rozdéleni a homogenity variance v analyzach. ProtoZe nckteré proménné byly
méfeny pro celou lokalitu spolecné, byla zavedena proménnda, ktera je logaritmickou
transformaci souctu poctti kokrheli ve vSech tiech ¢tvercich na lokalit¢ (RMTotLog; Tabulka 2).

Orientace svahu nemtize byt pro svou cirkularni povahu pouzita sama o sob¢. Spoctenim
odchylky orientace svahu od severu lze ziskat hodnoty ,,pfelozené* orientace dosahujici maxima
180° na jiznim svahu (ZELENY & CHYTRY 2007). Piestoze slunce vrcholi na jihu, teplota pudy
dosahne maxima pozd¢ji, proto se nejvyssi heat load projevuje na JJZ az JZ svazich. Proto jsem
OrienJJV spocetl jako odchylku od 22,5° (SSV) s maximem na JJZ (podle ZELENY & CHYTRY
2007; Tabulka 2).

Ze sklonu a symetrické pootocCené orientace svahu jsem spocetl heat load (tepelna zatéz,
Tabulka 2 podle MCCUNE & KEON 2002). Veli¢ina velmi pfesné vyjadiuje ptikon slunecniho
zateni na plochu definovanou sklonem a orientaci svahu, nezohlediiuje vSak ptipadné zastinéni.

Hodnoty zastinéni jsem piepocetl na podil dopadajiciho zéateni: zastinéni 0 odpovida
podilu dopadajiciho zafeni 1, zastinéni 4 odpovida podilu dopadajiciho zateni 0,2. Hodnotu 0,2
(tzn. 20% dopadajiciho zéafeni) jsem stanovil podle WALTER (1970) jako podil denniho svétla
dopadajiciho na podrost staré svétlé doubravy. Témito hodnotami jsem vyndsobil hodnoty &eat
load, ¢imz jsem ziskal hodnoty, vyjadtujici skute¢né mnozstvi tepla dodané¢ho na lokalitu. Tyto

hodnoty jsem pouzil v analyzach jako proménnou oznacenou SkutOsv (Tabulka 2).



Tabulka 2: Zkratky pouZitych velicin a souvisejici vzorce. Veliciny jsou razeny podle poradi
v textu, carou jsou oddéleny spoctené promeénné, tucné jsou zvyraznény promenné pouzité
v analyzach.

VeliCiny:
RhMinNum pocet kokrhelii nalezenych ve ctverci
PokCelk celkova pokryvnost

PokE( pokryvnost mechového patra

PokE1 pokryvnost bylinného patra

PokE3 pokryvnost stromového patra

Opad vyska opadu

Zastin zastinéni na odhadové stupnici od 0 (zadné) do 4 (nejvyssi zastinéni)
Sklon sklon svahu

A (aspect) orientace svahu

NadmVys nadmoiska vyska

L (latitude) zemépisna Sitka

RhMinLog zlogaritmovany pocet kokrhelll nalezenych ve ¢tverci

RMTotLog zlogaritmovany soucet poctl kokrhelll ve ¢tvercich na jedné lokalité
OriendJJV  pfelozena orientace svahu s posunutym maximem na JJV
HeatLoad ’eat load (tepelna zatéz)

Dz dopadajici zareni

SkutOsv skutecny osvit

ElIF pramérné Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro vlhkost
ElIR pramérné Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro pH
EIIN pramérné Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro Ziviny
Beals Bealstv index

CAl pozice snimkti na prvni ordinacni ose

CA2 pozice snimkili na druhé ordinacni ose

Vzorce:

RhMinLog = logio (RhMinNum + 1)
RMTotLog; =logio (X; RhMinNum;; + 1); 1— lokalita, j — Ctverec
Orien]JV =[180 — |A — (180 + 22,5)||
HeatLoad  =exp (— 1,236 + 1,350 % cos (L) x cos (Sklon)
— 1,376 x cos (OrienJJV) x sin (Sklon) x sin (L)
— 0,331 x sin (L) x sin (Sklon)
+ 0,375 x sin (OrienJJV) x sin (Sklon))
bez pootoceni preloZené orientace by vzorec pocital hodnotu
v MJ em™ rok’ | otogenim v3ak jednotky ztraci smysl

DZ =1-0,2 * Zastin
SkutOsv = HeatLoad * DZ
Beals (pij) = (1 / Si) Zk Njk / Nk
pi pravdépodobnost nalezeni druhu j ve snimku 1

