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Abstrakt

Spravné nacasovani zivotnich udalosti je pro vSechny ZivoCichy velmi dilezité. Zmeéna
klimatu ale muze zapfiCinit posunuti fenologie téchto udélosti u riznych ZivociSnych
druht. Ve své prici jsem zhotovila prehled studii, jez se zabyvaly dopady klimatické
zmény na fenologii savcu. Z jednotlivych studii jsem ziskala potiebné ddaje o odezvé
savcu na klimatickou zmeénu, které jsem nasledné zpracovala. Praci jsem rozdé€lila na ctyfi
hlavni témata, a to zmeny ve fenologii hibernace, reprodukce, migrace a sezénni zbarveni
srsti. Celkem bylo zahrnuto 90 studii na 46 druzich, které zaznamenaly 137 zmeén
ve fenologii nebo v jinych znacich. Témér vSechny studie (99 %) probihaly na severni
polokouli a nejvice studovanou skupinou savca byli hlodavci. Ve vétsi poloving studif
(58 %) autofti dolozili zvySeni teplot, které mély na fenologii znaku predevS§im negativni
efekt. Dal§i casto pozorovanou klimatickou proménou byla zména v mnoZstvi
a nacasovani tani snehu (39 %), kterd naopak méla na fenologii daného znaku spiSe efekt
pozitivni. Zivo&ichové, kteif byli zahrnuti v mé praci, prim&mé 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 nejcasté&ji
ovlivnéna vySSimi teplotami, které byly mnohdy spojeny s prodlouZenym vegetacnim
obdobim ¢i vétsi dostupnosti potravy. Tyto aspekty v nékterych piipadech vedly
k vétSimu reprodukénimu dspéchu, vetsi velikosti vrhu a hmotnosti téla. AvSak v n€kolika
studiich byla zména v naCasovani rastu vegetace spojena s niz$im reprodukénimu
uspéchem Ci vétsi dmrtnosti mladd’at. Fenologii hibernace se vénovalo 33 % studii.
Nacasovani hibernace bylo nejvice ovlivnéno vyssimi teplotami, jez ve vétSiné piipadu
zkratily trvani hibernace. Zkracené obdobi v heterotermii mélo na nekteré druhy pozitivni
dopad, jelikoz mohly déle shanét potravu. Migraci se zabyvalo pouze 13 % studii.
Migrujici Zivocichové cCasto prokdzali plasticitu v jejich fenologii a také méli druhy
nejvetsi posun fenologie (-0,43 dne/rok). Nejméné studii (12 %) se vénovalo zméné
fenologie sezdénni zbarveni srsti. Savci, ktefi sezonn€é meénili zbarveni srsti, témér
neprojevili plasticitu ve fenologii lindni. V dasledku toho doslo k nesouladu ve zbarven{
srsti s jejim okolim. Vliv klimatické zmény na fenologii savcl je ¢im dél popularnéj$im
tématem, avsak jest€ mnoho mechanismu posunuti fenologie nebylo objasnéno.
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The timing of life cycle events is a crucial aspect for all animal species. However, climate
change can cause shifts in the phenology of these events in different species. In my thesis,
I have reviewed studies that have assessed the effects of climate change on mammalian
phenology. From each published study, I extracted relevant data on mammalian responses
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1. Uvod

Klimatickd zmeéna ovliviiuje krajinu v globdlnim i lokdlnim meéfitku. Jednim z prvnich
ukazatelt vlivu klimatické zmény jsou dopady na fenologii. Fenologii se rozumi sezénni
nacasovani opakujicich se kazdorocnich uddlosti, jako je naCasovani rustu vegetace,
kveteni rostlin, reprodukce zvifat, naCasovéani hibernace ¢i migrace (Inouye et al., 2022).
U mnoha druhi se nacasovani jednotlivych Zivotnich udélosti odehravd pres rok
v konkrétnim Case anebo za specifickych podminek prostfedi. Ménici se klima, jako jsou
vysS8i okolni teploty, mnozZstvi a typ srdzek, ovliviiuje tyto podminky prostfedi, cemuz
by se mély jednotlivé organismy pfizpuasobit. Mnohé druhy tak posouvaji fenologii,
aby se mohly pfizptusobit ménicimu se prostiedi. AvSak nékteré druhy nejsou schopny
projevit plasticitu v naCasovani jejich Zivotnich uddlosti (Radchuk er al, 2019).

Fenologické posuny jsou nejcastéji citovanymi ekologickymi odpovéd'mi na klimatickou
zménu (Parmesan, 2006; Thackeray et al., 2010). Parmesan et Yohe (2003) odhadovali,
Ze za poslednich 20 az 140 let vykazovalo 59 % z 1598 druhi zmény ve fenologii.
Posuny ve fenologii Zivoc¢ichli mohou zmirnit negativni uc¢inky zmeény klimatu. Napiiklad
svist’ Zlutobfichy (Marmota flaviventris) vlivem vyssich teplot ukoncil hibernaci o 38 dni
a v dusledku toho méli i vétsi hmotnost (Inouye et al., 2000; Ozgul et al., 2010). AvSak
nekdy i1 posuny ve fenologii mohou mit na Zivoc€ichy negativni vliv. Divoka populace tura
vrhu mlad’at o dva mésice. Tento posun zpusobil, Ze se mlad’ata rodila v zimnim obdob{
ameéla veétsi imrtnost (Burthe et al., 2011). Nicméné populace, u kterych posun nebyl
zjistén nebo byl nedostatecny, budou s vétsi pravdépodobnosti klesat (Both ef al., 2006).

Je tedy dulezité, aby ZivocCichové spravné posunuli na¢asovani svych zivotnich udélosti,
at mohou kopirovat zmény, které zpusobilo ménici se klima. Pokud nedojde k posunu
fenologie zivocCicht, tak muze nastat fenologicky nesoulad. Fenologicky nesoulad
nastdvd, kdyZ interagujici druhy posunou nacasovédni pravideln€ opakujicich se fazi
zivotniho cyklu s riiznou rychlosti (Renner et Zohner, 2018). Piikladem mlze byt troficky
nesoulad u soba polarniho (Rangifer tarandus). Béhem studie doslo k posunu vegetacniho
obdobi o téméf 15 dni, zatimco sob posunul na¢asovani vrhi pouze o 1,28 dne. Mlad’ata
se tedy nenarodila ve vrcholu dostupnosti zdroju, coZ muZe mit pro soby negativni dopad
(Post et Forchhammer, 2012).

V této préci se budu déle zabyvat, jak jednotlivé sav¢i druhy posunuly svou fenologii
v disledku zmény klimatu. Téma jsem rozdé€lila 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 vyuziva k redukci metabolickych naklada
béhem nepiiznivého zimniho obdobi, kdy jsou nizké okolni teploty a mald dostupnost
potravy (Humphries et al., 2003, Geiser 2013). V prubéhu hibernace dochazi ke sniZeni
télesné teploty, ztrat€¢ télesné vody, zpomaleni metabolismu a dalSim fyziologickym
procesum, které ve vysledku vedou k uspoie energie (Geiser, 2013).

Hibernace je fyziologicky odli$na od kratkych jednodennich torport. Jednodenni torpor
trvd méné neZ 24 hodin a je doprovdzen kratkodobym sniZenim télesné teploty. B&éhem
hibernace stav strnulosti pfetrvava n€kolik dnt az tydnu. V tomto dlouhém obdobi
vétSinou nedochdzi ke shdnéni potravy a endotermni ZivocCichové tak zdviseji pouze
na svych tukovych zdsobach (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 piezivinim
a niz§i moZznosti extinkce (Geiser et Turbill, 2009; Turbill et al., 2011). Dalsi vyhodou
heterotermie je moZnost osidlovat mista velkého zemeépisného rozsahu, a to diky
schopnosti pfizptsobovat se riznym energetickym pozadavkim v sezonnim klimatu
(Geiser, 2013).

Hibernace ma i své nevyhody. MuzZe béhem ni dochazet k vyssi predaci. Napiiklad byla
pozorovana predace hibernujicich netopyra sykorami (Estok er al., 2010). Také béhem
hibernace byla zaznamendna sniZzend imunokompetence (Prendergast et al., 2002).
V prubéhu hibernace dochézi k periodickym probouzenim, které jsou vysoce energeticky
naro¢né. Funkce probouzeni béhem hibernace jest€ nebyla zcela objasnéna. Béhem
periodickych probouzeni se t€lo hiberndtora vraci do eutermie a poté tento ZivocCich opét
upadne do torporu. Velka spotieba energie kvuli probouzeni je pomérné€ paradoxni,
jelikoZ hibernace m4 slouzit predevs§im k jeji uspofe. Studie na syslovi Richardsonovém
(Urocitellus richardsonii) ukazala, Ze vice nezZ 70% spotieba energie béhem hibernace
byla zpiisobena periodickym probouzenim (Wang, 1979).

Spravné nacCasovani hibernace je velmi dulezité. 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). Klimaticka
zména, kterd v mnoha piipadech siln€ ovliviluje podminky prostiedi, tak muze mit
pro hibernujici ZivocCichy zfetelné nésledky.

Nacasovdni hibernace a jeji trvani je fizeno pomoci cirkadidnniho rytmu (Cajochen et al.,
2003). Jelikoz je hibernace sezénnim Zivotnim znakem (Findlay-Robinson et al., 2023),
tak spolecné s cirkadidannimi vnitfnimi hodinami mtze mit na hibernaci a jeji nacasovan{
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je uspora energie, coZ ¢asto byva reakce na nepiiznivé enviromentdlni podminky. Zmeéna
prostiedi vlivem odlisného klimatu muze mit negativni dopad na energetické zasoby
hibernatora (Findlay-Robinson et al., 2023). Zmény v alokaci energie, tak mohou mit vliv
na jiné zivotni znaky ovliviujici fitness jedincu, a tedy i strukturu populace (Lane et al.,
2012; Maldonado-Chaparro et al., 2017).

