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IZVLECEK

V raziskavi smo ugotavljali razlike v morfolosko-funkcionalnih potezah in funkcionalni
pestrosti pol-naravnega travnika asociacije Ranunculo repentis-Alopecuretum pratensis glede
na pogostost kosnje. To so srednjeevropski mezotrofni do evtrofni gojeni nizinski travniki
(sifra habitatnega tipa: Physis 38.22; Natura 6510). Ti travniki so med vrstno bogatejsimi
habitati v Evropi in so s kmetijskega staliS¢a pomembni predvsem kot vir krme za Zivino.
Nasa raziskava temelji na podatkih, ki so bili zbrani na trajnih popisnih ploskvah pol-
naravnega travnika, ki ga vse od leta 1995 vodijo na Fakulteti za kmetijstvo in biosistemske
vede Univerze v Mariboru. Poskus je zasnovan po metodi nakljuénih blokov v S§tirih
ponovitvah s Sestimi razli¢nimi rezimi ko$nje. V analizo smo vkljucili 63 rastlinskih vrst, 31
vegetacijskih popisov in 52 morfolosko-funkcionalnih potez. Dolo¢itev morfolosko-
funkcionalnih tipov za popisane rastline smo izvedli s klastrsko analizo. Za ugotavljanje
vpliva ko$nje na morfolosko-funkcionalne poteze in funkcionalno pestrost smo uporabili PCA
analizo. Dolo¢ili smo 5 morfolosko-funkcionalnih tipov rastlin. Potrdili smo hipotezo, da je
razli¢na pogostnost ko$nje posameznih popisnih ploskev spremenila zastopanost in razmerje
posameznih morfolosko-funkcionalnih potez rastlin v primerjavi z izhodis¢nim ekstenzivnim
travnikom. V raziskavi smo delno potrdili tudi hipotezo, da bo najvecja funkcionalna pestrost
na popisnih ploskvah z najmanj pogosto kosnjo. To je veljalo predvsem za poteze, ki so v

mocni povezavi s kompeticijsko strategijo rastlin, kakrsna je tudi viSina rastline.

Kljué¢ne besede: vegetacija, travis¢a, morfolosko-funkcionalne poteze, koSnja, funkcionalna

pestrost
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ABSTRACT

In our research, we examined differences in plant morphological-functional traits and plant
functional diversity of the Ranunculo repentis-Alopecuretum pratensis association in relation
to the mowing frequency. These are Central European mesotrophic to eutrophic cultivated
lowland hay meadows (habitat code: Physis 38.22; Natura 2000 code: 6510). Semi-natural
grasslands are among the most species-rich habitats in Europe and play an important role in
livestock farming. Our research is based on data collected on permanent plots of semi-natural
meadow, which has been kept since 1995, at the Faculty of Agriculture and Life Sciences of
the University of Maribor. The experiment is designed using the random block method in four
replications, with six different mowing regimes. 63 plant species, 31 vegetation relevees and
52 morphological-functional traits were included in the analysis. Determination of
morphological-functional types for the plants was performed by cluster analysis. PCA
analysis was used to determine the impact of mowing on morphological-functional traits and
functional diversity. We identified five (5) morphological-functional plant types. We
confirmed our hypothesis that different mowing frequency of individual plots, changed the
representation and share of individual morphological-functional plant traits compared to the
baseline extensive grassland. The study partially confirmed the second hypothesis that the
highest functional diversity will be in the plots with the most extensive (low) mowing
frequency. This was especially true for traits that are strongly related to the competitive

strategy of the plant, such as the height of the plant.

Key words: vegetation, grasslands, morphological-functional plant traits, cutting regime,
functional diversity
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
angl.: anglesko

FP: funkcionalna pestrost

LDMC: vsebnost suhe snovi lista

LSD: lateralna razrast

MFP: morfolosko-funkcionalne poteze
MEFT: morfolosko-funkcionalni tipi
PCA: analiza glavnih komponent

SLA: specifi¢na listna povrSina

VIl



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na

pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

1 UVvOD

Travnate povrSine v Evropi SO ve¢inoma antropogenega izvora, zato jih je za ohranitev treba
upravljati s kosnjo ali drugim rezimom vzdrzevanja. Predstavljajo pomemben vir pridobivanja
krme (Podvrsnik, 2009; Poschlod in sod., 2009; Tille in sod., 2018), hkrati pa so se skozi
dolgo obdobje pol-naravna travis¢a vzdrzevala s tradicionalno ekstenzivno kmetijsko rabo, ki
je prispevala k nastanku in vzdrzevanju biotske pestrosti na vseh ravneh, od genetske do
ekosistemske (Poschlod in sod., 2009; Talle in sod., 2018). V zadnjem stoletju se je povrSina
travis¢ po vsej Evropi zelo zmanjsala (Pértel in sod., 2006; Skornik, 2016). Glavna razloga sta
intenzifikacija kmetijstva in opus¢anje kmetijske rabe. Ce pol-naravna travii¢a opustimo, se
hitro zarastejo z grmicevjem, kot sukcesijsko stopnjo pri prehajanju v klimaksno zdruzbo —

gozd.

Srednjeevropski mezotrofni do evtrofni gojeni nizinski travniki (Sifra habitatnega tipa: Physis
38.22; Natura 6510) so najpogostejsi tip travnikov na obmocju Slovenije. RazSirjeni so do
nadmorske viSine okrog 800 m. Uspevajo na vlaznih, rjavih, globokih, rodovitnih tleh, kar
omogoca velik prirast in moznost kos$nje veckrat na leto (Jogan in sod., 2004). V tradicionalni
kmetijski rabi so te travnike dognojevali in kosili od dvakrat do trikrat letno. Kljub
intenzivnejsi rabi pa je le-ta Se vedno omogocala sorazmerno visoko pestrost rastlin, zato so
tudi ti habitati danes uvr$Ceni na seznam habitatov s seznama iz Priloge I: Direktive o
habitatih, ki se prednostno ohranjajo (Jogan in sod., 2004; Luka¢ in sod., 2016). V zadnjih
desetletjih se soo¢amo s Stevilnimi novostmi v nacinih kmetijske rabe, ki so v primeru travis¢
povezane z novejSo mehanizacijo, izboljSavo travne ruse z dosejevanjem, spremembami v
Casu in nacinih kosnje ter klimatskimi spremembami. Nase védenje o tem, kako te spremembe
vplivajo na njihovo biotsko pestrost, je zaenkrat Se zelo pomanjkljivo, zato so raziskave na to
temo nujen pogoj, da bomo lahko tudi v prihodnje poskrbeli za ohranitev vsaj dela teh

naravovarstveno pomembnih habitatov.

Ne glede na pogostost ali vrsto motnje vegetacija odreagira s spremembo vrstne in
funkcionalne sestave (Klimesova in sod., 2008). Pri prou¢evanju odzivov rastlin in zdruzb je
zelo uporaben pristop dolo¢anja morfolosko-funkcionalnih potez (v nadaljevanju MFP). To so
razlicne lastnosti rastlin, ki jith merimo s standardiziranimi protokoli (kar omogoca
primerljivost) na razlicnih obmocjih in pod razlicnimi rezimi upravljanja (Cornelissen in sod.,
2003; Klimesova in sod., 2008). Rastline s podobnimi MFP sestavljajo morfolosko-

1
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funkcionalne tipe (v nadaljevanju MFT) (Cornelissen in sod., 2003). Razli¢ni MFT imajo
razli¢ne vplive na delovanje ekosistema (Diaz in Cabido, 2001). MFP in MFT se uporabljajo
tudi pri Studijah odzivov rastlinskih vrst na okoljske dejavnike (Diaz in Cabido, 2001). Z
raziskavo v okviru magistrskega dela zelimo prispevati k razumevanju vpliva razli¢nih

rezimoV kosnje na floristi¢no in funkcionalno sestavo mezotrofnih nizinskih travnikov.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 POL-NARAVNI TRAVNIKI ASOCIACIJE RANUNCULO
REPENTIS-ALOPECURETUM PRATENSIS Ellmauer 1993 V ZMERNEM
PASU

Pol-naravni travniki so v Evropi in tudi v Sloveniji nastali z uporabo tradicionalnih kmetijskih
praks, kot sta pasa in kosnja za pridobivanje suhe krme — Sena, in so v uporabi ze od neolitika
(Poschlod in sod., 2009; Hejcman in sod., 2013). So antropogenega izvora in so stopnja
sukcesije na poti do klimaksa, ki je v naSem podnebnem pasu gozd, zato jih je za ohranitev
treba upravljati s ko$njo ali drugim podobnim rezimom vzdrZevanja. Ce z njimi ne
gospodarimo, se hitro zarastejo z grmicCevjem. Uporaba zemljis¢ tako pripomore k
vzdrZevanju habitata in njegovih vrst ter s tem k vi§ji pestrosti krajine (Poschlod in sod.,

2009; Talle in sod., 2018).

Srednjeevropski mezotrofni do evtrofni gojeni nizinski travniki (Sifra habitatnega tipa: Physis
38.22; Natura 6510) so na$ najpogostejsi tip travnikov. Ti travniki so na obmocju Slovenije
zelo razsirjeni do nadmorske viSine okrog 800 m. Uspevajo na vlaznih, rjavih, globokih,
rodovitnih tleh, kar omogoca velik prirast in moznost kosnje veckrat na leto. Veliko biomaso
dosezejo trave, ki tvorijo gosto ruso in so visje rastoce. Iz botanicnega oziroma floristi¢nega
vidika gre za srednje bogate travnike (Luka¢ in sod., 2016). Splosno gledano pa so vrstno med
bogatejsimi habitati v Evropi in opravljajo pomembne ekosistemske storitve, kot so

zadrZevanje prsti, vodna regulacija in oprasevalna funkcija (Télle in sod., 2018) .

Travnik navadno sestavljajo travne vrste, zeli 1z skupine dvokali¢nic in nekaj lesnih vrst. Za
habitatni tip 38.22 so znacilne vrste travniski lisi¢ji rep (Alopecurus pratensis), ripeca zlatica
(Ranunculus acris), trpezna ljulka (Lolium perenne), brsljanovolistna grenuljica (Glechoma
hederacea), navadna ¢rnoglavka (Prunella vulgaris), navadni ¢istec (Betonica officinalis),
travniSska penusa (Cardamine pratensis), ostri $a§ (Carex acuta), njivski osat (Circium
arvense) in barska lakota (Galium uliginosum). Tak travnik ima veliko vrstno pestrost in
kmetijsko vrednost (Podvrsnik, 2009; Tille in sod., 2016).

Ceprav je pol-naravne travnike ustvaril ¢lovek, niso bili podvrZeni intenzivnim metodam, kot
je tretiranje z anorganskimi gnojili in herbicidi. Z rednim odstranjevanjem biomase so bila

hranila celo odstranjena, zato na tradicionalno obdelanih travnikih najdemo redke vrste, ki na
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intenzivnejSe obdelanih ne uspevajo (Talle in sod., 2016). Intenzifikacija kmetijstva ima
negativen vpliv na vrstno pestrost, ravno obratno pa vpliva na kakovost in koli¢ino krme,
pridelovanju katere so pol-naravni travniki namenjeni. Pri preve¢ intenzivni rabi za¢nejo
izginjati rastline, ki jim nastale razmere ne ustrezajo ve¢, vec¢inoma specialisti. Pogostejse
postanejo vrste, ki se Sirijo vegetativno, invazivke in tiste vrste, katerih seme dozori pred
kosnjo (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvr$nik, 2009). Zaradi intenzifikacije kmetijstva na
eni strani in opusCanja rabe na drugi so pol-naravni tradicionalni travniki postali predmet
ohranjanja. Skozi mnoga leta so se namreg¢ rastlinske vrste prilagodile na rezim upravljanja in

taki habitati zaradi neustrezne rabe vztrajno izginjajo (Talle in sod., 2018).

2.2 KOSNJA KOT OBLIKA MOTNJE

S kosnjo odstranimo vecino nadzemnega dela vegetacije, del biomase pa ostane na rastis¢u
(Kahmen in Poschlod, 2008). Tradicionalni rezim ko$nje na travnikih tega tipa pomeni kosnjo
od enkrat do dvakrat letno. Pri tem je treba upostevati vpliv produktivnosti travnika tudi s
kmetijskega stalis¢a in nekako zdruziti to dvoje za uspe$no ohranjanje (Podvr$nik, 2009;
Télle in sod., 2018). Pokazalo se je, da ima odstranjevanje ve¢jega dela biomase, predvsem s
paso, pozitiven efekt pri vzdrZzevanju vrstne pestrosti, vendar je potrebna previdnost, saj ni
nujno da to velja tudi za kosnjo (Télle in sod., 2018). Kosnja lahko ima vpliv na vrstni obrat,
ko specialiste zamenjajo generalisti, kar lahko enako vpliva tudi na obrat funkcionalne
pestrosti (Talle in sod., 2018). Enotna kosnja zmanjsa med- in znotrajvrstno tekmovanje,
prepogosta motnja pa vodi do zmanjsanja Stevila vrst. Kosnja je tako pomemben dejavnik in

jo je v dolo¢enem obsegu nujno izvajati (Télle in sod., 2016; Télle in sod., 2018).

Cas kosnje ima najvedji vpliv na razsirjanje rastlinskih vrst, saj s prehitrim odstranjevanjem
rastlina nima casa za produkcijo semen ali pa ta ne dozorijo. Ko$nja ima vlogo tudi pri
zmanjSevanju vsebnosti dusika v biomasi (Kotas in sod., 2016). Tradicionalna raba, tj. kosnja
2-krat letno, na¢eloma poveca biodiverziteto in zmanjSa homogenizacijo, kar se ti¢e vrst. Za
funkcionalno pestrost pa navadno ne velja enako, saj prosto niSo navadno zasedejo rastline z

enakimi oziroma podobnimi MFP (Kotas in sod., 2016).
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2.3 MORFOLOSKO-FUNKCIONALNE POTEZE RASTLIN

Funkcije rastlin v okolju je tezko dolo¢iti neposredno. V ta namen ugotavljamo njihovo vliogo
posredno z merjenjem in dolo¢anjem MFP. MFP so vse merljive lastnosti posameznih
osebkov, lahko so fizikalne, biokemijske, vedenjske ali fenoloske (Diaz in Cabido, 2001).
Uporabljamo jih tudi za napovedovanje odziva rastlin na motnje. Intenzivnost in trajanje
motenj imata mocan vpliv na taksonomsko in funkcionalno sestavo ekosistema. Pri tem so
uporabne MFP, ki jih dolo¢amo za rastline na razlicnih obmoc¢jih in pod razli¢nimi rezimi
upravljanja, po standardiziranih protokolih, tako da so ti primerljivi med seboj (Cornelissen in
sod., 2003; Klimes$ova in sod., 2008).

