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Abstrakt

V dnesni intenzivn€ vyuzivané krajin€ se pralesy zachovaly na minimalni rozloze a
jsou poslednim utocCistém pro nespocet druhli vazanych na les. Zejména z divodu
malé rozlohy pralesti a jejich nedostupnosti jsou nase védomosti o porozuméni
dynamiky spoleCenstev pralesi omezené, ale zaroven kliové pro nastaveni efektivni

ochrany lesni biodiverzity.

Saproxylicti brouci jsou druhové bohata skupina, ktera se zacala hojné vyuzivat pro
bioindikaci. Mnozstvi vzacnych a ohrozenych druhti vérohodné podava informaci o
stavu lesniho ekosystému. Saproxyli¢ti brouci jsou proto idedlni skupina pro

pochopeni vztahi mezi dynamikou, strukturou a biodiverzitou pfirozeného lesa.

Za timto ucelem bylo zalozeno 60 vyzkumnych ploch v osmi nejzachovalejSich
pralesech v Zapadnich Karpatech. Na kazdé vyzkumné ploSe byla sesbirana data o
struktufe lesa, dendrochronologicka data o veéku, a pomoci lapacu ziskany informace
o vyskytu saproxylickych broukd. Pro pochopeni vztahu mezi strukturou lesa a
diverzitou saproxylickych broukd byly vyuzity charakteristiky, jako je pramér péti
nejstarSich stromd, objem mrtvého stojiciho dieva a celkovy pocet zivych stromi
s prumérem ve vycetni vysce > 6 cm na vyzkumné plose. Tyto proménné byly

vlozeny do zobecnéného linearniho modelu s negativné binomickym rozdélenim.

Mezi lokalitami pralesi byly vyznamné rozdily, ale vétSina stanovist méla velké
mnozstvi mrtvého dfeva, vpriméru 171 miha'. Diverzita spoletenstva
saproxylickych broukt byla fizena hlavné vékem porostu. Nejvyssi diverzita byla
zaznamenana v mladych vyvojovych stadiich lesa, které jsou vystaveny pfirozenym

disturbancim.

Vysledky této diplomové prace ukazuji, ze pfisna ochrana lesi a podpora jejich
pfirozené dynamiky patii k nejdilezitéjsim faktorim ochrany biodiverzity horskych

smisSenych lesti mirného pasma.

Kli¢ova slova: dynamika lesa, horsky smiSeny les, pralesy, kontinuita lesa,

saproxyliCti brouct



Abstract

In today's intensively exploited landscapes, primeval forests have been kept to a
minimum and represent the last refuge for countless forest-dependent species. In
particular, due to the small extent of primeval forests and their inaccessibility, our
knowledge of understanding forest community dynamics is limited but crucial for

setting up effective conservation of forest biodiversity.

Saproxylic beetles are a species-rich group that have become widely used for the
purposes of bioindication. The abundance of rare and endangered species provides
reliable information on the condition of the forest ecosystem. Saproxylic beetles are,
therefore, an ideal group for understanding the relationships between the dynamics,

structure and biodiversity of natural forests.

For this purpose, 60 research plots were established in eight of the best preserved
forests in the Western Carpathians. In each research plot, data on forest structure and
dendrochronological data was collected together with information on the occurrence
of saproxylic beetles, which was collected using traps. Characteristics such as the
diameter of the five oldest trees, the volume of standing dead trees, and the total
number of live trees with a diameter at height > 6 cm in the study plot were used to
understand the relationship between forest structure and saproxylic beetle diversity.
These variables were entered into a generalized linear model with a negative

binomial distribution.

There was significant variation identified among the individual primeval forest sites,
however, most sites had large volumes of dead wood, averaging 171 m?ha-1.
Saproxylic beetle community diversity was mainly affected by stand age. The
highest diversity was recorded in forests in young developmental stages, which are

exposed to natural disturbances.

The results of this thesis show that strict protection of forests and supporting their
natural dynamics are some of the most important factors for biodiversity

conservation in montane mixed forests in temperate climate zones.

Key words: forest dynamics, mountains mixed forests, primary forest, forest

continuity, saproxylic beetles
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1. Uvod

Les zajistuje zdroj obzivy a paliva pro vice nez bilion lidi, chrani pudu pred erozi a
ptiznive ovliviiuje chovani vody v krajin€ a zaroven hosti az % svétoveé suchozemskeé
biodiverzity (Anon 2020; Beudert et al. 2015). Pokryva 31 % rozlohy kontinentd,
nejvice zabiraji lesy v tropech (45 %) a dale v boredlnim a mirném pasmu, stoji za
zminku, ze 73 % lest patii vefejnym institucim (Anon 2020). Z lesnich porostli jsou
nejcennéjsi pralesy, které maji vysokou ochranaiskou hodnotu (Sabatini et al. 2018).
Pralesem je oznaCovan les, kde probiha pfirozena obnova ptavodnich dfevin,
ekologické procesy nejsou naruseny, a ktery je bez zasadniho vlivu ¢lovéka (Anon
2020; Veen et al. 2010). Celkové se na svéteé nachazi piiblizné 1,11 bilionu ha
pralesti (z toho 61 % se nachazi v Brazilii, Kanadé a Rusku), ale od roku 1990 jsme
ztratili na svété 81 miliont ha pralesti (Anon 2020). Pralesy jsou stale lokalné hojné
v tropech a borealnim pasmu, ale v mirném pasmu jsou velmi vzacné (Ulyshen
2018). Odlestiovani, degradace lesa a jeho fragmentace spolu s antropogennim
zne€isténim a zménou klimatu maji vyznamny negativni vliv a synergicky se podili
na znehodnoceni a ubytku pralest (Food and Agriculture Organization of the United

Nations 2015).

1.1 Stav lesu a pralesy v Evropé

Na uzemi Evropy doslo historicky k vyraznym ubytkim rozlohy lesa vlivem
populacniho rastu lidstva (Kaplan, Krumhardt, a Zimmermann 2009) a zpusobilo
skoro az vymizeni pralest a starych lesti na tomto Gizemi (Sabatini et al. 2018). Ve
Francii vznikaly pro ochranu nejzachovalejsich fragmenttli lesa rezervace, ve kterych
omezili hospodafsky management lesa. I pfi striktni ochrané nedosahuji tyto
rezervace kvalit zachovalych pralest jinde v Evropé (Paillet et al. 2015) a nékteré
zmény zpusobené historickym managmentem mohou byt nevratné (Frank, Finckh, a
Wirth 2009). Vzhledem k malym rozloham primarnich pralesi jsou c¢asto pod
védeckym zajmem 1 velmi staré lesy, které vykazuji vysokou urovern vyvoje bez
zasahu cCloveéku, avSak drivejsi lidsky zasah nelze zcela vyloucit (Sabatini et al.
2018). Ve stredni Evropé se dnes vyskytuji staré lesy bez managmentu jen na méné
nez 0,2 % rozlohy lest, prevazné v horskych oblastech, ackoliv pfesna Cisla se lisi i
podle Casu vydani a dostupnych informaci v t¢ dobé (Frank et al. 2009). Pralesy

v Evropé jsou vzacné, hlavné kvuli historickému vyuzivani krajiny, ale mnoho
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fragmentt pralesi je stale nezmapovanych a tedy nechranénych, nejveétsi
pravdépodobnost nezmapovanych pralest je ve Skandinavii, Karpatech, vychodnich
Alpach a Pyrenejich (Sabatini et al. 2018). V Evropé se nachazi 1,4 miliond ha
pralest nebo starych lest, nejvice 0,9 miliont ha ve Finsku, ale tato data zavisi na
velikosti zmapovaného tuzemi (Sabatini et al. 2018). Pfi druhém mapovani,
zveiejnéné v roce 2021, byla plocha starych lesti navySena na 3,7 milionu ha, pfi
zapocteni starych lest v evropské Casti Ruska na 41,1 miliond ha (Sabatini et al.

2021).
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Obrdzek 1: Mapa vyskytu starych lesii a pralesii v Evropé (Sabatini et al. 2021)

Flora i fauna v pralesich i starych =zestarlych lesich je jedine¢na a oproti
hospodarskym lesim vice diverzifikovana a mén¢ predvidatelna (Frank et al. 2009).
Podil mrtvého dieva odliSuje obhospodafovany les od neobhospodarovaného.
V hospodaiskych lesich je vyrazné omezeno mnozstvi odumirajicich, starych stromt
a nasledné 1 mrtvého dieva, které béhem své dekompozice vytvari ekologické niky
pro tisice druhii, mezi které patii ptaci hnizdici v dutinach stromt, dievokazné houby
a saproxyliCti bezobratli jako jsou naptiklad brouci (Coleoptera), dvoukiidli
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(Diptera), blanoktidli (Hymenoptera), termiti (Dictyoptera) (Stokland, Siitonen, a
Jonsson 2012). Tato diverzifikovana skupina organismil je z Casti zivotniho cyklu
zavisla na mrtvém dfeve, je cenna pii rozkladu dievni hmoty, kolobéhu zivin a

hlavné resilienci lesa (Frank et al. 2009; Stokland et al. 2012).

Navzdory odlesiiovani ve stiedovéku a intenzivnimu odlestiovani v poslednich
staletich zistaly pralesy, jako priklady originalnich zachovalych a nenahraditelnych
pralesi mirného pasma, na vychodé a jihovychodé Evropy, pfedevsim v Rumunsku
(Veen et al., 2010). Bohuzel i v Rumunsku dochazi vlivem nedostate¢né ochrany a
nasledné tézby k totalni destrukci pralest a starych lest (Knorn et al. 2013; Sabatini
et al. 2021; Veen et al. 2010). Ackoliv je 80 % starych lesi v Rumunsku
v chranénych oblastech (Narodni parky, pfirodni parky a NATURA 2000), 72 %
vSech disturbanci se odehrava na chranénych tzemi s tim, ze pfirodni disturbance

nehraly vyznamnou roli ve zminénych disturbancich a tim bylo mezi lety 2000 az

2010 ztraceno 2720 ha starych lest (1,3 % vsech starych lesi v Rumunsku) (Knorn
et al. 2013).

Obrdzek 2: Pri vyzkumu pralesii v Rumunsku v pohovi Fagaras spolecné s univerzitou KU Leuven, zleva: Remi,
Karen, Ivo Pardus (autor prdce) a Michael



V celé Evropé bylo 89,1 % pralest nebo starych lesi chranéno, ale jen 46 % bylo
pod striktni ochranou, dle Mezinarodniho svazu ochrany pfirody (IUCN) kategorie I,
a 26 % v kategorii II (Sabatini et al. 2018). SmiSené staré lesy s prevahou buku
Fagus sylvatica se nachéazi 1 v pohotich v zapadni Evropé, naptiklad v Italii nebo
Spanélsku a pro jejich cennost jsou pod ochranou Svétového piirodniho dédictvi
(UNESCO) bukové lesy (Hardersen et al. 2020; IUCN 2021; Martin-Benito et al.
(0,9 miliont ha), Karpatech (0,16 miliont ha) a Balkané (0,08 miliont ha), bohuzel
pro tuto studii nedokazali autofi ziskat data pro Svédsko, kde se také ocekava velké
mnozstvi starych lesti (Sabatini et al. 2018). U nas se nachazi nejstarsi rezervace
Zofin, Hojna Voda a Boubin, prvni dvé rezervace byly zalozeny v roce 1838 a

Boubin byl zalozen v roce 1858 (Prisa 1990).

1.1.1 Dynamika horskych smisenych pralesu s dominanci buku

Prirodni disturbance, jako je vichfice, hmyzi kalamity a ohen, jsou pfirozenou
soucasti dynamiky lesa po celém svété a jsou dulezitou Casti dynamiky rostlinnych
spoletenstev (Samonil et al. 2009). Zmény klimatu mohou ovliviiovat &etnost
disturbanci — sussi a teplejsi klima napomaha k siln€j§im projeviim sucha, hmyzim
kalamitam a Cast€jSim pozarum, oproti tomu teplejsi a vlhéi klima zvySuje Cetnost
silnych vétra a vyskytu patogent (Seidl et al. 2017). Nynéjsi lesy maji vlivem
Cloveéka pozménénou sukcesni dynamiku jednotlivych stadii, a proto by se zmény ve
spoleCenstvu nem¢ély pfipisovat jen klimatické zméne (Hilmers et al. 2018). Mezi
meéné Casté disturbance patii i povodné, eroze a okus zveéri, ktera dala za vznik teorii

o parkové krajin€, znama jako teorie lesni pastvy (Stokland et al. 2012; Vera 2000).



