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Abstrakt

Tundra a vysokohorské ekosystémy jsou povazovany za nejohrozenéjsi
spolecenstva v disledku probihajicich globalnich a klimatickych zmén. Arktoalpinska
tundra Ceské republiky je zvlasté ohrozena, nebot’ je svym vyskytem vazana pouze na
nejvyssi partie hor a v ptipad¢ vertikdlniho posunu rostlinnych druht neméd kam
ustoupit. Ve 3 lokalitach alpinského bezlesi (Jeseniky, Kralicky Snéznik, Krkonose) byl
zalozen vyzkum, v némz byly rostliny vystaveny 1) zvySené teploté¢ 2) kombinaci
zvySené teploty a zalivky a 3) kombinaci zvySené teploty a depozice dusiku. Teplota
byla zvySovéna prostiednictvim OTC, dusik byl aplikovan ve formé NH4NO;. Po
Ctyfletém puasobeni téchto faktorti byl proveden odbér nadzemni a podzemni biomasy
destruktivni metodou. Biomasa byla roztfidéna na jednotlivé druhy a byla stanovena jeji
hmotnost. Byl sledovan vliv aplikovanych zasahli na produkéni charakteristiky rostlin
na urovni studovaného rostlinného spolecenstva, ekologickych skupin rostlin i
jednotlivych rostlinnych druhti. Vliv manipulovanych faktori na zménu mnozstvi
celkové biomasy nebyl prokazan. Prikazné reakce byly zaznamendny az na urovni
ekologickych skupin a rostlinnych druhd. Vyrazny nartist nadzemni biomasy jako
odezva na zvySenou koncentraci dusiku v prostiedi byl zaznamenan u skupiny
graminoidnich druhti, kterd zahrnuje dominantni druhy travin jako kostfava nizka,
metlicka kiivolaka nebo ostfice tuhd. Na zvySenou teplotu prostiedi pozitivné reagovala
nartastem biomasy skupina neopadavych kefika s dominantou sledovaného spoleCenstva
viesem obecnym. Sirokolisté druhy zpravidla nevykazuji jednoznaénou vazbu na
konkrétni manipulovany faktor, nebo vymezuji piirodni nezménéné prostredi, jako

v ptipad¢ podbélice alpské.
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Abstract

The tundra and mountain ecosystems are considered to be the most endangered by
impacts of global and climatic changes. The arcto-alpine tundra in the Czech Republic
is in a special danger. Its occurence is connected only with the highest mountain areas
with no chance to escape in the case of vertical shifts of plant species. Three localities
were chosen (the Jeseniky Mts., the Kralicky Snéznik Mt., the KrkonoSe Mts.) in the
alpine-treeless zone, where the research was established. The plants were affected by 1)
an enhanced temperature 2) the interaction of enhanced temperature and watering, 3)
the interaction of enhanced temperature and nitrogen supply. The temperature was
enhanced by OTCs, the nitrogen was applied in the form of NH4NO;. After four-year
application of these factors, aboveground and belowground biomass was withdrawn
using destructive methods. Biomass was separated into individual species and its weight
was determined. The aim of this study was to observe the influence of applied
interventions on the production characteristics of plants at the studied plant
communities, environmental groups of plants and individual plant species. The
influence of manipulated factors on the change in the amount of total biomass was not
found. Significant reactions were observed up to the level of environmental groups and
plant species. The significant increase in the above ground biomass in response to the
increased nitrogen concentration in the environment was observed in the group of
graminoids, including dominant grass species like Festuca supina, Avenella flexuosa,
Carex bigelowii. Group of evergreen shrubs, with Calluna vulgaris as the dominant
species of the observed community, positively responded to the high temperature of the
environment. This group increased the above ground biomass. Forbs usually do not
show a clear relationship to a specific manipulated factor or determine the natural

unchanged environment, as in the case of Homogyne alpina.
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1 Uvod

Alpinska zéna je oblast nad pfirozenou horni hranici lesa. Celkovy globalni povrch

alpinského pasma s pokryvem vegetace je piiblizn& &tyfi miliony km?, coz jsou skoro 3
% pevninského povrchu. Tuto relativné malou plochu obsazuje az 10 000 druhti vysSich
rostlin, coz naznacuje velkou druhovou diverzitu (Koérner 1999, 2003). Lze tedy fici, Ze
v alpinském pasmu se vyskytuji nékterd centra biodiverzity narodniho i mezinarodniho
vyznamu (Britton a Fisher 2007). V Ceské republice se pfirozena horni hranice lesa
vyskytuje kolem 1 300 m n.m. Alpinské pasmo, nebo téz alpinské bezlesi, je na tzemi
Ceské republiky zastoupeno ve tiech pohotich: v Krkonosich, Hrubém Jeseniku a
maloplos$né i ve vrcholovych partiich Kralického Snézniku. Celkové zaujima plocha
alpinského bezlesi na tzemi Ceské republiky jen cca 45 km?® (piiblizng 0,06 %
z celkové rozlohy statu).

I vzhledem k pomérné¢ malé rozloze a zna¢né izolovanosti jednotlivych ploch
patii alpinské bezlesi k prostfedim citlivym na probihajici zmény klimatu. Globalnim
klimatickym zméndm a jejich dopadim je zejména v poslednich dvou dekadach
vénovano stale vice pozornosti. Zmény klimatu zahrnuji vyvoj jednotlivych
klimatickych parametrd, at' uz v dasledku pfirozené variability ¢i diky ovlivnéni
cloveékem.

Mezinarodni vyzkumy piinasi fadu dikazii o probihajicich klimatickych
zménach, prezentovany jsou naptiklad ve zpravach Mezivladniho panelu pro klimatické
zmény - Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC) a Evropské agentury
zivotniho prostiedi — European Environmental Agency (EEA).

Ziejm¢ nejsledovanéj§im a nejdiskutovanéjSim faktorem globalnich
klimatickych zmén je rostouci teplota vzduchu, ktera dale ovliviiuje teplotu ptidniho
povrchu a svétovych oceanil. Globalni klimatické modely ptedpovidaji béhem tohoto
stoleti vzrast celosvétové teploty povrchu Zemé o 1,1-6,4 °C (IPPC 2007, EEA 2012).
Nejvétsi dopady globalniho ristu teploty na terestrické ekosystémy se dle fady autorti
(Chapin et al. 1992, Fosaa et al. 2004) ocekavaji v polarnich tundrach a vysokych
nadmoiskych vyskach.

Nartst teploty zfejmé povede 1 ke zménam srazkového rezimu (Réisénen et

al. 2004). Obecné se ocekava spiSe extremizace chodu srazek, pficemz pro oblast



stiedni Evropy je pfedpovidano vétsi riziko letniho sucha, mensiho mnozstvi snéhovych
srazek a Cast&jsi vyskyt povodni v zimnim a jarnim obdobi (EEA 2012).

Spolecné s témito pozmeénénymi klimatickymi faktory budou plsobit dalsi,
napf. antropogenné naruSeny cyklus dusiku (Vitousek 1994). Odhaduje se, ze od
preindustrialnich dob se emise dusiku z antropogennich zdroji zvysila tfi az pétkrat
(Reay et al. 2008; EEA 2012). Depozice dusiku do terestrickych ekosystému se za
stejné obdobi zvysila az trikrat (Galloway et al. 2004).

Rada autorti uvadi, Ze probihajici globalni zmény klimatu se nejsilngji projevi
ve vysSich zemépisnych Sitkdch (Diaz a Bradley 1997), a Zze zasdhnou predevsim
chladné oblasti (Aerts et al. 2006) a alpinskou vegetaci (Kdrner 2000).

Rostliny v alpinském prostfedi jsou limitovany piedevSim abiotickymi
faktory prostfedi, tedy napft. teplotou, srazkami, sn¢hem, vétrem a pidnimi pomeéry
(Korner 1999). Proto lze logicky ptfedpokladat, Zze pravé zmény téchto faktort
indukované globalni zménou klimatu ovlivni budouci vyvoj alpinskych rostlinnych

spolecenstev.

1.1 Vliv zvySené teploty na produkéni charakteristiky rostlin alpinské zény

Teplota prostfedi ovliviluje mnoho dalSich faktori, napi. rychlost
fotosyntézy, délku vegetacni sezdny ¢i distribuci snéhové pokryvky. Praveé teplota je
jednim z limitujicich faktorti rostlinnych spoleCenstev alpinské zoény. Pod vlivem
zvySené teploty mohou rostliny diive akvizovat, ¢imz bude dochdzet k postupnému
prodluzovani jejich vegetacni sezony. To mulze pozitivné ovlivnit jejich produkcei
biomasy, zejména jeji nadzemni Casti.

Zvysena teplota mize také stimulovat dekompozici pudnich organickych
latek a mineralizaci zivin, kterd je v alpinské zoné ovliviiovana zejména teplotou. To
muze v ekosystémech, u nichz je primarni produkce limitovana pravé zivinami, mezi
n¢z alpinské bezlesi bezesporu patii, sehrat také velice vyznamnou roli (Verbung a
Breemen 2000).

Rostouci teplota vzduchu dale dava do pohybu jednotliva spolecenstva, ktera
budou stile rychleji migrovat po gradientu nadmoiské vysky a zemépisné Sitky
(Peniuelas et al. 2007). Dojde tedy i1 k migraci a pronikani novych rostlinnych druhi do
alpinskych spoleCenstev. Ve stfedni Evropé vSak neni dalsi vertikalni posun samotnych

alpinskych rostlin do soucasné¢ho nivéalniho stupné ¢i horizontalni posun do vyssi



zemepisné §itky prakticky mozny, nebot’ zde Casto nivalni pasmo chybi (Grabherr et al.
1994) a lokality jsou pfili§ izolované. Obména druhového slozeni alpinskych viesovist’
se jisté projevi v mnozstvi produkované biomasy.

Chod teploty béhem zimniho obdobi zasadné ovliviiuje fadu vlastnosti
sn¢hové pokryvky, naptiklad jeji vysku, trvani, obsah vody a podobné. Pravé distribuce
a perzistence sn¢hu dale ptimo ¢i neptimo ovliviiuje nékteré procesy v ekosystémech —
naptiklad pidni teplotu, rezim a rychlost dekompozice zivin, mikroklima vegetace a
jarni odtokové pomeéry (Wahren et al. 2005). Teplotni vykyvy zpiisobuji zmény v
odtavani sné¢hu a ovliviiyji tak nastup a tim i délku vegetacni sezony (van Wijk et al.
2003). V ekosystémech tundry se jiz nyni projevuji zmény struktur a funkci snéhové
pokryvky. Za poslednich 20 let bylo v severni ¢asti Severni Ameriky vegetacni obdobi
prodlouzeno o 12 dni, v Eurasii dokonce o 18 dni (Zhou et al. 2001).
S charakteristikami odtavani sné¢hu rovnéz uzce souvisi vlastnosti jako rostlinny rist,
produkce biomasy, distribuce rostlinnych druhii a mezidruhové vztahy (Aerts et al.
2004).

Snéhova pokryvka s vySsi mocnosti a vy$s§im obsahem vzduchu 1épe izoluje,
¢imz dochéazi k navySeni teploty pidy, a tim i k rychlej$i mineralizaci Zivin béhem
zimniho obdobi. V pfipad¢ dlouhodobéjsiho otepleni by ale nejspiS doslo i ke snizeni
mocnosti snéhoveé pokryvky ¢i k jejimu diivéjSimu odtavani. To by v disledku vedlo ke
snizeni tepelné izolace sn¢hu a rostliny by tak pfedCasné pfiSly o svou mrazuvzdornou
ochranu a byly by vystaveny riziku nebezpecnych mrazovych udalosti (zejména
v pocatcich jarniho obdobi), které mohou vést nejen ke snizeni produkce biomasy, ale i
k aplnému & ¢asteénému odumirani jedinct (Orgen 1996, Bokhorst et al. 2008). Bez
sné¢hové ochrany jsou rostliny vystaveny nejen holomrazu, ale 1 vysychani a ptisobeni
ledu vzniklého pii opakovaném rozmrzani a zamrzani (Andrews 1996). Prave
opakovand regelace pidy zvysuje riziko poskozeni kofentl (Tierney et al. 2001). Vznik
povrchového ledu zase zplsobuje obrus nadzemnich Césti rostlin. Tyto faktory se na
jednotlivych rostlinnych druzich projevuji s velice rozdilnou intenzitou v zavislosti na
jejich odolnosti.

Z vySe uvedeného mimo jiné vyplyva, ze v chladnych ekosystémech, tedy i
alpinském prostiedi, je rostouci teplota neodmysliteln¢ spjata s postupnym nartistem
produktivity rostlinnych spolecenstev, zejména pak s vétSi produkci nadzemni biomasy

(Rustad et al. 2001).



1.2 Vliv srazek na produkéni charakteristiky rostlin alpinské zény

Srazky, jejich mnozstvi, vlastnosti a podoba, jsou dalsim faktorem
ovlivitujicim riist, resp. produkci rostlin v alpinském prostiedi. V alpinskych
ekosystémech zna¢na cast zcelkové rocni dotace vody pochazi ze sn¢hu a vyse
zminovaného jarniho tani. Korner (1999) vSak uvadi, ze mezi vlhkostnimi poméry piidy
a mocnosti sn¢hové pokryvky nepanuje zcela kauzalni zdvislost. Vodni srazky
predstavuji  dulezity mechanismus, jimz jsou zatmosféry do prostfedi hor
transportovany nckteré Castice, plyny a pfedevSim voda. Za dulezity ekologicky vstup
vody do vegetace a ptidniho prosttedi jsou v hordch povazovany nejen srazky vertikalni,
ale 1 horizontalni (Elias et al. 1995). Jak jiz bylo konstatovéano, v ptedpovédi budouciho
vyvoje srazek se klimatologové liSi, obecné lze ale ocCekavat jejich extremizaci
(Beniston et al. 1997). Schaer et al. (1996) na zdkladé¢ modelu odvodili, ze vzrist
pramérné teploty o 2 °C vyvoléd vzrist extrémnich srazek v Alpach (v jejich jiznich
oblastech az o 30 %). Nékteré studie naznacuji, ze experimentalni zmény ve srdzkové
¢innosti se mohou vyrazné projevit na produkci zejména nadzemni biomasy rostlin
(Knapp et al. 2002, Fay et al. 2003). Gordon et al. (1999) uvadéji, ze evropska
viesovisté vykazuji vysokou senzibilitu viici predvidané extremizaci srazek — na delsi
sussi obdobi reaguji snizenim produktivity, reprodukce a naslednou zménou druhového
slozeni. Meehl et al. (2000) ve své praci uvadi, ze extremizace srdzek ma mnohem vétsi
vliv na produkci rostlin nez zvySeni ¢i snizeni primérnych srdzkovych hodnot.
Mnozstvi vody v prostfedi jako samostatny faktor obvykle nepostacuje k vysvétleni
odezvy spoleCenstev, ale za dulezitou je nutné povazovat predevSim kombinaci srazek
s teplotou (Jobbagy a Sala 2000, Dirnbock et al. 2003) a s vétsi dostupnosti zivin
(Parsons et al. 1994, Chapin et al. 1995, Graglia et al. 2001). Nékteré modely
ptedpovidaji pro stfedni Evropu castéjsi vyskyt letniho sucha. Pravé nedostatek vody
béhem hlavni Casti vegetacni sezOny negativné ovliviluje a zpomaluje dekompozici
zivin a mineralizaci dusiku (Emmet et al. 2004). Na letni sucha reaguji n¢které alpinské
rostliny zrychlenou senescenci listi a dochéazi cCasto kjejich pfedCasnému opadu
(Taulavuori et al. 2010). Vtes obecny, typicky zastupce alpinskych viesovist, naopak
muze diky své odolnosti k vysychani 1épe celit letnimu piisusku, nez ostatni druhy,
které tteba takovymi schopnostmi nedisponuji. Zajimavou skute¢nosti je 1 fakt, Ze nizsi
srazkova dotace béhem podzimu mize negativné ovlivnit rist rostlin v nasledujici

sezon¢ (Jonas et al. 2008). Nektefi autofi zase upozoriuji, ze zvySeni ro¢niho Ghrnu



srazek muze zpusobit pomalejSi ohfivani vlhké pidy (Marion et al. 1997a) a zvysit
ptisun dusiku z antropogenniho znecisténi (Briton a Fisher 2007). Je ale mozné, ze se
zvySenim srazek by mohlo dochdzet 1 ke zvySenému vymyvani dusiku a ostatnich
mineralnich latek z ptidy (Larsen et al. 2011), coZ by mohlo pozitivné ovlivnit citlivé
druhy rostlin na zvySenou dotaci dusiku (Korner 1999). Tyto faktory by se jisté
projevily v produkci biomasy jednotlivych druhti rostlin v alpinskych viesovistich.

