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Abstrakt

Spravné nacasovani Zivotnich uddlosti je pro vSechny Zivocichy velmi dileZité. Zména
klimatu ale mlZe zapfiCinit posunuti fenologie téchto udélosti u riznych Zivocisnych
druhti. Ve své préaci jsem zhotovila prehled studii, jeZ se zabyvaly dopady klimatické
zmény na fenologii savcl. Z jednotlivych studii jsem ziskala potfebné tudaje o odezvé
savcl na klimatickou zménu, které jsem ndsledné zpracovala. Praci jsem rozd¢lila na ¢tyfi
hlavni témata, a to zmény ve fenologii hibernace, reprodukce, migrace a sezénni zbarveni
srsti. Celkem bylo zahrnuto 90 studii na 46 druzich, které zaznamenaly 137 zmén
ve fenologii nebo v jinych znacich. Témér vSechny studie (99 %) probihaly na severni
polokouli a nejvice studovanou skupinou savct byli hlodavci. Ve vétsi poloving studii
(58 %) autorti dolozili zvySeni teplot, které mély na fenologii znaku piedevS$im negativni
efekt. DalSi Casto pozorovanou klimatickou proménou byla zména v mnoZstvi
a nacasovani tani sn¢hu (39 %), kterd naopak méla na fenologii daného znaku spiSe efekt
pozitivni. Zivo&ichové, ktefi byli zahrnuti v mé praci, primérné posunuli svou fenologii
0-0,38 dne za rok. K nejvétSimu posunu fenologie doslo u hibernace (-0,49 dne/rok),
naopak nejmensi posun byl zaznamendn u reprodukce (-0,32 dne/rok). Nejvice studii
se zabyvalo zménou fenologie reprodukce (43 %). Fenologie reprodukce byla nejcastéji
ovlivnéna vysSimi teplotami, které byly mnohdy spojeny s prodlouZenym vegetacnim
obdobim ¢i vEtsi dostupnosti potravy. Tyto aspekty v nékterych piipadech vedly
k vétSimu reprodukénimu dspéchu, vetsi velikosti vrhu a hmotnosti téla. AvSak v nékolika
studiich byla zména v naCasovani riistu vegetace spojena s niz§im reprodukénimu
uspéchem ¢i vétsi dmrtnosti mldd’at. Fenologii hibernace se vénovalo 33 % studii.
Nacasovani hibernace bylo nejvice ovlivnéno vyssimi teplotami, jez ve vétSiné piipadi
zkrétily trvani hibernace. Zkracené obdobi v heterotermii mélo na nékteré druhy pozitivni
dopad, jelikoz mohly déle shanét potravu. Migraci se zabyvalo pouze 13 % studii.
Migrujici zivoCichové casto prokdzali plasticitu v jejich fenologii ataké méli druhy
nejveétsi posun fenologie (-0,43 dne/rok). Nejméné studii (12 %) se vénovalo zméné
fenologie sezénni zbarveni srsti. Savci, ktefi sezonn€ ménili zbarveni srsti, témér
neprojevili plasticitu ve fenologii lindni. V disledku toho doslo k nesouladu ve zbarveni
srsti s jejim okolim. Vliv klimatické zmény na fenologii savct je ¢im dal populdrnéjSim
tématem, avsak jeSt¢ mnoho mechanismu posunuti fenologie nebylo objasnéno.
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1. Uvod

Klimatickd zména ovliviiuje krajinu v globdlnim i lokdlnim méfitku. Jednim z prvnich
ukazatelt vlivu klimatické zmény jsou dopady na fenologii. Fenologii se rozumi sezénni
nacasovani opakujicich se kazdoro¢nich uddlosti, jako je nacasovéani rlstu vegetace,
kveteni rostlin, reprodukce zvitat, nacasovani hibernace ¢i migrace (Inouye et al., 2022).
U mnoha druhii se nacasovani jednotlivych Zivotnich uddlosti odehrdvd pies rok
v konkrétnim Case anebo za specifickych podminek prostfedi. Ménici se klima, jako jsou
vySSi okolni teploty, mnozstvi a typ srazek, ovliviluje tyto podminky prostfedi, ¢emuz
by se mély jednotlivé organismy pfizptisobit. Mnohé druhy tak posouvaji fenologii,
aby se mohly pfizplsobit ménicimu se prostiedi. AvSak nékteré druhy nejsou schopny
projevit plasticitu v nacasovani jejich Zivotnich udélosti (Radchuk ez al, 2019).

Fenologické posuny jsou nejcastéji citovanymi ekologickymi odpovéd'mi na klimatickou
zménu (Parmesan, 2006; Thackeray et al., 2010). Parmesan et Yohe (2003) odhadovali,
7e za poslednich 20 az 140 let vykazovalo 59 % z 1598 druhi zmény ve fenologii.
Posuny ve fenologii Zivo€ichit mohou zmirnit negativni ti¢inky zmény klimatu. Napiiklad
svist’ Zlutobtichy (Marmota flaviventris) vlivem vysSich teplot ukoncil hibernaci o 38 dni
a v disledku toho méli i vétsi hmotnost (Inouye et al., 2000; Ozgul et al., 2010). AvSak
neékdy i posuny ve fenologii mohou mit na Zivo¢ichy negativni vliv. Divoka populace tura
doméciho (Bos taurus) vlivem diivéjsiho ndstupu vegetacniho obdobi posunula datum
vrhu mldd’at o dva mésice. Tento posun zpusobil, Ze se mldd’ata rodila v zimnim obdobi
améla vetsi umrtnost (Burthe et al., 2011). Nicméné populace, u kterych posun nebyl
zjiStén nebo byl nedostate¢ny, budou s vétsi pravdépodobnosti klesat (Both et al., 2006).

Je tedy dulezité, aby Zivocichové spravné posunuli nacasovani svych Zivotnich udélosti,
at’ mohou kopirovat zmény, které zplisobilo ménici se klima. Pokud nedojde k posunu
fenologie Zzivocichii, tak mulZe nastat fenologicky nesoulad. Fenologicky nesoulad
nastavd, kdyZz interagujici druhy posunou nacasovani pravidelné¢ opakujicich se fazi
zivotniho cyklu s riznou rychlosti (Renner et Zohner, 2018). Piikladem mtiZe byt troficky
nesoulad u soba polarniho (Rangifer tarandus). Béhem studie doslo k posunu vegetacniho
obdobi o téméf 15 dni, zatimco sob posunul naasovani vrhii pouze o 1,28 dne. Mlad’ata
se tedy nenarodila ve vrcholu dostupnosti zdrojti, coZ mizZe mit pro soby negativni dopad
(Post et Forchhammer, 2012).

V této praci se budu déle zabyvat, jak jednotlivé sav¢i druhy posunuly svou fenologii
v disledku zmény klimatu. Téma jsem rozdélila do Ctyf hlavnich skupin, a to zmény
v nacasovani hibernace, reprodukce, migrace a sezoénni zbarvenf srsti.



1.1. Hibernace

Hibernace je forma heterotermie, kterd se vyuZzivd k redukci metabolickych ndklada
béhem nepiiznivého zimniho obdobi, kdy jsou nizké okolni teploty a mald dostupnost
potravy (Humphries et al., 2003, Geiser 2013). V prubéhu hibernace dochédzi ke snizeni
télesné teploty, ztraté¢ télesné vody, zpomaleni metabolismu a dal§im fyziologickym
procesum, které ve vysledku vedou k dspofie energie (Geiser, 2013).

Hibernace je fyziologicky odlisnd od kratkych jednodennich torpord. Jednodenni torpor
trvd méné neZ 24 hodin a je doprovazen kriatkodobym sniZenim télesné teploty. Béhem
hibernace stav strnulosti pfetrvavd nékolik dnli aZ tydnt. V tomto dlouhém obdobi
vétSinou nedochdzi ke shdnéni potravy a endotermni Zivocichové tak zaviseji pouze
na svych tukovych zdsobdch (Ruf er Geiser, 1995).

Druhy, které hibernuji maji vétsi délku Zivota nez stejné velké nehibernujici druhy. Diky
této heterotermni taktice maji krat$i aktivni obdobi, coZ znamend, Ze je sniZena
pravdépodobnost jejich predace. Hibernace je diky tomu spojena s vyS§im pifeZivanim
a niz§i moZnosti extinkce (Geiser et Turbill, 2009; Turbill et al., 2011). Dalsi vyhodou
heterotermie je mozZnost osidlovat mista velkého zemépisného rozsahu, a to diky
schopnosti pfizplisobovat se riznym energetickym poZadavkim v sezénnim klimatu
(Geiser, 2013).

Hibernace ma i své nevyhody. Mlze béhem ni dochdzet k vyssi predaci. Naptiklad byla
pozorovéana predace hibernujicich netopyrti sykorami (Estok et al., 2010). Také béhem
hibernace byla zaznamendna sniZzend imunokompetence (Prendergast er al., 2002).
V prubéhu hibernace dochdzi k periodickym probouzenim, které jsou vysoce energeticky
narocné. Funkce probouzeni béhem hibernace jeSt€¢ nebyla zcela objasnéna. Béhem
periodickych probouzeni se t€lo hibernétora vraci do eutermie a poté tento Zivocich opét
upadne do torporu. Velkd spotfeba energie kvuli probouzeni je pomérn¢ paradoxni,
jelikoZ hibernace ma slouzit pfedevsim k jeji tuspofe. Studie na syslovi Richardsonovém
(Urocitellus richardsonii) ukazala, zZe vice neZ 70% spotieba energie béhem hibernace
byla zptsobena periodickym probouzenim (Wang, 1979).

Spravné nacasovani hibernace je velmi diilezité. Hibernatofi maji dlouhou dobu bfezosti,
kterd je spojena s kratkou aktivni sezénou, v niZ dochdzi k vrhu mldd’at. Nacasovani
konce hibernace musi byt tedy spojeno s vysoce kvalitnimi zdroji potravy, aby samice
mohly pokryt energetické pozadavky pii laktaci (Boutin e Lane, 2014). Klimatickd
zména, kterd v mnoha piipadech siln¢ ovliviluje podminky prostfedi, tak mizZe mit
pro hibernujici Zivoc¢ichy zietelné néasledky.

Nacasovani hibernace a jeji trvani je fizeno pomoci cirkadianniho rytmu (Cajochen et al.,
2003). JelikoZ je hibernace sezénnim Zivotnim znakem (Findlay-Robinson et al., 2023),
tak spole¢né s cirkadidnnimi vnitinimi hodinami mlZe mit na hibernaci a jeji nacasovani
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je uspora energie, coZ ¢asto byva reakce na nepfiznivé enviromentalni podminky. Zména
prostiedi vlivem odliSného klimatu muize mit negativni dopad na energetické zdsoby
hibernatora (Findlay-Robinson ef al., 2023). Zmény v alokaci energie, tak mohou mit vliv
na jiné Zivotni znaky ovliviiujici fitness jedinct, a tedy i strukturu populace (Lane et al.,
2012; Maldonado-Chaparro et al., 2017).

Klimatickd zména miZe mit rizny vliv na hibernujici Zivocichy podle jejich zpisobu
zivota. Naptiklad pro netopyry je typické, Ze obvykle mivaji jednodenni torpory. Vyhoda
této taktiky naproti hibernace je, Ze mohou ménit svou polohu v rdmci jeskyné¢ mezi
jednotlivymi stavy strnulosti. Diky této taktice by netopyfi méli byt méné¢ ovlivnéni
teplejSim klimatem (Neuweiler, 2000). Zatimco zivocCichové, ktefi hibernuji v norach
zavisi na spravném vybéru hibernakula, které ovlivni jejich prezivani béhem zimniho
obdobi (Goldberg et Conway, 2021). Oteplovani klimatu ma vliv 1 na potravu
hibernujicich Zivo¢ichli a muze puasobit odliSn€ na rizné typy potravy. Teplejsi klima
zpusobuje vetsi aktivitu hmyzu, coZ ma pozitivni vliv na hmyzoZravé netopyry. Zatimco
herbivorni hiberndtofi musi pfizplisobit nacasovani konce hibernace fenologii vegetace,
jelikoZ zmény klimatu posouvaji vegetacni obdobi mnoha rostlinnych druhti (Wells et al.,
2022). Zivogichové hibernujici ve skupinich mohou mit uréité vyhody oproti tém
solitérnim. Studie na netopyrovi spoleCenském (Myotis sodalis) ukdzala, Ze benefitem
shlukovani je mensi ztrata tepla béhem kratkych eutermnich period pfi probouzeni. Také
ve stabilnim prostiedi mize shlukovani vést k menSim ztratdm télesné hmotnosti (Boyles
et al., 2008). U svisté horského (Marmota marmota) se snizilo mnozstvi pomocnikil
ve skuping, ktefi by mohli zahfivat mldd’ata béhem pravidelného probouzeni. Pokles
pomocnik mél za vysledek snizené ptezivani mlad’at. Mldd’ata méla béhem tézkych zim
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vetsi umrtnost, jelikoZ je pomocnici ve skupiné nemohli zahtivat (Rézouki et al., 2016).

Vliv klimatu na nacasovani hibernace byl velmi ¢asto zkoumén na svisti Zlutobtfichém.

