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Abstrakt

Horské oblasti nad horni hranici lesa jsou citlivym orobiomem, ve kterém dochazi
k rychlé reakci na projevy soucasné klimatické zmény. Jeji projevy, at uz je to
odtavani ledovcl, nebo vzestup horni hranice lesa maji velky vliv na zivotni podminky
rostlinnych i Zivocisnych druh(, které jsou na zivot v tomto prostredi prizpusobeny
rliznymi adaptacemi. Nyni tedy musi tyto druhy volit nové strategie. Jednou skupinou
takovych organismu je i zajimava celed brouku, strevlikoviti (Coleoptera: Carabidae).
Strevlikovitym je po védecké strance vénovana velka pozornost, predevsim pro jejich
bioindikaéni vlastnosti, rychle tedy reaguji na ménici se kvalitu zivotniho prostredi.
Tato prace se formou literarni re$erSe zabyva zivotem a adaptacemi stfevlikovitych
brouk(l v alpinské zé6né hor. Prace popisuje specifika prostredi alpinské zény, uvadi
priklady druh( strevlikd zde Zijicich a predstavuje konkrétni adaptace strevlik(i na toto
prostiedi. Na obecné Urovni predstavuje fenomény jako napfiklad omezeny tok genu
v horském prostiedi, ktery také souvisi s ohrozenim vysokohorskych strevliki
v souvislosti se zménami klimatu. Druha ¢&ast prace je specificky vénovana
nejvy§s§imu Ceskému pohori, tedy Krkonosim. Popisuje prostredi alpinské zény
Krkonos i druhy strevlikd vyskytujici se zde na zakladé provedenych a publikovanych
faunistickych prlizkum(. Fauna strevlikovitych brouk( v Krkonos$ich zahrnuje jak
bézné stfedoevropské druhy nizin, tak i typické zastupce horskych les(l i alpinského
stupné. Pfedevsim ve vy$Sich polohach a chladnych stanovistich hosti ale i vzacnéjsi,
a dokonce ohrozené druhy, jako Leistus montanus nebo Patrobus assimilis.
Bezesporu si vSak spolecenstva krkonosskych stievlik(l zaslouzi dal$i detailnéjsi

vyzkum.

Klicova slova: strevlikoviti, Krkonose, alpinska zéna, klimaticka zména



Abstract

Mountain areas above the upper forest boundary are habitats sensitive to ongoing
climate changes. Increased average temperatures resulted in the accelerated melting
of glaciers or the upward movement of the upper forest boundary. Both plant and
animal species inhabiting alpine zones have been adapted to this environment. Such
adaptations can nowadays represent a threat rather than an advantage for their
survival. Interesting group that includes several species adapted to alpine zone
environment are ground beetles (Coleoptera: Carabidae). Ground beetles are a well-
investigated group of insects, especially because of their bioindication properties, i.e.,
quick responses to changes in habitat quality. This work describes specific
adaptations and traits of ground beetles related to occurrence in the alpine zone.
Using a literature review approach, the thesis describes the specifics of the alpine
zone environment, provides examples of ground beetle species living here and
presents specific adaptations of ground beetles to this extreme environment. At a
general level, it introduces phenomena such as limited gene flow in the mountain
environment, which can be associated with the threat to alpine ground beetles under
the ongoing climate change. The second part of the work is specifically devoted to the
highest Czech mountains, the Giant Mountains. It describes the environment of the
Giant Mountains alpine zone and the species of ground beetles occurring here on the
basis of historically and recently published faunistic surveys. The fauna of ground
beetles of the Giant Mountains includes both common Central European lowland
species as well as species typical for mountain forests and the alpine zone. Especially
at higher altitudes and in cold habitats, rare and endangered ground beetle species
occur, e.g., Leistus montanus and Patrobus assimilis. Undoubtedly, ground beetles
assemblages inhabiting Giant Mountain alpine zone deserve further detailed field

surveys.

Keywords: Carabidae, Giant Mountains, alpine environment, climate change



Obsah

1. VOO it 11
2. (071 o] =Tt YOO 11
3. ZpUsob Zivota stievlikovitych broukl v alpinské zéné hor.............c..ccoc.... 12
3.1 AIPINSKA ZONA........eiiiee et 12
3.1.1  Tundrovy biom (charakteristika, typy).........ccccceiirii 12
3.1.2 Alpinska zéna (charakteristika prostredi)...........ccccoccveeriiiinnn. 13
3.1.3  GeomorfologiCKy VYVO] ......ccccuueiiiiiieeeiiiiiiiee e 13
3.1.4  Klimatické podminKYy ..........ccccuueeeieiieiiiiirieee e 14
3.1.5  Prirodni pomeéry (fauna, flora) ........ccccccovniiiiiii 14
3.1.6  Rozsireni alpinské zony ve sVete€ ... 15