Press et al. (1998) napiiklad ve svém vyzkumu ze Svédské tundry prokazal
zvyseny rust celkové biomasy pii zvySeném piisunu vody. Poel (1948) vSak zminuje
riziko vysokého nasyceni pudy vodou, které mtze vést k inhibici riistu kofenti, a tim
padem ke snizeni mnozstvi celkové podzemni biomasy.

Diilezitou vlastnosti vertikalnich srazek je i jejich snizené pH zplsobené
vyS§imi koncentracemi oxidu sifi¢itého (SO, v ovzdusi. Hodnoty pH téchto takzvanych
»Kyselych deStd™ namétfené v alpinském pasmu jsou v nékterych piipadech dokonce
nizs8i (kyselejs$i) nez hodnoty zjisténé v nizinach. Na piiklad ve slovenskych Tatrach
vroce 1977 byla naméfend kyselost desté¢ 1,5 stupné (Hruska a Kopacek 2005).
Vertikalni srazky na tizemi Ceské republiky dosahovali nejniz§ich hodnot pH béhem 80.
let 20. stoleti. V soucasné dobé¢ se koncentrace SO, v ovzdusi fddove snizily. Zatimco v
roce 1990 bylo v oblasti Krunych hor praim&mé vice nez 60 mikrogrami SO, na m’
vzduchu (pg.m™), v roce 2003 uZ to bylo jen okolo 10 pg.m>, stejné jako ve v&tsing
horskych oblasti. Primé&mé koncentrace SO, v ovzdusi jsou dnes na 98 % tizemi Ceské
republiky nizsi nez 20 ug.m'3, coz je Evropskou komisi stanovena hodnota imisniho
limitu na ochranu vegetace a ekosystémul, kdy by nemélo dochdzet k pifimému
poskozeni asimila¢niho aparatu rostlin (ibid.). Ackoli za posledni dvé dekady doslo
k radikalnimu snizeni depozic siry, pH srazek se zvySuje jen pozvolna. Vysvétlenim
tohoto jevu je paradoxné dalsi zlepSeni kvality ovzdusi (ibid.). Oproti 80. letim se totiz
diky odluovani popilku sniZila o vice nez 90 % emise prachu do ovzduii. V Ceské
republice to piedstavuje pokles z 1,3 milionu trok™ v roce 1980 na soucasnych
necelych 0,06 milionu t.rok™'. Popilek pfitom obsahuje znaéné mnoZstvi bazickych
prvki (Ca, Mg, Na, K), které¢ neutralizuji kyseliny ve srazkach. Tim, ze poklesla jejich
emise, snizil se nasledny neutralizac¢ni efekt v ovzdusi (ibid.). Vliv ,kyselych desti* na
produkci alpinskych ekosystémii sttedni Evropy se bohuzel zatim podrobnéji

nezkoumal.



1.3 Vliv zvySené dostupnosti dusiku na produkéni charakteristiky rostlin
alpinské zény

Dal$im z vyznamnych faktorii zplisobujicich zmény v primarni produkci
terestrickych ekosystémti je dostupnost zivin v pudé (Schlesinger 1991). Jako
nejbeznéjsi zivinové omezeni ristu rostlin v alpinském prostiedi je Casto citovana prave
dostupnost dusiku (Chapin 1980, Epstein 2002). Lee (1998) uvadi, ze ptisun dusiku a
jeho kolobé&h v prostfedi je pro rist rostlin zcela zasadni. Zivinami chudé ekosystémy,
mezi n€z alpinska spolecenstva bezesporu patii, jsou adaptovany i na nizkou hladinu
dusiku, coz je ¢ini potencialn¢ zranitelnymi k jeho zvySené depozici (Currey et al.
2011). Pro pfirozené¢ nizs§i piisun zivin do ekosystému je pro alpinské druhy rostlin
typicky zakrsly kefickovity rast a opatrné nakladani s zivinami (Korner 1999).

Alpinska spolecenstva jsou vystavena pomérné vysoké depozici dusiku, a to
zejména pro velké mnozstvi srazek, se kterymi je do nich pfinaSen (Fowler et al. 1988).
Kritickd hladina vstupu dusiku do ekosystému alpinskych viesovist byla odhadnuta na
5-15 kg.ha'.rok™ (Bobbink et al. 1998). Dle Jirouska et al. (2011) je tato hodnota
v Ceské republice dokonce piekrodena - depozice dusiku v poslednich tiech letech dle
jeho méfeni dosahuje hodnoty 21,3 kg.ha™.rok™ v Krkonosich, 17,5 kg.ha.rok™ na
Kralickém Sné&zniku a 15 kg.ha™ .rok™ v Jesenikach. Hruska a Kopacek (2005) uvadgji
hodnotu 15-20 kg.ha.rok' jako sou¢asnou primérnou hodnotu celkové depozice
dusiku na tizemi Ceské republiky. Dale uvadgji, ze kritickda hodnota pro brusnici
brusinku byla odhadnuta na 6 kg.ha™ .rok™.

Zvysena dostupnost dusiku se projevuje vysSi produkci biomasy a jeho
kumulovanim v rostlinnych pletivech, coz plati i pro viesovistni druhy (Carroll et al.
1999). Navyseni produkce u alpinskych druht vlivem wvys$i dostupnosti dusiku
zaznamenali 1 dal$i autofi (Gordon et al. 1999, Grelet et al. 2003, Power et al. 2006).
Lze tedy usuzovat, ze kratkodoby, ¢i mirny narist koncentrace dusiku v ekosystému
plisobi na zvySeny rust biomasy (Schlesinger 2009). Dlouhodoba expozice, €i strmy
narast koncentrace dusiku mize vést ke zméné cykli zivin, resp. k zivinové
nerovnovaze a ovlivnit tak fitness rostlin (Bouwman et al. 2002). Z vyzkumi téz
vyplyva, ze dusik v redukované formé NH," pisobi intenzivngji nez dusik ve formé
oxidované NO; (Smart et al. 2003). Reakce rostlinnych druhti na zvySeny pfisun zivin
se lisi dle nadmotské vysky jejich vyskytu (Heil a Diemont 1983, Woodin a Farmer
1993).



Neékteti védei uvadi, Zze vyssi spad dusiku doprovazeny teplejSim klimatem
bude rostliny ovliviiovat jesté¢ vyznamnéji, nebot’ zarovenl dojde k rychlej$i mineralizaci
zivin v pud¢ (Hartley a Amos 1999, Emment et al. 2004). Gordon et al. (1999) zase
upozoriuji na veliké riziko soucasného vystaveni rostlin vyssi depozici dusiku a suchu.

S vyssi koncentraci dusiku v alpinskych spolecenstvech je Casto spojovano i
Sifeni konkuren¢né schopnych graminoidii, napt. trdvy rodu Molinia ¢i Calamagrostis
na ukor ostatnich viesovistnich rostlin (Berendse et al. 2001). Timto nadmérnym
Sifenim trav jsou ohrozeny zejména Sirolisté byliny a kefickové formace.

Obecné je wudavéno, ze odezvy rostlin na vyssi koncentraci dusiku
v ekosystému se li§i dle jednotlivych druhti, ¢i ekologickych skupin, vysledky

veédeckych studii pro stejné druhy ¢i spolecenstva vSak nebyvaji jednotné.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze globdlni zmény klimatu celkové
ovlivni 1 alpinské ekosystémy stfedni Evropy a mimo jiné i jejich produkéni
charakteristiky. Pro moZnost piedpovédi budouciho vyvoje téchto spolecenstev je
nezbytné poznat jejich reakce na jednotlivé parametry prostiedi, jez se vlivem
globélnich zmén dlouhodobé méni.

Vlivu globalnich zmén na rostlinna spolecenstva v arktické a alpinské tundie
se vénovalo jiz mnoho experimentii, mimo jiné v rdmci mezinarodniho projektu ITEX -
International tundra experiment (Marion et al. 1997a,b, Suzuki a Kudo 1997), ktery od
roku 1990 shromazd'uje a porovnava udaje védcii z celého svéta za ucelem predikovat
scénat vyvoje tundrovych spoleCenstev v kontextu globalnich zmén. Z vyzkumi
vyplyva, ze pravé vysokohorské systémy, resp. plochy alpinského vegetace patii mezi
velice citliva spolecenstva vici projevim globalnich zmén.

Experiment, jenz byl zédkladem pro sepsani této prace, na vySe jmenované
studie navazal. Pfedlozend diplomova prace piinési informace o vlivu globéalnich zmén

na produkci rostlin z oblasti alpinské tundry na uzemi Ceska republiky.



2 Cile prace

Cilem této prace je:
» Charakterizovat vliv manipulovanych parametrti prostfedi (teploty, vlhkosti,
zivnosti) na produkci biomasy alpinského viesovists pohoti Vysokych Sudet'.
= Popsat vliv manipulovanych parametri prostfedi na hmotnostni rozlozeni
nadzemni a podzemni biomasy sledovaného rostlinného spolecenstva.
= Stanovit potencidlni scéndie vyvoje zajmového spoleCenstva pod vlivem

globalnich zmén jako podklad pro jeho management.

" Termin Vysoké Sudety viz Jenik (1957, 1961)



3 Metodika

V letech 2008-2010 probihal ve vrcholovych partiich Jesenikti, Krkono$ a
Kralického Snézniku experiment zkoumajici vliv zvysené teploty, zvySené dostupnosti
vody a piihnojovani dusikem na produkéni charakteristiky jednotlivych dominantnich
druhti a celych ekologickych skupin alpinskych rostlin. Na kazdé ze tii lokalit bylo

vyznaceno 20 ploch, na nichz se aplikovaly rozdilné typy zasaht.

3.1 Charakteristika zajmového uzemi

Jak bylo uvedeno vyse, pro experiment byly vybrany tii Ceska pohofti
s vyskytem alpinského bezlesi, tedy Krkonose, Jeseniky a Kralicky Snéznik. V ramci
kazdého z téchto pohoti byla pro vyzkum vybrana 1 lokalita, a to na zaklad¢ obdobnych
geomorfologickych charakteristik a pfitomnosti stejného typu rostlinného spolecenstva.
Za cilové spolecenstvo byla zvolena alpinskd kefickova vegetace svazu Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion Br.-Bl. in Br.Bl. a Jenny 1926 (Koc¢i a Chytry 2007).
Konkrétni vyzkumné plochy byly vyznaCeny i s ohledem na vyskyt diagnostickych
druhti v porostu. V Jesenikdch bylo pro vyzkum vybrano vrcholové platé v blizkosti
Petrovych kamenti, v KrkonoSich lokalita Modré sedlo pfi zdpadnim upati Studniéni

hory a na Kralickém Snézniku defla¢ni ploSina pobliz jeho vrcholu.

3.1.1 Petrovy kameny

Studované uzemi se nachdzi v NPR Pradéd v Olomouckém kraji, v okrese
Sumperk v katastralnim uzemi Rejhotice. Vyzkumné plochy byly zaloZzeny cca 90 m
zapadné od vrcholové skaly Petrovych kament (GPS: 50°4°6"'N, 17°13'53"'E)
v nadmotské vysce cca 1425 m n.m.

Uzemi v okoli Petrovych kamentl je z geomorfologického hlediska soucasti
Desenské klenby. Jeho tietihorni reliéf byl pozdéji modelovan kryogennimi pochody
(Demek et al 1987), disledkem této modelace jsou napiiklad zde se vyskytujici
polygonalni pidy (Kavalcova et al. 2003). Geologicky vyvoj tzemi spolu
s klimatickymi podminkami dali vznik litozemim s rankery a nevyvinutym podzoliim az
kryptopodzolim (ibid.). Z klimatického hlediska se jedna o chladnou oblast CH4 (Quitt

1971). Panuje zde pomérné drsné podnebi, dlouhodoba primérna teplota vzduchu je 1,1
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°C (Lednicky 1985). Primérna denni teplota pod bodem mrazu se zde v priméru
vyskytuje po 168 dni vroce. Z hlediska vétru se jednd o velice exponované izemi,
prevladajici smér vétru je zde zépadni (ibid.).

Vrcholové partie v okoli Petrovych kament jsou charakteristické deflacnimi
spoleCenstvy alpinské kefickové vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion
(Koci a Chytry 2007), vyfoukavanych alpinskych travnikii svazu Juncion trifidi (Koci
2007) a zapojenych alpinskych travniki svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii (ibid.).

Dominuje zde kostiava nizka (Festuca supina) a metlicka kiivolaka (Avenella
flexuosa), mezi kterymi se naléza brusnice boravka (Vaccinium myrtillus), brusnice

brusinka (Vaccinium vitis-idaea), vies obecny (Calluna vulgaris), ostfice Bigelowova

(Carex bigelowii), mechy a lisejniky (Cladonia spp., Cetraria islandica) a dalsi.

vyvzkumné plochy

\_ 1138 mn.m.

A

Petrovy kameny -

Obr. 1: Situaéni zakres polohy vyzkumnych ploch v lokalit¢ Petrovy kameny
(podkladova data: CUZK).

3.1.2 Modré sedlo

Zajmové uzemi se nachazi v 1. zon€¢ NP KrkonoSe pifi zapadnim upati
Studni¢ni hory v sedle mezi Studni¢ni a Lucni horou. Zajmové plochy byly vyznaceny
cca 500 m zapadné od vrcholu Studni¢ni hory (GPS: 50°43'37'N, 15°42'22°'E)
v nadmotské vySce 1495 m n.m. Administrativné uzemi spadd do Kralovéhradeckého
kraje, okresu Trutnov a katastru obce Pec pod Snézkou.