Obrdzek 3: Smiseny bukovy les na vyzkumnych plochdch (zdroj: remoteforests.org)

Je dulezité vnimat dynamiku celé sukcesni fady — od volného zapoje korun pies
regeneraci a postupné zestarnuti porostu, az po jeho postupny rozklad (Hilmers et al.
2018). Staré lesy mivaji vertikalni i horizontalni dynamiku distribuce svétla a dalSich
mikroklimatickych podminek (Frank et al. 2009) a disturbance tyto vlastnosti
vyrazné narusi a dovoli mladsi generaci se prosadit (Trotsiuk, Hobi, a Commarmot
2012). Vytvaii se tak prostor nejen pro stromy, ale také pro kefe, byliny, kapradiny a
mechy, tato obnova je také Castéji ze semen a spor, dochazi tedy i1 k rozsitfeni
genetické variability (Ulanova 2000). Vlivem vichfice hynou hlavné stromy, které
aktivné rostly az do momentu smrti, to znamena, ze jejich kambium je plné zivin a je
pro mnoho organismil atraktivni, navic vichfice indikuje velké mnozstvi mrtvych
lezicich stromq, které jsou méné nachylné na vysuseni oproti volné stojicim mrtvym
stromim, lidové nazyvanych souse (Stokland et al. 2012). Mrtvé dievo z kment
buku lesniho je po vichfici piitomné maximalné 50 — 60 let (Samonil et al. 2009),
nez se pfemeni v humus. Pfi vichfici vznikaji vyvraty, které vyznamné disturbuji i
pidu a tim ovliviiuji prostorovou distribuci jednotlivych stromt (Ulanova 2000).
Dochazi také k zpfistupnéni zivin, vét§i heterogenité prostiedi, ke zméné vodniho
rezimu vlivem nerovnosti lesni pudy a vliv vyvratu pretrvava 200 - 300 let (Ulanova
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2000). Napadani smrkt lykozroutem smrkovym se objevuji jen pii lykozroutové
kalamité ve vySSich polohach, kde se vyskytuje pfevazné smrk a nasledna gradace
muze zasahnout i nize polozené smiSené lesy (FrankoviC et al. 2021). Bukové lesy
jsou vyznacné svym zastinem a charakterizované skupinovitou obnovou (Gossner et
al. 2013). Pii studiu vyvratd po vichficich v Karpatskych jedlo-bukovych lesich
zjistili, ze vyvraty se vyskytuji na 15 % porostu (Samonil et al. 2009; Ulanova 2000).
Predpoklada se, ze smiSeny stary les v zapadnich Karpatech je ovlivnén lokalnimi
uhyny jednotlivych stromt, stfedné velkymi vétrnymi polomy a nepravidelnymi
velkoplo$nymi disturbancemi, které nahle zméni strukturu lesa (Frankovi¢ et al.
2021). Nejvétsi biologickou biodiverzitu ekosystémy dosahuji pii stfednim zatizeni
disturbanci, ale jen nejstabilnéjsi ekosystémy mohou hostit specialisty (Frank et al.

2009).

1.2 Mrtvé drevo

Pralesy obsahuji rizné druhy stromd, rozdilného objemu i stafi a spolecné
s dlouhodobymi procesy, vlivem dynamiky lesa a dalSich faktori se za staleti
vytvorila bohata Skala typt mrtvého dfeva, ktera hosti Siroké spektrum
saproxylickych organismad (Stokland et al. 2012). Nejcastéji se v pralesich
s dominanci buku v Evropé vyskytuji malé uhyny jednotliveii nebo mensich skupin
(Frankovi¢ et al. 2021). Stromy hynou kontinualné vlivem stafi, stresu nebo
poranénim, a pravé parasitické houby napadaji oslabené stromy a jsou dilezitym
iniciatorem smrti stromu a tvorby nového prostoru pro dalsi generaci (Stokland et al.
2012). Uvadi se, ze v lesich je ptiblizné 10 — 40 % objemu mrtvého dieva ku zivému,
proto je potfeba dostate¢né pochopit roli mrtvého dieva pro biodiverzitu, abychom
mohli spravovat lesni porosty efektivné s ohledem na ochranu saproxylickych
organismu (Stokland et al. 2012). Mrtvé dfevo funguje jako ulozisté uhliku, Zivin,
vody a chrani pudu pied erozi (Beudert et al. 2015). Dievo a lyko muze slouzit jako
primarni zdroj obzivy pro saproxylicky hmyz, ale je také zdrojem exulat, nebo
substratem pro houby, kterymi se mize také saproxylicky hmyz zivit (Ulyshen
2018). Saproxyli¢ti brouci jsou priméarné zavisli na stojicim mrtvém dieve, oproti
houbam a mechtim, jejichz zivotni cyklus je vazany na lezici mrtvé stromy (Dahlberg

a Stokland 2007).



Pfi porovnani hospodaiského lesa v Bavorsku s lesem bez zasahu v poslednich 50
letech zjistime, ze v hospodarském lese dominuje par ekonomicky dilezitych dievin
(Pinus silvestris, Picea abies, Fagus sylvatica a Quercus robur a Q. petraea), chybi
starnouci a poniCené stromy (dutiny, dendrotelmy, odumfelé Casti stromu, souse,
uvolnéna kara, odérky, zlomy) a tato ochuzena struktura ma za nasledek ubytek
ostatni lesni flory a fauny: vice nez polovina saproxylickych broukt vyskytujicich se
v Némecku je klasifikovana jako ohrozena nebo kriticky ohrozena; 25 % hub, které

kolonizuji mrtvé dfevo v Bavorsku, je také ohrozenych (Giithler et al. 2005).

Druhy vazané na specialni substrat Casto jiz vyhynuly v hospodatskych lesich, jako
napiiklad tesafik obrovsky Cerambyx cerdo (Buse, Ranius, a Assmann 2008). Pfi
analyze mrtvého dieva v hospodarském lese, bezzasahovém lese a pralese, byly
objeveny vyrazné odliSnosti. V hospodaiském lese chybélo mrtvé dievo vubec,
bezzasahovy les mél jen mrtvé dievo v podobé smrku ztepilého Picea abies, ale
v pralese bylo mrtvé dfevo pochazejici z riznych druhti dievin: Picea abies, Abies
alba a listnatych dievin (Muller et al. 2010). V hospodaiském lese je vyrazné méné
mrtvého dieva az na pafezy, téch je méné v pralese (Paillet et al. 2015). V bukovém
lese s dlouhodobym uplatnénim pfirodé blizkého vybérového hospodafstvi a
pfirozené obnovy nebyla takova bohatost druhii jako v lese bez hospodarského
managmentu, hlavné pokud nebylo ponechavano mrtvé dievo v lese (Gossner et al.
2013). Vybérnym hospodarenim se zméni struktura lesa a ta mize vést ke zmeéne
slozeni saproxylické fauny (Gossner et al. 2013). Nejedna se jen o mnozstvi mrtvého
dreva, ale jsou dulezité i tyto gradienty a vlastnosti mrtvého dieva (Krasa 2014;

Stokland et al. 2012), které jsou uvedeny nize:

- kontinualni pfisun mrtvého dfeva o riznych dimenzi a stafi zaruCuje vyskyt
vSech fazi rozkladu dfeva na stanovisti, protoze organismy se specializuji na
urcitou miru, typ rozkladu 1 ¢ast stromu:

o typ pletiva hraje vyznamnou roli a mnoho druhti se na né€ specializuje:
* vnitini kiira se sklada z zivych bunék; je bohata na cukry,
protoze transportuje produkty fotosyntézy z koruny;
»  kambium, které obsahuje podobné jako vnitini kiira cukry, ale
je bohatsi na bilkoviny, je zdrojem potravy pro mnoho druha;

» udfeva je dulezita jeho hustota;



o specializace obecné s vys§im stadiem rozpadu dieva klesa, avSak
preference listnatych/jehli¢natych stromu ziistava;
o dostupné mrtvé dfevo by se mélo vyskytovat v okruhu 50 — 100 m;
- ruzné davody uhynu stromu iniciuji jina spoleCenstva organismu ve fazich
rozkladu a dochazi k rozdilné kaskadé zmen. Iniciatorem mize byt nahly
uhyn kvali vichfici ¢i pozaru, nebo postupné vlivem kompetice, suchem,
zamokienim nebo stafim;
- druh pfitomné houby;
- vétsi biodiverzita ve skladbé dievin, saproxylické organismy se specializuji
na razné druhy ¢i rody;
- ruzné mikroklimatické podminky prostiedi, které vykazuji vétsi variabilitu

v pralesich (vlhkost, oslunéni, stin).

Pfi hledani minimalniho obsahu mrtvého dieva v lese bylo stanoveno, ze v lesich by
se mélo udrzovat 20 — 50 m>.ha! v nejcenngjsich lokalitich az 70 m3.ha™!, ale neméla
by byt stanovena jedna minimalni hodnota, ale spiSe tento rozptyl by mél byt
udrzovan napfic¢ porostem (Miller a Butler 2010). Dalsi studie uvadi minimalni
hodnotu 20 m>.ha'! dfeva s tim, ze majoritni skupina druh@i byla nalezena s obsahem
mrtvého dfeva 20 — 60 m>ha! a nejvice druhi s obsahem mrtvého dieva nad 60
m>.ha"! (Gossner et al. 2013) . Dale doporu¢uje vzdy obsah mrtvého dieva vétsich
praméra, Cili nad 50 cm (Gossner et al. 2013). Bylo objeveno, ze nejvétsi vliv méla
pfitomnost starych stromt, mrtvého dfeva a jehlicnatych dievin (Gossner et al.
2013). Velmi dulezita se zda byt rizna diverzita stanovist, mozna i dulezitéjsi, nez
napiiklad diverzita mrtvého dfeva na jednom stanovisti (Hilmers et al. 2018). Pii
zkoumani biodiverzity mrtvého dieva v bukovych ruznovekych lesich v Italii, bylo
nalezeno ve dfevech o malém priméru (12 + 2 cm) 15 % - 22 % vsech
saproxylickych brouka bukovych lest vyskytujicich se v Evropé (Hardersen et al.
2020). Je potieba si uvédomovat, ze tyto vysledky jsou silné ovlivnény zemi, kde byl
vyzkum provadén a pred rozsahlejsi aplikaci jinde v Evropé by bylo vhodné tyto

predpoklady ovéfit v misté realizace (Parisi et al. 2019).

Ochranafsky status druhu vyrazné ovliviiuje jeho mobilitu vétSinou se schopnosti
prekonat delsi vzdalenosti vyvinula u druhti vyzadujici efemérni a fidce se

vyskytujici habitaty, jako je naptiklad ohofelé nebo Cerstvé mrtvé dievo, naopak u



druhti obyvajici naptiklad dutiny stromu, které byly Castym mikrostanovistém ve
starych lesich, je priCitdna mala mobilita (Krasa 2014; Ulyshen 2018). Schopnost
osidlovat nové lokality a migrovat je klicova pro tok gent a chrani populace pred
vymfenim (Ulyshen 2018). Pfi vytvafeni rezervaci pro saproxylické organismy a
nedostatku starych a vhodnych porostd, by mély byt vybrany lokality s nejvétsim
potencialem a jejich hodnotu uméle zvysit vytvorenim vhodnych biotopu: zvysit
procento obnazenych nebo jinak poranénych stromu, zvySit objem mrtvého dieva,
uvolnit korunovy zapoj (Stokland et al. 2012). Tento aktivni managment na podporu
saproxylického hmyzu je nyni aplikovan naptiklad v NP Podyji (Reiterova et al.
2022). Dulezité je pravé vytvorit vhodné podminky pro malo mobilni druhy, které
jsou na dostatku substratu a stabilnich podminkach nejvice zavislé (Krasa 2014).
V NP Podyji jsou predmétem ochrany strakapoud jizni Dendrocopos syriacus,
polokrovecnik Necydalis ulmi a kovatik fialovy Limoniscus violaceus a pro tyto
organismy se provadi tzv. veteranizace stromu, tedy specialni fezy stroma strhavajici
kiiru ¢i vytvarejici oslunéné i pfizemni dutiny (Reiterova et al. 2022). Kovarik
fialovy Limoniscus violaceus ma dravou larvu Zzivici se 1 jen zbytky hmyzu a ma
specifické potravné-biotopové preference v podobé stromovych dutin propojenych

s terénem (Krasa 2014).