Klimatickd zména muaZe mit razny vliv na hibernujici Zivocichy podle jejich zptsobu
Zivota. Napfiklad 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 netopyii méli byt méné€ ovlivnéni
teplejSim klimatem (Neuweiler, 2000). Zatimco ZivocCichové, kteii hibernuji v nordch
zavisi na spravném vybeéru hibernakula, které ovlivni jejich pfezivani béhem zimniho
obdobi (Goldberg et Conway, 2021). Oteplovdni klimatu ma vliv i na potravu
hibernujicich Zivo€ichti a muZe puasobit odliSn€ na ruzné typy potravy. Teplejsi klima
zpusobuje vetsi aktivitu hmyzu, coz ma pozitivni vliv na hmyzozravé netopyry. Zatimco
herbivorni hibernatofi musi prizpusobit nacasovani konce hibernace fenologii vegetace,
jelikoZ zmény klimatu posouvaji vegetacni obdobi mnoha rostlinnych druhtt (Wells et al.,
2022). Zivogichové hibernujici ve skupinich mohou mit urité vyhody oproti t&ém
solitérnim. Studie na netopyrovi spoleCenském (Myotis sodalis) ukdzala, Ze benefitem
shlukovani je mensi ztrata tepla béhem kritkych eutermnich period pfi probouzeni. Také
ve stabilnim prostfedi muze shlukovani vést k mensim ztratdm teélesné hmotnosti (Boyles
et al., 2008). U svisté horského (Marmota marmota) se snizilo mnoZzstvi pomocniki
ve skuping, ktefi by mohli zahfivat mldd’ata béhem pravidelného probouzeni. Pokles
pomocnikil mél za vysledek snizené prezivani mlad’at. Mlad’ata meéla béhem té€zkych zim
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vetsi umrtnost, jelikoZ je pomocnici ve skupiné nemohli zahiivat (Rézouki et al., 2016).

Vliv klimatu na nacasovani hibernace byl velmi €asto zkoumén na svisti Zlutobfichém.
V disledku vysSich jarnich teplot sledovani svisti Zlutobfisi v USA ukoncili hibernaci
038 dni dfive nez ptred 23 lety (Inouye et al., 2000). VyS§i teploty mély vliv
i na hmotnost téchto svistu. Jelikoz vlivem oteplovani til snih diive, tak se prodlouZzilo
vegetacni obdobi. SviSti byli schopni posunout nacasovédni hibernace a probouzeli
rust vegetace znamenal, Ze tito hlodavci méli del$i obdobi na shanéni potravy. Diky t€émto
aspektim doslo k zvySeni hmotnosti u vSech vékovych kategorii svistt. T€Z§{ samice
mély v nasledujicich letech vétsi reprodukcni dspéch, coz zpusobilo zvySeny populacni
rust (Ozgul et al., 2010). Opacna reakce na meénici se klima byla pozorovana u svisté
horského. Vlivem tenci snéhové pokryvky v Alpach zmensil velikost vrhu mlad’at. Tenci
vrstva sné¢hu béhem zimy redukuje izolaci, kterd chrani svisté pod zemi. Mensi snéhova
izolace zpusobila, Ze se mraz dostal hluboko pod zem, av dasledku intenzivnéjSiho
metabolismu, doslo k zvySenému vycCerpavani tukovych zasob u svisté horského (Tafani
etal., 2013).

Pozd¢jsi tani snéhu 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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snéhu bylo zpusobeno velkym mnoZstvim pozdnich snéhovych boufi. Samice sysla
kolumbijského rodi mlad’ata v poloving tif az ¢tyf mésicniho aktivniho obdobi. Po vrhu
musi samice i mldd’ata akumulovat velké mnozstvi tukd, aby béhem hibernace méli
co nejvetsi Sanci na prezit. Pozdé€jsi ukonceni hibernace tak znamend, Ze dojde pozdéji
i k vrthu mladat, a ty tak budou mit mén¢ Casu na shanéni potravy. Ve vysledku pozdé&jsi
tani sn¢hu v Kanadé bylo spojeno se sniZzenou fitness u sysla kolumbijského (Lane et al.,
2012). Nacasovani tdni snéhu 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 prodlouZzenému obdobi
v druhé oblasti s neprodlouZenou snéhovou pokryvkou. Také bylo zjiSt€no, Ze samice
v oblasti s pozdéjSim tani snéhu mély béhem biezosti veétsi hladinu glukokortikoida.
Glukokortikoidy jsou dulezité pti mobilizaci energetickych zasob, také mohou stimulovat
hledéni potravy a zvysit i€innost krmeni (Montanholi et al., 2013, Boonstra et al., 2014).
Diky této taktice mohly samice, které mély z divodu prodlouzené snéhové pokryvky
mensi mozZnost 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 témeét 20 dni
difve. V tomto obdobi se zvySilo mnoZstvi semen, coZ mélo pozitivni dopad na populaci
mnoZstvi plchi mélo negativni vliv na Ctyfi druhy zpévnych ptika, jelikoz plsi preduji
jejich vajicka a zabijeji inkubujici rodice (Adamik et Kral, 2008). MnoZstvi jidla a vySsi
teploty ovlivnily populaci plcht velkych i v Némecku. Fietz er al. (2020) pozorovali,
7e kdyz se zvysily teploty o jeden stupenl a minuly rok bylo nedostatek potravy, tak doslo
k posunu hibernace o Sest dni. AvSak v letech, kdy bylo dostate€né mnoZstvi potravy,
nebylo nacasovdni konce hibernace ovlivnéno okolni teplotou, i kdyZz teplota b&hem
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 pfi otepleni o jeden stupeii doSlo ke zvétSeni vrhu o 0,27 mladéte (Fietz et al.,
2020). Teplejsi klima muZe tedy mit jak pozitivni, tak inegativni dusledky
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 vynofoval
se z nor diive. Teplejsi pocCasi na podzim zpusobilo odloZeni hibernace, v zimé vyss{
teploty redukovaly obdobi hibernace a nejsiln€jSi vliv na trvdni hibernace mély jarni
teploty. Vé&tsi dostupnost prirozeného i 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 prirozeného jidla budou naddle redukovat trvani hibernace
medveédu, tak s nejveétsi 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 hlavn€ nacasovani vstupu do doupéte. KdyZ bylo
12



vetsi mnozstvi bobuli, tak medvéd hnédy vstoupil do doupéte diive. MnozZstvi srdzek
a teploty zase ovlivnily vynofovani se z doupat. S vySSimi teplotami a men$im mnoZstvim
snéhu medveédi ukoncili hibernaci a vynofili se diive (Pigeon et al., 2016). Fenologii
samic medveéda ledntho (Ursus maritimus) v matetskych norach studovali Escajeda et al.
(2018) v Baffinové zdlivu. Samice stravily ve svém doupéti v letech 2009 az 2015 o 27
vstup do doupéte, avSak v naCasovdni vylézani z doupéte nebyl zjiStén Zadny trend.
K pozdé&jsimu vstupu nejcastéji doslo kvili zménam v distribuci motského ledu. JelikoZ
v Baffinové zalivu taje led diive o sedm dni za dekddu a na podzim se led pozdéji
formuje o 5,2 dny za dekddu (Laidre et al. 2015), tak samice maji mens$i mnoZstvi Casu
na loveni jejich potravy. S men$im mnoZstvim Casu na lov pfichdzi medvédi na pevninu
v hor§i fyziologické kondici. Proto se samice mohou snaZit trdvit co nejvice Casu
lovenim, neZ aby zaloZily doupé&. Také doSlo ke zmén€ umisténi jejich doupat. Samice
si vyhleddvaly doupata ve strméjSich svazich a ve vySSich nadmotiskych vySkach,
kde se nachdzelo idedlni mnoZstvi snéhu pro jejich vybudovani (Escajeda et al., 2018).

Klimatickd zména miiZe mit na netopyry vliv pozitivni i negativni. Naptiklad 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 teplejsiho obdobi, coz umozni netopyrim déle nabirat hmotnost. Vyssi
teploty jsou spojeny i s vysSi aktivitou hmyzu. Pro hmyzoZravé netopyry to znamena,
Zebudou mit vetsi mnoZstvi potravy. AvSak pozdéjsi obdobi chladnych teplot,
¢i nedostatek hmyzu béhem probouzeni mohou zpusobit zvysenou mortalitu (Jones et al.,
2009). Trvani torporu je zavislé na okolni teploté. U vrapence velkého (Rhinolophus
ferrumequinum) vysS$i teploty zkratily trvani torporu. Torpor trvd do té doby, nez dojde
k dosaZeni kritické metabolické nebo vodni nerovnovihy. Metabolismus a ztrita vody
jsou zévislé 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. Ocekdvané otepleni o dva stupné by zkritilo €as 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 dochézi k velkému kolisani
teplot a je nejistd moZnost potravy. Zkrdcenim aktivity v jarnim obdobi a prodlouZenim

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

Vliv klimatické zmény na netopyry muze byt rizny podle toho, kde travi obdobi torporu.
Netopyii, ktefi travi torpor na stromech mohou byt ovlivnéni teplejSimi zimami. Béhem
noci v mirnych zimdch budou mit vétsi energetické ndklady, které jsou spojeny
s pravidelnym probouzenim se (Turbill, 2008). Zatimco netopyfi, ktefi trdvi torpor
v jeskynich ¢i dolech mohou mit ur€itou vyhodu. Meyer et al. (2016) zjistili, Ze zimni
teploty uvnitf dolu, kde hibernoval netopyr hnédavy (Myotis lucifugus), byly stabilné;si
nez ty venkovni. Proto je moZné, Ze nacCasovini probouzeni se z hibernace u netopyra
hnédého bylo konstantni a nebylo korelovdno s jarnimi ani zimnimi teplotami.
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1.2. Reprodukce

Reprodukce je zdkladnim pudem vSech Zivych forem. Z hlediska evoluce se ZivoCichové
rozmnozuji, aby mohli pfedat genetickou informaci svym potomkim a maximalizovali
tak svaj fitness. Spravné nacCasovani reprodukce je velmi dulezité. Rodice musi
potomstvo pfivést do prostiedi, kde budou mit dostatek potravy a co nejvetsi Sanci
na preziti.