3.2 StieVvliKoviti brouCi..........coooiiiii s 16
3.3 Distribuce strevlikovitych v alpinské zOné .............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 21
3.3.1  Zivotni strategie stfevlikovitych v alpinské zOné..............cccceevvenene. 21
3.3.2 Adaptace stievlikovitych na podminky v alpinské zéné.................. 24
3.3.3  Disperze druht mezi oblastmi alpinské zony...........cccccecerreueeennen. 31

3.4  Vliv klimatické zmény na Zivotni podminky stfevlikovitych..................... 35
3.4.1  Projevy klimatické zmény v alpinské zOneé..............ccccoevveriiieeennen. 35
3.4.2 Adaptace strevlikovitych na zménu zivotnich podminek................. 36
3.4.3 Souvislost mezi prostorovou distribuci druhi a morfologii téla ....... 38

3.5 Antropické vlivy na populace strevlikovitych v alpinské zéné ................ 41
4. Krkonose jako modelove Uzemi.........ccceeeveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
4.1 Charakteristika Krkonos .............ccccoiiiiis 43
41.1  Geografické vymezeni Krkonos .............ccccvviiiieiiiiiiiiiiiicneeeeeeeas 43

o 2 C T=Yo ] [ Yo [ 2SO 44
4.1.3  GeomorfologiCKy VYVO] .....ccciiuuueiieiieeiieiiiieie e 44
4.1.4  KImatiCk€ POMETY.....cuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 45

415  PUANE POMEBIY....uriiiiiieeitieeeiteeeeeeee et ettt e 46



4.1.6 Vliv reliéfu Krkonos na zdejsi alpinskou zonu...........ccccceeeeeeeiiinnns 46
4.1.7  Vertikalni Clenéni Krkonos.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee s 48
4.1.8 Floraafauna.......ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 49
4.1.9 Vliv ¢lovéka na soucasnou podobu krkonosské pfirody ................. 50
4.1.10 Ochrana pfirody v KrkonoSich ..., 51

4.2 Stfevlikoviti v alpinské zON& Krkonos ..., 52
421  Struéna historie vyzkumu stfevlikovitych broukd v Krkonosich....... 52
4.2.2 Druhy a rozsireni strevlikovitych v KrkonoSich..............cccccceeei 53
4.2.3 Strevlikoviti alpinské zény Krkonos ..., 56
4.2.4  Vyzkumy stievlikovitych broukl v alpinské zéné................ccccceeee. 58
425 Vyznamné druhy strevlikovitych v extrémnich polohach Krkonos...61
4.2.6  Negativni vlivy na Zivotni podminky stievlikovitych broukad............. 70
4.2.7 Hodnoceni kvality lokalit na zakladé vyskytu reliktnich druhd......... 72

5. DISKUZE...ceee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ans 74
6. - VL= (PO 78
7. Prehled literatury @ pouZityCh ZAroju .........cccueeeeveeeiiiee e 79
7.1 Odborna literatura ...........cocueeeeiiiiiiii e 79
7.2  INternetove ZAr0je ......cccoiiueiiiiiiiiiiiieieie e 92
7.3 Ostatni ZArOJ........uuveiiiiiiiiiiiieeee e 94

8. PHIONY oot 96



1. Uvod

Nejvys$si horské partie jsou dulezitou soucasti horské prirody, predevsim z hlediska
vodniho rezimu krajiny. Jsou také mimoradné citlivé na rlizné negativni vlivy, které
jsou v soucasné dobé davany do souvislosti hlavné s pusobenim ¢lovéka. Z tohoto
pohledu celi hory tlaku rostoucich pozadavk( predevs§im na rekreacni vyuziti, coz
predstavuji hlavné zimni sporty, nebo vysokohorska turistika. Hrozbou pro fadu nejen
chranénych druhl je ale i nékdy neuvazené planované lesni hospodarstvi, nebo
intenzivni zemédélské vyuziti horskych luk. Klimaticky naroéné prostiedi alpinské
zény podmifiuje Zzivot rostlinnych a ZzivociSnych druhl potfebnymi adaptacemi.
Zvy$ené naroky klade probihajici klimaticka zména na nékteré chladnomilné
vysokohorské druhy vazané na predpoli ustupujicich ledovcl. To se tyka i nékterych
druhll jedné z nejzajimavéjsich Celedi broukd - stievlikovitych (Coleoptera —
Carabidae). Tato Celed je povazovdna za vyznamny indikator kvality zivotniho

prostredi, a proto je ji z védeckého hlediska vénovana velka pozornost.