Morfolosko-funkcionalne tipe rastlin sestavljajo skupine rastlin s podobnimi MFP
(Cornelissen in sod., 2003; Perez - Harguindeguy in sod., 2013). Funkcionalni tipi imajo velik
vpliv na ekosistemske procese, so tako reko¢ njihovo gonilo. Ustvarjajo okolje, habitat, na
katerega so lahko vezane druge vrste. Diaz in Cabido (2001) kot dober primer navajata gozd.
Drevesa tvorijo gozd, s koreninskimi kompleksi delujejo na prst, prav tako pa na prisotnost
zivalskih vrst. Stabilnost in plasti¢nost ekosistema sta torej mo¢no odvisna od prevladujocega
MFT (Diaz in Cabido, 2001). Oboji, MFT in MFP, se uporabljajo pri Studijah odzivov
rastlinskih vrst na okoljske dejavnike, v naSem primeru na pogostost kosnje, intudi pri

Studijah raznolikosti naravnih sistemov (Diaz in Cabido, 2001; Pipenbaher, 2011).

2.4 FUNKCIONALNA PESTROST

Funkcionalna pestrost (v nadaljevanju FP) zajema raznolikost Siroke palete kemijskih,
fizioloskih in morfoloskih lastnosti rastlin, Ki vplivajo na njihove sposobnosti absorbcije,
porabe hranil, obrambo pred stresom itd. (Cadotte in sod., 2011). FP lahko izrazimo na nivoju
osebka, populacije, vrste, zdruzbe (Jetz in sod., 2016). Monokulture na primer spadajo
ve¢inoma v en funkcionalni tip, polikulture pa vsebujejo veé vrst, ki lahko predstavljajo enega
ali ve¢ MFT. Pri tem je najvi§ja FP takrat, kadar vsaka vrsta predstavlja svoj MFT, vendar
obicajno temu ni tako, saj praviloma ve¢ vrst predstavlja isti MFT (Cadotte in sod., 2011).
Tako lahko imata dva sestoja z bolj ali manj enako pestrostjo rastlinskih vrst povsem enake

ali ¢isto razli¢ne vrednosti FP (Leps in de Bello, 2008).
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Koncept FP je torej precej zapleten, saj ga je tezko natan¢no definirati in nemogoce direktno
izmeriti. Predstavlja razlike v MFP rastlinskih vrst v zdruzbi (Leps in sod., 2006; Leps$ in de
Bello, 2008). FP pomaga pri definiranju razpolozljivosti ni§ v zdruzbah in pri proucevanju
posledic motenj (Diaz in Cabido, 2001; Leps in sod., 2006; Lep$s in de Bello, 2008).
Ekosistemski procesi so pogosto direktno in indirektno povezani s funkcionalno pestrostjo
rastlin, saj ta vpliva na delovanje in produktivnost ekosistema (Jetz in sod., 2016). FP se
razlikuje glede na prostor, ¢as in zdruzbo, zato je pomembno razumeti porazdelitev in
pojavnost MFP pri vrstah, predvsem tistih, ki so v sestoju dominantne (Mokany in sod., 2008;
Jetz in sod., 2016; Xu in sod., 2018).

Poznavanje vrstne pestrosti in pestrosti funkcionalnih tipov v ekosistemu je zelo pomembno
za razumevanje njegovega funkcioniranja (Cadotte in sod., 2011). Raziskave kazejo, da je za
ugodno funkcioniranje ekosistemov pomembnejsa sestava MFT oziroma njihova raznolikost
kot pa vrstna pestrost. Ve¢ kot je vrst, ve¢ja je verjetnost pojavljanja rastlin z razli¢no
funkcijo, ki bo dominirala ekosistemskim procesom. Ve¢ kot je zapolnjenih nis, vecja je
komplementarnost sistema in veéji je efekt funkcionalne pestrosti na procese. Ucinek
komplementarnosti ni§ pomeni, da bo pri vi§ji pestrosti ve¢ moznosti za ucinkovito rabo
virov. lzginotje enega MFT oz. manjSega Stevila vrst, ki pripadajo istemu MFT, ima lahko
veliko ve¢ji vpliv na ekosistem kot pa izginotje ve¢jega Stevila vrst, ki predstavljajo razli¢ne
MFT (Diaz in Cabido, 2001; Cadotte in sod., 2011; Melts, 2014). Z ekoloskega vidika je za
ohranjanje in vzdrzevanje habitata pomembnejse spremljanje interakcij osebkov med seboj in
njihovim abiotskim okoljem, kar lahko razlozimo z MFT in pestrostjo MFP (Cadotte in sod.,
2011; Funk in sod., 2016).
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3 NAMEN IN HIPOTEZE RAZISKAVE

Osnovni namen raziskave je bil ugotoviti vpliv dolgoletnega rezima ko$nje na a) sestavo
izbranih morfolo§ko-funkcionalnih potez (MFP), b) morfolosko-funkcionalne tipe (MFT)

rastlin ekstenzivno gojenega travnika in c¢) funkcionalno pestrost (FP) teh travnikov.

3.1 CILJI RAZISKAVE

Pri raziskovanju smo si zastavili naslednje cilje:

— iz ze opravljenih raziskav (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Kramberger
in sod., 2014; Knezevic, 2015) na trajnih ploskvah dolgotrajnega ekoloSkega
eksperimenta v Pivoli (Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze v Mariboru)
zbrati podatke o specifi¢ni listni povrsini, vsebnosti suhe snovi lista, zacetku cvetenja,
trajanju cvetenja, klonalnosti, lateralni razrasti, CSR strategijah, cehu, zivljenjskih
oblikah, obliki rasti, obstojnosti lista, anatomiji lista, tipu reprodukcije, tipu produkcije

semen, oprasevanju, vrsti ploda, vrsti diaspore in toleranci na kosnjo;

— Z merjenjem na terenu pridobiti podatke o viSini za vse rastlinske vrste, ki so bile s popisi

zabeleZene na trajnih ploskvah ekstenzivnega mezotrofnega travnika v Pivoli;

— na osnovi MFP definirati morfolosko-funkcionalne tipe (MFT) za rastlinske vrste

ekstenzivnega mezotrofnega travnika;

— analizirati vpliv pogostosti ko$nje na posamezne MFP s pomoc¢jo izracuna srednje

vrednosti (CWM);

— ugotoviti vpliv pogostosti kosSnje na funkcionalno pestrost (FP) ekstenzivnega

mezotrofnega travnika.
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Zastavili smo si dve hipotezi.

e Predvidevamo, da je razlitna pogostnost kosnje na posameznih popisnih ploskvah
spremenila zastopanost in razmerje posameznih MFP rastlin v primerjavi z izhodi§¢nim

ekstenzivnim travnikom.

e Za MFP, ki jih povezujemo s kompetitivno strategijo rastlin (npr. visina rastline, LDMC-
vrednosti itd.),bo funkcionalna pestrost (FP) visja na popisnih ploskvah z najmanj pogosto
kosnjo. Zaradi nizke motnje vlada v tak$nih sestojih moc¢na kompeticija, ki omogoca

sobivanje vrstam zgolj v primeru razli¢nih ni$ (posledi¢no z razli¢cnimi MFP 0z. MFT).

3.2 PREDPOSTAVKE IN MOREBITNE OMEJITVE

Po predvidevanjih morebitnih omejitev pri raziskavi naj ne bi bilo zaradi dolgoletnega

vzoréenja in velikega Stevila zbranih podatkov.
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4 MATERIALI IN METODE

Vecji del podatkov, ki smo jih uporabili v magistrskem delu za doloc¢itev morfoloSko-
funkcionalnih tipov in pestrosti (MFT in FP), je bil pridobljen v predhodnih raziskavah
razli¢nih avtorjev (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Kramberger in sod.,
2014; Knezevi¢, 2015). Zbrani so bili v okviru dolgotrajnega ekoloskega eksperimenta, ki ga
vse od leta 1995 izvajajo na Fakulteti za kmetijstvo in biosistemske vede Univerze v
Mariboru. Omenjeni avtorji (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Kramberger in
sod., 2014; Knezevi¢, 2015) so na popisnih ploskvah poljskega poskusa med drugim
proucevali koli¢ino biomase, rastlinsko sestavo, vrstno pestrost in MFP. Zbrani podatki so
nam predstavljali osnovo za naSo raziskavo, v kateri smo proucevali funkcionalno pestrost
vrst v odvisnosti od pogostosti kosnje. Tem podatkom smo dodali tudi podatke lastnih

meritev, in sicer o visini rastlin.

4.1 RAZISKOVALNO OBMOCJE

Raziskovalno obmocje se nahaja juzno od Maribora, v Pivoli na 300 m n.v. (46°28'16" N,
15°3820" E). Povpre¢na letna temperatura je bila v Mariboru v obdobju 1999-2000 10,7 °C,
povprecne padavine pa 954 mm letno (Agencja RS za okolje, 2018). Poskus je zastavljen na
distri¢nih kambisolih — distri¢nih rjavih tleh na nekarbonatni podlagi. Zmerno ogljena do
Sotna tla, na katerih uspeva travnik, imajo visoko raven podtalne vode in so ob¢asno tudi
poplavljena. Dobro so preskrbljena s hranili, ki jih lahko prinasa voda ali pa so vnesena z
dognojevanjem. Letno se gnoji s 170 kg N ha®, 120 kg P,Os ha', 180 kg K,O ha*
(Podvrsnik, 2009; Kramberger in sod., 2014). Vegetacijska sezona je od marca do oktobra.
Obmocje sodi v vlazni zmerno topli pas (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009;

Kramberger in sod., 2014).

Izhodis¢na asociacija na travniku je bila Ranunculo repentis-Alopecuretum pratensis
Ellmauer 1993 (Mucina in sod., 1993), znacilna za ekstenzivne nizinske travnike (Kramberger
in Kaligari¢, 2008). Tla so globoka, rodovitna in vlazna, kar zagotavlja velik prirast (Lukac in
sod., 2016). Za zdruzbo so znacilne vrste travniski lisi¢ji rep (Alopecurus pratensis), ripeca
zlatica (Ranunculus acris), navadna ¢rnoglavka (Prunella vulgaris), navadni Cistec (Betonica

officinalis), travniSka penusa (Cardamine pratensis), ostri $as (Carex acuta), njivski osat

9



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na
pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

(Circium arvense) in barska lakota (Galium uliginosum) (Podvrsnik, 2009). V ve¢ji meri so
bile v izhodi$¢ni zdruzbi zastopane tudi ¢rna detelja (Trifolium pretense), plazeca detelja
(Trifolium repens), mala kislica (Rumex acetosella), travniska latovka (Poa pratensis),
navadna latovka (Poa trivalis), rdeca bilnica (Festuca rubra), trpezna Iljulka (Lolium
perenne), volnata medena trava (Holcus lanatus), brsljanasta grenuljica (Glechoma
hederacea), navadna lakota (Galium molugo), prava lakota (Galium verum) in ozkolistni

trpotec (Plantago lancelolata) (Kramberger in Kaligari¢, 2008).

4.2 NOMENKLATURA

Nomenklatura taksonov je povzeta po Mali flori Slovenije (Martin¢i¢ in sod., 2007).

4.3 POSTAVITEV POSKUSA IN VZORCENJE

Na travniku asociacije plazece zlatice (Ranunculus repens) in travnis$kega lisi¢jega repa
(Alopecurus pratensis) se je od maja 1995 izvajal mikroposkus vpliva pogostosti kosnje.
Poskus je bil zasnovan po metodi naklju¢nih blokov v §tirih ponovitvah, s Sestimi razlicnimi
rezimi ko$nje (N = 24). Posamezne popisne ploskve se kosi na 2-, 4-, 6-, 8-, 10- in 12-
tedenske intervale (slika 1). Velikost posamezne popisne ploskve je 10 m? (2 m x 5 m). Med
seboj so loCene s potmi, Sirokimi 1 m (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvr$nik, 2009;
Kramberger in sod., 2014). Popisi vegetacije so bili izvedeni po metodi neposredne ocene,
vkljucena je bila tudi pokrovnost vrst. Med letoma 1995 in 2012 je bilo skupno zbranih 121
popisov. Popisi so bili opravljeni v letih 1995 (izhodis¢ni popis; n = 1), 1999 (n = 24), 2002
(n = 24), 2006 (n = 24), 2009 (n = 24) in 2012 (n = 24) (Kramberger in Kaligari¢, 2008;
Podvrsnik, 2009; KneZevi€, 2015). Za potrebe analize smo S§tiri ponovitve vsakega reZima
koSnje zdruzili v enega in na ta nacin dobili n = 31 popisov vegetacije (v nadaljevanju
matrika_A). V predhodnih raziskavah (Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrs$nik, 2009;
Kramberger in sod., 2014; Knezevi¢, 2015) so na definiranem travniku proucevali koli¢ino
biomase, rastlinsko sestavo, vrstno pestrost, MFP, mi pa smo se osredotocili na funkcionalno

pestrost vrst v odvisnosti od pogostosti kosnje.
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C E F B A D
A B C D E F

Slika 1: Razporeditev po metodi naklju¢nih blokov v §tirih ponovitvah s Sestimi razli¢nimi
rezimi kosnje (Podvrsnik, 2009). Legenda: A — kos$nja vsaka 2 tedna (14—16 koSenj letno); B
— kosnja vsake 4 tedne (7-8 koSenj letno); C — kosnja vsakih 6 tednov (5 koSenj letno); D —
kosSnja vsakih 8 tednov (4 kosnje letno); E — koSnja vsakih 10 tednov (3 ko$nje letno); F —
kosnja vsakih 12 tednov (2 kosnji letno).

4.4 MORFOLOSKO-FUNKCIONALNE POTEZE (MFP)
Med letoma 1995 in 2012 je bilo zbranih 121 vegetacijskih popisov s 63 rastlinskimi vrstami.