KrkonoSe patii k nejstarS$im evropskym pohotim, byly modelovany jiz
v prvohorach. Z hlediska geomorfologie tUzemi spadd do KrkonoSsko-Jizerského

krystalinika (Demek et al 1987). Geologicky jsou KrkonoSe tvoieny krystalickymi
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horninami, Casto ptevladaji svory. Pleistocénni ledovec zasahoval az na severni Upati
Krkonos, zanechal zde po sob¢ kary, trogy, morény a ledovcova jezera (Sanetiik 2004).
Diky chladnému klimatu zde doSlo kutvofeni mrazovych skalnich ttvard a
polygonalnich ptid (Dvofdk a Van¢k 2002). Z pud zde ptevladaji podzoly a kyselé
rankery (ibid.). Z klimatického hlediska izemi spad4d do chladné oblasti CH4 (Quitt
1971). Priimérna roc¢ni teplota se ve vrcholovych partiich Krkono§ pohybuje okolo 0,2
°C (Glowicki 1997), srazky jsou zde velmi ovliviiovany Cinnosti vétru, udava se cca
1230 mm za rok (KRNAP 2009).

Alpinska vegetace je zde zastoupena opét spolecenstvy alpinské ketickové
vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion (Ko¢i a Chytry 2007),
vyfoukavanych alpinskych travnikt svazu Juncion trifidi (Ko¢i 2007) a zapojenych
alpinskych travnikli svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii (ibid.). Dominuje zde
kostrava nizkd (Festuca supina) a metlicka kiivolaka (4venella flexuosa), dale brusnice
bortivka (Vaccinium myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), vies obecny
(Calluna vulgaris), osttice Bigelowova (Carex bigelowii), mechy a liSejniky (Cladonia
spp., Cetraria islandica) a dalsi. Oproti dalSim lokalitdm je zde pomérné hojné

zastoupena smilka tuha (Nardus stricta).

vyzkumné plochy

1554 m n.m.
A

: St_udniéni hora

sn¢hové pole ,,Mapa nepubllk\‘ L ¥
& ﬁﬂ f o

Obr. 2: SituaCni zakres polohy vyzkumnych ploch v lokalit& Modre sedlo (podkladova
data: CUZK).
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3.1.3 Kralicky Snéznik

Studované tizemi se nachdzi v NPR Krélicky Snéznik v Pardubickém kraji,
v okrese Usti nad Orlici v katastralnim tizemi Horni Morava. Vyzkumné plochy byly
zaloZeny cca 150 m jihovychodné od vrcholu Kralického Snézniku (GPS: 50°12°25"'N,
16°50'51"'E) v nadmoftské vySce cca 1415 m n.m.

Z geomorfologického hlediska spadd Kralicky Snéznik do KrkonoSsko-
jesenické soustavy (Demek et al. 1987). Na modelaci vrcholovych poloh Kralického
Snézniku mély vyznamny vliv periglacialni procesy v obdobi pleistocénu (ibid.). Jedna
se predevSim o nivacni deprese, mrazové sruby, skalni hradby, kamenna mote apod.
(Jahn et al. 1996). Na vrcholu se vyskytuji i mrazem tfidéné piidni tvary (Demek et al.
1987). Z pudniho hlediska se zde vyskytuji inicialni stddia ptud jako litozemé a rankery,
na svahovinach nalezneme téz kryptopodzoly a podzoly, pficemz nejvice pievlada
podzol humusovy, kambicky a typicky (Faltysova a Barta 2002).

Z hlediska klimatického zaclenéni nalezi toto uzemi k chladné oblasti CH4
(Quitt 1971). Panuji zde extrémni klimatické podminky, dlouhodoba primeérna teplota
vzduchu 1,7 °C (Vesecky 1961). Jedna se také podobné jako u Petrovych kamenii o
velice exponované uzemi vaci vétru, prevlada zde jeho zapadni smér. To je zplisobeno
pfedevsim terénnim uspotfadanim vhloubenych rozsoch (Zahradnik 2011).

Alpinskou vegetaci ve vrcholové casti Kralického Snézniku tvofi
charakteristicka deflatni spoleCenstva alpinské ketickové vegetace svazu Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion (Ko¢i a Chytry 2007), vyfoukévanych alpinskych travniki
svazu Juncion trifidi (Ko¢i 2007) a zapojenych alpinskych travnikd svazu Nardo
strictae-Caricion bigelowii (ibid.). Dominuje zde kostfava nizkd (Festuca supina) a
metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), mezi kterymi se nalézd brusnice bortivka
(Vaccinium myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), vies obecny (Calluna
vulgaris), ostfice Bigelowova (Carex bigelowii), mechy a liSejniky (Cladonia spp.,

Cetraria islandica) a dal$i. Roste zde i vranec jedlovy (Huperzia selago).
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Obr. 3: Situaéni mapa poloh Vyzkunyc poh v lokalité Krélicy Snéznik
(podkladova data: CUZK).

3.2 Design vyzkumu

3.2.1. Zalozeni experimentu

Jak bylo uvedeno vyse, v roce 2008 bylo na kazdé ze tii lokalit (Jeseniky,
Kralicky Snéznik, Krkonose) zalozeno 20 trvalych pokusnych ploch o rozméru 0,5 x 0,5
m. Vybér byl proveden tak, aby se cilové lokality nachazely v rozmezi nadmoiskych
vysek 1400-1500 m n.m., a aby vnich byla pfitomna vegetace svazu Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion Br.-Bl. in Br.-Bl. a Jenny (Ko¢i 2007). Plochy byly umistény
na Uzemi s minimdlnim sklonem terénu, aby byly pod vlivem pfiiblizné stejnych
abiotickych podminek. Jednotlivé plochy mezi sebou mély minimalni pufracni zonu 1,5
m. Ve vsSech pohotich byly plochy shodné vystaveny ctyfem typim zasahii v péti
opakovanich. Ctvrtina plocha byla zahfivana (oznadeni - T), &tvrtina zahfivana a
zalévana (W), Ctvrtina zahfivana a hnojena (N) a ¢tvrtina ploch slouzila pro kontrolu —

bezzéasahové plochy (C).
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3.2.2 Popis manipulovanych faktort

K zahfivani ploch bylo pouzito specialnich otevienych ohfevnych komor, tzv.
OTC (open top chambers) ve tvaru hexagonti (Marion et al. 1997b). Tyto komory byly
schvaleny 1 vramci mezinarodniho projektu ITEX (Henry a Molau 1997). Jsou
vyrobeny z 3 mm silné umélé hmoty — lexanu. Tento materidl propousti cca 90 %
viditelného zéfeni, zdrovenh ma vysokou solarni propustnost ve viditelném spektru (86
%), ale pouze mén¢ nez 5 % v infraCerveném. Primérné¢ OTC zvySuji teplotu o 1,2-3,5
°C (Marion et al. 1997b).

Zalévanim destilovanou vodou bylo navozovano vétsi mnozstvi vertikalnich
srazek. Celkové mnozstvi odpovidalo ptiblizné 50% nariistu srazek za vegetacni sezonu
(Parsons et al. 1994), mnozstvi aplikované vody tedy bylo 175 1 (700 mm vodniho
sloupce) na kazdou plochu v jednotlivych vegetacnich sezénach. Pro potieby jimani
srazkové vody bylo v kazdém pohofi nainstalovano lapaci zafizeni, jez bylo svedeno do
zédsobniho sudu. Voda byla pied pouzitim vzdy destilovdna pienosnym
demineralizaénim zafizenim s ¢erpadlem, aby byl odfiltrovan mozny vliv Zivin
obsazenych ve srazkéach. Zalévani probihalo ve ¢trnactidennich intervalech, pfevazné od
kvétna do zari. V disledku odlisného chodu srazek v jednotlivych pohotich se kone¢né
celkové ro¢ni dotace vody mirné lisily.

Na hnojené plochy byl kazdoro¢né aplikovan dusi¢nan amonny NH4SO;
v mnozstvi 20 kg.ha', tedy 2 gm™. Celkovéa ro¢ni dotace N byla rozd&lena do &tyf
davek, prvni byla aplikovana vzdy na zacatku vegetacni sezony a dals$i nasledovaly
v intervalu pfiblizn€ péti tydnl. Dusik byl aplikovan rozprasovacem ve form¢ vodného
roztoku NH4;NO® v objemu 200 ml destilované vody.

Vsechny tyto zasahy byly aplikovany na vyzkumnych plochach v roce 2008,
2009, 2010 a 2011.
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Obr. 4: Schematicky zakres pouzitych zahtivacich
otevienych komor — OTC.

3.2.3 Odbér vzorku a jejich zpracovani

Vzorky pro zjisténi mnozstvi biomasy byly odebrany ze vSech 60
vyzkumnych ploch v obdobi vrcholu vegetacni sezony — v prvni ptli srpna v roce 2011.
Odbér biomasy byl proveden destruktivnim zptisobem (Jakrlovd 1987 in Rychnovska
1987).

Nadzemni biomasa byla ostfihana nlizkami tésné€ nad povrchem terénu z celé
vyzkumné plochy 0,5 x 0,5 m. Zbytek bylinného patra vcetné patra mechového byl
vyhraban.

Podzemni biomasa byla odebirana na stejnych plochdch pomoci kotenového
odbéraku jako monolit (Fiala 1987). Pouzity koienovy odbérak mé valcovy tvar
s kruhovou plochou odbéru 4,90.10° m” a hloubku 15 cm. Na kazdé plose byly
provedeny tfi odbéry, tedy 60 odbéri na kazdé lokalit¢ (180 vzorkii celkem).
Z odebrané¢ho vzorku byly odstranény veskeré zbytky nadzemni biomasy i opadu.

Kazdy monolit byl rozdélen na dvé Casti odebiraného horizontu: svrchni (0—5 cm) a
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spodni (5-10 cm). resp. organicky a anorganicky. Odebrany material byl odvezen do
laboratote k dalSimu zpracovani.

Nadzemni biomasa byla za Cerstvého stavu rozebrana na jednotlivé druhy.
Podzemni biomasa byla ziskana rozplavenim monolitl ve vodném roztoku s ptidavkem
peroxidu vodiku. Nésledn¢ byla jest¢ zbavena vSech minerdlnich pifimési. Veskera
biomasa byla suSena za standardnich podminek pfti 85 °C (Dykyjova et al. 1989, Hendry
a Grime 1993) a nasledn¢ zvédzena. VSechny zjiS§téné udaje o biomase byly pro dalsi
hodnoceni piepotitany na plochu 1 m?. Hmotnosti jednotlivjch druhti nadzemni

biomasy byly pro ucely analyzy rozdéleny do ¢tyt ekologickych skupin dle Tab. 1.

Tab. 1: Zatazeni jednotlivych druht rostlin nalezenych v odebirané nadzemni biomase
do ekologickych skupin.

ekologicka skupina  zahrnuté druhy

rdesno hadi kofen (Bistorta major), jesttabniky (Hieracium sp.),
podbélice alpska (Homogyne alpina), koprnic¢ek bezobalny (Ligusticum

Sirokolisté byliny mutellina), zlatobyl obecny alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), ostruzinik malinik (Rubus idaeus)

stalezelené (neopadavé) vies obecny (Calluna vulgaris), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-
kefiky idaea)

opadavé kefiky brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus)

kosttava nizka (Festuca supina), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa),
ostfice Bigelowova (Carex bigelowii), titina chloupkata (Calamagrostis
villosa), smilka tuhd (Nardus stricta), tomka vonna (Anthoxanthum
odoratum)

graminoidni druhy

druhy mechového patra  mechy a liSejniky bez druhového zarazeni

3.3 Statistické zpracovani dat

Pro testovani vlivu jednotlivych zasahti (aplikovanych managementll) na
produkci nadzemni a podzemni biomasy byly pouzity metody mnohorozmérné analyzy
v prostfedi programu Canoco for Windows 4.5 (ter Braak a Smilauer 2002). Na zakladé
zjisténé délky gradientu metodou DCA byla nésledné zvolena linedrni technika RDA.
Jako proménné prostiedi vystupuji zasahy a kontrola a jako kovaridty byla zvolena
pohoii. Zaroven byl proveden Monte-Carlo permutacni test s 499 permutacemi. Pro
testovani vlivu zasahli na hmotnost nadzemni biomasy byla pouzita jednocestna

ANOVA v prostiedi programu NCSS 2007 (Hintze 2007).



4 Vysledky

4.1 Celkova biomasa

Primémé hodnota celkové biomasy”® studovaného spoledenstva alpinského
viesovi§té pro viechny tii zasahy a kontrolu se pohybuje v rozmezi 1124-1223 g.m™
(Obr. 5). Z hlediska zjisténych hodnot celkové produkce nelze prokéazat odliSnosti

v odezv¢ spolecenstva viici sledovanym zasahtim.
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Obr. 5: Porovnani celkové nadzemni a
podzemni biomasy dohromady (g.m'z) mezi
jednotlivymi zasahy pro vSechny lokality
dohromady.

Vysvétlivky: C - kontrolni plocha, T - zvySena teplota,
W - kombinace zvySené teploty a vlhkosti, N -
kombinace zvysené teploty a koncentrace dusiku.

? termin celkova biomasa = suma nadzemni a podzemni biomasy
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4.2 Nadzemni biomasa

U nadzemni biomasy bylo stanoveno mnoZzstvi celkové nadzemni biomasy,
dale nadzemni biomasy ekologickych skupin (dé€leni dle Tab. 1) a jednotlivych
rostlinnych druhti. VSechny tyto veliCiny byly stanoveny pro jednotlivé typy zasaha (T,
N, W) a kontrolni plochy (C).

Primérné mnozstvi celkové nadzemni biomasy na vsSech sledovanych
plochach se pohybuje vrozmezi 1040-1259 g.m™. Porovnanim hmotnosti celkové
nadzemni biomasy na plochach s jednotlivymi typy zdsahu ve vSech pohoftich
dohromady se neprokazaly jednoznacné rozdily (F=2,18; p=0,101). I kdyz mezi
plochami s odliSnym managementem byly zjiStény urcité hmotnostni rozdily, nelze na
zékladé hmotnosti celkové nadzemni biomasy odlisit plochy pod vlivem rtiznych typii

manipulativnich zasaht (T, N, W) od ploch kontrolnich (C) (Obr. 6).
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Obr. 6: Celkovd hmotnost (g.m?) nadzemni
biomasy na plochach s jednotlivymi typy zasaht
(C, N, W, T) pro vSechna pohoti dohromady.