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

Vyssi teploty vedou k posunu nacasovani jarnich udalosti jako je napfiklad rust rostlin
(Visser et Holleman, 2001). Pokud herbivorni savci nezméni svou fenologii,
aby se prizpusobili nacasovani rustu rostlin, tak muaze dojit k trofickému nesouladu.
Trofickym nesouladem se rozumi, Ze oteplovani posouva nacasovani reprodukce zdroji
a jejich mnozstvi, ale nedochdzi vibec nebo dostatecné¢ ke zméné nacasovani jejich
konzumenti (Visser et Gienapp, 2019). Troficky nesoulad byl pozorovan napiiklad
u soba polarniho. V letech 2002 az 2006 doSlo k posunu vegetatniho 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 nejvetsi 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 nutri¢ni hodnotu. Potrava bohatd na Ziviny je pro n¢ kliCova
hlavné béhem laktace, kterd je vysoce energeticky ndro¢nd (Clutton-Brock et al., 1989).
Proto je pro samice srnce velmi dulezité spravné naCasovat datum vrhu. Ve Francii
sledované populace srncti mély konstantni naCasovani vrha, zatimco fenologie rostlin
se za 27 let studie posunula o vice nez 16 dni. Nedostatek plasticity v nacasovani vrhu tak
vedl k trofickému nesouladu, ktery zpusobil pokles v piezivani mladat (Plard et al.,

vvvvvv
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o jeden den za rok, coz ve vysledku vedlo k posunu data narozeni o vice nez dva meésice.
Tento obrovsky posun zpusobil, Ze se telata rodila v zimnim obdobi. Telata narozena
v zim€ méla vetsi dmrtnost nez telata narozena na jafe nebo v 1ét€. VEtSi mnozstvi vrhia
v zimé& bylo v letech, kdy zacatek vegetacniho obdobi rostlin pfedchoziho jara byl

vvvvvv
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dochdzelo, kdyZz 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
a béhem studie zna¢né€ posunuli nacasovani jejich reprodukce. Mldd’ata, kterd byla
narozena difve as vetsi hmotnosti, mela vétSi pravdépodobnost na preziti zimy. Také
u samcu doslo ke zvySeni hmotnosti parohti, coz bylo spojeno se zvySenou dostupnosti
zdroju a se zlepSenim fyziologického stavu béhem rustu parohti (Moyes et al., 2011).

Vliv trofického nesouladu na daného ZzivoCicha muze zdviset i na jeho rozmnozovaci
strategii. RozliSuji se dvé reprodukcCni strategie, a to ,,capital a ,,income breeders‘.
Pro ,,income breeders* je typické, Ze energetické ndklady na reprodukci jsou zajisStovany
ze zdroju, 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 uplatiiuji obé strategie, ale jednu znich preferuji vice (Jonsson, 1997;
Stephens et al., 2009). Piikladem Zivocicha, ktery si vytvafi zasoby pfed reprodukci muze
byt pizmon severni (Ovibos moschatus) a ZivocCicha zdvisejictho na zdrojich b&hem
reprodukce sob polarni. Na téchto dvou kopytnicich studovali Kerby et Post (2013) vliv
trofického nesouladu. Autofi zjistili, Ze sob polarni béhem shénéni potravy ztridcel méné
energie, ale na druhou stranu jeho reproduk¢ni vykonnost mezi lety vice klesala. Sob byl
také negativné ovlivnén trofickym nesouladem, zatimco na piZmoné zména v dostupnosti
potravy neméla znacny vliv. PiZzmoni béhem studie mé&li vySssi produkci telat. Ve vysledku
je tedy dalezité, jakou strategii dany ZivociSny druh preferuje, coz ovlivni, jak na néj bude
pusobit zmeéna v dostupnosti potravy béhem méniciho se klimatu.

Klimatickd zména méla vliv na dostupnost potravy a na nafasovdni reprodukce
i u hlodavca. Napftiklad u Cikariho Cerveného (Tamiasciurus hudsonicus) bylo zjisténo,
byla spojend s vétSim pifezivanim mldd’at. Diky dostatku potravy mohli tito drobni
hlodavci vice odpocivat, coz zvySovalo jejich prezivani. Hnacim motorem reprodukce
u tohoto hlodavce byly teploty, které ovliviovaly mnoZstvi potravy, nikoliv okolni
teploty na jafe (Williams et al., 2014). Podobny trend byl pozorovédn i u jiné studie
na Cikarim Cerveném. V této prici bylo zjiSt€no, Ze za poslednich deset let byla vétsi
uroda semen, coZ znamend, Ze samice meély béhem Zivota vice potravy. Vlivem vetsi
dostupnosti jejich potravy pak doSlo ke zkrdceni obdobi biezosti o 18 dni (Réale et al.,
2003).

Zména v mnozstvi potravy pravdépodobné posunula nafasovani reprodukce
i u ploutvonozci. Tuleni obecni (Phoca vitulina) z Waddenského mote zkratili jejich
coz v prepoCtu znamend, Ze za 36 let studie se mldd’ata rodila o 25 dni dfive. Autofi
studie uvddi, Ze nejpravdépodobnéji doSlo ke zkrdceni embryondlni diapauzy
a toto zkraceni mohlo byt zplisobeno zvySenym mnoZstvim 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 dusledku toho je vetsi mnozstvi
malych ryb, a tedy i vétSi dostupnost potravy pro tulen€. Stejny trend na tuleni obecném
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vrhim mldd’at, tak nebyl zaznamenan pokles v jejich hmotnosti, ale pravé naopak
mldad’ata méla veétsi 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 vé€kova struktura populace. Vlivem teplejSiho
klimatu se zvysil primérny veék samic a star$i samice rodily mlad’ata diive (Bull et al.,
2021).

Zmeény v nacasovani reprodukce byly pozorovany i u netopyru. Netopyr vodni (Myotis
daubentonii) v Ceské republice posunul datum vrhu o 11 dni za 43 let studie. Nagasovén{
reprodukce souviselo s dubnovymi teplotami. Vrh mlddat nastal dfive, kdyZz byly
dubnové teploty vysoké. S reprodukci bylo spojeno i mnoZstvi srdZzek. Reprodukéni
uspéch byl nizs$i s vétSim mnozZstvim kvétnovych a Cervnovych srdzek (Lucan et al.,
2013). Vliv srdazek na reprodukci byl pozorovan i u netopyra hnédého v Kanade. Sussi
synchronizovanych vrhi (Burles er al., 2009). SrazZky mohou mit negativni vliv
na netopyry, jelikoZ pfi namoceni srsti dochazi ke snizeni jeji izolacni vrstvy. To muze
omezit aktivitu netopyrd (Tuttle er Stevenson, 1982), tedy i sniZit moznost shanét
potravu, coZ by mohlo mit negativni vliv na jejich pfezZivani. Vrapenec velky také zménil
fenologii reprodukce. V Anglii se teplota na jafe zvySila odva stupné, coz vedlo
k osmnéctidennimu posunu data vrhu (Ransome et McOwat, 1994).
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1.3. Migrace

Migrace je behaviordlni adaptace na sezénnost prostiedi. NejCastéji dochdzi k sezénni
migraci tam a zpé€t mezi oblastmi, kde jsou podminky stfidavé pfiznivé a nepiiznivé
(Dingle et Drake, 2007). Divodem pfesunu je ve vétSin€ piipadu lepsi vyuziti zdroju jako
je napfiiklad potrava, druh nebo druzka ¢i nova lokalita (Dingle et Drake, 2007 od Dingle,
1996). Migrujici ZivoCichové se déli na obligdtni a fakultativni. Obligdtni migranti
migruji vzdy, zatimco fakultativni pouze bezprostifedné reaguji na zhorSujici se podminky
prostiedi, ve kterém se momentdln€ nachdzi (Dingle ef Drake, 2007).

U obratlovca, ktefi jsou schopni letu ¢i plavani byva migrace nejcastéjsi, jelikoZ jsou
tito zivocichové schopni rychlejsiho pfesunu, zatimco u pevninskych druht neni migrace
prili§ Casta. Pouze par migrujicich savéich druhl je suchozemskych. VétSinou se jedna
o velké kopytniky, ktefi nasleduji sezonni vegetacni rast (Berger, 2004). Nejcast&jsi
presun je do oblasti, ve které dochazi k reprodukci. V této oblasti byva nejvice zdroja
potravy, a proto zde také dochdzi k vrhu mlad’at. Poté se migranti pfemist'uji do regionu,
ve kterém k reprodukci nedochdzi, a to v dusledku zhorSeni podminek ¢i nedostatku
potravy v predchozi oblasti (Robinson et al., 2009). Piikladem migrujiciho Zivocicha,
ktery se presunuje do reprodukéni oblasti miZe byt sob polarni. Tito velci kopytnici
migruji stovky kilometri mezi zimnimi, reprodukénimi a letnimi post reprodukénimi
oblastmi (Gurarie et al., 2019). Jelikoz velmi Casto dochdzi k pfesunim na velkou
vzdélenost a migrace tak zaujima znacnou Cast Zivotniho cyklu Zivocichl, mize dochazet
b&hem této Zivotni strategie k znacné mortalité (Sillett e Holmes, 2002).

Spravné nacasovani migrace je velmi dulezité, 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 sné€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¢ichi pomérné
paradoxni. Migrujici druhy Casto vyuZivaji rizné strategie k pfesunim a muze se tedy
ocekdvat, Ze budou schopni reagovat na zmény v jejich prostfedi. Na druhou stranu jsou
zéavisli na dostupnosti vice lokalit. VSechny tyto lokality mohou byt jinak ovlivnény
klimatickou zménou, coz bude mit v nejvétsi pravdépodobnosti negativni dopady
na migranty (Robinson ef al., 2009).

Klimatickd zména mé patrné nejvétsi vliv na ZivocCichy, ktefi migruji do oblasti, ve které
dochazi k vthim mlad’at. Idealni naCasovani ptichodu do této oblasti je kritické (Kokko,
1999). Samice by mely byt v té nejlepsi kondici, aby zvladly energeticky naro¢ny vrh
a laktaci, stejné tak i mlddata by se meéla narodit do optimdlnich podminek, nebot
potiebuji mit co nejvétsi Sanci na preziti. Oteplujici se klima ma vliv i na rust vegetace.
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k posunu vegetatnitho obdobi u mnoha rostlinnych druha (Kelsey et al., 2021).
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Je dilezité, aby migrujici zivoCichové byli schopni na tento posun reagovat a mohli
tak pln€ vyuZivat dostupnost potravy.