S; pocet druhii ve snimku 1 (bez sledovaného druhu)
Nix  pocet spolecnych vyskytl druhu j a k, j # k ve zdrojové databazi
Nx  pocet vyskytt druhu k ve zdrojové databazi

Z druhovych dat jsem spocetl primérné¢ Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro jednotlivé
¢tverce (druhy nebyly vazeny pokryvnosti; ELLENBERG et al. 1992, SCHAFFERS & SYKORA
2000). Z dalSich analyz jsem vyfadil indikacni hodnoty srozsahem menSim nez 1,5 a
mezikvartilovym rozpétim mensim nez 0,5 Ellenbergovy jednotky, tedy svétlo, teplotu a

kontinentalitu. Vypocet jsem provedl programem JUICE (TicHY 2002).
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Z druhovych dat a  externi
49° 30
databaze snimkid jsem spocetl Bealstv
index. Index vychazi z ptedpokladu, ze

vyskyt druhi ve spolecenstvu je Casto

korelovan, a vyjadfuje pravdépodobnost

¥ vyskytu druhu ve snimku. Vypocet je
zalozen na porovnavani spole€né€ho
vyskytu druhu s ostatnimi druhy ve
srovnavaci databazi (Tabulka 2; podle
48° 30'

14° 15° MUNZBERGOVA & HERBEN 2004). Jako
Obrazek 3: Pozice snimkit z Narodni fytocenologické

databdze s vyskytem kokrhele (Cervené body) srovnavaci databazi jsem pouzil snimky z
a bez néj (zelené body) a pozice snimkii 2. (eské narodni fytocenologické databéze

sezony této prace (cerné body). (CHYTRY & RAFAJOVA 2003), z niz byly
vybrany snimky z Sir§iho okoli pokusnych ploch (13° 30 — 15° 15° v. d., 48° 30 — 49° 30°s. s.,
tedy pfiblizné uzemi jiznich Cech; Obrazek 3), které patii k fytocenologickym jednotkdm
Molinio-Arrhenatheretea, Brometalia, Trifolio-Geranietea a Violion caninae. Vypocet byl
proveden programem JUICE (TicHY 2002).

Bealstiv index mtize byt nachylny na strukturu dat v databazi. Z pouzitych 1249 snimkut

se kokrhel vyskytoval pouze ve 30 (Obréazek 3), z toho 22 udaji pochazi z let 1956 — 1965, 8 je

mlad$ich nebo nedatovanych. To miZe hodnoty indexu vazné zkreslit.

2.2.3.2 Vlastni analyzy
Prvnim dil¢im cilem bylo zjistit, podle jakych gradienti prostfedi se méni spolecenstva,

do kterych jsem kokrhel vyséval, a poté jsem zjiStoval, jak jsou charakteristiky spolecenstva
korelovany s GispéSnosti vysevu.

Fytocenologické snimky spolu s vySe popsanymi proménnymi jsem pouzil pro vypocet
koresponden¢ni analyzy (CA) a kanonické korespondencni analyzy (CCA). Body jednotlivych
¢tverci byly v ordinacnich diagramech pro piehlednost nahrazeny centroidem pro lokalitu
(Obrazek 7f).

ProtoZe jsem snimky provadél v rlznou dobu, otestoval jsem vliv ¢asu na druhové
sloZzeni (respektive na zkresleni druhového sloZeni zaznamenaného ve fytocenologickém
snimku). Snimky jsem rozdé€lil do dvou skupin podle toho, zda byly provadény v dubnu az
kvétnu nebo v ¢ervenci. Vliv ¢asu, testovany CCA, nema na sloZeni spolecenstva prikazny vliv
(F = 2,158; p = 0,772), proto tato proménnd nebyla nadale zohlednéna (napt. pouzita jako

kovariata).



Proménné v CCA jsem vybiral metodou postupného vybéru (uzil jsem forward
selection). Ptitom jsem pomijel proménné odvozené ze slozeni spoleCenstva: pokryvnosti pater,
Bealstiv index a Ellenbergovy indika¢ni hodnoty.

Kromé¢ standardnich gradientovych analyz jsem provedl reverzni pfimou gradientovou
analyzu s mnozstvim kokrhele jako jedinou vysvétlujici proménnou. Vysledkem je seznam druht
pozitivné a negativné korelovanych s mnozstvim kokrhele.