V nejvy$sim Eeském pohofi KrkonoSich se v oblastech alpinské z6ny nad hranici
lesa, vyskytuji stfevlikoviti brouci s a arktoalpinnim a boreomontannim rozsifenim,
véetné druhl povazovanych za pozlistatky pleistocennich dob ledovych (glacial().
V minulosti probéhl na vybranych mistech s nejextrémnéj$imi podminkami vyzkum
zaméreny na skladbu spolecenstev, pfitomnost vyznamnych druht a jejich pocetnost.
V lokalitach zapadnich Krkono$ je vyzkum provadén kontinualng, za ucelem zjisténi
zmén v zastoupeni a pocetnosti jednotlivych druht a tim i reakci strevlik(i na pripadné

zmény zivotnich podminek.

2. Cil prace

Cilem prace je vypracovani literarni reSer$e o distribuci strevlikovitych broukl ve
vysokohorskych oblastech. Dal§im cilem bude v navaznosti na dostupna historicka
data zhodnotit stav vyskytu strevlikovitych brouk( v extrémnich lokalitach alpinské

z6ny Krkonos.
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3. Zpusob zZivota strevlikovitych brouku v alpinské zé6né hor

3.1  Alpinska zona
3.1.1  Tundrovy biom (charakteristika, typy)

Zivot organism{ na Zemi je podminény vzajemnou provazanosti, ale i zavislosti na
abiotickych podminkach prostfedi, napf. geologickych, nebo na klimatu, jehoz
zékladem je slunecni energie. Existencni propojeni vSech téchto faktorl tvori
ekosystém. Ekosystém v globalnim méfitku, vétSinou charakterizovany ur€itym typem
vegetace, nazyvame biom (LASTUVKA et KREJCOVA 2000; PRACH et al. 2009).

Umisténi jednotlivych biom{l na zemském povrchu ovliviuji rdzné abiotické i
biotické faktory, mj. reliéf zemského povrchu (rozlozeni pevniny a mofi), vliv ¢lovéka,
¢i klimatické pasy. Charakter klimatickych pasu urcuje profil zemského povrchu a
naklon zemské osy ovliviiujici mnozstvi energie ze slunce. Rlzna intenzita prohrati
zemského povrchu uréuje jednotlivé projevy klimatu. (PRACH et al. 2009). Biomy
vytvarejici diky makroklimatickym podminkam v rlznych ¢astech zemského povrchu
vétsinou rozsahlé souvislé zény podobnych spolecenstev organismd, nazyvame
zonobiomy (LASTUVKA et KREJCOVA 2000; PRACH et al. 2009).

Nejcastéji se rozliSuje devét zonalnich biomd. PRACH et al. (2009) je oznaduji
takto: tropicky destny les, sezonni tropicky les a savany, pousté a polopouste,
tvrdolista vegetace, vzdyzelené lesy temperatni zény, opadavé lesy mirného pasu,
stepi, boreélni jehli€naté lesy, tundra a subarktické kefové formace. Nékdy se vsak
pouziva i odliSna, podrobnéjsi klasifikace Global 200, ktera vymezuje 14
suchozemskych bioregiond, 7 sladkovodnich a 5 morskych ekoregioni (OLSON et
DINERSTEIN 2002, KOCIANOVA et al. 2015).

Tundra a subarktické kefové formace predstavuje nejchladnéjSi zonobiom
(PRACH et al. 2009). Tundra se rozkldda zhruba na 2,3 % pevniny a je, diky
chladnému klimatu, trvale bezlesim prostfedim, nepfiznivym pro rlst stromd
(KOCIANOVA et al. 2015). Nejteplejsi mésic ma primérnou teplotu pod 10 °C
(JAKRLOVA et PELIKAN, 1999). Na severni polokouli je tundra rozsifena v souvislém
pasu na v§ech kontinentech, na jihu pak na ostriivcich a pfi pobiezi Antarktidy a na
prostiedi je odliSna v rlznych ¢astech svéta. V posledni dobé se objevilo rozdéleni
do Sesti podoblasti podle klimatu, typu mrazem ovlivnénych puad a souvisejici
vegetaéni pokryvu (KOCIANOVA et al. 2015).
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Slozeni rostlinnych druh( je zavislé na hloubce rozmrznuti ptdy, ktera je zde velmi
mélka. Vegetacni dobu naopak podporuje nepreruseny slunecni svit. | pfes mensi
mnozstvi srazek se mohou tvofit mokrady. Tvrdé neprosakujici podlozi tvori
permafrost (PRACH et al. 2009).

Oproti arktické tundre se €asto pouziva pojem alpinska tundra, charakterizujici
obdobny typ krajiny ve vysokych horach mimo severské oblasti. V rozloZzeni biom(i ve
vysokohorském prostfedi hraje roli nadmorska vyska v zavislosti na mikro a
mezoklimatu, nebo jinych svételnych podminkach. Zde pak hovofime o azonalnim
orobiomu (PRACH et al. 2009; LASTUVKA et KREJCOVA 2000).

