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Abstrakt

Podzemni ¢asti rostlin hraji dtlezitou roli ve fungovani moktadi, ale jejich biomasa
a strukturalni vlastnosti ziistavaji stranou z4jmu, a to jak v ptirozenych, tak v umélych
moktadech. Tato prace se sklada ze tii studii, jejichz cilem je shromazdit a dale
rozvinout poznatky o struktufe a produkci podzemnich organt zkoumanych druht ve
vztahu k produkci biomasy celé rostliny ¢i porostu. Strukturni a produkéni
charakteristiky podzemnich ¢asti rostlin jsou hodnoceny z hlediska sezonni dynamiky
a zivotniho cyklu rostlin a dale ve vztahu k urcujicim vnéjsim faktorim, zejména miie
zaplaveni.

V prvni studii byla posuzovana biomasa a strukturni vlastnosti oddenkt
a kofent Phragmites australis (Cav.) Steud. v natokové a odtokové casti nové
zalozeného vybudovaného mokiadu s podpovrchovym horizontalnim tokem
(Slavosovice, Ceska republika). Biomasa oddenki P. australis se zvySovala az do
6. roku po vysadbé a dosahovala v natokové a odtokové casti kotrenového pole
piiblizné 1,5 a 2,0 kg.m™. Primérn4 Ziva kofenovéa biomasa ¢inila asi 7 % celkové zivé
podzemni biomasy. Strukturni znaky kofend ukézaly, Ze v natokové Casti se tvorily
siln¢j8i a krat$i koteny. Vysledkem byly rozdily v celkové délce kotent, kterd
dosahovala 2,4 km.m™ v natokové a 3,3 km.m™? v odtokové ¢asti. To pravdépodobné
odrazi toxicitu vypousténych odpadnich vod. Vysledky této studie podporuji
predchozi zjisténi, ze podzemni ¢asti P. australis jsou dilezitym zdrojem uhliku
v kotenovych ¢istirnach, dobfe snaseji anaerobni prostiedi v €isticim lozi a poskytuji
velky povrch pro uchyceni mikroorganismd.

Druha studie se soustfedila na morfologii kofenového systému ostfice Stihlé
Vv ptirozeném mokiadu. Potvrdila, Ze z odnozi vyrtstaji dva druhy kotent, a to tenké
(vodni) a tlusté koteny (ptidni). V druhé poloviné vegetacniho obdobi tvoftily tlusté
koteny 78 % a tenké koteny 22 % hmotnosti kofenové soustavy jedné odnoze. Dale
byla studovana biomasa trsi ostfice a jeji rozdéleni do rtiznych slozek. Primérna
biomasa kofenti vztazena na jednu odnoz v bultu dosahovala 0,8-3,1 g. Sezonni
minimum nastalo v ¢ervnu a sezébnni maximum na konci vegetacni sezony (v fijnu).
Primérna biomasa kofenii celého porostu se pohybovala v rozmezi 80-240 g.m™.
Pomér biomasy kofenii k biomase nadzemnich ¢asti (R:S) se béhem vegetacniho

obdobi pohyboval od 2,8 do 3,2.



Predmétem treti studie byl vliv zdplavového rezim na kotfenovou soustavu
ostfice §tihlé. Studie byla provadéna v kultivaénim pokusu, ktery se skladal ze Ctyt
variant: Limo6zni (s hladinou v turovni povrchu substratu), Litoralni (hladina
dosahovala asi 15 cm nad povrch substratu), Jarni zaplava (hladina v urovni varianty
Litoralni do konce Cervence a Limozni od zacatku srpna) a Letni zaplava (hladina
VvV urovni varianty Limozni do konce Cervence a poté asi 35 cm, tj. pfiblizn¢ do
poloviny vysky odnozi). Zaplavovy rezim prikazné ovlivnil strukturni charakteristiky
kotent (specificka délka, specificky povrch a specificky objem, tj. délka resp. povrch,
objem vztazené na 1g suSiny). Tyto charakteristiky se liSily jak mezi rlznymi
hloubkovymi vrstvami péstebniho substratu v ramci téze varianty, tak mezi riznymi
variantami v ramci téZe hloubkové vrstvy. Kultivaéni pokus ukazal, ze v Limodzni
varianté byla specificka délka kotenit v horni vrstvé mensi nez u ostatnich variant
a byla podobna ve vsech vrstvach. Rozdily ve specifické délce kofenti mezi variantami
se odrazily i v celkové délce kotfenli na jeden kvétina¢. Ta byla nejvétsi ve varianté
Litoralni. Celkova biomasa kotenii v kvétinaci byla podobnd ve vSech variantach
s vyjimkou Letni zaplavy. Varianta Letni zdplava méla nejmensi biomasu kotent
Vv kvétinaci a také nejmensi celkovou délku kofenti. Pomér biomasy kotent k biomase
nadzemnich ¢asti (R:S) odrazel miru zaplaveni. Nejvétsi byl u varianty Limoézni, v niz
rostliny nebyly viibec zaplaveny. Kultiva¢ni pokus ukézal, Zze C. acuta se dokaze
adaptovat na rizné hydrologické podminky. C. acuta méla v Limoézni varianté nejveétsi
podzemni i celkovou biomasu a podobné na tom byly i rostliny vystavené Jarni

zaplave. Neyméné ptizniva byla Letni zaplava.

Klicova slova: Phragmites australis; podzemni biomasa; zasoba uhliku; vegeta¢ni
kotenova Cistirna; struktura kofene; oddenek; Carex acuta; kultiva¢ni pokus; moktad;

ostficovy bult; vodni hladina.



Abstract

Belowground plant parts play an important role in the functioning of wetlands, but
their biomass and structural properties remain out of concern in both natural and
constructed wetlands. This thesis consists of three studies, the aim of which is to collect
and further develop knowledge on the structure and production of belowground organs
of the studied species in relation to the biomass production of the whole plant or stand.
The structural and production characteristics of the belowground plant parts are
evaluated in terms of seasonal dynamics and the plant life cycle and in relation to
determining environmental factors, in particular the flooding regime.

In the first study, the biomass and structural properties of rhizomes and roots
of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. were assessed in the inflow and outflow
parts of a newly established constructed wetland with subsurface horizontal flow
(Slavosovice, Czech Republic). The rhizome biomass of P. australis increased until
the 6™ year after planting and reaching about 1,5 and 2,0 kg.m™ in the inflow and
outflow parts of the bed, respectively. The average live root biomass was about 7 %
of the total live belowground biomass. The analysis of root structural traits showed

that thicker and shorter roots were formed in the inflow part. As a result, there were

differences in total root length, which reached 2,4 km.m in the inflow and 3,3 km.m '’
in the outflow parts. This probably reflects a higher nutrient availability at the inflow
rather than the toxicity of the discharged wastewater. The results of this study support
previous arguments that the belowground parts of P. australis are an important carbon
source in constructed wetlands, tolerate the anaerobic environment in the treatment
bed well and provide a large surface area for the attachment of microorganisms.

The second study focused on the morphology of the root system of Carex acuta
slender sedge, in a natural wetland. The study confirmed that the rhizomes grow two
types of roots, namely fine roots (water) and coarse roots (soil). In the second half of
the growing season, thick roots accounted for 78 % and thin roots for 22 % of the
weight of the root system per tiller. Furthermore, the biomass of sedge clumps and its
distribution into different compartments was studied. The average root biomass per
tiller in a clump was 0,8 to 3,1 g. The seasonal minimum of belowground biomass
occurred in June and the seasonal maximum at the end of the growing season

(October). The average root biomass of the whole stand ranged from 80 to 240 g.m™.



The ratio of root to shoot biomass (R:S) ranged from 2,8 to 3,2 during the growing
season.

The subject of the third study was the effect of the flood regime on the root
system of Carex acuta. The study was conducted in a cultivation experiment
(mesocosm experiment) that consisted of four treatments: Limosal (with water level at
the substrate surface), Littoral (the level was about 15 cm above the substrate surface),
Spring flood (level of the Littoral treatment until the end of July and the Limosal
treatment from the beginning of August) and Summer flood (level in the Limosal
treatment until the end of July and then about 35 cm, i.e. about a half of the shoot
height). The flooding regime had a significant effect on the structural traits of the roots
(specific length, specific surface area and specific volume, i.e. length, surface area,
and volume per 1 g dry weight, respectively). These traits varied both between
different depth layers of the growing medium within the same treatment and between
different treatments within the same depth layer. The cultivation experiment showed
that the specific root length in the Limosal treatments was similar in all depth layers
and smaller than in the other treatments in the upper layer. The differences in specific
root length between the tretments were also reflected in the total root length per pot. It
was the largest in the Littoral treatments. The total root biomass per pot was similar in
all treatments except Summer flood. The Summer flood treatment had the smallest
root biomass per pot, and also the smallest total root length. The ratio of root to shoot
biomass (R:S) reflected the flood regime. It was highest in the Limosal treatment, in
which the plants were not flooded at all. The cultivation experiment showed that
C. acuta can adapt to different hydrological regimes. It had the highest below-ground
and total biomass in the Limosal treatment, similar to the Spring flood. The Summer

flood was the most stressful among the treatments.