Rozdily v poc¢tu kokrhelti podle mist plivodu jsem testoval analyzou variance (ANOVA)
s lokalitou jako blokem. Rozdily v reakci kokrhele na podminky prostiedi podle mista pivodu
jsem testoval analyzou kovariance (ANCOVA). Ptipadnd rozdilnost reakce by se projevila
prukaznou interakci ptivodu semen a prvnich dvou os CA.

Vliv vS§ech namétenych, odhadnutych a spoctenych proménnych na pocet kokrheli jsem
testoval samostatnymi regresemi. Pokud ma kazdy ctverec vlastni hodnotu parametru, pouzil
jsem jako odpovéd proménnou RhMinLog. Pro parametry méfené pro celou lokalitu najednou
jsem pouzil jako odpovéd’ proménnou RMTotLog.

K bliz§imu objasnéni vztahu nékterych proménnych jsem vytvotil nékolik ordina¢nich
diagramii CA s vynesenim kontur vyhlazovaci metody Loess a trojrozmérny graf zavislosti
vlhkosti, tzivnosti a po¢tu kokrhelti (kontury Loess pro RhMinLog).

Vypolty jsem provedl pomoci programu CANOCO for Windows (mnohorozmérné
metody; TER BRAAK & SMILAUER 2002) a programu STATISTICA (jednorozmérné metody;
STATSOFT, INC. 2008).

3 Vysledky

Riznorodost druhového slozeni odpovidd zakladnim gradientiim prosttedi (Obrazek 4),
z nichz prikazny vliv maji sklon svahu a skute¢ny osvit (Obrazek 5). Nutno vSak ptfipomenout,
ze v CCA jsem nepouzil vSechny proménné.

Pocet kokrhelt je podle druhového slozeni vyrazné pozitivné korelovan s vlhkosti, mirné
pozitivné 1 s pH, Zivinami a Bealsovym indexem. Vyrazné negativné je korelovan se sklonem
svahu, mirn¢ negativné 1 s mnozstvim opadu, pokryvnosti stromového patra a heat load (tyto
Ctyfi proménné jsou navzdjem korelovany) a pfipadné i s nadmotskou vysSkou a skuteCnym
osvitem. Se zastinénim neni pocet kokrheli korelovan vibec (Obrazek4 a 5). Vzijemné
korelace ne¢kterych proménnych uptesiuji diagramy CA s konturami Loess (Obrazek 7a — 7e).

V druhovych datech lze nalézt priikkazny trend ve slozeni spolecCenstva, korelovany
s trendem vzristajictho poctu kokrhele (F = 2,932; p = 0,010; reverzni CCA, prvni osa
vysvétluje 4,6% variability; Tabulka 3) a 1 korelace poc¢tu kokrhelt s prvni osou CA je prikazna

(Tabulka 4).
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Obrazek 4: Ordinacni diagram CA. Prvni dvé osy vysvetluji 15,0 % variability (prvni osa 7,6 %).
Body jsou oznaceny lokality, Sipkami proménné prostiedi, prumérné Ellenbergovy
hodnoty, a Bealsuv index.

V poctu kokrheld je prikazny rozdil mezi misty ptivodu semen (F». 40= 6,68 p = 0,003).

Interakce mista ptivodu semen s 1. 1 2. osou CA je vysoce neprukaznd (CAl: F, =0,83;
p=0,44; CA2: F,=0,18; p=0,84), coz ukazuje, ze semena z riznych mist plivodu reaguji na
druhové sloZeni (a potazmo na podminky prosttedi) stejné.

Mnozstvi kokrhele je pritkazné pozitivné korelovano s vlhkosti, pokryvnosti mechového
patra a Bealsovym indexem. Pritkazné negativné je korelovano s mnozstvim opadu a pokryvnosti
stromového patra (Tabulka 4).

Pocet kokrheli je s Bealsovym indexem prikkazné pozitivné korelovan (Tabulka 4,
Obrazek 8). Poloha maxima v ordina¢nim diagramu CA pro Bealsilv index a pro pocet kokrheli
je témet shodna, také pti vysSsi uzivnosti kontury Bealsova indexu prudce klesaji (Obrazek 7a a
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Obrazek 6: Zavislost poctu kokrhelii

(RhMinLog) na pivodu semen
(L — Lenora, C — Certoryje, H—
Hejdlov). Usecky zndzornuji
95 % konfidencni interval.

