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Abstrakt

Prace se vénuje vlivu simulovanych globalnich klimatickych zmén prostredi
na alpinskou vegetaci. Zijmova uzemi se nachdzi ve vrcholovych partiich
Sudetskych pohoti: Jeseniky-Petrovy kameny, Vrchol Kralického Snézniku a
Krkono$e-Modré sedlo v prostoru arktoalpinské tundry (biotop alpinskych
viesovist). Vyzkum se zaméfil na sledovani fenologickych fazi u ctyi alpinskych
graminoidi — Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta a Carex bigelowii.
Okolni teplota vzduchu byla na casti ploch uméle zvySovana pomoci
nainstalovanych OTC ,sklenickd®. Rostliny uvnitt OTC byly vystaveny
manipulovanym podminkam prostfedi: zvySena teplota, kombinace zvysené teploty a
zalévani a kombinace zvysené teploty a dusikatého hnojeni (NH4NO3). Ctyflety
vyzkum prokazal, ze nedochazi ke zvyseni poctu kvétenstvi sledovanych travin pod
vlivem manipulovanych podminek prostfedi. Na druhou stranu byl potvrzen vliv

manipulovanych podminek prostredi na dlouzivy rust u travin — délku kvétenstvi.

Klic¢ova slova: Avenella flexuosa, Carex bigelowii, Festuca supina, hnojeni, Nardus

stricta, OTC, srazky, teplota, tundra



Zentnerova, A. Influence of simulated global environmental changes on
phenology of graminoids in alpine tundra. Diploma Thesis, Department of
Ecology and Environmental Sciencies, Faculty of Science, Palacky University,

Olomouc, 38 pp., 1 Appendix, in Czech.

Abstract

This thesis devotes to the influence of simulated global climate change on
environment Alpine vegetation. The study area is located in the highest parts of
the Sudeten Mountains: Jeseniky Mts.-Peter’s Stones, top of Kralicky Snéznik Mt.
and Krkonose Mts.-Blue Seat in the arctic-alpine tundra (alpine heathland
habitat). The research focused on the monitoring of phenological phases in four
alpine graminoids - Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta and Carex
bigelowii. Ambient air temperature was on the part of the sites artificially
increased using installed OTCs ,,green-houses®. Plants inside the OTCs were
exposed to manipulated environmental conditions: high temperature, the
combination of increased temperature and pouring and combination of increased
temperature and fertilization by nitrogen (NH4;NO3). The four-year research has
shown that there is no increase in the number of grass inflorescence monitored
under the influence of manipulated environmental conditions. On the other hand,
the effect of manipulated environmental conditions on elongation growth in

grasses (the length of the inflorescence) was confirmed.

Key words: Avenella flexuosa, Carex bigelowii, fertilization, Festuca supina,
Nardus stricta, OTC, precipitation, temperature, tundra
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1.UVOD

S ofekavanymi klimatickymi zménami nabyva fenologie stale vice na vyznamu.
Je to véda zkoumajici Casovy prubéh periodicky se opakujicich projevi rostlin
(Krska 2006). Vyhodnocovani fenologickych fazi mize slouzit jako bioindikator
klimatickych zmén (Bednafova a Merklova 2007). Stale vice pozornosti se vénuje
zméné klimatu, které ovliviiuje funkci rostlin v riznych koutech svéta (Cleland et al.
2007, Prieto et al. 2009). Dilezitym nastrojem vyzkumu se stalo sledovani
fenologickych fézi rostlin, které vyjadiuji biologické hranice, zkoumajici pozadavky
rostlin na podminky vné&jsiho prostiedi (Bednaiova et al. 2008).

Dotc¢eny budou zejména systémy souvisejici s vodou v kapalném i pevném
skupenstvi. Na uzemich velkého plosného rozsahu byly zaznamenany dlouhodobé
trendy v nartstu ¢i naopak poklesu srazkovych uhrnl. V ramci Euroasijského
kontinentu se v nékterych oblastech (s vyjimkou jiznich ¢asti kontinentu) pocita spise
s nariistem srazek. Navic se zvySila Cetnost vyskytu silnych srazek nad vétSinou
pevninskych oblasti, coz souvisi s nartistem teploty a zvySenim obsahu vodni pary v
atmosfére. Srazky by se mohly lokalné zvysit o 15% (Maxwell 1992), ackoliv
predpovédi, tykajici se sraZkovych zmeén jsou méné jisté nez teplotni.

Rada praci se shoduje v tom, Ze mezi ekosystémy velmi citlivé na globalni
zmény prostiedi patii alpinské bezlesi (Markham et al. 1993, Beniston 1994,
Bobbink a Roelofs 1995, Walther et al. 2002). V alpinskych ekosystémech se
vyskytuje fada vzacnych druhl rostlin, které jsou pfizpisobeny na extrémni
podminky prostfedi (Campbell et al. 1991).

Studie IPCC doklada, ze biosféra Zemé prochazi a bude prochdzet relativné
rychlym procesem klimatickych zmén (McCarhy et al. 2001). Narist extrémnich
projevil pocasi se v soucasné dobé miize objevovat nezavisle na klimatickych
trendech roku (IPCC 2007). Dilezité je si uvédomit, Ze témto trendim neni
vystaveno jen prostfedi hor na hranici lesa po celém svété, ale také jiné ekosystémy
(Krajick 2004).

Ke stale zvysujici se teploté vzduchu dochazi v poslednich nékolika desitek let
(Krajick 2004). Rust teploty byl zaznamenan i v poslednich 50ti letech, kdy teplota
byla témet dvakrat vyssi ve srovnani s predchozim obdobim (0,13 °C £ 0,03 °C proti
0,07 °C £+ 0,02 °C) (Trenberth et al. 2007). V souladu se soucasnymi modely



moznych zmén a dopadil 1ze odvodit, ze nejmensi vliv teploty se projevi v tropickych
oblastech a nejsilnéjsi ve vysokych zemépisnych Sitkach (Hall 1988, Korner 1999).
Nejvyraznéjsi projev bude nejspiSe v zapadni Evropé a v nékterych Céastech Asie
(Diaz a Bradley 1997). Vegetace se vzristajici teplotou bude migrovat do vyssich
poloh. Dojde k naruSeni uzkych, teplotou determinovanych vegetacnich stupiiti a
vegetace vysSich vegetaCnich stupiii bude ohrozena (Peters a Darling 1985, Ozenda
a Borel 1991). Horskou vegetaci je mozné vyuzit jako velmi citlivy ekologicky
indikator vlivai klimatickych zmén piedev§im pro svou nizkou biotickou komplexitu.
Vliv klimatu a jejich zmén ve vegetaci je vice patrny, nez na vegetaci nizSich
vegetacnich pasi (Pauli et al. 2003).

V horském prostredi jsou vodni sraZky nahodilym jevem. Ekologicky vstup vody
do vegetace a pudniho prostfedi jsou povazovany nejen srazky vertikalni, ale i
horizontalni, které mohu ovlivnit zastoupeni nékterych latek v prostiedi (Elias et al.
1995). Prognéza vyvoje srazek pro alpinské pasmo ve stfedni Evropé neni
jednoznacna. Zmény v trendech ve vyvoji klimatu podle historickych zdznamu lze
modelovat. Obecné 1ze oc¢ekavat extrémni chod srazek, jako je vyskyt neobvyklych
destivych a delsich suchych obdobi (Casty et al. 2005, Burkhardt 1999).

Chodem teplejsi klimatologické periody dochézi k posunu k sussim podminkdm
a na druh¢ strané k extrémnim srazkovym udalostem (Beniston et al. 1997). Pomér
mezi teplotami a sraZkovymi extrémy je v tuto chvili narocné kvantifikovat. V
oblasti stiedni Evropy se ocekava vzrust primérné teploty o 2°C. ZvysSenim teploty v
Alpéch vyvola extrémni chod srazek. Pfredpoveéd pro jizni oblasti je narast srazek o
30% (Schaer et al. 1996). Zména klimatickych podminek s sebou piinasi nartst
teplot a zmény ve srdzkové ¢innosti (Trenbert 1999). Disledek zvyseni obsahu ptidni
vlhkosti mize zpusobit zmény v terestrickych ekosystémech (Austin et al. 2004).
Experimentalni studie predpokladaji vyraznou zménu v produkci nadzemni rostlinné
biomasy (Fay et al. 2003), které méni distribuci a dynamiku vody v pudé (Harper et
al. 2005).