3.1.2 Alpinska zéna (charakteristika prostiredi)

Pro ¢lenéni alpinské tundry je uzivano vymezeni vyskovych vegetacnich stupnu
(LASTUVKA et KREJCOVA 2000; KOCIANOVA et al. 2015). Zakladni rozdéleni
vySkovych vegetacnich stuprili v horach rozliSujeme podle stoupajici nadmorské

vy$Ky: montanni, subalpinsky, alpinsky a nivalni (PRACH et al. 2009).

KORNER (1999) pojmem alpinsky ve fytogeografickém smyslu oznaéuje vegetaci

nad pfirozenou horni hranici lesa, ve v8ech pohofich na svété.

Casto se Ize setkat s terminem subalpinsky stupefi (PRACH et al. 2009; STURSA
(2007a). Podle KORNERA (1999) se jedna o oblast mezi horni hranici lesa a hranici
horniho alpinského pasma bez vyskytu drevin, ale pro jeho nejasné vymezeni jej
uvadi jako soucast alpinského pasma. ProtoZze ma horni hranice lesa podobu
Sirokého ekotonu vymezeného souvislym zéapojem stroml a osamélymi jedinci o
minimalni stromové vysce 2 a2z 3 m (KORNER 2007; TREML et al. 2020), miZeme
subalpinsky stupen definovat jako pasmo s vyskytem dfevin nizSich nez minimalni
vy$ka stroml. Pasmo nad 1200 m n. m. je souhrnné jako alpinské a subalpinské
definované ve vertikalnim rozdéleni vyskytu strevlikovitych brouk( v Krkonosich
(MARTIS 1996).Z tohoto diivodu a protoze je Kérnerdv vyklad vyskového rozsahu
alpinské z6ny ve vyzkumech zfejmé €asto vyuzivany, bude v tomto smyslu uvazovan

i v této praci.

3.1.3 Geomorfologicky vyvoj

Vznik jednotlivych pohofi byl a stale v dlouhodobém procesu je iniciovan energii
v podobé vulkanické €innosti, nebo zemétfeseni, ktera vznika z pohybu a kolizi
zemskych ker (STURSA et PROCHAZKA 1999).
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Pri takovych horotvornych procesech dochazi k presuniim, vrasnénim, nebo zlomdim
horninovych vrstev. Podle druhu horotvornych procest rozliSujeme pohofi téchto
typl: vrasova a prikrovova, kernd, domova a vulkanicka. Z pohoti vrasového plvodu
zminme napf. Alpy, Karpaty, nebo Himalaje. Podoba vysokych pohofi tohoto typu je
neustale narusovana klimatickymi &initeli, nebo vegetaci (STURSA et PROCHAZKA
1999). Postupné se tvofici biom alpinské tundry v horskych polohach ovlivnilo také

pleistocénni zalednéni, které zadalo na sklonku tfetihor (KOCIANOVA et al. 2015).

3.1.4 Klimatické podminky

Ve vysokych nadmoiskych vyskach dochazi k velkym teplotnim vykyvim, vlivem
rychlejSi tepelné vymény fidkého vzduchu. Jak mezi no¢ni a denni teplotou, tak i
sezonné. Pod pasem oblaénosti jsou tyto rozdily tlumeny. Po zénu oblaénosti také
rostou se stoupajici nadmoriskou vySkou srazkové uhrny a zaroven klesa teplota
vzduchu, priimérné o 0,6 °C na 100 vyskovych metrl. Ve vysokych horach je oproti
tundre rozdil ve svételnych podminkach. Rozdil ur€uje zemépisna Sirka. Silnéjsi UV
zareni v horach mlze ovlivnit i rychlost speciace (vzniku novych druhll) zvysenim
pravdépodobnosti vyskytu genetickych mutaci. Délku vegetacni sezony ovliviiuje
doba trvani snéhové pokryvky. Ta se vlivem mikroklimatickych podminek (expozice
vUci slune¢nimu svitu, pudni sloZzeni) mlze lisit i ve vzdalenosti nékolika metr(i. Pokud
ukladani snéhu prevazuje nad odtavanim, dochazi k tvorbé firnovych poli a pozdéji i
ledovcl. Vyznamnym klimatickym cCinitelem je vitr, ktery vysousi padu i rostliny,

zpUsobuje abrazi a ma vliv na rozlozeni snéhové pokryvky. (PRACH et al. 2009).

3.1.5 P¥irodni poméry (fauna, fléra)

Faunu v tundrovém prostiedi zastupuji hlavné druhy hmyzu, hlodavci, nebo se
pfechodné vyskytujici ptaci. Nehostinné podminky nuti organismy k vytvareni

rliznych adaptaci, napf. nékolikalety Zivotni cyklus (PRACH et al. 2009).