Vv P4

V dutsledku vysSich jarnich teplot sledovani svisti Zlutobtisi v USA ukoncili hibernaci
038 dni dfive nez pred 23 lety (Inouye et al., 2000). VySsi teploty mély vliv
i na hmotnost téchto svistl. JelikoZ vlivem oteplovani tdl snih diive, tak se prodlouZilo
vegetacni obdobi. SviSti byli schopni posunout nacasovini hibernace a probouzeli
se dfive, coZ znamend, Ze mohlo dojit i diive k reprodukci. Diivéjsi vrh svisth i difvejsi
rust vegetace znamenal, Ze tito hlodavci méli delsi obdobi na shanéni potravy. Diky témto
aspektim doSlo k zvySeni hmotnosti u vSech vékovych kategorii svistu. T¢z8i samice
m¢ely v nésledujicich letech vétsi reprodukeni dspéch, coz zplisobilo zvySeny populaéni
rust (Ozgul et al., 2010). Opacna reakce na ménici se klima byla pozorovadna u svisté
horského. Vlivem tenci snéhové pokryvky v Alpach zmensil velikost vrhu mldd’at. Tenc{
vrstva sn¢hu béhem zimy redukuje izolaci, kterd chrani svist€ pod zemi. Mensi sn¢hova
izolace zpusobila, Ze se mraz dostal hluboko pod zem, av dusledku intenzivnéjsiho
metabolismu, doslo k zvySenému vycerpavani tukovych zasob u svisté horského (Tafani
etal., 2013).

Pozd¢jsi tani sné¢hu v Kanad€ posunulo fenologii sysla kolumbijského (Urocitellus
columbianus). Béhem dvacetileté studie se probouzeli z hibernace o vice nez devét dni
11
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sn¢hu bylo zptsobeno velkym mnoZstvim pozdnich sné¢hovych bouii. Samice sysla
kolumbijského rodi mlad’ata v poloving tii az ¢ty mési¢niho aktivniho obdobi. Po vrhu
musi samice i mldd’ata akumulovat velké mnoZstvi tukd, aby béhem hibernace méli
co nejvetsi Sanci na prezit. Pozd¢jsi ukonceni hibernace tak znamend, Ze dojde pozdé&ji
i k vrthu mlad’at, a ty tak budou mit mén¢ casu na shanéni potravy. Ve vysledku pozdé&;jsi
tani sné¢hu v Kanad€ bylo spojeno se sniZenou fitness u sysla kolumbijského (Lane et al.,
2012). Nacasovani tani sné¢hu mélo vliv i na sysla Parryového (Urocitellus paryii). Sheriff
et al. (2017) poméfili vliv klimatu na sysla Parryového ve dvou oblastech Aljasky.
Samice sysla byly vétsi a v lepsi kondici v oblasti, kde doslo k prodlouzenému obdobi
sn¢hové pokryvky a ke snizeni dostupnosti potravy béhem hibernace nez samice Zijici
v druhé oblasti s neprodlouZenou snéhovou pokryvkou. Také bylo zjiSténo, Ze samice
v oblasti s pozd&jSim tdni snéhu mély béhem biezosti vétsi hladinu glukokortikoidd.
Glukokortikoidy jsou dtileZité pti mobilizaci energetickych zdsob, také mohou stimulovat
hledéni potravy a zvysit u¢innost krmeni (Montanholi et al., 2013, Boonstra et al., 2014).
Diky této taktice mohly samice, které mé¢ly z davodu prodlouzené snéhové pokryvky
mensi moznost shanét potravu, byt v lepsi kondici.

Plch velky (Glis glis) byl také ovlivnén klimatickou zménou. V Ceské republice se béhem
26 let studie zacal vlivem vysSich jarnich teplot vynofovat z hibernakula o témét 20 dni
diive. V tomto obdobi se zvySilo mnoZstvi semen, coZ mé¢lo pozitivni dopad na populaci

VVVVVV

mnozstvi plchli mélo negativni vliv na ¢tyfi druhy zpévnych ptakd, jelikoz plSi preduji
jejich vajicka a zabfijeji inkubujici rodice (Adamik et Kral, 2008). MnozZstvi jidla a vysSsi
teploty ovlivnily populaci plcht velkych i v Némecku. Fietz et al. (2020) pozorovali,
7e kdyz se zvysily teploty o jeden stupeil a minuly rok bylo nedostatek potravy, tak doslo
k posunu hibernace o Sest dni. AvSak v letech, kdy bylo dostatecné mnozstvi potravy,
nebylo nacasovani konce hibernace ovlivnéno okolni teplotou, i kdyZz teplota béhem
hibernace ovlivnila hmotnost plcht. Po teplejsich letech s vysokou dostupnosti jidla doslo
k poklesu hmotnosti plcha velkého. ZvySené teploty byly také spojeny s velikosti vrhu,
jelikoZ pii otepleni o jeden stupenn doSlo ke zvétSeni vrhu o 0,27 mladéte (Fietz et al.,
2020). Teplejsi klima mize tedy mit jak pozitivni, takinegativni duasledky
na hibernujiciho savce.

Dostupnost jidla a klima ovlivnilo nacasovani hibernace i u velkych zvitat. Medvéd
baribal (Ursus americanus) vlivem vyssich teplot redukoval délku hibernace a vynotfoval
se znor difve. Teplejsi poCasi na podzim zplsobilo odloZeni hibernace, v zim¢ vyssi
teploty redukovaly obdobi hibernace a nejsilnéj$i vliv na trvani hibernace mély jarni
teploty. VEtsi dostupnost prirozeného 1 lidského jidla méla na hibernaci stejny efekt jako
teploty, tedy doslo k pozd¢jSimu zacétku a zkraceni délky hibernace. Pokud vySsi teploty
a vetsi dostupnost lidského i pfirozeného jidla budou naddle redukovat trvani hibernace
medveédl, tak s nejvetsi pravdépodobnosti vzroste mnozstvi konflikti mezi medvédy
a lidmi (Johnson et al., 2018). Medvéd hnédy (Ursus arctos) také zkratil obdobi stravené
v doupéti. Dostupnost jidla ovlivnila hlavné nacasovani vstupu do doupéte. KdyZ bylo
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vetsi mnozstvi bobuli, tak medvéd hnédy vstoupil do doupéte diive. Mnozstvi srazek
a teploty zase ovlivnily vynofovani se z doupat. S vyssimi teplotami a men$im mnozstvim
sné¢hu medvédi ukoncili hibernaci a vynofili se diive (Pigeon et al., 2016). Fenologii
samic medvéda ledniho (Ursus maritimus) v matefskych nordch studovali Escajeda et al.
(2018) v Baffinové zdlivu. Samice stravily ve svém doupéti v letech 2009 az 2015 o 27
vstup do doupéte, avSak v naCasovani vylézani z doupéte nebyl zjiSt€n Zadny trend.
K pozd¢jsimu vstupu nejcastéji doslo kvili zméndm v distribuci moiského ledu. Jelikoz
v Baffinové zélivu taje led diive o sedm dni za dekddu a na podzim se led pozdéji
formuje o 5,2 dny za dekddu (Laidre et al. 2015), tak samice maji mensi mnoZstvi ¢asu
na loveni jejich potravy. S mensim mnozZstvim ¢asu na lov pfichdzi medvédi na pevninu
v hor§i fyziologické kondici. Proto se samice mohou snaZzit travit co nejvice Casu
lovenim, nez aby zaloZily doupé. Také doSlo ke zméné umisténi jejich doupat. Samice
si vyhleddvaly doupata ve strméjSich svazich a ve vySSich nadmotskych vysSkach,
kde se nachézelo idedlni mnoZstvi snéhu pro jejich vybudovani (Escajeda et al., 2018).

Klimatickd zména mize mit na netopyry vliv pozitivni i negativni. Napiiklad vyssi jarni
teploty zlepsily télesnou kondici u netopyra velkého (Myotis myotis, Zahn et al., 2007)
a netopyra plastikového (Antrozous pallidus, Lewis, 1993). Vyhody teplejSich jar mizou

Vv,

byt v prodlouZeni teplejsitho obdobi, coZ umozni netopyriim déle nabirat hmotnost. Vys$si

Vv,

teploty jsou spojeny i s vysSi aktivitou hmyzu. Pro hmyzoZravé netopyry to znamena,
Ze budou mit veétsi mnoZstvi potravy. AvSak pozd€jsi obdobi chladnych teplot,
¢i nedostatek hmyzu béhem probouzeni mohou zplisobit zvySenou mortalitu (Jones et al.,
2009). Trvani torporu je zavislé na okolni teploté¢. U vrapence velkého (Rhinolophus
ferrumequinum) vyssi teploty zkratily trvani torporu. Torpor trva do té doby, nez dojde
k dosazeni kritické metabolické nebo vodni nerovnovdhy. Metabolismus a ztrata vody
jsou zavislé na teploté, a proto tedy se zvySenou teplotou dojde ke zkraceni torporu (Park
et al., 2000). Ke zkracenému obdobi torporu doslo i u tropického netopyra Nyctophilus
bifax v Austrdlii. O¢ekavané otepleni o dva stupné by zkrétilo Cas v torporu na 21,8 %
(Stawski er Geiser 2012). Naopak netopyr Myotis formosus v Koreji prodlouZzil trvani
hibernace. Jaro je pro netopyry kritickym obdobim, jelikoZ dochdzi k velkému kolisani
teplot a je nejistd moznost potravy. Zkracenim aktivity v jarnim obdobi a prodlouzenim

hibernace si mtliZe tento druh netopyra zvysit prezivani (Kim et al., 2013).

Vliv klimatické zmény na netopyry mtize byt rizny podle toho, kde travi obdobi torporu.
Netopyfi, ktefi travi torpor na stromech mohou byt ovlivnéni teplejSimi zimami. Béhem
noci v mirnych zimich budou mit vétsi energetické ndklady, které jsou spojeny
s pravidelnym probouzenim se (Turbill, 2008). Zatimco netopyfti, ktefi trdvi torpor
v jeskynich ¢i dolech mohou mit urcitou vyhodu. Meyer et al. (2016) zjistili, Ze zimni
teploty uvniti dolu, kde hibernoval netopyr hnédavy (Myotis lucifugus), byly stabilngjsi
nez ty venkovni. Proto je moZné, Ze naCasovani probouzeni se z hibernace u netopyra
hnédého bylo konstantni a nebylo korelovédno s jarnimi ani zimnimi teplotami.
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1.2. Reprodukce

Reprodukce je zdkladnim pudem vSech Zivych forem. Z hlediska evoluce se Zivo¢ichové
rozmnoZzuji, aby mohli pfedat genetickou informaci svym potomkiim a maximalizovali
tak svlj fitness. Spravné nacasovani reprodukce je velmi dilezité. Rodi¢e musi
potomstvo piivést do prostiedi, kde budou mit dostatek potravy a co nejvetsi Sanci
na preZziti.

Hlavnimi pfi¢inami sezénni reprodukce savcl jsou fotoperioda a energetickd bilance.
Neuroendokrinni cesty spojuji energetickou bilanci a fotoperiodu, poté dochazi
k uvolnéni gonadotropniho hormonu. Gonadotropni hormon u samic zpisobuje ovulaci.
Pokud energetické vydaje ptresdhnou zisk kalorii, tak aktivita gonadotropniho hormonu
se potla¢i a nedojde k reprodukci (Bronson, 2009). Tento mechanismus zabraiuje poceti
v nepiiznivych podminkach. K ukonceni reprodukéniho obdobi také dochézi, kdyz délka
dne klesne pod 12,5 hodiny (Bronson, 2009).

Vyssi teploty vedou k posunu nacasovani jarnich udélosti jako je napiiklad rast rostlin
(Visser et Holleman, 2001). Pokud herbivorni savci nezméni svou fenologii,
aby se prizpiisobili nacasovani rustu rostlin, tak muze dojit k trofickému nesouladu.
Trofickym nesouladem se rozumi, Ze oteplovani posouva nacasovéani reprodukce zdroju
a jejich mnoZstvi, ale nedochdzi viibec nebo dostate¢né¢ ke zméné nacasovani jejich
konzumentii (Visser et Gienapp, 2019). Troficky nesoulad byl pozorovan naptiklad
u soba polarniho. V letech 2002 az 2006 doslo k posunu vegetacniho obdobi o témér
15 dni, zatimco sobi posunuli datum vrhu pouze o 1,28 dne. Nedostatecnym posunem
v nacasovani reprodukce doslo k rozvijejicimu se trofickému nesouladu mezi datem vrhu
a nejveétsi dostupnosti potravy pro soby. Také béhem let, kdy byl velky troficky nesoulad,
doslo k niz§i produkci telat (Post et Forchhammer, 2012). Trofickému nesouladu
se nevyhnul ani srnec obecny (Capreolus capreolus). Samice srnce se Zivi mladymi
vyhonky, které maji vysokou nutriéni hodnotu. Potrava bohatd na Ziviny je pro n¢ kli¢ova
hlavné béhem laktace, kterd je vysoce energeticky narocnd (Clutton-Brock et al., 1989).
Proto je pro samice srnce velmi dileZité spravné nacasovat datum vrhu. Ve Francii
sledované populace srncti mély konstantni nacasovani vrhi, zatimco fenologie rostlin
se za 27 let studie posunula o vice nez 16 dni. Nedostatek plasticity v naCasovani vrh tak
vedl k trofickému nesouladu, ktery zpusobil pokles v pfezivani mldd’at (Plard et al.,
2014). Negativni dopad spojeny s diivéjSim ndstupem vegetace byl pozorovén i u divoké
populace tura domdaciho. Béhem Sedesétileté studie dochdzelo k diivéjSimu vrhu telat
o jeden den za rok, coz ve vysledku vedlo k posunu data narozeni o vice nez dva mésice.
Tento obrovsky posun zpisobil, Ze se telata rodila v zimnim obdobi. Telata narozena
v zim¢ méla vEétsi imrtnost neZ telata narozena na jafe nebo v 1été. VEtST mnoZstvi vrhii
vzim¢ bylo v letech, kdy zacatek vegetacniho obdobi rostlin pfedchoziho jara byl
nacasovani vrhu. I kdyZ vegetacni obdobi bylo pozdéjsi, tak k difvéjSim vrhim také
dochézelo, kdyZ byla vyS§i hustota samic ve stidé¢ (Burthe er al., 2011). Naproti
predeslym piikladim, na jelena evropského (Cervus elaphus) ve Skotsku mél posun
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vegetacniho obdobi pozitivni dopad. Jeleni vykazovali vysokou fenotypickou plasticitu
abéhem studie znacné posunuli nacasovani jejich reprodukce. Mlad’ata, kterd byla
narozena difve a s veétSi hmotnosti, méla vétsi pravdépodobnost na preziti zimy. Také
u samcti doslo ke zvySeni hmotnosti paroht, coZ bylo spojeno se zvySenou dostupnosti
zdroju a se zlepSenim fyziologického stavu béhem ristu parohti (Moyes et al., 2011).