Vysvétlivky: C - kontrolni plocha, T - zvySend teplota, W -
kombinace zvySené teploty a vlhkosti, N - kombinace
zvysené teploty a koncentrace dusiku.
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Pfi rozdéleni vzorkli nadzemni biomasy na jednotlivé ekologické skupiny
rostlin jsme dosli k nasledujicim zjisténim. Ve studovaném spolecenstvu dominuji
prevazné dvé ekologické skupiny — stalezelené (neopadavé) keficky a graminoidni
druhy (Obr. 7). O néco mén¢ jsou zastoupeny opadavé keticky, nejméné pak Sirokolisté

byliny a druhy mechového patra.

nitrogen
Bl temperature
B water

O control

biomass [g.mz]

—

graminoidy mosses and deciduous evergreen forbs
lichens shrubs shrubs

Obr. 7: Porovnani primérné hmotnosti nadzemni biomasy dle
sledovanych ekologickych skupin pod vlivem zasaht pro vSechna tfi
sledovand pohofi.

Vysvétlivky: graminoidy - graminoidni, druhy, mosses and lichens - mechy a
lisejniky, deciduous shrubs - opadavé kefiky, evergreen shrubs - stalezelené
(neopadavé) ketiky forbs - Sirokolisté byliny; nitrogen - kombinace zvysSené
koncentrace dusiku a teploty, temperature - zvySenad teplota, water - kombinace
zvysSené vlhkosti a teploty, control - kontrola.

Pro popsani vztahu mezi mnozstvim nadzemni biomasy jednotlivych
ekologickych skupin rostlin ve sledovanych pohotich dohromady a jednotlivymi typy
zasahli byla dale zpracovana mnohorozmérnd analyza (RDA) (Obr. 8). Vyplyva zni
prikkazna zéavislost mnoZzstvi nadzemni biomasy na typu jednotlivych manipulovanych
zasahii. Mnozstvi celkové nadzemni biomasy graminoidnich druhi koreluje se zdsahem
N (hnojeni plus zahtivani). Naopak opadavé keticky a druhy mechového patra na zasah
N reaguji negativné, nachazeji se na druhé stran¢ gradientu. Déle je ziejma korelace
celkové nadzemni biomasy u neopadavych ketickl se zdsahem T (zvySena teplota), na
druhé strané gradientu se nachdzi Sirolisté byliny, jejichz nadzemni produkce koreluje

s typem zéasahu C (kontrola), tedy s pfirodnim prostfedim.
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Obr. 8: Vystup RDA analyzy zobrazujici rozlozeni
ekologickych skupin podle jejich absolutni nadzemni

produkce v zavislosti na plochach s riznymi zasahy a
bez zasahu.

Vysvétlivky: forbs - Sirokolist¢ byliny, evergreen shrubs -
stalezelené¢ (neopadavé) ketiky, deciduous shrubs - opadavé
ketiky, graminoids - graminoidni, druhy, mosses and lichens -
mechy a liSejniky; nitrogen - kombinace zvySené koncentrace

dusiku a teploty, temperature - zvySena teplota, water - kombinace
zvysSené vlhkosti a teploty, control - kontrola.

Test of significance of first canonical axis: eigenvalue =

0.074
F-ratio = 5.271
P-value 0.0460
Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.103
F-ratio 2.550

P-value = 0.0160
(499 permutations under reduced model)

V primérném mnozstvi nadzemni biomasy jednotlivych ekologickych skupin
rostlin v z&vislosti na typu zasahu byly zaznamenany vice ¢i mén¢ patrné odezvy (Obr.
9). Pii porovnani rozdili mezi kontrolnimi plochami (C) a plochami se vSemi dalSimi
zasahy (T, W, N) byl zaznamenan priikazny rozdil u skupiny graminoidd (Tab. 2).

Prikazny nartst biomasy byl zjistén i pro skupinu neopadavych ketikd, a to na
zahtivanych plochéach (zasah T).
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Obr. 9: Hmotnost celkové nadzemni biomasy (g.m™) na plochach pod vlivem zasahii a

c N T w
treatment

na kontrole pro jednotlivé ekologické skupiny rostlin.

N T
treatment

Vysvétlivky: forbs - Sirokolisté byliny, evergreen shrubs - stilezelené (neopadavé) keiiky, deciduous
shrubs - opadavé ketiky, graminoids - graminoidni, druhy, mosses and lichens - mechy a liSejniky; N -
kombinace zvySené koncentrace dusiku a teploty, T - zvySena teplota, W - kombinace zvySené vlhkosti a

teploty, C - kontrola.
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Tab. 2: Vysledky analyzy ANOVA pro rozdil v absolutnim mnozstvi nadzemni
biomasy pro jednotlivé ekologické skupiny rostlin ve vSech sledovanych pohotich pro
rok 2011.

C/T,W,N C/T C/W C/N
F p F P F p F p
sirokolisté byliny 1,72 0,173 4,08 0,053 2,34 0,137 0,74 0,396
neopadavé ketiky 2 0,124 5,93 0,021 0,23 0,636 0,27 0,605
opadavé keiiky 1,22 0,309 2,13 0,291 1,73 0,199 0,01 0,943
graminoidni druhy 3,44 0,023 1,13 0,296 0,16 0,691 3,08 0,09
mechy a lidejniky 0,85 0,475 0,2 0,658 0,06 0,809 1,78 0,193

Vysvétlivky: C - kontrola, T - zvySena teplota, W - kombinace zvysené teploty a vlhkosti, N - kombinace

zvysené teploty a koncentrace dusiku.

Ze sledovani zastoupeni jednotlivych rostlinnych druhli v celkové nadzemni
biomase (Obr. 10) je patrna dominance viesu obecného a travin (metlicka kiivolaka,
kostfava nizkd). Ddle je zjevny vyznamny podil brusnic - brusnice bortivky a brusnice
brusinky. Tyto druhy dohromady tvofi témét 75 % hmotnosti celkové nadzemni

biomasy ziskané z vyzkumnych ploch.

nitrogen
3 temperature
B water
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Obr. 10: Porovnani primérné celkové hmotnosti nadzemni biomasy jednotlivych
rostlinnych druhti pod vlivem zasaht pro vSechna tfi sledovana pohoii.

Vysvétlivky: control - kontrola, temperature - zvySend teplota, water - kombinace zvySené teploty a
vlhkosti, nitrogen - kombinace zvysené teploty a koncentrace dusiku.
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Déle byla analyzou RDA vyhodnocena odezva jednotlivych rostlinnych
druht na manipulované faktory (Obr. 11). Z analyzy vyplyv4, Ze biomasa viesu
obecného pozitivné reaguje na teplotu. Naopak negativni odezvu vici teploté vykazuje
podbélice (zastupce Sirolistych bylin). Nékteré druhy svou odezvou vymezuji piirodni
prostiedi (zdsah C — kontrola), jednd se naptiklad o brusnici brusinku a podbélici
alpskou. Na narGst koncentrace dusiku v prostfedi pozitivné reagovala ostfice
Bigelowova. Obdobnou pozitivni reakci na zvySenou koncentraci dusiku vykazuje i
malinik ¢i rdesno hadi kofen. U trav je situace obdobna — skupina metlicky a kostravy
pozitivné reaguje na zvySené mnozstvi dusiku v prostredi, smilka vykazuje pozitivni
reakci na zvySenou teplotu prostiedi. Reakce biomasy brusnice borGvky (zéastupce
opadavych kefikll) neni z pohledu typt aplikovanych zasahu jednozna¢na. Podobné
nevyhranéné¢ reaguje biomasa blize nespecifikované skupiny mechti a liSejnik. Mechy

a liSejniky se vSak do urcité miry negativné vymezuji vici zvySené koncentraci dusiku.
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Obr. 11: Vystup RDA analyzy zobrazujici odezvy
jednotlivych  sledovanych druh@ rostlin  z hlediska
mnozstvi nadzemni biomasy na vlivem manipulovanych
zésahu.

Vysvétlivky: control - kontrola, nitrogen - kombinace zvysené teploty
a koncentrace dusiku, temperat — zvySena teplota, water - kombinace
zvySené teploty a vlhkosti.
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Kody druhti a skupin: bistorta - Bistorta major, bryophyt - mechy,
calamagr - Calamagrostis villosa, calluna - Calluna vulgaris, carex bi
- Carex bigelowii, grass - (Anthoxanthum odoratum + Avenella
flexuosa + Festuca supina), hieraciu - Hieracium sp., ligustic -
Ligusticum mutellina, homogyne - Homogyne alpina, lichen -
liSejniky, nardus - Nardus stricta, rubus id - Rubus idaeus, solidago -
Solidago virgaurea subsp. minuta, vaccin m - Vaccinium myrtillus,
vaccin v - Vaccinium vitis-idaea.

Test of significance of first canonical axis: eigenvalue = 0.074
F-ratio = 5.148
P-value = 0.026

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.110
F-ratio = 2.680
P-value = 0.006

(499 permutations under reduced model)

Pti porovnavani rozdili mnozstvi nadzemni biomasy jednotlivych rostlinnych
druhti byl zjistén prikazny rozdil mezi kontrolnimi plochami a plochami s jinym typem
zasahu u Ctyf druha rostlin. Jedna se o podbélici alpskou (Homogyne alpina), vies
obecny (Calluna vulgaris), brusnici brusinku (Vaccinium vitis-idaea) a ostfici
Bigelowovu (Carex bigelowii) (Tab. 3). Brusnice brusinka produkuje na plochach se
zasahem N a W mén¢ nadzemni biomasy v porovnani s kontrolnimi plochami. Ostiice
Bigelowova vykazuje mensi produkci nadzemni biomasy oproti kontrolnim plocham
(C) u zasahu W a T. Podbélice alpska vykazuje negativni reakci v produkci nadzemni
biomasy vii€i vSem tfem zasahtim (T, W, N). Vies obecny pod vlivem testovanych
zasahil zvySuje svou nadzemni biomasu, pfitom nejvice je patrna prikazna reakce vici

teploté (zasah T).
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Tab. 3: Vysledky statistické vyznamnosti rozdilu v mnozstvi nadzemni biomasy
jednotlivych rostlinnych druht mezi kontrolnimi plochami a jednotlivymi zdsahy pro
vSechna sledovana pohoti dohromady. Nulové hodnoty jsou u druhti, kde byl pouze jeden
nebo zadny zdznam o hmotnosti.

C/T, W,N C/T C/W C/N

F p F p F p F p
Bistorta major 1,42 0,247 0,12 0,729 1,13 0,302 1,27 0,273
Bryophyta 0,3 0,825 0,01 0,919 0,36 0,558 0,27 0,607
Calamagrostis villosa 0,11 0,954 0,53 0,482 0,01 0,917 0,13 0,728
Calluna vulgaris 2,85 0,046 10,07 0,004 1,09 0,305 1,01 0,324
Carex bigelowii 2,11 0,109 12,26 0,008 11,91 0,007 0,19 0,675
Grass (Anthoxanthum
odoratum, Avenella flexuosa, 2,72 0,053 0,32 0,577 0,03 0,856 3,23 0,083
Festuca supina)
Hieracium alpinum 2,01 0,122 0,75 0,419 0 0 0 0
Homogyne alpina 2,29 0,088 4,95 0,038 5,25 0,033 7,46 0,013
Ligusticum mutellina 0,82 0,486 0 0 0 0 0 0
Lichen 0,8 0,501 2 0,187 1,65 0,234 1,65 0,24
Nardus stricta 1,52 0,218 0 0 0 0 0 0
Rubus idaeus 1 0,31 0 0 0 0 0 0
Solidago virgaurea 0,79 0,503 0 0 0 0 0 0
Vaccinium myrtillus 1,57 0,221 2,13 0,156 1,73 0,199 0,01 0,943
Vaccinium vitis-idaea 1,35 0,268 3,79 0,083 10,88 0,007 6,6 0,026

Vysvétlivky: C - kontrolni plocha, T - zvySena teplota, W - kombinace zvysené teploty a vlhkosti, N -
kombinace zvysené teploty a koncentrace dusiku.

4.3 Podzemni biomasa

Primémé mnozstvi celkové podzemni biomasy® se pro viechny tfi zasahy a
kontrolu pohybuje v rozmezi hodnot 1102-1284 g.m'2 (Obr. 12). Mezi jednotlivymi
typy zasahii a kontrolou a rtiznymi zasahy ve vSech tfech pohoftich nebyl nezaznamenan

prukazny rozdil v mnozstvi podzemni biomasy (F=0,48; p=0,696).

3 termin celkova podzemni biomasa = suma podzemni biomasy ze svrchniho organického a spodniho
anorganického ptidniho horizontu
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Obr. 12: Porovnani hmotnosti (g.m™)
celkové podzemni biomasy (organicky a
anorganicky horizont) mezi riznymi
zasahy na vSech sledovanych lokalitach.

Vysvétlivky: C - kontrolni plocha, T - zvySena
teplota, W - kombinace zvySené teploty a

vlhkosti, N - kombinace zvySené teploty a
koncentrace dusiku.

Vliv jednotlivych zasaht prikazné neodrazi (F=1,02; p=0,380) ani pomeér
nadzemni a podzemni biomasy (R/S) (Obr. 13). Primérné hodnoty celkového poméru

R/S pro vSechny tfi zasahy a kontrolu se pohybuji v rozmezi 0,93—1,30.
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Obr. 13: Porovnani poméru R/S mezi
riznymi zasahy na vSech sledovanych
lokalitach dohromady.

Vysvétlivky: C - kontrolni plocha, T -
zvysena teplota, W - kombinace zvySené
teploty a vlhkosti, N - kombinace zvySené
teploty a koncentrace dusiku.



5 Diskuze

Ze zjisténych vysledkd vyplyvd, Zze pod vlivem ctyfletého plsobeni
zménénych faktor prostfedi doSlo ke zménam produkcénich charakteristik na
sledovanych plochach. K prikazné reakci sledovaného spoleCenstva Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion v podobé¢ zmény v mnozstvi celkové nadzemni a podzemni
biomasy na jednotku plochy nedoSlo. Prikazné zmény v produkci rostlin byly
zaznamenany az na urovni jednotlivych ekologickych skupin a druht, které vykazuji

specifické odezvy k jednotlivym zménénym faktortiim.

Mnozstvi celkové nadzemni biomasy na sledovanvch plochach

Zakladni zkoumanou charakteristikou bylo mnozstvi celkové nadzemni
biomasy na kontrolnich plochach a na plochach s aplikovanym managementem.
Zjisténé hodnoty celkové biomasy ve sledovaném spolecenstvu koresponduji s udaji
udéavanymi Kérnerem (2003). Ten pro zapojené brusnicové viesovisté ve vysce 1980 m
n.m. stanovil hodnotu 1400 g.m™ a pro viesovisté s dominanci druhu Loiseleuria ve
vyice 2170 m n.m. hodnotu 1310 g.m™. K obdobnym hodnotam dogel i Stoner et al.
(1982) ve spolecenstvu s dominanci Eriophorum vaginatum a ketiky Ledum palustre,
Salix pulchra, Betula nana v oblasti Eagle Summit (Aljaska). Mikkelsen et al. (2008) ve
své studii na rostlinném spolecenstvu s dominanci Avenella flexuosa (80 % pokryvnosti)
a viesu (Calluna vulgaris) v oblasti Brandbjerg (Déansko) dospél k primérné hodnoté
nadzemni biomasy 720 g.m™. Tento rozdil oproti nAmi nam&fenym hodnotam je do jisté
miry dan vys$§im podilem graminoidnich druhii v jim sledovaném spolecenstvu a
odlisnou druhovou garniturou. Korner (2003) ve své publikaci uvadi, Ze hodnota
primarni produkce se pro zapojena alpinska spolecenstva pohybuje v rozmezi 200-3500
gm? Tento znainy rozptyl hodnot je zptsoben rozdilngym druhovym sloZenim
sledovanych spolecenstev a specifickymi rozdily v produkci biomasy na urovni
rostlinnych druht.