Pro montanni vegetac¢ni stupen je charakteristicky jehlicnaty les a jeho horni
hranice je zaroven linii horni hranice lesa, oddélujici pasmo bezlesi. To nejdfive
predstavuje kerovita vegetace, napf. kle€ (Pinus mugo) v subalpinském pasmu hor
(PRACH et al. 2009). Kefovita vegetace skandinavské tundry, napf. na jihu Norska,
&i severu Svédska je tvofena spolegenstvy, ve kterych dominuje bfiza zakrsla (Betula
nana) (MATERNA et al. 2010), bfiza czerepanova, v Himalgji bfiza himalajska, nebo
nékteré druhy jalovce (KOCIANOVA et al. 2015).
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Hranici lesa velehor v tropické oblasti tvofi napf. druhy viesovcl, lobélie, nebo
klejovky; na jizni polokouli v Patagonii jsou to pabuky (KOCIANOVA et al. 2015).
Vegetaci nad hranici lesa dale zastupuji traviny, cévnaté rostliny a vySe pak drobné
kericky, lisejniky, ¢i mechy alpinského pasma jako borlvka (Vaccinium myrtillus),
nebo ostruzinik moruska (Rubus chamaemorus). (JENiK, 1961, PRACH et al. 2009).
Spolecenstva tohoto typu vegetace jsou v Evropé zastoupena rdznymi vikarizujicimi
formami rostlinného svazu Juncion trifidi. Tyto formy vegetace jsou vystavené a
pfizplsobené stalym a silnym vétrim (JENIK 1961). Nivalni stupefi je zénou trvalého
snéhu, kde se drobna vegetace, &i zivo€isné druhy soustfeduji na vyCnivajici
nezalednéna skaliska, zvané nunataky. Nékteré druhy jsou adaptované pifimo na
snéhovou pokryvku (PRACH et al. 2009).

O vyskovych maximech organismd rozhoduje zemépisna Sitka dané horské
oblasti. PRACH et al. (2009), udava jako priklad horni lesni hranici v severni
Skandinavii v nadmorské vysce 300 m oproti Himalgjim (4500 m). Pravé v nejvy$Sim
pohofi svéta maji vySkové maximum cévnaté rostliny. Konkrétné Saussurea
gnaphalodes, v nadmorské vySce 6400 m. Vegetaci vysSich poloh zajimavé
prezentuji tzv. snézné rasy, rozprostirajici se ve vegetaéni sezoné v podobé
barevného povlaku pfimo na snéhu. Casty je druh Chlamydomonas nivalis. Rostliny
se s narocnymi podminkami (rychly odtok vody, vitr, vysouSeni, mraz) vyrovnavaji

adaptacemi, napfiklad nizkymi rlstovymi formami.

v rv

3.1.6 Rozsireni alpinské zény ve svété

Nadmorské vysky nad 2000 m dosahuji pouze 6,7 % suchozemského povrchu, z toho
4 % dosahuji nad 3000 m (PRACH et al. 2009). Oblasti alpinské z6ny se rozkladaji
na 3,3 mil. km?, coz je asi 26 % plochy svétovych pohofi. Vétsina lezi na severni
polokouli (ELIAS 2020c; Obrazek 1).

Biom alpinské tundry ma odliSny charakter na jizni polokouli. Napfiklad ve
velehorach v rovnikové ¢asti Afriky je nazyvan afroalpinska tundra. V jihoamerickych
Andéach Puna, Paramo (KOCIANOVA et al. 2015), ,high-andean“ (KORNER 1999).
Protoze Andy zaujimaji velky rozsah zemépisné Sirky od 11° s.8. az k 55°.5., nachazi

se zde pestrd mozaika ekosystému s nejvétsi biodiverzitou na svété (ELIAS 2020c).
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Obrazek 1: RozSifeni tundrového biomu na Zemi. RozSifeni alpinské tundry (modra barva) prevazuje
na severni polokouli. Zdroj: Kocianova et al. 2015

3.2 Strevlikoviti brouci

Strevlikoviti jsou poctem popsanych druhG blizicim se 40000 jednou
z nejdiverzifikovangjdich &eledi broukd na svété (HURKA 1996). V Ceské a
Slovenské republice se vyskytuje devét podceledi s poctem vice nez 600 druhl
(HURKA 2005). Nejvétsi druhovou diverzitu stfevlikovitych vykazuji vihké tropické
oblasti. V tomto biomu maji svij plvod, datovany do poc¢atku tretihor a jsou zde také
nejpocetnéjsimi predatory z bezobratlych (LOVEI et SUNDERLAND 1996). Podle
téchto autorl je presto stav poznani o bionomii stfevlikovitych ovlivnén udaiji
z holarktické oblasti severni polokoule, kde ma véda a vyzkum nejvétsi zastoupeni.
V soucasné dobé je vSak pozorovan ubytek druhl. Pri¢inou mlze byt napf. preména
biotopl, intenzivni vyuzivani pady (KOTZE et O'HARA, 2003), nebo, zejména
v horskych oblastech, klimaticka zména (LENCIONI et GOBBI 2021).