Vliv trofického nesouladu na daného Zivocicha miiZe zdviset i na jeho rozmnoZovaci
strategii. RozliSuji se dvé reprodukcni strategie, a to ,,capital“ a ,,income breeders®.
Pro ,,income breeders* je typické, zZe energetické ndklady na reprodukci jsou zajisStovany
ze zdrojti, které jsou ziskany piimo béhem reprodukce. Zatimco ,.capital breeders*
investuji do potomstva z vlastnich fyziologickych zdsob, které si zajistili jesté
pfed reprodukci. AvSak praktikovat Cist€¢ jednu strategii neni uplné bézné. VétSinou
zivoCichové uplatiuji obé strategie, ale jednu znich preferuji vice (Jonsson, 1997;
Stephens et al., 2009). Ptikladem Zivocicha, ktery si vytvéii zasoby pied reprodukci mize
byt pizmon severni (Ovibos moschatus) a ZivoCicha zéavisejictho na zdrojich b&hem
reprodukce sob polarni. Na téchto dvou kopytnicich studovali Kerby et Post (2013) vliv
trofického nesouladu. Autofti zjistili, Ze sob poldrni béhem shanéni potravy ztracel méné
energie, ale na druhou stranu jeho reprodukéni vykonnost mezi lety vice klesala. Sob byl
také negativné ovlivnén trofickym nesouladem, zatimco na piZmoné zména v dostupnosti
potravy neméla zna¢ny vliv. PiZzmoni béhem studie mé&li vyssi produkci telat. Ve vysledku
je tedy dulezité, jakou strategii dany ZivociSny druh preferuje, coZ ovlivni, jak na néj bude
pusobit zména v dostupnosti potravy béhem méniciho se klimatu.

Klimatickd zména méla vliv na dostupnost potravy a na nafasovdni reprodukce
i u hlodavcii. Naptiklad u Cikartho ¢erveného (Tamiasciurus hudsonicus) bylo zjisténo,
Ze po letech s vysokou produkci semen samice rodily mlad’ata diive a diivéjsi reprodukce
byla spojend s vétsim piezivanim mlad’at. Diky dostatku potravy mohli tito drobni
hlodavci vice odpocivat, coz zvySovalo jejich prezivani. Hnacim motorem reprodukce
u tohoto hlodavce byly teploty, které ovliviiovaly mnoZstvi potravy, nikoliv okolni
teploty na jafe (Williams et al., 2014). Podobny trend byl pozorovédn i u jiné studie
na ¢ikarim Cerveném. V této prici bylo zjiSténo, Ze za poslednich deset let byla vétsi
uroda semen, coZ znamend, Ze samice mé&ly béhem Zivota vice potravy. Vlivem vétsi
dostupnosti jejich potravy pak doslo ke zkraceni obdobi biezosti o 18 dni (Réale et al.,
2003).

Zména v mnozstvi potravy pravdépodobné posunula nacasovani reprodukce
i u ploutvonozct. Tuleni obecni (Phoca vitulina) z Waddenského mote zkratili jejich
reprodukéni cyklus. Byla zaznamendna diivéj$i data vrhl, a to o 0,71 dne za rok,
coz v prepoctu znamend, Ze za 36 let studie se mldd’ata rodila o 25 dni diive. Autofi
studie uvadi, Ze nejpravdépodobnéji doSlo ke zkriaceni embryondlni diapauzy
a toto zkradceni mohlo byt zplisobeno zvySenym mnoZzstvim potravy (Reijnders et al.,
2010). V Severnim mofi vlivem intenzivniho rybateni pokleslo mnoZzstvi velkych dravych
ryb, které by lovily malé ryby (Jennings et al., 2002). V disledku toho je vétsi mnozstvi
malych ryb, a tedy i vétsi dostupnost potravy pro tulen€. Stejny trend na tuleni obecném
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ve Waddenském mofti pozorovali Osinga et al. (2012). I kdyZ dochézelo k diivéjsSim
vrhiim mldd’at, tak nebyl zaznamendn pokles v jejich hmotnosti, ale pravé naopak
mladd’ata méla vétsi porodni hmotnost. K posunim ve fenologii reprodukce doslo
i u tulené kuzelozubého (Halichoerus grypus). V nejteplejSich letech bylo hlavni obdobi
vrhu mlad’at o tyden diive neZ v téch nejstudenéjSich. Avsak u tohoto druhu ploutvonozce
byla hlavnim divodem posunu ménici se vékova struktura populace. Vlivem teplejsitho
klimatu se zvySil primérny v€k samic a star$i samice rodily mldd’ata diive (Bull et al.,
2021).

Zmény v nacasovani reprodukce byly pozorovany i u netopyri. Netopyr vodni (Myotis
daubentonii) v Ceské republice posunul datum vrhu o 11 dnf za 43 let studie. Natasovan{
reprodukce souviselo s dubnovymi teplotami. Vrh mlddat nastal dfive, kdyZ byly
dubnové teploty vysoké. S reprodukci bylo spojeno i mnoZstvi srdZzek. Reprodukéni
uspéch byl nizs$i s v&tSim mnoZstvim kvétnovych a cervnovych srdzek (Lucan et al.,
2013). Vliv srazek na reprodukci byl pozorovédn i u netopyra hnédého v Kanadé. SuSsi
synchronizovanych vrhit (Burles er al., 2009). SraZky mohou mit negativni vliv
na netopyry, jelikoZ pfi namoceni srsti dochdzi ke snizeni jeji izolacni vrstvy. To muze
omezit aktivitu netopyrt (Tuttle er Stevenson, 1982), tedy i snizit moznost shanét
potravu, coZ by mohlo mit negativni vliv na jejich prezivani. Vrapenec velky také zmeénil
fenologii reprodukce. V Anglii se teplota na jafe zvySila odva stupné, coZz vedlo
k osmnéctidennimu posunu data vrhu (Ransome e McOwat, 1994).
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1.3. Migrace

Migrace je behaviordlni adaptace na sezonnost prostiedi. Nej€astéji dochdzi k sezénni
migraci tam a zpét mezi oblastmi, kde jsou podminky stiidavé pfiznivé a nepfiznivé
(Dingle et Drake, 2007). Diivodem pfesunu je ve vétsiné piipada lepsi vyuziti zdroji jako
je naptiklad potrava, druh nebo druzka ¢i nova lokalita (Dingle et Drake, 2007 od Dingle,
1996). Migrujici Zivocichové se dé€li na obligdtni a fakultativni. Obligdtni migranti
migruji vzdy, zatimco fakultativni pouze bezprostfedné reaguji na zhorSujici se podminky
prostiedi, ve kterém se momentiln€ nachdzi (Dingle et Drake, 2007).

U obratlovct, ktefi jsou schopni letu ¢i plavani byva migrace nejcastéjsi, jelikoZ jsou
tito Zivo€ichové schopni rychlejsiho pfesunu, zatimco u pevninskych druhli neni migrace
piili§ Castd. Pouze par migrujicich sav¢ich druhli je suchozemskych. VétSinou se jedna
o velké kopytniky, ktefi nésleduji sezénni vegetacni rtust (Berger, 2004). NejCastéjsi
piesun je do oblasti, ve které dochdzi k reprodukci. V této oblasti byva nejvice zdrojt
potravy, a proto zde také dochazi k vrhu mlad’at. Poté se migranti pfemistuji do regionu,
ve kterém k reprodukci nedochdzi, a to v disledku zhorSeni podminek ¢i nedostatku
potravy v piedchozi oblasti (Robinson et al., 2009). Ptikladem migrujiciho Zivocicha,
ktery se presunuje do reproduk¢ni oblasti miize byt sob poldrni. Tito velci kopytnici
migruji stovky kilometrG mezi zimnimi, reprodukénimi a letnimi post reprodukénimi
oblastmi (Gurarie et al., 2019). Jelikoz velmi cCasto dochdzi k pfesuniim na velkou
vzdalenost a migrace tak zaujima znacnou ¢ast Zivotniho cyklu zivoc€ichi, mize dochazet
béhem této Zivotni strategie k znacné mortalité (Sillett ez Holmes, 2002).

Spravné nacasovani migrace je velmi dileZité, protoZe migrujici Zivocichové se presunuji
za lepSimi podminkami a potiebuji tak dorazit na cilové misto v ten spravny Cas. U jelena
béloocasého (Odocoileus virginianus) jsou primarnimi podnéty k migraci: hloubka sn¢hu,
menici se teploty a komplexnéjsi stimuly zahrnujici fotoperiodu a zménu ve vegetaci
(Verme, 1973; Kucera, 1992; Nelson, 1995). Tyto podnéty k migraci mohou byt silné
ovlivnény klimatickou zménou. Vliv zmény klimatu je u migrujicich Zivo¢ichti pomérné
paradoxni. Migrujici druhy Casto vyuzivaji rizné strategie k presunim a miiZe se tedy
ocekdvat, Ze budou schopni reagovat na zmény v jejich prostiedi. Na druhou stranu jsou
zavisli na dostupnosti vice lokalit. VSechny tyto lokality mohou byt jinak ovlivnény
klimatickou zménou, coZ bude mit v nejvétsi pravdépodobnosti negativni dopady
na migranty (Robinson et al., 2009).

Klimatickd zména m4 patrn€ nejvétsi vliv na Zivo€ichy, ktefi migruji do oblasti, ve které
dochdzi k vrhitm mlad’at. Idedlni naasovani piichodu do této oblasti je kritické (Kokko,
1999). Samice by mély byt v té nejlepsi kondici, aby zvladly energeticky ndarocny vrh
a laktaci, stejné tak i mladd’ata by se méla narodit do optimélnich podminek, nebot’
potiebuji mit co nejveétsi Sanci na pieZziti. Oteplujici se klima ma vliv i na rast vegetace.
V suchozemskych oblastech diky dfivéjSimu tani sné¢hu a rostoucim teplotim dochdazi
k posunu vegetatniho obdobi u mnoha rostlinnych druhG (Kelsey et al., 2021).
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Je dulezité, aby migrujici ZivoCichové byli schopni na tento posun reagovat a mohli
tak pln¢ vyuZivat dostupnost potravy.

Driv¢jsi prichod do reprodukéni oblasti jako reakci na posunuti vegetacniho obdobi,
snéhové pokryvky a vysSich teplot zaznamenali Gurarie ef al. (2019) u soba polarniho.
Sob polarni posunul datum ptichodu o 0,73 dne za rok, coZ znamend, Ze za 23 let studie
prichdzel na stanovisSté¢ o témét 17 dni diive. Populace soba poldrniho v Kanadé také
posunula nacasovani migrace. Béhem dvanactiletého studia zacali sobi na jafe migrovat
0 14 dni diive. Na jarni migraci mély vliv teploty v zimnim obdobi. Za kazdé otepleni
bylo ovlivnéno i velikosti stdda. S mensi velikosti stdda sobi migrovali diive. Stejné
tak k diivéjSimu odchodu z jarntho stanoviSt€¢ doSlo, kdyz sobi migrovali na vétsi
vzdéalenost. Na podzim sobi pfiSli na stanovisté diive o 5,6 dne a diive také odchézeli
06,2 dne (Le Corre et al., 2017). Z téchto studii vyplivd, Ze sob polarni ma urcitou
plasticitu v nacasovdni migrace a je schopny ménit fenologii podle meénicich
se enviromentalnich podminek.