Mnoho horskych ekosystémi stfednich vySek v Evropé se v poslednich
desetiletich potyka se zvySenou dostupnosti mineralnich latek predev§im jako
duasledek ¢innosti clovéka. Globalni zmény se projevuji nejen ve zmeéné srazkovych
uhrnti a teplotnim rezimu, ale také v podobé vétSi dostupnosti dusiku. Dostupnost
dusiku byva nejbeznéjsi zivinové omezeni v ristu rostlin (Epstein 1972, Chapin

1980). Zasadni je 1 pro kompozici rostlinnych spolecenstev (Lee 1998). Koncentraci



dusikatych latek z atmosféry jsou nejvice vystaveny horské oblasti severni polokoule
(Soudzilovskaia et al. 2007). Spolecenstva alpinské tundry se vyvijela v podminkach
s nizkou dostupnosti dusiku. ZvySena piitomnost dusiku v téchto biotopech je
povazovana za antropogenni jev (Britton a Fisher 2007). Ekosystémy s nizkym
obsahem mineralnich latek jako je alpinskéd ¢i arkticka tundra vykazuji nepatrné
odezvy vic¢i naristu minerdlnich latek. Ziejmé se jednd o adaptaci ve zpusobu
vyuzivani a pfijimani mineralnich latek (Chapin 1980, 1991). Odezvy celého
spolecenstva nemusi byt stejné, jedna se o komplex fyziologickych charakteristik a
pozadavki jednotlivych skupin rostlin. Kazdy jednotlivy zastupce ve spolecenstvu
muze vykazovat individualni odpovédi na prostiedi (Chapin a Shaver 1985).
Vzristajici koncentrace dusikatych latek v alpinskych ekosystémech vede ke
stimulaci ristu a na stran¢ druhé k potlaceni nékterych alpinskych rostlin. Zvysena
dostupnost dusiku zptsobuje naruseni rovnovahy mezi prvky. Nékteré druhy rostlin
budou zvyhodnény a nékteré budou znevyhodnény ve spoleenstvu (Bobbink et al.
1998). ZvysSeni piisunu dusikatych hnojiv bude znamenat zménu alpinskych
spole€enstev (Korner 1995). Dusik se kumuluje v biomase rostlin, coz vede k nizsi
efektivnosti vyuziti dostupného dusiku a zméndm v zastoupeni druhti ve
spoleCenstvu (Bobbink et al. 1998, Stevens et al. 2004). Skupiny gramidoida
vyuzivaji zvySené zastoupeni dusiku v prostiedi, které jim umoZziuje rychleji se §ifit.
Vlivem rychlého nértstu dochdzi k omezeni pomalu rostoucich druht, které ma za
nasledek snizeni diverzity rostlinnych spolecenstev (Epstein et al. 2000, Molau a
Alatalo 1998).

Ocekavané klimatické zmény v alpinské a arktické tundfe fesi vyzkumny projekt
International Tundra Experiment (ITEX) od roku 1990. Cilem projektu je monitoring
fenologickych, rlstovych a reprodukénich fazi u cévnatych rostlin. Experiment
probihd v celém biomu tundry a studuje klimatické zmény a manipulaci Zivotniho
prostiedi. Metodika, ktera je zaddna umoznuje srovnani sebranych dat a poznatka z
celého svéta (Henry a Molau 1997).

Ve stifedni Evropé¢ se nachézeji alpinské ekosystémy v ostritvkovitém rozmisténi.
Jsou stale vice nachylné na probihajici klimatické zmény. Proto je dilezity
fenologicky vyzkum vegetace vrcholovych partii Hrubého Jeseniku, Kralického
Snézniku a KrkonoS, z hlediska predikce vlivu globdlnich zmén prostfedi na

alpinskou vegetaci.



2.CILE PRACE

Cilem této prace je:

Zjistit, zda dochazi pod vlivem zménénych faktorli prostiedi (teploty,
zalévani, hnojeni) k nartstu poctu kvetoucich stébel dvou druha trav:
Avenella flexuosa (metlic¢ka ktivolaka) a Festuca supina (kostfava nizka).
Zjistit, jestli maji zménéné faktory prostiedi (teploty, zalévani, hnojeni) vliv
na délku stébel Avenella flexuosa a Festuca supina.

Zjistit, zda se 1i8i fenologické reakce studovanych druht trav pod vlivem
jednotlivych zménénych faktori prostfedi v jednotlivych fenologickych
letech (2008-2010) a provést porovnani s bezzasahovymi (kontrolnimi)
plochami.

vlivem zménénych faktorh prostfedi a porovnat je s ostatnimi kolegy v rdmci

projektu MZP Védy a vyzkum (VaV).

Diplomova prace spadd do projektu financovaného Ministerstvem Zzivotniho

prostfedi, feSiciho problematiku poklesu biodiverzity. Vysledky této prace mohou

byt pouzitelné pro mezinarodni srovnani dopadu klimatickych zmén na tundrové

ekosystémy v ramci projektu ITEX (The International Tundra Experiment).



3. MATERIAL A METODY

3.1 Charakteristika uzemi

Sledované lokality se nachdzeji ve tfech vrcholovych partiich alpinského
bezlesi v oblasti Hrubého Jeseniku, Kralického Snézniku a KrkonoS. Jedna se o
oblasti s obdobnymi klimatickymi podminkami i sloZenim vegetace. Experimentalni
plochy byly konkrétné zalozeny v blizkosti Petrovych kament v Hrubém Jeseniku,
na vrcholu Kralického Snézniku a v Modrém sedle pod Studni¢ni horou
v Krkonosich. Projekt byl situovan ve spolecenstvu alpinskych viesovist svazu

Loiseleurio procumbentis-Vaccinion (Br.-Bl. in Br.-Bl. a Jenny 1926).

3.1.1 Petrovy kameny (Hruby Jesenik)

Studovana lokalita se nachazi v CHKO Jeseniky, v NPR Pradéd v blizkosti
Petrovych kamenti v nadmotské vySce 1440 m n. m. Celé Gizemi spada do katastru
Mala Moravka, v okrese Bruntal, v Moravskoslezském kraji. Experimentalni plochy
byly situovany ptiblizné¢ 60 m zapadné od vrcholové skaly Petrovych kament (Obr.
1) v nadmotské vysSce 1430 m n. m. a zaméteny (GPS: 50°4’6"" N a 17°13°'53"" E).

Z geologického hlediska patfti Hruby Jesenik do moravsko-slezské zony
Ceského masivu. Na jeho budovani se podilely krystalické horniny desenské klenby
a jejiho obalu, predev§im (migmatity, ruly, svory, kvarcity a fylity). Uzemi bylo
modelovano v glacialu a postglacialu (Safat et al. 2003). Geomorfologicky spada do
Krkonos$sko-jesenické soustavy (Demek et al. 1987). Nejvyssim bodem je hora
Pradéd s nadmotskou vySkou 1491,3 m n. m. V Hrubém Jeseniku vzniklo vlivem
chladného klimatu mnoho periglacialnich utvarti (polygonalni piidy, kamenna mote,
sutové proudy). Pidy jsou v nejvySSich polohach zastoupeny kambizemnimi
podzoly. Jsou to mélké az stfedné¢ hluboké puidy s mocnou vrstvou humusu a silné
kyselé. V okoli Petrovych kameni se nachéazeji polygonalni a girlandové pudy.
Hruby Jesenik lezi na rozhrani dvou klimatickych oblasti, kontinentalniho klimatu a
doznivajictho oceanického klimatu. Charakteristickymi podminkami jsou vysoka
reaktivni vlhkost a ptevladajici zépadni vétrné proudéni se znacnym mnoZstvi srazek

(Safat et al. 2003). Podle Quitta (1971) spadaji hibety nad 1200 m n. m. do oblasti
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CH4, ktera je v Ceské republice nejchladngjsi. V nejvyssich vrcholovych polohach
panuje drsné, vlhké, a vétrné klima. Primérna ro¢ni teplota na Pradédu je 0,9 °C a
ro&ni uhrn srazek je cca 1400 mm (Saféf et al. 2003).

Soucasna flora a vegetace je vysledkem dlouhodobého vyvoje od posledni
doby ledové. Uzemi spada do fytogeografické oblasti oreofytika. Pievazuje zde
extrazonalni horskd vegetace montanniho az subalpinského stupné (Safai et al.
2003). Charakteristickym spoleenstvem je alpinska kefickova vegetace svazu
Loiseleurio procumbentis-Vaccinion. Na vyfoukavanych mistech mechanicky
ovliviiovanych vétrem a snéhem najdeme vegetaci svazu Juncion trifidi a zapojenych
alpinskych travnikti svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii. Mezi diagnostické
druhy patii metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), kostfava nizka (Festuca supina),
doplnéna viesem obecnym (Calluna vulgaris), brusnici bortvkou (Vaccinium
myrtillus), ostfici tuhou (Carex bigelowii), mechorosty a liSejniky (Cetraria
islandica, Cladonia spp.) (Chytry 2010).

d o e

?00 IGOO 900 3200 m
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Obr. 1 Situa¢ni mapa odbéru vzorkl u Petrovych kamend.
Zdroj: www.mapy.cz



3.1.2 Kralicky Snéznik

Zajmové uzemi se nachazi v NPR Kralicky Snéznik v nadmotské vysce 1424
m n. m. (Vagnerova et al. 2003). Cela oblast spada do katastralniho uzemi Horni
Morava, v okrese Usti nad Orlici, v Pardubickém kraji. Experimentélni plochy byly
umistény cca 150 m jihovychodné od vrcholu Kralického Snézniku (Obr. 2) a pfesné
zaméfeny (GPS: 50°12°25"" N a 16°50°51"" E). Jedna se o jeden ze tii nejvysSich
vrchold sudetského pohoti zasahujiciho az do alpinského bezlesi.