1.3 Stromova mikrostanovisté

Stromové mikrobiotopy oznaCované 1 za stromovové mikrohabitaty nebo
mikrostanovisté, napt. dutiny, praskliny a dendrotelmy, jsou klicové prvky lesniho
stanovi§t€¢ pro saproxylicky hmyz a mohou vysvétlovat rozdily v bohatosti
hospodarskych a nehospodarkych lesich (Krasa 2014; Kraus et al. 2016; Vuidot et al.
2011). Nejcastéji se vyskytuji na starych a mohutnych stromech poskytujici pestrou
Skalu mikrostanovist’ (tzv. senescentni stromy) a nasledné budou zdrojem 1 velkého
mnozstvi objemného mrtvého dieva (Krasa 2014). Mikrostanovis§té se vyznacuji
dlouhou zivotnosti a souvisi i1 s populaéni dynamikou, druhy obyvajici tyto
dlouhodobé stabilni stanovi§t€é maji zpravidla méné potomku (Krasa 2014). Prave
tyto staré stromy jsou managmentem v hospodaiském lese eliminovany (Vuidot et al.
2011). Vznikaji pfi starnuti stromu, na kterém se hromadi za jeho Zivot nejriznéjsi
poskozeni, jako jsou uschlé vétve, zlomy, chybéjici kura, dievni dutiny a vyskyt hub

(Krasa 2014).



Mikrostanovis§té, objevujici se na stromech, jsou spojena svyskytem deviti
taxonomickymi skupinami: hmyz, pavoukovci, plzi, ptaci, savci, obojzivelnici, plazi,
mechorosty, houby a liSejniky (Larrieu et al. 2018). Mikrostanovi§té vytvorena
raznymi procesy se vyskytuji v intenzité az 330 zjiSténych mikrostanovist na hektar
ve starém smiSeném horském vymladkovém lese 60 let bez hospodaiského
managmentu (Parisi et al. 2019). NejcastéjSimi mikrohabitaty na téchto zkoumanych
plochach byly na mrtvém dievé: systém karovcovych galerii, hnijici dfevo nebo
pafezy svyletovymi otvory, nahnilé dfevo na kmeni vytvafejici jamku pro
zachytavani vody; a na zivych stromech: houbové infekce a ztraty vyrazné casti

koruny, avsak ne vice nez 50% ztrata (Parisi et al. 2019).

Mikrostanovisté odrazi celkovy stav lesa a mohla by byt v Sir§im méfitku pouzivana
pro srovnavani lesnich spoleCenstev, proto byla vytvofena metodika sbéru dat
zaméfenych na takzvané stromové mikrostanovi§t€é v origindle ,,Tree related
Microhabitat (dale TreM)“ (Larrieu et al. 2018; Rita Bitler et al. 2020). Za TreM
jsou oznacovany zfetelné€ ohrani¢ené morfologické nadzemni struktury vyskytujici se
na zivych nebo stojicich mrtvych stromech, které poskytuji organismim alespori na
¢ast jejich zivotniho cyklu zdroj obzivy, misto pro rozmnozovani, pfistiesek nebo se
v nich odehrava jejich vyvoj (Larrieu et al. 2018). TreM jsou rozliSeny do 7 forem,
15 skupin a 47 typl a kazda struktura ma uvedeny minimalni vlastnosti, napfiklad
dendrotelmy se zaznamenavaji od praméru >15 cm (Larrieu et al. 2018). Podle ucelu
mapovani je mozné zvolit jemnozrnnost pozorovani a jednotlivé stromové
mikrostanovisté rozfazovat jen do 7 forem (pro management), nebo detailné do 15
skupin (inventarizacni priazkumy chranénych lokalit), nebo nejdetailnéji do 45 typt
(pro vyzkum) (Larrieu et al. 2018). Idealné by méli byt dva pozorovatelé na kazdy
strom, ktery by mél byt vizualné kontrolovan po dobu 1-3 minut a pozorovani by
m¢éla byt provedena z kazdého sméru nejméné dvakrat (Larrieu et al. 2018). Vyzkum
by mél byt provadén pomoci dalekohledu eventualn€ i dronu a v dobé€, kdy na
stromech neni listi, v horskych lesich se mize vyzkum provadét i ve vegetacni

sezoné (Larrieu et al. 2018).

Pfi inventarizaci mohou stromova mikrostanovisté reprezentovat potencionalni

pfitomnost specializovanych druhli, ktefi jsou na né vazané a tim zefektivnit
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posouzeni vzacnosti lokality, protoze ovéfovat pritomnost jednotlivych druhd muze

byt finan¢né 1 odborn€ narocné (Larrieu et al. 2018).

1.4 Saproxylické organismy

Na vrcholu potravni pyramidy saproxylickych organismu stoji strakapoudi, a proto
bychom je mohli vyuzit 1 jako bioindikatorové druhy (Stokland et al. 2012). Datlik
ttiprsty Picoides tridactylus je schopny dlouhodobé piezit v hospodarskych lesich ve
Svédsku, pokud se zde nachazi 5 % stojicich star§ich mrtvych stromd na minimalni
rozloze 100 ha (Bitler et al. 2004). Divoké vcely a ¢melaci vyuzivaji mrtvé dievo
jako hnizdici prostor, samy jsou schopné si vydlabat hnizdici prostor, nebo vyuzivaji
otvory sekundarné, nebo parasituji na saproxylickych organismech (Macek et al.
2010; Roulston a Goodell 2011; Stokland et al. 2012). Divoké v¢ely pouzivaji mrtvé
dfevo pro vyvoj (82 druhi) nebo jako hnizdni dutinu (129 druht) (Ulyshen 2018).
Saproxylické divoké vcely jsou ohrozené pravé kvuli nedostatku mrtvého dieva
dilezitého pro hnizdéni a podpofit je mizeme zanechanim stojicich mrtvych stromi
na sluncem exponovanych mistech (Ulyshen 2018). Pritomnost lesa ovliviluje
bohatost a pocetnost ¢melakt v kulturni krajiné (Sober et al. 2020). Vosy, vcely
medonosné, srsné a v tropickych oblastech termiti patfi mezi socialni hmyz, ktery
vyuziva také dutiny stromu nebo jiné stromové mikrostanovisté (Stokland et al.
2012; Tautz 2013; Vesely 2007). I mravenci jsou velmi pocetnd saproxylicka
skupina hmyzu (Ulyshen 2018). V&ely 1 mravenci svoji ¢innosti ovliviiuji okolni
prostfedi 1 prostiedi stromu — sbérem a lovem potravy piinaseji do dutiny mnoho
zivin, ty se hromadi na dné€ dutiny a mimo té€chto detrivori vazanych na toto
prostfedi na sebe vazi dalsi asociované druhy, jako jsou predatofi, parazitoidy,
komenzaly a kleptoparazity (Macek et al. 2010; Stokland et al. 2012; Tautz 2013;
Ulyshen 2018). Neékteré saproxylické organismy fadime mezi ekosystémové
inzenyry (Miller, BuBller, GoBner, et al. 2008). Velmi bohatou skupinou jsou i

dvouktidli Diptera, ktefi nejsou pod intenzivnim védeckym zgymem (Ulyshen 2018).

Jesté méné informaci je o parasitickych blanokiidlych Hymenoptera, ktefi jsou Casto
nalezeny nebo se vylihnou z mrtvého dieva, ale jejich hostitele nezname (Stokland et
al. 2012). Vétsina parazitoidd blanokiidlych naklade vajicko do svého hostitele
pomoci kladélka a vajicko se v hostiteli vyviji a po vylihnuti larva usmrcuje hostitele

(Kirkendall, Biedermann, a Jordal 2015; Macek et al. 2010). Neékteti parazitoidi
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dokézou hostitele najit pomoci vibraci a naklast do néj vajicka 1 pokud se nachazi
pod ktrou (Ulyshen 2018). Déli se na dva typy strategii, idiobionti za¢nou hostitele
konzumovat po vylihnuti vajicka a tim hned hostitele paralyzuji, koinobionti za¢nou
konzumovat hostitele az pifi jeho plném vyvinu, zatimco svij vyvoj v meziCase
pozdrzi (Macek et al. 2010; Ulyshen 2018). Parazitoidi se obvykle specializuji na
vyvojou fazi svych hostiteli (Ulyshen 2018). Parazitoidi se také déli na endo- a
ektoparazitoidi (vnitini a vnéjsi), kdy endoparazitoidi byvaji specializovanéjsi
(Ulyshen 2018). Nékteré vazby na hostitele jsou volné, nektefi parazitoidi vykazuji
vysokou specializovanost a nejvice specializovani mohou byt parazitoidi parazitoidu,
vzhledem ke slozitym vztahiim lze druhy z této skupiny vyuzit pro sledovani celkové
biologické rozmanitosti prostiedi (Macek et al. 2010). Saproxylicky blanoktidly
hmyz spadajici mezi parazitoidy redukuje a udrzuje v rovnovaze s prostiedim svoji
hostitelskou populaci, ktera maze byt v hospodaiskych lesich oznacovana za Skudce,

a tim pfinasi vyznamny benefit i pro cloveka (Ulyshen 2018).

S ohledem na velmi intenzivni vyuzivani lesi jsou pro saproxylické organismy
dulezité 1 dieviny rostouci mimo les, jako jsou doprovodné porosty kolem vodnich
toku, aleje, sady vétrolamy, solitérni strom a stromy na hrazich rybnikt (Krasa 2014)
a vzhledem kjejich aktualni dualezitosti se jim nedostava patficné pozornosti
(Stokland et al. 2012). Vlese jsou pro saproxylické organismy nejdilezitéjsi
ponechané souse a ovliviiuje je fragmentace a kontinuity lesniho porostu, pfirodni
disturban¢ni rezimy, objem a mnozstvi mrtvého dfeva, habitatové stromy a

komplexnost lesni flory (Ulyshen 2018).

1.4.1 Biodiverzita saproxylickych brouku

Saproxylicti organismy pojidaji dfevo, nebo jeho konzumenty, ¢i vyuzivaji dfevo pro
rozmnozovani  (Stokland et al. 2012). Pojem saproxylicky organismus
(saproxylobiont) oznacuje organismy, které potfebuji aspofl na cast zivota Ziveé,
mrtvé, tlejici dfevo, nebo jiné saproxylické organismy (Krasa 2014). Vyskytuje se
také definice, ktera definuje saproxylické organismy jako organismy, které nejsou
schopné se vyskytovat v prostiedi bez mrtvého dieva nebo stromovych mikrobiotopti
(Ulyshen 2018). Houby jsou bohatsi na ziviny nez samotné dfevo a dodnes neni
jasné u mnohého saproxylického hmyzu, jestli se zivi houbami ¢i difevni hmotou, a to

hlavné u vyskytujicich se ve velmi rozlozeném dievé (Ulyshen 2018). Celkovy pocet
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saproxylickych organismt, pfedev§$im hmyzu je mnohem bohatsi, nez nyni vime
(Stokland et al. 2012). Ze 187 celedi brouku se vyskytuje alespon jeden druh u 122
Celedi (Ulyshen 2018). Nyni je znamych 32 Celedi saproxylickych broukt s obsahem
90 — 100 % saproxylickych druht, 31 Celedi s vyskytem 50 — 90 % saproxylickych
druht, 35 Celedi s 10 — 50 % saproxylickymi druhy, 22 Celedi s méné nez 10 % druht
a jedna Celed Trictenotomidae, kde nemuze byt pomér saproxylickych druht
odhadnut (Ulyshen 2018). V dobfe prozkoumanych lesich bylo zisténo, ze
z hmyzich druhi nalezenych vlese jsou 25 - 30 % saproxylobionti a nejvice
diverzifikovani jsou brouci Coleoptera (Ulyshen 2018). Pii zkoumani pocetnosti
producentd a saproxylickyh druha bylo zjiSténo, ze nejbohatsi jsou iniciacni stadia
sukcese lesa a poté nejstarsi lesy, tedy kiivka vykazuje tvar U, jsou to ta sukcesni
stadia, ktera ve stfedoevropskych lesich chybi nejvice (Hilmers et al. 2018). Jen
houby vykazovaly rozdilné rozlozeni v ramci sukcesnich stadii, coz mize znamenat,
Ze nejsou primo ovlivnény mnozstvim akumulovaného mrtvého dieva (Hilmers et al.