Teploty mohou také ovlivnit potravu motskych migrantti. Fytoplankton je siln¢ zavisly
na teplot¢ a klimatickd zména ovliviiuje jeho rozsiteni (Hays et al., 2005). Teplotou
je ovlivnéno také mnozstvi krilu. Szesciorka er al. (2020) pozorovali, Ze s chladnéjsi
hladinou mote pfedchoziho roku je spojena vétsi masa krilu roku nasledujiciho. Ve stejné
studii bylo zjiSténo, Ze na mnozstvi krilu reagoval plejtvdk obrovsky (Balaenoptera
musculus). Do mist s potravou migroval o vice neZ mésic diive, zatimco datum odchodu
nezmeénil. To znamend, Ze mohl trivit del$i obdobi shanénim jeho potravy.

Zména klimatu ovliviuje také prabeh cesty. Teplejsi 1éta mohou byt spojend s vétsi
infestaci hmyzem, coZ ma negativni vliv na fyzickou kondici sobli (Walsh et al., 1992).
Vyssi teploty v zimé& zpusobuji vEétSi mnoZzstvi destovych srazek, které dopadaji
na snéhovou pokryvku. Pfi tomto jevu dochazi k vytvorfeni ledové krusty na povrchu
sn¢hu, coz brani sobiim polarnim se dostat k jejich potravé a tim paddem to ma negativni
vliv na jejich populace (Hansen et al., 2011). Na druhou stranu vlivem vysSich teplot
dochdzi také k tani ledu. Pro soby to miZe znamenat, Ze jejich cesta bude delsi, jelikoZ

rad¢ji vodni plochy s tajicim ledem obejdou, nez aby je prekrocili (Leblond et al., 2016).

Mnozstvi ledu je dulezitym aspektem Zivota i u lednich medvédu. Tito velci masozravi
savci ziji v Arktidé, kde dochdzi k rapidnimu tani ledu. Od sedmdesatych let dvacatého
stoleti ubyva v Arktidé 3,8 % ledu za desetileti a v zimé se led ztencuje o dva metry
(Vaughan et al., 2014). KdyZ je led v dusledku tidni fragmentovany do takové miry,
7e medvédi nejsou schopni lovit a ani se na ném pohybovat, musi se pfesunout na jejich
letni stanovisté. I kdyZ na letnim stanovisti jsou schopni sehnat potravu, tak tato potrava
neni dostateCn¢ nutricné¢ bohatd, aby uspokojila jejich energetické pozadavky (Ramsay
et Hobson, 1991; Cherry et al., 2013). Posunuti fenologie migrace u medvéda ledniho,
jako odpovéd’ na diivéjsi tani ledu zaznamenali Cherry et al. (2013). Sledovani medvédi

vvvvvv
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z ni pozdéji. Timto posunem znacné prodlouZzili obdobi stravené na pevniné, kde nemaji
piistup k jejich kaloricky bohaté potravé z moie. Nedostatecny nutri¢ni piijem tak mize
zpusobit pokles v hmotnosti t€la, nedspeSnou reprodukci a veétsi umrtnost. Vliv zmény
ve struktufe a nacasovani motského ledu miZeme pozorovat i na kytovcich. Pozdé&jsi
migraci, v disledku odlisného formovani ledu, zménili svou fenologii napiiklad narval
jednorohy (Monodon monoceros, Shuert et al., 2022) ¢i béluha severni (Delphinapterus
leucas, Hauser et al., 2017).
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1.4. Sezonni zbarveni srsti

NP

Druhy Zijici v temperdtnich a polarnich zemépisnych Sitkdch maji mnoho fyziologickych
adaptaci, které jim umoznuji se pfizpiisobit nepfiznivym podminkdm, jako jsou kruté
zimy a vysoka sezonalita pocasi (Blix, 2016). Jednou z téchto adaptaci je sezénni zména
zbarveni srsti, béhem které dochdzi k lindni tmavé pigmentované srsti v 1€t€ na svétle
pigmentovanou srst v zimé (Zimova et al., 2018).

Sezénni zbarveni srsti md dvé zdkladni funkce. Prvni velmi daleZitou funkci je kamufl4z.
Bilé zbarveni srsti v zasnéZeném okoli umoziuje splynuti Zivocichl s touto taktikou
(Wallace, 1895). KamufldZ je jednim z nejsilnéjSich evolu¢nich hnacich motort
pro zbarveni srsti u savcd (Caro, 2014). V nékolika studiich bylo prokdzano, Ze kamuflaz
snizuje riziko predace (Kiltie, 1989; Vignieri et al., 2010). Proto nesoulad ve zbarveni
srsti s okolim zvifete muze vést k vétsi predaci jedinch. Tento jev byl pozorovan
napiiklad u zajice ménivého (Lepus americanus), kdy bylo zjiSténo, Ze ve dnech,
ve kterych se zbarveni srsti neshodovalo se svym okolim, dochdzelo k vétsi mortalité
zajich (Wilson et al., 2019). Dalsi vyznamnou funkci je termoregulace. Russell
et Tumlison (1996) srovnali chlupy z letni a zimnf{ srsti a zjistili, Ze bilé chlupy jsou Sirsi
a obsahuji vice vzduchem naplnénych bunck, coZ umoZznuje vétsi tepelnou izolaci.

Fenologie zmény zbarveni srsti je fizena pomoci stejného mechanismu jako u naasovani
jinych dilezitych zivotnich udélosti jako je reprodukce, hibernace ¢i migrace. Tyto
mechanismy jsou zaloZeny na vnitinim cirkadidnnim rytmu, ktery je spojen s vnéjSim
stimulem. Tim byva nejcastéji délka dne neboli fotoperioda (Gwinner, 2003; Hofman,
2004). Vlivem klimatické zmény dochdzi ke zmenSeni vrstvy snéhové pokryvky
(Vaughan et al., 2014; Kunkel et al., 2016) a také k menSimu mnozstvi dnli se snéhovou
pokryvkou (Brown et Mote, 2009). JelikoZ je nacasovéani zmé&ny zbarveni srsti regulovano
fotoperiodou, tak diky sniZzenym pocétim dnii se snéhovou pokryvkou muze dojit
k nesouladu mezi zbarvenim srsti a okolim zvifete. NaCasovani zmény zbarveni srsti
muze byt ovlivnéno i teplotou a mnozstvim snéhu. Tyto dva faktory by ale nem¢ly zZadny
ucinek, pokud by nedochéazelo k posuniim ve fotoperiod¢ (Zimova et al., 2018). Snizené
teploty na podzim mohou urychlit lindni z hnédé barvy na bilou. Efekt vlivu teploty
nazménu zbarveni srsti pozoroval napiiklad Rothschild (1942) na lasici hranostaji
(Mustela erminea). Zjistil, Ze nacasovani lindni neovliviiuje teplota pred lindnim
samotnym, ale ovliviiuje jej teplota pfi lindni. V nizkych teplotéach lasice zcela dokoncily
lindni ze svétlého na tmavé, zatimco pti vySSich teplotdch tato obména muze trvat o 10
az 20 dni déle. Stupeni chladu také ovliviiuje jasnost bilé srsti, jelikoZ lasice vystavené
chladngjSim teplotdim me¢ly bélejsi srst. VIiv snéhu na lindni je t€Zké oddélit od vlivu
teploty. Nicméné nékteré studie prokazaly, Ze vztah mezi mnozstvim sné¢hové pokryvky
a naasovanim lindni existuje. Zvitata vykazovala pomalejsi postup lindni, kdyz byla jara
chladng&jsi a zasnéZenéjsi (Zimova et al., 2014; Kumar, 2015).

Kvili zmén¢ klimatu a s ni spojenymi zménami v mnoZzstvi sné¢hu dochézi k zvySenému
nesouladu mezi zbarvenim srsti a jejim okolim, coZ miiZe vést k poklesu populace, pokud
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nedojde k adaptivni odpovédi (Zimova et al., 2016). 1 kdyZ ma na fenologii sezénni
zbarveni srsti silny vliv fotoperioda, tak nékteré druhy Zivocichli byly schopny posunout

//////

etal., 2014).

NejcastéjSim zdstupcem, na kterém byla pozorovdna zména v nacCasovani sezénni
zbarveni srsti, byl zajic ménivy. Zajic ménivy si nebuduje nory, do kterych by se mohl
schovat. SpiSe béhem dne nehybné sedi na misté¢ odpocinku a neutikd, dokud nepfijde
bezprostfedni nebezpeci. Proto je pro zajice ménivého splynuti s okolim velmi dulezité.
S krat§im obdobim sné¢hové pokryvky doslo k nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim.

/////

/////

ale na jafe posunul zajic ménivy nacasovdni zmeény zbarveni srsti z bilé na hnédou
0 19 dni. Z toho mnozZstvi snéhové pokryvky objasnilo jen tfidenni posun a teploty pouze
jednodenni posun. Pro¢ je vétsi plasticita na jafe zatim nebylo objasnéno. MiiZe to byt
zpusobeno tim, Ze na jafe byva vétsi predace, coz by kladlo vétsi selekéni tlak na posun
jarniho lindni, aby se zajici vyhnuli nesouladu. Pokud doslo k nesouladu ve zbarveni srsti
se svym okolim, tak zajici nemodifikovali své chovani, aby redukovali barevny kontrast
(Zimova et al., 2014). 1 kdyZ zajici prokdzali plasticitu, tak nebyla dostate¢na,
aby zabranila nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim. Bylo zjiSt€no, Ze zajici
s komplexnim nesouladem ve zbarveni srsti maji o 7 % nizs$i tydenni prezivani
nez jedinci, ktefi splynuli s prostfedim. Pokles prezivani mél negativni dopad
na populace, jejichZ pocet strmé¢ klesl (Zimova et al., 2016). Podobnym vysledkiim
se dobrali i Wilson ef al. (2019). Provedli translokaci zajicti, aby zjistili, jestli nesoulad
bude mit vliv na jejich prezivani. Ve vysledku m¢li zajici s nesouladem 3,2 x mensi
pravdépodobnost na preZziti nez jedinci, ktefi splynuli s okolim.

Nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim se nevyhnul ani zajic bélak (Lepus timidus).
Ve Skotsku se mezi lety 1960 a 2016 zvysily teploty a primérné kleslo obdobi se snéhem
0 37 dni. Stejné jako u zajice ménivého, tak i zajic bélak vyrazn€ nezménil fenologii
podzimniho lindni. Av8ak na jafe byla zaznamendna urcité plasticita v naCasovani zmény
zbarveni srsti. Lindni bylo pozdé€jsi béhem chladnéjSich jar. NedostateCnd schopnost
prizpusobit se zmeéné klimatu zpisobila primérné 35denni nesoulad ve zbarveni srsti
ajejim okolim (Zimova et al., 2020a). Vlivem zkraceného obdobi se snéhovou
pokryvkou byl pozorovan pokles v mnozstvi zajicti bélakt. Pocet zajicti tedy pozitivné
koreloval s délkou obdobi snéhové pokryvky (Pedersen et al., 2017).

Fenologicky nesoulad zplsobeny klimatickou zmé&nou byl pozorovén i na lasici kolcave

(Mustela nivalis) v Polsku. V Polsku se vyskytuji dv€ barevné varianty lasice kol¢avy,

které se 1i${ zimnim zbarvenim srsti. Jeden poddruh (Mustela nivalis nivalis) ma v zim¢é

bilé zbarveni srsti a druhy poddruh (Mustela nivalis vulgaris) ma i pies zimu barvu

hnédou. V polském Bélovézském pralese klesl pocet dni s permanentni sné¢hovou

pokryvkou z 80 dni na 40 dni. Tento pokles vedl k nesouladu ve zbarveni srsti bile
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zbarveného poddruhu lasice kol€avy, jelikoz vykazovaly velmi nizkou plasticitu
ve fenologii lindni. Nejvyznamné&j$im faktorem, ktery ovliviioval detekci predatorem bylo
maskovani. Lasice s nekompatibilnim maskovdnim byly Castéji detekoviny preddtorem
nez ty, jejichz zbarveni se hodilo k pozadi. Ve vysledku doSlo v BélovéZzském pralese
k poklesu populace lasic, které na zimu ménily hnédé zbarveni srsti na bilou spolu
s poklesem mnozstvi dnt s trvalou snéhovou pokryvkou. ZvySend mortalita v zim¢ bile
zbarveného poddruhu béhem nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim by mohla vést
k lokdlnimu vymfeni této formy a byt nahrazena v zim€ hnéd€ zbarvenymi lasicemi

(Atmeh et al., 2018).

Naproti pfedchozim piipadim byly lisky polarni (Vulpes lagopus) schopny ménit
fenologii zmény zbarveni srsti. LiSka poldrni se také vyskytuje ve dvou barevnych
variantach. Bila forma je v zim¢ bile zbarvena a modra forma mé v zim& hnédé zbarveni.
V Norsku liSky poldrni byly schopné ménit fenologii zbarveni srsti pfi lokdlnich zménéch
teplot a zménédch v mnoZstvi snéhové pokryvky. Pfi nizkych teplotich a delSim obdobim
se snéhovou pokryvkou liSky zacaly linat na jarni srst pozdé€ji a linaly déle, naopak
pfi krat§im obdobim sné¢hové pokryvky byl pfechod na jarni srst diivéjsi a lindni bylo
dokonceno rychleji. Piikladem schopnosti ménit fenologii byly na porovnédni dva roky
2011 a 2015, kdy byly v Norsku béhem studie nejvétsi mezirocni rozdily v mnoZstvi
sn¢hu. V roce 2011 bylo sné¢hu mélo a v roce 2015 naopak hodné. Celkem se pocet dnil
se snéhovou pokryvkou li§il o 51. LiSky reagovaly na takovou variaci posunem v zacatku
lindni o tfi aZz Sest tydni (Laporte-Devylder et al., 2023). Podobné vysledky méli
i Zimova er al. (2022) ve Svédsku. Bilé formy lisek byly schopny kopirovat mnoZstvi
sn¢hu a vyhnuly se tak nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim. Naopak modré formy
liSek mély vysokou miru nesouladu mezi hnéd€ zbarvenou srsti a bile zbarvenym
pozadim se snéhem. AvSak nesoulad nezpusobil Zddny zjevny negativni dopad na modrou
formu liSky poldrni. Proto autofi pfedpokladaji, Ze s klesajicimi pocty dnl se snéhovou
pokryvkou dojde zvySeni poc¢tu modré formy lisSky polarni.