V magistrskem delu avtorice Sandre Knezevi¢ (2015) so bili za teh 63 rastlinskih vrst zbrani
podatki o razliénih MFP, ki smo jih uporabili tudi v nasi raziskavi: specifi¢na listna povrSina,
vsebnost suhe snovi lista, zaCetek cvetenja, trajanje cvetenja, klonalnost, lateralna razrast,
CSR strategije, ceh, zZivljenjske oblike, oblika rasti, obstojnost in anatomija lista, tip
reprodukcije, tip produkcije semen, oprasevanje, vrsta ploda, vrsta diaspore ter toleranca na
kosnjo. Podatki o viSini rastlin so bili za potrebe nasega magistrskega dela pridobljeni z

lastnimi meritvami na terenu, po protokolu Cornelissen in sod., 2003 (tabela 1).
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Tabela 1: Obravnavane morfolosko-funkcionalne poteze

MFP Vrsta .. Okrajsave in spremenljivke Vir podatkov
spremenljivke
Baza podatkov Katedre
Specifi¢na 2 _ s za geobotaniko, Oddelka
listna zvezna lsils‘tﬁ‘a (anrpéiﬁzg) specificna za biologijo, FNM, UM;
povrsina p Knezevic, 2015;
Cerabolini, 2010.
Baza podatkov Katedre
Vsebnost _ za geobotaniko, Oddelka
suhe snovi zvezna hg;\/lc (mg/g) = suha masa za biologijo, FNM, UM;
lista Knezevic, 2015;
Cerabolini, 2010.
Zacete_k kategori¢na Flo_star = quorevdnl dan v letu, Martin¢i€ in sod., 2007.
cvetenja ko se cvetenje zacne
Trajar]je kategoric¢na Flo_peri = stevilo mesecev Martin¢i¢ in sod., 2007.
cvetenja
CGO*
CGO_0 = rastlina ni klonalna;
CGO_1 = pritlike, stoloni;
€03 = deli rastline o) 5 pi A (Kiimesova
stebelnega izvora; 0 Klimes 2006:
Klonalnost kategoricna CGO_4 = nadzemna korenika; R ’
_ . KlimeSova in de Bello,
CGO_5 = podzemna korenika; 2009)
CGO_8 = rastlina z glavno '
korenino, ki se lahko deli;
CGO_9 = nadomestni brsti na
koreninah.
LSD (m/leto) CLO-PLA (KlimeSova
Lateralna kateeoricna LSD 1 =<0,01 m/leto; in Klimes, 2006;
razrast & LSD_2 =0,01-0,25 m/leto; Klimesova in de Bello,
LSD_3 =>0,25 m/leto. 2009).
Baza podatkov Katedre
CSR za geobotaniko, Oddelka
CSR kateeoricna C = kompetitorji; za biologijo, FNM, UM;
strategije & S = stres toleratorji; Knezevic, 2015;
R = ruderalke. BiolFlor Klotz in sod.,
2000; Cerabolini, 2010.
G
. G_grass = trave; BiolFlor (Klotz in sod.,
Ceh kategoritna "0~ eli; 2002).

G_leg = metuljnice.
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LF
LF H sca = hemikriptofiti,
scaposa;
Ziv_ljenjske kategoricna LF_H cae = hemikriptofiti, | dini, 1991,
oblike caespitosa,;
LF H ros = hemikriptofiti,
rosulata;
LF_T sca = terofiti, scaposa.
GF
GF_1 = rozetaste, listi pri dnu
stebla;
GF_2 = polrozetaste, listi pri CLO-PLA (Klimesova
Oblika rasti  kategoricna dnu in vi§je na steblu; . in . Klim(_a§, 2006;
GF 3 = pokonéno listno- KlimeSova in de Bello,
ozelenelo steblo, listi vis§je na 2009).
steblu;
GF 4 = Sopasta razrast; listi v
Sopih.
LP
Obstojnost kateeoriéna LP_1 = neprezimni; BiolFlor (Klotz in sod.,
lista & LP_2 = prezimni, 2002).
LP_3 =vedno zeleni.
LA
.. LA _1 = skleromorfni; . .
,Ibi\srjcgtomua Kategoricna LA 2= m_ezomorfni; 2B(l)glzlz)lor (Klotz in sod.,
LA _3 = higromorfni; '
LA _4 =helomorfni.
TR
TR.1 = s semeni in
Tip Kategoricna vegetativno; BiolFlor (Klotz in sod.,
reprodukcije TR_2 = s semeni, redko 2002).
vegetativno;
TR_3 = s semeni/sporami.
:)_;gdukcije Kategoricna SP BiolFlor (Klotz in sod.,
SP_s = spolno. 2002).
semen
PV
Ovrasevanie kategoriéna PV _1 =zuzelke; BiolFlor (Klotz in sod.,
P ] & PV_2 =samoopraSevanje; 2002).
PV_3 = veter.
FT
. FT_1 =oreh; BiolFlor (Klotz in sod.,
Vrsta ploda  kategori¢na FT:4 - glavica: 2002). (
FT_6 = strok.
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DT
DT_1 =plod,
DT 2 = plodic; . .
Xi;sstaore kategori¢na DT_3 = plod s priveski; ZB(;(())IZF)Ior (Klotz in sod.,
P DT_4 = seme; '
DT _5 = merikarp;
DT _6 = del soplodja.
p " Lastne  meritve  po
ovprecha zvezna CH povp* (cm) Cornelissen in  sod.,
visina 2003.

Toleranca na
kosnjo

MT (vrednosti od 1 do 9;
kategori¢na 1 = netolerantne rastline;
9 = zelo tolerantne rastline)

BiolFlor (Klotz in sod.,
2002).

Opis obravnavanih MFP je v delu Knezevi¢ (2015) in ga zato v naSem magistrskem delu ne

predstavljamo. V nadaljevanju sta podrobneje opisani zgolj MFP visina rastline, ki smo jo

dolocali sami na terenu, in tip klonalnosti, ki zajema manj poznano Klasifikacijo avtorjev
Klimesova in Klimes (2006).

Tip klonalnosti (CGO¥*)

Vrste lahko razdelimo v tri glavne skupine, in sicer neklonalne, klonalne nadzemne in

klonalne podzemne (Cornelissen in sod., 2003). KlimeSova in Klimes (2006) sta definirala 17

tipov klonalnosti oziroma CGO (angl. clonal growth organs):

vodoravno zakoreninjajoce se steblo — stebla se ukoreninjajo vodoravno, na tleh oz. nad
tlemi. Klonalni organ zagotavlja povezavo med »potomci«. Nodiji (kolenca) nosijo liste,
internodiji so obicajno dolgi. Steblo sluZi kot organ za skladiS¢enje zalog in brstov.
Vegetativno Sirjenje je hitro;

turion — so prezimovalni brsti vodnih rastlin, ki so lo¢eni od mati¢ne rastline. Turion se
razvija aksialno ali apikalno, obi¢ajno je dormanten, za rast potrebuje vernalizacijo;
zarodni brsti¢ ali gomolj, Ki izvira iz nadzemnega dela stebla — majhne vegetativne
diaspore nastajajo v zalistju na nadzemnem delu stebla. Brsti¢i 0z. stebelni gomolji so
poimenovani odvisno od kraja skladiS¢enja zaloZnih snovi. Kmalu odpadejo z maticne
rastline, nimajo dormance in takoj za¢nejo rasti;

psevdoviviparija — meristemsko tkivo, ki bi se obi¢ajno razvilo v cvet, tvori vegetativni

brst (mlado rastlino, zarodni brsti¢, korenino ali stebelni gomolj), ki se lahko hitro lo¢i od
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mati¢ne rastline. Celotno socvetje odpade in mlada rastlina se ukorenini na povrsini tal.
Morfologija in velikost rastline, ki se razvije, je podobna kot pri mati¢ni rastlini;

e rastlinski fragment stebelnega izvora — samostojen, locen del poganjka, ki ima
sposobnost ukoreninjenja;

e Dbrsteci meSicek — rastlina je sestavljena iz majhnih fotosintetskih organov — listov. To so
zelo reducirani organi vodnih rastlin. Rezultat rasti iz takSnih organov so mati¢ni rastlini
podobne strukture;

e Koreninski gomolj nad povrsino tal — majhne vegetativne diaspore, proizvedene v
zalistju na nadzemnih steblih. Glede na lokacijo skladis$¢enja zaloznih snovi se imenuje
koreninski gomolj. Ta kmalu odpade z mati¢ne rastline in takoj za¢ne rasti, ni dormanten;

e listi z adventivnimi brsti (gemiparija) — adventivni brsti na listih se oblikujejo po
odtrganju ali sprostitvi listov z mati¢ne rastline;

e nadzemna korenika (rizom) — izvorno iz stebla, ki se oblikuje nad tlemi. Njegov
apikalni del je pokrit s prstjo ali steljo in vpotegnjen v tla zaradi kréenja korenine. Nodiji
nosijo zelene liste, internodiji so navadno kratki. Na koreniki so koreninice, sluzi pa tudi
kot zaloga brstov in zaloZni organ. Vegetativno Sirjenje je obi¢ajno pocasno;

e podzemna korenika (rizom) — klonalni organ se formira pod zemljo. Korenika navadno
raste vodoravno, na globini, specifi¢ni za posamezno vrsto, ¢ez ¢as postane ortotropna in
formira poganjke nad tlemi. Vodoravni del korenike nosi ovrsne liste. Nekaj korenin se
lahko razvije na nodijih, internodiji so dolgi. Vegetativno S$irjenje je hitro, lahko tudi do
nekaj metrov na leto;

e delitev gomolja — rastlina razvije le en trajni gomolj (obi¢ajno ta nastane iz hipokotila),
novi ne nastajajo. Pri starejSih rastlinah lahko za¢nejo gomolji propadati iz sredisca, kar
povzroci deljenje rastline;

e stebelni gomolj — podzemni zalozni in regenerativni organ, obicajno s kratko Zivljenjsko
dobo. Mladi gomolji so pritrjeni na mati¢ni gomolj ali pa so formirani na koncu
hipogeogene korenike. Mati¢na rastlina odmre v jeseni, z izjemo gomoljev, Ki nosijo
glavni brst, spomladi iz teh ponovno zrastejo rastline. V poletnih mesecih stari gomolji
propadejo in se formirajo novi, poleg tega nekatere rastline proizvajajo manjSe gomolje
in/ali gomolj¢ke. Nove rastline spominjajo na maticno rastlino.;

e cCebulica — zalozni organ, sestavljen iz zelo skrajsanega in odebeljenega stebla z

omesenelimi luskolisti. Cebulica se tvori iz organov, proizvedenih v eni sezoni ali v teku
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nekaj sezon. Predstavlja obnovitveni brst, poleg tega nekatere rastline proizvajajo manjse
¢ebulice in/ali brstice;

e delitev korenine — rastlina ima primarno koreninski sistem brez adventivnih korenin in
brstov. Propadajoc¢a glavna korenina stare rastline razpade iz sredisca, pri nekaterih vrstah
to povzroCi fragmentacijo rastline. Vegetativno Sirjenje je pocasno. Glavna korenina
deluje kot organ za skladi$¢enje in vaskularna povezava med poganjki;

e Kkorenine z adventivnimi brsti — Korenine (glavna korenina, vklju¢no s hipokotilom in
adventivnimi koreninami) tvorijo adventivne brste spontano ali po poskodbi. Ko se brsti
oblikujejo na vodoravnih koreninah, lahko omogoc¢ijo obsezno klonalno rast. Obstojnost
korenin z adventivnimi brsti se precej razlikuje od vrste do vrste;

e koreninski gomolj — podzemni zalozni organ, ki pri nekaterih rastlinah sluzi tudi kot
regenerativni organ koreninskega izvora, na katerem so brsti. V tem primeru rastlina
odmre v jeseni, razen koreninskih gomoljev z brsti, iz katerih se spomladi regenerirajo
rastline. Poleti stari gomolji propadejo in nastanejo novi;

e ukoreninjajoci se rastni vrsicek stebla — mladi poganjki se tvorijo na koncu vodoravno

ukoreninjenega nadzemnega stebla.

Tip klonalnosti smo dolocali s pomoé¢jo baze CLO-PLA3. To je baza morfolosko-
funkcionalnih potez v zvezi s klonalnimi tipi, rastjo in vegetativno regeneracijo ter nekaterih
drugih MFP srednjeevropske flore. Uporabna je za dolo¢anje funkcionalnih odzivov rastlin na

razli¢ne vrste motenj (KlimeSova in Klimes, 2006).

Povprecna viSina rastlin (CH povp¥*)

Visina rastline je najpogosteje uporabljena MFP pri raziskovanju vplivov motenj. Pomembna
je pri prepoznavanju kompetitivnosti rastlin in porabe ogljika (KlimeSova in sod., 2008).
Podatke o visini rastlin smo pridobili v rastnih sezonah 2014 in 2015. Zbirali smo jih na
raziskovalnih popisnih ploskvah v Pivoli in na travnikih enake zdruzbe v obsegu 20 km.
Meritve smo opravili po protokolu Cornelissen in sod. (2003); na zdravih, repruduktivno
zrelih primerkih, ki so bili polno izpostavljeni svetlobi. Merili smo med rastno sezono ali proti
tkivom, izrazili smo jo centimetrih. Meritve viSine smo izvedli na 25 primerkih posamezne

vrste, saj znotraj vrste navadno variira, razlike v visini pa se lahko pojavijo tudi zaradi moten;j
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oziroma je ta odvisna od Casa, ki jo ima rastlina med eno in drugo motnjo (Cornelissen in
sod., 2003; Pipenbaher, 2011; Pérez-Harguindeguy in sod., 2013). Meritve vi§in smo nato

vstavili v Excelovo tabelo in izracunali povprecne vrednosti za vsako vrsto.

4.5 ANALIZA PODATKOV

Za potrebe analiz morfolosko-funkcionalnih potez in funkcionalne pestrosti smo izoblikovali
dve tabeli. Stiri ponovitve $estih rezimov ko$nje v letih 1999, 2002, 2006, 2009 in 2012 smo
zdruzili v enega in na ta nacin dobili n = 1 (leto 1995) + 6 + 6 + 6+ 6+ 6 = 31 popisov
vegetacije. Prva tabela je vsebovala 63 rastlinskih vrst in 31 popisov (matrika_A), kjer smo
vrednosti v tabeli pretvorili tako, da je bila za vsak popis vsota 1. S tem smo dobili novo
matriko, ki smo jo poimenovali matrika_Al. Druga tabela je vsebovala 63 rastlinskih vrst in
97 morfolosko-funkcionalnih potez, kot je bilo vseh MFP po pretvorbi v umetne
spremenljivke (v nadaljevanju matrika_B). V matriki_B smo za potrebe statisti¢nih analiz
vse kategoricne spremenljivke pretvorili v umetne spremenljivke. Zaradi velikega Stevila
MFP v matriki_B smo s pomoc¢jo Pearsonovega korelacijskega koeficienta (SPSS, IBM Corp.
Released, 2012) izlodili tiste, ki so med seboj korelirali. Taksnih je bilo 45 MFP. Tako smo
dobili novo matriko s 63 rastlinskimi vrstami in 52 MFP (v nadaljevanju matrika_B1).

4.5.1 KLASTRSKA ANALIZA

Da bi ugotovili podobnost med vrstami glede na njihove MFP in tako definirali skupine MFT,
smo uporabili klasifikacijsko metodo, in sicer klastrsko analizo. Za razvr§¢anje MFP v klastre
smo uporabili matriko_B1 (52 MFP x 63 vrst). Pretvorili smo jo s pomo¢jo programa
Wcanolmp v .pun datoteko in jo vstavili v program TWINSPAN za Windows ali WinTWINS
(Hill in Smilauer, 2005).
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4.5.2 SREDNJA VREDNOST MORFOLOSKO-FUNKCIONALNIH POTEZ

Za ugotavljanje, katere MFP prevladujejo glede na pogostost koSnje, smo zmnozili matriko
_Al (63 rastlinskih vrst x 31 popisov) in matriko_B1 (52 MFP x 63 rastlinskih vrst) ter dobili
matriko CWM (slika 2). Vrednosti v matriki predstavljajo srednje vrednosti morfolosko-
funkcionalne poteze (angl. Community-Weighted Mean value of trait) oziroma povprecja v
popisih glede na relativno pokrivnost vrste (Lavorel in sod., 2008). Za izrac¢un smo uporabili

programsko opremo Microsoft Office Excel (Microsoft, 2010).