Historicky vyvoj stievlikovitych na rliznych taxonomickych uUrovnich je zkouman
podle rozlicnych znakd. Jejich vycet shrnuje KOTZE et al. (2011). Jen orientacné,
z dlivodu pfizpUsobeni se prostredi, je mozné interpretovat rizné aspekty chovani,
jako je péce o ranna vyvojova stadia. Pfinos zatim jen na vy$Sich taxonomickych
urovnich zaznamenal chemicky rozbor slouéenin vyuzivanych stfevliky k obrané.
Dal$imi kritérii mudzou byt morfologické znaky larev nebo dospélcl, véetné jejich

pohlavnich organa.
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Byl zkouman také napfiklad zplUsob skladani kfidel. Od konce 20. stoleti doslo
k rozvoji genetickych analyz. Tyto metody jsou zalozeny na molekularnich datech
nebo na jejich kombinaci s jinymi, napf. morfologickymi, soubory dat. Vysledkem byva
nékdy potvrzeni dosavadnich taxonomickych vztah(, jindy dosazeni naprosto
odlisnych vysledkl (KOTZE et al. 2011).

FAILLE et al. (2013) zjistili pfi vyzkumu plvodu a vyvoje rozmanitého tribu
strevlikovitych Trechini v Alpach, ze cetné rody troglobiontll (podzemni druhy)
kolonizovaly podzemi v riznych geologickych dobach jako plivodné epigeické
(pozemni) druhy, které se na nové prostiedi postupné adaptovaly. Ve vyzkumu bylo
pouzito sekvenovani mitochondridlnich a nuklearnich genl a Baysovské metody
k rekonstrukci topologie a odhadu c¢asu vyvoje jednotlivych kladu (vyvojovych linii)
(Obrazek 2).

1.3.2.2. Trechus clade

1.3.2.1. Dinaro-Alpine
hypogean clade*

1.1. Pyrenean
hypogean clade”

Duvalius clade

[] Plio-Pleistocene :
[ Miocene * * \/
[ oligocene ‘ * ‘
[ Eocene A4

Obrazek 2: Casové kalibrovany fylogeneticky strom vyvoje kmene Trechini. Hypogeické (podzemni)
klady jsou vyznaceny Cervené, nebo hvézditkou. Napfiklad plvod jednoho z nich, pyrenejského kladu
(1.1.), s druhy mj. vychodnich Alp, je odhadovan na konec eocénu, ale sou¢asné druhy se diverzifikovaly
v ranném miocénu (pred asi 23 mil. let). Zdroj: FAILLE et al. 2013

17



Morfologie

Vajicka strevlik(l maji vétSinou podlouhly ovalny, nebo cylindricky tvar. Velikost je
ovlivnéna jejich poctem, ktery se samicim v ovariolach vyvine. U nékterych tribQ
samicky o vajika peéuji (HURKA 1996). Podet vajicek mize klesat s rostouci
velikosti t&la (LOVElI et SUNDERLAND 1996). Vajicka jsou obvykle kladena
jednotlivé, pouze nékteré druhy kladou vajicka v mensim poctu do plidy, do predem
pfipravenych prostor (LUFF 1987; THIELE 1977).

Larvy se vyvijeji vétSinou ve tfech stadiich (instarech). Jsou utvareny hlavou,
vétSinou obdélnikového, nebo Etvercového tvaru a s pripojenymi Etyrélankovymi
tykadly. Ta maji na tfetim ¢lanku pfivések se smyslovou funkci. Za tykadly byva az
Sest larvalnich oc¢ek. Kusadla u predatoru byvaji stihla a delsi, u fytofagl maji opacné
proporce. Predni ¢ast téla je rozdélena na tfi €lanky s tfemi pary nohou. Zadecek je
desetilankovy s privésky (urogomfy) na predposlednim c¢lanku. Posledni, analni
&lanek pomaha larvé pfi pohybu (HURKA 1996).

Pfi laboratornim chovu simulujicim pfirozené prostfedi horského druhu
Pterostichus jurinei zjistil SCHATZ (1994), Ze se v prvnim instaru nejrychleji vyvinula
larva vylihnuta v €ervenci, kdy je nejtepleji. Nejvice se zvyS8i hmotnost ve druhém
instaru a v rané fazi vyvoje ve tretim instaru. Pfi zimni diapauze larva ztrati na vaze,

ale na jare opét zesili.