7b). Pii niz§i UzZivnosti kontury prudce klesaji
piiblizné ve sméru stoupajictho mnoZzstvi opadu
(Obrazek 7e). Tuto korelaci vSak povazuji za slabou
z divodu relativné nizké vysvétlené variability. To
muze byt vysvétleno jak vlastnim chovanim kokrhele,
tak malym zastoupenim kokrhele ve srovndvaci
databazi.

Za povSimnuti stoji nepriikaznd, ale
ptekvapivé pozitivni linearni korelace poctu kokrheld
s mnoZzstvim Zivin (Tabulka 4, Obrazek 4). Konturoveé
diagramy wukazuji, Ze s pfibyvajicimi Zivinami
kokrhele pfibyva piiblizné do hodnoty EIIN=35 a
poté naopak prudce ubyva (Obrazek 7a a 7c). Takeé
prukazna kvadratickd regrese odhalila optimum
vhodnot¢ EIIN=5,04 (cely model: R*=0,279;
Fr60=11,61; p <0,001; kvadraticky ¢len:
Fi, 60 =20,6; p<0,001; graf neni zobrazen). Toto
vSak vzhledem k priikazné pozitivni korelaci Zivin
s vlhkosti na mych plochdch (r=0,50; n=63;
p <0,001; Obrazek 9, regresni piimka neni vynesena)
muze byt zavadéjici.

Jasno v problému by mohlo udé¢lat vyneseni
kontur Loess podle RhMinLog do soufadného
systému definovaného Ellenbergovymi hodnotami
pro uzivnost a vlhkost (Obrazek 9). V oblasti pokryté
daty: (1) pi1 konstantnim mnozstvi zivin kokrhele
s rostouci vlhkosti pfibyva, coz odpovida prikazné
pozitivni korelaci mnoZstvi kokrhele s vlhkosti; (2)
do 4,5 se

konstantnich hodnotach vlhkosti

pii
mnozstvi kokrhele s zivinami neméni a je nizké; (3)
pti konstantnich hodnotéach vlhkosti nad 4,5 s rostouci
uzivnosti kokrhele ubyva; (4) hodnota uZzivnosti, od
které kokrhele ubyva, roste s rostouci vlhkosti. Malé
mnozstvi kokrhele pfi nizkych hodnotdch UZivnosti

by mohlo byt tedy zplsobeno nizkou vlhkosti na
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téchto plochach. Zvysujici se uzivnost kokrheli obecné Skodi, ale pti vyssi vlhkosti je kni do

urcité miry tolerantni. Tyto vysledky je ale tfeba hodnotit opatrné, protoze oblast zavislosti Zivin

a uzivnosti je pokryta daty zna¢né nerovnomérné.

Tabulka 3: 20 pozitivné a 20 negativné korelovanych druhii s mnozZstvim kokrhele (RhMinLog)
nejlépe korelovanych s 1. ordinacni osou CCA. Druhy jsou razeny podle klesajici
absolutni hodnoty pozice na 1. ordinacni ose.

Pozitivné korelované druhy

Negativné korelované druhy

Scirpus sylvaticus
Filipendula ulmaria
Equisetum sp.
Angelica sylvestris
Betonica officinalis
Ranunculus nemorosus
Lysimachia vulgaris
Lathyrus pratensis
Alchemilla sp.
Ranunculus acris
Cardamine pratensis
Myosotis palustris
Sanguisorba officinalis
Ranunculus auricomus
Carex hirta

Rumex acetosa

Juncus effusus

Carex sp.

Ranunculus repens
Holcus lanatus

Arenaria serpyllifolia
Cerastium glutinosum
Quercus rubra
Hieracium pilosella
Thymus sp.