POPISNE PLOSKVE VRSTE

A P ¢

U

POPISNE PLOSKVE

VRSTE
MFP
o

MFP

CWM

Slika 2: CWM matrika 52 MFP x 31 popisnih ploskev (Lavorel in sod., 2008).

V nadaljevanju smo novo nastalo matriko_ CWM uporabili pri analizi glavnih komponent ali
PCA analizi (angl. Principal components analysis) za prikaz prevladujoc¢ih MFP glede na
vpliv ko$nje. Posebej smo naredili Se ordinacije za leti 2006 in 2012 v primerjavi z
izhodis¢nim letom 1995. Za prikaz rezultatov smo uporabili opremo Canoco in Canodraw (ter
Braak & Smilauer, 2002).
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4.5.3 FUNKCIONALNA PESTROST

Funkcionalno pestrost v nadaljevanju FP (angl. Functional Diversity) smo uporabili za
izraCun verjetnosti, ali bodo MFP dveh naklju¢no izbranih vrst v vzorcu enake oziroma
razli¢ne. To se izraCuna s pomocjo RAO-koficienta (Leps$ in sod., 2006; Leps in de Bello.,

2008). Formula je izpeljana iz Simpsonovega indeksa pestrosti:

N S
FD = z Z dijpip;

i=1j=1

kjer s pomeni Stevilo vrst v zdruzbi, p; je delez i-tih vrst v zdruzbi, djj je razlika vrst i in j. dijj
vrednost je med 0, ¢e imata dve vrsti popolnoma enake MFP, in 1, ¢e imata popolnoma
razlicne MFP (Botta-Dukat, 2005; Leps in de Bello, 2008).

Za izracun FP smo potrebovali matriko B1 (52 MFP x 63 vrst) in matriko A (63 vrst x 31
popisnih ploskev). lzratun FP sestavljata dva koraka. Najprej se izraCuna enakost med
vrstami glede na tip podatka: kvantitativni, binarni oz. kontinuirani, kategori¢ni in podatki 0
zivljenjskem ciklu oziroma fenoloski podatki. Nato se izracuna Se indeks FP. FP smo
izraCunali s pomocjo makrov programske opreme Microsoft Excel (Microsoft, 2010) (Leps in
sod., 2006).

Za prikaz vpliva pogostosti kosnje in indeksa FP smo uporabili analizo glavnih komponent —
PCA (angl. Principal Component Analysis). Analizo smo izvedli s programsko opremo
Canoco in CanoDraw (ter Braak in Smilauer, 2002). V nadaljevanju smo za doloéene MFP
(povprec¢no visino rastlin, klonalnost, vsebnost suhe snovi lista, CSR strategije, lateralno
razrast, obstojnost lista, tipa reprodukcije semen in vrsto diaspore) izracunali povprecje
indeksa FP + standardni odklon glede na rezim ko$nje. Indeks funkcionalne pestrosti smo za
povprecno visino rastlin, vsebnost suhe snovi lista, CSR strategije in lateralno razrast
primerjali e glede na razli¢ne reZime ko$nje znotraj naslednjih let: 1999 (zacetek popisov),
2006 (sredina popisov) in 2012 (konec popisov). Rezultate smo prikazali s pomocjo

programske opreme Microsoft Excel (Microsoft, 2010).
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5 REZULTATI ZDISKUSIJO

Vpliv pogostosti kosnje na pol-naravnem travniku v Pivoli na vrstno sestavo so dokazali
Kramberger in Kaligari¢ (2008), Podvrsnik (2009), Kramberger in sod. (2014), Knezevic¢
(2015). Izhodis¢na asociacija (Ranunculo-Alopecuretum) se je zacela spreminjati v dve smeri:
v sestoje tipa Lolio perennis-Cynosuretum, kjer je bila kos$nja pogosta, in Pastinaco-
Arrhenatheretum Passarge 1964 (Mucina in sod., 1993), kjer je bila ko$nja zmerna (KneZevic,
2015). V nasi raziskavi smo proucevali vpliv pogostosti ko$nje na pol-naravnem travniku v
Pivoli glede na MFT in FD. Razli¢na intenziteta kosnje vpliva na rastline, te pa odreagirajo na
motnjo (Cornelissen in sod., 2003; KlimeSova in sod., 2008). Za prepoznavanje vpliva kosnje
na rastlinske vrste smo uporabili MFP, s pomocjo katerih smo dolo¢ili MFT. V nadaljevanju
smo izra¢unali CWM in indeks FP, s katerim lahko razlagamo posledice motnje na zdruzbo.
Funkcionalna karakterizacija biotske pestrosti, t. i. funkcionalni pristop, nadgrajuje razlago na
osnovi rastlinskih vrst, opisanih zgolj z imenom vrste (Garnier in Navas, 2012; Funk in sod.,
2016).

5.1 KLASTRSKA ANALIZA MORFOLOSKO-FUNKCIONALNIH
POTEZ

Za doloc¢itev morfolosko-funkcionalnih tipov rastlinskim vrstam na prouc¢evanem pol-
naravnem travniku smo uporabili seznam vrst in pripadajoce MFP. V TWINSPAN analizi je
bilo analiziranih skupno 63 rastlinskih vrst (skupina *) in 52 MFP. Predstavljamo podrobno
analizo — dendrogram (slika 3), ki prikazuje delitev rastlinskih vrst glede na MFP.

V prvi delitvi je bilo v negativni skupini 46 vrst (skupina *0) rastlin brez indikatorskih MFP.
V pozitivni skupini prve delitve je bilo 17 vrst (skupina *1) z indikatorsko potezo nadzemna
korenika (CGO_4). Od 46 vrst (skupina *0) iz prve delitve se jih je na drugem nivoju 18
(skupina *00) razvrstilo na negativno stran z indikatorskimiMFP reprodukcija s semeni
(TR_3), polrozetaste rastline (GF_2), mezomorfnimi listi (LA_2) in vrsta diaspore je plod s
priveski (DT_3). V pozitivni skupini z 28 vrstami (skupina *01) sta bili indikatorski MFP
nadzemna korenika (CGO_4) in lateralna razrast 0,01-0,25 metrov/leto (LDS_2). Pozitivna
skupina prve delitve s 17 vrstami (skupina *1) se je razdelila na negativno skupino z 10

vrstami (skupina *10), kjer indikatorskin MFP ni bilo. V pozitivni skupini je bilo 7 wvrst
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(skupina *11) z MFP ruderalke (R), specifi¢na listna povrsina (SLA) in reprodukcija s semeni

ter vegetativno (TR_1).

Na nivoju tri se je 18 vrst (skupina *00) iz druge delitve razdelilo na 8 vrst (skupina *000) z
negativnim znakom in 10 (skupina *000) s pozitivnim. Pri negativnih je bila indikatorska
MFP prezimni listi (LP_2), v pozitivni pa jih ni bilo. 28 vrst (skupina *01) se je razdelilo na
negativno skupino s 15 vrstami (skupina *010) brez znacilnih MFP in pozitivno s 13 vrstami
(skupina *011) z znacilno MFP rozetaste rastline (GF_1). Skupina z 10 vrstami (skupina *10)
se je razdelila na negativnih 12 vrst (skupina *100) brez indikatorskih MFP in pozitivnih 13
(skupina *101) z indikatorsko MFP neprezimni listi (LP_1). Skupina s 7 vrstami (skupina
*11) iz druge delitve se je loCila na negativno skupino s 6 vrstami (skupina *110) z
indikatorsko MFP hemokriptofiti, caespitosa (LF_H cae). V pozitivni skupini je bila 1 vrsta
brez dolocene indikatorske MFP.

Na cetrtem nivoju se je v osmi delitvi skupina *000 z 8 vrstami delila na negativno skupino z
2 vrstama (skupina *0000), indikatorska MFP je bila toleratorji stresa (S). V pozitivni skupini
s 6 vrstami (skupina *0001) ni bilo indikatorskih MFP. Skupina *001 z 10 vrstami se je delila
na negativne 3 vrste (skupina *0010) brez znacilne MFP in pozitivnih 7 vrst (skupina *0011)
z znacilno MFP zeli (G_forb). Deseta delitev je dala iz skupine *010 s 15 vrstami negativno
skupino s 4 vrstami (skupina *0100) z indikatorskima MFP mezomorfni listi (LA_2) in vrsta
diaspore je seme (DT_4) ter pozitivnho skupino z 11 vrstami (skupina *0101) brez
indikatorskih MFP. Skupina *011 se je delila na negativno skupino z 8 vrstami (skupina
*0110) z indikatorsko MFP higromorfni listi (LA_3) in pozitivno s 5 vrstami (skupina *0111)
z indikatorsko MFP vrsta ploda je glavica (FT_4). Skupina *100 se je delila na negativno
skupino z 1 vrsto (skupina *1000), indikatorska poteza je bila tip reprodukcije s semeni, redko
vegetativno (TR_2). Pozitivna skupina je vsebovala 4 vrste (skupina *1001) in ni imela
indikatorskega znaka. Skupina s 5 vrstami (skupina *101) iz tretje delitve je imela negativno
skupino s 3 vrstami (skupina *1010) brez indikatorske poteze in pozitivho z 2 vrstama
(skupina *1011) ter indikatorsko potezo tip reprodukcije s semeni, redko vegetativno (TR_2).
Zadnja delitev na ¢etrtem nivoju je bila s 6 vrstami (skupina *110). Negativna skupina s 4
vrstami (skupina *1100) je imela indikatorsko potezo podzemna korenika (CGO_5).

Pozitivna skupina je vsebovala 2 vrsti (skupina *1101) brez indikatorske poteze.
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Na petem nivoju se je skupina *0001 s 6 vrstami razdelila na negativno z 2 vrstama (skupina
*00010) brez indikatorskih MFP in pozitivno s 4 vrstami (skupina *00011) z indikatorsko
potezo ni klonalnosti (CGO_4). Skupina *0011 s 7 vrstami se je razdelila na negativno
skupino s 3 vrstami (skupina *00110) in pozitivno s 4 vrstami (skupina *00111), kjer je bila
indikatorska poteza neprezimni listi (LP_1). V skupini z 11 vrstami (skupina *0101) iz Cetrte
delitve je bilo v negativni skupini 7 vrst (skupina *01010) brez znacilnih MFP. V pozitivni
skupini so bile 4 vrste (skupina *01011) z indikatorskima MFP nadomestni brsti (CGO_9) in
polrozete (GF_2). Skupina z 8 vrstami (skupina *0110) se je razdelila na negativno s 6
vrstami (skupina *01100) brez MFP in pozitivno z 2 vrstama (skupina *01101), indikatorska
MFP je bila plod je glavica (FT_4). Skupina *0111 s 5 vrstami je imela 4 vrste (skupina
*01110) v negativni skupini z indikatorsko potezo lateralna razrast <0,01 m/leto (LSD_1). V
pozitivno skupino je padla 1 vrsta (skupina *01111) brez indikatorskih MFP.

Na Sestem nivoju delitev se je skupina *01010 s 7 vrstami delila na negativno s 4 vrstami
(skupina *010100) z indikatorsko potezo vrsta diaspore je merikarp (DT_5). Pozitivna delitev
je imela 3 vrste (skupina *010101) brez znacilnih MFP. Skupina s 6 vrstami (skupina *01100)
se je razdelila na negativno 1 vrsto (skupina *011000), kjer je bila indikatorska MFP vrsta
diaspore je plod (DT_1). Pozitivna skupina te delitve je imela 5 vrst (skupina *011001) brez
indikatorskih MFP.
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Slika 3: Dendrogram TWINSPAN analize 63 rastlinskih vrst in 52 MFP proucevanega
travnika.

V nadaljevanju smo nato na osnovi dendrograma definirali pet (5) morfolosko-funkcionalnih
tipov (MFT). V tabeli 2 so prikazani indikatorski MFT in tipi¢ne rastlinske vrste. Prvi tip je
MFT 1 — Enoletnice s prezimnimi listi. Indikatorske vrste tega tipa so navadni repnjakovec
(Arabidopsis thaliana), navadni pleSec (Capsella bursa-pastoris), enoletna suholetnica
(Erigeron annuus), hrapava Skrbinka (Sonchus asper), poljska detelja (Trifolium campestre),
mala detelja (Trifolium dubium). V MFT 2 — Trajnice s polrozeto in mezomorfnimi listi
spadajo naslednje vrste: njivsko grabljis¢e (Knautia arvensis), veliki bedrenec (Pimpinella
major), regrat (Taraxacum officinale), travniska kozja brada (Tragopogon pratensis). Vrste,
ki dolo¢ajo MFT 3 — Trajnice s koreniko in pokon¢nim, olistanim steblom, so plazeci
skre¢nik (Ajuga reptans), navadna lakota (Galium mollugo), prava lakota (Galium verum),
njivska meta (Mentha arvensis), navadna ¢rnoglavka (Prunella vulgaris), mala kislica (Rumex
acetosella), topolistna kislica (Rumex obtusifolius), navadni gabez (Symphytum officinale).
MFT 4 — Trajnice z nadzemno koreniko in rozeto doloc¢ajo navadna marjetica (Bellis
okroglolistna pijavénica (Lysimachia
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nummularia), ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata), veliki trpotec (Plantago major),
srednjelistni trpotec (Plantago media), in zaj¢ja deteljica (Oxalis acetosella). MFT 5 —
Rastline s Sopasto rastjo — trave definirajo vrste, kot so visoka pahovka (Arrhenatherum
elatius), pasja trava (Dactylis glomerata), travniski macji rep (Phleum pratense), diseca
boljka (Anthoxanthum odoratum), rdeca bilnica (Festuca Rubra), travniska latovka (Poa

Pratensis) in rumenkasti ovsec (Trisetum flavescens).

Na prouc¢evanem pol-naravnem travniku smo za popisane rastlinske vrste na osnovi njihovih
MFP dolocili in poimenovali pet morfolosko-funkcionalnih tipov. Taks$no klasifikacijo rastlin
bi lahko uporabili kot novo kategori¢éno potezo v nadaljnjih raziskavah na travisc¢ih s

funkcionalnim pristopom.

Tabela 2: V raziskavi definirani morfolosko-funkcionalni tipi (MFT1-MFT5) za rastlinske
vrste popisnih ploskev proucevanega travnika. Kratice in celotna imena rastlinskih vrst so v

Prilogi 1.