100% 95% 75% 50% 25% 5% 0%

timeline

Obrazek 1: Jarni postup lindni srsti liSky poldrni, a to jeji bilé formy (horni fada) a modré formy (spodni
fada). Lindn{ na jafe postupuje od plné zimni zbarveni srsti (100 %) po pIné letni zbarveni srsti (0 %).
Zdroj: Laporte-Devylder et al., 2023.
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2. Cil prace

Cilem mé bakaldiské prace je zpracovani piehledu studii, které se zabyvaji dopady
probihajici klimatické zmény na fenologii savci. Z jednotlivych studii ziskdm potiebné
udaje o sile odezvy a ty ndsledné zpracuji. Ze ziskanych udaji tak zmapuji silu odezvy
savcl na klimatickou zménu, nejcastéji studované druhy a geografické zaméteni. Rovnéz
na konci prodiskutuji momentalni stav poznédni oboru.
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3. Metodika

Préci jsem rozdélila na Ctyfi hlavni témata: zmény v naasovani hibernace, reprodukce,
migrace a v naCasovani sezoénni zbarveni srsti. I kdyZ jsem jednotlivd témata od sebe
oddgélila, tak casto byvaji propojend. Spojitost mezi sebou mé predevsim naCasovani
hibernace a reprodukce, stejné tak i na¢asovani migrace a reprodukce.

3.1. Vyhledavani studii a zpracovani dat

Studie zaméiené na fenologii savci a klimatickou zménu jsem vyhleddvala na reSerSnich
nastrojich jako je Google Scholar, Scopus a Web of Knowledge. Klicova slova
k vyhledavani byla: emergence from hibernation, hibernation termination, start
of hibernation, date of weaning, date of parturition, birth date, oestrus date, antler cast,
start of rut, end of rut, moult/molt, pelage change, litter size, climate change
and phenology, climate change AND mammal*. Ddle jsem studie vyhleddvala v citacich
jednotlivych ¢lankt. Z C¢lankh jsem sesbirdvala data, kterd jsem zapisovala do tabulky
v programu Microsoft Excel 2016. Pomoci programu Microsoft Excel 2016 a také
za pomoci aplikace RStudio, kterd je soucdsti programového jazyka R, jsem data
zpracovala.

3.2. Jméno zivocicha a zarazeni

Prvni ddaje, které jsem zaznamenala do tabulky byly: jméno Zivocicha cesky, jméno
zivoCicha latinsky. Pokud dany Zivocich nemél Ceské jméno, tak jsem uvedla pouze
to latinské. Nésledné jsem jednotlivé ZivoCichy zatadila do ptislusnych taxont. Uvedené
savce jsem zafadila do fadl: Selmy (Carnivora), hlodavci (Herbivora), kytovci (Cetacea),
letouni (Chiroptera), zajicovci (Lagomorpha) a do polyfyletické skupiny kopytnici
(Ungulata).

3.3. Lokality

Déle jsem zaznamenala lokalitu studie. Nejprve jsem slovné uvedla lokalitu mista
vyzkumu a poté jeji soufadnice. Pokud v ¢lanku nebyly soufadnice pifimo uvedeny,
tak jsem je vyhledala v aplikaci Mapy.cz. Soufadnice jsem vyhleddvala podle popisu
mista v ¢lanku. Pokud byla studie provedena na velkém rozsahu tzemi, zvolila jsem
si pfiblizny stied tohoto uzemi a uvedla jeho soufadnice. V piipad¢, kdy se studie
provadéla na dvou lokalitich nedaleko od sebe, tak jsem v soufadnicich uvedla pouze
jednu z téchto lokalit.

3.4. Doba trvani studii

Zacatek a konec studie jsem vycetla zjednotlivych clanki. Pokud v ¢lanku nebyla
uvedena délka trvani studie, tak jsem ji vypocetla. Nasledn¢ jsem do tabulky zapsala
historickd data. Tato data slouZila k porovnidni zmény fenologie a prostiedi mezi
historickymi daty a daty, kdy probihala dana studie.
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3.5. Zména teploty a jiné enviromentalni zmény

Déle jsem uvadéla zmény teploty, ke kterym doSlo béhem studie. Zaznamenala jsem
hodnotu vlivu teploty na pozorovany fenologicky znak, avSak tyto hodnoty nebyly
standardizované. Proto jsem pievedla hodnoty smérnic na hodnotu korela¢niho
koeficientu. Pokud v ¢lancich nebylo wuvedeno dostatek informaci k vypoctu
standardizace, tak jsem do policka zapsala NA. AvSak nakonec jsem prakticky
s pfrevedenymi hodnotami smeérnic na korelacni koeficient nepocitala, jelikoz
ze sedmnécti hodnot bylo mozné prevést pouze osm. To jde na vrub tomu, Ze mnoho
studii nereportuje vSechny potiebné udaje pro vypocet efektl. V nésledujicich sloupcich
jsem uvedla, jestli teploty maji efekt na dany fenologicky znak pozitivni ¢i negativni
a zda jsou tyto vysledky statisticky signifikantni nebo ne. Jako statisticky signifikantni
vysledky jsem uvedla ty s P hodnotou mensi nez 5 % (P <0,05). Nasledn¢ jsem
zaznamenala enviromentdlni proménné, které autoii studii vyhodnotili jako piisobici
na pozorovany fenologicky znak. Témito proménnymi byly: zména v mnoZstvi sn¢hu,
zména v délce trvani snéhové pokryvky a v délce vegetacniho obdobi, zména v mnozstvi
potravy a tak ddle. Stejn¢ jako u zmény teplot jsem uvedla, jak silny vliv mély tyto
proménné na pozorovany fenologicky znak a hodnoty smérnic jsem opét pievedla
na korelacni koeficient. Stejné¢ jako u zmény teplot jsem s pfevedenymi hodnotami
prakticky nepocitala, jelikoZ Slo prevést pouze malé mnozstvi hodnot. Déle jsem zapsala,
zda je efekt na znak pozitivni ¢i negativni a jestli je hodnota signifikantni nebo ne.

3.6. Zména ve fenologii

V dal$im sloupci jsem zaznamenala, kterou fenologickou zménou se dany ¢lanek zabyval.
V tomto sloupci jsou uvadény Ctyti fenologické znaky, a to podle ¢tyi hlavnich témat mé
bakalafské prace. Tedy zmény v naCasovani reprodukce, migrace, hibernace a sezénni
zbarveni srsti. Zménu v nacasovani ristu a shazovani parohtli jsem zatradila mezi téma
reprodukce, jelikoz o tomto tématu byly pouze dva cClanky a tematicky to nejvice
zapadalo mezi fenologii reprodukce. Ostatni zmény znaci, k jakym jinym zméndm doslo
na daném druhu ZivoCicha ¢i na celé studované populaci. K ostatnim zméndm jsem
napiiklad zatadila: zménu v hmotnosti Zivoc¢icha, ve velikosti vrhu, zménu v prezivani
¢iv hustoté populace a tak ddle. Nasledné¢ jsem uvedla, k jakému konkrétnimu
fenologickému posunu doslo a o kolik dni za rok se tento fenologicky posun posunul.
Pokud autor ¢i autofi ¢lanku neuvedli hodnotu posunu fenologie v pfepoctu den za rok,
ale uvedli posun fenologie za celou studii, tak jsem posun za rok vypocetla. Vyd¢lila jsem
pocet dni posunu fenologie poctem roka trvani studie. Opét jsem uvedla, zda je efekt
pozitivni ¢i negativni a hodnoty signifikantni nebo nesignifikantni. Vysledné hodnoty
posunu fenologie za casovy tusek jsem prezentovala jako priméry hodnot

s + smérodatnou odchylkou.

3.7. Hibernujici Zivocich
Posledni sledovanou proménnou v ¢lancich bylo, jestli dany ZivociSny druh vyuZziva
strategii hibernace nebo ne. Pokud se jednalo o hibernujictho Zivocicha, tak ma ve svém
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policku napsané pismeno A (Ano) a ZzivoCichové, ktefi nehibernovali, maji ve svych
polickach pismeno N (Ne).

3.8. Citace, hmotnost zivoc¢ichu

Déle jsem uvedla citaci autorii Clanka, ze kterych pochazely data a informace
zaznamenané v tabulce. Pokud méli autofi ¢lanka uvedeny piistup dat, tak jsem odkaz
natyto data dala do tabulky. Nakonec jsem uvedla hmotnost studovanych zvifat
(v gramech). Jednotlivé hmotnosti jsem ziskala z globdlniho souboru dat PanTHERIA
(Jones et al., 2009), avSak jeden druh ZivoCicha, a to netopyr Nyctophilus bifax,
tam nemél hmotnost uvedenou.

3.9. Vztah mezi posunem fenologie a hmotnosti savci

Nésledné jsem chtéla zjistit, zda existuje vztah mezi hodnotami posunu fenologie
za Casovy usek a hmotnosti savci. Pokud vice studif u daného druhu savce uvadélo rtizné
hodnoty posunu fenologie, tak jsem zahrnula vSechny tyto hodnoty a hmotnost daného
savce se tedy opakovala. Jelikoz byly hodnoty hmotnosti velmi variabilni, tak jsem
je zlogaritmovala, aby se data mohla 1épe porovnat. Pfitomnost vztahu mezi hodnotami
posunu fenologie za Casovy usek a hmotnosti savcii jsem zjiStovala pomoci linearni
regrese v aplikace RStudio. Urcila jsem, ze P hodnota, kterd by prokdzala pfitomnost
vztahu mezi t€émito dvéma proménnymi, musi byt mensi nez 5 % (P <0,05).
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4. Vysledky

Zménou fenologie savcl, kterd byla zptisobena ménicim se klimatem se ve vysledku
zabyvalo 90 studii. Z 90 studii bylo pozorovdno 137 zmén ve fenologii nebo zmén
v jinych znacich.

4.1. Druhové zastoupeni

Publikované studie dokumentovaly zmény ve fenologii u 46 druhi savcti. Celkem
pocet druhtt mél tad zajicovci, ve kterém se vyskytovaly pouze tii druhy (7 %, viz graf 1).
Nejvice studovanym druhem byl sob poldrnim, na kterém probchlo devét studii. DalSim
casto studovanym druhem byl svist’ Zlutobfichy, jemuZ se vénovalo sedm studii. Ze vSech
studovanych druhti jich celkem 23 bylo hibernujicich, coz znamend, Ze pfesné polovina
druhtt vyuZzivala hibernaci k pfeziti neptiznivych podminek. K velkému mnozstvi
hibernujicich druhii pfispé¢l fakt, Ze vSichni zastupci hlodavct byli hibernanti.
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Graf 1: Zatoupeni pocu druhii (n = 46) v jednotlivych fadech a polyfyletické skupin¢ Ungulata, které byly zahrnuty
v mé reSersi.

Primérnd hmotnost v§ech druhti savct byla 5 768 kilogram. Primérnd hmotnost savct,
kteti nebyli hibernujici byla 11 255 kilogramt a primérnd hmotnost hlodavct byla 884
graml. Nejtéz§im studovanym ZivoCichem byl plejtvdk obrovsky, ktery vazil
154 000 kilogramli. Naopak nejleh¢im Zivocichem byl netopyr Keenlv (Myotis keeni),

jenz vazil pouhych 6,45 grami.
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4.2. Délka studii

Primérnd délka trvani studii byla 18,3 let. Nejdéle trvajici studie byla na medvédu
hnédém, kterd trvala 69 let. Naopak nejkratSi studie trvala pouze jeden rok. Nejdéle
trvajici studie také zacCala ze vSech studii nejdiive, a to v roce 1946. Studie, kterd zacala
nejpozdéji, méla pocatek data vyzkumu v roce 2015 (viz graf 2). Nejstarsi studie byla
ukoncena v roce 1989 a naopak nejpozdéji byly studie ukonceny v roce 2019.
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Graf 2: Pocet studif (n = 90) v jednotlivych letech, ve kterych vyzkumy daného druhu zapocaly.