Festuca brevipila
Brachypodium pinnatum
Vaccinium myrtillus
Geranium pusillum
Fragaria vesca
Euphorbia cyparissias
Viola arvensis
Trifolium campestre
Lolium perenne
Knautia arvensis
Plantago major
Arrhenatherum elatius
Vicia angustifolia
Luzula campestris
Poa pratensis

Tabulka 4: Korelace poctu kokrhelu se sledovanymi proménnymi. Normalnim rFezem pisma jsou
zapsany pripady korelaci pro jednotlivé ctverce (RhMinLog, n = 63), kurzivou pak
korelace vidy pro tri ctverce na lokalité dohromady (RMTotLog; n = 21). Data jsou
Fazena podle korelacniho koeficientu, pritkazné korelace jsou oznaceny tucnée.

r p
Opad -0.53 0.013
PokE3 -0.46 0.035
CAl -0.44 <0.001
NadmVys — -0.41 0.065
Sklon -0.40 0.075
HeatLoad  -0.30 0.193
CA2 -0.20 0.123
Zastin -0.16 0.480
OrienJJV — -0.09 0.712
SkutOsv 0.05 0.821
PokE1 0.11 0.637
ElIR 0.12 0.333
EIIN 0.18 0.166
PokCelk 0.23 0.320
Beals 0.35 0.005
PokE0 0.44 0.046
ENIF 0.58 <0.001
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Obrazek 7: Ordinacni diagramy CA (tentyz ordinacni prostor jako Obrazek 4). Kontury Loess
podle proménnych uvedenych v jednotlivych diagramech (a — e) a vzdjemna pozice
pokusnych ploch (body) a centroidu lokalit (¢tverce) (f).
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Obrazek 9: Zavislost poctu kokrheli (RhMinLog, kontury Loess) na primérné Ellenbergovée
indikacni hodnoté pro ziviny (EIIN) a vihkost (EIIF).
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4 Diskuze a zavér

4.1 Podminky prostredi

Uspé&snost uchyceni kokrhele lze predpovédét z druhového slozeni a proménnych
prostiedi. Ve studovaném tzemi byla zjiSténa spolecCenstva, ve kterych je kokrhel schopen
vykli¢it v hojném poctu, a to na rovinatych loukéch s malym mnoZstvim opadu a vyssi vlhkosti
(Casto v blizkosti potoka ¢i rybnika). Charakteristické druhy pro tyto lokality ukazuje Tabulka 3
jako druhy pozitivné korelované s mnozstvim kokrhele.

Vyrazna pozitivni korelace poctu kokrheli s vlhkosti miZze byt na prvni pohled
ptekvapiva, protoZe se druh v ptirodé nijak vyrazné vlhkomilné nechova (Ellenbergova hodnota
pro vlhkost: 4). AMELOOT et al. (2000) zjistil, Ze blizce ptibuzny kokrhel vétSi (Rhinanthus
major zminhovany pod synonymem Rhinanthus angustifolius), s prakticky stejnym zivotnim
cyklem a podobnymi ekologickymi naroky, je velmi nachylny k jarnimu suchu, které muize
zpusobit vyrazny propad az zanik jeho populace. Lze proto piedpokladat, ze 1 kliceni kokrhele
mensiho (Rhinanthus minor) a ptezivani jeho semendckt je skutecné zavislé na vlhkosti.

Pozorovana negativni reakce kokrhele na mnozstvi opadu se shoduje s manipulativnimi
experimenty v literatufe. Uchyceni semendCkt kokrhele je podpofeno vyhrabavanim opadu a
narusovani obecné je povazovano za prospeésné (VAN HULST et al. 1987, WESTBURY et al. 2006,
KiviNiIEMI 2008). Naopak tuplné odstranéni vegetace na holou plidu uchyceni semenackut
kokrhele snizuje, coz je vysvétlovano vysychanim v disledku zmény mikroklimatu (podle
WESTBURY et al. 2006). Toto zjiSténi také ukazuje na ndchylnost semendCkl kokrhele
k vysychani.

Druhu $kodi zvySeni Uzivnosti stanovist (SMITH et al. 1996, SMITH et al. 2002,
WESTBURY 2004). Po bliz§im provéfeni vztahu GZivnosti a vlhkosti se zda, Ze zvySeni uZivnosti
kokrheli skodi, ale pti vySsi vlhkosti je k nému do ur€ité miry tolerantni. Data vSak nepokryvaji
dostate¢ny rozsah téchto proménnych pro to, aby mohl byt tento vztah s dostatecnou jistotou
objasnén (Obrazek 9).

Literatura casto diskutuje reakci kokrhele na hustotu vegetace. AMELOOT et al. (2006)
uvadi, ze kokrhel vétsi je na stanovisté schopen invadovat az po té, co biomasa klesne pod 600 g
suiny m?. VAN HULST et al. (1987) uvadi jako optimalni hustotu vegetace piiblizng 50 —

250 g m?, kdy je riistova rychlost kokrhele A > 1. Mé vysledky se s témito t&Zko porovnavaji,
protoze jsem odhadoval pouze pokryvnost bylinného patra v procentech a to Casto 1 v dob& po
pokoseni lokality.