Indikatorske MFP Indikatorske rastlinske vrste

ArabThal, CapsBurs, ErigAnnu, SoncAspe,

MFT 1 Enoletnice s prezimnimi listi _ ) )
TrifCamp, TriFPubi

Trajnice s polrozeto in ) ] .
MFT 2 o KnauArve, PimpMajo, TaraOffi, TragPrat
mezomorfnimi listi

MET 3 Trajnice s koreniko in AjugRept, GaliMoll, GaliVeru, MentArve,
pokonénim, olistanim steblom PrunVulg, RumeAcet, RumeObtu, SympOffi
MET 4 Trajnice z nadzemno koreniko in  BellPere, ConvArve, LysiNumm, OxalAcet,

rozeto PlanLanc, PlanMajo, PlanMedi

ArrhElat, DactGlom, PhlePrat, AnthOdor,

MFT 5 Rastline s Sopasto rastjo — trave )
FestRubr, PoaPrat, TrisFlav
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5.2 SREDNJE VREDNOSTI MORFOLOSKO-FUNKCIONALNIH
POTEZ

Srednje vrednosti morfolosko-funkcionalnih potez (CWM) smo analizirali s pomo¢jo PCA
ordinacijske analize. Vrednost dolzine gradienta prve osi (PCAl) je znaSala 0,07, kar
nakazuje, da je ustrezna indirektna analiza gradientov PCA (Lep$ in Smilauer, 2005). Lastne
vrednosti prvih Stirih osi so: PCA os 1 =0,853; PCA 0s2=0,1; PCA 0s 3=0,042 in PCA o0s
4 = 0,004. Za rezultat smo dobili ordinacijo (slika 4), ki jasno razdeli popisne ploskve v dve
skupini. Na desni strani so pogosti rezimi koSenj: koSnja na 2 tedna (A), na 4 tedne (B) in 6
tednov (C). V tej skupini prevladujejo ruderalke (R), ki so bolje prilagojene na visoko stopnjo
motnje (Grime in sod., 1988). Listi so higromorfni (LA_3), vedno zeleni (LP_3), prezimni
(LP_2), kar rastlinam omogoca produkcijo tudi v delu leta, ko motnje ni. UspeSnejSe so
rastline, ki se razmnoZujejo spolno in vegetativno (TR_1) ter imajo moznost cvetenja v
daljsem obdobju (Flo_peri). To je pomembno, saj se s prehitro odstranitvijo biomase drugace
niso sposobne uspesno razmnozevati (Kotas in sod., 2016). Veliko je hemikriptofitov,
rozetastih rastlin (LF_H ros, GF 1), ki zasedejo niSo, saj prej zaradi kompeticije za svetlobo
niso dobro uspevale (KlimeSova, 2013). Na levi pa so rezimi manj pogostih koSenj: ko$nja na
8 tednov (D), na 10 tednov (E) in na 12 tednov (F). Rastline so vi§je (CH povp), saj imajo ve¢
Casa za rast. VVsebnost suhe snovi lista (LDMC) je vecja, saj imajo ve¢ opornih tkiv, kar je
znacilno za rastline, ki uspevajo v tleh, zmerno zalozenih s hranili (Pipenbaher, 2011; Pérez-
Harguindeguy in sod., 2013). Znacilni so mezomorfni (LA_2), neprezimni (LP_1) listi.
Veliko je kompetitorjev (C), saj sta stres in motnja zmerna (Grime in sod., 1988). V nasprotju
s prvo skupino, kjer je bila motnja pogosta, je zaetek cvetenja tukaj hitrejsi (Flo_star),
reprodukcija poteka navadno s semeni, redko vegetativno (TR_2), vrsta diaspore je del
soplodja (DT_6). S tem lahko potrdimo prvo hipotezo, da je razli¢na pogostnost ko$nje
na posameznih popisnih ploskvah spremenila zastopanost in razmerje posameznih MFT

rastlin v primerjavi z izhodi$¢nim ekstenzivnim travnikom.

25



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na

pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

=
-
DT 6
LDMC
CH povp C
< Flo star
- s

15 | | 1.0

Slika 4: PCA ordinacijski diagram CWM matrike 31 fitocenoloskih popisov in 52
morfolosko-funkcionalnih potez. Lastne vrednost: PCA os 1 = 0,853, PCA os 2 = 0,100.
Legenda: ¢rn krog — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna (14—16 koSenj letno); B — kosnja
vsake 4 tedne (78 kosSenj letno); C — kosnja vsakih 6 tednov (5 koSenj letno); D — kosnja
vsakih 8 tednov (4 koSnje letno); E — kosnja vsakih 10 tednov (3 kosnje letno); F — koSnja
vsakih 12 tednov (2 kos$nji letno). Legenda kratic je v tabeli 1.

Za podrobne;jsi prikaz vpliva koSnje smo naredili e ordinacije za izhodiS¢no leto in leto 2006
ter izhodi$¢no leto in leto 2012. V ordinaciji za leto 2006 (slika 5) je vrednost dolzine
gradienta prve osi (PCA1) znaSala 0,07, kar nakazuje, da je ustrezna indirektna analiza
gradientov PCA (Lep3 in Smilauer, 2005). Lastne vrednosti prvih dveh so: PCA os 1 = 0,892
in PCA os 2 = 0,091. Rezimi kosnje se v diagramu ponovno lo¢ijo na dve skupini — na levi
strani ordinacijskega grafa so intenzivnejsi rezimi: koSnja vsaka 2 tedna (A), ki je nekoliko
bolj oddaljena, ter kosnja na 4 tedne (B) in 6 tednov (C). Ponovno so prevladovale ruderalke

(R), ki so sicer znacilne za obmocja z intenzivnimi motnjami, antropogeni vplivi iz okolice
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prispevajo k lazjemu prenosu in uveljavljanju teh vrst na bolj koSenih popisnih ploskvah
(Pipenbaher in sod., 2014). Vec je zeli (G_forb) in hemikriptofitov, rastlin z rozeto (LF_H
ros), za vrste na obmocjih z visoko motnjo je znacilno, da akumulirajo liste pri tleh, saj
rezanje spodbudi rozetasto rast (Kahmen in Poschlod, 2008). V nastalih razmerah pa tudi
lazje tekmujejo z visjimi vrstami, ki so bile s koSnjo odstranjene. Obdobje cvetenja (Flo_peri)
je bilo daljSe. Pri pogosti kosnji se pojavijo rastline, pri katerih reprodukcija poteka s
semeni/sporami (TR_3). Herben in sod. (2017) navajajo, da enoletnicam ugaja pogosta in
intenzivna motnja, semena tvorijo, da tako prezivijo neugoden del leta. Vrsta diaspore je plod
s priveski (DT _3). V ve¢ji meri so to rastline s skleromorfni listi (LA 1). Te se pojavljajo
predvsem na popisnih ploskvah s kosnjo 5-krat letno (C). Gre za pogosto motnjo, pri kateri
navadno rastline zaradi rednih odstranitev nadzemnih delov manj vlagajo v produkcijo listov
(Pipenbaher, 2011; Pérez-Harguindeguy in sod., 2013). Kosnja vsakih 10 tednov (D), kosnja
vsakih 8 tednov (E) in kos$nja vsakih 12 tednov (F) ter Y95 tvorijo drugo skupino na desni
strani. Tukaj so pogostejsi kompetitorji (C). Deli rastlin stebelnega izvora so klonalni
(CGO_3), vrednost povpreéne visine (CH povp) je visja. Rastline popisnih ploskev z
najmanjSo frekvenco motnje so ve€inoma samooprasne (PV_se). Vrsta diaspore je v ve¢ji
meri del soplodja (DT_6). Skupina z zmernimi ko$njami ima poteze, ki so zanjo znacilne
zaradi lazje produkcije v povezavi s asom, ki ga ima rastlina na voljo med eno in drugo

motnjo (kosnjo) (KlimeSova in sod., 2008).
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Slika 5: PCA ordinacijski diagram CWM matrike 7 fitocenoloskih popisov (kontrola 1995 in
leto 2006) in 52 morfolosko-funkcionalnih potez. Lastne vrednosti: PCA os 1 = 0,892, PCA
0s 2 = 0,091. Legenda: ¢rn krog s sivim polnilom: 95 — leto 1995 — kontrola; 6A — kosnja
vsaka 2 tedna (14-16 kosenj letno); 6B — kos$nja vsake 4 tedne (7-8 kosSenj letno); 6C —
kosnja vsakih 6 tednov (5 koSenj letno); 6D — kosSnja vsakih 8 tednov (4 kosnje letno); 6E —
kosnja vsakih 10 tednov (3 koSnje letno); 6F — kosnja vsakih 12 tednov (2 kosnji letno).
Legenda kratic je v tabeli 1.

Vrednost dolzine gradienta prve osi (PCA1) je v ordinaciji za leto 2012 (slika 6) znasala 0,07,
kar prav tako nakazuje, da je ustrezna indirektna analiza gradientov PCA (Lep$ in Smilauer,
2005). Lastne vrednosti prvih dveh osi so: PCA os 1 = 0,810 in PCA os 2 = 0,148. V letu
2012 so v isti skupini kosnja vsaka 2 tedna (A), koSnja vsake 4 tedne (B) in kos$nja vsakih 6
tednov (C). lzstopa kontrolno leto (Y95), ki je bilo blizje kos$nji na vsaka 2 tedna, kar je
nenavadno, saj kontrola predstavlja izhodis¢no zdruzbo z dolgoletno, zmerno rabo, s kosnjo

dvakrat letno (Kramberger in Kaligari¢, 2008). Rastline iz tega klastra so tolerantnejse na
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kosnjo (MT), kar je pogoj za njihovo pojavljanje na teh popisnih ploskvah. Rastlinske vrste
popisnih ploskev s pogosto motnjo imajo ve¢inoma vedno zelene (LP_3) liste. Prevladujoca
zivljenjska oblika na popisnih ploskvah B in C so terofiti s pokon¢nim, zgoraj razvejanim
steblom (LF_T csa), kar je za pogosteje kosene ploskve navedeno tudi v raziskavi Knezevié¢
(2015). Ti zivljenjski cikel zakljucijo v enem letu (Poldini, 1991). Zacvetijo sorazmerno hitro
(Flo_star), kar je znacilno za koSene travnike (Kahmen in Poschlod, 2008; Pipenbaher, 2011)
in imajo tako moznost produkcije plodov tudi pri skrajni motnji. V drugi skupini so na desni
strani ordinacije zmerne kosnje: vsakih 8 tednov (D), vsakih 10 tednov (E) in vsakih 12
tednov (F). Prevladujejo rastline, ki imajo ve¢jo vsebnost suhe snovi lista (LDMC), saj listi
vsebujejo vec sklerenhima (Perez - Harguindeguy in sod., 2013). Pri ko$nji vsakih 10 tednov
so bile pogostejse metuljnice (G_leg). Listi so neprezimni, zeleni poleti (LP_1), vrsta diaspore
je del soplodja (DT_6). Zacetek cvetenja (Flo_star) je kasnejsi, saj imajo rastline ve¢ Casa za
cvetenje in produkcijo semen. Povpreéna visina (CH povp) je vecja, kar je znacilno za zmerno

kosene popisne ploskve (Knezevic, 2015).

29



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na
pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

o
~
LF Tsca
DI 6
GO _3
Flo pe#
PV in LDMC
EP.
SUUTSDTS
_“(il"__?
i B
LF H sca 12D
CH povp
DT
LP_ 5 py gy
12A
1o star
2
~
1

Slika 6: PCA ordinacijski diagram CWM matrike 7 fitocenoloskih popisov (kontrola 1995 in
leto 2012) in 52 morfolosko-funkcionalnih potez. Lastne vrednosti: PCA os 1 = 0,810, PCA
0s 2 = 0,148. Legenda: ¢rn krog s sivim polnilom: 95 — leto 1995 — kontrola; 12A — ko$nja
vsaka 2 tedna (14-16 kosSenj letno); 12B — kosnja vsake 4 tedne (7-8 koSen;j letno); 12C —
kosnja vsakih 6 tednov (5 koSenj letno); 12D — kosnja vsakih 8 tednov (4 kosnje letno); 12E —
kosnja vsakih 10 tednov (3 kosnje letno); 12F — kosnja vsakih 12 tednov (2 kos$nji letno).
Legenda kratic je v tabeli 1.

Po primerjavi pogostosti koSenj lahko zaklju¢imo, da se te razdelijo na popisne ploskve s
pogostejso kosnjo v eno skupino, tiste z zmerno kosnjo pa v drugo. Pri pogostejsih kosnjah se
pojavljajo rozetaste rastline s prezimnimi listi. Tip reprodukcije je s semeni in vegetativno,
kar rastlinam omogoca Sirjenje kljub kosnji pred produkcijo semen ali celo pred cvetenjem.
Ce bi se rastline razmnoZevale samo s semeni, bi kosnja lahko zatrla njihovo reprodukcijo
(Kotas in sod., 2016), kar pojasni tudi daljse obdobje cvetenja na pogosteje koSenih popisnih

ploskvah. Pogoste so ruderalke, ki na redkeje kosenih povr$inah ne morejo tekmovati z bolj
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uspesnimi kompetitorji (Grime, 2001). Na popisnih ploskvah z zmerno kosnjo so po letih brez
veéjih odstopanj prevladovale vi§je rastline, kar navaja tudi Klimesova (2013). Rastline so
zacvetele kasneje, kar je bilo pri zmerni motnji ugotovljeno tudi v raziskavi Kahmen in
Poschlod (2008). Pogosti so bili kompetitorji, hitrorastoce, dolgoziveCe rastline, ki ob
ugodnih pogojih z zmerno motnjo hitro postanejo dominantne (Grime, 2001). Do podobnih

rezultatov so prisli tudi v raziskavi Knezevi¢ (2015).
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5.3 FUNKCIONALNA PESTROST

Indeks funkcionalne pestrosti smo analizirali s pomo¢jo PCA analize (slika 7), kjer se
oblikujeta dve skupini glede na pogostost kosnje. V nadaljevanju smo MFP tistih indeksov
FP, ki so izstopali, posebej obravnavali.
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Slika 7: PCA ordinacijski diagram matrike funkcionalne pestrosti 31 fitocenoloskih popisov
in 17 morfolosko funkcionalnih potez. Lastne vrednosti: PCA os 1 = 0,301, PCA os 2 =
0,223. Legenda: ¢rn krog — leto 1995, kontrola; A — kosnja vsaka 2 tedna (14-16 koSenj
letno); B — kosnja vsake 4 tedne (7-8 koSenj letno); C — kosnja vsakih 6 tednov (5 koSen;j
letno); D — kosnja vsakih 8 tednov (4 kos$nje letno); E — koSnja vsakih 10 tednov (3 koSnje
letno); F — kosnja vsakih 12 tednov (2 kosnji letno). Legenda kratic je v tabeli 1.
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Funkcionalna pestrost pomembnejsih morfolosko-funkcionalnih potez

V nadaljevanju so nas zanimala povpre¢ja indeksa FD glede na rezim koSnje v primerjavi z
izhodis¢nim letom. Obravnavali smo povpreéno visino rastline, klonalnost, vsebnost suhe
snovi lista, CSR strategije, lateralno razrast, obstojnost lista, tip reprodukcije semen in vrsto
diaspore. Indeks FP ima vrednost med 0 in 1. Ce imata dve vrsti popolnoma enake poteze, je

indeks enak 0, ¢e imata popolnoma razli¢ne poteze, je enak 1 (Leps in de Bello, 2008).