2018).

Number of species
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Obrdzek 4: RozloZeni pocetnosti druhit riiznych funkcnich skupin v zavislosti na sukcesnim stddiu lesa: G: gap =
porostni svétlina, R: regeneration = obnova, E: establishment = zakladani porostii, EO, MO, LO: early-optimum,
mid-optimum, late-optimum = dospély porost, P: plenter = Fidnuti porostu, T: terminal = konecné stadium, D:
decay stages = fdaze rozpadu (Hilmers et al. 2018)

V kusech odumirajiciho difeva se mohou vyskytovat velmi komplexni potravinové
sité a vicevrstevné potravni pyramidy (Krasa 2014). Bohuzel v mnoha disciplinach
spojenych slesnictvim pretrvavda domnénka, Zze saproxylické organismy nejsou
zadouci a ze se jedna o Skudce, kterého bychom méli kontrolovat a eliminovat, oproti
tomu v ochranafskych kruzich se mluvi o saproxylickych druzich jako o dilezité
¢asti kolobeéhu zivin (Stokland et al. 2012). Saproxylické organismy kolonizujici

mrtvé dievo poskytuji ekologické sluzby v podobé rozkladu organické hmoty a jsou
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vyznamnym recyklatorem energie a zivin v prostfedi, nejvice se na tomto procesu
podili houby a bezobratly hmyz (Krasa 2014; Stokland et al. 2012). Ackoliv je
rozklad dfeva a vliv saproxylickych organisma na kolob&h zivin v ekosystému casto
vyzdvihovan, studie na jeho kvantifikaci chybi, avSak pfedpoklada se, ze prave jejich
absence v davné historii zapficinila vznik velkych uhlikovych ulozis§t (Ulyshen
2018). Vyzkumy mapujici pocCetnost téchto organismil upozorfiuji na ubytek
saproxylického hmyzu (Buse et al. 2008; Biitler et al. 2004; Maeto, Sato, a Miyata
2002). Pravé ubytek a rychlost propadu biodiverzity se povazuje za jednu
z klicovych charakteristik ovliviujici stalé prostredi na celé planeté a je ziejme jisté,
7e zemé& nemuze udrzitelné poskytovat stejné ekosystémoveé sluzby a odolnost proti
zménam pii tomto tempu uUbytku druhd, ktery nabyva hodnot masového vymirani
(Rockstrom et al. 2009). Saproxylické organismy jsou nejvice ohrozené, protoze
jejich biotopy jsou prevadéné na intenzivné obhospodarované lesy, kde jsou
redukovany, nebo zcela eliminovany staré stromy a mrtvé dfevo (Stokland et al.
2012) a vlivem toho jejich populace dramaticky klesaji v hospodatiskych lesich
(Miiller, BuBller and Kneib, 2008). Na druhé stran€ chybi dostatecné informace pro
jejich ochranu, naptiklad u 27 Celedi broukd nevime, na ¢em se dospélci zivi, u larev

to nevime u 7 Celedi (Ulyshen 2018).

P11 vyzkumu vlivu expozice svétla na vétve a jejich miru osidlovani bylo zjisténo, ze
nejvetsi pocetnost saproxylickych broukt mély svazky vétvi ve stinu a u zemé, ale
naopak nejvice druhti bylo ve vétvich vystavenych slunci v koruné stroma (Seibold
et al. 2018). Dalsi vyzkum naopak ukazal nejvétsi biodiverzitu ve dieve vyskytujicim
se u zemg¢, avSak na svétle vystavenému dievu (Vodka, Konvicka, a Cizek 2009).
Dalsi vyzkum zkoumal jen dfevo na zemi v pribéhu tii let, a to vykazovalo vice
druhil i pocetnost na slunci, nez ve stinu (Seibold et al. 2016). Tyto vyzkumy byly
provedeny ve stiedni Evrop€, naopak v Italii, kde panuji vyssi pramérmné teploty, bylo
vice druhti nalezeno na dievé nachazejicim se ve stinu (Hardersen et al. 2020). Avsak
neexistuje jediné pravidlo a klicova je diverzita mrtvého difevo, ¢im vice je typu
mrtvého dfeva, tim hosti vice specialisti i generalisti a stoupa i diverzita
saproxylickych broukt (Bouget et al. 2013). Nektefi saproxyli¢ti organismy jsou
specialisté, a proto jsou velmi vzacni, nebo jiz vyhynuli (Miiller, BuBler, a Kneib
2008). Nejen vlastnosti dieva, jako jsou umisténi, stupen rozkladu, praimér a druh

dfeviny, ale také diverzita druht listnatych stromd na stanovisti je dilezita pro
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bohatost saproxylickych brouki (Bouget et al. 2013). Mezi dfeviny s vysokym
potencionalem pro saproxylické brouky v CR patii domaci druhy dubd a lip, jilmy,
vrby, topoly, buky, habry, ovocné stromy, olSe lepkavé, jirovce madalu a
kaStanovniky seté (Krasa 2014). Korunovy zapoj, tedy mira svétla dopadajici na
mrtvé dfevo, objem mrtvého dfeva srliznymi druhy dfeva, hraje klicovou roli

(Seibold et al. 2016).

Mira oslunéni 1 objem mrtvého dfeva dramaticky roste pfi a po gradaci lykozrouta
smrkového Ips typographus a mé silny pozitivni dopad na saproxylické druhy, pokud
nedojde k asanacni tézb€&, mohou se obnovit 1 populace vzacnych saproxylickych
druht (Muller et al. 2010). I pfi t€zbé by bylo vhodné alespon ¢ast mrtvych stroma
ponechat v horském smrkovém lese a imitovat thyn po karovci a umélou obnovu
pozdrzet, aby na mrtvé dievo svitilo, po vétsi Cast jeho rozkladu, slunce (Miiller,
BuBler, GoBner, et al. 2008). V literatufe se objevuji 1 negativa spojena s masivnimi
uhyny smrka ztepilych, vyskytuji se propady pocetnosti dievokaznych hub, ale také
se zvysuje obsah dusi¢nand v pitné vod€, zvysSené obsahy dusi¢nand ale nedosahuji
hygienickych limitd (Beudert et al. 2015). Gradace lykozrouta smrkového casto
zacne vyznamnou vichfici, nebo suchem doprovazenym obdobim s nadprimérnymi
teplotami (optimalni teplota pro vyvoj je 20 — 29 °C), obé udalosti poskytuji idealni
podminky pro namnozeni lykozrouta smrkového (Wermelinger 2004). Zdravy smrk
ztepily Picea abies je obecné odolny proti napadeni lykozroutem smrkovym, ale neni
schopen odoldvat hromadnému napadeni nebo pokud je smrk ztepily pod stresem
(Stokland et al. 2012). Ve své strategii lykozrout smrkovy pouziva agregacni
feromony (Franceschi et al. 2005). Lykozrout smrkovy sebou pfinasi az dalSich 42
druht hub, tim je pfenaseCem a hraje zde roli i symbidza (Franceschi et al. 2005;
Jankowiak 2014). Specialné oznacuje ambroziové brouky, u kterych se vyvinul
vysoce specializovany mutualismus s houbou, tito karovci z Celedi Scolytidae vrtaji
do dfeva chodbicky a infikuji dfevo tkani houby, z této houby jsou nasledné ziveny
larvy (Begon, Harper, a Townsend 1997). Mezi ambroziové brouky fadime i vSechny
brouky =z Celedi Platypadinae (1400 druhi) a brouky zcCeledi Lymexylidae;
Curculionidae, a Curculionidae (Kirkendall et al. 2015; Ulyshen 2018). Symbiotické
houby jsou vysoce variabilni, proto mohou ambroziovi brouci osidlovat rizné druhy
dfevin (Ulyshen 2018). Bylo objeveno, ze brouci jsou schopni prenaset i hlistice

Nematoda (Cardoza et al. 2008). Hlistice tvofi specialni vyvojova stadia, ktera se
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nasledné ulozi do vzdusnic, stfev nebo na povrch t€la brouka a jsou schopné s nim
cestovat (Stokland et al. 2012). Mimo to brouci sebou pfinesou do hostitelského
stromu bakterie, kvasinky, roztoCe a spolecné iniciuji prolomeni ochrannych bariér a
zaroven broukiim napomahaji s recyklaci zivin (Kirkendall et al. 2015). Mezi druhy
zivici se Casto kambiem fadime pravé lykozrouta smrkového Ips typographus, ktery
nikdy neopousti zonu mezi kirou a dievem a dale tesafikoviti Cerambycidae,
krascoviti Buprestidae, ktefi se pozdé€ji zavrtavaji i do dfeva, a zarovel mezi né
pocitame 1 jejich predatory (Ulyshen 2018). Po vylihnuti lykozrouta sekundarné
osidluje lyko ohrozeny druh brouka Pytho kolwensis, ktery potfebuje velmi velky
objem mrtvého dfeva (73 — 110 m>ha™') a stary les (Siitonen a Saaristo 2000).
Larvalni cyklus brouku zivicich se na lyku, jako je napftiklad lykozrout smrkovy Ips
typographus, trva jen par mésici (pro lykozrouta pii vhodnych 20 °C 29 dni)
(Wermelinger a Seifert 1998)), ale vétsina broukd ma rocni larvalni cyklus a néktefi i
vicelety cyklus zavisly na pocasi (napifiklad larvalni stadium krasce médaka
Chalcophora mariana trva 3 — 6 let) a tedy vétSinu svého zivota stravi ve formé larvy
a jako dospelci ziji kratsi dobu a tuto fazi zasvéti hlavné rozmnozovani (Stokland et
al. 2012). Larvy brouku, jejichz dospé€lci dosahuji vétSich rozmér, upfednostiuji
mrtvé dievo o vEtSim prameéru, protoze poskytuje stabilnéjsi podminky (Foit 2010;
Gossner et al. 2013). Pokud je dospélec delsiho vzrustu, osidluje spodnéjsi Casti

stromu (Foit 2010).

Dtevo je charakteristické nizkym obsahem zivin, ale je bohaté na energii a jeho
pevna struktura neni lehka na zvykani a traveni (Ulyshen 2018). Organismy dfevo
fyzicky rozdrti, tim zmens$i velikost Casti a zvysi obsah povrchu, timto zefektiviiuji
enzymaticky (pomoci bakterii, prvoku, kvasinek nebo enzymy hub) rozklad celulozy
(Stokland et al. 2012). Vé&tsina saproxylickych organismd ve Svédsku je asociovana
s dfevem listnatych stromi (50 %, z toho 75 % ohrozenych), s jehlicnatym dfevem je
asociovano 27 % organismu a generalisté tvofi 11 % (Dahlberg a Stokland 2007).
Nejvice specialisti u nas hosti duby Quercus spp. (Krasa 2014; Stokland et al. 2012).
S jednim druhem je nejvice asociovano 1200 druht, a to se smrkem ztepilym Picaa

abies (Dahlberg a Stokland 2007).

Ve dievé je obecné velmi maly obsah dusiku, ktery brouci potiebuji pro syntézu

bilkovin (Ulyshen 2018). Vyzkumem bylo dokazano, ze larvy saproxylickych broukt
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jsou schopné fixovat vzdusny dusik pomoci endosymbiotyckych prokaryotickych
bakterii a tim se podileji 1 na obohacovani lesniho ekosystému dusikem (Kuranouchi
et al. 2006; Ulyshen 2018). Jedna se o velmi naroc¢ny proces, a proto se vyskytuje
hlavné u broukt konzumujici malo rozlozené dievo, které je na dusik nejchudsi

(Ulyshen 2018).