Kralicky Snéznik patii mezi pohoii s nejvyssi stiedni nadmoiskou vyskou
(930,9 m) a nejvysSim stiednim sklonem svahii 15°. Z geologického hlediska je
fazen do zapadosudetské oblasti lugika. Je tvofen krystalickymi horninami
proterozoického az paleozoického stafi, tzv. snéznickou rulou. Jednd se o kerné
pohoti, které je v zapadni ¢asti vymezeno kladskym zlomem (Vagnerova et al.
2003). Geomorfologicky spada do Krkono$sko-jesenické soustavy (Demek et al.
1987). Nejvyse polozené ¢asti pohoti byly v pleistocénu modelovany periglacialnimi
procesy. Vlivem nivace a mrazového zvétravani vznikly mrazové sruby, skalni
hradby, kamennd mote a kryogenni tvary. Pudy jsou litozemé a rankery, dale jsou
zde zastoupeny alpinské pidni formy a raSelini$tni vrchovistni pady (Vagnerova et
al. 2003). Klima dle Quitta (1971) nalezi do chladné oblasti CH4 s typickym
kratkym vlhkym létem a dlouhotrvajici zimou. Primérnd ro¢ni teplota je 5 °C a
srazky kolem 1000 mm. Ve vrcholovych partiich klesa primérna ro¢ni teplota na 3
az 1 °C aro¢ni thrn srazek je vyssi nez 1200 mm (Vagnerova et al. 2003).

Pouze ve vrcholové ¢asti, v prostoru nad horni hranici lesa Kralického
Snézniku, se nachazi alpinskd vegetace. SpoleCenstva jsou v téchto mistech
ovlivitovana deflaci, vlivem nerovnomém¢ rozmisténému sn¢hu (Krahulec 1990).
Pro tuto oblast je charakteristickd mozaika alpinské kefiCkové vegetace svazu
Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, vyfoukavané alpinské travniky svazu Juncion
trifidi a zapojenych alpinskych travnikt svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii.
Diagnostickymi druhy této oblasti jsou metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa),
kosttava nizka (Festuca supina), osttice tuha (Carex bigelowii), z nizkych kefickl to
jsou vies obecny (Calluna vulgaris), sicha ¢erna (Empetrum hermaphroditum) a
brusnice boruvka (Vaccinium myrtillus). A dalsi jako jsou napft. jestfabnik alpsky
(Hieracium alpinum), vranec jedlovy (Huperzia selago), pukléika islandska
(Cetraria islandica) (Chytry 2010).



Obr. 2 Situa¢ni mapa odbéru vzorki u vrcholu Kralického Snézniku.
Zdroj: www.mapy.cz

3.1.3 Modré sedlo (Krkonose)

Studované izemi se nachdzi mezi Lu¢ni a Studni¢ni horou v prvni zéné NP
Krkonose v nadmotské vysce 1495 m n. m. Administrativné tizemi spada do katastru
obce Pec pod Snézkou, v okrese Trutnov, v Kralovéhradeckém kraji. Experimentalni
plochy byly zalozeny cca 500 m zapadné od vrcholu Studni¢ni hory (Obr. 3) a piesné
zaméfeny (GPS: 50°43'37"" N, 15°4222"" E).

Krkonose spolecné s pfedchozim Hrubym Jesenikem a Krélickym SnéZznikem
se oznacuji jako Vysoké Sudety. Pfedstavuji vyrazny horsky masiv, ktery je
nejvyssim ze soustavy geologicky starych, prvohornich, nevapencovych evropskych
sttedohor, tzv. Hercynidd (Stursa a Dvotak 2009). Vétsina tzemi NP Krkonose
nalezi do krkonossko-jizerského krystalinika. Uzemi je tvofeno pievazné
metamorfovanymi horninami a krystalickymi bfidlicemi - svory, fylity, ortoruly
(Faltysova et al. 2002). Z geomorfologického hlediska spadaji do Krkonossko-
jesenické soustavy (Demek et al. 1987). V nejvyssich polohach Krkonos se vyskytuji
tzv. alpinské a arktické pidy, odpovidajici kyselym rankeriim. Dominantnimi

pudami jsou podzoly a na vrcholovych ploSinidch organozemé. Vytvotily se zde i



mrazové pidni formy (polygonédlni a mrazem tfidéné pidy a kryoplanacni terasy).
Vyrazny vliv na klima Krkono§ ma tvar georeliéfu a orientace svaht (Faltysova et al.
2002). Podle Quitta (1971) jsou vrcholové partie zafazeny do chladné klimatické
oblasti (CH4) s dlouhou, velmi chladnou a vihkou zimou s dlouhotrvajici snéhovou
pokryvkou, chladnym jarem, velmi kratkym vlhkym létem a mirné¢ chladnym
podzimem. Krkonose jsou srazkové nejbohatsi. Ro¢ni tthrn atmosférickych srazek se
pohybuje Vv praiméru okolo 700 mm v podhtii po 1400 mm v horskych tdolich.
Primérna ro¢ni teplota vzduchu na Snézce je kolem 0,2 °C (Faltysova et al. 2002).

Nezalednéné hiebeny Krkono§ se staly spojovacim clankem a dtlezitou
biogeografickou kiizovatkou, kde doslo ke sblizeni severské a alpské pftirody.
Vrcholové partie Krkono§ pokryva arktoalpinska tundra, ktera je charakteristicka
nizkym vzriistem a vysokym zastoupenim lisejnikii a mechorostil (Stursa a Dvoiak
2009). Typickym spoleCenstvem pro tuto oblast je jako u predchéazejicich dvou
uzemi alpinska kefickova vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion,
vyfoukavané alpinské travniky svazu Juncion trifidi a zapojené alpinské travniky
svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii. Diagnostické druhy jsou taktéz obdobné
metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), kosttava nizka (Festuca supina), vies obecny
(Calluna wvulgaris), brusnice boravka (Vaccinium myrtillus), jestfabnik alpsky
(Hieracium alpinum), podbélice alpska (Homogyne alpina). V hojnésim poctu se zde
vyskytuje ostfice tuha (Carex bigelowii) a smilka tuha (Nardus stricta) (Chytry
2010).
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Obr. 3 Situa¢ni mapa odbéru vzorku u Studniéni hory.
Zdroj: www.mapy.cz

3.2 Charakteristika vybranych druhii rostlin

3.2.1 Metli¢ka krivolaka (Avenella flexuosa)

Metli¢ka kiivolaka Avenella (Deschampsia) flexuosa (L.) Drejer. je tazena
do ¢eledi lipnicovitych. Jedna se o nasedle nebo svéze zelenou trvalku. Ke kveteni
kvétl jednoho jedince nedochazi soucasné¢ (Beddows 1931). K Sifeni semen dochazi
pfevazné vétrem, na strmych svazich i de§tém. Semena jsou obvykle v zavislosti na
typu stanovisté rozsifovana od srpna.

Tento kosmopolitni druh ma téZisté rozsifeni v temperatnich a subarktickych
zonach. V Evropé€ rozsifeni saha od Gibraltaru po Skadindvii (Dahl 1934 in Scurfield
1954). Na vychod¢ zasahuje az k Japonsku a Aleutskym ostroviim (Gibbs 1914 in
Scurfield 1954). Zapadni rozsifeni saha k Islandu a Gronsku. Na vychodé Severni
Ameriky zasahuje az k Severni Karoliné (Wright 1911 in Scurfield 1954). Ve
Svycarsku byla zaznamendna az v nadmoiské vysce 2740 m n. m. (Braun-

Blanquet a Rikli 1932).
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Zminovany travinny druh mé Siroké ekologické rozpétim v ramci jediné
klimatické zony. Metlicka je béZnym druhem na subalpinskych loukach, nizinnych
viesovistich a kopcovitych pastvinach. Hojné se vyskytuje na susSich raselinistich,
méné na Spatné¢ odvodnénych mistech. Preferuje také lesy s dominanci jehli¢nani,
dubt (Quercus petraea), jeifabt (Sorbus aucuparia) a biizou (Betula spp). Casto
kolonizuje suté anebo vétrem, vodou a ledem erodovand mista predevSim ve
vrcholovych pastvinach, mokiinach a vfesovistich. Nalézame ji v odvodnénych,
sussich, strmych a méné také exponovanych mistech (Scurfield 1954).