Larvy se kukli v poloze na zadech, v kukelni komdrce, kterou si vyhrabou v zemi.
Podle poctu tzv. gonothek na poslednich dvou c¢lancich zadecku, jiz mizeme

rozeznat pohlavi. Sami¢ky maji dva pary, samec jednu (HURKA 1996).

Dospélec (imago) vynika zbarvenim téla, vétsinou jiz ztvrdlého, jen vyjimeéné se
objevuji tenké a mékké krovky. Prevladaji tmavé barvy, ¢erna a tmavé hnéda. Kovové
lesklé modré, zelené, nebo médéné zbarveni maji ¢asto druhy aktivni za svétla,
objevuiji se i odstiny zluté barvy. Povrch téla je vybaven chloupky v jamkach, coz jsou
smyslové organy hmatu. Hlava je v ose téla, s Uzkym hrdlem ve spodni &asti. Ustni
ustroji s makadly a c&elistmi ma i obrannou funkci. Z hlavy také vystupuje par
jedenacti¢lankovych tykadel. Horni €ast prfedohrudi kryje &tit, pfipominajici tvar srdce
Ze strfedohrudi vyrGstaji krovky (pfeménény par kridel), které kryji i zadohrud. Ze
zadohrudi vyrusta blanity druhy par kridel. Tato kfidla jsou z ¢asti prehnuta, aby mohla
byt pfikryta krovkami. Castym jevem u stfevliki jsou &&asteén&, nebo UpIné
redukovana kfidla (HURKA 1996).

18



Ze tfi parQi nohou jsou taxonomicky vyznamné predni a zadni par. Dulezity je i tvar
Stitu (KULT 1947).

Pri determinaci druh( se také vyuziva zejména mezikycCelni vybézek spodni strany
pFedohrudi, ¢ast zadohrudi, nebo ryzky a jamky na krovkach (HURKA 1996). Penis
(aedeagus) je umistén v poslednim ¢&lanku zadeCku, pohyblivé spojen
s prstencovitym genitalnim vybézkem. Penis byva vzhledem k ose téla oto€en o0 90 °,
zpravidla doprava. Vnéjsi pohlavni orgadn samic se nazyva kladélko (HURKA
1996). Velikost téla strevlikovitych se ve stfedni Evropé pohybuje mezi 1,6 a 40 mm
(HURKA 2005).

Potrava

Vétsina stfedoevropskych druhl jsou predatofi, zivi se aktivnim lovem, nebo
uhynulymi bezobratlymi i obratlovci. Maji k tomu pfizplsobené silné nohy, které
umoznuji rychly béh. Cast druhl je viezravych, nebo potravné specializovanych
napfiklad na housenky motyl(i (Calosoma). Nékteré druhy (napf. Zabrus) jsou
bylozravé, &asto s preferenci semen, napr. obilovin (HURKA 1996). Tato potrava
byvé preferovana i u druhll jinak v§ezravych (KOTZE et al. 2011). Predace je
rozsifena i mezi larvami (HURKA 2005). U stievlik( je rozsifeno tzv. preoralni traveni.
Probiha vstfiknutim travici tekutiny bohaté na enzymy do ulovené kofisti. Caste¢né
natravena kofist v tekutém stavu je pak pfipravena ke konzumaci (COHEN 1995;
HURKA 2005). Spotfeba potravy u stfevlikovitych byva blizka vlastni vaze téla a je
také dulezita pro vytvoreni energetickych rezerv pro hibernaci (THIELE 1977).

Biologie

Potfeba vlhkosti a noéni aktivita. To jsou vyznamné zivotni naroky vétsiny
stfedoevropskych stievlikovitych (HURKA 1996). Vyznamnym klimatickym faktorem,
ktery ovliviiuje aktivitu a distribuci stfevlikovitych je také teplota (napi. LOVEI et
SUNDERLAND 1996). Noc¢ni aktivita je €asta i v subtropickych a tropickych
oblastech. Stfedoevropské druhy jsou aktivni za svétla, ve svém oddéleném arealu
vyskytu v severskych oblastech (THIELE 1977). Pfevazuji druhy zijici ve svrchni
vrstvé pldy, pod kameny, nebo v lesich v hrabance, ¢i opadu. Vyskytuji se i heliofilni
druhy s denni aktivitou na pfimém slunci, ale i druhy Zijici v jeskynich, nebo
v alpinskych polohach hor (HURKA 1996).