Saproxylické druhy mohou pfi analyze funkcni diverzity poskytnout informace o
dusledcich obhospodafovani krajiny a jejiho stavu, nékdy se jako nahrada pouziva
fylogeneticka diverzita (Gossner et al. 2013). Pfi srovnavani indikator lesni
biodiverzity byla zjist€na pozitivni korelace objemu mrtvého dfeva a druhova
bohatost saproxylickych broukut, stejné pozitivné saproxyli¢ti brouci reagovali na
diverzita mrtvého dieva (Gao, Nielsen, a Hedblom 2015). Struktura lesa pfinasi
informace o managmentovych zasazich a historii pfirodnich disturbanci (Gao et al.

2015).

2. Cile prace

1) Shrnuti znalosti o pfirozené dynamice lesa, saproxylickych broucich a jejich
funkci a faktorech, které je ovliviiuji.
2) Experimentalni ¢ast ma za cil prozkoumat vztah mezi saproxylickymi brouky

a strukturou a vékem primarnich smisenych pralesa.

3. Metodika
3.1 Studované lokality

Studované plochy se nachazely v regionu Zapadnich Karpat na stfednim Slovensku
ve Ctyfech pohofich: Velkd Fatra, Mala Fatra, Klenovsky Vepor a Polana. Bylo
vybrano osm lokalit starych smiSenych horskych lest s dominanci buku lesniho. Na
Velké Fatie se nachazely ctyfi lokality: KOR (Kornietova), KUN (Kundracka), PAD
(Padva), SKA (Skalna Apa). Na Malé Fatfe dvé lokality: SRA (érémkové), SUT
(Sutovska dolina). Kolem vrcholu Klenovsky Vepor jedna lokalita VEP. V pohofi
Pol'ana jedna lokalita POL. Na vét§in€ z osmi lokalit bylo zalozeno 7 vyzkumnych
ploch, jen na lokalitich SKA 8 ploch a POL 10 ploch. Celkem bylo tedy vybrano 60
ploch. Plochy byly nahodné vybrany v polygonech oznacujici vyskytujici se pralesy.
Nadmotska vyska vybranych lokalit se pohybovala v rozmezi 769 az 1285 m n.m.
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Svah vybranych ploch mél sklon od 1 © do 44 ° a orientace ke svétovym stranam byla
velmi diverzifikovana a nabyvala hodnot od 0 do 350 °. Plochy patifi do

kontinentalniho horského klimatu.

3.2 Charakteristika chranénych uzemi

3.2.1 Pol’'ana

Pohoti Pol'ana je nejvyssi pohoii sopecného puvodu v Zapadnich Karpatech a
zformovalo se na zakladé vylité lavy ze stratovulkanu. Soucasné€ pusobici eroze a
denudacni procesy vytvortily krater, ktery se povazuje za nejzachovalejs$i v Evropé.
Uzemi je geologicky a geomorfologicky unikatni, a pravé proto byla vyhlagena
chranénd krajinna oblast a biosférickd rezervace a mnoho dalS§ich maloplo§né
chranénych tuzemi, pro zachovalé formace vrstevnaté sopky a rozsahlé vodni sité
potoki. V oblasti se vyskytuji rozmanité typy lesnich biotopi v riznych
nadmoiskych vyskach. Pestrost stanovist vede k pfitomnosti od teplomilnych po
horské druhy jak fauny, tak flory. Postupné osidlovani vedlo k vy§§imu vyuzivani
ekosystémovych funkci lesa a tudiz k jeho fragmentaci. AvSak nejzachovalejsi Casti

pralesa se na nékterych lokalitach stale nachazi.

Mezi bezobratlymi jsou zastoupeny karpatské endemity, relikty, vzacné a ohrozené
druhy jako tesarik alpsky (Rosalia alpina) a reliktni a kriticky ohrozeny druh tesatik
karpatsky (Pseudogaurotina excellens). Zachovala pralesovita spoleCenstva obyvaji
sttevlik hrbolaty (Carabus variolosus), sttevlik zlaty (Carabus auronitens), krasec
(Eurythyrea austriaca), lesaci (Cucujus cinnaberinus a Cucujus haematodes) a dalsi
vzacnéj§i druhy jako jsou Benibotarus taygetanus, Calitys scabra, Danosoma
fasciata, Ditylus laevis, Eicolyctus brunneus, Lacon lepidopterus, Melanophila
knoteki, Peltis grossum, Rhysodes sulcatus a Zilora sericea. V nelesnich oblastech se
vyskytuji vzacni rovnokiidli napt. kobylka Frivadského (Pholidoptera frivaldskyi) a
konik pestry (Arcyptera fusca), dale sedlovka bronzova (Ephippiger ephippiger),

konik razovoktidly (Calliptamus italicus) nebo modlivka zelena (Mantis religiosa).

3.2.2 Veporské vrchy

Veporské vrchy jsou soucasti Slovenského Rudohofi, pod které spada i CHKO
Pol'ana a NP Muranska planina. I kdyz ¢ast Veporskych vrchov zasahuje do CHKO
Pol'ana, jeho geologie a geomorfologie se na vét§iné uzemi lisi a to tim, ze kromé
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hornin vulkanického ptivodu se nachazi horniny pfeménéné s vyskytem vapence a
dolomitu. Nejvyraznéjsim vrcholem je Klenovsky Vepor, ktery je vulkanického
pivodu s rozeklanym reliéfem. Klenovsky Vepor byl vyhlaseny narodni pftirodni
rezervaci a to proto, ze zhruba polovina puvodnich lesi v oblasti ma pralesni

charakter.

3.2.3 Velka Fatra

Nérodni park Velk4d Fatra je nejmladSim narodnim parkem na Slovensku. Pied
vyhlaSenim NP se v oblasti chranily horské a vysokohorské dochované karpatské
lesy a hiebenové pastviny. Geologické podlozi je tvofeno pfeménénymi horninami tj.
napi. zulou, biidlicemi, vapencem a dolomitem. Clenity terén a rozptyl nadmorské
vysky daly vznik rozmanitému lesnimu spolecenstvu, které pokryva svou rozlohou
vétSinu uzemi. Predmétem ochrany jsou ekosystémy s mimotadnou biologickou
rozmanitosti fauny i flory listnatych, smisenych a jehli¢natych lest, skalnich biotopt

a mokfadu.

Mezi chranéné druhy bezobratlych patii zejména tesafik alpsky (Rosalia alpina),
tesafik karpatsky (Pseudogaurotina excellens), sttevlik hrbolaty (Carabus
variolosus), kovatik fialovy (Limoniscus violaceus), lesak rumélkovy (Cucujus
cinnaberinus), ryhovec pralesni (Rhysodes sulcatus) a velmi vzacné roha¢ obecny

(Lucanus cervus). Z vazek stoji za zminku §idélko ozdobné (Coenagrion ornatum).

V NP Velka Fatra se nachazeji vyznamna maloplosna tzemi. Ve Ctyfech NPR jsou
umistény vyzkumné plochy, na kterych probiha sbér dat, ktera jsou pfedmétem této

diplomové prace.

Jedna se o NPR Kornietova, kde se prales nachazi v dolingé, kterd ma vrstvenou
strukturu. Rezervace je chranéna zejména pro své pifirozené lesni porosty
pralesovitého charakteru na vapencovém a zulovém podlozi. V udolni casti dosahuji
stromy velkych rozmér. Na toto vegetaCni spoleCenstvo jsou vazany typické druhy

karpatské fauny.

NPR Kundracka, kde predmétem ochrany jsou lesni pfirozend spolecenstva,

konkrétné¢ bukové pralesy na véapencich a dolomitech v ¢lenitém reliéfu
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Lubochnianskej doliny. V nizSich oblastech doliny se v minulosti hodné tézilo. V

soucasnosti na té€chto mistech probiha samovolna obnova ptavodni dievinné skladby.

Obrazek 5: Vyzkumna plocha Kundracka (zdroj: remoteforests.org)

NPR Padva byla v minulosti ovlivnéna pastvou dobytka a tézbou dfeva, je chranéna
pro zachovala spoleCenstva. Diky clenitému terénu s mnoha skalnimi utvary ma
dolina Padava divoky krajinny raz. Pralesovité porosty se skupinami vapenctu a
krasovymi jevy se tudiz dochovaly jen v malo pfistupnych a extrémnich mistech ve
vy$si nadmortské vySce. Skalni lokality osidlil reliktni tis Cerveny (Taxus baccata) a
odlehlost a zachovalost Uzemi vytvari pfiznivé podminky pro vzacné a stres

netolerujici vyznamné druhy fauny.

Predmétem ochrany NPR Skalna Apa je komplex zachovalych spoleCenstev lest
montanniho vegetacniho stupné a kosodieviny subalpinského vegetacniho stupné.

Pralesy tvoii ostrovy uvniti hospodatskych lesa.
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3.2.4 Mala Fatra

Pohoii Mala Fatra je souCasti Zapadnich Karpat a je nejzadpadnéj§im jadrovym
pohotim karpatské soustavy. Vyznacuje se velkou pestrosti reliéfu, 1400 metrovym
rozpétim nadmotiské vysSky na relativné malé plose a tudiz 1 vysokou diverzitou
fauny a flory. Oblast je unikatni tim, ze je v udoli rozdélena fekou Véah na dvé

znacné odli$né Casti.

Na uzemi Malé Fatry se vyskytuji z bezobratlych napft., stfevlik kozity (Carabus
coriaceus), stievlik médény (Carabus cancellatus), sttevlik zlatoleskly (Carabus
auronitens), stievliCek (Pterostichus niger), sviznik polni (Cicindela campestris),
nosorozik kapucinek (Oryctes nasicornis), rohacek bukovy (Sinodendron
cylindricum), tesatik alpsky (Rosalia alpina), tesatik zimolezovy (Pseudogaurotina
excellens), lesak rumélkovy (Cucujus cinnaberinus), tesatik skvrnity (Rutpela
maculata), tesatik obecny (Corymbia rubra), tesatik piluna (Prionus coriarius),

tesatik obrovsky (Cerambyx cerdo), roha¢ obecny (Lucanus cervus).

V ramci ochrany NP Malé4 Fatra je vyclenéno nekolik maloplosnych chranénych
uzemi. Na dvou z té€chto ploch s vyskytem pralesovitych porosti probihal sbér dat

pro tuto diplomovou praci.

NPR Sramkova je chranéna pro vyskyt povodnich smiSenych pralesd jedlovo-
bukového a smrkovo-bukovo-jedlového vegetacniho stupné. Reliéf lokality je velmi
Glenity a je pievazné tvofen strmymi svahy. Pralesy v NPR Sramkova jsou velmi
zachovalé. V celém chranéném uzemi se nachazi velké mnozstvi stojiciho 1 leziciho
mrtvého dieva ve vSech stupnich rozkladu. V mistech, kde se vyskytoval prevazné
smrk doslo k pfemnozeni podkorniho hmyzu, a tudiz k rychlejsimu rozkladu dreva.
Tato lokalita vynika i vybornou dynamikou pfirozené obnovy lesa, a diky simultanné

plsobicim ptirodnim disturbancim je vhodna k jejich vyzkumu.

NPR Sutovska dolina je biologicky a krajinatsky cenna pro zachovalé komplexy lesa
v Sutovskej doling. Lesy jsou typicky karpatského horského a vysokohorského
charakteru. Reliéf lokality je Clenity, se strmymi balvanitymi svahy a kamennymi
mofi. Na vétsSin€ lokality se nachazi smrkovo-bukovo-jedlové piirozené pralesni

porosty.

21



Tii ze zkoumanych osmi lokalit v mé praci (Kornietova, Sramkova a Sutovska) byly
podrobeny analyze vyvrtd na zjisténi historickych disturbanci a z chronologickych
dat bylo zjisté€no, ze za poslednich 250 let se korunovy zapoj zmensil minimalné o 10
% 144x a nejvétsi disturbance se objevily na lokalitach mezi lety 1830 — 1850, 1860
— 1880, 1920 — 1940 a 1970 -1990 (Frankovic et al. 2021).