Substrat pro rist metlicky je pisek, hruby pisek az stérk. Nalézame ji také na
bridlici 1 na pudach s kyselou reakci. Vyskyt metlicky na piscich, ledovcovych
morénach a morénovych hlinach je velice vzacny nebo zcela chybi (Scurfield 1954).

Popisovany travinny druh patfi mezi svétlomilné druhy. Roste a kvete
predevsim na plném svétle, ale snasi i sniZzenou intenzitu svételného zatreni. Rozdily
mezi kvetenim v mirném stinu a hlubokém stinu jsou znac¢na, napf. v mirném stinu
jsou listy dlouhé a zaoblené, v hlubokém stinu jsou listy tenci, povadlé a sklonéné.

Trsovité struktury metlicka vytvaii na otevienych mistech, kde jeji ridst je

vvvvvv

3.2.2 Kostrava nizka (Festuca supina)

Kostiava nizka Festuca supina Schur. je sivé zelena trsnata trava nalezici do
Celedi lipnicovitych. Patfi mezi trsnaté pomalu rostouci travy zimnich zelenych
travnik. Obvykle se vyskytuje v rozsahlych netrodnych pastvinach a skalnatych
stanoviStich. Ve Velké Britanii je druhem, ktery se vyskytuje na netrodnych
pastvinach. Na naSich pastvindch ma jedinecné postaveni, protoze vytvari vysokou
pokryvnost, jak na vapnitych, tak kyselych pidach. V Mistech s vyssi produkei jiz
natolik nedominuje, protoZe klesa jeji vyznam ve prospéch rychleji rostoucich druhti
s SirSimi listy (pf. Agrostis capillaris; (Mahmoud a Grime 1976 in Grime et al.
1986). Kosttava je citliva na vypalovani, ¢asto se nachazi u okraju cest a snasi malé
utuzeni pudy. Patii mezi stres tolerujici druhy (Grime et al. 1986). Semena nemaji
obdobi klidu a maji tendenci kliceni v pozdnim lété. V dormantnim stadiu setrvavaji
na chladngjSich mistech a kli¢i az od jara (Harmer a Lee 1978 in Grime et al. 1986).

V horském prostiedi se zpravidla vyskytuje na rozsahlych plochach a zvlasté

hojné ve vysokohorskych pastvinach, viesovistich a raselinistich. Casto se vyskytuje
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na sutovych svazich, skalnatych vychozech a utesech. Bohaté porosty vznikaji na

pudach ve velkém rozsahu pH, ale nejvice kolem pH 5,0-7,5 (Grime et al. 1986).

3.2.3 Smilka tuha (Nardus stricta)

Smilka tuha Nardus stricta L. je hust¢ a pevné trsnatd trava z Celedi
lipnicovitych. Radi se mezi dlouhovéké, stres tolerantni druhy trav. Obvykle tvoii
jednu z hlavnich slozek netGrodnych pastvin a viesovis$tni vegetace na kyselych
pudéach. Mimotadn¢ hojny vyskyt byva v horskych oblastech s vydatnymi destovymi
srazkami. Nadzemni biomasa je velice Spatn¢ stravitelnd pro bylozravce predevsim
pro ovce, navic je chuda na vapnik. Druh je citlivy na vypalovani a stfihani, ale
dokaze znovu osidlovat vypalené plochy. Také je tolerantni k utuzené puade.
Schopnost regenerace je hlavné ovlivnéna rozvétvenym kofenovym systémem a
produkci dcefinych rostlin z oddenkti. Trsy travy se mohou Sifit rychlosti az 20 mm
za rok (Jeffreys 1917). Sifeni pomoci semen v zapojené vegetaci se ukazalo jako
méné dulezité. Vyznamnéjsi roli ma v kolonizaci holych pud (Grime et al. 1986).

Rozsitena je po celé Evropé, ale v jiznich castech kontinentu je omezena
pouze na vysokohorské oblasti (Hylander 1953). Vyskytuje se také na vypasanych
kyselych pastvinach, raSelinistich, vfesovistich, kamennych svazich a lehce
zastinénych lesich. Nejvétsi vyskyt je v kyselych horskych pastvinach.
Uptednostiiuje spiSe biotopy s relativné malym podilem nechranéné ptidy. Témeét se
nevyskytuje v zastinénych skeletovanych a zaplavovanych biotopech. Rozsifeni byva
velmi ovlivnéno reakci stanovisté, zvlasté na pudach s pH < 4,0 (Grime et al. 1986).

Vyskytuje se na mnoha pldnich typech vcetné hnédozemé, podzolu,
glejovych ptd, raselinového podzolu a raSeliny. Nejvice urodnd je na substratu, ktery
je relativné chudy na vapnik (Bradshaw 1958).

Smilka je soucasti mnoha rostlinnych spolecenstev sahajicich do jejiho arealu
roz§iteni. V prvni fadé¢ zde patii biotopy s dlouho lezicim sn&hem, piipadné

spolecenstva nachazejicich se na pis¢inach (Chadwick 1960).

3.2.4 Ostrice tuha (Carex bigelowii)

Ostrice tuha Carex bigelowii Torrey ex Schweinitz patfi mezi jednodélozné
rostliny z Geledi $achorovitych. Radi se mezi cirkumpolarni arkticko-montanni druh

(Preston a Hill 1997).
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Vyskytuje se v celé Evrope, kde ma rozsifeni zfetelnou vazbu na severni
oblasti kontinentu - Némecko, Ceskou republiku, Norsko, Polsko, Finsko a Island.
Ostiice se prirozené vyskytuje na Britskych ostrovech s hlavnim mistem vyskytu ve
Skotsku. Dale ji 1ze nalézt v hornatych oblastech Pennines a Lake District v severni
Anglii (Brooker et al. 2001).

Ostfice je druhem neutralnich ptd, jeji vyskyt neni vazan na konkrétni ptdni
typ. Nachazi se na pudach s velkym rozsahem obsahu vapniku a pH od puad
oligotrofnich az eutrofnich (Gjaerevoll 1956). Cast&ji se vyskytuje na pudach
sniz§im pH, vlivem vzniku podminek prostiedi. Ostfice dokaze vyuzivat
amoniakalni i dusikatou formu dusiku, kterd ji umoziuje rast jak na kyselych, tak

alkalickych pidach (Jonsdottir a Callaghan 1990).

3.3 Metodika vyzkumu

3.3.1 ZalozZeni a design experimentu

V roce 2008 bylo na zajmovych lokalitach Petrovy kameny (Hruby Jesenik),
vrchol Kralického Snézniku a v Modrém sedle (Krkonose) vybrano 20 ¢tvercovych
ploch, které byly od sebe vzdileny minimalni pufraéni zoénou 1,5 m. Kazda
jednotliva plocha méla rozmér 0,5 x 0,5 m a v rozich byla vyty¢ena kovovymi koliky
s Cisly. ZaloZeni ploch probéhlo hned po odtini sné¢hu vr. 2008 a to konkrétné
v Jesenikach 24.4., na Kréalickém Snézniku 29.4. a v KrkonoSich 16.5. Trvalé plochy
byly zaloZeny s ohledem na obdobné slozeni ptidy, sklon terénu a expozici (Molau a
Mglgaard 1996). Vybér se fidil homogenitou sledovaného typu vegetace v porostech
alpinskych viesovist svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion (Koc¢i 2007).
Dalsim kritériem vybéru bylo, zastoupeni vSech sledovanych druhi v kazdé plose
pro fenologické Setfeni, tj. metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), kostfava nizka
(Festuca supina), smilka tuha (Nardus stricta) — pouze v Krkonosich, ostfice tuha
(Carex bigelowii) — pouze v Krkonosich.

Na zaloZenych plochach byly pomoci sklenickit uméle zménény tii dilezité
abiotické faktory prostiedi: teplota, mnozstvi vody a koncentrace dusiku. Prvnich pét
nahodné vybranych ploch bylo vystaveno vlivu zvysené teploty (T). Druhd pétice
byla pod vlivem kombinace zvysené teploty a zvySeného mnozstvi vody — zalévanim

(TZ), dalsi pétice byla vystavena vlivu zvySené teploty a vyssi koncentraci dusiku —
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hnojenim (TH). Posledni pétice ploch zlstala bez zasahu — kontrolni (K). Kazdy
zasah byl aplikovan na kazdé pohoii v péti opakovanich. Jednotlivym ¢islim
trvalych ploch byly nahodné piifazeny konkrétni typy zasahii, pficemz byla
zachovana vazba Cislo plochy-typ zasahu na vSech téech lokalitach (Obr. 4).

Béhem celé vegetacni sezony byly plochy pravidelné navstévovany a
kontrolovany fenologické zmény v reakci na zménéné podminky prostiedi. U
zastupcu trsnatych trav: metlicka, kostfava, smilka, byly sledovani vSichni kvetouci
jedinci v plose a zjistén pocet kvetoucich stébel a délka stébel. U zastupce netrsnaté
travy: ostfice, bylo na kazdé z dvaceti ploch vybrano a riizné¢ barevnymi kovovymi

dratky oznaceno 5 jedincu. Z toho celkovy pocet byl 100 jedinci na kazdém pohofi.