Bealstiv index je jedina proménna v této praci, ktera by méla zohlediiovat nejen kliceni,
ale 1 schopnost dal$iho pteZiti na lokalité. Pocet kokrheli je s Bealsovym indexem korelovan jen

slabé (Tabulka 4, Obrazek 8). To miize byt zplisobeno tim, Ze na kli¢eni kokrhele maji vliv jiné
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faktory nez na jeho dal$i pfezivani. To by nebylo nijak ptekvapivé, protoze se obecné
predpokladd, ze na kliCeni semen maji vliv predevS§im zdkladni abiotické faktory jako napf.
vodni rezim, zatimco na piezivani dospélcti maji vliv vice komplexni faktory, které lze vycCist
z druhového slozeni (MUNZBERGOVA 2004). Pro malé zastoupeni kokrhele ve srovnavaci

databazi bych se vSak radéji zdrZel interpretace této promeénné.

4.2 Vliv managementu
Mnozstvi opadu, mnoZstvi naruSeni, hustota vegetace 1 UZivnost mohou byt vhodnym

managementem trvale udrzovany na optimalnich hodnotach (VAN HULST et al. 1987, KIVINIEMI
2008). A jak upusténi od managementu, tak jeho intenzifikace kokrheli skodi.

Po upusténi od koseni kokrhele rychle ubyva (KIvINIEMI 2008, LINDBORG et al. 2005)
v disledku stoupajici hustoty biomasy, a nasledného hromadéni opadu bez naruSovani
(VAN HULST et al. 1987). Upusténim od koseni navic kokrhel pfichdzi o mozZznost vyuZit sekaci
techniku ke svému Sifeni (COULSON et al. 2001, BULLOCK et al. 2003).

Intenzifikace ptfinesla kromé& zvySeni UZivnosti v disledku hnojeni také zménu reZimu
koseni. Vyvoj sekaci techniky od ru¢niho koseni ptes prstové sekacky k bubnovym umoznil
zrychlit celou se¢. To umoznilo posekat vSechny louky najednou, a to Castéji nez jednou Ci
dvakrat ro¢né. Plo$né soustfedéni seCe do pomérné kratkého obdobi a zcelovani pozemku
vyznamné naruSilo pavodni mozaikovitost a ¢asovou i prostorovou nepravidelnost krajiny. To
znemoznilo organizmiim, kterym se¢ v nékterou konkrétni dobu nevyhovuje, pfezivani alespon
mozaikovit¢ na mistech, kam se zeméd€lec vdaném roce dostal jindy (osobni sdéleni:
Grulich V. 2008, Hrouda L. 2008, Sadlo J. 2008, Somol V. 2009).

SMITH et al. (1996) provadél experiment s terminy sece 14. ervna, 21. Cervence a
3. zafi. Kokrhel produkuje semena az po prvnim z téchto terminti. Primérna pokryvnost kokrhele
v pokusnych plochach byla 0,2%, 3,8% a 5,7%. Zde kokrhel doplaci na své, mezi rostlinami
vyjimecné vlastnosti — jednoletost v kombinaci s absenci vytrvalych klidovych stadii a nizkou
schopnosti Sifeni (VAN HULST et al. 1987) — kdy se pfi seCi v nevhodnou dobu velmi rychle
vycerpa semenna banka a dojde k zaniku populace (SMITH et al. 1996, SMITH et al. 2002). To se
tyka vSech organismti s podobnymi vlastnostmi, tedy nejen kokrhele, ale i mnoha druht hmyzu,
zejména motyll aj. (osobni sdéleni: Konvicka M. 2008).

COULSON et al. (2001) feSi mj. nacasovani sece v Britanii. Zeméd€lcim jsou poskytovany
finan¢ni piispévky za hospodateni SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi. Jednou z podminek pro
ziskani prispévku v jedné z kategorii (tradi€ni ziskavani sena) je provedeni seCe az
po 10. Cervenci. I to vSak povazuji autofi za pfili§ Casnou se¢, kterd vyhovuje jen malému

mnozstvi druhit (mj. kokrheli ano). V Ceské republice existuje podobny systém zemédélskych
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dotaci, ktery v nékterych ptipadech také vyzaduje pfili§ asné terminy koseni (osobni sdéleni:
Konvicka M. 2008).