Keywords: Phragmites australis; belowground biomass; carbon budget; constructed
wetland; root structure; rhizome; Carex acuta; mesocosm experiment; sedge hum-

mocks; water surface; wetland.
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Uvod

Podzemni orgény vytrvalych rostlin ptedstavuji kolem 50-80 % celkové rostlinné
hmotnosti v dob¢ jejiho sezonniho maxima a vice nez 90 % hmotnosti na jaie a na
podzim. Podzemni organy rostlin jsou diilezit¢ nejen pro vlastni Zivotni pochody
rostlin, ale i pro biologii pudy, pro jeji strukturu a bilanci uhliku a mineralnich zivin
v ekosystému.

Vétsina ekologickych praci zabyvajicich se mokiadnimi porosty z produkéné
ekologického hlediska studuje dynamiku nadzemnich organi, ale podzemni organy
z metodickych a technickych diivodi opomiji. Je tomu tak pro technickou naro¢nost
spojenou s odebiranim a zpracovanim vzorkii a velkou prostorovou variabilitou.
Postihnout ro¢ni dynamiku podzemnich ¢asti mnoha druhti je obtizné také proto, ze
jsou viceleté a jejich stafi se v terénu obtizné odhaduje.

Ptedlozend prace je zaméfena na strukturni a morfologické vlastnosti podzemnich
organu rakosu obecného (Phragmites australis) a ostiice $tihlé (Carex acuta). Tyto
dva druhy jsou Siroce rozSifenymi dominantami travinnych moktadnich porostl
aexistuje jiz o nich bohatd literatura. Oba druhy ndlezi k taxonomické ttidé
jednodéloznych, a proto se v hlavnich rysech shoduje i jejich morfologické stavba. To
umoziuje pouziti srovnatelného metodického piistupu.

Prace se sklada ze tii studii. Prvni z nich (Rakos obecny na kofenové ¢istirng)
vznikla pii feSeni projekti GACR &. 206/02/1036 a GAJU ¢&. 107/2010/Z. Analyzu
strukturnich charakteristik kofenti rakosu jsem provedla na Ustavu systematické
botaniky a ekologie na Univerzité¢ v Ulmu pod vedenim prof. Mariana Kazdy.

Druhé studie (Osttice §tihla na Mokrych loukéach) a studie €. 3 (Osttice §tihla
v kultivaénim pokusu) byly soucasti projekti GACR & P504/11/1151 a GAJU
¢. 081/2016/Z. Terénni odbéry ve studii €. 2 jsem provedla spole¢né s Ing. Markem
Nesporem (Nespor, 2015), jemuz jsem konzultovala diplomovou praci.

Treti studie (Ostfice Stihla v kultivacnim pokusu) byla realizovana v ramci
projekti GACR & P504/11/1151 a GAJU ¢&. 081/2016/Z jako soudast tymového
vyzkumu. RozvrZeni pokusu, odbéry rostlin a vyhodnoceni jejich nadzemni a celkové
biomasy bylo soucasti diplomové prace Vojtécha Januse (Janus, 2015) a disertacni
prace Jitky Novotné (Novotnd, 2020). Na podzim roku 2015 jsem se podilela na
odbéru podzemni biomasy a vyhodnotila jsem ziskané vysledky. Udaje o nadzemni

biomase jsou zde pouzity jako sdilend data. Na analyze strukturnich charakteristik
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kofenli jsem spolupracovala sIng. Markem NeSporem, ktery pouzival stejnou

metodiku ve své disertacni praci.
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1 Cile prace
Réamcovym cilem prace je shromazdit a dale rozvinout poznatky o struktute a produkci
podzemnich organii zkoumanych druht ve vztahu k produkci biomasy celé rostliny ¢i
porostu. Strukturni a produk¢ni charakteristiky podzemnich ¢asti rostlin jsou
hodnoceny z hlediska sezonni dynamiky a zivotniho cyklu rostlin a dale ve vztahu
K uréujicim vnéjsim faktorim, zejména mife zaplaveni. Vyzkum je navrzen tak, aby
ziskané vysledky mohly byt vyuzity v kontextu studia fixace uhliku v mokfadnich
ekosystémech.

Dil¢i cile prace se vztahuji k jednotlivym terénnim a experimentalnim studiim.
Dil¢i cile pro rakos obecny na kotfenové Cistirné jsou:

1. Zjistit rostlinnou biomasu (oddenkd a kofenll) v natokové a odtokové zoné
Cistirny v prvnich osmi letech od osazeni Cistirny.

2. Zjistit strukturni parametry kotfent (délka, povrch, objem) v rhznych
tloustkovych tfidach v natokové a odtokové zong Cistirny.

Dil¢i cile pro ostfici Stihlou na Mokrych Loukéch jsou:

1. Popsat morfologickou stavbu kofenové soustavy jedné odnoze.

2. Charakterizovat sezonni dynamiku biomasy kotent jedné odnoze.

3. Popsat sezonni dynamiku biomasy kotent celych bultt.

Dil¢i cile pro ostfici Stihlou v kultivaénim pokusu jsou:

3. Zjistit strukturni charakteristiky kofent (distribuci kofend v rlznych
tloustkovych tfidach) pro jednotlivé hloubkové vrstvy ve variantach
zaplavového reZimu.

4. Porovnat biomasu kofeni v riznych hloubkovych vrstvach variant
zaplavového reZimu.

5. Porovnat poméry nadzemni a podzemni biomasy ve variantdch zaplavového

rezimu.
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2 Literarni prehled

2.1 Pudni prostiredi

Moktady jsou tizemi s trvalou nebo docasnou piitomnosti vody nad povrchem puady,
nebo ji je ptida nasycena (Kvét a Cizkova, 2017). Mokfady jsou tedy slozeny ze tii
zakladnich komponentt: hydrologie, bioty a fyzikalné-chemického prostiedi (Mitch
a Gosselink, 2015). V prosttedi mokiadu je ptida nasycena vodou, coz snizuje rychlost
diftze plyni a hromadi fytotoxické slouCeniny, méni chemické formy mineralnich
zivin a jejich dostupnost pro rostliny.

V zamokienych pidach se tvofi oxicka a anoxické vrstva. Oxicka vrstva, ktera
je na povrchu ptdy, obsahuje oxidované formy prvk NOs3", Fe**, SO4* a Mn**. Pod
ni je redukovand vrstva s modrosedou barvou a redukovanymi formami prvka (ionty
Fe?* a Mn?*, amoniak, sulfidy) (Vymazal, 2004). Redukované formy vznikajici
vV podminkach bez kysliku mohou byt toxické (Ponnamperuma, 1984). Nedostatek
kysliku a snim spojené chemické zmény v pudé jsou nejcastéj$im typem stresového

faktoru spojeného se zaplavenim.

2.2 Adaptace podzemnich ¢asti rostlin na podminky v mokiadech
Rostliny maji dvé strategie pieziti pii zaplaveni: toleranci k anoxii a vyhybani se anoxii
(Larcher, 1988). Vyhybani se anoxii zahrnuje tvorbu vzdusnych prostor v kofenech
(aerenchymu), které piivadéji kyslik z nadzemnich c¢asti (Armstrong, 1979).
V zaplavené pidé¢ je provzduS$néni z nadzemnich c¢asti rostliny Zivotné dulezité
(Armstrong, 1978; Brix, 1993). Vzduch, ktery se dostane do nadzemnich ¢asti rostliny,
je veden soucinnosti konvekce (hromadného toku po spadu tlaku) a prosté difuze
(pohyb jednotlivé chemické latky po spadu koncentrace) systémem intercelular az do
kotent (Visser et al., 2003).

Dalsi diilezitou adaptaci moktadnich rostlin jsou ochranné bariéry. Ochranné
bariéry, jako je exodermis, které zabranuji Uniku kysliku a priniku toxickych latek
z anoxického prostredi (Votrubova a Pechackova, 1996).

Pti nedostatku kysliku ptechazeji kofenové buiiky na anaerobni metabolismus
(anaerobni fermentaci). Coz zahrnuje fermentaci sacharidi na ATP (Koncalova,
1990). Pii fermentaci se vSak spottebuje velké mnozstvi rezervnich sacharidi, protoze

anaerobni procesy produkuji mnohem méné ATP nez aerobni (Sauter, 2013; Reddy
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a DeLaune, 2008). Vycerpani zasob sacharidi pak muze vést k thynu rostliny
(Koncalova, 1990).