Funkcionalna pestrost povpreéne visine rastlin (CH povp)

Indeks FP povprecne visine rastlin glede na rezim kosnje (slika 8) prikazuje ve¢jo pestrost na
popisnih ploskvah z zmernejso motnjo. Vrednosti indeksa FP za povpre¢no visino rastlin so
se gibale med 0,73 in 0,75. Najvecja povprecna vrednost indeksa (0,75 + 0,01) je na popisnih
ploskvah s kosnjo vsakih 8 tednov (D). Nizje vrednosti so bile na popisnih ploskvah s
pogostejso kosnjo, kar pomeni, da je znotraj teh popisnih ploskev manjsa raznolikost glede na
visino rastlin. V primerjavi z izhodis¢nim letom Y95 se je indeks FP povisal, kar kaze na
ve¢jo funkcionalno pestrost, ¢e je motnja prisotna. V raziskavah ugotavljajo, da se pri zmerni
kos$nji ali opuScanju pojavljajo vrste rastlin, ki so v povprecju visje (Peco in sod., 2012;
Knezevi¢, 2015). Pri pogosti kosnji pa uspevajo rozetaste in na splosno nizje rastline, ki sicer
niso dovolj kompetitivne na popisnih ploskvah z zmerno kosnjo, saj do njih ne pride dovolj
svetlobe (Kahmen in Poschlod, 2008). Na proucevanem travniku v Pivoli so na popisnih
ploskvah z zmerno motnjo prevladovale trave (Kramberger in Kaligari¢, 2008), te pa s
staranjem olesenijo in dopuscajo prehod svetlobe tudi do niZjih rastlin (Podvrsnik, 2009), Ki
imajo tako moznost uspevanja pri teh pogojih. Svetlobo zagotovi tudi zmerna ko$nja na 8
tednov (D) z odstranitvijo rastlin, ki bi sicer delale senco. Na teh popisnih ploskvah vlada
mocna kompeticija, hkrati pa odstranjevanje rastlinske mase dopusca rast rastlinskih vrst, ki
sicer v tak$nih pogojih ne bi imele moznosti. Zgoraj opisani rezultati raziskav opisujejo
povprec¢ja MFP, ki jih lahko povezemo z nasimi rezultati indeksa FP za povpre¢ne viSine
rastlin. Pri pogostih rezimih ko$nje, kjer prevladujejo nizje rastlinske vrste, je torej indeks FP
nizji — manjsa pestrost. Na popisnih ploskvah z zmernim rezimom pa je indeks visji zaradi
moznosti uspevanja povpre¢no nizkih vrst rastlin, povpre¢no vi§jih in tistih vmes, kar visa

pestrost MFP povprecna visina rastlin.
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Slika 8: Povprec¢je indeksa funkcionalne pestrosti povpreéne viSine rastlin (CH povp), po
rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — ko$nja vsake 4 tedne; C —
kosnja vsakih 6 tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — ko$nja vsakih 10 tednov; F — ko$nja

vsakih 12 tednov.

Funkcionalna pestrost klonalnosti (CGO)
Klonalnost omogoca rastlinam razliéne strategije; lahko poveca njihovo kompetitivnost,

prilagoditev na motnjo ali strestoleratorsko strategijo. Obenem pa so lahko klonalni organi
tudi zalozno tkivo (Pérez - Harguindeguy in sod., 2013). Na grafu (slika 9) je vidno, da je
pestrost na popisnih ploskvah, ki so koSene pogosteje visja, proti pestrosti pri zmernih reZimih
kosnje. Vrednosti so med 0,61 in 0,65. MFP-klonalnost je enotno porazdeljena med
rastlinskimi vrstami na popisnih ploskvah. Indeks FP je bil najvisji pri kosnjah vsake 4 (B)
(0,65 + 0,01) in vsakih 6 (C) tednov (0,65 + 0,02). V nasprotju s tem je bil najnizji indeks FP
na popisnih ploskvah, kosenih vsakih 10 (D) (0,61 + 0,02) in vsakih 12 (F) tednov (0,61 +
0,03). V povprecju se je delez klonalnih rastlin na travniku v primerjavi z izhodis¢nim letom
1995 zvisal, najve¢ rastlin je imelo nadzemno klonalnost (Knezevi¢, 2015). Podzemna
korenika je bila znacilna za zmerno koSene popisne ploskve (Knezevi¢, 2015; Herben in sod.,

2017). Pri zmanjSanju motnje Se uveljavijo uspesnejse klonalne rastline, ki izrinejo manjse,
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manj kompetitivne rastlinske vrste in s tem tudi njihov tip klonalnosti. Klonalnost
prevladujocih rastlin tako postane lazje dominantna poteza pri nizji frekvenci motnje
(Klimesova, 2013) in zmanjsa FP. Tradicionalna kosnja (tj. 2-krat letno) izravna razlike med
klonalnostjo in razmnozevanjem s semeni tako, da sta potezi v ravnovesju (Klimesova in sod.,
2008). Motnje pa povzroCijo neravnovesje in tako vplivajo na funkcionalno pestrost

klonalnosti.
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Slika 9: Povpre¢je indeksa funkcionalne pestrosti klonalnosti (CGO) po rezimih: Y95 —
kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — ko$nja vsake 4 tedne; C — ko$nja vsakih 6
tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — kosnja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih 12
tednov.

Funkcionalna pestrost vsebnosti suhe snovi lista (LDMC)
Povprecje indeksa FP za LDMC (slika 10) je bilo najvisje pri kosnji na 8 tednov (D) (0,28 +
0,01). Vrednosti indeksa FP so med 0,25 in 0,28, pestrost MFP LDMC na proucevanem

travniku ni velika. V primerjavi z izhodis¢nim letom Y95, Kkjer je bila vrednost indeksa FP za
LDMC 0,25, se ob prisotnosti motnje sicer visa. V raziskavi Knezevi¢ (2015) so ugotovili
ve¢jo prisotnost listov z nizjim LDMC pri pogostih kosnjah, kjer prevladujejo pleveli in

ruderalke, ki zaradi svoje strategije ne vlagajo veliko energije v tvorbo sklerenhimov
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(Cornelissen, 2003; Knezevi¢, 2015). Posledi¢no nizek LDMC postane dominantna poteza pri
pogostih rezimih kosnje in niza vrednost indeksa FP. Nasprotno je na popisnih ploskvah z
zmernejSo kosnjo LDMC v povprecju visji, kar Knezevi¢ (2015) pripisuje strategijam trav.
Podvrsnik (2009) pri kosnji 4-krat letno (na 8 tednov) navaja najvecjo koli¢ino pridelka, k
C¢emur prispeva poveCan delez metuljnic in zeli. Metuljnice, zeli in trave pa s svojimi

razli¢nimi vrednostmi LDMC vecajo funkcionalno pestrost — vrednost indeksa FP je visja.
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Slika 10: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti vsebnosti suhe snovi lista (LDMC) po
rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C —
kosnja vsakih 6 tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — koSnja vsakih 10 tednov; F — kosnja
vsakih 12 tednov.

Povprecie funkcionalne pestrosti Zivljenjskih strategij (CSR)

Na grafu funkcionalne pestrosti zivljenjskih strategij (slika 11) je razvidno, da indeks FP
pada, zlasti na popisnih ploskvah, ki so bile kosene manj pogosto, tj. E in F. Podobna
vrednost je tudi pri kos$nji na 2 tedna (A) (0,28 + 0,01). Najvisja vrednost (0,30 + 0,02) je na
popisnih ploskvah B (koSnja na vsake 4 tedne) in se najbolj pribliza vrednosti izhodi§¢nega
leta Y95. Zivljenjske strategije pol-naravnega travnika niso raznolike, vrednost indeksa FP se

giblje med 0,28 in 0,30. Manjsa pestrost zivljenjskih strategij je pri zmernej$ih rezimih
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kosnje, kjer se pojavljajo kompetitorji, ker ti za¢nejo prevladovati zaradi ugodnih razmer na
prou¢evanem travniku (Grime, 2001; Knezevi¢, 2015). Na popisnih ploskvah s pogosto
motnjo so se uveljavile ruderalke, ker je koS$nja onemogocila dominanco kompetitorjev
(Grime, 2001; Knezevi¢, 2015). Pri pogosti kosnji tako prevladajo ruderalke (Knezevic,
2015), ki sicer uspevajo na obmocjih z intenzivnejSimi motnjami, kot jo predstavlja kosnja.
Zaradi ugodnih razmer pa se na teh popisnih ploskvah pojavljajo tudi kompetitorji in stres
toleratorji, ki se sicer pojavljajo v manjsem delezu. Funkcionalna pestrost je zato nekoliko

vecja.
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Slika 11: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti zivljenjskih strategij (CSR) po rezimih:
Y95 — kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C — ko$nja
vsakih 6 tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — ko$nja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih
12 tednov.

Povprecie funkcionalne pestrosti lateralne razrasti (LSD)

Moznost vegetativnega Sirjenja lateralno je poteza, ki je povezana s tekmovalno sposobnostjo.
Manj rastlin ima sposobnost lateralnega Sirjenja na pogosteje koSenih travnikih, zlasti proti
opus¢enim povrsinam (Klimesova in sod., 2008). Knezevi¢ (2015) navaja, da je na

raziskovalnem obmocju vecje povprecje lateralne razrasti tam, kjer je motnje manj. Na grafu
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povprecij indeksa FP za lateralno razrast (slika 12) glede na pogostost kosnje indeks raste.
Vrednosti so med 0,32 in 0,36, vrste so si glede na razdaljo lateralne razrasti med seboj
podobne, kar je bilo pricakovano. Najvi§ji indeks FP je bil na popisnih ploskvah s ko$njo
vsakih 10 tednov (E) (0,36 + 0,02). Pri kosnji 2-krat na leto (A) je bila vrednost indeksa 0,34
+ 0,03. Podobno vrednost je dosegel tudi pri kosnji 4-krat letno (D), kar kaze na prevlado
rastlin z enako razdaljo poganjkov. Poganjki nekaterih vrst rastlin se zaradi visoke frekvence
motnje podaljSujejo, da rastline lazje dosezejo ugodnejsa podrocja (KlimeSova in Herben,
2014), funkcionalna pestrost je na ta nacin veéja (B — kosnja vsake 4 tedne). Motnja veca
pestrost lateralne razrasti, saj vzpodbudi rastline, ki bi se sicer razmnozevale spolno, da zaradi

nastalih razmer uporabijo to moznost Sirjenja (Sera, 2005).
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Slika 12: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti lateralne razrasti (LSD) po rezimih: Y95 —
kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C — ko$nja vsakih 6
tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — kosSnja vsakih 10 tednov; F — kosnja vsakih 12
tednov.
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Povprecje funkcionalne pestrosti obstojnost lista (LP)

Graf povprecja funkcionalne pestrosti za obstojnost lista (slika 13) nakazuje zvisevanje
vrednosti indeksa FP glede na zmanjSevanje pogostosti koS$nje. Najnizji je tako na popishih
ploskvah A, ki se jih kosi vsaka 2 tedna in znasa 0,51 + 0,03. Priblizno enaka vrednost
indeksa FP je v izhodis¢nem letu Y95. Najvisji indeks je na popisnih ploskvah E, ki so koSene
na 10 tednov, tj. 0,55 + 0,01. Vrednost indeksa FP okrog 0,5 pomeni enakomerno
porazdeljenost MFP obstojnost lista med rastlinskimi vrstami na prouc¢evanem travniku. Na
popisnih ploskvah s pogostim rezimom koSnje prevladujejo rastline s prezimnimi listi
(Knezevic, 2015). Funkcionalna pestrost je zato na teh popisnih ploskvah manjsa. Na zmerno
kosenih popisnih ploskvah pa uspevajo tudi rastline z neprezimnimi listi (Knezevié, 2015), saj

jih v neugodnem delu leta ne potrebujejo. Pestrost MPF obstojnost lista se poveca.
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Slika 13: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti obstojnosti lista (LP) po rezimih: Y95 —
kontrola — leto 1995; A — kosSnja vsaka 2 tedna; B — ko$nja vsake 4 tedne; C — ko$nja vsakih 6
tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — kosnja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih 12
tednov.
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Povpredje funkcionalne pestrosti tipa reprodukcije semen (SP)

Naslednja poteza, ki smo jo podrobneje proucili, je bila tip reprodukcije semen (SP). Graf
(slika 14) kaze na najvisje vrednosti indeksa FP na popisnih ploskvah, koSenih vsakih 8
tednov (D) (0,27 + 0,02) in 12 tednov (F) (0,27 + 0,03). Nizje vrednosti je indeks FP dosegal
na popisnih ploskvah B in C (0,23). Vrednosti indeksa FP so si bile precej podobne, znasale
so med 0,27 in 0,23. Razlik v pestrosti ni bilo niti v kontrolnem letu Y95 (0,26). Vec€ina
rastlin na travniku se je razmnoZevala spolno. Pestrost tipa reprodukcije semen je zato
razumljivo nizka, kar razberemo tudi iz vrednosti indeksa FP. Pogosta koSnja lahko zatira
spolno reprodukcijo rastlin (Talle in sod., 2018), kar nadomestijo z moznostjo lateralne
razrasti (Serd, 2005). ReZim motnje zato ni v ve&ji meri vplival na razlike pestrosti tipa

reprodukcije semen med posameznimi popisnimi ploskvami.
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Slika 14: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti tipa reprodukcije semen (SP) po rezimih:
Y95 — kontrola — leto 1995; A — kosnja vsaka 2 tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C — ko$nja
vsakih 6 tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — kosnja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih
12 tednov.
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Povpredje funkcionalne pestrosti vrste diaspore (DT)