Zmény v mnozstvi celkové nadzemni biomasy v zavislosti na aplikovaném typu zasahu

Reakce celkového mmnozstvi biomasy na jednotlivé typy zasahii byla
subjektivné patrnd, ale statisticky nepruikazna. Parsons et al. (1994) dosli pii svém
vyzkumu v Laponsku k zavéru, ze mnozstvi celkové nadzemni biomasy nebylo pfilis

vnimav¢ k aplikovanému managementu (zvyseni teploty, mnozstvi dusiku a dostupnosti
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vody), nebot’ ke zménam dochazelo spiSe v zavislosti na podminkach sezony.
Statisticky prtikazné zmény zaznamenali také az na arovni ekologickych skupin ¢i

druht.

Mnozstvi nadzemni biomasy jednotlivvch ekologickych skupin na sledovanych

plochach

Zajimavou charakteristikou alpinskych viesovist' je také pomér zastoupeni
jednotlivych ekologickych skupin rostlin na celkovém mnoZzstvi nadzemni biomasy.
Hmotnostn¢ nejvyssi zastoupeni v nadzemni biomase na vSech sledovanych plochach
maji stalezelené keticky. Tato dominance je zpiisobena schopnosti kefickti ukladat
zasobni latky 1 do zdievnatélych stonkli, a tak Iépe odoldvat nepiiznivym
enviromentalnim podminkdm, které nuti rostliny opatrné naklddat se zdroji a
prosperovat i v téchto podminkach (Korner 1999). Oproti tomu méné zastoupené
graminoidni druhy nemaji moznost vyuzivat k ukladani zasobnich latek zdfevnatélé
¢asti, a nejsou tak schopny kefickiim vice konkurovat (ibid.). V nasem experimentu se
v mens$i mife uplatnovaly opadavé keticky, které musi znacnou Cast asimilatli investovat
do kazdoro¢ni obmény listového aparatu. Nejmensi podil na celkové nadzemni biomase
mély Sirokolisté byliny a bezcévnaté druhy mechového patra. Toto malé zastoupeni
druht mechového patra bylo trochu ptekvapivé, protoze na studovanych plochach bylo
pomérné dobfe vyvinuto, coz je pro tento typ spoleCenstva i typické (Koci a Chytry
2007). Jeho velice nizké hmotnostni zastoupeni je zptisobeno vysokym obsahem vody
ve stélkach mechovych rostlin (Pilous 1971).

Vysledky mezi jednotlivymi dosud provedenymi a publikovanymi vyzkumy
jsou pomérn¢ slozit¢ porovnatelné, nebot rozdily v zastoupeni jednotlivych
ekologickych skupin na celkové biomase jsou zplisobeny piedevsim typem rostlinného
spolecenstva. Napfiklad v tundfe v oblasti Eagle Summit (Aljaska) je pomér zastoupeni
biomasy opadavych a neopadavych keifikli opacny - neopadavé druhy maji nizsi
produkci biomasy nez druhy opadavé (Stoner et al. 1982). Na vyznam druhové
kompozice spoleCenstva a abundance druhti (ve spolecCenstvu kefiCkli v exponované
horské poloze) pro hodnoty biomasy ekologickych skupin, upozoriiuje i Walker et al.
(1994). Bohuzel tdaje o poméru zastoupeni jednotlivych ekologickych skupin v celkové
biomase ve stejném spolecenstvu (Loiseleurio procumbentis-Vaccinion) prozatim

nebyly publikovany.
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Rozdily v mnozstvi nadzemni biomasy jednotlivych ekologickych skupin v zdvislosti na

aplikovaném typu zdsahu

Z namétenych hodnot je ziejmé, ze stilezelené keficky dominovaly na

plochach se vSemi typy aplikovaného managementu. Pfi porovnani reakci na aplikovany
management vici kontrolnim plochdm byl pro skupinu neopadavych (stalezelenych)
ketikd zjistén prikazny nartist biomasy na zahfivanych plochach, coz je ziejmé
zpusobeno odolnosti proti zvySenému vyparu, kterou tato skupina disponuje. Shaver a
Chapin (1991) uvadi, ze stalezelené¢ keticky vykazuji oproti jinym skupinam znacnou
odolnost proti zimnimu vysychani, zvlast¢ na lokalitach s niz$i vrstvou sn¢hu. Koci a
Chytry (2007) uvadéji, ze neustalé naruSovani vétrnou erozi, regelaci, soliflukci i
vysusovani je nezbytnou podminkou existence alpinskych viesovist. Dle nékterych
autorti (Power et al. 2006, Carroll et al. 1999, Gordon et al. 1999) stalezelené keficky,
reaguji na vyssi koncentrace dusiku vétSim pfirGstkem. I na ndmi piihnojovanych
plochach dochazelo kazdorocné k subjektivné zfejmému nardstu nadzemni produkce
skupiny stalezelenych keticki, avSak béhem zimniho obdobi vzdy zna¢né Casti ramet
odumfely. To je ve shod¢ se zavéry nékterych autorti (Carroll et al. 1999; Britton a
Fisher 2007), kteti uvadéji, Ze rostliny se zrychlenym riistem jsou zaroven citlivéjsi vaci
mrazovym situacim a suchu a dochézi u nich ¢asto k hnédnuti a odumirani jednotlivych
¢asti. Dale uvadi, ze toto poSkozeni je vyznamnéj$i u jedinci hnojenych vysSimi
koncentracemi dusiku (Carroll et al. 1999). Je to do jisté miry zpiisobeno i tim, ze
rychle pfirostlad pletiva nestihnou do konce vegetacni sezony dostate¢né vyzrat a stavaji
se tak zranitelnéjSimi.

Oproti tomu u graminoidnich druhii byla prokazana jednoznacna pozitivni

odezva na aplikovanou zvysenou koncentraci dusiku v prostfedi. Zjisténa korelace je
v souladu se studiemi provedenymi jak v alpinskych spolecenstvech (Bowman et al.
1993, Heer a Korner 2002, Klanderud a Totland 2005), tak v severské tundie (Dormann
a Woodin 2002, Walker et al. 2006), ¢i na viesovistich ve Velké Britanii (Gordon et al.
1999). Graminoidni rostliny vyuZzivaji k ukladani zésobnich latek béhem neptiznivého
obdobi spiSe podzemni prezimujici organy (Skre 1985). Pro vysvétleni této reakce je
vhodné uvést, ze 80-90 % podzemni (kofenové) biomasy travinnych porostii je
omezeno na hornich 10 cm ptdy, pfi¢emz pies 50 % je mozné lokalizovat ve svrchnich
5 cm (Wielgolaski 1975, Hitz et al. 2001). VéEtsSina zasobnich organti rostlin travinného
spoleCenstva alpinského stupné se tedy naléza v relativné nevysokém svrchnim

horizontu pudy, ktery je snadno ovlivnitelny nadzemnimi abiotickymi podminkami
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prostiedi. Vy$§i mnozstvi dusiku dodédvaného na povrch plidy proto bezprostfedné
ovliviiyje tvorbu podzemni i nadzemni biomasy téchto rostlin.

Déle je nutné si uvédomit, ze zvySené mnozstvi dostupného dusiku bylo
aplikovano na plochéch, které vzdy byly soucasné zahtivany. Pravé zvysSena teplota
muze rovnéz stimulovat rychlejsi dekompozici pldnich organickych latek a
mineralizaci zivin (Hobbie 1996, Shaver et al. 2000, Verbung a Breemen 2000) a vliv
aplikovaného managementu na minerdlni vlastnosti substrdtu mohl byt timto jesté
znasoben.

Z vyzkumu provedené¢ho v Aljasské tundie vyplyva, podobné jako v naSem
piipadé, ze po tiech letech piisobeni zvySené teploty v kombinaci se zvySenym
mnozstvim dostupného dusiku vzrostla pokryvnost graminoidnich druht na ukor
stalezelenych a opadavych ketikti a Sirolistych bylin (Chapin et al. 1995). AvSak po
devitiletém ptlisobeni tohoto faktoru byla v uvedeném vyzkumu zjiSténa opétovna
dominance opadavych ketika (ibid.). Pro pouze c¢tyiletou periodu naseho vyzkumu ve
Vysokych Sudetech se tyto casové zmeény v naSich podminkach nepodatilo ovéfit.
Zajimavé je 1 zjisténi autorské skupiny (Leith et al. 1999), ktera svlj vyzkum
realizovala na britskych horskych viesovistich. Vypozorovali, Ze gramonoidni druhy po
zvySeném piisunu Zivin zacaly tvofit vice postrannich odnozi, a tak postupné vyhodné
zakryvaly mezery mezi rostlinami ve spolecenstvu a zvySovali svou pokryvnost na ukor
jinych ekologickych skupin. Proces nazvali jako takzvané postupné zatraviiovani
viesovist. ZvySenou abundanci graminoidnich druhli po zvySeném ptisunu dusiku do
prostiedi popisuji i dalsi autofi, napt. McKendrick et al. (1980), Bowman et al. (1993),
Press et al. (1998). Onipchenko et al. (2012) zase upozoriuji, Ze graminoidni druhy
nereaguji na zvySeny prisun dusiku konzistentné, ale mira jejich odezvy se lisi dle
spolecenstva, ve kterém rostou. Na to je tfeba pamatovat pii porovnavani vysledk
jednotlivych studii.

U opadavych keficki byla prokdzana negativni odezva na zvySenou

koncentraci dusiku v prostfedi. Tento vysledek nekoresponduje s tvrzenim Bowmana
(Bowman et al. 1995), ktery zmifluje dominanci stalezelenych druhti v tundie jako
reakci na nizkou dostupnost mineralnich prvkl, zatimco vys$si zastoupeni opadavych
druhti ketikl chape jako doklad vyssi dostupnosti zivin v prostfedi. Naopak Jonasson
(1992) v severnim Svédsku charakterizuje dlouhodobou odezvu zakrslych kefikil viiéi
dostupnosti zZivin v prostiedi jen jako mirnou. Ke stejnému zavéru dosel 1 Graglia et al.

(1997). Z vysledki vyzkumu na AljaSce vyplyva, ze zvySeny piisun Zivin pozitivné
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ovlivnil produkci opadavych keticki na tkor stalezelenych keticki a necévnatych
rostlin (Chapin et al. 1995). Zde je to vysvétleno tim, Zze u opadavych ketickt dohazi
k mnohem rapidnéjSimu zrychleni dekompozice nez u keficki stalezelenych. Uvedené
studie zpravidla do kategorie opadavych kefika zahrnuji 1 dal$i druhy vcetné zakrslych
vrb a jiné druhy brusnicovitych, které mohou odezvu zkreslovat. Na studovanych
plochdch ve Vysokych Sudetech kategorii opadavych ketikli reprezentuje pouze
brusnice bortivka.

Jakékoliv signifikantni reakce opadavych kefickti na zvySenou teplotu, ¢i
dostupnost vody nebyla potvrzena. Chapin a Shaver (1985) ve své studii uvadéji, ze
zakrslé keficky, pfedevSim ty opadavé, maji vice flexibilni odezvu na miru dostupnosti
vody ve spoleCenstvu a v piipadé zmény chodu srazek predikuji zvySeni abundance a
pokryvnosti této ekologické skupiny na ukor jinych. Tape et al. (2006) zase spojuji
zpusobené zvySenou teplotou prostiedi.

U skupiny Sirokolistych bylin nebyla z hlediska produkce biomasy prokazana

vyznamna odezva vuci kterémukoliv aplikovanému managementu. Ze zjisténych
vysledk vyplyva nepriikazna pozitivni reakce na kontrolnich plochach bez zasahu
s Cist¢ pfirodnimi podminkami a negativni korelace s faktorem teplota. Tuto odezvu si
lze ziejmé vysvétlit rozdilnymi reakcemi jednotlivych druhii zatazenych do této
skupiny. Lze usuzovat, ze reakce jednotlivych druha se bude lisit také dle celkového
habitusu druhti. Napf. rostliny s vysokym vzristem budou v kompeti¢énim souboji o
svétlo s kefikovymi druhy odolévat 1épe, nez Sirokolisté byliny s pfizemnim ristem. Ke
stejnému zaveéru dosel 1 vyzkum z finské tundry (Klanderud 2008), kdy prave Sirokolisté
byliny nizsiho vzristu spoletné s vétSinou mechorosti a liSejniki byly konkurencéné
potla¢ovany ketickovymi druhy a graminoidy. Dorman a Woodin (2002) popsali vliv
stinéni na dvoudé€lozné druhy v oblasti severské tundry obdobné, pfitom odezvy
biomasy Sirokolistych bylin na zvySenou koncentraci minerdlnich latek, zvySenou
teplotu ani zvySenou dostupnost vody nebyly taktéz prikazné doloZeny. Zajimavy je i
poznatek pochézejici z vyzkumu na Kavkazu (Onipchenko et al. 2012), ktery u zastupce
Sirolistych bylin (Geranium gymnocaulon) popsal pozitivni reakci na zvySeny pfisun
dusiku a fosforu na produkci nadzemni biomasy tohoto druhu. Zaroven uvadi, ze se
jedna o jeden z prvnich zdznami tohoto typu reakce Sirolistych bylin na zvySeny pfisun
zivin v rostlinnych spolecenstvech chladnych biomt. Theodose a Bowman (1997) zase

uvadi, ze reakce Sirokolistych druhii na pfidavek minerdlnich latek se liSi podle
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pfitomnosti ¢i nepfitomnosti mykorrhizy. Z vySe uvedené¢ho piehledu je ziejmé, ze
interpretaci odezvy na Urovni ekologické skupiny Sirokolistych druhti je vhodné&jsi
zptesnit odezvami na urovni jednotlivych druhi.