1973 rrm——
1977 emm—

|en—
2014 |ee—

1975 [P

4.3. Lokality

Nejvice pevninskych studii probéhlo na kontinentu Severni Amerika (57 % - 51 studii,
k Severni Americe bylo pfifazeno i1 Grénsko). Ztoho 29 studii se uskute¢nilo
ve Spojenych statech Americkych a 19 studii v Kanad¢. Zbytek studii se koncentroval
ptedevsim do Evropy. Pouze dv¢ studie se uskuteCnily v Asii a jedna v Australii. Témét
vSechny studie probéhly na severni polokouli (viz obrizek 2). Jen jedna studie
se uskutecnila na jizni polokouli, a to konkrétné¢ v Austrélii na netopyrovi Nyctophilus

bifax.
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Obrazek 2: Mapa lokalit, ve kterych probihaly jednotlivé studie (n = 90) . Barevnd kolecka znaci fddy studovanych
zivocicht a polyfyletickou skupinu Ungulata.

4.4. Pisobeni zmén teplot a ostatnich enviromentalnich zmén

V pribéhu vétsiny studii doslo ke zvySeni teplot. Celkem se teploty zvysSily v 52 studiich
(58 %). Teploty na pozorované fenologické znaky mély predevSim negativni efekt.
Zaznamenala jsem 14 studii (16 %), ve kterych teploty mély negativni efekt na fenologii
znaku a pouze pét studii (6 %), kde mély teploty na fenologii znaku efekt pozitivni.
V ostatnich enviromentdlnich zméndch byla nejcastéji zahrnuta zména v mnozstvi
anacasovani sn¢hové pokryvky (39 %). Dale autofi studii Casto pozorovali zmény
v nacasovani vegeta¢niho obdobi (13 %) ¢i zmény v mnoZzstvi potravy (39 %). MnozZstvi
sn¢hu a nacasovani jeho tdni mélo v Sesti pfipadech z deviti na fenologii daného znaku
efekt pozitivni.

4.5. Zmény ve fenologii znaku

Nejvice studii (39 studii, coZ je 43 %) se zabyvalo zménou v naCasovani reprodukce.
O devét studii méné (33 %) se vénovalo zmeéné ve fenologii hibernace. Nejméné studii
se zabyvalo fenologii sezénni zbarveni srsti, a to konkrétné 11 studii (12 %, viz graf 3).
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Graf 3: Pocet studif (n = 90) zabyvajicich se zménami jednotlivych fenologickych znak.

Celkem 27 studii (30 %) uvedlo posun fenologie za urcité ¢asové obdobi, z toho bylo
zaznamendno 41 posunl fenologie na jednotlivych znacich savcl. Z 41 hodnot posunt
fenologie mélo 33 hodnot (80 %) efekt negativni a 8 hodnot (20 %) efekt pozitivni.

Primérné doslo k posunu fenologie o -0,42 + 0,70 dne za rok, pokud byly zahrnuty pouze
statisticky signifikantni hodnoty a o -0,38 + 0,68 dne za rok, a to v pfipad¢, kdyz byly
zahrnuty vSechny hodnoty (viz graf 4). Hibernujici druhy savct primérné posunuly svou
fenologii o -0,58 + 0,78 dne za rok (viz graf 5, byly zahrnuty vSechny hodnoty, pokud
by byly zahrnuty pouze signifikantni hodnoty, tak by byl posun o -0,57 dne za rok).
Nehibernujici druhy savct primérné posunuly svou fenologii o -0,33 + 0,65 dne za rok
(byly zahrnuty vSechny hodnoty, pfi zahrnuti pouze statisticky signifikantnich hodnot
by byl posun o -0,34 dne za rok). K nejvétsimu posunu fenologie doslo u cikariho
cerveného, ktery zkratil dobu bfezosti o 1,8 dne za rok, coZ znamen4d, Ze béhem desetileté
studie byla doba bfezosti zkrdcena o 18 dni (Réale et al., 2003). Nejmensi zaznamenanou
zménou v nacasovani fenologie byl opét posun v nacasovani vrhu u ¢ikariho Cerveného.
V prvni poloviné této devatendctileté studie doSli autofi ¢lanku ke stejnému posunu
fenologie jako Réale et al. (2003), avSak v druhé polovin¢ studie trend v posunu
nacasovani vrhu nepokracoval. Cikari derveny tak béhem celé studie zkratil dobu biezosti
pouze o 0,05 dne za rok (Lane et al., 2018). Avsak tato hodnota nebyla statisticky
prukazna.
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Graf 4: Krabicovy graf posunuti fenologie (den/rok), pfi srovnani posunu pouze statisticky signifikantnich hodnot (28)
a vSech hodnot (41). Vodorovné linky v krabickdch oznacuji medidn. Konce krabic¢ek uddvaji dolni a horni kvartil,

vousy znaci dolni a horni vnitini hradby. Tecky udévaji jednotlivé hodnoty, pokud jsou tecky nad a pod vousy, tak
oznacuji odlehlé hodnoty.
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Graf 5: Krabicovy graf posunuti fenologie (den/rok), pfi srovnani posunu hibernujicich druhti (9 hodnot) a posunu
nehibernujicich druhti (32 hodnot).
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4.6. Vztah mezi posunem fenologie a hmotnosti savci

Vztah mezi posunem fenologie a hmotnosti savcli nebyl statisticky prikazny, linedrni
regrese: b =-0,56 £ 0,32, F=0,33, P = 0,570, n = 41 (viz graf 6).

Posun fenologie (den/rok)
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2 4 3 8
Hmotnost (log)

Graf 6: Vztah mezi hmotnosti savct a posunem jejich fenologie. Byly zahrnuty vSechny hodnoty posunu fenologie (41).

4.7. Hibernace

Zménou v nacasovani hibernace se zabyvalo celkem 30 studii na sedmndcti druzich
zvitat. Nej€astéjSim fddem, ktery zménil naCasovani hibernace byli hlodavci, ktefi byli
zastoupeni deseti druhy (59 %). Tii druhy (18 %) pattily do fddu Selem a Ctyfi druhy
(24 %) do tadu letounti. Nejvice studii (6) probehlo na svisti Zlutobfichém (viz graf 7).
U svisth zlutobfichych také doSlo k nejvétSsimu posunu v nacasovani hibernace,
ato o 1,65 dne za rok (Inouye et al., 2000).
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Graf 7: Pocet studii (n = 30) na jednotlivych druzich savci, u kterych byla zdokumentovand zména v nacasovani
hibernace.

V 80 % studii ptes obdobi vyzkumu doSlo ke zméné teploty a bylo uvedeno Sest hodnot
posunuti fenologie hibernace vlivem teplot. Teploty mély na naCasovani hibernace
pfedevSim negativni efekt, pouze jedna hodnota z Sesti méla efekt pozitivni. Celkem 30 %
studii uvedlo, ze pfes obdobi vyzkumu se zmeénila fenologie tiani snéhu a 20 %
zaznamenalo zménu v mnoZstvi snéhu. Sest studif uvedlo hodnoty vlivu mnoZstvi snéhu
a nacasovani jeho tani na fenologii hibernace a vSech Sest hodnot m¢lo efekt pozitivni.
Jedna studie zaznamenala vliv mnoZstvi potravy na nacasovani hibernace u plcha
velkého, kdy primérné mnozstvi jejich potravy mélo na fenologii hibernace negativni
efekt (Fietz et al., 2020).

Celkem pét studii uvedlo posun hibernace za Casovy usek. Z uvedenych studii posunuli
hibernujici Zivocichové svou fenologii primérné o -0,49 dne za rok (vSechny hodnoty
byly signifikantni).

4.8. Reprodukce

Zménou v nacasovani reprodukce se zabyvalo celkem 39 studii na 21 druzich savct.
Nejvice byly zastoupeny druhy z polyfyletické skupiny kopytnici, jejichz pocet dosahl
deviti druht (43 %). Po kopytnicich bylo nejvice druhil (5, coZ je 24 %) v fadu letount
andsledné v fddu hlodavet (4, coZ je 19 %). Rad Selmy byl zastoupen pouze dvéma
druhy (18 %) a jen jednim druhem ftad zajicovi (5 %). Nejvice studii (7) probé&hlo
na sobovi polarnim a ndasledn¢ Sest studii na jelenovi evropském (viz graf 8).
Ze studovanych druhii Zivocichli byl nejvétsi posun u Cikariho Cerveného, ktery zkratil
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dobu biezosti o 1,8 dne za rok (Réale et al. 2003). Celkem devét druhti (43 %), kterych
zménilo nacasovani reprodukce bylo hibernujicich.
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Graf 8: Pocet studif (n = 39) na jednotlivych druzich savct, které zménily nacasovani reprodukce.

Na nacasovani reprodukce mély teploty v péti ptipadech z Sesti negativni efekt. Ostatnimi
zménami, které ovlivnily nacasovani reprodukce byly srdzky a nacasovani vegetacniho
obdobi. Mnozstvi srazek a fenologie tani snéhu mély ve Ctyfech piipadech z péti efekt
pozitivni. Zatimco nacasovani vegetacniho obdobi mélo vZdy na fenologii reprodukce
efekt negativni. Celkem dvé¢ studie na sedmi fenologickych znacich uvedly hodnoty vlivu
vegetacniho obdobi na nacasovani reprodukce. V téchto studiich doslo k difvéj$§imu ristu
vegetace, coZ zpusobilo delsi trvani vegeta¢niho obdobi.

Celkovy pocet studii, které uvedly posun reprodukce za Casovy tusek, byl 21. Z toho
14 hodnot bylo signifikantnich, u péti hodnot autofi neuvedli P hodnotu a dvé hodnoty
byly nesignifikantni. Pokud budou zahrnuty pouze statisticky signifikantni hodnoty,
tak pramérné doslo k posunu fenologie o -0,39 dne za rok. Pfi zahrnuti vSech hodnot
doslo k posunu na¢asovani reprodukce o -0,32 dne za rok (viz graf 9).
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Graf 9: Krabicovy graf posunuti fenologie reprodukce (den/rok) pfi srovnani posunu pouze statisticky signifikantnich
hodnot (14) a vSech hodnot (21).

4.9. Migrace

Zménou v nacasovani migrace savcl se zabyvalo 12 studii na 11 druzich zvifat. Celkem
Sest druhti (55 %) patfilo do fadu kytovci, coZ byl nejpocetnéjsi ad, co se tyce zastoupeni
druhli ve studiich o nacasovani migrace. Tfi druhy (27 %) patfily do polyfyletické
skupiny kopytnici a pouze po jednom druhu (9 %) byly zastoupeny fady Selmy a letouni.
Nejvice studii (3) se zabyvalo nafasovanim migrace soba polarniho (viz graf 10).
K nejvétSimu posunu migrace dosSlo u keporkaka (Megaptera novaeangliae), ktery
opoustél své stanovisté o 1,25 dne diive (Ramp et al., 2015).
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Graf 10: Pocet studii (n = 12) na jednotlivych druzich savci, které zménily na¢asovani migrace.
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Celkem 62 % studii uvedlo, Ze béhem obdobi vyzkumu doslo ke zvySeni teplot. Hodnoty
vlivu teploty na nacasovdni migrace uvedla pouze jedna studie, ve které vyssi teploty
v zim€ mély negativni efekt. Jedna studie zaznamenala vliv fijnovych srazek na fenologii
migrace, které opét mély negativni efekt. Také pouze jedna studie uvedla hodnoty posunu
fenologie migrace v disledku méniciho se mnoZstvi potravy. Vlivem vét§tho mnoZstvi
krilu doSlo k posunu nacasovani migrace u plejtvdka obrovského (Szesciorka et al.,
2020).

Celkem osm studii v 15 hodnotich uvedlo zménu fenologie migrace za ¢asové obdobi.
Devét hodnot bylo statisticky signifikantnich, ¢tyfi hodnoty nemély uvedenou P hodnotu
a dvé hodnoty byly statisticky nesignifikantni. Pokud byly zahrnuty pouze statistky
signifikantni hodnoty, tak primérné¢ doslo k posunu migrace o -0,43 dne zarok.
V piipadé, Ze bylo zahrnuto vSech 15 hodnot, tak se fenologie migrace primérné
posunula o -0,44 dne za rok (viz graf 11).
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Graf 11: Krabicovy graf posunuti fenologie migrace (den/rok) pfi srovnani posunu pouze statisticky signifikantnich
hodnot (9) a v§ech hodnot (15).

4.10. Sezonni zbarventi srsti

Zménou v naCasovdni sezénni zbarveni srsti se celkem zabyvalo 11 studii na Ctyfech
druzich zvitat. Dva druhy (50 %) byly zédstupci faddu zajicovct a dva druhy (50 %) patfily
do fadu Selem. Nejvice studii (6) bylo pozorovano na zajici ménivém (viz graf 12).
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Graf 12: Pocet studii (n = 11) na jednotlivych druzich savct, které zménily fenologii sezénni zbarveni srsti.

Vliv teplot na nacasovéani sezénni zbarveni srsti byl uveden ve dvou studiich. Jedna
hodnota méla efekt na fenologii sezénni zbarveni srsti pozitivni a druhd hodnota méla
efekt negativni. Sedm studii (64 %) zaznamenalo zkrdceni obdobi snéhové pokryvky
a dvé studie uvedly hodnoty vlivu mnozZstvi a nacasovani sn¢hové pokryvky na fenologii
sezonni zbarveni srsti. Obé hodnoty mély na fenologii sezénni zbarveni srsti negativni
efekt.