Drivejsi ptichod do reprodukéni oblasti jako reakci na posunuti vegetacniho obdobi,
snehové pokryvky a vyssich teplot zaznamenali Gurarie et al. (2019) u soba polarniho.
Sob polarni posunul datum piichodu o 0,73 dne za rok, coZ znamend, Ze za 23 let studie
pfichdzel na stanovis§t€ o témetr 17 dni dfive. Populace soba poldrniho v Kanadé také
posunula nacasovini migrace. Béhem dvanictiletého studia zacCali sobi na jafe migrovat
0 14 dni diive. Na jarni migraci mely vliv teploty v zimnim obdobi. Za kazdé otepleni
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vzdédlenost. Na podzim sobi pfiSli na stanovisté diive o 5,6 dne a dfive také odchézeli
06,2 dne (Le Corre et al., 2017). Z té€chto studii vyplivd, Ze sob polarni mé urcitou
plasticitu v naCasovdni migrace a je schopny meénit fenologii podle ménicich
se enviromentédlnich podminek.

Teploty mohou také ovlivnit potravu mofiskych migrantd. Fytoplankton je silné zavisly
na teploté a klimatickd zména ovliviiuje jeho rozSiteni (Hays et al., 2005). Teplotou
je ovlivnéno také mnoZzstvi krilu. Szesciorka er al. (2020) pozorovali, Ze s chladné&jsi
hladinou mofte pfedchoziho roku je spojena vétsi masa krilu roku nasledujiciho. Ve stejné
studii bylo zjiSt€no, Ze na mnozZstvi krilu reagoval plejtvdk obrovsky (Balaenoptera
musculus). Do mist s potravou migroval o vice nez mésic diive, zatimco datum odchodu
nezmenil. To znamend, Ze mohl trdvit del$i obdobi shanénim jeho potravy.

Zmeéna klimatu ovliviuje také prubéh cesty. TeplejSi 1éta mohou byt spojend s veétsi
infestaci hmyzem, coZ ma negativni vliv na fyzickou kondici sobti (Walsh et al., 1992).
Vyss§i teploty v zimé zpusobuji vétsi mnozstvi deStovych srdzek, které dopadaji
na sné¢hovou pokryvku. Pfi tomto jevu dochdzi k vytvofeni ledové krusty na povrchu
sneéhu, coz brani sobum polarnim se dostat k jejich potravé a tim padem to ma negativni
vliv na jejich populace (Hansen et al., 2011). Na druhou stranu vlivem vysSich teplot
dochazi 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 dilezitym aspektem Zivota i u lednich medvédua. Tito velci masozravi
savci Ziji v Arktid€, kde dochdzi k rapidnimu tani ledu. Od sedmdesatych let dvacétého
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 tani fragmentovany do takové miry,
Ze medvedi 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 odpoveéd’ na diivejsi tani ledu zaznamenali Cherry ef al. (2013). Sledovani medvédi

vvvvvv
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z ni pozdéji. Timto posunem znacné prodlouZzili obdobi stradvené na pevnin€, kde nemaji
piistup k jejich kaloricky bohaté potravé z more. Nedostatecny nutricni pifjem tak mize
zpusobit pokles v hmotnosti téla, nedspéSnou reprodukci a vétsi dmrtnost. V1iv zmény
ve struktufe a nacasovani moiského ledu muZeme pozorovat i na kytovcich. Pozdé&jsi
migraci, v dusledku odlisného formovani ledu, zménili svou fenologii naptiklad 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

wvees

adaptaci, které jim umoziuji se piizpusobit nepfiznivym podminkdam, jako jsou kruté
zimy a vysokd sezonalita pocasi (Blix, 2016). Jednou z téchto adaptaci je sezénni zména
zbarveni srsti, béhem které dochdzi k lindni tmaveé pigmentované srsti v 1€t€ na svétle
pigmentovanou srst v zimeé (Zimova et al., 2018).

Sezonni zbarveni srsti md dvé zdkladn{ funkce. Prvni velmi dulezitou funkci je kamuflaz.
Bilé zbarveni srsti v zasnéZzeném okoli umozZiiuje splynuti ZivoCicht s touto taktikou
(Wallace, 1895). KamufldZ je jednim z nejsilnéjSich evolu¢nich hnacich motort
pro zbarveni srsti u savcu (Caro, 2014). V nékolika studiich bylo prokdzano, zZe kamuflaz
sniZzuje riziko predace (Kiltie, 1989; Vignieri et al., 2010). Proto nesoulad ve zbarveni
srsti s okolim zvifete muze vést k vétsi predaci jedinci. Tento jev byl pozorovan
napiiklad u zajice meénivého (Lepus americanus), kdy bylo zjiSt€no, Ze ve dnech,
ve kterych se zbarveni srsti neshodovalo se svym okolim, dochdzelo k vétsi mortalité
zajica (Wilson et al., 2019). Dal§i vyznamnou funkci je termoregulace. Russell
et Tumlison (1996) srovnali chlupy z letni a zimni srsti a zjistili, Ze bilé chlupy jsou Sirsi
a obsahuji vice vzduchem naplnénych bun€k, coZ umoZiiuje vetsi tepelnou izolaci.

Fenologie zmény zbarveni srsti je fizena pomoci stejného mechanismu jako u naasovani
jinych dulezitych Zivotnich uddlosti 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 zmeény dochdzi ke zmenSeni vrstvy snéhové pokryvky
(Vaughan et al., 2014; Kunkel et al., 2016) a také k mensimu mnoZstvi dna se snéhovou
pokryvkou (Brown et Mote, 2009). JelikoZ je naasovani zmény zbarveni srsti regulovano
fotoperiodou, tak diky sniZenym poctim dni se snéhovou pokryvkou mize dojit
k nesouladu mezi zbarvenim srsti a okolim zvifete. NaCasovdni zmény zbarveni srsti
muiZe byt ovlivnéno i teplotou a mnozstvim sn¢hu. Tyto dva faktory by ale nemély zadny
ucinek, pokud by nedochdzelo k posuntim ve fotoperiodé (Zimova et al., 2018). SniZzené
teploty na podzim mohou urychlit lindni z hnédé barvy na bilou. Efekt vlivu teploty
nazmeénu zbarveni srsti pozoroval napiiklad Rothschild (1942) na lasici hranostaji
(Mustela erminea). Zjistil, Ze nacasovani lindni neovliviiuje teplota pied lindnim
samotnym, ale ovliviiuje jej teplota pii lindni. V nizkych teplotich lasice zcela dokoncCily
linani ze svétlého na tmavé, zatimco pii vysSich teplotach tato obména muZze trvat o 10
az 20 dni déle. Stupenl chladu také ovliviiuje jasnost bilé srsti, jelikoZ lasice vystavené
chladné&jSim teplotdm mely belejsi srst. V1iv snéhu na lindni je t€Zké oddelit od vlivu
teploty. Nicméné nekteré studie prokdzaly, Ze vztah mezi mnoZstvim sné¢hové pokryvky
a naCasovanim lindni existuje. Zvitata vykazovala pomalejsi postup linani, kdyZ byla jara
chladngjsi a zasn€Zen€jsi (Zimova et al., 2014; Kumar, 2015).

Kvuli zméné klimatu a s ni spojenymi zménami v mnoZstvi snéhu dochézi k zvySenému
nesouladu mezi zbarvenim srsti a jejim okolim, coz maze vést k poklesu populace, pokud
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nedojde k adaptivni odpovédi (Zimova et al., 2016). I kdyZ ma na fenologii sezénni
zbarveni srsti silny vliv fotoperioda, tak nékteré druhy Zivocichii byly schopny posunout

//////

etal.,2014).

NejCastéjsim zdstupcem, na kterém byla pozorovdna zmeéna v naCasovani sezénni
zbarveni srsti, byl zajic ménivy. Zajic menivy si nebuduje nory, do kterych by se mohl
schovat. SpiSe béhem dne nehybné sedi na misté odpocCinku a neutikd, dokud nepfijde
bezprostiedni nebezpeéi. Proto je pro zajice ménivého splynuti s okolim velmi dilezité.
S krat§im obdobim sn€hové pokryvky doslo k nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim.

/////

/////

ale na jafe posunul zajic ménivy nacasovdni zmény zbarveni srsti z bilé na hnédou
0 19 dni. Z toho mnoZstvi snéhové pokryvky objasnilo jen tifidenni posun a teploty pouze
jednodenni posun. ProC je vétsi plasticita na jafe zatim nebylo objasnéno. Muze 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 kdyZz zajici prokdzali plasticitu, tak nebyla dostateCna,
aby zabrdnila nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim. Bylo zjiSt€éno, Ze zajici
s komplexnim nesouladem ve zbarveni srsti maji o 7 % nizs§i tydenni preZivani
nez jedinci, ktefi splynuli s prostfedim. Pokles prezivdni meél negativni dopad
na populace, jejichz pocet strmé klesl (Zimova et al., 2016). Podobnym vysledkim
se dobrali i Wilson ef al. (2019). Provedli translokaci zajict, aby zjistili, jestli nesoulad
bude mit vliv na jejich prezivani. Ve vysledku me¢li zajici s nesouladem 3,2 x mensi
pravdépodobnost na preZziti nez jedinci, kteti splynuli s okolim.

Nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim se nevyhnul ani zajic béladk (Lepus timidus).
Ve Skotsku se mezi lety 1960 a 2016 zvysily teploty a praimérn€ kleslo obdobi se snéhem
0 37 dni. Stejné jako u zajice ménivého, tak i zajic beldk vyrazn€ nezménil fenologii
podzimniho lindni. AvSak na jafe byla zaznamendna urcita plasticita v naCasovani zmeény
zbarveni srsti. Lindni bylo pozdé&jsi béhem chladnégjSich jar. NedostateCnd schopnost
prizpusobit se zméné klimatu zputsobila primérné 35denni nesoulad ve zbarveni srsti
ajejim okolim (Zimova et al., 2020a). Vlivem zkraceného obdobi se snéhovou
pokryvkou byl pozorovan pokles v mnozstvi zajici bélaku. Pocet zajict tedy pozitivneé
koreloval s délkou obdobi snéhové pokryvky (Pedersen et al., 2017).