Diaspore so enote, s katerimi se rastlina razsirja (Poschlod in sod., 2005). MFP vrsta diaspore
je bila med pomembnej$imi potezami za doloCanje odziva rastlin na koSnjo. Indeks FP se visa
z nizanjem pogostosti kosnje (slika 15). Vrednosti so bile med 0,64 in 0,71, kar pomeni, da je
pestrost MFP vrsta diaspore v zdruzbi velika. Najvisjo vrednost doseze na popisnih ploskvah
E in F (0,71 + 0,05). Najnizja vrednost indeksa FP je na popisnih ploskvah, kosenih vsake 4
tedne (B) (0,67 = 0,04), kar je primerljivo z izhodis¢nim letom Y95. Rastline za produkcijo
diaspor porabijo veliko energije, zato morajo biti te efektivne, da dosezejo ¢im vecjo moznost
prezivetja (Sera, 2005). Pogosta ko$nja favorizira majhne rastline, enoletnice, ki ob koncu
rastne sezone propadejo, neugodne razmere pa prezivijo v obliki semen, navadno so ta manj$a
(Klimesova, 2013). Klimesova (2013) Se navaja, da so pri opuscanju rabe uspevale rastline z
velikimi semeni, ki lahko veliko energije vloZijo v produkcijo. Posledi¢no je indeks FP nizji
na popisnih ploskvah z visjo frekvenco kosnje. Pri zmernih rezimih kosnje je indeks FP za
MEFP vrsta diaspore vi$ji, saj imajo pri manj pogosti motnji rastline ve¢ moznosti za tvorbo

razli¢nih vrst diaspor. Pestrost se poveca.
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Slika 15: Povprecje indeksa funkcionalne pestrosti vrste diaspore (DT) po rezimih: Y95 —
kontrola — leto 1995; A — koSnja vsaka 2 tedna; B — ko$nja vsake 4 tedne; C — kosnja vsakih 6
tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E — kosnja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih 12
tednov.
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Za vsa prikazana povprecja indeksa FP lahko zaklju¢imo, da so vrednosti precej razlicne za
posamezne MFP. Rastline odreagirajo na nastale razmere, posledi¢no se sprostijo niSe in
povecujejo ali zmanjSujejo funkcionalno pestrost popisnih ploskev (Diaz in Cabido, 2001). FP
tezko interpretiramo kot celoto, vendar lahko re¢emo, da so MFP na pol-naravnem travniku
enakomerno porazdeljene med rastlinskimi vrstami. V nasem primeru je bilo lazje
interpretirati FP za vsako MFP posebej. FP za MFP vrsta diaspore se npr. zmanjSa na
popisnih ploskvah, koSenih vsake 4 tedne (slika 15; rezim B). Rastline imajo pri mo¢ni motnji
manj moznosti za shranjevanje hranil, kot ugotavljata KlimeSova in Herben (2014), s tem pa
manj moznosti za tvorbo razlicnih diaspor. Na drugi strani se poveca pestrost klonalnosti
(slika 9; rezim B) in lateralne razrasti (slika 12; rezim B), saj morajo rastline za uspesno
Sirjenje ubrati drugacne taktike. To pa daje ve¢ moznosti, da bodo tipi klonalnosti in razdalje
lateralne razrasti razlicne — FP se poveca. Tako MFP, ki so seveda posledica razlicne
pogostosti kosnje, vplivajo na pestrost med seboj. Funkcionalna pestrost je bila visoka pri
srednji do zmerni motnji. Pri rezimu kosnje med 6 in 10 tedni, predvsem pa pri 8-tedenskih
intervalih vlada moc¢na kompeticija, hkrati pa je motnja dovolj pogosta, da omogoca rast tudi
rastlinskim vrstam, ki so manj kompetitivne in sicer ne bi mogle uspevati. Funkcionalna
pestrost je za veCino potez manj$a pri mocnejsi intenziteti motnje, kar smo podprli tudi s
posrednimi navedbami avtorjev (Grime, 2001; Sera, 2005; Kahmen in Poschlod, 2008;
Klime$ova in sod., 2008; Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Peco in sod.,
2012; Klimesova, 2013; KlimeSova in Herben, 2014; Knezevic, 2015).

Funkcionalna pestrost morfolosko-funkcionalnih potez glede na pogostost koSnje
znotraj posameznih let

Iz povpreéne vrednosti FP smo lahko razbrali, kako se ta spreminja v odvisnosti od pogostosti
kos$nje,vendar je bilo to povpre¢je indeksov FP skozi leta. Intervali napak so ponekod precej
variirali. Zanimalo nas je, kaj se s FP dogaja v ¢asu. Naredili smo grafe, ki prikazujejo
posamezne rezime kosnje v letih 1999 (zacetek popisov), 2006 (sredina popisov), 2012
(konec popisov). To smo naredili za povprecno visino rastlin, vsebnost suhe snovi lista, CSR

strategije in lateralno razrast.
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Indeks FP za povprecno visino rastlin (CH povp) (slika 16) je pri najintenzivnejSem rezimu

ey

v

ploskvah B — ko$nja vsake 4 tedne. Pri rezimu C — ko$nja vsakih 6 tednov je bila na zacetku
popisoV pestrost povpreéne viSine nasploh najniZja in se je skozi ¢as vecala proti koncu
popisov (Y12). V drugem delu grafa, kjer so prikazani rezimi manj intenzivne ko$nje E —
kosnja vsakih 10 tednov in F — ko$nja vsakih 12 tednov, je viden trend veéanja funkcionalne
pestrosti povprecne visine rastlin skozi ¢asovno obdobje eksperimenta. Pri¢akovano je bilo,
da bo indeks FP v zacetku bolj podoben tistemu iz kontrolnega popisa leta 1995, saj se
pripisali ravno vecji kompeticiji v zafetku poskusa. Najbolj se je pestrost povprecne viSine
rastlin priblizala letu 1995 na popisnih ploskvah E in F, kjer je bil rezim kosnje najbolj
podoben tistemu pred zacetkom poizkusa. Na zacetku (Y99) je bila vecja pestrost na najbolj
koSenih popisnih ploskvah in se je niZala z nizanjem intenzivnosti ko$nje. V nasprotju s tem
se je pestrost povpreéne visine rastlin v letu 2006 z nizanjem intenzitete ko$nje vecala. Se
opaznejsi pa je ta trend v letu 2012, kjer najvisjo vrednost indeks FP doseze ravno pri
popisnih ploskvah F — kosnja na 12 tednov. Kramberger in Kaligari¢ (2008), Podvrsnik
(2009) in Knezevi¢ (2015) navajajo, da je bilo na popisnih ploskvah z manj pogosto kosnjo
ve¢ trav, kar pomeni ve¢jo povprecno visino, zaradi mo¢ne kompeticije pa so prisotne tudi
povprecno nizje rastline. Kontinuiteta koSnje to samo Se krepi. Prav tako se z leti veca delez
zeli v rusi, kar v kombinaciji s travami poveca funkcionalno pestrost (Kramberger in
Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Knezevi¢, 2015). Leta 1999 pa Kramberger in Kaligari¢
navajata najvecji delez trav v suhi snovi ravno na popisnih ploskvah A, kar potrdi domnevo o

kompeticiji.

43



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na
pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

0.78

0.76

0.74

0.72

indeks FP

0.70

0.68

0.66

0.64

Y95 A B C D E F

rezim kosnje

Slika 16: Indeks funkcionalne pestrosti povprec¢ne visine rastlin (CH povp) v letih 1999
(Y99), 2006 (Y06) in 2012 (Y12) ter po rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — ko$nja
vsaka 2 tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C — kosnja vsakih 6 tednov; D — ko$nja vsakih 8
tednov; E — kosnja vsakih 10 tednov; F — ko$nja vsakih 12 tednov.

Na grafu (slika 17) indeksa FP vsebnosti suhe snovi lista vidimo, da je pestrost najvecja v letu
1999 (Y99) in se na manj koSenih popisnih ploskvah manjSa. Kar je ravno nasprotno
predvidevanju, da je v letu 1999 zaradi zacetka poskusa vrednost indeksa FP bolj enaka
funkcionalni pestrosti izhodis¢énega travnika (Y95). NajbliZje so bile te vrednosti v letu 2012
na popisnih ploskvah F, ki imajo enak reZim koSnje, kot ga je imel travnik na zacetku. V
nasprotju z zaCetkom poskusa je najnizja pestrost LDMC na popisnih ploskvah na koncu
poskusa (Y12). Funkcionalna pestrost LDMC je bila najenakomernejsa v letu 2006 (Y06).
Najvisjo vrednost je dosegel indeks FP na popisnih ploskvah F — kosnja vsakih 12 tednov.
Ocitno pride do velike kompeticije na zacetku, kar se izravna tekom poskusa. LDMC se
spreminja z motnjami v habitatu. Na popisnih ploskvah je kasneje LDMC enakomerneje
porazdeljena na posameznih popisnih ploskvah kot na zacetku. Gre za pol-naravni travnik, na
katerem vladajo ugodne razmere za rast rastlin, zato ni vecje pestrosti, saj rastline ne
potrebujejo posebnih strategij za uspevanje (Grime 2001; Knezevi¢ 2015). Vrste z nizjo

vrednostjo LDMC uspevajo v okolju, Ki je sicer ugodno, prisotna pa je visoka stopnja motnje
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(Cornelissen in sod., 2003). Veliko vsebnost LDMC imajo predvsem rastline, ki so
prilagojene na motnjo, kot je pasa (Cornelissen in sod., 2003). Vecje vrednosti LDMC imajo
trave, ki so tekom poskusa vedno bolj prisotne na popisnih ploskvah z zmerno motnjo
(Kramberger in Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Knezevic, 2015).
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Slika 17: Indeks funkcionalne pestrosti vsebnosti suhe snovi lista (LDMC) v letih 1999 (Y99),
2006 (Y06) in 2012 (Y12) ter po rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — ko$nja vsaka 2
tedna; B — kosnja vsake 4 tedne; C — kosnja vsakih 6 tednov; D — kosnja vsakih 8 tednov; E —
kos$nja vsakih 10 tednov; F — kosnja vsakih 12 tednov.

Indeks FP Zivljenjskih strategij (CSR) (slika 18) je bil najvisji v letu 1999 (Y99) na popisnih
ploskvah, kosSenih vsake 4 tedne (B). Z manj$anjem pogostosti koS$nje se niza. Na popisnih
ploskvah E — kosnja vsakih 10 tednov leta 1999 (Y99) je vrednost indeksa FP najblizje tisti
pred zacetkom poskusa. Leta 2006 se je pestrost CSR strategij zmanjsala, kar bi lahko
pripisali vremenskim razmeram. Sestava CSR strategij na popisnih ploskvah bi se lahko se
bolj poenotila zaradi suse (Susnik, 2007; Podvrsnik, 2009). Vrednost se niza pri srednji motnji
in je najvisja pri kosnji na 12 tednov (F). Leta 2012 (Y'12) je pestrost CSR strategij spet
nekoliko vi§ja. Najnizji je indeks FP na popisnih ploskvah A — kosnja vsaka 2 tedna in F —
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kosnja vsakih 12 tednov. Najvi§ja vrednost pa je na popisnih ploskvah B — kosnja vsake 4
tedne, ko je bilo tudi povpreéje indeksa FP za CSR strategije najvecje (slika 11). Pestrost CSR
strategij se sicer z veCanjem frekvence koSnje in z leti ne spreminja veliko od tiste iz leta
1995. ManjSo pestrost, predvsem pri najpogostejsi in najzmernejsi kosnji, lahko pripiSemo
temu, da ob prisotnosti ugodnih razmer na pol-naravnem travniku pri visokih frekvencah

kos$nje prevladajo ruderalke, pri zmernejsih reZimih pa kompetitorji (Knezevi¢, 2015).
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Slika 18: Indeks funkcionalne pestrosti zivljenjskih strategij (CSR) v letih 1999 (Y99), 2006
(Y06) in 2012 (Y12) ter po rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — kos$nja vsaka 2 tedna; B
— ko$nja vsake 4 tedne; C — koSnja vsakih 6 tednov; D — koSnja vsakih 8 tednov; E — ko$nja
vsakih 10 tednov; F — kosnja vsakih 12 tednov.

Na grafu indeksa FP za lateralno razrast (slika 19) vidimo trend zviSevanja indeksa na
posameznih popisnih ploskvah z leti. Zlasti je to opazno na zacetku (Y99) in koncu popisov
(Y12). Najnizjo vrednost indeks FP doseze na zaCetku poskusa pri koSnji vsaka 2 tedna (A),
najvisjo pa na koncu poskusa (Y 12) pri ko$nji vsakih 10 tednov (E). Pestrost lateralne razrasti
na travniku, kot je Ze omenjeno zgoraj, ni velika in se ne spremeni veliko v primerjavi z
izhodis¢nim letom (Y95). V raziskavi Knezevi¢ (2015) je bilo ugotovljeno, da je lateralna
razrast na popisnih ploskvah s pogosto ko$njo manjSa v primerjavi z manj koSenimi popisnimi

ploskvami. Do podobnih zaklju¢kov so prisli tudi v raziskavah Kahmen in Poschlod (2008),
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Klimesova in sod., (2008), KlimeSova in Herben (2014). Pretezno se rastline na
obravnavanem travniku lateralno razra$¢ajo manj kot 0,01 m/leto. Precej je tudi takih, ki se

razra$¢ajo med 0,01 do 0,25 m/leto ali s kombinacijo obeh potez.
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Slika 19: Indeks funkcionalne pestrosti lateralne razrasti (LSD) v letih 1999 (Y99), 2006
(Y06) in 2012 (Y12) ter po rezimih: Y95 — kontrola — leto 1995; A — kos$nja vsaka 2 tedna; B
— ko$nja vsake 4 tedne; C — koSnja vsakih 6 tednov; D — koSnja vsakih 8 tednov; E — ko$nja
vsakih 10 tednov; F — kosnja vsakih 12 tednov.

Delno lahko potrdimo drugo hipotezo, da bo najvecja FP na popisnih ploskvah z
najmanj pogosto kosnjo, in sicer za tiste MFP, ki jih povezujemo s kompetitivno
strategijo rastlin (npr. viSina rastline, LDMC vrednosti itd.). Zaradi nizke motnje vlada
v takSnih sestojih mo¢na kompeticija, ki omogoca sobivanje vrstam zgolj v primeru
razli¢nih ni$ (posledi¢no z razli¢cnimi MFP oz. MFT). Najbolj opazno je to pri povprecni
visini rastlin v letu 2012 (slika 8). Funkcionalna pestrost je zelo odvisna od kompeticije.
Navas in Violle (2009) v svojem delu ugotavljata, da je funkcionalna pestrost manjsa takrat,
ko poteze narekuje stres ali ko pride do dominance vrst ali celo prevlade ene vrste. Ce je

kompeticija zmerna, pa omogoca prisotnost razlicnih potez, ki vecajo FP. Seveda se

47



Vrbek, T.: Razlike v morfolosko-funkcionalnih tipih in funkcionalni pestrosti pol-naravnega travnika glede na

pogostost kosnje. Magistrsko delo, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Oddelek za
biologijo, 2020.

kompetitivne in ostale poteze med seboj prekrivajo ali izkljucujejo, kot smo podali primer

zgoraj, in sicer zaradi dostopnosti virov (Navas in Violle, 2009).