3.3 Inventarizace lesnich ploch

Zkoumané plochy byly zamérn€ vybrany na vyzkumnych plochach Katedry ekologie
lesa, Fakulty lesnické a dfevaiské, Ceské zemédélské univerzity. Data pro tuto
diplomovou praci byla pouzita zjiz existujici databdze REMOTE (REsearch on
MOuntain TEmperate Primary Forests, remoteforests.org). Tyto plochy byly
nahodné vygenerovany, respektive vygenerovan byl jeden bod a od tohoto bodu byly
zalozeny dva stfedy na kazdou stranu vzdalené od sebe 80 m. Inventarizace byla
provedena v roce 2018 na lokalit¢ Kundracka (KUN) a na zbylych lokalitach v roce
2019. Ke kazdé lokalité byla zaznamenana nadmoitska vyska, sklon svahu a orientaci
ke svétovym stranam. Systém inventarizace spociva ve tfech soustfednych kruzich —
vnitini kruh (s polomérem 7,98 m a obsahem plochy 200 m?), stfedni kruh
s polomérem 17,84 m a plochou 1000 m?) a vn&jsi kruh (s polomérem 21,85 a
plochou 1500 m?). Na vné&j§im kruhu byly zméfeny vSechny zivé i mrtvé stromy
s prumérem > 6 cm ve vycetni vySce (Diameter at Breast Height = DBH), patezy
s minimalnim primérem 20 cm ve vysce 30 cm nad zemi, Cerstvé vyvracené stromy
s DBH > 20 cm. Stromy byly zaznamenany pomoci software FildMap (IFER -

Monitoring and Mapping Solutions, s.r.o., Jilové u Prahy, Ceska republika,

www.fieldmap.cz).Vyska byla méfena na 15 stromech, 5 s nejvétsi DBH a dalSich 10
z riznych druht, podle procentualniho zastoupeni jednotlivych druhd. Vsechny
stromy byly urCeny do druhu a ke stromim byly pfifazeny tyto vlastnosti: DBH,
pfitomnost mikrobiotopt, druh, stupen rozkladu. Pokud se objevila na plose porostni
mezera (svétlina) 1 DBH se méfila i na stromech s DBH od 4 do 10 cm, byl proveden

vyvrt do téchto stromech a byla doplnéna informace o velikosti porostni mezery.

3.3.1 Vyvrty

Vyvrty byly provedeny na vSech zivych stromech s DBH > 6 cm ve vnitini

soustfedné kruznici. Ve stfedni kruznici byl vyvrt proveden na stromech s DBH > 20
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cm, pokud bylo vice jak 4 stromy s DBH v rozmezi od 10 do 20 cm, byl vyvrt
proveden na kazdém 4. stromé (25 % stromu této dimenze bylo vzorkovano). Ve
vnéjsi soustiedné kruznici byly vzorkovany jen zivé stromy od DBH > 60 cm. Pokud
byla vyzkumna plocha ve svahu, byl vyvrt proveden kolmé ke svahu. Vyvrty byly
podrobeny letokruhové analyze, pomoci pfistroje LinTab s rozliSenim 0,01 mm a
software TSAP-Win (Rinntech-Metriwerk GmbH & Co. KG, Heidelberg, Némecko,

www.rinntech.de). Pokud pfi vyvrtu nebylo dosazeno piesného stfedu stromu, byl

dopocitan pomoci metody Duncan (Duncan 1989). Vysledky letokruhové analyzy

bylo zkontrolovany pomoci programi COFECHA (Holmes 1983) a CDendro 7.1
(Cybis Elektronik & Data AB, Saltsjobaden, gvédsko, https://www.cybis.se/).

Obrazek 6: Vyvrt byl proveden pririistovym nebozezem a wuloZen do transporini schranky. (zdroj:
remoteforests.org)

3.3.2 Mrtvé drevo

Mrtvé dievo bylo sbirano na linii dlouhé 20 metrii a téchto linii bylo celkem pét.
Kazda linie méla odlisSny azimut: 0°, 72°, 144° 216° a 288°. Sbirana byla vSechna
dfeva o pruméru > 6 cm o jakékoliv délce. Dale jsou zméfené kusy mrtvého dieva

rozfazovany do kategorii (o priméru > 6 cm nebo o primeéru > 10) a zaznamenan je
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jejich celkovy objem v m?ha'. S objemem je urdeno i stadium rozkladu leziciho

mrtvého dieva. Stadia rozkladu dieva jsou kategorizovana do 5 stupiiti:

1- Nedéavno odumfelé dievo, které je tvrdé (hrot pronikad jen nékolik mm do
dreva), kompletné pokryté kiirou, lyko je Cerstvé alespori na par mistech

2- Dievo vétSinou tvrdé (hrot pronikne do dieva 1-2 cm), vétSina dieva je
pokryta kiirou, Cerstvé lyko neni ptitomné

3- Mistn€ hodné rozlozené, velké kusy kury chybi (hrot pronikne do dfeva 3-5
cm)

4- Vétsina dreva je mékka, vn&jsi vrstvy mohou jiz chybét, ale stfedova cast
zastava tvrda (hrot pronikne 15-20 cm, podle dimenze dieva)

5- Ditevo je velmi mekké, pfi zvednuti se rozpada, kmen obvykle pokryty jiz

pfizemni vegetaci

3.3.3 Korunovy zapoj

Korunovy zapoj byl zjistén pomoci hemisférickych fotografii potizeny s objektivem
typu rybi cocka. Bylo vyfoceno celkem Sest fotografii, jedna ve stiedu a zbyvajicich
pét vzdalenych 12,1 m od stfedu ve stejném smeéru, jako transekty pro sbirdni
mrtvého dfevo. Fotografie byly pofizeny 1,3 m nad zemi a na kazdém bodu byly
vyfoceny tfi fotografie, kazda s jinou expozici pomoci funkce bracketing. Idealni je
zatazena obloha bez pfimého slunecniho svitu. Data z hemisférickych fotografii jsou
analyzovana pomoci programu WinSCANOPY (Regent Instruments Inc, Kanada,

https://regent.qc.ca/).

3.4 Odchyt saproxylickych brouku

Saproxylicti brouci byli chytani do narazeci a jimaci pasti od kvétna do zafi v roce
2020. Past byla tvorena dvéma zkiizenymi plexiskly o rozmeérech 25x50 cm, ktera
byla zavéSena na dvou zeleznych tyCich ve vysce 1 m nad povrchem. Byla shora
kryta a zespodu méla trychtyft, ktery byl zakoncen sbérnou nadobou. Sbérna nadobka
byla naplnéna mirné slanym roztokem (NaCl) s pfidavkem detergentu, ktery snizuje
povrchové napéti, aby zachyceny organismus nemohl uniknout. Kazdy mésic byla
sbérnd nadoba vymeéneéna za Cerstvou a sesbirané vzorky byly nésledné
konzervovany formaldehydem. Na kazdé ploSe byl uprostfed pouzit jeden lapac.

Nebyl pouzit zadny atraktant, aby se zamezilo k odchytu druht z Sirsiho okoli a tim
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by mohla byt nadhodnocena i pocCetnost druhti na lokalit€. Sesbirani jedinci byli

urceni do druhu.

3.5 Analyza dat

Data byla pfedpfipravena v MS Excel (Microsoft), zde byla data ocisténa o
nepotiebna data. Nalezy jednotlivych druhd byly sumarizovany vytvorenim
kontingen¢ni tabulky. Nové usporfadana data byla pfipravena vhodné pro praci
v balicku vegan, aby odpovidala narokiim balicku vegan v programu R — lokality
v fadcich a jednotlivé druhy ve sloupcich, uvedena hodnota v tabulce znazoriiovala
pocet jedinci konkrétniho jedince na lokalit€. Vytvorena tabulka byla nahrana do
programu RStudio 2022.07.2+576 (posit.co), které pracovalo na zékladé R programu

4.2.1. (www.r-project.org).

Byl spocitan pocet druhli na lokalitu pomoci funkce specnum v balicku vegan
(Oksanen et al. 2022). Hodnoty pro jednotlivé plochy byly filtrovany pro lokality a
byly zobrazeny.

Dale byly vytvafeny modely. Nejdiive byla otestovana proménna poctu druht
pomoci testu shapiro.test, kde byla zamitnuta nulova hypotéza, ze se jedna o
normalni rozdéleni. Proto byl navrzen zobecnény linearni model. Nejdiive byly
otestovany vSechny charakteristiky ploch, jestli nejsou na sobé zavislé. Hranicni
hodnota korela¢niho koeficientu byla stanovena na +0,65. Korelace byla nalezena
mezi proménnou ,.celkovy objem mrtvého dfeva“ (volume deadwood total) a
,,objem leziciho mrtvého dieva“ (volume dead tree lying) (0,99), , prumérem ve
vycetni vySce péti nejveétSich mrtvych stromt“ (dbh_5 largest dead), ,,poCtem vSech
stromti s prumérem ve vycetni vySce > 6 cm® (n_trees all 60), poCtem zivych
stromi s prumérem ve vycetni vySce > 6 cm™ (n_trees live 60) (u vSech korelacni
koeficient 0,69), poCet zZivych stromi s primérem ve vycetni vySce od 30 cm“
(n_trees_live_300) (-0,68), ,,bazalni plocha mrtvych stromt s primérem ve vycetni
vySce > 6 cm* (ba dead 60) (0,66). ,Maximalni vék* (age max) je korelovan s
,,peti nejstar§imi stromy® (age Soldest) (0,8) a podobné , maximalni prameér ve
vycetni vySce“ (dbh_max live) s, primérem péti nejveétsich prumértd zivych stromia*

(dbh_Slargest_live) (0,74).
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Byla provedena exploracni analyza dat, byly vytvofeny boxploty a jednotlivé
histogramy zobrazené nize. Cilem bylo vytvofit model, ktery bude zjistovat vliv
struktury a véku lesa na pocetnost saproxylickych broukt. Zjistovaly se jednotlivé
charakteristiky proménnych. Byl vytvoren zobecnény linearni model s Poissonovym
rozdélenim a se vSemi nezavislymi vysvétlujicimi proménnymi, u kterého byla
zjisténa overdisperze, dale byl vytvoren znacné zjednoduSeny model s vybranymi
proménnymi, které vysly signifikantné€ 1 v prvnim velkém modelu, ale overdisperzni
parametr byl stale vysoky. Nasledné¢ byl vytvoren zobecnény linearni model s
negativné¢ binomickym rozdélenim. Tento model byl postupné rozsifovan o
jednotlivé proménné a sledovalo se AIC kritérium, pokud vzrostlo, noveé pfidana
vysvétluyjici proménnd byla pouzita. Vysledny model, ktery vykazoval jedno z
nejniz§ich AIC (Akaikeho informacni kritérium) a zaroven spliloval predpoklady v
normalnim rozdéleni chyb, homogenité chyb a jejich nezéavislosti a Cookovy
vzdalenosti vykazovaly jen malé rozdily pfi vynechani jednotlivych méfeni. V
Cookovych vzdéalenostech se nejvice odliSovaly lokality POL 004-1, nasledné
VEP_003-2 (tato plocha méla nejvice druhi) a KUN 004. Disperzni parametr
vysledného modelu byl 1,07. Vysledny model testoval vliv po¢tu druha na lokalité s
proménnymi: primér péti nejstarSich stroml na lokalité, poCet zivych stromi s
prumérem ve vycetni vySce > 6 cm a objem mrtvych stojicich stromt s primérem ve

vycetni vySce > 6 cm.

Byl vytvoren také druhy smiseny model funkci Imer z balicku Ime4 a ImerTest, kde
byl pifidan volny efekt v podobé lokality, kterych je 8. Vysvétlujici proménné ve
smiSeném modelu byly vék péti nejstarSich stromt na ploSe (age 5 oldest), celkovy
objem mrtvého dreva (volume deadwood total) a pocet stojicich mrtvych stroma

(volume_dead_standing_60).
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4. Vysledky

Celkem bylo chyceno a uréeno 3922 jedinct saproxylickych brouku a ti byli urCeni
do 376 druhti. Pro porovnani jednotlivych spoleCenstev bylo vybrano species
richness, neboli pocet druhti na celkem 60 lokalitach. Nejméné bylo odchyceno 14
druhti (20 jedincii) na lokalit¢ SRA 008 2, naopak nejvice 83 druhti bylo chyceno na
lokalit¢ VEP_003 2 (210 jedincti).