Fenologicky nesoulad zptusobeny klimatickou zménou byl pozorovén i na lasici kolcaveé

(Mustela nivalis) v Polsku. V Polsku se vyskytuji dvé barevné varianty lasice kolCavy,

které se 1i§i{ zimnim zbarvenim srsti. Jeden poddruh (Mustela nivalis nivalis) ma v zimé

bilé zbarveni srsti a druhy poddruh (Mustela nivalis vulgaris) méa i pfes zimu barvu

hnédou. V polském Beélovézském pralese klesl pocet dni s permanentni snéhovou

pokryvkou z 80 dni na 40 dni. Tento pokles vedl k nesouladu ve zbarveni srsti bile
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zbarveného poddruhu lasice kolCavy, jelikoz vykazovaly velmi nizkou plasticitu
ve fenologii lindni. Nejvyznamné&j$im faktorem, ktery ovliviioval detekci predatorem bylo
maskovéni. Lasice s nekompatibilnim maskovédnim byly castéji detekovany preddtorem
nez ty, jejichZ zbarveni se hodilo k pozadi. Ve vysledku doSlo v BéloveéZském pralese
k poklesu populace lasic, které na zimu ménily hnédé zbarveni srsti na bilou spolu
s poklesem mnoZzstvi dna s trvalou snéhovou pokryvkou. ZvySend mortalita v zimé bile
zbarveného poddruhu béhem nesouladu ve zbarveni srsti a jejim okolim by mohla vést
k lokdlnimu vymfeni této formy a byt nahrazena v zimé hnéd€ zbarvenymi lasicemi
(Atmeh et al., 2018).

Naproti pfedchozim piipadum byly lisky polarni (Vulpes lagopus) schopny ménit
fenologii zmé&ny zbarveni srsti. LiSka poldrni se také vyskytuje ve dvou barevnych
variantich. Bild forma je v zim¢ bile zbarvend a modrd forma m4 v zimé¢ hné&dé zbarveni.
V Norsku lisky poldrni byly schopné ménit fenologii zbarveni srsti pfi lokdlnich zménéch
teplot a zménédch v mnozZstvi snéhové pokryvky. Pfi nizkych teplotich a del§im obdobim
se sne¢hovou pokryvkou liSky zacaly linat na jarni srst pozdé&ji a linaly déle, naopak
pii krat§$im obdobim snéhové pokryvky byl prechod na jarni srst diivéjsi a lindni bylo
dokonceno rychleji. Piikladem schopnosti ménit fenologii byly na porovndni dva roky
2011 a 2015, kdy byly v Norsku behem studie nejvétsi meziro¢ni rozdily v mnoZstvi
sn¢hu. V roce 2011 bylo snéhu maélo a v roce 2015 naopak hodn€. Celkem se pocet dnt
se snéhovou pokryvkou lisil o 51. Lisky reagovaly na takovou variaci posunem v zacatku
lindani o tfi az Sest tydnd (Laporte-Devylder er al., 2023). Podobné vysledky méli
i Zimova er al. (2022) ve Svédsku. Bilé formy liek byly schopny kopirovat mnoZstvi
snéhu 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 Zadny zjevny negativni dopad na modrou
formu lisky polarni. Proto autofi pfedpokladaji, ze s klesajicimi poCty dna se snéhovou
pokryvkou dojde zvySeni poctu modré formy lisSky polérni.

100% 95% 5% 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). Linani na jafe postupuje od pln€ zimni zbarveni srsti (100 %) po plné letni zbarveni srsti (0 %).
Zdroj: Laporte-Devylder et al., 2023.
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2. Cil prace

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

Praci jsem rozdélila na Ctyfi hlavni témata: zmény v nacasovani hibernace, reprodukce,
migrace a v nacasovani sezonni zbarveni srsti. I kdyZ jsem jednotlivd témata od sebe
oddgélila, tak Casto byvaji propojend. Spojitost mezi sebou md piedev§im nacasovani
hibernace a reprodukce, stejné€ tak i naCasovani migrace a reprodukce.

3.1. Vyhledavani studii a zpracovani dat

Studie zaméfené na fenologii savcu a klimatickou zménu jsem vyhleddvala na reSerSnich
nastrojich jako je Google Scholar, Scopus a Web of Knowledge. Klicovd slova
k vyhleddvani 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*. Déle jsem studie vyhledédvala v citacich
jednotlivych ¢lankt. Z ¢lanka jsem sesbirdvala data, kterd jsem zapisovala do tabulky
v programu Microsoft Excel 2016. Pomoci programu Microsoft Excel 2016 a také
zapomoci aplikace RStudio, kterd je soucdsti programového jazyka R, jsem data
zpracovala.

3.2. Jméno zivolicha 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. Nasledné jsem jednotlivé Zivocichy zaradila do pfisluSnych taxont. Uvedené
savce jsem zafadila do fadu: 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 Clanku. Pokud byla studie provedena na velkém rozsahu dzemi, zvolila jsem
si pfiblizny stfed tohoto dzemi a uvedla jeho soufadnice. V piipad€, kdy se studie
provadéla na dvou lokalitich nedaleko od sebe, tak jsem v soutfadnicich uvedla pouze
jednu z téchto lokalit.

3.4. Doba trvani studii

Zacatek a konec studie jsem vycetla zjednotlivych c¢lankt. Pokud v ¢lanku nebyla
uvedena délka trvani studie, tak jsem ji vypocetla. Ndsledn€ jsem do tabulky zapsala
historickd data. Tato data slouzila k porovndni zmeény fenologie a prostredi mezi
historickymi daty a daty, kdy probihala dana studie.
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3.5. Zména teploty a jiné enviromentalni zmény

Déle jsem uvddéla zmeény 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 korelaéniho
koeficientu. Pokud v Clancich nebylo wuvedeno dostatek informaci k vypoctu
standardizace, tak jsem do policka zapsala NA. AvSak nakonec jsem prakticky
s prevedenymi hodnotami smérnic na korelacni koeficient nepocitala, jelikoz
ze sedmnécti hodnot bylo mozné pievést pouze osm. To jde na vrub tomu, Ze mnoho
studii nereportuje vSechny potiebné tdaje pro vypocet efekti. V nasledujicich sloupcich
jsem uvedla, jestli teploty maji efekt na dany fenologicky znak pozitivni €i negativni
azda jsou tyto vysledky statisticky signifikantni nebo ne. Jako statisticky signifikantni
vysledky jsem uvedla ty s P hodnotou mens$i nez 5 % (P <0,05). Nésledné jsem
zaznamenala enviromentdlni proménné, které autofi studii vyhodnotili jako puasobici
na pozorovany fenologicky znak. Té€mito proménnymi byly: zmé&na v mnoZstvi sn¢hu,
zmeéna v délce trvani snéhové pokryvky a v délce vegetacniho obdobi, zmé&na v mnoZstvi
potravy a tak ddle. Stejné jako u zmeény teplot jsem uvedla, jak silny vliv mély tyto
promeénné na pozorovany fenologicky znak a hodnoty smérnic jsem opét pievedla
na korelacni koeficient. Stejné jako u zmeény 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 ¢ldnek zabyval.
V tomto sloupci jsou uvadény Ctyfi fenologické znaky, a to podle ¢tyt hlavnich témat mé
bakalafské prace. Tedy zmény v naCasovani reprodukce, migrace, hibernace a sezénni
zbarveni srsti. Zménu v nacasovani ristu a shazovani parohl jsem zafadila 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 zatfadila: zménu v hmotnosti ZivocCicha, ve velikosti vrhu, zménu v prezivani
C¢iv hustoté¢ populace a tak dédle. 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. Vydélila jsem
pocet dni posunu fenologie poctem roku trvani studie. Opét jsem uvedla, zda je efekt
pozitivni €i negativni a hodnoty signifikantni nebo nesignifikantni. Vysledné hodnoty
posunu fenologie za Casovy usek jsem prezentovala jako pruméry hodnot

s = smérodatnou odchylkou.

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

3.8. Citace, hmotnost zZivocichu

Dadle jsem uvedla citaci autord c¢lankd, ze kterych pochazely data a informace
zaznamenané v tabulce. Pokud méli autofi ¢lankd uvedeny pfistup 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 nem¢l hmotnost uvedenou.

3.9. Vztah mezi posunem fenologie a hmotnosti savcu

Nésledné jsem chtéla zjistit, zda existuje vztah mezi hodnotami posunu fenologie
za Casovy dsek a hmotnosti savci. Pokud vice studii u daného druhu savce uvadélo rizné
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 savcd jsem zjiStovala pomoci linedrni
regrese v aplikace RStudio. Urcila jsem, Ze P hodnota, kterd by prokdzala pfitomnost
vztahu mezi t€mito dvéma promeénnymi, musi byt mensi nez 5 % (P <0,05).
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4. Vysledky

Zmeénou fenologie savcl, kterd byla zptsobena meénicim 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 druhii savci. Celkem
pocet druht mél fad zajicovci, ve kterém se vyskytovaly pouze tii druhy (7 %, viz graf 1).
Nejvice studovanym druhem byl sob poldrnim, na kterém probehlo devét studii. DalSim
Casto studovanym druhem byl svist’ Zlutobfichy, jemuz se vénovalo sedm studii. Ze vSech
studovanych druha jich celkem 23 bylo hibernujicich, coZz znamend, Ze presné€ polovina
druhtt vyuzivala hibernaci k preziti nepiiznivych podminek. K velkému mnoZzstvi
hibernujicich druha prispél fakt, ze vSichni zastupci hlodavcet byli hibernanti.
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Graf 1: Zatoupeni po€u druhii (n = 46) v jednotlivych fddech a polyfyletické skupiné Ungulata, které byly zahrnuty
v mé resersi.

Primérnd hmotnost v§ech druhti savca byla 5 768 kilograma. Primérnd hmotnost savcu,
ktefi nebyli hibernujici byla 11 255 kilogramli a primérnd hmotnost hlodavci byla 884
grami. Nejtéz$im studovanym ZivoCichem byl plejtvak obrovsky, ktery vazil
154 000 kilogramia. Naopak nejlehéim zivoCichem byl netopyr Keenuv (Myotis keeni),

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

Priméma délka trvani studii byla 18,3 let. Nejdéle trvajici studie byla na medvédu
hnédém, kterd trvala 69 let. Naopak nejkratS$i 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). Nejstar§i studie byla
ukoncena v roce 1989 a naopak nejpozdéji byly studie ukonceny v roce 2019.

Pocet studii

Graf 2: Pocet studif (n = 90) v jednotlivych letech, ve kterych vyzkumy daného druhu zapocaly.

4.3. Lokality
Nejvice pevninskych studii probéhlo na kontinentu Severni Amerika (57 % - 51 studii,
k Severni Americe bylo pfifazeno i Gronsko). Ztoho 29 studii se uskutecnilo
ve Spojenych stitech Americkych a 19 studii v Kanadé. Zbytek studii se koncentroval
piedev§im do Evropy. Pouze dvé¢ studie se uskuteCnily v Asii a jedna v Austrdlii. Témér
vSechny studie probéhly na severni polokouli (viz obrdzek 2). Jen jedna studie
se uskutecnila na jizni polokouli, a to konkrétn€ v Austrdlii na netopyrovi Nyctophilus

bifax.
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Obrazek 2: Mapa lokalit, ve kterych probihaly jednotlivé studie (n = 90) . Barevna koleCka znaci fady studovanych
Zivocichu a polyfyletickou skupinu Ungulata.