1 2 3. 4. g
T K T TZ TH
6 7. 8. 9. 10.
TZ T K TH K
11 12 13. 14 15
K TH TZ TZ
16. 17. 18. 19. 20.
TH TZ TH K T

Obr. 4 Schéma pfitazeni konkrétniho typu zdsahu na experimentalnich plochach. T -
manipulace teploty, TZ - manipulace teploty a zalévani, TH - manipulace teploty a
prisunu zivin, K - kontrola, pfirozené prostiedi.

3.3.2 Zpiisob manipulace podminek prostiedi na plochach

Zvyseni teploty na ¢asti ploch bylo dosaZzeno pomoci sklenickl - open-top
chambers (OTC). Jedna se o specidlni ohfevné komory hexagonalniho tvaru, které se
pouzivaji i v mezinarodnim experimentu v tundie — International Tundra Experiment
(ITEX) (Molau a Melgaard 1996, Henry a Molau 1997). Komory OTC mély za ukol
zvysit teplotu o 1,2-3,5 °C behem vegetacni sezény (Henry a Molau 1997). Byly

vyrobeny ze specialniho plexiskla, 3 mm tlustého lexanu, ktery propousti okolo 86 %
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viditelného svétla, ale jen méné nez 5 % infracerveného zafeni (Marion et al. 1997).
Na jate v r. 2008 probé¢hla prvni instalace komor, které zde byly ponechany po celé
Ctyfi roky experimentu, véetné zimy.

Experimentalniho zvyseni srazek bylo docileno ¢erpanim srazkové vody piimo
na pokusnych plochach. Srazkova voda se jimala pomoci plastové nalevky a sudu o
objemu 200 1. Pfed vlastni aplikaci srazek na plochy, se voda nejprve pteCerpala
specidlnim demineralizacnim pfistrojem, aby se zajistilo odfiltrovani moznych Zivin
ve srazkach. Zalévani probihalo kazdych 14 dni po celou dobu vegetacni sezony
(kvéten-zari) v maximalni davce 30 1. Celkovy objem vody na kazdém pohoii za rok
&inil 175 1, coz odpovida 700 mm/m?. Mnozstvi dodavané vody odpovidalo piiblizng
50 % nardstu béznych srazek béhem celé vegetani sezony (Parsons et al. 1994).

Dal$im manipulovanym faktorem bylo zvySeni mnozstvi dusiku, dodavaného
ve formé NH4NOj3 Vysledna aplikovand déavka cinila na vybranych péti plochach 2
g/m® (N) = 20 kg/ha. Dusik byl do prostfedi dodavan jako vodny roztok NH;NO3
vobjemu 200 ml destilované vody (Britton a Fisher 2007). Diky tomu bylo
umoznéno rychlejsi rozpusténi do pidniho roztoku. Hnojeni probehlo ve ctyfech
davkach, pricemz prvni aplikace se provedla na zac¢atku vegetaéni sezony, dalsi tfi ve

¢tyftydennich intervalech.

3.3.3 Méreni fenologickych charakteristik

Fenologické faze (Tab. 1) byly sledovany u vSech kvetoucich jedinct
metlicky kiivolake, kostfavy nizké a smilky tuhé (pouze KrkonoSe). U ostfice tuhé
(pouze KrkonoS$e) bylo sledovano pouze 5 oznaenych jedincii. Pravidelné kontroly
probihaly kazdy tyden od prvniho roztdni sné¢hu na plochidch do konce vegetacni

sezony.
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Tab. 1 Fenologické faze vybranych druhd rostlin.

Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta

P1- odtani sn¢hu
;ﬁ;‘_““w“‘ P2- prvni viditelna blizna (u kteréhokoliv stébla na celé ploge)

P3- prvni vypadavani semen (u kteréhokoliv stébla na celé plose)

Q1- pocet kvetoucich stébel na celé plose (zaznamenat jednorazové pii fazi P3)
;(n‘;al:l; _ltatlvm Q2- délka kvetouciho stébla pfi pIném kvétu (zaznamenat jednorazove pii fazi P3)

Carex bigelowii

P1- odtani snéhu

i(n\;al:;t:ativni P2- pocatek ristu prvniho nového (zeleného) listu

P3- prvni viditelna blizna v kvétenstvi

P4- prvni viditelny prasnik v kvétenstvi

P5- prvni zména barvy listu (Zloutnouci nebo hnédnouci list)

P6- prvni vypadavani semen

Q1- délka kvetouciho stonku od jeho $pic¢ky po bazi stonku pii plném kvétu
;‘;kn; :itativnl' (zaznamenat jednorazove pii fazi P4)

Q2- pocet zelenych listi pti plném kvétu (zaznamenat jednorazove pii fazi P4)
Q3- délka nejdelsiho listu pii plném kvétu (zaznamenat jednorazove pfi fazi P4)
Q4- celkova délka vSech zelenych listl na jednu rametu (jedince) pfi plném kvétu

(zaznamenat jednorazove pri fazi P4)

3.3.4 Zpracovani a analyza dat

Data byla nejprve pfepsana do programu Microsoft Office Excel podle

pfisluSného kodu (lokalita, zasah, kontrola, rok) a nasledné prevedena do

statistického programu. Pouzity model byl mixed model ANOVA. Nahodnymi

(random) proménnymi byly jedinec, plocha a lokalita a pevnymi efekty (fixed) zasah

a Cas. Jedinec a plocha byli stupnovité podiizeni interakci plocha (zasah x lokalita).

Analyza byla zpracovana v programu Statistica verze 10. Statistické analyzy byly

provedeny na hladiné vyznamnosti 0=0,05. Software Microsoft Office byl pouzit

Kk vytvoreni pfislusnych tabulek.




4. VYSLEDKY

4.1 Avenella flexuosa

Podet kvetoucich stébel (faze Q1)

Udaje o poétu kvetoucich stébel a jejich rozdil mezi sledovanymi zasahy a roky
shrnuje Tab. 2, Obr. 5 a 6. Rozdil v po¢tu kvetoucich stébel mezi jednotlivymi
zasahy nebyl statisticky signifikantni. VIiv sezony (faktor rok) naopak prikazny byl.
V roce 2009 byl zjistén nejvyssi pocet kvétl za vSechny sledované roky. Mezi 1éty
2008 a 2010 nebyl zaznamenan statisticky signifikantni rozdil v poctu kvetoucich
stébel. Celkové byl nejvétsi pocet kvétl zaznamendn u zédsahu zalévéani (Z) a
nejmensi u zasahu hnojeni (H), ale statisticky nebyly hodnoty prukazné (Obr. 6).

Tab. 2 Prehled vysledkt analyzy ANOVA pro pocet kvetoucich stébel Avenella flexuosa pod vlivem
testovanych faktort. * P < 0,05.

Testované faktory df F-ratio P-value
zasah 3 0.38 0.766238
rok 2 8.51 0.000361*
zéasah x rok 6 0.47 0.823870
lokalita 2 23.87 0.000000*
plocha (zasah x lokalita) 54 111 0.315437
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Obr. 5 Graficky vystup analyzy ANOVA pro pocet kvetoucich stébel Avenella
flexuosa a rozdil mezi sledovanymi roky a typem zasahu. Zasahy: zahiivani (T),
zahtivani + zalévani (Z), zahtivani + hnojeni (H), kontrola (K).
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Obr. 6 Graficky vystup analyzy ANOVA pro souhrnny pocet kvetoucich stébel
Avenella flexuosaa rozdil mezi zasahy. Zasahy: zahtivani (T), zahtivani + zalévani
(2), zahtivani + hnojeni (H), kontrola (K).

Délka kvetoucich stébel (fize Q2)

Délka stébel byla jednoznacné ovliviiovana zdsahy. Plochy bez zasahu
kontrolni (K) mély signifikantné krat$i délku stébel nez plochy se zasahy (Obr. 7).
Tyto jednotlivé zasahy zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H) se od sebe jiz vyrazné
nelisily. Projevil se signifikantni vliv interakce zasah x rok (Tab. 3). Plochy se
simulovanymi zasahy zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H) vykazovaly z pocatku
stoupajici délku stébel, ale v poslednim roce doSlo u vSech k poklesu. Plocha
kontrolni (K) se v ¢ase ménila. Délka stébel mezi roky méla stoupajici tendenci, ale
narust délky stébel nebyl vyss§i neZ na plochach se zasahy (Obr. 7). Celkové
zaznamenaly kontrolni plochy (K) nejkratsi délku stébel (Obr. 8).

Tab. 3 Piehled vysledkid analyzy ANOVA pro délku kvetoucich stébel Avenella flexuosa pod vlivem
testovanych faktort.* P < 0,05.