Posledni sledovana ekologicka skupina mechti a liSejnikii dle ocekavani

pozitivné reagovala na vyssi dostupnost vody a naopak vyrazné negativné na zvySenou
koncentraci dusiku v prostiedi. Obdobné Wahren et al. (2005) potvrdil negativni reakci
produkce mechorosti na snizenou dostupnost vody a vyrazn€ pozitivni odezvu na
zvyseny piisun vody do spolecenstva. Dle Pottera (Potter et al. 1995) mohou jednotlivé
druhy mecht reagovat riznym, €asto i protichidnym zptsobem. Dle né€kterych autort
dokonce biomasa nékterych druhii mechorostti vykazuje rezilienci k suchu (Tinner a
Kaltenrieder 2005, Johnson et al. 2011). Zjisténou odezvu biomasy mechorostii si 1ze
vysvétlit, jako reakei na konkurenci s cévnatymi rostlinami, které dokédzou mechorosty
vyskové predristat a tim je zastinit. K obdobnému zavéru dosli 1 autofi studie z finské
tundry, kdy vétSina mechorostl s liSejniky byla vlivem vyssi trofie prostredi
potlatovana (Klanderud 2008). Chapin et al. (1995) vysledky svého vyzkumu na
AljaSce tento zavér taktéz potvrzuji. Tento kolektiv autori ddle zaznamenal negativni
odezvu produkce necévnatych rostlin na zvysenou teplotu prostiedi, nebot’ jejim vlivem
doslo k vyssi produkci kefickovych forem a opét ke konkurenénimu vytlaceni
necévnatych druhii kompetici o svétlo. VétSinou dochazi k zastinéni mecht a liSejnika
piimo zivymi jedinci cévnatych rostlin. Chapin et al. (1995) popisuji situaci, kdy po
vys$$i dotaci teploty a zivin nasledny opad z vrby bylinné totalné pokryl necévnaté
rostliny a zapficinil tak jejich Gplnou eliminaci ve spolecenstvu.

Ekologickd skupina bezcévnych druhii rostlin je typicka svou nizkou
produkci, nizkym vzristem a vysokym obsahem vody ve stélkach. Vlivem zvySené
koncentrace dusiku, ¢i zvySené teploty v prostiedi, dochazi k nadmérmnému ristu
nékterych cévnatych druhd rostlin, které druhy mechového patra stini a tim

konkuren¢né omezuji.

MnozZstvi nadzemni biomasy jednotlivych rostlinnych druht na sledovanvch plochich

Z naméfenych hodnot o mnozstvi biomasy jednotlivych druhli je patrna
dominance viesu obecného (Calluna vulgaris), nerozliSené skupiny dvou trav (Avenella
flexuosa, Festuca supina), brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus) a brusnice brusinky
(Vaccinium vitis-idaea). Tyto druhy patfi dle Ko¢iho a Chytrého (Koci a Chytry 2007)

mezi charakteristické (diagnostické nebo konstantni) druhy zkoumaného spolecenstva
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alpinskych viesovist. Dalsi druhy uz se uplatiiovaly v menSim mnoZzstvi a jejich podil
na celkové biomase zna¢né¢ kolisal. Napt. veEtsi vyskyt ostfice Bigelowovy byl
zaznamenan na sledovanych plochach v KrkonoSich, naopak nejvyssi zastoupeni
koprnicku bezobalného v ramci sledovanych pohoii bylo zaznamenano na plochach

v Jesenikach.

Rozdily v mnozstvi nadzemni biomasy jednotlivych rostlinnych druhu v zavislosti na

aplikovaném typu zasahu

MnozZstvi biomasy dominanty sledované¢ho spolecenstva - viesu obecného

(Calluna vulgaris) pozitivné koreluje se zvySenim teploty prostiedi. Genney et al.
(2000) popisuji, ze vies ma vaci jinym druhim jistou kompeti¢ni vyhodu, nebot’ je
schopen prokotenit svrchni organicky horizont a vyuzivat erikoidni mykorhizy. Jistou
vyhodu viesu poskytuje i xeromorfni stavba druhu, kterd mu zajistuje odolnost proti
suchu béhem vegetacniho obdobi a zimnimu vysychdni mrazem, a to i na pudach
s nizkym pidnim horizontem. Zde je nutné upozornit na fakt, ze vyssi teplota zaroven
zrychluje dekompozici zivin. VEtSi dostupnost zivin, napt. dusiku, ale mize podpofit
rust jinych rostlinnych druht na tkor viesu, predevS§im graminoida. Lze tedy usuzovat,
ze pii dlouhodobéjsim pilisobeni zvysené teploty by se efekt zvySené teploty na vyssi
produkci viesu zmirnil. Konkurenénimi vztahy viesu obecného a graminoidnich druht
se podrobnéji zabyva napi. Heil a Brugging (1987).

Nartst nadzemni biomasy u tohoto druhu pod vlivem zvySeného pifisunu
dusiku nebyl statisticky prokdzan, ackoliv na konci kazdé sezony byl tento trend okem
patrny. Bylo to zptisobeno naslednym odumiranim ramet béhem zimniho obdobi vlivem
mrazovych udélosti. K podobnému zavéru doSel i Gimingham (1960), ktery si to
vysvétluje tim, ze vies je adaptovan k ristu na pudach s nizkym zastoupenim dusiku.
Vyzkum v horskych viesovistich severniho Walesu, trvajici 8 let, prokazal navySeni
produkce nadzemni biomasy viesu po dobu prvnich ¢tyt let aplikovaného
managementu. V dalSich ctyfech letech vSak doslo naopak k postupnému ubytku
biomasy viesu obecné¢ho ve sledovaném spolecenstvu a to pifedevsim diky poranénim
rostlin béhem zimniho obdobi. Tato poranéni se projevovala zejména od zacatku roku
do pozdniho jara hnédnutim a odumirdnim vrcholovych ¢asti rostlin. Autor si to
vysvétluje tim, ze dusik byl ve spolecenstvu hromadén a jeho Gc¢inky se postupem Casu

projevovaly silnéji.
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U sledované skupiny nerozliSenych dvou druht trav metlicky kiivolaké

(Avenella flexuosa) a kosttavy nizké (Festuca supina) byla zjisténa pozitivni korelace

biomasy s koncentraci dusiku. Pfi experimentu s pfidavanim hnojiva (superfosfat
s pfimési stopovych prvkll) do spolecenstva Carici fyllae-Nardetum v KrkonoSich byla
zjisténa podobna pozitivni reakce téchto druhti (Stursova 1974). Kostiava je
charakteristickd svym pomalym zplisobem rustu (Grime et al. 1986). Tato trsnata trava
ma vyraznou schopnost tvorby porostii vysoké pokryvnosti na substratech s riznou
hodnotou pH. Podobné¢ i1 metlicka je charakteristicka svou znacnou toleranci ke
klimatickym faktorim a pozitivni odezvou k vyssi dostupnosti dusiku (Scurfield 1954).
Tento druh preferuje dobfe odvodnéné a suché biotopy, coz potvrzuje i ndmi dolozena
negativni reakce k vyssi dostupnosti vody.

Obdobna pozitivni reakce biomasy na zvySenou koncentraci dusiku jako u

uvedenych graminoidi byla zaznamenana u ostfice Bigelowovy (Carex bigelowii).

Osttice Bigelowova je schopné rist v podminkéach s riznou dostupnosti Zivin a navic
vyuzivat riznych forem dusiku (Jonsdottir a Callaghan 1990), coz je zfejmé
piedpokladem 1 pro jeji reakci v pohotich Vysokych Sudet. Pro nékteré druhy ostfic
v Arktidé byl zjistén prikazny prudky nartst produkce biomasy pod vlivem kratkodobé
zvySené teploty (Kummerow a Ellis 1984).

Dalsi sledovany druh smilka tuhd (Nardus stricta), reagovala odlisné oproti

vyse zminénym graminoidim. Byla potvrzena korelace jeji biomasy se zvySenou
teplotou. Zjistény trend je trochu piekvapivy, nebot’ je vrozporu se zjiSténim ze
skotského pohoii Cairngorms (Johnson et al. 2011). Pozitivni korelaci s teplotou si lze
Castecné vysvétlit 1 tim, Ze smilka je na rozdil od jinych graminoidi fotosynteticky
aktivni po celou zimu, a to 1 pod sn¢hovou pokryvkou (Korner 2003). Na zahtivanych
plochach ma tedy ziejmé lepsi podminky pro fotosyntézu béhem zimniho obdobi a
akvizovat. Tato uvedena vysvétleni vSak nejsou statisticky nijak podlozena a je také
nutné podotknout, Zze smilka se vyskytovala jen na nckolika studovanych trvalych
plochach.

Vjiz zminéném experimentu z Krkono§ s pfidavanim hnojiva (Stursova
1974) byla zjisténa pozitivni reakce smilky na nizSi koncentrace hnojiva, avSak pfi
zvyseni koncentrace hnojiva byla u smilky oproti jinym graminoidim zaznamenana

naopak reakce negativni.
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U biomasy jediného zastupce opadavych keficki — brusnice bortavky

(Vaccinium myrtillus) nebyla zjisténa korelace s zadnym faktorem prostfedi. Do urcité
miry je patrnd zavislost na mnozstvi vody v prostfedi. Tento typ odezvy potvrzuje
studie ze skotského pohoii Cairngorms, ktera sledovala vliv snizené dostupnosti vody
na nckteré dominantni druhy, vcetné brusnice borGvky (Johnson et al. 2011). Nizsi
dostupnost vody v prostiedi zpisobila zmény predevsim v abundanci rostlinnych
dominant a obecnou tendenci ke snizovdni biomasy celého spoleCenstva vcetné
opadavych ketikli. Pozitivni korelace biomasy bortvky s teplotou byla popsana ve
dvouletém vyzkumu v prosttedi NP Abisco (Paarsons et al. 1994). Déle bylo v této
studii prokézéno, ze brusnice borivka méni po kratkodobé teplotni manipulaci své
télesné proporce, mé napiiklad delsi a silnéjsi stonky s vice listy, projevuje se u ni také
niz§i pomér mezi biomasou stonku a listu, coz je diikazem toho, ze vice biomasy se
alokovalo pravé do stonku. K zajimavému zjiSténi dosel Makipdd (1999), uvadi, ze
pfidanim dusiku do prostiedi dochézi ke snizeni nadzemni biomasy u opadavych
ketficki (brusnice bortvky). Jiné studie ale dosli k opaku, tedy navySeni celkové
nadzemni biomasy (Bobbink et al. 1998, Hartley a Amos 1999). Nadzemni biomasa
brusnice boruvky muze byt dle Greleta et al. (2003) navysSena dokonce o 70-140 %,
zaroven dochazi i1 k vy$§imu rlstu biomasy podzemni. Tato nejednotnost reakci mize
byt do jist¢ miry dana rozdilnymi koncentracemi, jez byly pfi vyzkumech pouzity.
Naptiklad brusnice boravka je citliva k podavani vysSich davek dusiku, mladé listy
rostlin pak cCasto trpi chlor6zami a dochézi i k celkovému zbrzdéni ristu ¢i dokonce
odumfeni jedince (Ingestad 1973).

Poslednim sledovanym druhem, ktery byl ve spoleCenstvu vyraznéji

zastoupen je zastupce stalezelenych ketficka brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea).

U jeji biomasy byla prokdzdna v porovnani s viesem opacna reakce, tedy negativni
korelace s teplotou. Pii studii v severnim Finsku zaméfené na stres zpisobeny zimnimi
podminkami bylo zjisténo, ze brusinka ma béhem zimy vysokou fotosyntetickou
kapacitu, kterd neni vyrazné ovlivitovana fluktuacemi teploty (Taulavuori et al. 2010).
Zvysena teplota proto nepiinasi tomuto druhu vyznamnéjsi vyhodu v primarni produkei.
Ze studie dale vyplyva, Ze zvyseni teploty s sebou naopak pfinasi vyssi ztraty vody
v rostlinnych pletivech spojené s fotoinhibici.

Podil biomasy Sirokolistych bylin v celkovém objemu zkoumané biomasy je
znacn¢ omezeny, piesto lze vypozorovat nékteré trendy. Napi. biomasa podbélice

alpské (Homogyne alpina) negativné koreluje se zvySenou teplotou a vyssi dostupnosti
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vody v prostfedi. Naopak pozitivni odezvu vykazuje vici kontrolnim plocham, tedy
pfirodnimu prostiedi bez aplikovaného managementu. Tento konzervativni typ odezvy
muze do urcité miry vyplyvat z jejiho pomalého rastu (Kérner 2003).

U biomasy druhu rdesno hadi koten (Bistorta major) byla zjisténa pozitivni
korelace se zvysenou dostupnosti dusiku v prostiedi. Coz odpovida efektivni reakci na
prisun dusiku do prostiedi (Krahulec et al. 1994). Pechackové a Krahulec (1995) dale
uvadéji, Ze pro rdesno je charakteristickd schopnost rychlé translokace dusikatych latek
uloZenych v podzemnich ¢astech do nadzemni biomasy.

U biomasy ostatnich Sirokolistych bylin byly zaznamenany odezvy
odehrévajici se predevsim na gradientu koncentrace dusiku v prostiedi. Napt. malinik
byl zaznamenan pouze na plochach s aplikaci dusiku, coz jednoznacné doklada jeho
vazbu ke zvysené trofii prostfedi. Pozitivni odezva maliniku na dusik byla zaznamenana
i vsevernim Svédsku (Diekmann a Falkengren-Grerup 2002). ZvyS$ovani p¥itomnosti

maliniku 1ze chépat jako posun druhové kompozice studovaného spolecenstva.

Celkové mnozstvi podzemni biomasy na sledovanych plochach

V literatufe uvadeéné celosvétové rozmezi hodnot pro mnozstvi celkové
podzemni biomasy je znatng Siroké: 70-3600 g.m™ (Kérner 2003). Napf. v oblasti
Niwot Ridge bylo pro rtzné typy spoleCenstev zjisténo rozmezi celkové hodnoty
podzemni biomasy 1500-5600 g.m? (Bowman a Fisk 2001). Znainé rozmezi
v hodnotach celosvétové produkce podzemni biomasy v alpinském prostredi je
vysvétlovano jeho prostorovou heterogenitou a rtiznou nadmoiskou vysSkou. Nami

zjisténé vysledky pro alpinské viesovisté do tohoto rozmezi spadaji.

Rozdily v celkovém mnozstvi podzemni biomasy v zavislosti na aplikovaném typu

zasahu

Ve sledovaném spolecenstvu Vysokych Sudet nebyla prokazéna reakce
podzemni biomasy na aplikovany management. Nepriukaznost rozdild v celkové
podzemni biomase je zfejm¢ zpiisobena variabilitou ziskanych dat, a to i na plochach
pod vlivem jednoho typu zdsahu. Znacnou variabilitu dokumentuje experiment
v alpinskych spole¢enstvech v Niwot Ridge. V tomto pohofi byla zaznamenana vyrazna
variabilita v mnozstvi podzemni biomasy v ramci jednoho sledované¢ho spolecenstva
(Bowman a Fisk 2001), obdobn¢ jako je tomu v naSem piipad¢€. V pfipadé¢ podzemni

biomasy je ziejm¢ potiebné delsi piisobeni aplikovaného managementu, nebot jeji
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odezvy jsou oproti té nadzemni vyrazné pomalej$i. Zaroven je nutné poukazat na to, Ze
nez zménu v celkovém mnozstvi podzemni biomasy, lze spiSe ocekavat reakci na urovni
jednotlivych rostlinnych druht.