4.4. Pusobeni zmén teplot a ostatnich enviromentalnich zmén

V prubéhu vétsiny studii doslo ke zvyseni teplot. Celkem se teploty zvySily v 52 studiich
(58 %). Teploty na pozorované fenologické znaky mély pfedevSim 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 zménach byla nejCastéji zahrnuta zména v mnoZstvi
anacasovani sn¢hové pokryvky (39 %). Ddle autofi studii Casto pozorovali zmény
v nacasovani vegetacniho obdobi (13 %) ¢i zmény v mnoZstvi potravy (39 %). MnoZstvi
snéhu a nacasovani jeho tdni melo 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 zmé&nou v naCasovani reprodukce.
O deveét studii méne (33 %) se vénovalo zmeéné ve fenologii hibernace. Nejméné studii
se zabyvalo fenologii sezénni zbarveni srsti, a to konkrétne 11 studii (12 %, viz graf 3).
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Graf 3: Pocet studii (n = 90) zabyvajicich se zménami jednotlivych fenologickych znaki.

Celkem 27 studii (30 %) uvedlo posun fenologie za urCité Casové obdobi, z toho bylo
zaznamenano 41 posunu fenologie na jednotlivych znacich savcd. Z 41 hodnot posund
fenologie mélo 33 hodnot (80 %) efekt negativni a 8 hodnot (20 %) efekt pozitivni.

Pramérmeé 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 savci 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 savcd pramérné€ 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 cCikariho
Cerveného, ktery zkratil dobu bfezosti o 1,8 dne za rok, coZ znamend, Ze béhem desetileté
studie byla doba bfezosti zkracena o 18 dni (Réale er al., 2003). Nejmensi zaznamenanou
zmeénou v nacasovani fenologie byl opét posun v naCasovani vrhu u ¢ikariho Cerveného.
V prvni poloviné této devatendctileté studie doSli autofi Cldnku ke stejnému posunu
fenologie jako Réale er al. (2003), avSak v druhé polovin€ studie trend v posunu
naGasovani vrhu nepokragoval. Cikari &erveny tak b&hem celé studie zkrétil 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 srovnini posunu pouze statisticky signifikantnich hodnot (28)
a vSech hodnot (41). Vodorovné linky v krabi¢kdch oznacuji medidn. Konce krabi¢ek udavaji dolni a horni kvartil,

vousy znaci dolni a horni vnitini hradby. Tecky uddvaji jednotlivé hodnoty, pokud jsou tecky nad a pod vousy, tak
oznacuji odlehlé hodnoty.
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- Hibernujici druhy
- Nehibernujici druhy

Posunuti fenologie (den/rok)
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Hibernujici druhy Mehibernujici druhy

Graf 5: Krabicovy graf posunuti fenologie (den/rok), pii srovnani posunu hibernujicich druhii (9 hodnot) a posunu
nehibernujicich druhu (32 hodnot).
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4.6. Vztah mezi posunem fenologie a hmotnosti savcu

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

Posun fenologie (denirok)
- L]

2 4 ] 8
Hmotnost (log)

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

4.7. Hibernace

Zménou v naCasovani hibernace se zabyvalo celkem 30 studii na sedmnécti druzich
zvitat. NejCast&jSim fddem, ktery zménil naCasovani hibernace byli hlodavci, ktefi byli
zastoupeni deseti druhy (59 %). Tii druhy (18 %) patfily do fadu Selem a Ctyfi druhy
(24 %) do tadu letount. Nejvice studii (6) probé&hlo na svisti Zlutobfichém (viz graf 7).
U svisti zlutobfichych také doSlo k nejvétsimu 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 zdokumentovanid zména v nacasovani
hibernace.

V 80 % studii pfes obdobi vyzkumu doslo ke zméné teploty a bylo uvedeno Sest hodnot
posunuti fenologie hibernace vlivem teplot. Teploty mély na naCasovini hibernace
pfedevS§im negativni efekt, pouze jedna hodnota z Sesti méla efekt pozitivni. Celkem 30 %
studii uvedlo, Ze ptes obdobi vyzkumu se zmeénila fenologie tdni snéhu a 20 %
zaznamenalo zménu v mnoZstvi snéhu. Sest studii uvedlo hodnoty vlivu mnoZstvi snéhu
anacasovani jeho tdni na fenologii hibernace a vSech Sest hodnot mélo efekt pozitivni.
Jedna studie zaznamenala vliv mnoZstvi potravy na naCasovani hibernace u plcha
velkého, kdy primérné mnoZstvi jejich potravy meélo 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 prumérné o -0,49 dne za rok (vSechny hodnoty
byly signifikantni).

4.8. Reprodukce

Zmeénou v nacasovani reprodukce se zabyvalo celkem 39 studii na 21 druzich savcu.
Nejvice byly zastoupeny druhy z polyfyletické skupiny kopytnici, jejichZ pocet dosédhl
deviti druha (43 %). Po kopytnicich bylo nejvice druht (5, coz je 24 %) v fadu letound
anaslednd v fadu hlodavecd (4, coz je 19 %). Rad $elmy byl zastoupen pouze dvéma
druhy (18 %) a jen jednim druhem ftad zajicovi (5 %). Nejvice studii (7) probéhlo
na sobovi polarnim a ndsledné Sest studii na jelenovi evropském (viz graf 8).
Ze studovanych druht ZivocCicht byl nejvétsi posun u cikariho Cerveného, ktery zkratil
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dobu biezosti o 1,8 dne za rok (Réale ef al. 2003). Celkem devét druha (43 %), kterych
zmeénilo na€asovani reprodukce bylo hibernujicich.

Podet studii
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Rangifer tarandus
Cervus elaphus
Capreoluscapreolus
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Tamiasciurus..
Alces alces
Urocitellu s parryii
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Marmota flaviventris
Myotis daubentonii
Myotis Keeni
Myotis lucifugus
Odocoileu svirginianus
Oryctolagus cuniculus
Ovis aries
Peromyscus maniculatus
Phoca vitulina
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Rupicapra pyrenaica
Tadarida brasiliensis
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Graf 8: Pocet studii (n = 39) na jednotlivych druzich savcu, které zménily nacasovéni reprodukce.

Na nacasovani reprodukce mély teploty v péti pfipadech z Sesti negativni efekt. Ostatnimi
zménami, které ovlivnily naCasovani reprodukce byly srdzky a naCasovani vegetacniho
obdobi. MnoZstvi srdzek a fenologie tdni snéhu mély ve Ctyfech piipadech z péti efekt
pozitivni. Zatimco nacasovdni vegetacniho obdobi mélo vZdy na fenologii reprodukce
efekt negativni. Celkem dvé¢ studie na sedmi fenologickych znacich uvedly hodnoty vlivu
vegeta¢niho obdobi na nacasovani reprodukce. V téchto studiich doslo k diivéjsimu rastu
vegetace, coZ zpusobilo delsi trvani vegetacniho obdobi.

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

4.9. Migrace

Zmeénou v nacasovani migrace savcu se zabyvalo 12 studif na 11 druzich zvitat. Celkem
Sest druhti (55 %) patfilo do fadu kytovci, coz byl nejpocetnéjsi fad, co se tyCe zastoupeni
druht ve studiich o naCasovani migrace. Tfi druhy (27 %) patiily do polyfyletické
skupiny kopytnici a pouze po jednom druhu (9 %) byly zastoupeny fady Selmy a letouni.
Nejvice studii (3) se zabyvalo nacasovdnim migrace soba polarniho (viz graf 10).
K nejvétS§imu posunu migrace dosSlo u keporkaka (Megaptera novaeangliae), ktery
opoustél své stanovisteé o 1,25 dne diive (Ramp et al., 2015).
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Graf 10: Pocet studif (n = 12) na jednotlivych druzich savci, které zménily nacasovani migrace.
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Celkem 62 % studii uvedlo, Ze béhem obdobi vyzkumu doslo ke zvySeni teplot. Hodnoty
vlivu teploty na nacasovédni migrace uvedla pouze jedna studie, ve které vyssi teploty
v zim€ mely negativni efekt. Jedna studie zaznamenala vliv fijnovych srdzek na fenologii
migrace, které opét mély negativni efekt. Také pouze jedna studie uvedla hodnoty posunu
fenologie migrace v disledku méniciho se mnoZstvi potravy. Vlivem vétstho 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 primémeé doslo k posunu migrace o -0,43 dne zarok.
V piipadé, Ze bylo zahrnuto vSech 15 hodnot, tak se fenologie migrace prumérné
posunula o -0,44 dne za rok (viz graf 11).
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Graf 11: Krabicovy graf posunuti fenologie migrace (den/rok) pfi srovndni posunu pouze statisticky signifikantnich
hodnot (9) a vSech hodnot (15).

4.10. Sezonni zbarveni srsti

Zmeénou v naCasovani sezonni zbarveni srsti se celkem zabyvalo 11 studii na Ctyfech
druzich zvitat. Dva druhy (50 %) byly zastupci fadu zajicovcu a dva druhy (50 %) patiily
do tadu Selem. Nejvice studii (6) bylo pozorovano na zajici ménivém (viz graf 12).
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Graf 12: Pocet studif (n = 11) na jednotlivych druzich savci, které zménily fenologii sezénni zbarvenf srsti.

Vliv teplot na nacasovédni 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 dve studie uvedly hodnoty vlivu mnozZstvi a naCasovani sne¢hové pokryvky na fenologii
sezoénni zbarveni srsti. Ob& hodnoty mely na fenologii sezénni zbarveni srsti negativni
efekt.

Z4dna ze studii neuvedla posunuti fenologie sezénni zbarveni srsti za asové obdobi.
Studie se zaméfovaly na to, zda doSlo k nesouladu ve zbarveni jejich srsti s okolim.
Celkem devét studii (82 %) zaznamenalo nesoulad ve zbarveni studovanych druht savca.
Z deviti studii, které zaznamenaly nesoulad, jich sedm uvedlo, Ze b&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 ddaje z 90 studii na 46 druzich savcu,
které se zabyvaly fenologickou zménou, jeZ byla zpisobend ménicim se klimatem.
Téchto 90 studii na jednotlivych druzich savct uvedlo 137 zmén ve fenologii nebo
v jinych znacich.