Testované faktory df F-ratio P-value

zasah 3 3.96 0.010917*
rok 2 28.62 0.000000*
zéasah x rok 6 2.77 0.011299*
lokalita 2 3.59 0.031552*

plocha (zasah x lokalita) 40 4.70 0.000000*
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Obr. 7 Graficky vystup analyzy ANOVA pro délku kvetoucich stébel Avenella
flexuosa a rozdil mezi sledovanymi roky a typem zasahu. Zasahy: zahiivani (T),
zahtivani + zalévani (Z), zahfivani + hnojeni (H), kontrola (K).
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Obr. 8 Graficky vystup analyzy ANOVA pro souhrnnou délku kvetoucich stébel
Avenella flexuosa a rozdil mezi zasahy. Zasahy: zahtivani (T), zahfivani + zalévani
(2), zahtivani + hnojeni (H), kontrola (K).
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4.2 Festuca supina

Pocet kvetoucich stébel (faze Q1)

Vystupy analyzy produkce kvéti jsou shrnuty v Tab. 4, Obr. 9 a Obr. 10.
V roce 2008 na ploSe se zdsahem zalévani (Z) byl zjistén nejvyssi pocet kvétt oproti
ostatnim zdsahim, rozdil byl vice nez dvojnasobny. Kontrolni plocha (K) se v roce
2010 vyrazné lisila od ostatnich zasahti. Celkovy vliv zasahl ale nebyl prikazny.
Signifikantni rozdil je pouze mezi roky a v interakci zasah x rok (Tab. 4).
Nejvyraznéjsi rozdil byl u zdsahu zahtivani (T), kde pocet kvetoucich stébel byl
vyrazné€ niz§i oproti ostatnim zasahtim (Obr. 10).

Tab. 4 Ptehled vysledka analyzy ANOVA pro pocet kvetoucich stébel Festuca supina pod vlivem
testovanych faktort.* P < 0,05.

Testované faktory df F-ratio P-value
zéasah 3 0.68 0.562629
rok 2 4.48 0.013410%
zasah x rok 6 2.33 0.036821*
lokalita 2 6.14 0.003934*
plocha (zasah x lokalita) 54 1.72 0.007773*
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Obr. 9 Graficky vystup analyzy ANOVA pro pocet kvetoucich stébel Festuca supina
a rozdil mezi sledovanymi roky a typem zasahu. Zasahy: zahtivani (T), zahfivani +
zalévani (Z), zahtivani + hnojeni (H), kontrola (K).
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Obr. 10 Graficky vystup analyzy ANOVA pro souhrnny poéet kvetouci stébel
Festuca supina a rozdil mezi zasahy. Zasahy: zahtivani (T), zahfivani + zalévani (Z),
zahtivani + hnojeni (H), kontrola (K).

U zbylych dvou sledovanych travinnych druhd Nardus stricta a Carex
bigelowii nebyly statisticky prikazné hodnoty ve fenologickych odezvach. Pfi¢inou
byl nizky pocet kvetoucich jedincti v plose. Nardus stricta se nevyskytovala ve v§ech
sledovanych plochach. U druhu Carex bigelowii byl zaznamenan vy$§i thyn
sledovanych jedinci. Dal§im vyznamnym faktorem bylo, Ze oba druhy se v naSich

experimentalnich plochach vyskytovaly pouze v Krkonosich.



5. DISKUZE

V pribéhu ctyfletétho vyzkumu alpinskych graminoidi byly sledovany
kvantitativni fenologické odezvy v poctu kvetoucich stébel a délky stébel u druhti
Avenella flexuosa a Festuca supina v prostiedi alpinské tundry. Avenella vykazovala
Vv roce 2009 nejvetsi produkei kvetoucich stébel v porovnani s ostatnimi sledovanymi
roky. Délka stébel byla také u tohoto druhu v roce 2009 nejvyssi. U druhu Festuca
supina nebyla prokazana piima zavislost fenologickych reakci na zménénych
podminkach prostfedi (pocet kvetoucich stébel a délky stébel) v prubéhu celého

vyzkumu. Pti¢inou byl nizky pocet jedincl pro statistické zpracovani.

Avenella flexuosa (metlicka kiivolaka) — pocet kvetoucich stébel (faze O1):

V roce 2008 a 2010 vykazuji zjisténé vysledky jinou tendenci, nez jaka byla
ocekavani. Predpoklad byl, Ze na manipulovanych plochach budou pocty kvéth vyssi
a na kontrolnich (K) niz$i. V prvnim fenologickém obdobi od zalozeni experimentu
(na jate 2008) bylo na vSech plochach, kromé zalévané (Z) plochy, nejméné kvéti za
vSechny sledované roky. Pfi¢inou mohlo byt, Ze pfes zimu byli vSichni jedinci
vystaveni stejnym podminkdm jeSté¢ bez manipulovanych zasaht. Stejnych vysledkt
dosahla Skrottova (2012) v piipadé opadavych keficka Vaccinium myrtillus (brusnice

V sezoné 2009 byla zjiSténa nejvetsi produkce kvetoucich stébel a také byl
nejvetsi rozdil mezi manipulovanymi plochami a kontrolou (K). Predpoklad
dvojnasobného zvySeni poctu kvétd vychazi z ptredchéazejiciho roku, kdy jedinci
mohli profitovat z vyhodnégjsich podminek, které jim pfinesly manipulované zasahy.
Podobné zjisténi zaznamenala i Skrottova (2012) pii pozorovani kveteni borivky. V
roce 2009 byla aktivita kveteni nejdelsi, ktera pravdépodobné souvisela s pfiznivymi
teplotami a nizkym mnozstvim srazek. Je také patrné, ze rok 2009 byl bezpochyby
pfiznivym rokem pro produkci kvéti, protoZe na kontrolni (K) plose bylo dosaZzeno
nejvyssiho poctu kvéti v porovnani s ostatnimi kontrolami a jednotlivymi roky.
Tento rok lze charakterizovat jako suchy a teply oproti ostatnim letim. Déle lze
vyvodit, ze skleniky OTC pfispély k jiz tak ptiznivym podminkam v daném roce a

podpoftily vyssi pocet kvéth. Plochy se zasahy zahtivani (T), zalévani (Z) a hnojeni
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(H) prokéazaly nejvétsi pocet kvéth, oproti ostatnim sledovanym roktim. Rozdily mezi
témito zdsahy nebyly markantni. Vys$$i produkei kvéti zplisobilo pravdépodobné
zahtivani vlivem skleniku, v kterém dochazi ke zvySeni teploty béhem vegetacni
sezény o 1,2-3,5 °C (Henry a Molau 1997). Mezi plochami zalévani (Z) a hnojeni
(H) nebyl jiz vyrazny rozdil. Kontrolni (K) plochy mély nizsi produkci kvéti oproti
zasahovym plocham.

V roce 2010 doslo k poklesu poctu kvetoucich stébel na vSech sledovanych
plochach. Mnozstvi srazek v této fenologické sezoné bylo nékolikanasobné vétsi, nez
v roce 2009. Rok 2010 1ze obecné charakterizovat jako humidni a vlhky. Pfi¢inou
poklesu v poétu kvetoucich stébel mohly byt nizké jarni teploty a vydatné srazkové
uhrny (Zahradnik 2011), které zpusobuji posuny ve fenologii rostlin (Jentsch et al.
2009). Skrottova (2012) uvedla, Ze v tomto roce zaznamenala vyznamny narist
v poétu kvétd u Calluna vulgaris (vies obecny) a Vaccinium myrtillus (brusnice
bortivka). Nejvyssi pocCet kvéti viesu byl na plochach s aplikovanym zasahem
zahtivani (T), zalévéani (Z) a hnojeni (H). Pocty kvéti dosahovaly az dvojnasobku
za ob¢ predchozi sezony dohromady. Reakce Calluna a Vaccinium v této fenologické
sezoné byla zcela odlisna od skupiny trav. Tento jev muze byt zplsoben tim, ze
viesy byly oznaceny a tudiz sledovani ti sami jedinci. U trav byl sledovan jakykoliv
kvetouci jedinec na celé plose. Pravdépodobnost, ze se sledoval ten samy jedinec,
byla minimalni.

Plochy s aplikovanym hnojenim dusi¢nanu amonného souhrnné ve vsech

cv v

v

2009, ktery se stal klimaticky nejpfiznivéj$Sim na fenologii obecné. Vyzkumy
provadéné v KrkonoSich ukézaly, Ze vlivem hnojeni dochédzi ke zvySené tvorbé
biomasy a stoupajici pokryvnosti druhi Avenella flexuosa a Anthoxathum odoratum
(tomka vonna) (Banas et al. 2011). Avenella patii k druhtim s Sirokou ekologickou
plasticitou a zménéné podminky a uspofadani porostu na hnojenych plochach ji
velmi vyhovuji. Snasi jak vysoké davky dusikatého hnojeni, tak se¢eni (Stursova
1985). K podobnym vysledkiim dosel také Scurfield (1954), kdy Avenella flexuosa
vykazovala vyS$§i toleranci k dostupnosti dusiku a klimatickym podminkam.
Aplikace dusikatych hnojiv na travni porosty byla dobie patrnd i po ukonceni
vyzkumu. Dokladaji to studie jednak z Krkono$, kdy po vice nez 62 letech byl
zaznamenan vyznamny vliv hnojeni na travni porosty (Semelova et al. 2007).