Pomér nadzemni a podzemni biomasy sledovaného spolefenstva na sledovanych

plochach
Dle studie z Niwot Ridge (Bowman a Fisk 2001) maji alpinské rostliny mélky

kotfenovy systém a hodnota R/S zde dosahuje jednéch z nejvyssich hodnot (0.8 az 25),
coz je ve shodé se zjisténymi vysledky. Toto rozlozeni lze vysvétlit tim, Ze rostliny
v alpinském prostfedi obvykle nemohou v nadzemnich organech kumulovat uhlikaté
slouceniny a pro mnoho alpinskych druhi rostlin je tedy typicky dédi¢ny zakrsly rtst
doprovazeny hromadénim podzemni biomasy (ibid.) Rostliny vysokych nadmoiskych
vysek naproti tedy do stonkil investuji daleko méné asimilati oproti biomase koiena
(Korner a Renhardt 1987). Rostliny méné produktivnich prostfedi maji obecné vyssi
hustotu pletiv a zaroven vysoky pomér podzemni a nadzemni biomasy, tedy pomér R/S
(Lavorel a Garnier 2002). Brouwer (1963) stanovil pomér R/S u horskych druhti rostlin
na 4. Dle tohoto autora je mnozstvi podzemni ¢i nadzemni biomasy a tim 1 hodnota R/S
ovlivnéna predevsim faktory limitujicimi rast. Tedy rostliny limitované nadzemnimi
zdroji produkuji vice nadzemni biomasy a naopak, v pifipadé limitace zdroji
podzemnimi (ibid.). Tvorba podzemni biomasy, tedy i hodnota R/S, spociva ve
specifickych reakcich a wvnitfnich rastovych omezenich, které jsou dané evoluci
jednotlivych druhti (Kérner 1999). Kazdy rostlinny druh pfi svém rastu vytvafi typickou
ristovou formu a dosahuje dynamické rovnovdhy mezi podzemni a nadzemni
biomasou, kterou lze je popsat jako morfogeneticky regulacni systém (Korner a

Renhardt 1987).

Zmény vpoméru nadzemni a podzemni biomasy v zavislosti na aplikovaném

managementu

U studovaného spolecenstva ve Vysokych Sudetech nebyla zména v mnozstvi
poméru R/S v zavislosti na aplikovaném zasahu potvrzena. K obdobnému zavéru dosli i
autofi studie v alpinském spolecenstvu s dominanci Sirokolistych druhti v pohoti Niwot
Ridge. Ve zminéném vyzkumu aplikovali dusik v podob€ vodného roztoku (Bowman et
al. 1995), ackoliv zaznamenali zmény v nadzemni biomase graminoidl, v mnoZstvi
podzemni biomasy se to nijak nepotvrdilo. Kolektiv autorii (Wang et al. 2010) pfi studii

fady rostlinnych spolecenstev napfi¢ klimatickym gradientem v Asii zjistil, Ze rozdily
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mezi hodnotami R/S nelze vysvétlovat pouze vlivem klimatickych faktort. Ukazuje se,
ze k identifikaci odezvy poméru R/S na zménény faktory prostiedi, je proto nezbytné
vychézet z biomasy a pomért konkrétnich druht.

Predikce budouciho vyvoije alpinskych viesovist pod vlivem globalnich zmén jako

podklad pro navrh pfipadného managementu

Pti formulovani ocekavaného budouciho vyvoje alpinskych ekosystémil
Vysokych Sudet pod vlivem globalnich zmén klimatu bylo vyuzito n€kolik podkladt.
Vedle nami zjisténych vysledki feSenych v této diplomové praci bylo vyuzito
dostupnych materiali fesici tuto problematiku. Napt. studie zabyvajici se sledovanim
dlouhodobych zmén subalpinské a alpinské vegetace na ptikladu svahu pod Petrovymi
kameny (Banas et al. 2011) a niZe citovanych publikaci.

Na zakladé vyse popsanych zdroji lze formulovat nasledujici ocekavané
hlavni trendy, jez se v nasledujicich letech a desetiletich pravdépodobné projevi
v prostiedi alpinské tundry ve Vysokych Sudetech. Vlivem o¢ekavaného naristu teploty
vzduchu se postupné zvysi zastoupeni kefickové a stromové vegetace v subalpinském
stupni. V disledku toho lze ocekavat postupné zvySovani polohy horni hranice lesa
(Korner 2000). Vzhledem k Zivotnimu cyklu dfevin alpinského stupné Ize ocekavat, ze
tato reakce bude velmi pozvolna a konzervativni (Holtmeier 1994).

V souvislosti s dalsSim ocekavanym narGstem depozic dusikatych latek a
zvySujici se teploty lze ocekavat pokracovéani trendu saturace pudniho prostredi
zivinami a nasledné zvySovani pokryvnosti vzriistové vysSich (pfedristavych) druht
rostlin a druhii vdzanych na vyS$$i UZivnost stanovisté (Banas et al. 2011). V porostech
vrcholové alpinské tundry lze oCekéavat pokracujici trend unifikace druhového slozeni
vegetace, zvySené pokryvnosti a mnozstvi nadzemni biomasy zejména graminoidd na
ukor mechorostl, liSejnikti a dvoudéloznych druht rostlin (Shaver et al. 1997,
Michelsen et al. 1999, Epstein et al. 2000, Dormann a Woodin 2002). Nardstem
nadzemni produkce vsSech Zivotnich forem vegetace, zejména travin, 1ze ptedpokladat
nardst mnozstvi opadu a stojici nezelené rostlinné biomasy na stanovistich. V zavislosti
na prevazujici ristové formé se nebude ménit jen kvantita opadu, ale dojde i k jeho
kvalitativnim zméndm (van Heerwaarden et al. 2003). Zmény v chemickém slozeni a
v pomérmém zastoupeni nékterych prvkd opadu bude mit piimé dusledky pro
dekompozi¢ni procesy a celkovy obrat mineralnich latek v ekosystému (Seastedt et al.

2001, Rejmankova 2001, McGroddy et al. 2004).
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Ocekavané globalni zmény prostfedi dale podpoii intenzitu generativni i
vegetativni reprodukce prakticky vSech Zzivotnich forem vegetace alpinské tundry
(Jonasson et al. 1996, Press et al. 1998, Hartley a Amos 1999, Suzuki a Kudo 2000,
Pefiuelas et al. 2004, Pefiuelas et al. 2007). Vlivem toho dojde i ke zménam ve
vzajemnych (pozitivnich ¢i negativnich) vazbach mezi druhy. Pravdépodobné bude
nartstat vyznam konkuren¢nich vztahti a potlacovani druhti s nizkou mirou konkurence
(Chapin et al. 1995, Theodose a Bowman 1997, Molau a Alatalo 1998, Press et al. 1998,
Epstein et al. 2000, Bardgett et al. 2002). V nejblizSich desetiletich vSak neni davod
ocekavat vyznamny pokles druhové diverzity stavajicich vegetacnich formaci.
Predikovéany jsou spiSe zmény v pomérném plosném zastoupeni jednotlivych fytocendz
1 konkrétnich druht rostlin (Grabbher et al. 1994, Kérner 1995).

Ocekavany budouci vyse uvedeny vyvoj alpinskych spoleCenstev lze do
urcité miry usmérnit ¢i zpomalit aplikaci vhodného managementu. Pfi definici tohoto
managementu je vSak nutné vzit v potaz piedevsim to, Ze vSechny pfirozené alpinské
ekosystémy na nasem uzemi se nachédzi na uzemi zvlasté chranénych tzemi, v pievazné
vetsing pak v prostoru jejich nejptisnéji chranénych casti (narodni piirodni rezervace, I.
zény narodniho parku ¢ CHKO). Radu potencialng negativnich vlivii na tyto
ekosystémy tak lze feSit z pozice platné legislativy ochrany pfirody a spravy téchto
chranénych tizemi (napf. prostfednictvim plant péce) (Banas et al. 2011).

Mezi nabizejici se managementovd opatfeni patii napf. obnova pastvy a
seceni vegetace. Vzhledem k vysoké citlivosti alpinskych viesovist' a jejich lokalizaci je
obecn¢ doporucovdno tyto zasahy uplatiiovat jen experimentdlné na malych
vyznacenych plochéch a jejich vliv peclivé monitorovat.

Déle je mozné pfistoupit k cilovym intervencim (napi. mechanickému
odstranéni konkurencné zdatnych druhti), a to zejména v piipadech, kdy by se na
cennych biotopech alpinské tundry ve zvySené mife projevovaly tendence unifikace
prostfedi a zvySeného zastoupeni konkurenéné zdatnych druhd, zasadn€é meénicich
charakter prosttedi.

V opodstatnénych ptipadech se dale nabizi moznost vytvoreni zachrannych
programii pro ochranafsky vyznamné alpinské druhy, jejichz zastoupeni bude omezené

a jejichz populacni pocetnost bude mit ve spolecenstvech dlouhodob¢ klesajici tendenci
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Tato prace se zabyvala vybranymi produk¢énimi charakteristikami alpinskych
viesovist ve Vysokych Sudetech a jejich ovlivnénim v disledku globéalnich zmén.
Cilem prace bylo charakterizovat vliv manipulovanych parametrii prostfedi (teploty,
vlhkosti, Izivnosti) na produkci biomasy alpinského viesovisté pohoti Vysokych Sudet.
Déle popsat vliv manipulovanych parametri prostfedi na hmotnostni rozlozeni
nadzemni a podzemni biomasy sledovaného rostlinného spolecenstva. A v posledni fadé
také stanovit potencialni scénafe vyvoje zajmového spolecenstva pod vlivem globalnich
zmeén jako podklad pro jeho management.

Ze zjisténych vysledki vyplyva, Ze vliv jednotlivych testovanych abiotickych
faktort prostiedi se projevoval v zavislosti na ekologické skupiné rostlin ¢i rostlinného
druhu. Pfesto manipulované faktory v celkové biomase nezpusobily prikazné zmény a
ve spolecenstvu doslo pouze ke zmé&nam zastoupeni hmotnostnich pomérii sledovanych
ekologickych skupin ¢i druht. U graminoidu, které zahrnuji dominantni druhy travin
jako kostfava nizka, metlicka kiivolaka nebo ostfice Bigelowova, byl zaznamenan
vyrazny nardst biomasy jako odezva na zvySenou koncentraci dusiku v prostfedi. Na
zvySenou teplotu prostedi nartistem biomasy pozitivné reagovala skupina stalezelenych
(neopadavych) kefickd s dominujicim viesem obecnym. Sirokolisté  druhy
nevykazovaly jednozna¢nou vazbu na konkrétni manipulovany faktor. Napiiklad u
podbélice alpské byla zaznamenana preference piivodniho nezménéného prostiedi, jez
prezentovaly kontrolni plochy.

Zjisténé vysledky potvrzuji zavéry nckterych praci zjinych alpinskych
spolecenstev v riznych pohotich, Zze odezvy vymezenych ekologickych skupin nemusi
byt vzdy jednotné. Mnohem piesnéjsi je sledovani a interpretace na Urovni druht,
protoze 1 druhy jedné rlstové formy ¢i ekologické skupiny mohou reagovat
protichtidnym zptsobem. Jednotlivé druhy studovaného spolecenstva se svou odezvou
lidi zhlediska kvality i kvantity. Cimz se potvrzuje fakt, 7e kazdy druh ma své
individualni ekofyziologické odezvy vuc¢i vlivim prostiedi a vnitini riistovd omezeni

dana evoluci, kterd jsou urcujici pro schopnost alpinskych rostlin reagovat na zmény
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podminek prostiedi. Tyto odezvy na urovni druhti jsou uréujici pro odezvu na urovni
celého spolecenstva.

Potencidlni zmény v produkci rostlin ve spoleCenstvu alpinskych viesovist
zpusobené globalnimi zmeénami, je mozné korigovat cilenymi managementovymi
zasahy. K aplikaci jednotlivych zasahl je ale nutné pfistupovat s ohledem na princip
pfedbézné opatrnosti, tedy pouze experimentaln¢, maloplosné a jeho dopady peclivé

monitorovat.
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PRILOHY

Priloha 1: Namétené hodnoty na sledovanych plochach v pohoii Kralicky Snéznik.

relativni zastoupeni v ramci

Cislo plochy typ zasahu ¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
skupina mechi 1.220 0.41
rdesno hadi koten 0.598 0.20
brusnice brusinka 12.106 4.11
{ T skupina trav 19.725 6.69
podbélice alpska 0.674 0.23
vies obecny 156.087 52.95
brusnice boriivka 99.549 33.77
skupina liSejnikt 4.801 1.63
titina chloupkata 0.905 0.36
brusnice boriivka 7.185 2.82
skupina trav 79.307 31.13
2 C vies obecny 144.282 56.63
skupina mechi 19.762 7.76
podbélice alpska 3.049 1.20
rdesno hadi kofen 0.283 0.11
rdesno hadi kotfen 0.415 0.12
brusnice bortivka 85.268 24.15
skupina mechi 0.920 0.26
3 ! vies obecny 212.191 60.11
skupina trav 53.682 15.21
podbélice alpska 0.532 0.15
brusnice boriivka 292.879 69.52
podbélice alpska 2.078 0.49
rdesno hadi kotfen 0.843 0.20
4 W $tovik horsky 0.194 0.05
titina chloupkata 3.825 0.91
brusnice brusinka 0.629 0.15
skupina trav 64.179 15.23
vies obecny 56.670 13.45
rdesno hadi kotfen 0.669 0.17
podbélice alpska 0.693 0.17
skupina mechi 3.549 0.88
5 N brusnice boriivka 94.943 23.56
skupina trav 98.784 24.51
vies obecny 176.579 43.82

brusnice brusinka 27.762 6.89




Priloha 1: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
vies obecny 130.876 45.72
brusnice boriivka 46.156 16.13
skupina trav 91.274 31.89
6 w brusnice brusinka 14.888 5.20
titina chloupkata 0.262 0.09
rdesno hadi kofen 0.562 0.20
podbélice alpska 2.214 0.77
brusnice bortivka 55.716 14.66
vies obecny 247.603 65.14
; T podbélice alpska 0.839 0.22
brusnice brusinka 1.312 0.35
skupina trav 44.735 11.77
skupina mechi 29.907 7.87
vies obecny 85.452 38.34
skupina trav 42.485 19.06
brusnice bortivka 59.345 26.62
g c rdesno hadi kofen 0.045 0.02
titina chloupkata 0.237 0.11
podbélice alpska 1.717 0.77
skupina mechi 2.595 1.16
brusnice brusinka 31.021 13.92
rdesno hadi kofen 0.246 0.08
titina chloupkata 0.346 0.12
podbélice alpska 2.451 0.83
9 N brusnice bortivka 52.197 17.59
brusnice brusinka 37.538 12.65
vies obecny 108.109 36.43
skupina trav 95.893 32.31
podbélice alpska 2.016 0.65
skupina trav 41.176 13.32
brusnice brusinka 40.621 13.14
10 C vies obecny 145.110 46.95
brusnice bortivka 79.639 25.77
rdesno hadi kotfen 0.030 0.01
titina chloupkata 0.468 0.15
vies obecny 117.997 39.23
brusnice boriivka 78.339 26.04
skupina trav 50.347 16.74
T c rdesno hadi kotfen 0.119 0.04
podbélice alpska 3.382 1.12
titina chloupkata 0.269 0.09
brusnice brusinka 34.198 11.37

skupina mechi 16.134 5.36




Priloha 1: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
podbélice alpska 0.944 0.41
rdesno hadi koten 0.216 0.09
brusnice brusinka 20.163 8.70
12 N skupina trav 24.766 10.68
skupina mechi 11.729 5.06
vies obecny 138.395 59.68
brusnice boriivka 35.669 15.38
brusnice bortivka 54.223 17.96
vies obecny 173.610 57.51
brusnice brusinka 32.136 10.65
13 W skupina trav 39.509 13.09
titina chloupkata 0.507 0.17
podbélice alpska 1.486 0.49
rdesno hadi kofen 0.396 0.13
brusnice brusinka 21.295 6.24
brusnice bortivka 159.346 46.71
14 T vies obecny 121.111 35.51
podbélice alpska 0.613 0.18
skupina trav 38.743 11.36
skupina hub 0.118 0.03
rdesno hadi koten 0.053 0.02
podbélice alpska 0.773 0.23
15 w brusnice brusinka 16.031 4.69
skupina trav 24.046 7.04
vies obecny 271.115 79.37
brusnice boriivka 29.443 8.62
brusnice bortivka 86.781 32.07
skupina trav 99.315 36.71
vies obecny 74.538 27.55
16 N skupina mechi 0.109 0.04
rdesno hadi kotfen 0.028 0.01
brusnice brusinka 4.805 1.78
podbélice alpska 4.997 1.85
vies obecny 133.767 53.63
skupina trav 82.830 33.21
ostfice Bigelowova 3.307 1.33
brusnice brusinka 1.126 0.45
17 W .
podbélice alpska 0.449 0.18
rdesno hadi kotfen 1.063 0.43
skupina mechi 0.533 0.21

brusnice bortivka 26.364 10.57




Priloha 1: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]

vies obecny 280.331 77.62
skupina trav 21.643 5.99

18 N brusnice bortivka 56.527 15.65
podbélice alpska 1.214 0.34
titina chloupkata 0.962 0.27
rdesno hadi kofen 0.467 0.13
vies obecny 166.541 57.38
skupina trav 71.200 24.53