Z4dna ze studii neuvedla posunuti fenologie sezénni zbarveni srsti za &asové obdobi.
Studie se zamétovaly na to, zda doslo k nesouladu ve zbarveni jejich srsti s okolim.
Celkem devét studiif (82 %) zaznamenalo nesoulad ve zbarveni studovanych druht savct.
Z deviti studii, které zaznamenaly nesoulad, jich sedm uvedlo, Ze bc¢hem obdobi
nesouladu doslo k vétsi mortalité jedinct, nebo byl pozorovan pokles populace.
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5. Diskuze

Vlastnim piehledem odborné literatury jsem nalezla tidaje z 90 studii na 46 druzich savct,
které se zabyvaly fenologickou zmeénou, jez byla zplisobend meénicim se klimatem.
Téchto 90 studii na jednotlivych druzich savci uvedlo 137 zmén ve fenologii nebo
v jinych znacich.

5.1. Druhové zastoupeni

Nejvice zastoupenym faddem v mé bakalarské praci byli hlodavci (26 %). Nejveétsi zajem
studii o hlodavce muze byt zpiisobeno tim, Ze hlodavci jsou pomérné mali Zivo¢ichové,
ato umoziiuje vyzkumnikim jednodusS$i manipulaci nez s vétSimi druhy Zivocichu.
Z celkového poctu 46 druhti byla ptesné polovina (23) hibernujicich. Hibernujici druhy
také mély vétsi primerny posun fenologie za Casové obdobi neZ druhy nehibernujici.
Tyto vysledky ukazuji, Ze hibernujici druhy jsou citlivé na pasobeni méniciho se klimatu.
Nehibernujici druhy savct mély pomérné velkou primérnou hmotnost (1 255 kilogram).
Tedy polovina savcil, ktefi zménili svou fenologii méla primérné velkou hmotnost.
McCain et King (2014) uvedli, Ze velci savci budou vice reagovat na klimatickou zménu
nez savci malé velikosti. Napfiklad los (Alces) ma 27x vétsi pravdépodobnost, Ze bude
reagovat na klimatickou zménu nez rejsek (Sorex). Jednim z vysvétleni, pro¢ velci savci
reaguji vice na klimatickou zménu miiZe byt, Ze mensi zZivocichové mohou Zit ve vegetaci
nebo pod ni v pidé¢, kde jsou stdlejsi podminky daného mikroklimatu. Zatimco velci savci
ziji vzdy nad vegetaci a vice se tak musi potykat s okolnim klimatem. Na druhou stranu
jsou velci savci vice mobilni a mohou tak byt vice schopni sledovat klimatickou zménu
a dostat se do mist, kde se mén¢ mobilni mali savci nedostanou (McCain et King, 2014).
AvSak zmych dat nevyplyva, Ze by se zvySujici se hmotnosti byla 1 vétSi zmeéna
ve fenologii. Nutno ale dodat, Ze moje analyza byla jednoducha regrese a nekontrolovala
pro fylogenezi.

5.2. Lokality

Kromé¢ jedné probihaly vSechny studie na severni polokouli. Coz mitiZe byt zptsobnou
tim, Ze na severni polokouli je vice vyzkumniku, tim pddem tam dochézi k CastéjSim
vyzkumum. Dal$i moZnou ptiCinou vétsi koncentrace studii na severni polokouli je,
Ze tam dochdzi k vétSimu a rychlejSimu oteplovani (IPCC, 2014), coz miiZe zpusobit vEétsi
fenologické posuny zivocichli (Chmura et al., 2019). Napiiklad McCain et King (2014)
uvedli, Ze se zvySujici se zemépisnou Sifkou savci reaguji vice na klimatickou zménu.
Piikladem vétSiho rastu teplot na severni polokouli miZe byt Arktida, ve které dochazi
ke dvou az tfikrat vétsimu otepleni, ve srovndni s globdlnim primérem (IPCC, 2021).
Vétsi oteplovani ve vysSich zemépisnych Sitkdch tak zplisobuje zmény ve formovani
a tani ledu, coz ma také dopad na fenologii mnoha savci (Hauser et al., 2017; Escajeda
et al., 2018; Shuert et al., 2022)
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5.3. Teploty a ostatni enviromentalni zmény

Ve vétsi poloviné studii (58 %) autofi dokumentovali zvySeni teplot. Teploty byly také
nejcasteji sledovanou klimatickou proménnou (21 %), kterd posunula fenologii savct.
Tento vysledek ukazuje, Ze savci jsou citlivi na zmény teplot a v jejich dasledku méni
svou fenologii. Ménici se teploty také mohou ovlivnit mnozstvi potravy jednotlivych
druhii savclh. AZ 39 % studii uvedlo, Ze v pribchu jejich vyzkumu doSlo ke zméné
mnoZstvi potravy, coZ opét muze mit vliv na fenologii savct (Réale et al., 2011; Johnson
et al., 2017). Vyssi teploty jsou také spojeny s ménicim se mnoZstvim sn¢hu a fenologii
jeho tani, coZz opét byly cCasté sledované klimatické proménné, jelikoZ je zaznamenalo
39 % studii a 10 % studii uvedlo hodnoty posunu fenologie vlivem tini snéhu.
Ve vysledku byla fenologie savcii nejvice citlivd na zmény teplot, zmény v mnoZstvi
sn¢hu a na¢asovani jeho tani a na zmény v mnoZzstvi jejich potravy.

5.4. Hibernace

Ze vsech studii byla zména ve fenologii hibernace druhym nejcastéji sledovanym
znakem. Ve srovndani s fenologii migrace a reprodukce dosSlo u hibernace k nejvétSimu
posunu fenologie za casové obdobi. Tento vysledek vSak muze byt zkreslen malym
poctem hodnot (5), ze kterého byl posun fenologie vypocten.

Nejvice druhti (59 %), které zménily fenologii hibernace patfilo do fddu hlodavct, coz
se shoduje s vysledkem od Findlay-Robinsona et al. (2023), u kterych tfad hlodavci byl
zastoupen 71 % druhi. Stejn¢ jako u Findlay-Robinsona et al. (2023) byli i v mé studii
druhym nejvice zastoupenym fddem letouni. V jejich review byly dalsi studované tady
hmyzozravei (Eulipotyphla) a ptakofitni (Monotremata), zatimco v mé praci nebyly
zahrnuty ¢lanky sdruhy, které by patfily do téchto tadid. Misto toho jsem
do mé bakalafské prace zahrnula Clanky, které se zabyvaly Zivocichy z fadu Selem,
do kterého pattilo 17 % druh.

Na fenologii hibernace mély nejvétsi vliv teploty, mnozstvi snéhu a datum jeho tani.
V 30 % studii se zménilo datum tidni sné¢hu a v20 % se zménilo mnoZstvi snc¢hové
pokryvky. Nejcastéji pozorovanou zménou klimatu byly okolni teploty. Celkem 80 %
studii zaznamenalo béhem obdobi jejich vyzkumu zménu teploty a v 73 % studii doSlo
ke zvySeni teplot. Findlay-Robinson et al. (2023) jako nejvice pozorovanou klimatickou
proménnou také uvedli okolni teplotu (47 % studii) a jako druhou fenologii tani sn¢hu
(23 9% studii). Celkem Sest studii uvedlo hodnoty posunuti fenologie hibernace vlivem
okolnich teplot. P&t hodnot z Sesti mé€lo na fenologii hibernace efekt negativni, stejné
tak 1 autofi Wells et al. (2022) ve svém c¢lanku uvedli, Ze ve vétSin€ studiif mély vySsi
teploty na fenologii hibernace efekt negativni. Vys$i teploty ve vétSiné studii tedy
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velkého (Adamik er Kral, 2008) ¢i medvéda baribala (Johnson et al., 2017). Druhy, které
ukonCily hibernaci dfive, maji del§i aktivni obdobi, coZ miZe pro hibernitory
predstavovat vétsi riziko jejich predace (Turbill et al., 2011). Nicméné jsem nenasla
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zadnou studii, kterd by ve vysledcich uvedla, Ze by doslo k vétsi mortalité hibernujicich
savcl, jeZ by byla zplsobend vétSi mirou predace vlivem delSiho aktivniho obdobi.
Vysledky také ukézaly, Ze nacCasovani tdni snéhu a mnozstvi sn¢hové pokryvky
je pro hibernujici Zivocichy dtlezité a ovliviiuje to jejich fenologii hibernace. Sn¢hova
pokryvka slouZzi jako izolacni vrstva, kterd chrani proniknuti mrazu do hibernakula
ZivoCichl. Proto zmenSeni se snéhové pokryvky muze vést ke zhorSeni fyzického stavu
hibernantd (Tafani et al., 2013). Mens$i mnoZstvi snéhu, také donutilo samice medvéda
ledniho si stavét doupata ve vysSSich nadmotiskych vyskach (Escajeda et al., 2008).

vvvvvv
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umrtnost samic (Armitage et al., 2013 od Griffin, 2011). Naopak pozd¢jsi tani snéhu
omezuje piistup hibernujicich Zivocichil k jejich potravé, coz mize mit negativni dopad
na jejich télesnou kondici (Lane et al., 2012).

5.5. Reprodukce

Zménou fenologie reprodukce vlivem ménictho se klimatu se zabyvalo nejvice studii
(43 %). Tento vysledek mize mit jednoduché vysvétleni, a to Ze aspekty reprodukce jsou
pravdépodobné nejatraktivnéjSim tématem pro badatele, a proto bylo na toto téma nejvice
¢lanki. Primérny posun fenologie reprodukce za ¢asovy usek byl v porovnani s fenologii
hibernace a migrace nejmensi. To ale miiZe byt zpusobeno tim, Ze posun fenologie
reprodukce byl vypocitan z nejvice hodnot (21), které byly velmi variabilni. Napiiklad
zde byly zahrnuty hodnoty jak nejvétsiho celkového posunu fenologie za ¢asové obdobi,
tak posunu nejmensiho.

Nejvice studii (43 %) se zabyvalo zménou fenologie reprodukce u polyfyletické skupiny
kopytnici. Nésledné€ 24 % druht patfilo do fadu letount a 19 % do fadu hlodavci. Tento
vysledek sedi se zobecnénim puasobeni klimatické zmény na reprodukci savci
od Bronsona (2009). Ten uvedl, Ze ménici se klima bude nejvice plsobit na déle Zijici
druhy savci, ktefi obyvaji stiedni az vyssi zeméepisné Sitky a jejich reprodukce je striktné
fizend fotoperiodou. JelikoZ jsou v mé bakaldiské praci vSichni zastupci fadu letountii
i hlodavct hibernujici druhy, u kterych je cyklus hibernace i reprodukce fizen
fotoperiodou, vSichni zdstupci kopytnikii se v mé praci doZivaji minimdln¢ deseti let
a nejCastéji studovany kopytnik sob poldrni Zije ve vysokych zemépisnych Sitkach,
tak se mliZe tato generalizace pouZit i na mou praci.

Nejvice studii (69 %) béhem obdobi vyzkumu zaznamenalo zménu teplot. Celkem osm
studii uvedlo hodnoty posunu fenologie vlivem teplot, z toho mély pozitivni efekt pouze
dvé¢ studie. Na hibernujicim Zivocichovi jen jedna studie uvedla hodnoty posunu
fenologie reprodukce vlivem teplot. Teploty mély na tento posun negativni efekt, coz
se 1is1 od vysledkt Wellse er al. (2022), kde mély vyssi teploty na fenologii reprodukce
hibernujicich Zivocicht efekt pozitivni. Dvé studie uvedly hodnoty posunu fenologie
reprodukce vlivem zmeény nacasovani vegetacniho obdobi. VSechny hodnoty byly

40



negativni, coz se opét lisi od vysledku Wellse et al. (2022), kdy delsi vegetacni obdobi
meélo pozitivni efekty na fenologii reprodukce. Avsak tito autofi se vénovali pouze
hibernujicim druhtim, zatimco vmé praci jsou hodnoty posunu zahrnuty
na nehibernujicich druzich. Diiv€jSimu zacitku vegetaCniho obdobi se byl schopny
prizplsobit jelen evropsky, ktery posunul fenologii Sesti znakii, coZ vedlo ke zlepSeni
fyzické kondice a zvétSeni hmotnosti parohli u samcit (Moyes et al., 2011). Tur doméci
byl také schopen posunout naCasovani reprodukce, avSak posunuti data vrhu bylo pfili§
velké a mlad’ata se rodila v zimnim obdobi, coz vedlo k jejich vétsi mortalit¢ (Burthe
etal., 2011). Je tedy dilezité, aby ZivoCichové nejen posunuli svou fenologii, ale také
aby jeji posun nebyl piili§ velky ¢i nedostatecny. V piipadé, kdy dojde ke zméné
fenologie zacatku vegetatniho obdobi a herbivorni Zivo¢ichové nebudou schopni
dostate¢n¢ posunout nacasovani vrhu mlad’at, tak je pravdépodobné, Ze nastane troficky
nesoulad, ktery pak miiZe vést k nizs$i produkci telat ¢i k jejich vetsi dmrtnosti (Post
et Forchhammer, 2012; Plard et al., 2014). Fenologie reprodukce byla také ovlivnéna
mnoZstvim sn€hovych i deStovych srdzek a nacasovanim tdni snéhové pokryvky. Vlivem
delsiho ptetrvani snéhové pokryvky maji zvitata mensi moznost shanét potravu, coZ ma
negativni dopad na jejich reprodukci. Samice se mohou rozmnozovat mén¢, mit mensi
vrh mlad’at a mldd’ata narozena pozd¢ v sez6né¢ mohou mit vétsi imrtnost (Vanvuren
et Armitage, 1991). Naopak diivéjsi tdni snéhu umozZiuje diivejs$i reprodukci, delsi
obdobi shdnéni potravy a také u sobl se sniZzuji energetické vydaje, jelikoZ pohyb
na sn¢hu spotfebovava vice energie (Paoli et al., 2020a). MenSi mnoZstvi srdZzek sniZilo
dostupnost vegetace, coz vedlo ke zhorSeni fyzického stavu jelenl, zpozdéni fije
a ke snizeni mnoZstvi narozenych telat (Millan et al., 2022). Naopak sussi prostiedi mélo
pozitivni vliv na netopyra hnédého, ktery m¢l vétsi velikost vrhli (Burles et al., 2009).
Variabilita pocasi tak miize na odlisné druhy Zivocichl ptsobit rtizné.