Podobny fenomén vysledki je znam i z jinych studii (Hejcman et al. 2007). Z naSeho
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vyzkumu vyplyva, ze doddvanim dusiku doslo ke zvétSeni biomasy, ale ne k vysSimu
poctu kvetoucich stébel. Domnivam se, ze pocty kvéti zaviseji na mikroklimatickych
podminkach v dané sezoné (doba odtani snéhu, mnozstvi srazek, suma teplot,
periody a doby trvani jarnich ¢i podzimnich mrazikii apod.) a méné na dodédvani

dusikatych hnojiv (Banas et al. 2011).

Avenella flexuosa (metli¢ka kiivolaka) — délka kvetoucich stébel (faze Q2):

fv v

cv v

plochach. Manipulované zéasahy zahiivani (T) a zalévani (Z) dosahovaly stejné
délky. Je zde patrny vliv teploty jako u ptfedchézejici fenofaze, ale vétSi mnozstvi
dodavané vody se jiz vyrazné neprojevilo. Nejvetsi rozdil byl naméfeny na hnojené
(H) plose, kde délka stébel byla mnohem mensi, nez mezi ostatnimi zasahy. Délka
stébel neklesla niZze nez na ploSe kontrolni (K). Traviny velice rychle reaguji na
zménu teploty, jak uvadi studie z tibetské alpinské tundry (Zhang a Walker 1996),
proto se domnivam, ze dlouzivy rust byl podpoien timto faktorem.

Dalsi fenologickou sezonu 2009 doslo k vyraznému naristu délky stébel, ale
zde jiZz nebyl rozdil mezi jednotlivymi zasahy. Klimatologické a meteorologické
podminky v tomto roce byly natolik pfiznivé, Ze i na kontrolnich (K) plochach se
projevila vyssi délka stébel, oproti jinym sledovanym letim. Domnivam se, Ze tyto
pfiznivé podminky zapfi€inily pfihodny fenologicky rok, ktery byl nejproduktivnéjsi
na jejich délku. Graminoidni druhy Avenella a Festuca byly vtomto roce
nejproduktivnéjsi ze vSech sledovanych sezon. Jev byl nejspiSe zapfi¢inén nizkymi
srazkovymi Uhrny, pfiznivymi jarnimi a celoronimi teplotami. Mirnad zima mohla
mit také vliv na fenologickou sezénu. Tyto okolnosti pravdépodobné napomohly
k maximalnimu rustu stébel.

V roce 2010 byl zaznamenan pokles ve vSech sledovanych zasazich i ptes to,
ze klimatické podminky v zimnim obdobi byly nejptiznivéjsi ze vSech sledovanych
let. Doba, kdy piidni teplota v 5 cm klesla pod bod mrazu, byla nejkrat$i za vSechna
sledovana obdobi (Zahradnik 2011). Jarni mé&sice se v tomto fenologickém roce
vyznacovaly Castymi srazkami s nizkymi teplotami. Nadlimitni mnozZstvi srazek
oproti jinym letim mohlo mit nejvétsi negativni ucinek na délku stébel. Avenella

flexuosa patii k druhiim uptednostiiujicim dobfe odvodnéna, slunna a sus$si mista
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(Scurfield 1954). V nepiiznivém obdobi roku investuje ukladani zasobnich latek do
prezimujicich podzemnich organt (Jiraskova 2013).

Koncentrace dusiku ze vSech tfech pohoii ukazaly, Ze u skupiny trav doslo k
prikaznému zvySeni. U hnojenych (H) ploch koncentrace dusiku doséahla vibec
nejvyssich hodnot naptic¢ ekologickymi skupinami i zasahy. Na plochach se zasahem
zalévani (Z) byl zaznamenéan vétsi procentualni nartst dusiku (Réckova 2013). Na
kontrolnich (K) plochach zistala i zde nejkratsi délka stébel oproti manipulovanym
zasahtim. ZvySena dostupnost dusiku v prostiedi zvySovala pokryvnost nékterych
nitrofilnich druht (Avenella flexuosa, Carex bigelowii, Bistorta major) i celkovou
pokryvnost bylinného patra (Banas et al. 2011).

Zahradnik (2012) zjistil, Ze v n€kterych sklenicich OTC nedoslo ke zvySeni
teploty pady. Naproti tomu Callaghan et al. (2004) dosel k vysledktim, kdy vlivem
zvyseni teploty vzduchu ve skleniku doslo k narGstu listové plochy, kterd zabranila
otepleni pidniho povrchu. Marion et al. (1997) dosel k zavéru, Ze povrchova teplota
pidy mize stoupnut az o 5,2 °C. K takovému zvyseni teploty dochazi v mistech se
suchou plidou, vy$Sim oslunénim a nizkou pokryvnosti. Proto se domnivam, ze
nejvyznamnéjsi vliv na rist Avenella flexuosa mélo klima v dané fenologické sezoné.

Jiraskova (2013) dale uvadi, ze primérné hmotnosti nadzemni biomasy na
hnojenych (H) plochach jsou vyss$i, nez na kontrole (K). Ztoho vyplyva, ze
graminoidy investuji vice do biomasy, nez do kvantitativni fenologie v podob¢ délky
stébel a poétu kvétd. Oba naSe travinné druhy Avenella flexuosa a Festuca supina
byly v experimentu spolecné oznaceny jako graminoidy — travy. V tomto piipadé
jde velmi stézi rozeznat, jaké jsou presné koncentrace dusiku a uhliku u jednotlivych
druhii. Obdobny problém je i spfesnymi hodnotami v hmotnosti nadzemni a
podzemni biomasy. Jednoznacnou pozitivni odezvu vici zvysené koncentraci dusiku
Vv prostiedi vykazuji zkoumané graminoidni druhy. Tento vysledek je v souladu se
studiemi provedenymi jak v severské tundie (Dormann a Woodin 2002, Walker et al.
2006), tak z alpinskych spolecenstev (Bowman et al. 1993, Heer a Koérner 2002,
Klanderud a Totland 2005).
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Festuca supina (kostifava nizka) - Poéet kvetoucich stébel (faze Q1)

V roce 2008 byl zjiStén nejveétsi narhst kvetoucich stébel na ploSe se zdsahem
zalévani (Z). U ostatnich manipulovanych zasahti vcetné kontroly (K) nebyl
prokazan 7adny rozdil mezi managementy. Skrottova (2012) u studia poétu kvétd
Vaccinium myrtillus pozorovala jednozna¢né ovlivnéni aplikovanymi zasahy
predev§im u interakce zasah X rok. Dale zminila, ze pocet kvéta u Calluna vulgaris
Vv této fenologické sezoné byl téméf shodny jako v nadchazejicim roce. Projevil se
zde také vliv OTC skleniku na pocty kvétd Calluna. Nas vyzkum potvrdil, ze
piihodné podminky ve skleniku OTC, napomahaji fenologickym fazim, v podobé
otepleni. Podobné reakce jsou uvadény v mnoha odbornych publikacich (Doiron et
al. 2014, Dormann a Woodin 2002, Walker et al. 2006).

Nasledujici fenologicka sezona 2009 u Festuca supina byla nejvice ovlivnéna
zasahem hnojeni (H). Zde bylo zaznamenano nejvice kvetoucich jedinc v roce.
Zbylé zasahy véetné kontroly (K) nemély prokazatelny vliv na simulované podminky
prostiedi. Skrottova (2012) ve svém experimentu uvedla, Ze poéty kvéti u Calluna
vulgaris byly signifikantné ovlivnény na vSech simulovanych zasazich. Vaccinium
myrtillus vykazovala obdobnou tendenci jako Calluna vulgaris. Domnivam se, ze
podminky prostiedi jsou na sobé zavislé (nizké srazky, ptiznivé jarni teploty a mirna
zima). Pocet kvéti a délka stébel je tedy ovlivnéna témito faktory, jak uz bylo
popsano u piedchazejiciho druhu Avenella.