19 c brusnice boriivka 18.299 6.30
podbélice alpska 1.003 0.35
brusnice brusinka 32.951 11.35
rdesno hadi koten 0.249 0.09
rdesno hadi kotfen 0.161 0.04
podbélice alpska 1.495 0.39
skupina mechi 15.671 4.11

20 T brusnice bortivka 32.433 8.51
vies obecny 241.197 63.32
skupina trav 49.318 12.95

brusnice brusinka 40.655 10.67




Ptiloha 2: Namérené hodnoty na sledovanych plochéach v pohoii Jeseniky.

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
rdesno hadi kotfen 0.158 0.05
podbélice alpska 8.680 2.55
koprnicek bezobalny 2.016 0.59
| T brusnice boriivka 37.299 10.96
vies obecny 113.044 33.20
skupina trav 153.990 45.23
skupina mechi 17.690 5.20
titina chloupkata 7.594 2.23
rdesno hadi kotfen 0.117 0.04
podbélice alpska 3.328 1.00
skupina lisejnika 4.642 1.40
5 c brusnice boriivka 70.629 21.23
vies obecny 108.445 32.60
skupina trav 111.932 33.65
skupina mechi 32.506 9.77
titina chloupkata 1.043 0.31
rdesno hadi kofen 0.076 0.02
podbélice alpska 0.942 0.24
koprnicek bezobalny 0.398 0.10
brusnice borivka 54.979 14.12
3 ! vies obecny 248.101 63.70
skupina trav 33.178 8.52
skupina mechi 50.402 12.94
titina chloupkata 1.411 0.36
podbélice alpska 0.253 0.08
brusnice boriivka 26.159 7.85
4 W vies obecny 207.307 62.24
skupina trav 54.21 16.28
skupina mechi 45.15 13.56
podbélice alpska 2.258 0.59
brusnice boriivka 28.647 7.52
s N vies obecny 193.788 50.89
skupina trav 114.544 30.08
skupina mechi 37.013 9.72
titina chloupkata 4.511 1.18
podbélice alpska 7.5 2.60
koprnicek bezobalny 0.019 0.01
brusnice bortivka 79.719 27.60
6 w vies obecny 118.997 41.20
skupina trav 34.402 11.91
skupina mechi 48.05 16.64

titina chloupkata 0.131 0.05




Priloha 2: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
rdesno hadi kotfen 0.867 0.31
podbélice alpska 0.848 0.30
; T brusnice bortivka 35.5 12.53
vies obecny 210.181 74.17
skupina trav 30.929 10.91
skupina mechi 5.048 1.78
podbélice alpska 5.979 2.23
koprnicek bezobalny 1.86 0.69
brusnice boriivka 12.332 4.60
8 C vies obecny 145.218 54.12
skupina trav 37.491 13.97
skupina mechi 8.352 3.11
brusnice brusinka 57.101 21.28
brusnice bortivka 15.996 4.93
rdesno hadi kotfen 4.455 1.37
podbélice alpska 0.014 0.00
9 N vies obecny 213.66 65.89
skupina trav 79.531 24.52
skupina mechi 8.565 2.64
titina chloupkata 0.602 0.19
brusnice brusinka 1.464 0.45
podbélice alpska 6.09 2.47
brusnice boriivka 40.66 16.49
vies obecny 120.416 48.83
skupina trav 31.361 12.72
10 C skupina mechi 27.903 11.31
titina chloupkata 1.538 0.62
skupina jestrabnikt 0.585 0.24
brusnice brusinka 11.818 4.79
skupina lisejnika 6.253 2.54
podbélice alpska 5.283 1.61
brusnice bortivka 53.411 16.32
vies obecny 167.547 51.20
11 C skupina trav 74.14 22.65
skupina mechi 13.41 4.10
titina chloupkata 6.868 2.10

skupina liSejnikt 6.607 2.02




Priloha 2: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
podbélice alpska 0.244 0.08
brusnice boriivka 6.343 2.10
vies obecny 52.364 17.31
o N skupina trav 191.098 63.19
skupina mechi 0.072 0.02
titina chloupkata 1.812 0.60
ostfice Bigelowova 46.111 15.25
rdesno hadi kofen 4.387 1.45
podbélice alpska 1.104 0.48
brusnice boriivka 36.026 15.80
vies obecny 70.162 30.77
3 W skup.ina trav 100.756 44.19
skupina mechi 10.139 4.45
titina chloupkata 2.753 1.21
rdesno hadi koten 2.343 1.03
brusnice brusinka 4.702 2.06
podbélice alpska 0.204 0.06
brusnice borivka 104.568 32.37
vies obecny 103.064 31.91
14 T skupina trav 100.863 31.22
skupina mechi 0.771 0.24
titina chloupkata 2.927 0.91
brusnice brusinka 10.637 3.29
podbélice alpska 0.079 0.03
brusnice bortivka 100.832 34.82
vies obecny 81.702 28.21
15 W skupina trav 89.916 31.05
skupina mechi 3.895 1.35
brusnice brusinka 7.542 2.60
rdesno hadi kofen 5.61 1.94
podbélice alpska 3.501 1.15
brusnice bortivka 25.582 8.43
vies obecny 76.404 25.19
skupina trav 178.952 58.99
16 N skupina mechi 1.557 0.51
brusnice brusinka 0.53 0.17
titina chloupkata 2.304 0.76
ostfice Bigelowova 13.147 4.33

ostruzinik malinik 1.371 0.45




Priloha 2: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
podbélice alpska 1.223 0.33
brusnice boriivka 112.359 29.98
vies obecny 130.023 34.70
17 w skupina trav 100.034 26.69
skupina mechi 26.875 7.17
rdesno hadi kofen 0.66 0.18
titina chloupkata 3.561 0.95
podbélice alpska 2.06 0.68
brusnice boriivka 42.947 14.27
18 N vies obecny 119.801 39.80
skupina trav 118.872 39.49
skupina mechi 12.258 4.07
rdesno hadi kofen 5.094 1.69
podbélice alpska 3.149 0.95
brusnice boriivka 8.645 2.62
vies obecny 90.856 27.55
19 C skupina trav 218.589 66.27
skupina mechi 2.779 0.84
rdesno hadi kofen 1.446 0.44
titina chloupkata 4.376 1.33
podbélice alpska 1.036 0.25
brusnice bortivka 14.288 3.43
0 T vies obecny 264.924 63.68
skupina trav 129.869 31.22
skupina mechi 5.251 1.26

titina chloupkata 0.63 0.15




Priloha 3: Namérené hodnoty na sledovanych plochéch v pohoii Krkonose.

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
brusnice boriivka 21.104 9.49
vies obecny 117.918 53.05
. T skupina trav 73.141 3291
skupina jesttabnikt 0.611 0.27
skupina lisejnika 3.066 1.38
ostfice Bigelowova 6.428 2.89
brusnice boriivka 25.327 11.77
vies obecny 104.596 48.59
skupina trav 66.269 30.79
2 C skupina lisejnika 0.863 0.40
ostfice Bigelowova 16.539 7.68
skupina mechi 0.366 0.17
rdesno hadi kofen 1.302 0.60
skupina lisejnikQ 0.596 0.28
skupina jesttabnikt 0.067 0.03
smilka tuha 0.178 0.08
3 T skupina mecht 0.015 0.01
ostfice Bigelowova 5.075 2.37
skupina trav 54.94 25.66
vies obecny 120.58 56.31
brusnice boriivka 32.694 15.27
vies obecny 129.195 48.51
brusnice boriivka 56.992 21.40
4 W skupina trav 72.176 27.10
skupina jestfabnika 0.066 0.02
ostfice Bigelowova 7911 2.97
skupina trav 96.171 39.22
ostfice Bigelowova 22.588 9.21
vies obecny 105.095 42.86
5 N podbélice alpska 1.127 0.46
brusnice brusinka 0.037 0.02
skupina lisejnikQ 0.05 0.02
rdesno hadi kofen 1.385 0.56
brusnice boriivka 18.752 7.65
ostfice Bigelowova 6.081 3.36
skupina mechi 0.293 0.16
6 W rdesno hadi kotfen 3.296 1.82
brusnice bortivka 22.998 12.72
skupina trav 45.504 25.17

vies obecny 102.589 56.75




Priloha 3: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
skupina jesttabnikt 0.058 0.02
smilka tuha 6.046 2.26
vies obecny 123.991 46.31
7 T ostfice Bigelowova 2.739 1.02
skupina trav 61.12 22.83
brusnice bortivka 29.311 10.95
skupina liSejnikt 44.463 16.61
vies obecny 73.902 39.37
skupina trav 75.37 40.15
skupina jesttabnikt 0.039 0.02
brusnice bortivka 13.848 7.38
8 ¢ skupina liSejnikt 7.087 3.78
skupina mechi 7.239 3.86
rdesno hadi kofen 3.873 2.06
ostfice Bigelowova 6.376 3.40
brusnice bortivka 19.347 7.67
vies obecny 86.204 34.17
skupina trav 119.989 47.56
9 N rdesno hadi kofen 0.724 0.29
smilka tuha 0.078 0.03
zlatobyl obecny alpinsky 2.63 1.04
titina chloupkata 0.602 0.24
ostfice Bigelowova 22.721 9.01
vies obecny 139.621 63.25
skupina trav 45.573 20.65
10 c skupina mechi 0.046 0.02
skupina lisejnikQ 1.835 0.83
ostfice Bigelowova 10.72 4.86
brusnice boriivka 22.938 10.39
zlatobyl obecny alpinsky 0.065 0.03
skupina jestrabnikt 0.4 0.18
smilka tuha 2.45 1.13
1" c skupina lisejniki 0.994 0.46
vies obecny 106.781 49.22
skupina trav 54.241 25.00
brusnice boriivka 29.898 13.78
ostfice Bigelowova 22.104 10.19
rdesno hadi kofen 0.178 0.08
skupina liSejnikt 2.606 1.15
B N ostfice Bigelowova 5.437 2.40
brusnice bortivka 15.862 7.01
skupina trav 73.047 32.26

vies obecny 129.294 57.10




Priloha 3: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]
skupina mechi 0.064 0.03
rdesno hadi koten 0.363 0.15
brusnice bortivka 9.609 4.00
13 w vies obecny 113.833 47.39
skupina lisejnika 44.018 18.33
skupina trav 67.034 27.91
ostfice Bigelowova 5.261 2.19
skupina jestfabnika 0.126 0.05
vies obecny 183.39 69.26
14 T ostfice Bigelowova 2.523 0.95
skupina lisejnikQ 15.557 5.88
brusnice boriivka 26.44 9.99
skupina trav 36.755 13.88
vies obecny 210.766 57.50
skupina trav 137.118 37.41
zlatobyl obecny alpinsky 0.19 0.05
15 Y ostfice Bigelowova 6.321 1.72
smilka tuha 0.032 0.01
brusnice bortivka 12.099 3.30
skupina liSejnikt 0.04 0.01
skupina trav 116.288 43.86
vies obecny 130.179 49.10
16 N brusnice boriivka 14.717 5.55
skupina mechi 0.01 0.00
ostfice Bigelowova 3.919 1.48
vies obecny 105.465 60.15
skupina trav 41.332 23.57
17 W skupina mechi 0.084 0.05
brusnice boriivka 21.028 11.99
ostfice Bigelowova 5.624 3.21
skupina liSejnikt 1.801 1.03
vies obecny 148.807 49.37
smilka tuha 2.739 0.91
18 N brusnice boriivka 38.108 12.64
ostfice Bigelowova 8.27 2.74

skupina trav 103.482 34.33




Priloha 3: pokracovani

relativni zastoupeni v ramci

¢islo plochy typ zasahu c¢esky nazev druhu hmotnost [g] plochy [%]

skupina jesttabnikt 0.451 0.25
rdesno hadi koten 0.604 0.34
skupina mechi 0.341 0.19

19 c podbélice alpska 5.576 3.10
ostfice Bigelowova 20.114 11.19
brusnice bortivka 21.768 12.11
vies obecny 46.809 26.04
skupina trav 84.113 46.79
vies obecny 137.179 54.27
skupina trav 72.518 28.69
ostfice Bigelowova 5913 2.34
smilka tuha 9.249 3.66

20 ! zlatobyl obecny alpinsky 0.547 0.22
rdesno hadi kofen 2.12 0.84
skupina mechii 0.051 0.02

brusnice bortivka 25.175 9.96




Piiloha 4: Fotodokumentace vyzkumu.

Pohled na studovanou lokalitu zapadné¢ od
vrcholové skaly Petrovych kamend.

Zalévani trvalych ploch na piikladu

Krkonos.

Zatizeni pro jimani srazkové vody na ptikladu
lokality Kralicky Snéznik.

zkové

Pl NN S Cerpani a deionizace jimané sra

Alikace vodného roztoku dusu na trvalych vody.
plochéach.




Piiloha 4: pokracovani

Odbeér podzemni imasymoci odbéraku na trvalych
plochach po odstranéni nadzemni biomasy.

Monolit podzemni biomasy a pﬁdy po provedeém

valcovém odbéru.