Hormonalni regulace zakladnim zptsobem ovlivituje vyvoj kofenového systému.
Stresové reakce se ucastni rizné fytohormony. Nejvétsi vyznam ma ethylen. Ethylen
stimuluje enzym celulazu, ktery je zodpovédny za rozpad bunéénych stén. Ethylen
dale interaguje s gibereliny a auxiny (Liao a Lin, 2001). Gibereliny a auxiny obecné
zvysuji rychlost metabolickych procest, mimo jiné indukuji dlouzivy rist stonku

(Podlesakova et al., 2012).

2.3 Uloha podzemnich &asti rostlin v mokiadech

V zivote rostlin plni kofeny n€kolik zakladnich funkeci, které jsou zakladem provoznich
procestit na ekosystémové urovni. Od téchto procest se odvijeji ekosystémové
provozni procesy, v nichZ maji kofeny a oddenky podstatnou roli. Kofeny zpeviuji
povrchovou vrstvu pady, ovliviiuji bilanci uhliku a mineralnich Zivin v ekosystému,
poskytuji vhodné prostredi a organické latky pro pidni mikroorganismy, ptivadéji do
svého okoli kyslik aerenchymem, a umoziuji tak oxidaci redukovanych chemickych

latek.
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3 Vybér rostlinnych druht

3.1 Raékos obecny

Raékos obecny [Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.] patii mezi vytrvalé travy
(Celed’ lipnicovité). Dortsta do vysky 4 m, v teplejsich oblastech mize dosahovat do
vysky pfes 6 m. Podzemni ¢asti rakosu obecného se skladaji z kotfend a oddenkii.
Kofenova soustava je svaz¢itd a je tvorena adventivnimi koteny, které vyrustaji
z kolének na oddenku a na bazich stonki. Oddenky jsou viceleté, dozivaji se staii
kolem 4-6 let (Cizkovéa a Lukavska, 1999). Koieny prortstaji do znaénych hloubek
(i ptes 12 m). Hloubka prorustani oddenkd se udava v rozmezi 60—70 cm, ale mize
dosahovat i hloubky 1,5 m (Vymazal, 1995). Rakos se rozmnoZuje vegetativné
I generativné (semeny).

Zivotni cyklus jednotlivych odnoZi trva jeden rok. Na podzim dochazi k vyrtistani
nové vétve oddenku, a to z podzemni ¢asti stébla nebo ze starSiho oddenku. Z této
nové vétve se vytvaii terminalni pupen. Obvykle na zacatku dalsi vegetaéni sezony.
Ve vegetacni sezoné z pupenu vyrlsta nadzemni pryt. Kromé nadzemniho prytu se
tvoti pryty z tzv. lateralnich pupent na oddenkovych vétvich vyristajicich z podzemni
Casti viceletého stébla. Ke konci vegetacni sezony v podminkach mirného a chladného
Klimatu nadzemni ¢asti zasychaji a organické latky se premist'uji do podzemnich ¢asti

(oddenkt). V piedjaii se dokonc¢i formovani novych vyhond (Haslam, 1971).

3.2 Ostrice Stihla
Ostiice stihla (Carex acuta L., ¢eled’ Sachorovité) dorista do vysky 30 az 150 cm.
Vytvati silné odnoze vyrustajici v trsech. Ostiice patii do skupiny ostfic horizontalné
oddenkatych. Vytvati dlouhé podzemni vybézky (oddenky), jimiz se horizontalné §ifi.
Z oddenki a bazi odnozi vyrustaji dva typy kofent. Kofeny "ptdni", které jsou tlusté,
malo vétvené a nachazi se pod povrchem plidy. Tyto kotfeny plni funkci upeviiovaci
a potiebujyi mit provzdusSnéni. Kofeny "vodni", které jsou tenké, hodné vétvené
a nachazi se nad povrchem trvale zaplavené pudy, tedy v prostfedi s dostupnym
kyslikem. Tyto tenké kotfeny (<2 mm v pruméru) umoznuji piijem zivin (Lawrence et
al., 2013; Jackson et al., 1997; Koncalova 1990; Koncalova a Pazourek, 1988).
Nadzemni odnoze tvoii trsy. Trsy jsou viceleté. V nekoseném porostu v priabehu
Casu vytvareji vyvysené bulty, které mohou dosahovat vysky az 0,5 m (Honissova et

al., 2015). Mezi bulty ziistavaji prohlubné (§lenky). Slenky jsou jen malo prokofenéné,
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coz je zpusobeno zaplavovanim lokality. Bulty jsou na rozdil od Slenkli husté
prokoienéné, protoze pii zaplaveni je pirevazna cast jejich kofent nad zaplavenym
povrchem.

Zivotni cyklus jednotlivych odnozi zahrnuje fazi vegetativni a generativni. Na
podzim se vytvofi mlad4d vegetativni odnoz. Z ni na jafe prvniho roku vyroste
vegetativni odnoz a ve stejném roce na podzim zakladaji kvétni primordia. Na jate

druhého roku se odnoz dostava do faze generativni, vytvoii semena a odumira.
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4 Charakteristiky zkoumanych uzemi

4.1 Vegetacni koFenova Cistirna ve SlavoSovicich

Rakos obecny byl studovan v prostfedi umélého mokiadu, vegetacni kofenové Cistirny
ve vesnici SlavoSovice. Vegetacni kofenova Cistirna je umély typ mokiadu, ktery
funguje na stejnych principech jako moktady ptirozené. SlouZzi jako model pro studium
primarni produkce, vyuziti slune¢niho zafeni pro fixaci uhliku (uhlikova bilance
v ekosystému), evapotranspirace a dalSich ekosystémovych funkci.

Vesnice Slavosovice je vzdalena piiblizné 10 km od Tiebong. Cistirna byla v roce
2001 osazena rakosem a jeji provoz byl zahdjen v srpnu roku 2001. Denné se
v kotfenové Cistirng vy¢isti ptiblizné 30 m® odpadni vody. Kofenova &istirna se sklada
ze dvou casti: predCiSténi a dvou kotfenovych poli. Pied¢isténi je tvoieno z Cesel
a lapaku pisku, které zbavuji odpadni vodu hrubych necistot. Z pred¢isténi je voda
rozd&lovana na kotfenové pole. Plocha kazdého pole je 374 m?, celkova plochy je
748 m?. Délka pole je 17 m, $itka pole je 22 m a sklon pole je 1 %. Kofenové pole je
oddéleno od podlozi nepropustnou vrstvou jilu. Pole je vyplnéné fi¢nimi valouny
0 velikosti 1-2 cm. Natokova a odtokova zona pole je vyplnéna hrubym Stérkem, ve
kterém je umisténa perforovana drenazni trubka, ktera slouzi k pfivadéni a odvadéni

vody. Pole jsou osazena rakosem obecnym (Picek et al., 2007).

4.2 Mokré Louky u Treboné

Druh4 rostlina (ostfice $tihld) byla studovdna na lokalit¢ Mokré Louky u Ttebong.
Mokiad Mokré Louky se nachizi pobliz mésta Tieboii v jiznich Cechach, Ceska
republika, v centru biosférické rezervace Trebonska panev (49°8'10.3" N,
14°48'60.2" E, 426,5 m n. m.). Zabira plochu 450 ha. Oblast je pokryta vrstvou
raSeliny o tloust’ce az n€kolik metrl, ktera lezi na kvartérnich aluvialnich piscich
ajilech (Jenik et al., 2002). Mokiad se nachazi v ziplavové oblasti rybnika
Rozmberka. Studovana lokalita piedstavuje nejvlhéi ¢ast tohoto mokiadu. Vegetaci
tvoii prevazné vysoké ostfice (Carex acuta L., syn. Carex gracilis Curt., Carex
vesicaria L.) a moktadni travy (pfedevsim Calamagrostis canescens (Weber) Roth.)
(Prach, 1993, 2008; Prach a Soukupova, 2002). Vyznamnou strukturu Mokrych Luk
tvofi bulty a Slenky. Bulty jsou tvofeny pievazné trsy Carex acuta. Doprovodné druhy
obvykle osidluji okraje bultl a zasahuji do Slenkl pouze béhem suchych let. Od 80. let

20. stoleti byla lokalita ovlivnéna piisunem Zzivin z vepfové kejdy, kterd byla
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aplikovana na obhospodafovanou ¢ast mokiadu vySe proti proudu. Probihajici
eutrofizace se projevuje rozsifovanim Urtica dioica L., Phalaris arundinacea L.,

Rumex sp. div. a dalSich ruderalnich druht do vegetace vysokych ostiic (Prach, 2008).
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5 Metodika

5.1 Raékos obecny na korenové Cistirné

5.1.1 Odbér biomasy

Na kofenovém poli byly vytyCeny tii transekty v pravé, stiedni a levé Casti loze.
Transekt na pravé a levé strané¢ byl umistén 2 m od okraje filtracniho loze. Mista
odbéru vzorkii byla situovdna v natokové (2—4 m od zacatku filtracniho loze)
a odtokové ¢asti (10-12 m).