Ve fenologickém roce 2010 nebyl zaznamenan Zzadny vliv aplikovanych
podminek. Pocet kvéth byl shodny na vSech simulovanych plochach. V této sezoné
byl zaznamenan nejniZsi pocet kvétl za vSechna sledovana obdobi, ale statisticky to
nebylo prokazano. Naopak kontrolni (K) plocha vykazovala opa¢nou tendenci oproti
zasahtim. Skrottova (2012), ktera se zabyvala studiem podtu kvétd Vaccinium
myrtillus uvedla, Ze prvni dvé fenologicka obdobi (2008 a 2009) zaznamenala
urcitou stagnaci v poctu kvétd, ale vroce 2010 doslo k nartstu. U studia Calluna
vulgaris dospéla k podobnému zavéru. V praci uvadi, Ze tento fenologicky rok byl u
obou druhti kefick nejptiznivejsi na pocet kvéti. Uplatiovala se ziejmé aplikace
zasahu, ale také pfihodné mirné zimni obdobi s klimatickymi podminkami. Naproti
tomu trdvam pravdépodobné nesvédc¢i tolik meteorologickych srazek, aby
investovaly do kvéti. Tento jev také koresponduje s poctem kvétt i délkou stébla

Avenella v sezdné.
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Mnozstvi vody v prostiedi jako samotny faktor obvykle nepostacuje
k vysvétleni odezvy spoleCenstev, za dilezitou je nutné povazovat predevSim
kombinaci srazek s teplotou (Banas et al. 2011).

Souhrnny pocet kvetoucich stébel za vSechna tfi fenologicka obdobi u druhu
Festuca supina vykazoval pozitivni odezvu na aplikované zasahy. Také Skrottova
(2012) ve svém experimentu uvadi nartst kvetoucich jedincti za vSechny fenologické
sezony. Fenologicka odezva sledovaného druhu se vyrazné uplatnovala v meziroc¢ni
variabilité. Tato skuteCnost je patrné zavisla na konkrétnim chodu mikroklimatickych
faktorti v dané sezoné (Banas et al. 2011).

Jiraskova (2013) ve své praci uvedla, ze v primémé hmotnosti nadzemni
biomasy na plochéach s aplikovanymi zasahy se projevil prikazny rozdil u skupiny
graminoidi (Avenella flexuosa, Festuca supina). NarGst byl zjistén také u
neopadavych kefickl na zahtivanych (T) plochach. Graminoidy a Calluna vulgaris
dominovaly v zastoupeni rostlinnych druhti v celkové biomase.

Rackova (2012) se v experimentu zajimala o dodavani dusiku do prostredi.
Uvedla, ze nitrofilni druh Festuca poutd nadbytek dusiku pfedev§im v nadzemni
biomase (v listech). Pti vyssi koncentraci se dusik uklada v pletivech (Michelsen et
al. 1999).

Festuca supina (kostfava nizka) - Délka kvetoucich stébel (faze ©O2)

Délky stébel Festuca supina nebyly statisticky porovnavany diky nizkému n
v Krkonosich, kde nebylo dostatek dat pro analyzu. Pfi srovnani souhrnnych délek u
zbylych dvou pohoii (Petrovy kameny a Kralicky SnéZznik) za vSechna sledovana
obdobi vyplynulo, Ze zasahy zalévani (Z) a hnojeni (H) mély piiznivy vliv na délku
kvetoucich stébel Festuca (nepublikovano). Délky stébel na kontrolnich (K) a
zahtivanych (T) plochach se projevily témét shodné.

Primérnou vysku stébel u graminoidid pozitivné ovlivnily OTC skleniky.
Stébla se prodlouzila daleko vice nez na plochach, kde nebyl pouzit sklenik (Wahren
et al. 2013). Pouziti OTC podporuje rist, jak skupiny bylin, tak skupiny trav. Sklenik
uméle zvySuje teplotu oproti okoli, a tim dochazi k rychlej§imu ristu nadzemnich
casti (Callaghan et al. 2004). Studie Doiron et al. (2014) uvedla, ze travy jsou

citlivéjsi na oteplovani v chladnéjSich a vlhéich oblastech. Jind studie uvadi, Ze rist
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(vegetativni) byl vyrazn€ vyssi pouze na zac¢atku experimentalniho oteplovani a po 4

letech zahtivani se zvySuje jen na nékterych mistech (Arft et al. 1999).

Celkové z naseho ctyfletého experimentalniho vyzkumu vyplynulo, ze nelze
na trvalych plochach konstatovat zménu v poctu sledovanych druhii (Bana$ et al.
2011). Toto tvrzeni bylo v souladu s vyzkumem, ktery probihal v Australii, kde
nezjistili béhem Sestiletého vyzkumu zadny vliv na oteplovani u skupiny graminoidt
(Wahren et al. 2013). Neékteré studie prokazaly pokles graminoidt v dusledku
experimentalniho oteplovani, jak uvadi Klein et al. (2007) na loukach a viesovistich
na tibetské plosing, Post a Pedersen (2008) na viesovistich v Gronsku a Hudson a
Henry (2009) ve vysoké Arktidé. Tyto vysledky naznacuji, ze G€inky oteplovani na

graminoidy zavisi na regionu a vlhkostnim rezimu v dané oblasti.



6.ZAVER

Cilem prace bylo popsat odezvu ¢tyi druhi graminoida - Avenella flexuosa
(metlicka kiivolaka), Festuca supina (kostfava nizka), Nardus stricta (smilka tuha),
Carex bigelowii (ostfice tuha) na manipulované faktory prostiedi v alpinském bezlesi
prostiednictvim vybranych kvantitativnich fenologickych fazi. Vyzkum probihal na
ttech lokalitach Vysokych Sudet v biotopech alpinského viesovisté: Jeseniky -
Petrovy kameny, Vrchol Kréalického Snézniku a KrkonoSe - Modré sedlo. V kazdé
lokalité bylo zaloZzeno 20 monitorovacich ploch. Experiment byl proveden metodou
opakovaného pozorovani fenologickych fazi v 7 denni periode¢.

Vysledky fenologického vyzkumu ukazuji, ze ve fenologickych odezvach u
skupiny travin Avenella flexuosa a Festuca supina nebyl zjistén vliv zménénych
podminek prosttedi zahtivani, zalévani, hnojeni, na pocet kvétenstvi (generativni
Sifeni). Na druhou stranu byl potvrzen vliv manipulovanych zésahli (zménénych
podminek prostiedi) na dlouzivy rist u travin — délku kvetouciho stébla Avenella
flexuosa.

Nékteré zjisténé odezvy rostlin na manipulativni zasahy ziejmé nebudou mit
vliv na funkci alpinského spoleCenstva. Vyzkum vsak potvrdil, Ze zvySeny pifisun
dusiku podporuje riist travinnych druhti, coz mize mit v dlouhodobé&j$im horizontu
destruktivni dopad na jiné druhy rostlin (potlacovéani keficka) ve spoleCenstvu.
Mohlo by tedy dojit k postupné uniformizaci vegetace alpinskych viesovist.

Vysledky vyzkumu byly nejvice poznamenany meziro¢ni variabilitou.
Zminény faktor meziro¢ni variability lze potlacit pouze delsi casovou fadou
pozorovani alespot jednoho ¢i lépe dvou desetileti. Z vyzkumu vyplynulo, Ze
kratkodoba studie neni optimalni pro predikci vyvoje alpinskych ekosystému.
Videdlnim pfipadé je tfeba kombinovat tdaje kratkodobych vyzkumi
s dlouhodobymi experimenty. Dlouhodobé studie mohou potvrdit ¢&i vyvratit
cykli¢nosti jevl. Nicméné z vysledkii diplomové prace vyplyva, Ze i kratkodobou
studii se muze dojit k zajimavym poznatkiim v prostiedi alpinského bezlesi.

Provedeny vyzkum prokazal, ze v prostoru sklenickti jsou vhodné abiotické
podminky. Zejména zvysSena teplota vzduchu, niz§i vysychani vétrem a zlepSena

transpirace, v kombinaci s dal§imi zménami podminek prostiedi (zalévani, hnojeni)
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zrychluji fenologické projevy rostlin oproti kontrolnim plochdm vystavenym
nepiiznivym abiotickym podminkam.

Studované lokality patii k ojedin€lym ekosystémim arktoalpinské tundry v
Ceské republice a jsou relativné nejnachylngj$imi ekosystémy k probihajicim
globalnim zménam prostredi. Proto je velice Vhodné ve vyzkumu pokracovat, aby
bylo mozné blize popsat vlivy globalnich klimatickych zmén v delSim casovém
méfitku. Dalsi studium je také nezbytné k nastaveni vhodnych managementovych

opatfeni v alpinském bezlesi a zastavit tak pokles biologické rozmanitosti.
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8.OBRAZOVA PRILOHA

Foto 3 Festuca supina Foto 4 Festuca supina
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Foto 5 Carex bigelowii

Foto 7 Nardus stricta

Foto 6 Carex bigelowii

Foto 8 Nardus stricta



Foto 9 Lokalita Krkonose

Foto 10 Hexagonalni ,,sklenik* OTC

Foto 11 Stébla Avenella flexuosa
presahujici OTC

Foto 12 Zalévani vegetace destovou vodou



Foto 13 Pienosné demineraliza¢ni zafizeni

Foto 15 Fenologicka kontrola