5.6. Migrace

Zménou ve fenologii migrace se zabyvalo 12 studii (13 %). MenSi pocet studii
na toto téma muze byt zplsoben obtiznym sledovanim migrujicich zvitat, a to zvlasté
kytovct, ktefi migruji ve velkych moftich ¢i ocednech. Nejcastéji zastoupenym fadem,
ktery zménil svou fenologii migrace, byli kytovci (55 %), coZ neni piili§ prekvapivy
vysledek, jelikoz migrace je spiSe typickd pro Zivocichy, ktefi plavou ¢i 1étaji. Naopak
piekvapivy vysledek byl, Ze pouze jedna studie zaznamenala zménu fenologie migrace
u létajicich savcl — netopyri. Druhou nejcastéji zastoupenou skupinou byli kopytnici
(27 %), kteti jsou také nejCastéjSimi savcimi suchozemskymi migranty (Berger, 2004 ).

Osm studii (62 %) béhem jejich obdobi vyzkumu zaznamenalo vyssi teploty. Vyssi
teploty jsou spojené s vétSi infestaci hmyzem sobl poldrnich (Walsh et al., 1992),
ale pfedevsim s rychlej$im a rozsahlej$Sim tdnim snéhu a ledu. Osm studii (62 %) uvedlo,
Ze béhem obdobi vyzkumu doslo k rychlej$Simu tani a rozpadu ledu, k jeho pozd¢jsimu
formovani a ke zmenSeni mnoZstvi snéhovych srazek. Zméné v naCasovani formovani
ledu se pfizptsobily nékteti kytovci, jako je naptiklad béluha severni, kterd na podzim
zaCala migrovat pozdéji vlivem pozd¢jSiho zamrzani ledu (Hauser et al., 2016), narval
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jednorohy, jenz zacal pozdé&ji migrovat vlivem mensiho rozsahu ledu (Shuert et al., 2022)
¢i keporkak (Megaptera novaeangliae) a plejtvak mySok (Balaenoptera physalus, Ramp
et al., 2015). Tani ledu také ovlivnilo fenologii migrace medvéda ledniho, ktery ptichédzel
pozdéjstho zamrzani (Cherry et al., 2013). Migrace kopytnikli byla pfedevS§im ovlivnéna
teplotami pfes zimu. Pokud byly zimy teplejsi, tak kopytnici zacali migrovat diive (Le
Corre et al., 2017; Mallory et Boye 2018) a rychlost migrace byla vé&tSi s vy$Simi
teplotami a s vétsi vzdélenosti trasy (Le Corre et al., 2017; Gurrarie et al., 2019).

Migrujici savci tak byli schopni projevit plasticitu ve fenologii migrace, k cemuz dosli
je napiiklad narval jednorohy, ktery se doZziva az 100 let. Ménici se fenologie migrace
ale miiZze predstavovat problém pro ochranu téchto druhd, jelikoZ se vyskytuji v jiny Cas
na jinych mistech, které nemusi byt v tomto obdobi chrdnéné (Pendleton e? al., 2022).

5.7. Sezonni zbarveni srsti

Celkem 11 studii (12 %) se zabyvalo zménou fenologie sezénni zbarveni srsti savcu.
Ze toto téma bude mit v porovnini s ostatnimi tématy nejmensi pocet studii jsem
ocekdvala, jelikoZ neni moc druhil savct, které by sezonn¢ ménily zbarveni srsti. Nejvice
prostudované druhy patiily do fadu zajicovci, a to zajic ménivy a zajic béldk. V 64 %
studii, které se zabyvaly fenologii sezonni zbarveni srsti téchto druhti, doslo ke zkraceni
obdobi snéhové pokryvky. Zajici by tak méli ptizptisobit fenologii linani délce obdobi
se snéhovou pokryvkou, aby zbarveni jejich srsti splyvalo s okolim, jelikoZ krypse sniZuje
pravdépodobnost jejich predace (Kiltie, 1989; Vignieri et al., 2010). Sice zajic ménivy
avSak tato plasticita nebyla dostatecnd a vSechny studie uvedly, Ze doSlo k nesouladu
ve zbarveni srsti a okolim zajic. Tento nesoulad vedl k vétsi mortalité zajich (Zimova
et al., 2016; Wilson et al. 2019) a tedy i k poklestim jejich populaci (Zimova et al., 2016).
Zajici ani nezménili své uUkrytové chovani, jelikoz pii nesouladu nevyhleddvali méné
zasnéZend mista (Zimova et al., 2014). Bile zbarvend forma lasice kolcavy také m¢éla
nesoulad ve zbarveni srsti vlivem kratStho obdobi se snéhovou pokryvkou, coz opét vedlo
k jeji vetsi mortalité, a tedy i k poklestim jejich populaci (Atmeh et al., 2018).

MoV

Ze snizuje riziko predace Zivocicht (Kiltie, 1989; Vignieri et al., 2010). AvSak v ménicim
se klimatu k tomuto vysledku nedoslo a efekt sezonniho linani byl opacny, jelikoz v 82 %
studii doslo k nesouladu ve zbarveni srsti s jejim okolim a v 64 % studii tento nesoulad
vedl ke zvySené mortalité jedinct. Ve vysledku to u dvou druhti Selem, které mély pres
zimu dvé barevné formy (bilou a hnédou formu), vedlo k redukci bilé formy (Atmeh
et al., 2018; Zimova et al. 2022). Tento vysledek ukazuje, Zze pokud nedojde ke zméné
ve fenologii lindni srsti, tak se tato taktika nevypldci a spiSe ma na druhy Zivocichi, ktei{
sezénné¢ meéni zbarveni srsti negativni vliv. Bilé chlupy, také zajiStuji vétsi tepelnou
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izolaci (Russell et Tumlison, 1996), coZ mozZznd ani nebude potieba, jelikoZ dochdzi
k oteplovani klimatu.

5.8. Zména ve fenologii

Celkovy posun ve fenologii savct byl -0,38 dne za rok (nebo -0,42 dne za rok pti zahrnuti
pouze statisticky signifikantnich hodnot), coz za dekddu déld posun o -3,8 dne. Vysledny
posun v mé prici je o néco vE&tsi nez posun od Parmesana et Yohe (2003), ktefi uvedli,
zZe fenologicky posun druhi (byly zahrnuty i rostlinné druhy) je 2,3 dny za dekadu. AvSak
tato studie neni pfili§ aktudlni. K nejvétsimu primérnému posunu doslo u fenologie
hibernace (-0,49 dne/rok), naopak k nejmensimu u fenologie reprodukce (-0,39 dne/rok
pfi zahrnuti pouze statisticky signifikantnich hodnot, viz graf 13). AvSak posun fenologie
hibernace byl vypocitdn pouze z péti hodnot, coZ tento vysledek zkresluje. Pokud se tedy
vynechaji hodnoty z fenologie hibernace, tak k nejvétSimu primérnému posunu doslo
u fenologie migrace (-0,43 dne/rok). Velky posun u migrujicich Zivocichi miiZze byt
zpusoben tim, Ze se premistuji pfes mnoho riznych stanovist, kde dochdzi k odliSnym
zméndm klimatu. CoZ je mohlo donutit vice posunout svou fenologii.
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Graf 13: Krabicovy graf posunuti fenologie (den za rok) pfi srovndni hibernace (5 hodnot), migrace (15 hodnot)
a reprodukce (21 hodnot). Byly zahrnuty pouze statisticky signifikantni hodnoty.

5.9. Stav poznani oboru

Prvni studie, kterd byla zahrnuta do mé reSerSe zacala jiz ve Ctyficatych letech dvacédtého
stoleti. Nejvice studii bylo zapocato az v devadesatych letech dvacétého stoleti. Je mozné,
Ze a7 v tomto obdobf si lidé zacali uvédomovat, k jak velkym zméndm v klimatu dochdzi
a 7e to muZe mit dopad na fenologii mnoha Zivocichl. Studii, které by se zabyvaly
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zménou fenologie savcl neni piiliS mnoho, spiSe se vénuji zméné fenologie rostlin
¢i ptakii (Parmesan et Yohe, 2003). Nenasla jsem Zadnou reSerSni studii, kterd by se Cisté
vénovala zméné fenologie savct vlivem klimatické zmény. Savci byli bud’ zahrnuti jako
jedna ze skupin organismi, anebo se studie vénovaly uz§imu vybéru (napiiklad zména
fenologie hibernujicich savcii, Wells et al., 2022; Findlay-Robinson et al., 2023). Myslim
si, Ze toto téma dostava ¢im dal vétsi pozornosti, jelikoZ pii zpracovavani mé bakaldiské
prace neustdle vychazely nové clanky. AvSak mnoho mechanismi posunuti fenologie
jesté nebylo objasnéno. Proto si myslim, Ze vétSi pozornost na toto téma je na miste,
a to zejména pokud se naplni predikce, Ze dojde jesté k vétSimu oteplovani.
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Priloha 1

Piiloha 1: Vybrané parametry dat, jeZ byly ziskdny z jednotlivych ¢lankid. V prvnim sloupci jsou latinskd jména jednotlivych druht,
v druhém sloupci zafazeni téchto druhti do fada a polyfyletické skupiny. V nésledujicim sloupci jsou tizemi, ve kterych probihaly jednotlivé
studie. Ddle jsou uvedeny roky poc¢étku jednotlivych vyzkumt a ndsledné délka jejich trvani (v letech). V dal$im sloupci je uvedeno, jakému
fenologickému znaku se studie zabyvaly. Patii zde Ctyfi znaky podle Ctyi hlavnich témat mé bakalaiské prace, a to fenologie hibernace,
reprodukce, migrace a sezénni zbarveni srsti (ta je v tabulce uvedena pouze jako zbarveni srsti). V ndsledujicich sloupcich je uvedeno,
zda zména ve fenologii méla pozitivni ¢i negativni efekt a jestli je dany sav¢i druh hiberndtor (A — Ano) ¢i nikoliv (N — Ne). Nasledné
je uvedena citace, odkud data pochdzi a hmotnost (v gramech) danych druhl savci, kterd byla ziskdna z globdlniho souboru dat

PanTHERIA.
Trvani  Zmény ve Body mass-
Zacatek  studie fenologickém PanTHERIA

Druh latinsky Zarazeni Lokace studie (roky) znaku Efekt Hib. Citace (2)
Peromyscus maniculatus Rodentia Kanada 1985 19 reprodukce A Millar et Herdman (2004) 20.1
Cricetus cricetus Rodentia Rakousko 1 hibernace A Siutz et al. (2018) 429
Tamiasciurus hudsonicus Rodentia Kanada 1989 10 reprodukce  Negativni A Réale et al. (2003) 200
Tamiasciurus hudsonicus Rodentia Kanada 1989 19 reprodukce  Negativni A Lane et al. (2018) 200
Tamiasciurus hudsonicus Rodentia Kanada 1991 20 reprodukce A Williams et al. (2014) 200
Marmota marmota Rodentia Francie 1990 22 hibernace A Tafani et al. (2013) 4060
Marmota marmota Rodentia Francie 1990 23 hibernace A Rézouki et al. (2016) 4060
Marmota flaviventris Rodentia USA 1976 23 hibernace Negativni A Inouye et al. (2000) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 1983 7 reprodukce A Vanvuren et Armitage (1991) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 1976 32 hibernace A Ozgul et al. (2010) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 2003 6 hibernace A Blumstein (2009) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 1979 40 hibernace A Cordes et al. (2020) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 1975 36 hibernace A Maldonado-Chaparro et al. (2015) 3710
Marmota flaviventris Rodentia USA 2003 14 hibernace A Edic et al. (2020) 3710

Glis glis Rodentia Ceska republika 1980 26 hibernace Negativni A Adamik et Kral (2008) 128

Glis glis Rodentia Némecko 1993 23 hibernace A Fietz et al. (2020) 128
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Koppmann-Rumpf et al. (2003)
Pretzlaff et Dausmann (2012)

Falvo et al. (2019)
Lane et al. (2012)
Dobson et al. (2016)
Tamian et al. (2022)
Sheriff et al. (2013)
Sheriff et al. (2013)
Williams et al. (2017)
Sheriff et al. (2017)

Goldberg et Conway (2021)

Van Horne et al. (1997)
Rodel et al. (2005)
Mills et al. (2013)
Zimova et al. (2014)
Zimova et al. (2020b)
Kumar et al. (2020)
Wilson et al. (2019)
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