Odbér vzorki probihal destruktivni metodou podle Jakrlové (1987). Vzorky
nadzemni biomasy byly odebrany z plochy 0,5 x 0,5 m, zatimco monolity podzemni
biomasy byly odebirany z plochy 0,5 x 0,25 m. Vyska monolitii odpovidala hloubce
prokotenéni (0,3 m v natokové ¢asti a ptiblizn€ 0,4 m v odtokové ¢asti). Monolity byly
vykopany, dikladné vycistény a prevezeny do laboratore. Rostlinny material byl poté
rozttidén na frakce: zivé kotfeny, Zivé oddenky a odumfel¢ ¢asti. Vzorky byly vysuseny
na konstantni hmotnost pfi 85 °C a mnozstvi suSiny pfepocteno na metr ctverecni

(g DW * m?).

5.1.2 Analyza kofenu

Analyza kotenové soustavy se provadéla na podzim 2009 z 12 vzorkl odebranych na
natokové a odtokové casti pole. Z kazdého vzorku byly vybrany tfi oddenky.
Z kazdého oddenku byla pomoci skalpelu odfiznuta jedna uzlina s kofeny, na které byl
spocitan pocet adventivnich kofenll. Kofeny pak byly odfiznuty od oddenku
a oskenovany. Vysledné obrazky byly vyhodnoceny pomoci programu WinRhizoPro
(Régent Instruments, Canada). Pro kazdy vzorek byly zjistény tyto charakteristiky:
celkovy pocet kotenil, celkovad délka vSech kotfenli, celkovd délka adventivnich
kofent, celkovy pocet kofenovych $picek a celkovy pocet vétveni ve vzorku. Vzorky
kotenli byly vysuSeny do konstantni hmotnosti a zvazeny. Pro kazdou frakci kotfene
v analyzovaném vzorku byla dale vypoctena specificka délka, a to jako pomér délky

a suSiny.

5.2  Ostrice Stihla na Mokrych Loukach

5.2.1 Odbér a hodnoceni odnozi
V této studii jsem se zamétila na popis morfologické struktury kotfenti ostiice Stihlé

béhem Zivotniho cyklu odnoze. Pro tento ucel byly odebrany trsy z plochy 20 x 20 cm
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a hloubky 35 cm. Odbéry probihaly v roce 2012 (Cervenec, srpen, listopad) a 2013
(mésicné od dubna do listopadu). Po promyti trsu byly vypreparovany vegetativni
odnoze a kotfeny rozdéleny do kategorii: VN — vodni kofeny nevétvené, VV — vodni
kofeny vétvené, PNS — ptidni kofeny nevétvené svétlé, PNT — nevétvené tmave,

PVS — vétvené svétlé, PVT — vétvené tmavé.

5.2.2 Odbér a hodnoceni trsi
Trsy ostfice §tihlé byly odebirany na podzim Vv letech 2012 a 2013 a 4x béhem roku
2014 (btezen, Cerven, srpen, fijen).

Pti kazdém odbéru byla vybrdna tfi odbérova mista. Z kazdého mista byly
odebrany tfi bulty ostfice §tihlé a ti'1 vzorky zeminy z jejich bezprostfedniho okoli, a to
z plochy 20 x 20 cm do hloubky 35 cm. Odebrany bult byl rozdélen na ¢asti nad a pod
povrchem pudy. Vzorky byly umistény do popsanych igelitovych pytli a odvezeny do
laboratote. Zde byly proprany a roztfidény na kategorie: zivé a odumielé odnoze, nové
letosni odnoze (krat$i nez 10 cm), Zivé kofeny (piidni a vodni), odumielé koteny,
odumfelé a zivé oddenky. Roztfidéné vzorky byly vlozeny do popsanych sackl
a vysuSeny v susarné pii 85°C na konstantni hmotnost, poté zvdzeny s presnosti

na 0,01 g.

5.3 Ostrice Stihla v kultiva¢nim pokusu

Prace byla soucasti tymového vyzkumu, jehoZ cilem bylo zhodnotit reakci rostlin
ostfice na ruzny zaplavovy rezim, simulovany variantami nadobového pokusu.
RozvrZeni pokusu a odbéry rostlin a vyhodnoceni jejich nadzemni a celkové biomasy
bylo soucasti diplomové prace Vojtécha Januse (Janus, 2015) a diserta¢ni prace Jitky
Novotné (Novotna, 2020). Udaje o nadzemni biomase jsou zde pouzity jako sdilena
data. Na podzim roku 2015, v ramci feSeni spole¢ného projektu GA CR, jsem se
podilela na odbéru podzemni biomasy. V této praci jsem vyuZzila vyslednd data
0 biomase kofentl, poméru nadzemni biomasy ku podzemni biomase a R/S. Tato prace

se zamétuje na rist podzemnich ¢asti a zejména strukturnich charakteristik kotent.

5.3.1 Simulace riznych rezimi zaplaveni
Nédobovy pokus simulujici rizné rezimy zaplaveni byl zaloZen v listopadu roku 2013

a pokracoval az do roku 2015. Nadrze byly umistény na pozemku ZF JU. Jednalo se

20



0 osm laminatovych nadrzi o rozmérech 187 x 106 x 40 a osm nadrzi o rozmérech
187 x 106 x 60 cm. Pro pokus byly vybrany kvétniky o rozmérech 40 x 40 x 32 cm
a objemu 27 1. Odbér a analyza kofent, ktera je soucasti této prace, prob¢hla az na
podzim roku 2015.

Pokus mél ¢tyfi varianty, v nichz byly simulovany ¢tyti typy vodniho rezimu
(Limézni ekofaze, Litoralni ekofaze, Jarni zaplava a Letni zaplava). U Limozni
ekofaze byla hladina vody v nadrzi udrzovana 10 cm pod povrchem substratu.
U varianty Litoralni ekofaze byla hladina vody cca 15 cm nad povrchem substratu.
Jarni zaplava méla v prvni fazi vegetacni sezony (kvéten, Cerven a Cervenec) stejnou
vysku vodni hladiny jako varianta Litordlni ekofidze a druhé casti vegetacni sezény
(srpen, zafi a fijen) stejnou vysku vodni hladiny jako v jako Limdzni ekofaze. Letni
zaplava méla vodni rezim v prvnich tfech mésicich stejny jako Limo6zni ekofaze. Dalsi
tfi mésice byla hladina zvySena na piiblizn€¢ 35 cm nad povrch substratu v kvétnicich.
Tato hodnota odpovidala poloviné primémé vysky odnozi. Zména vodni hladiny

U variant Jarni a Letni zaplava prob¢hla 30. 7. 2014.

5.3.2 Odbéry biomasy
Biomasa rostlin v této praci byla odebrana koncem tijna 2015. Nadzemni biomasa byla
ostfihana tésné¢ nad povrchem substratu, zvazena na dvé desetinnd mista (Cerstva
biomasa) a poté usuSena do konstantni hmotnosti (suSina). Pomér suSiny k Cerstvé
hmotnosti byl pouzit pro piepocet zbyvajicich vzorkli na susinu. Odbéry podzemni
biomasy probihaly po ukonceni vegeta¢ni sezony, od 10. 11. do 10. 12., spolecné
S nadzemni biomasou. Podzemni biomasa byla rozdélena do péti vzorkt. Kvétnik byl
vyklopen na pracovni plochu a noZzem oddé€lena horni vrstva (H) o vysSce 7 cm,
obsahujici hlavné baze odnozi a vodni kofeny. Pro analyzu byla pouzita polovina této
vrstvy. Po oddé€leni horni vrstvy vznikly dvé ¢asti: sttedni (S) a dolni (D).

Vzorky byly po zjiSténi strukturnich charakteristik kofeni vysuSeny do

konstantni hmotnosti a zvaZeny.