5.1. Druhové zastoupeni

Nejvice zastoupenym fddem v mé bakaldfské praci byli hlodavci (26 %). Nejvetsi zdjem
studii o hlodavce miZe byt zpusobeno tim, Ze hlodavci jsou pomérné mali ZivoCichové,
ato umoziuje vyzkumnikim jednodus$i manipulaci neZ s vétSimi druhy Zivocichd.
Z celkového poctu 46 druha byla pfesné polovina (23) hibernujicich. Hibernujici druhy
také meély vétsi primérny posun fenologie za Casové obdobi nez druhy nehibernujici.
Tyto vysledky ukazuji, Ze hibernujici druhy jsou citlivé na pusobeni méniciho se klimatu.
Nehibernujici druhy savet mély pomeérné velkou pramérnou hmotnost (1 255 kilogramu).
Tedy polovina savcu, ktefi zménili svou fenologii méla primémé velkou hmotnost.
McCain et King (2014) uvedli, Ze velci savci budou vice reagovat na klimatickou zménu
nez savci malé velikosti. Napiiklad los (Alces) ma 27x vétsi pravdépodobnost, Ze bude
reagovat na klimatickou zménu nez rejsek (Sorex). Jednim z vysvétleni, pro¢ velci savci
reaguji vice na klimatickou zménu muze byt, Ze mensi ZivocCichové mohou Zit ve vegetaci
nebo pod ni v piide, kde jsou stalej$i 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 nevyplyvd, Ze by se zvySujici se hmotnosti byla i vétSi zména
ve fenologii. Nutno ale dodat, Ze moje analyza byla jednoduch4 regrese a nekontrolovala
pro fylogenezi.

5.2. Lokality

Kromé jedné probihaly vSechny studie na severni polokouli. Coz muzZe byt zptusobnou
tim, Ze na severni polokouli je vice vyzkumniku, tim piddem tam dochdzi k CastéjSim
vyzkumim. Dal$i moznou piic¢inou vétsi koncentrace studii na severni polokouli je,
Ze tam dochazi k vétSimu a rychlejsimu oteplovani (IPCC, 2014), coz miZe zpusobit vetsi
fenologické posuny zivocCicht (Chmura et al., 2019). Napiiklad McCain et King (2014)
uvedli, Ze se zvySujici se zemépisnou $itkou savci reaguji vice na klimatickou zménu.
Prikladem vétsiho rustu teplot na severni polokouli muze byt Arktida, ve které dochaz{
ke dvou az tfikrat veétsimu otepleni, ve srovndni s globdlnim primérem (IPCC, 2021).
VEtsi oteplovani ve vysSich zemépisnych Sitkach tak zptusobuje zmény ve formovan{
a tani ledu, coz ma také dopad na fenologii mnoha savctu (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 poloving studii (58 %) autofi dokumentovali zvySeni teplot. Teploty byly také
nejcastéji sledovanou klimatickou proménnou (21 %), kterd posunula fenologii savcu.
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
druht savci. Az 39 % studii uvedlo, Ze v prabéhu jejich vyzkumu doslo ke zméné
mnozstvi potravy, coz opét muze mit vliv na fenologii savcu (Réale et al., 2011; Johnson
et al., 2017). Vyssi teploty jsou také spojeny s ménicim se mnoZstvim snéhu a fenologii
jeho tani, coZz opét byly Casté sledované klimatické proménné, jelikoZ je zaznamenalo
39 % studii a 10 % studii uvedlo hodnoty posunu fenologie vlivem tini snéhu.
Ve vysledku byla fenologie savci nejvice citlivd na zmény teplot, zmény v mnoZstvi
snéhu a nacasovéni jeho tdni a na zmény v mnoZzstvi jejich potravy.

5.4. Hibernace

Ze vSech studii byla zmeéna ve fenologii hibernace druhym nejcastéji sledovanym
znakem. Ve srovndni s fenologii migrace a reprodukce doSlo 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 druht (59 %), které zménily fenologii hibernace patiilo do fadu hlodavci, coz
se shoduje s vysledkem od Findlay-Robinsona et al. (2023), u kterych fad hlodavci byl
zastoupen 71 % druhd. Stejné jako u Findlay-Robinsona et al. (2023) byli i v mé studii
druhym nejvice zastoupenym faddem letouni. V jejich review byly dalsi studované tady
hmyzoZravci (Eulipotyphla) a ptakofitni (Monotremata), zatimco v mé préaci nebyly
zahrnuty cClanky sdruhy, které by patfily do téchto fada. Misto toho jsem
do mé bakalarské prace zahrnula Clanky, které se zabyvaly ZivoCichy z fadu Selem,
do kterého patfilo 17 % druhd.

Na fenologii hibernace mély nejvétsi vliv teploty, mnozstvi snéhu a datum jeho téni.
V30 % studii se zménilo datum tani snéhu a v20 % se zmeénilo mnoZstvi snehové
pokryvky. NejCastéji pozorovanou zménou klimatu byly okolni teploty. Celkem 80 %
studii zaznamenalo béhem obdobi jejich vyzkumu zmeénu 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 % studii). Celkem Sest studii uvedlo hodnoty posunuti fenologie hibernace vlivem
okolnich teplot. P&t hodnot z Sesti melo na fenologii hibernace efekt negativni, stejné
tak 1 autori Wells et al. (2022) ve svém clanku uvedli, Ze ve veétSiné studiif mely vySsi
teploty na fenologii hibernace efekt negativni. Vys$i teploty ve vétSin€ studii tedy

vvvvvv

vvvvvv

velkého (Adamik er Kral, 2008) ¢i medvéda baribala (Johnson et al., 2017). Druhy, které
ukoncCily hibernaci diive, maji delsi aktivni obdobi, coz muZe pro hibernatory
predstavovat vétsi riziko jejich predace (Turbill er al., 2011). Nicméné€ jsem nenasla
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Zadnou studii, kterd by ve vysledcich uvedla, Ze by doSlo k v&t$i mortalité hibernujicich
savcu, jez by byla zpusobend vétsi mirou predace vlivem delSiho aktivniho obdobi.
Vysledky také ukdzaly, Ze nacasovdni tani sn€éhu a mmnoZstvi snehové pokryvky
je pro hibernujici Zivocichy dulezité a ovliviiuje to jejich fenologii hibernace. Snéhova
pokryvka slouZi jako izolacni vrstva, kterd chrani proniknuti mrazu do hibernakula
ZivocCichu. Proto zmenSeni se snéhové pokryvky muze vést ke zhorSeni fyzického stavu
hibernantti (Tafani et al., 2013). Mensi mnoZzstvi snéhu, také donutilo samice medvéda
ledniho si stavét doupata ve vySSich nadmoiskych vyskach (Escajeda er al., 2008).

vvvvvv
vvvvvv

Mowe

umrtnost samic (Armitage et al., 2013 od Griffin, 2011). Naopak pozdéjsi tani snéhu
omezuje piistup hibernujicich zivocCichu k jejich potrave, coz miZe mit negativni dopad
na jejich teélesnou kondici (Lane et al., 2012).

5.5. Reprodukce

Zmeénou fenologie reprodukce vlivem meéniciho 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
¢lankt. Primérny posun fenologie reprodukce za Casovy tsek byl v porovnani s fenologif
hibernace a migrace nejmensi. To ale muze byt zpusobeno tim, Ze posun fenologie
reprodukce byl vypocitidn z nejvice hodnot (21), které byly velmi variabilni. Napiiklad
zde byly zahrnuty hodnoty jak nejvétsiho celkového posunu fenologie za Casové obdobi,
tak posunu nejmensiho.

Nejvice studii (43 %) se zabyvalo zménou fenologie reprodukce u polyfyletické skupiny
kopytnici. Nésledné 24 % druht patiilo do fadu letount a 19 % do tadu hlodavcu. Tento
vysledek sedi se zobecnénim pusobeni klimatické zmeény na reprodukci savctu

wvees

Vv z V7

druhy savcu, ktefi obyvaji stfedni az vyssi zemépisné Sitky a jejich reprodukce je striktné
fizend fotoperiodou. Jelikoz jsou v mé bakaldiské praci vSichni zédstupci fadu letountd
i hlodavct hibernujici druhy, u kterych je cyklus hibernace i reprodukce fizen
fotoperiodou, vSichni zastupci kopytnikGi se v mé praci doZivaji minimalné deseti let
a nejCast&ji studovany kopytnik sob poldrni Zije ve vysokych zemépisnych Sitkach,
tak se muZe tato generalizace pouZit i na mou praci.

Nejvice studii (69 %) beéhem 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 li$1 od vysledkt Wellse et al. (2022), kde mély vyssi teploty na fenologii reprodukce
hibernujicich ZivocCichu efekt pozitivni. Dvé studie uvedly hodnoty posunu fenologie
reprodukce vlivem zmeény nacasovdni vegetacniho obdobi. VSechny hodnoty byly

40



negativni, coZ se opét 1isi od vysledku Wellse et al. (2022), kdy delsi vegetacni obdobi
mélo pozitivni efekty na fenologii reprodukce. Avsak tito autofi se vénovali pouze
hibernujicim  druhtim, zatimco vmé praci jsou hodnoty posunu zahrnuty
prizpusobit jelen evropsky, ktery posunul fenologii Sesti znaku, coz vedlo ke zlepSeni
fyzické kondice a zvétSeni hmotnosti parohti u samct (Moyes et al., 2011). Tur doméc{
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 mortalité¢ (Burthe
etal., 2011). Je tedy dalezité, aby ZivoCichové nejen posunuli svou fenologii, ale také
aby jeji posun nebyl pfili§ velky ¢i nedostateCny. V piipad€, kdy dojde ke zméné
fenologie zalatku vegetaCniho obdobi a herbivorni Zivocichové nebudou schopni
dostatecné posunout nacasovani vrhu mldd’at, tak je pravdépodobné, Ze nastane troficky
nesoulad, ktery pak muze vést k nizs$i produkci telat ¢i k jejich vétsi dmrtnosti (Post
et Forchhammer, 2012; Plard et al., 2014). Fenologie reprodukce byla také ovlivnéna
mnozstvim snéhovych i destovych srdzek a na¢asovanim tani sné¢hové pokryvky. Vlivem
delSiho pretrvani snéhové pokryvky maji zvirata mens$i mozZnost shdnét potravu, coZ ma
negativni dopad na jejich reprodukci. Samice se mohou rozmnoZovat méng, mit mensi
vrh mldd’at a mldd’ata narozena pozd€ v sez6né mohou mit vétsi imrtnost (Vanvuren
obdobi shanéni potravy a také u sobu se snizuji energetické vydaje, jelikoz pohyb
na sn¢hu spotifebovdva vice energie (Paoli et al., 2020a). MenS§i mnoZstvi srdZek sniZilo
dostupnost vegetace, coz vedlo ke zhorSeni fyzického stavu jelent, zpozdéni fije
a ke snizeni mnozZstvi narozenych telat (Millan et al., 2022). Naopak sussi prostfedi melo
pozitivni vliv na netopyra hnédého, ktery mél vétsi velikost vrhi (Burles er al., 2009).
Variabilita pocasi tak miZe na odli$né druhy ZivocCicha pusobit rtizné.