Histogram znazornujici rozlozeni poéty druht na plochu
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Obrdzek 7: RozloZeni poctu druhii na plochu, nejcastéji se na plochdach objevovalo 20 — 40 druhii. Plocha
VEP_003_2 s 83 druhy se vymyka ostatnim plochdm a to i charakteristikou plochy.
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Pocet Pocet Pocet
Plocha druhi Plocha druhi Plocha druhd
SRA_008-2 |14 PAD_003 26 PAD_001 35
SKA_001 16 POL_008-2 |27 SKA_003 36
SUT_000-1 | 16 VEP_001-2 |27 POL_010-1 |37
KOR_007-1 | 18 KOR_003-2 | 28 SRA_006-1 |37
KOR_008-1 | 18 VEP_000-1 |28 VEP_007 37
POL_006-2 |18 SRA_009-1 |29 POL_009-2 | 38
SKA_004 18 SUT_003-1 |29 POL_001-1 |39
KOR_004-2 | 19 VEP_002-2 |29 POL_004-1 |41
KUN_004 19 KOR_005-1 | 30 SKA_008 41
SRA_005-2 |20 KUN_007 30 SUT_006-1 |42
SUT_004-1 |20 SKA_002 30 VEP_005-2 |42
PAD_004 |21 SKA_005 31 PAD_006 |43
KOR_000-2 | 22 SKA_006 32 PAD_002 46
KUN_002 24 SRA_000-1 |32 SUT_008 46
KUN_006 |24 SUT_002-2 |32 POL_007-1 |50
PAD_005 |24 SUT_007-2 |32 POL_005-2 |52
SKA_007 24 KUN_001 |33 KUN_005 |53
KOR_006-1 | 25 POL_002-2 |33 SRA_004-1 |53
PAD_007 |25 POL_003-1 |33 VEP_004-2 |60
KUN_003 |26 SRA_010-2 |34 VEP_003-2 |83

Obrazek 8: Tabulka s poctem druhii pro jednotliva stanovisté

Lokality Klenovsky Vepor a Pol'ana mély nejvice druhi na zkoumanych plochach.
Pro Klenovsky Vepor byl primérmy pocet druhid 43,7 druhd a Polana méla 36,8
druhti, median meéla naopak vyssi o pét desetin Polana s hodnotou 37,5 druhti. Ve
smiSeném modelu byl zkouman i vliv lokality, ktera také s primérnym vékem péti
nejstarSich stromt méla vliv na pocty druhi na plochach. Tento fakt by mohl
vysvétlovat vysoky pocet druht na lokalit¢ VEP 004 2 a VEP 003 2, kdy se
jednalo o bohatou lokalitu VEP. Nejvice druht bylo chyceno na lokalit¢ VEP (166
druhit) nasledované lokalitou POL (165 druhi), nejméné bylo na lokalité KOR (92
druhti) a SKA (110 druha).
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Obrdzek 9: Pri srovnani poctu druhii na jednotlivych plochdach v ramci lokalit, mély nejvyssi medidn plochy v
lokalité Polana s hodnotou 37,5 druhii ndsledovany lokalitou Klenovsky Vepor s hodnotou medidnu 37 druhii na
plochu. Maximdlni hodnotu zde mda plocha VEP 003 2 s hodnotou 83 druhii.

Zajimavosti je, ze z celkovych 376 druhti byla velka vétsina druha chycena ve velmi
malém poctu jedinct. 146 druha bylo chyceno jen po jednom jedinci, 49 druhd ve
dvou exemplafich. Celkem 39 % druhta bylo chyceno jen jednou na jedné lokalité a
do 30 jedincu bylo chyceno 346 druht, tedy vice jak 92 % druht se vyskytovalo na

méne nez poloviné lokalit.

Na zaklad€ literarni reSerSe byly vybrany neékteré charakteristiky z databaze
REMOTE, které by mohly mit vliv na biodiverzitu saproxylickych broukt. Jedna se
pfedev§im o prumérné staii péti nejstarSich stromi, objem mrtvého dfeva a o

prumérnou otevienost korun.

Pti rozfazeni ploch podle primérného stafi péti nejstarSich stromt na 4 skupiny (O -

100, 100 — 200, 200 — 300 a 300 — 400 let) se vyskytovalo unikatn€ v prvni skupiné
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do 100 let 17 druht (18 % druht vyskytujici se v této skupin€): Amara ovata,
Bolitophagus reticulatus, Byturus ochraceus, Derodontus macularis, Hemicrepidius
hirtus, Lamiogethes pedicularius, Leperisinus fraxini, Limodromus assimilis,
Magdalis armigera, Phyllobius oblongus, Phyllotreta undulata, Platystomos albinus,
Procraerus tibialis, Ropalodontus perforatus, Tachys bistriatus, Taphrorychus
villifrons, Temnocerus coeruleus, jen ve druhé skupiné€ 68 (30 %) druht; jen ve teti
veékové skupiné 88 (34 %) druhii a v posledni vékové skupiné jen tii (7 %) druhy:

Atomaria ihsseni, Mordellochroa milleri, Neuraphes elongatulus.

Pét nejstarsich stromi se nachazelo na lokalit¢ KOR 007 1 s primérnym vékem 367
let a na této lokalité je 1 nejstarSi strom ze vSech lokalit s vékem 438 let. Naopak
nejnizsi vek nejstarsich péti stromu byl na lokalité POL_005 2 s primérnym vékem

20 let. Prameérny vek péti nejstarSich stromt mél median 2225 let a praimér 226 let.

Histogram - rozlozeni priimérného véku péti nejstarsich strom
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Obrazek 10: Vzhledem k tomu, Ze vyzkum probihal v rezervacich s vyskytem starych pralesii, bylo zde nejvétsi
zastoupeni pravé starych vzrostlych stromii. Veétsina lokalit (92 %) méla 5 nejstarsich stromii starsich 144 let, tim
se odlisovaly lokality vyrazné od hospodarského lesa. Data chybéla pro lokality VEP 007-1, PAD_002, SKA_008
a SUT008_1.

Vytvoreny model glm.nb potvrdil vliv primérného véku péti nejstarSich stromu

(p hodnota 0.000414) na pocet druht saproxylickych broukd na plose. Cim nizsi byl

30



prumeér péti nejstarSich stromu, tim vice se na lokalité objevilo saproxylickych druhti

brouku.

Pramér péti nejstarsich stromU

= an

20 40 6 20

Pocet druhd na lokalitu

Obrazek 11: Statisticky vyznamny je pro pocet druhii saproxylickych broukii na plose primérny vék péti
nejstarsich stromui, viiv je zdporny a tedy plochy s nejstarsimi stromy hosti méné druhii.

Priméma otevienost korun byla vlozena do nékolika modell, avSak vzhledem k
tomu, ze zhorSovala vlastnosti modelu a nejevila se jako signifikantni v modelech ani
v exploracni analyze dat, nebyla do findlniho modelu vybrana. Lokalita s nejmensim
prumérem péti nejstarSich stromd (20 let) méla primémou otevienost korun jen
2,49 %. Tato proménna je dale rozebrana v diskusi této diplomové prace. Proménna
byla relativné€ uzaviena a hodnota se pohybovala na praimérnych 4,4 % s medianem
3,1 % a maximem 24,8 % na lokalit¢ SRA 000 1, kde byl i nizky pramér péti

nejstarSich stromu (42 let).

Objem mrtvého dfeva dosahoval v priméru 171 m3.ha!, median byl 145 m?.ha™’.
Nejméné bylo celkového mrtvého dieva (11,12,25 a 34 m’ha') na lokalitach
SUT 008 1, SUT 006 1, SRA 009 1 a prekvapive i na lokalit¢ VEP_003 2, kde
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bylo i nejvice nalezenych druhti saproxylickych broukdi vibec. Dle predbéznych
modelt nemél celkovy objem mrtvého dieva na pocet druhti v pralesich vliv, a proto
nebyl ve vysledném glm.nb modelu pouzit. Bylo uptfednostnéno pouziti objemu

mrtvych stojicich stromd, které dle literarni reSerSe mélo mit vétsi vliv.

Histogram znazornujici rozlozeni objemu dreva
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Obrazek 12: Na 75 % ploch bylo vice jak 110 m3.ha-1 mrtvého dieva. Tim se plochy vyrazné lisi od
hospoddrskych lesii.
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Obrdazek 13: Trend vlivu objemu mrtvého difeva na pocet druhii neni patrny.

Objem mrtvého stojiciho dfeva [m3.ha-1]

20 4I0 60 80
Pocet druhd na lokalitu

Obrdazek 14: Objem mrtvého stojiciho dieva podle vysledného glm.nb modelu nemél vliv na pocet druhii na plose.
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Obrazek 15: V exploracni analyze byl odhadnut viiv celkového poctu stromii s priimérem > 6 cm ve vycetni vysce,
ale vysledny model nezamitl nulovou hypotézu, Ze pocet Zivych stromii nemd vliv na pocet druhii na lokalité.

Ve vysledném modelu byla pouZita proménna poctu zivych stromt s primérem > 6
cm na hektar, ktera dle grafu v exploracni analyze mohla vykazovat signifikantni
vliv, a tak dokonce vykazovala i v nékterych modelech, ale ve vysledném modelu
spolecné s proménnou pruméru péti nejstarSich stromt nebyla signifikantni (p
hodnota 0.096694). Nem¢la tedy vyznamny vliv na pocet druhii saproxylickych
broukd na lokalité. Tato proménna byla vybrana zamérn€, protoze umoznila popsat

vliv urcitého stadia vyvoje lokality.

5. Diskuse

Vsech 60 vyzkumnych ploch se nachédzelo v pralesich, proto je nutné nahlizet na
vysledky z tohoto pohledu. Pfi porovnani s hospodaiskym lesem na vyzkumnych
plochach nebyl problém s vyskytem mrtvého dfeva. Objem mrtvého dfeva byl na
vétsing ploch dostacujici, pro cennou pfirodni rezervaci se uvadi hodnoty nad 60 —
70 m®.ha! (Gossner et al. 2013; Miiller a Biitler 2010), coz dosahovalo 88 % lokalit

s maximem 628 m3.ha!, medianem 145 m3.ha' a pramérem 171 m3hal. Vv
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objemu mrtvého dieva nebyl signifikantni, podobné jako u studie na saproxylické
houby (Krah et al. 2018; Majdanova et al. 2023). Dulezit&jsi se zda byt diverzita
mrtvého dieva nez né&jaky pfimy cil jeho obsahu vlese (Bouget et al. 2013).
U saproxylickych brouki stoupa vliv objemu mrtvého dieva s klesajici prumérmou
teplotou stanovisté (Lachat et al. 2012). Pod minimalni hodnotou 20 m?3.ha™! byly jen
dvé vyzkumné plochy s objemem mrtvého dieva 11 m>.ha" resp. 12 m3.ha'!. Zaroven
je zajimavé, ze nejvice druht bylo nalezeno na plose VEP 003 2. kde bylo ,,jen”
34 m?.ha"! mrtvého deva, coz je méné, nez je doporuceno pro nejcenngjsi lokality. Je
ale mozné, ze dostatek mrtvého dieva se nachazel v tésné blizkosti vyzkumné plochy
a samotna lokalita Klenovsky Vepor byla spolecné s lokalitou Pol'ana nejbohatsi na
pocet druhti. Lze také predpokladat, ze v pfisné chranénych rezervacich byla i
dostatecna biodiverzita mrtvého dieva, a proto proménné spojené s mrtvym dievem

nemeély signifikantni vliv na vyskyt druhti v nasem ptipade.

Pro saproxylické brouky mé mit zasadni vyznam mrtvé, oslunéné, stojici dievo
(Dahlberg a Stokland 2007), ale v nasem pfipadé v pralesich tato proménna

nevykazovala signifikantni vliv.