5.3.3 Analyza struktury kofenii
Z kazdého promytého vzorku byl odebran dil¢i vzorek pro stanoveni strukturnich
parametrii kofend. Pied méfenim byl znovu promyt a umistén do misky s vodou na

skenovaci plochu skeneru. Mensi vzorky byly skenovany celé, vétsi rozdéleny na
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poloviny. Struktura kotenli (délka, tloustka, vétveni) byla hodnocena na
naskenovanych vzorcich, rozdélenych podle tloustkovych tfid, pomoci aplikace
WinRhizoPro. Pro vybér tfid jsem pouzila konfiguraci Ing. Marka NeSpora, v niz
tloustové tfidy odpovidaly arovnim vétveni: 0—0,2 mm (koteny 3. fadu), 0,2—0,6 mm

(koteny 2. fadu) a >0,6 mm (koteny 1. fadu).

5.4 Statistické hodnoceni

Udaje ve vsech studiich byly hodnoceny pomoci programu STATISTICA 12.0
(StatSoft, Inc., USA). Normalni rozd¢leni dat rakosu obecného na kofenové Cistirné
bylo testovano Lillieforsovym testem, ktery je modifikaci Kolmogorovova—
Smirnovova testu. Linearni regrese byla pouzita k otestovani vztahu mezi stafim
porostu (roky) a frakci biomasy, zvlast pro natokou a odtokovou c¢ést pole.
Hirearchickda ANOVA byla pouzita pro testovani rozdili v parametrech kotenové
soustavy mezi ndtokem a odtokem. Vliv data odbéru na biomasu rtiznych frakei osttice
stihlé v porostu na Mokrych loukach béhem roku byl hodnocen jednofaktorovou
analyzou variance. Pro hodnoceni dat kultivaéniho pokusu byly pouzity obecné

linearni modely.
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6 Vysledky

6.1 Rakos obecny na korenové Cistirné

6.1.1 Hustota odnoZi a biomasa
Ve druhém roce po vysadbé nadzemni ¢ésti rostlin pokryvaly jiz vétSinu pole, ackoli
stale existovaly velké prostorové rozdily v hustoté odnozi. Priimérné hustota zivych
odnozi byla podobna na natokové i odtokové ¢asti pole. Ve druhém roce po vysadbé

2 a klesla na priblizné

hustota odnozi dosahovala piiblizn¢ 140 odnozi na 1 m
100 vyhonti na m? v $estém roce. V osmém roce byla hustota zivych odnozi vyrazné
niz$i nez v predchozich letech (méné nez 30 vyhontl na 1 m™ v natokové i v odtokové
¢asti pole). To souviselo s vysokou hustotou odumielych odnozi z pfedchoziho roku,
které nebyly v zimé& pokoseny. Po celou dobu studie byla hustota letosnich odumftelych
vyhonti pomérné vysoka. Ve 2. a 3. roce po vysadbe¢ tvotila 30 az 40 % vSech vyhonit
bézného roku.

V1. 2003, tedy dva roky po osédzeni Cistirny rdkosem, tvofila zivd nadzemni
biomasa asi 1 kg.m™, a to na natoku i na odtoku. V roce 2007, tedy za dalsi &tyfi roky,
dosahla téméf 2 kg. m~2 na natoku a asi 1,5 kg. m~ na odtoku. Tento rozdil viak nebyl
prikazny kvili velké variabilit¢ dat. Niz$i hodnoty v roce 2009 byly zplsobeny
zastinénim odumfelymi stébly vytvotfenymi v pfedchozim roce, protoze porost nebyl
vV zimé& pokosen.

Celkova ziva podzemni biomasa se od roku 2003 do roku 2007 zvysila. Od roku
2007, tedy od sestého roku po osazeni, byly zaznamenany hodnoty nad 1 kg.m=.
V roce 2009 (v osmém roce po osdzeni) Cinila primérna celkova Zivad podzemni
biomasa na natoku 1,7 kg.m? a 1,5 kg.m™ na odtoku. Zivé kofeny tvofily ptiblizné
7 % celkovée Zivé podzemni biomasy. Mezi natokovou a odtokovou ¢asti kofenového
pole nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily, a to ani v biomase zivych kotenil
a ani v biomase zivych oddenkd. Naopak vyznamné rozdily mezi natokem a odtokem
byly zjistény u podzemni odumfielé biomasy. Biomasa odumielych kotenti a oddenkti

byla na natoku 436 g.m™ a na odtoku 130 g.m.

6.1.2 Struktura kofeni
Pocet a suSina adventivnich kofent na natoku a odtoku byly velmi podobné. Z jedné
uzliny vyrustaly v priméru ¢tyfi adventivni koteny o celkové hmotnosti asi o 80 mg.

Na téchto adventivnich kotfenech rostly lateralni kofeny o celkové hmotnosti
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cca 40 mg. Lateralni kofeny tvofily > 95 % celkové délky kofent jak na natokové,
tak odtokové €asti kofenového pole. V detailni analyze struktury kofenového systému
vSak byly nékteré rozdily mezi natokem a odtokem nalezeny. Na odtoku byl zjistén
vetsi podil tencich, delSich a vice vétvenych lateralnich kotfenti. Dokladem toho je
statisticky prukazny rozdil ve specifické délce lateralnich kotenti (df = 1, F = 5,6670,
p=0,021486) na hladin¢ vyznamnosti mensi nez 0,05 a rozdil v celkovém poctu Spicek
(df = 1, F=3,6016, p = 0,064010) vyznamny na hladin¢ 0,064).

Vétsi podil tencich kofenii na odtoku potvrdila hierarchickh ANOVA
provedena na procentickém podilu kofent rznych tloustkovych tiid v celkové délce
kotenové soustavy. Na odtokové ¢asti byl nalezen vyrazné mensi podil tenkych kotfeni

(o priméru < 0.5 mm) a vétsi podil tlustych kofend (priumér od 0.5 mm do 1 mm)

(Obrazek 1.1).
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Obriazek 1.1: Cetnost tlouit’kovych t¥id rakosu obecného v devatém roce provozu koienové
Cistirny ve SlavosSovicich. Sloupce a usecky predstavuji primérnou a smérodatnou odchylku.
Cesné sloupce — natokova, Sedé sloupce — odtokova &ast pole. Rozdilné symboly (a, b) vykazuji
statisticky vyznamné rozdily mezi natokem a odtokem pro urcité tloust’kové tiidy p<0,05.

Celkova délka kotent ¢inila 1694 m.m na natokové &asti a 3360 m.m na odtokové

¢asti (Tabulka 2.1). Lateralni kofeny tvotily 95 % celkové délky kotenti na natoku
a 96 % na odtoku.
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Tabulka 2.1: Strukturni charakteristiky kofenii rostouciho z jedné uzliny na oddenku riakosu obecného na koienové ¢istirné ve Slavosovicich. Na jejich zakladé jsou
hodnoty extrapolovany na 1 m plochy koienového pole. Cisla predstavuji median (1. kvartil; 3. kvartil). Hvézdi¢ky oznacuji vyznamné rozdily (p <0,05) mezi natokem
a odtokem, na zakladé transformovanych udaji.

Cast loze _

Proménné

Natok Odtok
Pocet adventivnich kofenu 4(3;5) 4 (3;5)
Sus$ina adventivnich kotenil (mg) 68 (46; 92) 69 (38; 98)
Susina lateralnich kofend (mg) 43 (27; 54) 38(16; 53)
Pocet $picek na 1m délky kofene (m™?) 214 (198; 264) 253 (228; 294) *
Pocet vétveni na 1m délky kofene (m™) 326 (262; 416) 334 (270; 403)
Specificka délka adventivnich koifeni (cm. g'l) 1,56 (1,38; 1,95) 1,74 (1,14; 2,32) *
Specificka délka lateralnich kotent (cm.g™t) 59,4 (39,8; 106,1) 83,9 (45,2; 145,0) *

Specificky povrch adventivnich kofenti (m?.g™)  0,0128(0,0104;0,0153)  0,0150 (0,0115; 0,0203)
Specificky povrch laterdlnich kofenti (cm?.g™Y)  0,1187 (0,0806; 0,1770)  0,1361 (0,0793; 0,2503)
Hodnoty extrapolované na 1 m? plochy kofenového pole

Délka adventivnich kofend (m.m2) 81 127
Délka lateralnich kofent (m.m) 1613 3233
Povrch adventivnich kofenti (m2.m?) 0,66 1,1

Povrch postrannich kofenti (m?.m2) 3,22 5,24
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6.2 Ostrice $tihla na Mokrych Loukéach

6.2.1 Analyza kofeni jednotlivych odnoZzi
Prvni pokus o morfologickou analyzu kotfenové soustavy ostfice §tihlé byl zalozen na
hodnoceni morfologickych ryst kofenti jednotlivych odnozi odebranych v terénu.
Kazda z odebranych odnozi méla vyvinuty dimorfizmus kofenl, jak ji popsala
Koncalova (1990). Tenké kofeny mély variantu vétvenou a nevétvenou. Stejné tak
I tlusté kofeny mély variantu vétvenou a nevétvenou.