Na funkcionalno pestrost ima vpliv ve¢ moznih dejavnikov (Cadotte in sod., 2011,
Pibenbaher in sod., 2014), eden taksnih so lahko tudi vremenske razmere. Leta 2006 je bilo
susno leto, predvsem sta bila problemati¢na junij in julij, ki sta bila tudi izredno vroca (veliko
dni z maksimalno temperaturo zraka nad 30 °C). Manj padavin in nadpovprec¢no vroce poletje
je imelo velik vpliv na rastline, predvsem je pomenilo stres za poljs€ine in travnike (Susnik,
2007). Prav tako je bilo manj padavin junija 2005 (Agencja RS za okolje, 2018), ko se je
opravljala kos$nja na vecini popisnih ploskev (Podvrsnik, 2009). To bi lahko imelo velik vpliv
na vegetacijo in njeno sestavo ter posredno na funkcionalno pestrost $e v letu 2006, ki v vseh
grafih nekoliko odstopa od ostalih let. Na FP na prou¢evanem travniku bi lahko vplivala
velikost popisnih ploskev, ki so sorazmerno majhne in blizu skupaj, kar omogoc¢a dober
prenos semen ali celo lateralno razrast rastlinskih vrst med popisnimi ploskvami (KlimeSova
in Herben, 2014). To bi na proucevanem travniku zagotovo lahko vplivalo na rezultate, ki bi
jih dobili samo z razli¢no pogostostjo kosnje. Rezultati bi bili Se bolj merodajni, ¢e bi imeli
ve¢ ponovitev popisov, velik vpliv pa ima tudi cas, tj. termin opravljanja popisov v
vegetacijski sezoni (maj) (Kramberger in Kaligari¢, 2008). Rezultati so zato lahko prvo leto
popisov drugacni kot po ustalitvi rezimov in prilagoditvi vegetacije na nove razmere.
Nekoliko jasno sliko razlicne pogostosti kosnje zamegli tudi dognojevanje travnika
(Kramberger in Kaligari¢, 2008). Na pestrost funkcionalnih potez pa nenazadnje vplivajo tudi
rastline same, saj ustvarjajo okolje, na katerega hkrati odgovarjajo tudi z izraZzanjem potez,

kar je Se posebej vidno v habitatih z veliko kompeticijo (Navas in Violle, 2009).

Vpliv razli¢ne pogostosti kosnje na rastlinske vrste na pol-naravnem travniku v Pivoli je bil ze
veckrat potrjen v raziskavah Kramberger in Kaligari¢ (2008), Podvrsnik (2009), Kramberger
in sod. (2014), Knezevi¢ (2015). Vrstna pestrost sicer pove veliko o zdruzbi, vendar je ne
moremo enaciti s funkcionalno. Avtorica Knezevi¢ (2015) navaja najvis§jo vrstno pestrost na
popisnih ploskvah z najvecjo intenziteto kosnje (16—14 krat letno). V nasi raziskavi pa indeksi
imajo rastline znotraj vrste razlicne MFP ali pa imajo razli¢ne vrste enake MFP (Diaz in
Cabido, 2001). Funkcionalna pestrost je lahko precej razli¢na od vrstne pestrosti, do Cesar

pride zaradi vrstnega preobrata (Xu in sod., 2018). Lahko se moc¢no poveca, pri ¢emer
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funkcionalna pestrost oziroma sestava potez ostane enaka. Nove vrste rastlin jo teoreti¢no
povecajo, vendar imajo navadno enake MFP kot tiste, ki so Ze prisotne (Botta — Dukat, 2005;
Xu in sod., 2018). Tudi v ¢lanku Busch in sod. (2017) navajajo, da je sestava MFP in FD bolj
povezana z rezimom upravljanja kot pa z vrstno pestrostjo. Intenziteta rabe ima preko tega
velik vpliv na multifunkcionalnost ekosistema (Allan in sod., 2015). Kos$nja veckrat letno ima
na eni strani boljSe ucinke na vegetacijo in pestrost, vendar prepogosta kosnja spet vodi v
izgubo le-te (Talle in sod., 2018). Na FP pa zraven rezima upravljanja vpliva $¢ veliko drugih
dejavnikov, kar so potrdili tudi v raziskavi Pipenbaher in sod. (2014), kjer so proucevali FP
dveh sosednjih obmocij z ekstenzivnim upravljanjem. Z odstranjevanjem nadzemnih delov
rastlin pride do zmanjSanja kompeticije in sprostitve ni$, npr. za svetlobo. To izkoristijo manj
konkurenéne rastline, ki prispevajo nov nabor potez. Nise se diferencirajo, posledi¢no se
poveca funkcionalna pestrost (Busch in sod., 2017). S pogostej$o kosnjo spodbudimo Sibkejse
vrste in zatremo dominanco uspesnejSih, ki manjSajo FP (Herben in sod., 2017). Te navedbe
avtorjev govorijo v prid povecevanju FP. Manj$ajo pa jo med drugim hitro rastoce vrste
zmerno koSenih popisnih ploskev, ki na drugi strani povecujejo produktivnost (Allan in sod.,
2015). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi mi, vendar je funkcionalna pestrost, kot je ze
napisano zgoraj, zraven intenzitete kosnje odvisna od ve¢ dejavnikov in posameznih MFP ter

MPT. Razli¢ni rezimi kos$nje pa so bili povod za diferenciacijo nis.
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6 ZAKLJUCKI

e Predvidevali smo, da bo razlicna pogostnost kosnje posameznih popisnih ploskev
spremenila zastopanost in razmerje posameznih MFP rastlin v primerjavi z izhodi§¢nim
ekstenzivnim travnikom. Hipotezo lahko potrdimo, saj so se popisne ploskve jasno

razdelile na tiste s pogostejSo koSnjo in tiste z zmerno pogostostjo kosnje.

e Pri pogostejsih kosnjah so znacilne rastline z rozeto in s prezimnimi listi, klonalnost je
nadzemna. Tip reprodukcije je s semeni in vegetativno, prevladujejo ruderalke. Na
popisnih ploskvah z zmerno ko$njo pa prevladujejo visje rastline, Ki zacvetijo kasneje,

pogostejsi so kompetitorji.

e Sestava izbranih MFP rastlin pol-naravnega travnika se s pogostostjo kos$nje spreminja in
tvori razli¢ne morfolosko-funkcionalne tipe. Dolocili smo 5 MFT rastlin: enoletnice s
prezimnimi listi, trajnice s polrozeto in mezomorfnimi listi, trajnice s koreniko in
pokonénim, olistanim steblom, trajnice z nadzemno koreniko in rozeto, rastline s Sopasto
rastjio — trave. Uporabili bi jih lahko v nadaljnjih raziskavah, ki bi temeljile na

funkcionalnem pristopu.

e Hipotezo, da bo najvecja funkcionalna pestrost na popisnih ploskvah z najmanj pogosto
kosnjo, lahko delno potrdimo. Zaradi nizke motnje vlada v taks$nih sestojih mocna
kompeticija, ki omogoca sobivanje vrstam v primeru razli¢nih nis§ (posledi¢no z razli¢nimi

MFP). To velja predvsem za poteze, vezane na kompeticijo, na primer visino rastline.

e Na osnovi funkcionalne pestrosti lahko dobro razlozimo vplive motenj na rastlinske
zdruzbe, vendar jo tezko interpretiramo enotno. V nasem primeru je bilo primerneje
pestrost MFP obravnavati posamezno. Rastline odreagirajo na razmere, nastale zaradi
kosnje, posledi¢no se sprostijo nise in povecujejo ali zmanjSujejo funkcionalno pestrost

popisnih ploskev za posamezen MFP, ki vpliva na pestrost ostalih potez.

e Na funkcionalno pestrost pol-naravnega travnika poleg pogostosti kosnje vpliva Se veliko
ostalih dejavnikov, npr. vreme, velikost in medsebojna oddaljenost popisnih ploskev, ¢as

popisa rastlinskih vrst, gnojenje ...
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7 POVZETEK

Pol-naravna travis¢a obi¢ajno vzdrzujemo s paso in kos$njo. Njihov antropogeni izvor zahteva
rezim upravljanja, ki pripomore k vzdrZevanju habitata, vrstne pestrosti in pestrosti krajine
(Poschlod in sod., 2009; Télle in sod., 2018). Naso raziskavo smo izvajali na pol-naravnem
mezotrofnem gojenem nizinskem travniku asociacije Ranunculo repentis-Alopecuretum
pratensis, kjer se od maja leta 1995 izvaja dolgotrajni ekoloski eksperiment. Zasnovan je po
metodi nakljucnih blokov v Stirih ponovitvah s Sestimi razli¢nimi rezimi kosnje. Posamezne
popisne ploskve se kosi na 2-, 4-, 6-, 8-, 10-, in 12-tedenske intervale (Kramberger in
Kaligaric, 2008; Podvrsnik, 2009; Kramberger in sod., 2014). Za ugotavljanje razlike glede na

pogostost kosnje smo uporabili funkcionalen pristop.

Osnovo za analize sta predstavljali matrika s 63 rastlinskimi vrstami in 31 vegetacijskimi
popisi ter matrika s 63 rastlinskimi vrstami in 52 morfolosko-funkcionalnimi potezami
(MFP). Najprej smo izvedli klastrsko analizo za dolo¢itev MFT. Obe matriki smo zmnozili v
matriko srednjih vrednosti funkcionalnega znaka (CWM) in izrac¢unali funkcionalno pestrost
(FP) po protokolu, povzetem po Leps in sod. (2006). Za prikaz vpliva pogostosti kosnje na
MFP rastlin smo rezultate analizirali s PCA analizo. Za MFP, ki so v PCA ordinaciji indeksov
FP izstopale, smo izraCunali povprecja in standardni odklon. Za dolo¢ene MFP pa nas je
zanimalo Se, kako se z razlicno pogostostjo kosnje funkcionalna pestrost spreminja med
posameznimi leti (1999, 2006 in 2012).

Za popisane rastlinske vrste smo na osnovi zbranih MFP dolo¢ili pet MFT. Ugotovili smo, da
je (i) razlicna pogostnost kosnje posameznih popisnih ploskev spremenila zastopanost in
razmerje posameznih morfoloSko-funkcionalnih tipov rastlin v primerjavi z izhodiS¢nim
ekstenzivnim travnikom in (ii) da je funkcionalna pestrost najvecja na popisnih ploskvah z
najmanj pogosto kosnjo, zlasti pri potezah v povezavi s kompetitivno strategijo rastlin.
Kompeticija namre¢ omogoc¢a hkratni obstoj razli¢nih potez. Na funkcionalno pestrost pol-
naravnega travnika so zraven razli¢ne frekvence kosnje vplivali Se drugi dejavniki. Vplive
motenj na razli¢no kosenih popisnih ploskvah lahko dobro razlozimo z indeksom FP, vendar

laZje interpretiramo pestrost posameznega MFP, saj so ti v medsebojni odvisnosti.
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8 SUMMARY

Sem-natural grasslands are usually maintained by grazeing and mowing. Their anthropogenic
origin requires a management regime that helps preserve the habitat, species diversity and
diversity of the landscape (Poschlod et al., 2009; Talle et al., 2018). Our research was carried
out on a semi-natural grassland of association Ranunculo repentis-Alopecuretum pratensis
Ellmauer 1993 where, since May 1995, has been implemented a long term ecological
experiment. It was designed as a randomized complete blocks with four replications and six
different cutting regimes. The individual plots were cut at 2-, 4-, 6-, 8-, 10-, and 12-week
intervals (Kramberger and Kaligari¢, 2008; Podvrsnik, 2009; Kramberger et al., 2014). For
determination of differences in relation to the frequency of mowing, we used a functional

approach.

The basis for the analysis was represented by a matrix of 63 plant species and 31 vegetation
relevés and matrix with 63 plant species and 52 morphological-functional plant traits. We first
performed cluster analysis to determine the morphological-functional plant types. Then, both
of the matrices were multiplied into a Community-Weighted Mean Value of Traits (CWM)
matrix and calculated Functional Diversity (FD) using protocol published in article Leps et al.
(2006). To illustrate the impact of the frequency of mowing on the morphological functional
plants traits we used PCA analysis. For few most important traits in the PCA ordination of FP
index, averages and standard deviation were calculated. For some of those MFTs, we were
also interested in how functional diversity varied with different frequency of mowing over the
certain years (1999, 2006 and 2012).

For the listed plant species we determined five morphological functional plant types. We
concluded that (i) different mowing frequency of individual plots changed the representation
and share of individual morphological-functional plant types compared to the baseline
extensive grassland and (ii) that the functional diversity is the highest on the plots with low
mowing frequency especially for the MFP related to competitive plant strategy. Competition
allows coexistence of different morphologically-functional traits. The functional diversity of
the semi-natural grassland was influenced by other factors in addition to different mowing
frequencies. The effects of disturbance on the mowed plots can be well explained with
Functional Diversity index, but it is easier to interpret the diversity of individual

morphological-functional plant traits as they are interdependent.
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11 PRILOGA

Priloga 1: Seznam 32 rastlinskih vrst z okrajSavami z raziskovalnega obmocja

Okrajsava latinskega imena

Latinsko ime

Slovensko ime

AjugRept Ajuga reptans plazeci skre¢nik
AnthOdor Anthoxanthum odoratum diseca boljka
ArabThal Arabidopsis thaliana navadni repnjakovec
ArrhElat Arrhenatherum elatius visoka pahovka
BellPere Bellis perennis navadna marjetica
CapsBurs Capsella bursa-pastoris navadni plesec
ConvArve Convolvulus arvensis njivski slak
DactGlom Dactylis glomerata pasja trava
ErigAnnu Erigeron annuus enoletna suholetnica
FestRubr Festuca rubra rdeca bilnica
GaliMoll Galium mollugo navadna lakota
GaliVeru Galium verum prava lakota
KnauArve Knautia arvensis njivsko grabljisce
LysiNumm Lysimachia nummularia okroglolistna pijav¢nica
MentArve Mentha arvensis njivska meta
OxalAcet Oxalis acetosella zajCja deteljica
PhlePrat Phleum pratense travniski macji rep
PimpMajo Pimpinella major veliki bedrenec
PlanLanc Plantago lanceolata ozkolistni trpotec
PlanMajo Plantago major veliki trpotec
PlanMedi Plantago media srednjelistni trpotec
PoaPrat Poa pratensis travniska latovka
PrunVulg Prunella vulgaris navadna ¢rnoglavka
RumeAcet Rumex acetosella mala kislica
RumeObtu Rumex obtusifolius topolistna kislica
SoncAspe Sonchus asper hrapava Skrbinka
SympOffi Symphytum officinale navadni gabez
TaraOffi Taraxacum officinale regrat

TragPrat Tragopogon pratensis travniska kozja brada
TrifCamp Trifolium campestre poljska detelja
TrifDubi Trifolium dubium mala detelja
TrisFlav Trisetum flavescens rumenkasti ovsenec
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