Samotné oslunéni ma velky vyznam nejen pii osvitu mrtvého dieva, ale 1 v pripadé
umisténi lapace. Aktivita hmyzu se zvySuje se zvySujici teplotou, proto pasti, které
sbiraji hmyz za letu, vykazuji vétsi miru zachytu na prosvétlenych mistech a
alternativou muZze byt odchyt hmyzu na navnadu (Seibold et al. 2018). Pro odchyt
vzacnych druhtl je zapotfebi opakovany odchyt a vzacné druhy vazané na velké
mnozstvi dieva se vétSinou v pastich nevyskytuji (Bouget et al. 2013). Avsak pfi
odchytu riznymi zptisoby v Bavorském narodnim parku se nejvice vzacnych druha
chytilo pravé podobné pouzitou narazovou pasti (Miller et al. 2010), proto
predpokladam, ze pro odchyt a sledovani pocetnosti saproxylického hmyzu jsme
zvolili spravnou metodu, ktera se v chranénych tzemich pouziva, ale zachytava spise
vice aktivni, bézné, poCetné a mobilni druhy (Lachat et al. 2012; Stokland et al.
2012). Pti dal§im pouzivani téchto pasti bych navrhoval zaznamenat i miru oslunéni
samotné pasti uprostied plochy, abychom mohli hodnotit i tento faktor. Oslunéni
mrtvého dieva vykazovalo velky vliv i1 v jinych studiich (Seibold et al. 2016, 2018;
Vodka et al. 2009), pro tuto charakteristiku plochy méla byt vyuzita primérna

otevienost korun, ktera byla méfena pomoci rybiho oka, takzvanych hemisférickych
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fotografii. Bylo planovano vyuzit tuto proménnou jako ukazatel dostupnosti svétla.
Bohuzel bylo zjisténo, ze vysledné fotografie, ze kterych se primérna otevienost
korun pocitala, byly velice ovlivnény zmlazenim, které nejspiSe v mnohych mistech
prevySovalo vysku fotoaparatu. Tento fakt byl patrny i ptimo v datech, kdy primeér z
péti nejstarSich stromt na plochu byl pouhych 20 let, ale primérna otevienost korun
byla jen 2,49 %. Tedy tato data nemohla byt v analyze vyuzita, aC se jedna o dulezity
faktor. Pri diskusi s vedoucim prace bylo dohodnuto, ze se budou digitalizovat

informace o zapoji korun, které byly sbirany v terénu.

Naopak proménnou, ktera nebyla nakonec v této zavérecné diplomové praci pouzita,
ale mize mit vyznamny vliv, byl vyskyt mikrobiotopt (Kozak et al. 2021; Krasa
2014; Kraus et al. 2016; Vuidot et al. 2011), ale vzhledem ke slozitosti interpretace
této proménné bylo po konzultaci s konzultantem této prace od tohoto zaméru
upusténo. Vyskyt jednotlivych mikrobiotopt je zaznamenan na bazi stroma a bylo by
potieba zvolit proménnou pro vhodnou charakteristiku plochy jako celku, naptiklad
Shannontv index biodiverzity (Begon et al. 1997; Kozak et al. 2021). Pro Casovou
naroc¢nost nebyla tato proménna do modelti zahrnuta, ale pti dalSim pouziti té€chto dat
by bylo vhodné ji pouzit. V dalSich studiich se objevovalo naptiklad 1 méfeni
prumérné teploty, kdy se vice druht objevovalo na teplejSich stanovistich (Lachat et
al. 2012). Podle literarni reserSe mohl byt dalezity i stupen rozkladu (Krasa 2014,
Stokland et al. 2012), ale vysledny pramémy stupefi rozkladu na stanovisti vykazoval

nizkou variabilitu, a proto nebyl ve vysledném modelu pouzit.

Jedina vysvétlujici proménna, ktera meéla na pocet druhti na stanovisti vliv, byla
prumérma hodnota véku péti nejstarSich stromd. Vek péti nejstarSich stroma dava
informaci o celkovém sukcesnim stadiu lesa a kontinuité lesniho stanoviste.
Primémy veék péti nejstarSich stromu vysel signifikantni také pro vyskyt pocetnosti
druhti saproxylickych hub na Cerveném seznamu a pozitivné ovliviioval jejich
pocetnost (Majdanova et al. 2023). Podle naseho modelu byl vztah negativni, tedy pii
poklesu prumérného véku péti nejstarSich stromti na ploSe se zvysil pocet druhi.
Tomuto negativnimu vztahu odpovidda 1 ziSténi negativniho vztahu mezi
saproxylickymi houbami a saproxylickym hmyzem (Hilmers et al. 2018), které je

znazornéno na obrazku ¢. 4. Kiivka pocetnosti druhd saproxylickych broukt
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kulminuje pravé po rozpadu lesa a pfi jeho piirozené obnové (Hilmers et al. 2018),

tento trend se potvrdil 1 v této diplomové praci.

Pfi porovnani mnozstvi chycenych jedinct s jinou studii, kde bylo chyceno na
teplejsich lokalitach v priméru 682 a 290 jedinci na studenéjsich lokalitach (Lachat
et al. 2012), bylo na zkoumanych plochach v této diplomové praci chyceno vyrazné
mén¢ jedinct, v prameéru 65, jen s jednou pasti na lokalitu, kdy porovnavajici studie
meéla v pruméru 4,72 pasti na lokalitu. Domnivam se, Ze by bylo vhodné v odchytu
brouka pokracovat v delSim Casovém horizontu, nez zvySovat poCet pasti na plose.
Delsi casovy horizont by umoziioval sledovat 1 vyvoj na zakladé zmén struktury lesa,
ale hlavné by s postupujicimi lety ukazalo, jestli se odchyt jednotlivych druha
stabilizoval (Begon et al. 1997), a tedy byly zaznamenany vSechny pievazujici druhy
na lokalité. Zaroven s primémym vékem péti nejstarSich stromd se ménilo i druhové
slozeni. Pfi rozloZeni vyskytu saproxylickych druha do vékovych tiid po 100 letech,
se unikatné v kazdé tiidé vyskytovalo 47 % vsech chycenych druhti. Toto je jen prvni
odhad a trend vyskytu druhti v jednotlivych stadiich. Samoziejmé tento trend muze

byt vice sledovan, az bude jisté, ze sbér dat je stabilni.

Na druhou stranu bylo chyceno velké mnozstvi jedinct (3922), druhii (376) na 60
vyzkumnych plochach, a proto si myslim, ze vzorek dat byl dostacujici pro
vysvétleni zakladnich trendd. Je uvedeno, ze pro ziskani reprezentativnich dat
ohledné poctu druhil je nutné odchytit minimalné 200 druhti nebo 2000 jedinci na
zkoumanou oblast (Martikainen a Kouki 2003), v této praci se tohoto cile dosahlo,
ale pokud bychom sbér dat rozdélili na jednotlivé lokality, n€které by si zaslouzily ze
souboru dat mozna vyftadit. Z toho divodu by mohlo byt zajimavé posoudit vliv
struktury lesa jen na lokalitach VEP a POL, které se k hranici 200 druht blizili
nejvice. Pro detailnéjsi popis spoleCenstvi saproxylickych druhti by bylo vhodné sbér
opakovat a popfipadé rozsifit o dalsi metody (Stokland et al. 2012), aby se
podchytilo vétsi spektrum druht s jinymi Zivotnimi strategiemi. Moznosti by také
bylo opakovat sbér dat jen na né€kterych lokalitach, a poté poCty druhti extrapolovat s

ptihlédnutim k usili, které bylo ke sbéru dat vynalozeno.

Jsou zde i1 navrhy, Ze by se mohla misto pfitomnosti samotnych broukt pocitat

napiiklad pfitomnost choroSe, Fomes fomentarius, jako indikatoru vhodného
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prostfedi pro saproxylicky hmyz (Miiller, BuB3ler, a Kneib 2008). V reSerSni ¢asti
byla vénovana pozornost i parazitickym samotafskym vcelam, ale v soucasné dobée
nevime moc o jejich interakcich se saproxylickym hmyzem (Ulyshen 2018), protoze
odborna vetejnost se soustiedi hlavné na samotaiské vcely volné krajiny, prestoze
pfitomnost téchto vrcholovych predatori by mohla byt vybornym indikatorem
cennosti stanovisté. Zaroveil bychom se méli soustiedit pfi monitoringu hlavné na
vzacné druhy, které by stalo za to blize identifikovat a roztfidit. AvSak samotné
rozfazovani je slozité, sice existuji seznamy pro stupen ohrozeni (Calix et al. 2018),
ale nedostatecna prozkoumanost vsech druhli mize vyftadit praveé ty nejohrozené;jsi
druhy, o kterych nemame dostatek informaci (Stokland et al. 2012). Proto je z mého
pohledu potieba pfistupovat k tomuto rozfazeni velmi obezietné, v zavérecné praci
se s timto pfistupem nepracovalo. Zaroven se uvadi, ze pro posouzeni lokalit z
hlediska cennosti a vhodnosti pro ochranu uzemi podle druhd na cCervenych
seznamech a dalSich malo pocetnych druhd je potieba pracovat s odchytem Citajicim
az 100 000 jedincu (Martikainen a Kouki 2003), bohuzel takto velky odchyt je pak i

velice naro¢ny a slozity na determinaci.

Z celé reSersni Casti jsem nabyl dojmu, ze nejsou stale stanoveny jasné indikatory
biodiverzity saproxylického hmyzu, coz vede k obtizné definovatelnym cilim na poli
ochrany stanovist, ktera nejsou poté politickymi subjekty stanoveny. Ackoliv chapu
zdrzenlivost ke stanoveni cild, protoze nejdulezitéjsi pro vyvoj velkého mnozstvi
saproxylickych brouki i1 ostatnich saproxylickych organismi je heterogenita
prostiedi (Seibold et al. 2016), je z mého pohledu dulezité stanovit cil. Cil, ktery
bude udrzitelny a zaroven ambiciozni, jako to je napiiklad v piipad€ emisi, obsahu
nebezpecnych latek ve vyrobcich, protoze tyto limity uspéSné vedou k eliminaci
problému. Cil ¢asto musi byt stanoven i na zakladé nedostateCnych dat, protoze

zadna nevhodna Cinnost neni tak riskantni jako necinnost (Begon et al. 1997).

Pokud bychom méli jasné stanoveny cil, ktery by se dal implementovat do zavaznych
nafizeni, smémic ¢i jen dobrovolnych programu jako jsou certifikace FSC, mohlo by
to pfinést z mého pohledu, vyraznou zménu. Vysledky této diplomové prace ukazuyji,
Ze prisna ochrana lest a podpora jejich piirozené dynamiky patfi k nejdulezitéjSim
faktorim ochrany biodiverzity horskych smisenych lesi mirného pasma. Vhodné se

jevi ponechani ¢asti porostu samovolnému a dlouhodobému vyvoji v bezzasahovém
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rezimu. Postupem casu se vlivem ponechani mrtvého dieva po odumfieni stromu
bude jeho objem zvétSovat. Pii nedostateCné kvalité hospodarského lesa by bylo
pfinosem pfistoupit k obnové pfirozeného porostu, tzv. restoration (Begon et al.
1997), naptiklad pomoci veteranizace stromu (Reiterova et al. 2022). Velikost
porostu zanechaného dlouhodobému samovolnému vyvoji by méla byt podrobena
dalSimu zkoumani a zaroven je tfeba sledovat i kvalitu okolniho prostfedi a
navrhnout vhodné rozlozeni ploch k samovyvoji (Primack, Kindlmann, a Jersakova
2011). Zaroven vidim moznosti v zapojeni odborné obce k prosazovani téchto cilg,
naptiklad do dobrovolnych certifikatd. Tyto cile by dle mého nazoru mély byt
reflektovany i v ochrané stromt mimo les, které jsou zvlasté cenné (Krasa 2014), ale
malokdy jsou spojovany s dulezitosti pro saproxylické organismy. Mluvim z vlastni
zkuSenosti, kdy obec sama pozadovala kaceni starych olsi, aby ud¢lala vefejné

prostranstvi ,, krasnéjsi®.

6. Zavér

Byla zkoumana struktura smiSené¢ho horského pralesa s dominanci buku lesniho v
Zapadnich Karpatech ve stfednim Slovensku. Jednalo se o cenna chranéna tzemi s
vysokou kvalitou celého ekosystému. VétSina lokalit méla nadprimérné zasoby
mrtvého dfeva. Vyzkumné plochy, které byly po uhynu nejvétSich a nejstar§ich
stromu, tedy primérny vek péti nejstarSich stromt byl nizky, vykazovaly statisticky
vyznamny vyS$$i pocet druhd saproxylickych broukd. SaproxyliCti brouci silné
reaguji na pfirozenou dynamiku pralesa a jejich pocetnosti kolisaji v z&vislosti na
vyraznym mnozstvim mrtvého dfeva, tedy ve stadiich, ktera se prakticky v

hospodafskych lesich nevyskytuji.
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