Primeérny pocet vodnich kofenti na 1 odnoz byl v roce 2012 vétsi nez v roce
2013. Tedy v roce 2012 se primérné na jedné odnozi vyskytovaly 4 vodni koieny
a Vv roce 2013 to byly 2 vodni kofeny na odnoz. Primérny pocet plidnich kotfend na
1 odnoz v roce 2012 a 2013 byl velmi podobny (2-3 kotfeny na odnoz).

Podstatnd ¢ast hmotnosti kofenové soustavy byla tvofena tlustymi kofeny
(v praméru 78 %). Hmotnostni podil tenkych nevétvenych kofenti se pohyboval
vrozmezi 1,5 — 6,5 % a podil tenkych vétvenych kotfenti dosahoval hodnot
75 — 27,5 % celkové hmotnosti kofeni. Podobn¢ i1 podil tlustych nevétvenych
kotenil byl mensi nez podil tlustych vétvenych. Podil tlustych nevétvenych kotent se
pohyboval v rozmezi hodnot 1 — 9 %, zatimco podil tlustych vétvenych se pohyboval
mezil7 — 47 %.

6.2.2 Analyza kofenovych systémi celych bulti
Paralelné s odbérem jednotlivych odnozi pro morfologickou analyzu byly odebirany
také celé trsy s cilem odhadnout biomasu kotenil v terénu. ProtoZe ptes veskerou snahu
pti odbérech byl kazdy bult jinak velky, velikost biomasy kotenil se vztahovala na
jednu odnoz v trsu. V pribéhu sledovaného obdobi se primérnd hmotnost suSiny
kofenli vztazenych na jednu odnoZ pohybovala mezi dvéma a tfemi gramy
(Tabulka 2.2). Rozdily v primérné biomase kofend jedné odnoZe mezi ruznymi
odbéry vSak nebyly priikazné pro velkou variabilitu mezi odnoZemi.

Z odbérii byla odhadnuta také biomasa na 1 m?. V priibéhu roku se susina zivych

kotenti pohybovala od 14,8 do 216,8 g.m™, ale rozdily mezi odbéry nebyly pritkazné.
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Tabulka 2.2: Souhrnné hodnoty Vv bultu, pod bultem a mimo bult. 5.8.2014 neni uvedena SD

z divodu provedeni jen dvou méreni.

Datum odbéru

Proménné
25.3.14 5.6.14 5.8.14 21.10.14
Hmotnost zivych kotfentll na 1
2,02+0,57 1,36+0,92 4,00 4,15+2,86
letosni zivou odnoz
Hmotnost odumielych kotena
0,20+0,05 0,54+0,26 1,18 0,75+0,86
na 1 letos$ni zivou odnoz
Biomasa zivych kotfent podle
483,7£131,5  310,3+£83,4 427,3 332,9+231,1
hustoty bulti (kg.m?)
Biomasa odumfelych kofenti
66,5£18,6 92,6+35,1 122,4 62,3+61,4
podle hustoty bult (kg.m?)
Susina nadzemnich ¢asti 51,3+8.8 111,2+23,2 133,1 66,7+45,1
R/S zivych casti 9,43 2,79 3,21 4,99

6.3 Ostrice $tihla v kultivaénim pokusu

Ve stfedni vrstvé bylo vice bazi rostlin, oddenkti a tenkych kotfent, zatimco v dolni
vrstvé prevazovaly kofeny a oddenky, baze byly vyjimecné. Podrobna data uvadi
Novotna (2020), zde slouzi k porovnani s dalS§imi charakteristikami. Strukturni
parametry kotfenl ostfice Stihlé (délka, objem na 1 g suSiny) zavisely na vrstvé
a varianté pokusu.

Primérné specificka délka kotenti byla nejvétsi v horni vrstvé Litoralni
varianty, kolem 5500 cm.g-1, zatimco hodnoty u Jarni a Letni zaplavy byly podobné
(Obrazek 1.2). Specificky povrch vykazoval podobné vzorce jako specifickd délka.
Specificky objem mél podobné hodnoty ve vSech vrstvach a ve vSech variantach.

V horni a stfedni vrstveé se délka, povrch a objem nejtencich kotent (<0,2 mm)
liSily mezi variantami, pfi¢emz Litoralni varianta méla nejvyssi hodnoty a Limo6zni
nejniz8i. V dolni vrstvé byly tyto hodnoty podobné u vSech variant. Nejtenc¢i kotfeny
tvotily v horni vrstvé 71,7 % délky v Litoralni variante, v Lim6zni 43,8 %. Ve stiedni
vrstveé byly nejvyssi hodnoty v Litoralni varianté (54,7 %), zatimco v Limdzni varianté

¢inily 37,5 %. V dolni vrstvé se hodnoty piili$ neliSily (Tabulka 2.3).
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Obrazek 1.2: Primérna specificka délka kofeni v nadobovém pokusu. Sloupce predstavuji
priumér a usecky smérodatnou odchylku (n=4).

Tabulka 2.3: Procentické hodnoty charakteristik nejten¢ich kofend (o priméru < 0,2 mm)
vztaZené na cely skenovany vzorek (100% je délka vSech kofend ve varianté, tj. o praméru <
0,2 mm, 0,2 — 0,6 mm a < 0,6 mm). K hodnoceni rozdilii mezi byl pouZit neparametricky test
(Kruskal-Wallisova ANOVA). Riizna pismena oznacuji statisticky vyznamné rozdily (p<0,05)
mezi variantami v rameci téZe vrstvy. H - horni vrstva, S - stfedni vrstva, D - dolni vrstva.
L — délka, SA — povrch, V — objem. Modré buiiky — minima, Zluté buiiky maxima v ramci téze
vrstvy.

Vrstva Varianta O<L<=0,2 0<SA<=02 0<V<=0.2
(%) (%) (%)
H Jarni 60,2 @& 274 ¥« 6,31 @
H Letni 53,7 @ 22,4 5,36 @
H Lim6zni 43,8 b 145 °® 3,14 b
H Litoralni 71,7 ¢ 385 ¢ 1255 ¢
S Jarni 50,0 © 155 %« 2,30 @
S Letni 472 @ 12,9 @ 1,77 @
S Limo6zni 375 ¢ 9,2 b 1,29 2
S Litoralni 54,7 b 20,5 ¢ 371 b
D Jarni 43,9 @ 11,6 @ 1,26 @
D Letni 43,1 @ 10,4 @ 1,26 @
D Limozni 47,2 @ 13,1 @ 181 @
D Litoralni 441 @ 129 @ 1,76 @

Celkova susina kotfent byla nejvétsi v dolni vrstvé v Limdzni varianté a to kolem
425 g. Hodnoty ve vSech vrstvach u variant Litordlni a Jarni zéplava byly podobné
(Obrazek 1.3b).

Celkova délka kotfenli v kvétinac¢i byla nejvétsi v horni vrstvé Litoralni
varianty, a to kolem 14 km. Nejmensi celkova délka kotfent byla ve vSech vrstvach ve

varianté Letni zaplava (Obrazek 1.3a).
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Obrazek 1.3: Celkova délka a celkova susina koienu v kvétniku u riznych variant v nadobovém
pokusu. Sloupce piedstavuji primér a ise¢ky smérodatnou odchylku (n=4). Data nadzemni susiny
poskytla Jitka Novotna (Novotna, 2020).
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7 Diskuse

7.1 Obecné poznatky o struktuie koreni

Funkci kofenového systému ovliviiuje nejen jeho biomasa, ale 1 morfologicka stavba,
zahrnujici tloustku, délku koteni a jejich vétveni, coz zkouma topologie. Stavbu lze
popsat pomoci métitelnych veli¢in, jako jsou délka a vétveni, a zivotnost jednotlivych
casti (Fitter, 1987). Je ovlivnéna genotypem, fyziologickym stavem rostliny a ptidnim
prostiedim (Leyser a Fitter, 1998). Fitter (1987) zjistil, ze existuje korelace mezi
efektivitou vyuzivani ptidniho prostiedi a topologii kotend.

Distribuce biomasy tenkych kotenti (< 2 mm) a jejich délka se lisi podle biomech
(Jackson et al., 1997). V travinnych ekosystémech mirného pasu je ziva biomasa
tenkych kofend kolem 1,0 kg.m? a délka 112 km.m, z toho 83 % biomasy se nachdzi
v hornich 30 cm pady. Van Noordwijk a Brouwer (1991) popsali specifickou délku
kotenil obilovin a trav, pti¢emz travy dosahuji vyssich hodnot.