5.6. Migrace

Zménou ve fenologii migrace se zabyvalo 12 studii (13 %). Men$i pocet studii
na toto téma muze byt zpusoben obtiznym sledovanim migrujicich zvitat, a to zvlasté
kytovcu, ktefi migruji ve velkych mofich ¢i ocednech. NejCastéji zastoupenym fadem,
ktery zmeénil svou fenologii migrace, byli kytovci (55 %), coZ neni piili§ piekvapivy
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 savci — netopyrt. Druhou nejCastéji zastoupenou skupinou byli kopytnici
(27 %), kteti jsou také nejCastéjSimi saveéimi suchozemskymi migranty (Berger, 2004).

Osm studii (62 %) b&hem jejich obdobi vyzkumu zaznamenalo vys$i teploty. VySsi
teploty jsou spojené s veétsi infestaci hmyzem soba polarnich (Walsh er al., 1992),
ale predevsim s rychlej$Sim a rozsdhlej$Sim tdnim snéhu a ledu. Osm studii (62 %) uvedlo,
Ze béhem obdobi vyzkumu doslo k rychlej§imu tdni a rozpadu ledu, k jeho pozdé&jSimu
formovéani a ke zmenSeni mnoZstvi snéhovych srdzek. Zméné€ v naCasovani formovani
ledu se prizpusobily néktefi kytovci, jako je napfiiklad béluha severni, kterda na podzim
zaCala migrovat pozdéji vlivem pozdéjSiho zamrzéini ledu (Hauser et al., 2016), narval
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jednorohy, jenZ zacal pozdéji 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 medveéda ledniho, ktery pfichédzel
pozdéjsiho zamrzani (Cherry et al., 2013). Migrace kopytnikt byla pfedev§im ovlivnéna
teplotami pfes zimu. Pokud byly zimy teplejsi, tak kopytnici zaCali migrovat dfive (Le
Corre et al., 2017; Mallory et Boye 2018) a rychlost migrace byla veétsi s vyS§imi
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 ¢emuz dosli
je napiiklad narval jednorohy, ktery se doziva az 100 let. M¢énici se fenologie migrace
ale muze predstavovat problém pro ochranu téchto druht, jelikoZ se vyskytuji v jiny Cas
na jinych mistech, které nemusi byt v tomto obdobi chrdné€né (Pendleton e? al., 2022).

5.7. Sezonni zbarveni srsti

Celkem 11 studii (12 %) se zabyvalo zménou fenologie sezénni zbarveni srsti savcu.
Zetoto téma bude mit v porovnini s ostatnimi tématy nejmensi podet studii jsem
ocekdvala, jelikoZ neni moc druha savcd, které by sezonn€ ménily zbarveni srsti. Nejvice
prostudované druhy patfily do fadu zajicovcl, a to zajic ménivy a zajic beldk. V 64 %
studii, které se zabyvaly fenologii sezonni zbarveni srsti téchto druhd, doslo ke zkraceni
obdobi snéhové pokryvky. Zajici by tak méli ptizpusobit 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 zajici (Zimova
et al., 2016; Wilson et al. 2019) a tedy i k poklestim jejich populaci (Zimova et al., 2016).
Zajici ani nezmeénili své ukrytové chovani, jelikoZ pti nesouladu nevyhleddvali méné
zasnéZend mista (Zimova et al., 2014). Bile zbarvend forma lasice kolCavy také m¢ela
nesoulad ve zbarveni srsti vlivem krat§iho obdobi se snéhovou pokryvkou, coz opét vedlo
k jeji vetsi mortalité, a tedy i k poklesum jejich populaci (Atmeh et al., 2018).

Zmeéna ve zbarveni srsti méla zapfiCinit co nejlepsi kamufldz, u které bylo prokdzano,
Ze snizuje riziko predace zivocichu (Kiltie, 1989; Vignieri ef 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 jedinci. Ve vysledku to u dvou druha Selem, které mély pies
zimu dvé& barevné formy (bilou a hnédou formu), vedlo k redukci bilé formy (Atmeh
et al., 2018; Zimova et al. 2022). Tento vysledek ukazuje, Ze pokud nedojde ke zménée
ve fenologii lindni srsti, tak se tato taktika nevyplaci a spiSe ma na druhy Zivocichu, ktef{
sezénné¢ meéni zbarveni srsti negativni vliv. Bilé chlupy, také zajistuji vétsi tepelnou
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izolaci (Russell er Tumlison, 1996), coZ moZznd ani nebude potieba, jelikoZ dochédzi
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 pfi zahrnuti
pouze statisticky signifikantnich hodnot), coZ za dekddu déla posun o -3,8 dne. Vysledny
posun v mé prici je o néco vetsi neZ posun od Parmesana er Yohe (2003), ktefi uvedli,
ze fenologicky posun druhti (byly zahrnuty i rostlinné druhy) je 2,3 dny za dekadu. Avsak
tato studie neni pfili§ aktudlni. K nejvétSimu prumémému 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 pramérmému posunu doslo
u fenologie migrace (-0,43 dne/rok). Velky posun u migrujicich ZivoCichi muZe byt
zpusoben tim, Ze se premistuji pfes mnoho riznych stanovist, kde dochézi k odlisnym
zmeéndm klimatu. CoZ je mohlo donutit vice posunout svou fenologii.
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Graf 13: Krabicovy graf posunuti fenologie (den za rok) pfi srovnani 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 Ctyficdtych letech dvacétého
stoleti. Nejvice studii bylo zapoc€ato aZ v devadesétych letech dvacatého stoleti. Je moZné,
Ze az v tomto obdobf si lidé zacali uvédomovat, k jak velkym zméndm v klimatu dochdzi
a ze to muze mit dopad na fenologii mnoha ZivocCicht. Studii, které by se zabyvaly
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zménou fenologie savcd neni piili§ mnoho, spiSe se vénuji zméné fenologie rostlin
Ci ptakt (Parmesan er Yohe, 2003). Nenasla jsem zadnou resers$ni 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 savct, Wells et al., 2022; Findlay-Robinson et al., 2023). Myslim
si, Ze toto téma dostdvd ¢im dal vétsi pozornosti, jelikoZ pfi zpracovavani mé bakalarské
prace neustale vychazely nové Clanky. AvSak mnoho mechanismt posunuti fenologie
jesté nebylo objasnéno. Proto si myslim, Ze vEt§i pozornost na toto téma je na misté,
a to zejména pokud se naplni predikce, Ze dojde jesteé k veétSimu oteplovani.
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Priloha 1

Piiloha 1: Vybrané parametry dat, jez byly ziskdny z jednotlivych ¢lanka. V prvnim sloupci jsou latinskd jména jednotlivych druhi,
v druhém sloupci zatazeni téchto druhti do fadu a polyfyletické skupiny. V nasledujicim sloupci jsou tzemi, ve kterych probihaly jednotlivé
studie. Ddle jsou uvedeny roky pocatku jednotlivych vyzkumu a nasledné délka jejich trvani (v letech). V dal§im sloupci je uvedeno, jakému
fenologickému znaku se studie zabyvaly. Patii zde Ctyfi znaky podle Ctyf hlavnich témat mé bakaldrské 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 zmeéna ve fenologii méla pozitivni ¢i negativni efekt a jestli je dany sav¢i druh hibernator (A — Ano) €i nikoliv (N — Ne). Nasledné
je uvedena citace, odkud data pochdzi a hmotnost (v gramech) danych druhi savci, ktera byla ziskana z globalniho souboru dat

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

Druh latinsky Zarazeni Lokace studie (roky) znaku Efekt Hib. Citace (g)
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



Glis glis

Muscardinus avellanarius

Urocitellus armatus
Urocitellus columbianus
Urocitellus columbianus
Urocitellus columbianus
Urocitellus parryii
Urocitellus parryii
Urocitellus parryii
Urocitellus parryii
Urocitellus brunneus
Urocitellus townsendii
Oryctolagus cuniculus
Lepus americanus
Lepus americanus
Lepus americanus
Lepus americanus
Lepus americanus
Lepus americanus
Lepus timidus

Lepus timidus

Cervus elaphus

Cervus elaphus

Cervus elaphus

Cervus elaphus

Cervus elaphus

Cervus elaphus
Odocoileus virginianus

Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Rodentia
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Lagomorpha
Ungulata
Ungulata
Ungulata
Ungulata
Ungulata
Ungulata
Ungulata

Némecko

Némecko
USA
Kanada
Kanada
Kanada
USA
USA
USA
USA
USA
USA
Némecko
USA
USA
USA
USA
USA
USA
Norsko
Skotsko
Skotsko
Skotsko
Spanélsko
Spanélsko
Skotsko
Skotsko
Kanada

1970
2009
2014
1992
1992
1992
1999
1999
2009
2011
2015
1992
1991
2010
2010
2010
2012

2009
2003
2015
1980
1968
1995
1995
1972
1971
1994

hibernace
hibernace
hibernace
hibernace
hibernace
hibernace
hibernace
reprodukce
reprodukce
hibernace
hibernace
hibernace
reprodukce
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
zbarveni srsti
reprodukce
reprodukce
reprodukce
reprodukce
reprodukce
reprodukce
migrace

Negativni A

Pozitivni

Pozitivni

Negativni

Negativni

Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2ZZZZZZZZZpPpPpppppppppp

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)
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Williams et al. (2017)
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Goldberg et Conway (2021)
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