Ptestoze nékteré druhy jsou schopné vykveést 1 po se€i, snizuje se jejich produkce semen
1 vzdalenost Sifeni, ktera je se¢i ve vhodnou dobu vyznamné podpoiena (COULSON et al. 2001).
Béhem této prace se ukazalo, ze kokrhel je opravdu po seci okolo 15. kvétna (lokality 9 a 20)
jesté schopen vykvést, po pozdéjsi seci jiz nikoliv.

V praxi je ale tfeba brat v uvahu, Ze koseni v dobu, ktera vyhovuje kokrheli, nemusi
vyhovovat jinym druhiim. A nakonec i1 samotnému kokrheli by se pozd&;si doba koseni mohla
stat osudnou, protoze by ve spolecenstvu mohly ptrevlddnout konkurencné silng;jsi druhy, dosud
casnym kosenim potlacované, a konkuren¢né slaby kokrhel vytlacit. K posunu v kompeti¢nich
vztazich mize dojit nejen po zméné rezimu koseni, ale 1 po samotném vyseti kokrhele. Ten je
diky parasitismu schopen potlacit nékteré své konkurenty a tim si sdm sniZi hustotu vegetace.
Po urcité dobé ale ve spolecenstvu pievladnou druhy, které nejsou kokrhelem napadéany a takeé jej
mohou vytlacit (podle WESTBURY et al. 2006).

Tyto uvahy, s pfihlédnutim k jednoletosti rostliny, naznacuji vyrazné vykyvy v populacni
dynamice a také potfebu funkéni metapopulace, kterd by tyto vykyvy vstfebavala. V dneSni
krajin€ s pfili§ izolovanymi fragmenty (KIVINIEMI 2008) neni ale Casto tato potieba napliovana,
coz umociuje rychlost ubyvani nékterych druha.

Veskeré vlastni vysledky uvadéné v této podkapitole jsou pouze vedlejsi nemétfend
pozorovani, na kterd nebyl experiment pifipraven. Této problematice bych se chtél vénovat

v navazujici magisterské praci, protoZe mize mit Siroké praktické uplatnéni v ochrané piirody.

4.3 Zavér

Ptestoze byla nalezena spolecenstva, ve kterych kokrhel hojné kli¢i, nemusi to znamenat
schopnost zalozit zivotaschopnou populaci. Ta je totiz, vzhledem k jednoletosti rostliny a absenci
vytrvalé semenné banky, zavisla na kazdoro¢ni UspéSné produkci semen (WESTBURY 2004).
Ovétit tuto podminku ale vyzaduje vicelety pokus (TURNBULL et al. 2000). Dle mého nazoru a
pozorovani pii pohybu ve studovaném uzemi vSak na vétSin¢ ztéchto lokalit kokrhel
pravdépodobné neni vlivem clovéka schopen zaloZit zivotaschopnou populaci. Na lokalitach
s hojnym kli¢enim kokrhele byla provedena se¢ v dob¢, kdy kokrhel pravé kvetl.

Ptijmeme-li definici dispersal limitation podle MUNZBERGOVA (2004), potom je kokrhel
spiSe omezovan habitat limitation nez dispersal limitation, protoZze na stanovisti neni schopen
zaloZit Zivotaschopnou populaci. Ze stanovistnich podminek mu Skodi zejména nevhodna doba
koseni, nebo naopak nekoseni.

AvsSak podle COULSON et al. (2001) miize nevhodné doba koseni byt pti€inou pro nizkou

produkci semen a Spatné Sifeni druhu, a tim zpasobovat dispersal limitation. Jedna z podminek
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dispersal limitation v tomto pojeti je ale také dobré piezivani druhu. To se v mém piipadé
nedélo, nevhodna doba koseni spolu s charakteristickym Zivotnim cyklem kokrhele zplsobily
jeho thyn.

Proto na otdzku, zda je poloparaziticky druh Rhinanthus minor omezovan dispersal
limitation, odpovidam, Ze se mi tuto limitaci nepodafilo prokazat: 1 kdyZ byla nalezena
spoleCenstva, ve kterych je druh schopen se uchytit, neni v nich pravdépodobné schopen

piezivat. Ovétit piezivani druhu vyzaduje dlouhodobé sledovani piesahujici moznosti této prace.
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