Publikované udaje o kotenech plané rostoucich jednodéloznych rostlin jsou
omezené a variabilni. U C3 trav se specifickd délka kofenti pohybuje mezi
40- 600 m.g !, coz zavisi na druhu a geografické lokalit¢ (Bakker et al., 2019;
Cheng et al.,, 2016). Hodnoty zjisténé pro P. australis v této praci jsou nizsi
(60- 80 m.g?), coz odrazi jejich silngjsi kofeny. Podobné hodnoty byly zjistény i pro
vodni stanovisté P. australis (Li et al., 2014), ale v suchozemskych stanovistich jsou
hodnoty vyrazné nizsi (Chen et al., 2017).

Pro ostfici Stihlou nebyly dostupné srovnatelné studie. Zjisténd specificka délka
se pohybuje v rozmezi hodnot pro C3 travy, ale je nizsi nez pro rakos. I zde se ukazalo,
ze podminky prostiedi ovliviluji biomasu, tloustku a specifickou délku kotent.

Dalsi kapitoly se budou specifickym rystim struktury kotenii vénovat podrobné;ji

v ramci jednotlivych studii.

7.2 Rakos obecny

7.2.1 Rostlinna biomasa ve vztahu k véku porostu

U nové zaloZenych porostii je produkce biomasy vyrazné ovlivnéna jejich vékem. Tato
studie dokumentuje nartst nadzemni a podzemni biomasy rakosu na kofenové Cistirné
béhem prvnich deviti let od osazeni. Vysledky souhlasi se studii Vymazala

a Kropfelové (2005), ktera zjistila, Ze nadzemni biomasa se po Sestiletém obdobi
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zvysila na 5 kg.m™. Vysledky této disertace a publikace Moulisové et al. (2023) jsou
prvni, které dokumentuji podobny vyvoj i u podzemnich ¢asti.

Udaje o podzemni biomase v kofenovych &istirnach jsou vzacné. Parr (1990)
zaznamenal v nové zalozenych Cistirnach ve Velké Britanii hodnoty od 0,8 do
1 kg.m 2. Tyto hodnoty odpovidaji datim z kofenové ¢istirny ve SlavoSovicich ve
ctvrtém roce od osazeni.

Moulisova a Hudcova (nepublikovana data) zkoumaly biomasu a strukturu
oddenkii rdkosu na Cistirné v Kotencicich, ktera byla v provozu 18 let. Podzemni
biomasa dosahovala 3-5 kg.m, pti¢emz podil kofenti byl 2-3 % v celkové podzemni
biomase. Hodnoty biomas jsou dvojnasobné oproti Slavosovicim, coz naznacuje, ze
biomasa zde miize 1 nadale rist. Dalsi vyvoj vSak zavisi na vice faktorech a je obtizné

jej predvidat bez experimentalnich méteni.

7.2.2 Struktura kofenii

Mens$i podil tenkych kofenli na natoku (Obrazek 1.1) muze byt zplsoben
(@) nepfiznivymi ucinky organického zatizeni (toxicity, nedostatek kysliku) nebo
(b) tim, Ze rostlina investuje méné biomasy do kofend, protoZze natok je bohatsi na
Ziviny nez odtok. Podle Armstronga et al. (1996a, b) se anatomické charakteristiky
kotendt méni vlivem toxickych latek v anaerobnim prostiedi, coz miize vést ke krat$im,
tlustSim a méné rozvétvenym kofenim. Tyto zmény by se projevily mensi délkou
a specifickou délkou kotenil, vétSim poctem kotfenovych Spic¢ek na jednotku délky
a/nebo mensim poctem vétveni na jednotku délky v natokové casti ve srovnani
s odtokem. Takové rozdily se v této studii skutecné projevily (Tabulka 2.1),
s vyznamnymi rozdily v poctu Spicek na 1 m délky kotene a ve specifické délce
adventivnich a lateralnich kofenti (cm.g™). Tato zjisténi podporuji domnénku, Ze
struktura kofend byla ovlivnéna toxickymi latkami, pficemz vliv mineralni vyZivy

nelze vyloucit.

7.3 Ostrice Stihla na Mokrych loukach

7.3.1 Biomasa Kkofeni
Ostiice maji vysoky podil podzemnich organti na celkovou biomasu rostliny
(Soukupova 2002; Kvét a Westlake 1998; Bernard et al., 1988). Podle Bernarda et al.

(1988) se nadzemni biomasa pohybovala v rozmezi 500-1050 g.m 2 a podzemni
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biomasa 150-900 g.m 2. V této praci byla zjisténa podzemni biomasa ostfice §tihlé
v rozmezi 310,3-483,7 g.m*? rok}, coz odpovida uvedenému rozmezi.

Bernard et al. (1988) shromazdili vysledky ukazujici pomér podzemnich
a nadzemnich ¢asti pro monodominantni porosty raznych druhii ostfic v dobé¢
maximalni biomasy. Tyto hodnoty se mezi druhy vyrazné lisily. Median pro
C. rostrata a C. lacustris byl pfiblizn¢ 0,4, zatimco pro C. aquatilis byl 4,0. V této
praci byl zjistén pomér 2,8-3,2 pro C. acuta (Tabulka 2.2), coz je blizké hodnoté pro
C. aquatilis.

Kvét a Westlake (1998) popisuji sezonni kolisani podzemni biomasy ostfice
zobankaté (C. rostrata), kterd na jafe a za¢atku 1éta klesla z pfiblizng 300 g.m™ na
méné nez 100 g.m™, a nasledné se na konci 1éta a na podzim opét zvysila. Primérmné
hodnoty podzemni biomasy ostfice §tihlé na Mokrych loukach naznacuji podobnou
sezénni dynamiku, avSak diky velké variabilit¢ dat nebyly prokazény vyznamné

rozdily mezi odbéry.

7.3.2 Struktura kofenii

Koncalova (1990) zjistila, ze ostiice Stihla (Carex acuta) vytvari dva typy kotfent
v zaplaveném substratu: tlusté, malo vétvené kotfeny pro upevnéni a tenké, vétvené
kofeny pro pfijem Zivin. Suchozemska varianta tento dimorfizmus nevykazuje. Tato
studie potvrzuje dimorfizmus a ukazuje, Ze tlusté kotfeny tvoii pfiblizné 78 %
hmotnosti kofenové soustavy (Vitkova et al. 2017).

Studie Lawrence et al. (2012) v travinnych porostech s dominantni Carex
stricta zjistila, ze hustota kofent je nejvyssi v bultu, mensi pod nim a nejmensi mezi
bulty. Koteny byly viceleté, s primérnym vékem 2,3 roku; tenké koteny byly mladsi
a tvorily 75 % biomasy. V této praci jsem dospé€la k podobnym zavérim, ale tenké
kofeny tvofily men$i podil biomasy, coz mohlo byt ovlivhéno rozdily mezi
studovanymi druhy a podminkami stanovisté. Podil tenkych kotenli se méni s mirou

zaplaveni substratu.

7.4  Ostrice $tihla v kultiva¢nim pokusu

7.4.1 Vliv vodniho rezimu na tvorbu biomasy a poméria R/S, B/A
Rozmanitost plidnich podminek ovlivitluje morfologii rostlin na riznych stanovistich

(Wiectaw et al., 2022; Wigctaw, 2017). Janyszek et al. (2008) uvadi, ze rozdily ve
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velikosti mezi populacemi ¢i jedinci zdviseji na jejich genetickych vlastnostech
a podminkach prostiedi. Moog a Janiesch (1990) zjistili, ze C. pseudocyperus méla
za anoxickych podminek vyssi pomér R/S nez za aerobnich, zatimco C. extensa
a C. remota vykazovaly opak. Tyto rozdily mezi druhy odpovidaji mife adaptace na
zamokieni na jejich pfirozenych stanovistich. Tyto rozdily souviseji s adaptaci na
zamokteni.

Moog a Briiggemann (1998) zjistili, ze maximalni délka kotene, jehoZ potieba Oz
je pokryta pouze difuzi, u C. extensa 34 cm a u C. pseudocyperus 56 cm. U C. extensa
a C. remota byla délka kofenti niz§i za anaerobnich podminek, zatimco
u C. pseudocyperus byla vyssi o 36 % oproti acrobnim podminkam.

Soukupova (1994) zjistila, Ze zaplaveni snizuje produkci biomasy u ostfic na
zaplavovanych biotopech. Ve tfiletém pokusu s C. acuta (syn. C. gracilis)
a C. vesicaria byla nejvétsi biomasa v terestrické ekofazi. V litoralni ekofazi byla
biomasa niz$i o jednu osminu u C. gracilis a o jednu pétinu u C. vesicaria. Nejvice
zasazeny byly koteny, u C. gracilis 0 27 % a u C. vesicaria o 69 %. Podobné v nasi
znamenala nejvetsi stres.

Alokace biomasy je kli¢ovou strategii mokiadnich rostlin pro pieziti béhem
zaplav. Yan et al. (2015) zkoumali vliv vysky vodni hladiny na rust C. schmidtii,
véetné investic do nadzemnich a podzemnich ¢asti a struktury kotend. Zjistili, Ze vyssi
nejvyssim zaplaveni. Hmotnost kofendl byla ovlivnéna méné, rozdily se projevily
hlavné mezi kontrolou a nejvysSim zaplavenim. Podobné jako tito autofi jsme zjistili,
ze vyska vodni hladiny ma vliv na strukturni charakteristiky kotfene, hmotnost kotenti
a pomér biomasy kofenil k nadzemni biomase a pomér podzemni biomasy k nadzemni
biomase. V nadobovém pokusu byla nejnizsi hmotnost kofenti na 1 kg nadzemnich
¢asti (R:S) ve varianté Letni zaplava (0,75+0,27). Podobné tomu bylo i u hmotnosti
kotenil a oddenkti na 1 kg hmotnosti nadzemnich casti (A:B).

Steed et al. (2002) zkoumali vliv hloubky podzemni vody na rozmisténi kofent
a tvorbu biomasy u C. lanuginosa, C. nebrascensis a C. rostrata. Kofeny byly méfeny
ve tfech vrstvach (0-12 cm, 124 cm, 124 cm ode dna kvétinace). C. rostrata, ktera je
ze vSech tfi druht nejvice tolerantni k zaplaveni, ptidélovala vice kofenové biomasy

do spodni vrstvy ve vSech variantach (hloubky 4, 19 a 35 cm), zatimco C. lanuginosa
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a C. nebrascensis alokovaly mén¢ biomasy do spodni vrstvy. Podobn¢ v nasem pokusu
méla varianta Letni zaplava nejmensi susinu v dolni vrstvé (Obrazek 1.3b).
Zhang et al. (2019) vystavili rostliny trsnaté ostfice C. schmidtii suchu
a opétovnému zaplaveni vodnim sloupcem o vySce 5 cm, a to po 30 dnech (DF30),
40 dnech (DF40) a 60 dnech (DF60) sucha a studovali vliv na morfologické
charakteristiky, produkci biomasy a fotosyntetické charakteristiky rostlin. Opé&tovné
zaplaveni mélo nejprve negativni efekt na studované charakteristiky, ale poté rostliny
uspesné regenerovaly. Opétovné zaplaveni je podobné varianté Letni zaplava
v nadobovém pokusu, avs§ak zde byla vyska vodniho sloupce vyrazné vyssi (35 cm).
Proto tato varianta méla silny negativni efekt na rust rostlin (Obrazek 1.2, Tabulka
2.3).
D4 se tedy fict, Ze nedostatek kysliku a zaplaveni maji negativni vliv na délku
kotenil. V nasi studii jsme zjistili, ze nejmensi délka koteni byla ve varianté Letni
zaplava (Obrazek 1.3a), v niz stres nedostatku kysliku byl pravdépodobné nejveétsi ze

vSech zkoumanych variant.
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8 Zavér

Struktura kotfene uzce souvisi s jeho funkcemi, a proto jsou poznatky o struktuie
kotenového systému potiebné vzdy, kdyz studujeme funkci rostlinnych porosti,
piipadné celych ekosystému. Studium struktury kotfenl je nezbytné pro pochopeni
vztahu mezi kofeny a prostiedim, ve kterém rostlina roste. Pii podrobném studiu
rostlin ve specifickych zivotnich podminkach (moktady) nebo pii studiu urcitych

procest (€isténi vody) jsou znalosti o struktufe kofent obzvlasté dilezité.

8.1 Rakos obecny Vv korenové Cistirné ve SlavoSovicich

Podzemni biomasa P. australis se béhem prvnich Sesti let po vysadbé zvysila na
primérné hodnoty 1,7 kg m™ na natokové a 1,5 kg m odtokové ¢asti kofenového pole
a v dalsich dvou letech se jiz vyrazn¢ neménila. Tyto hodnoty jsou niz$i nez hodnoty
zjisténé v 18 let staré kotenové Cistirné v Kotencicich a v ptirodnich moktadech ve
stejné zeméepisné oblasti. To naznacuje, Ze se podzemni biomasa na kotfenové Cistirné
muze dale zvySovat.

Struktura kofent se liSila mezi natokovou a odtokovou ¢asti kofenového pole.
V natokové casti byly kofeny tlustsi, krat$i a méné vétvené. To se projevilo i mensi
primérnou celkovou délkou kotenil na jednotku plochy kotenového loze. Ta dosdhla
na natoku 1,69 km.m? a na odtoku 3,36 km.m™. Rozdily ve strukturnich
charakteristikach kotenii mezi natokovou a odtokovou ¢asti pole mohly byt zptisobeny
ucinkem toxickych latek v anaerobnim substratu na natoku, ale celkova biomasa
rostlin tim nebyla ovlivnéna.

Vysledky této studie potvrzuji predchozi uvahy o tom, Ze podzemni Casti
rostlin P. australis jsou dulezitym zdrojem uhliku Vv kofenovych ¢istirnach, dobie

snaseji anaerobni prostfedi a poskytuji velky povrch pro uchyceni mikroorganismdi.

8.2 Ostrice Stihla na Mokrych Loukach

Studium jednotlivych odnoZi ostfice $tihlé, odebranych na Mokrych loukach, potvrdilo
ptedchozi vyzkumy ukazujici, Ze z odnozi vyristaji dva druhy kofend, a to tenké
(vodni) a tlusté koteny (ptidni). V druhé poloviné vegetacniho obdobi tvotily tlusté

koteny 78 % a tenké koteny 22 % hmotnosti kofenové soustavy jedné odnoze.
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Primérna biomasa kofenli vztazena na jednu odnoz v bultu dosahovala
0,8—- 3,1 g. Sezénni minimum nastalo v ¢ervnu a maximum na konci vegetacni sezony
(v fijnu), avsak tyto rozdily nebyly statisticky prikazné.

Primérnd biomasa kofeni celého porostu se pohybovala v rozmezi
80— 240 g.m™. Sezénni chod byl podobny jako u biomasy jednotlivych odnozi, ale
rozdily opét nebyly priikkazné. Pomér biomasy kofenil k biomase nadzemnich ¢asti

(R:S) se béhem vegetacniho obdobi pohyboval od 2,8 do 3,2.

8.3 Ostrice $tihla v kultivaénim pokusu

Razny zaplavovy rezim v kultivatnim pokusu prikazné¢ ovlivnil strukturni
charakteristiky kotend (specifickd délka, specificky povrch a specificky objem,
tj. délka resp. povrch, objem vztazené na 1g suSiny). Tyto charakteristiky se lisily jak
mezi riznymi hloubkovymi vrstvami v rdmci téZze varianty, tak mezi riznymi
variantami v ramci téze hloubkové vrstvy.

S vyjimkou Limézni varianty byla nejvétsi specifickd délka kotenil i nejvetsi
procentualni podil tenkych kofent (<0,2 cm) Vvhorni vrstvé substratu, coz
dokumentuje velkou hustotu tenkych vétvenych (vodnich) kofend v této vrstve.
Naopak v Limozni varianté (s hladinou v Grovni povrchu substratu) byla specificka
délka kotenti v horni vrstvé mensi nez u pfedchozich variant a byla podobna ve vSech
vrstvach. Rozdily ve specifické délce kofenti mezi variantami se odrazily i v celkové
délce kofentl na jeden kvétina€. Ta byla nejvetsi ve varianté Litoralni.

Celkova biomasa kofenl v kvétina¢i byla podobna ve vSech variantich
s vyjimkou Letni zaplavy. Varianta Letni zaplava méla nejmensi biomasu kotent
v kvétinaci a také nejmensi celkovou délku kofeni. To ukazuje na vyrazny stresovy
vliv na rostliny v této varianté. Pomér biomasy kofenti k biomase nadzemnich ¢asti
(R:S) odréazel miru zaplaveni. Nejvétsi byl u varianty Limdzni, v niZ rostliny nebyly
vibec zaplaveny. Nasledovaly varianty Litoralni a Jarni zaplava, nejmensi hodnotu
méla varianta Letni zaplava.

Vysledy pokusu ukazuji, ze ostfice §tihld se dokaze adaptovat na razné
hydrologické podminky, nicméné ze studovanych variant je pro ni Letni zaplava

nejméng piizniva.
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