19



Rozmnozovani a vyvoj

Vyvoj a rozmnozovani ZzivoCichll v podnebi mirného pasma jsou ovlivnény
pravidelnym stfidanim povétrnostnich podminek v ramci roénich obdobi. Z tohoto
davodu je vétsina strevlikovitych broukl pfizplsobena na vyvoj jedné generace
v roce (HURKA 1988). V letni sezdné za priznivych teplot probiha reprodukce. P¥i
poklesu teplot dochazi ke zpomaleni metabolismu (KOTZE et al, 2011). RozliSujeme
dva zakladni vyvojové typy spojené s (vétsinou zimni) diapauzou neboli zastavenim
vyvoje, bez pfimé souvislosti s aktualnimi podminkami: diapauzou larev, nebo
diapauzou pohlavnich organ(i imag nové generace. Prevladajici je druhy typ, pfi
kterém probiha rozmnozovani a vyvoj larev od 1. do 3. instaru v prvni poloviné
sezony. Imaga nové generace se z kukel lihnou v pozdnim |été a na po€atku podzimu
a poté prezimuji (HURKA 1996).

Rozmnozovani a populaéni rast maze ovlivnit nedostatek potravy. Pokud staci
pfijem potravy pouze na vlastni preziti, dojde k omezeni produkce vajicek. Natalita
tak mize s dostupnosti potravy Casto kolisat (MOLS 1988; WIEDENMANN et
O’NEILL 1990). Hlavnimi faktory ovliviiujici vyvoj stievlikovitych jsou teplota vzduchu
a srazkovy uhrn. Tyto klimatické faktory maji vliv na vinkost pldy, ktera je dulezita pro

dokonéeni vyvoje rannych stadii (napt. HORKA 1996).

Preziti druhu na rlznych typech stanovisté je ovlivnéno morfologickymi znaky jako
je velikost téla a vyvoj kfidel. Dimorfni druhy, zahrnujici brachypterni (s malo
vyvinutymi kridly) i makropterni (s plné vyvinutymi kfidly) jedince, jsou méné nachylni
k vyhynuti pfi fragmentaci krajiny, nebo pfeméné stanovist. Vyzkumem ve
fragmentované kulturni krajiné Belgie, Nizozemi a Danska ovéfili platnost hypotézy,
podle které pfi degradaci stanovist mezi dimorfnimi druhy postupné pribyva
makropternich jedinci schopnych obsadit kvalitnéj$i biotopy, ve kterych dochazi
k postupnému oslabeni kiidlovych svall a k posileni reprodukéni aktivity (KOTZE et
O’HARA, 2003).

Z pohledu miry specializace zivotnich podminek existuje vice specializovanych
taxond, nez druhl obecné rozsifenych. Oproti 10 % Siroce rozsifenych generalist(l
bylo priblizné 33 % prisné specializovanych druht nachylnéjsim k poklesu abundance
Vétsi pokles ukazaly populace s vétsi velikosti téla, patrné kvili niz§im schopnostem
rozptylu a reprodukce (KOTZE et O'HARA, 2003).
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Vyznam strevlikovitych

Vyznam pro ¢lovéka maji strevlikoviti zejména svou roli v potravnim retézci. Predaci
hmyzu, pomahaji zabranit gradaci nékterych druhl, které mohou pfi pfemnozeni
napachat velké $kody v zemédélstvi, &i v lesnictvi (KULT 1947, HURKA 1996).
Populace jediného vyznamného skldce obilovin Zabrus tenebrioides v posledni dobé
znacné poklesla, zfejmé z dlvodu narlstu aplikace umélych hnojiv a ochrannych
chemickych prostfedk( proti $kdidciim (HURKA 1996).

S timto faktorem souvisi vyznam stievlikl ve vyuziti pro bioindikaci. Diky citlivosti
na zménu pH, vysychani pud, nebo zminéné projevy intenzifikace zemédélstvi, byvaji
casto vyuzivani k vyzkumum, které upozoriuji na zmény v zZivotnim prostiedi
(HURKA 1996). Vyhodou stfevlikovitych je v tomto sméru dobfe prostudovana
taxonomie a ekologie, hlavné v evropském méfitku (LOVEI et SUNDERLAND 1996).
Vhodnost vyuziti strevlik(l k témto ucellm je vSak nutné posuzovat v konkrétnich
pfipadech a to jak z hlediska ekologickych vztahd s jinymi druhy, tak napfiklad i
z pohledu ¢asové a nakladové efektivity (KOTZE et al, 2011). Podle KOIVULY (2011)
nemusi pocetnost vyznamnych druhl stievlikl znamenat zastoupeni i jinych
indikacnich organismu a dodava, ze k hodnoceni kvality prostredi je nutné vyuzit vice
zivocisnych skupin. Dale konstatuje, Ze uziteCnost reakci strevlikovitych broukd na

antropogenni zmény zivotniho prostredi by méla byt dale zkoumana.

Strevlikoviti jsou pro svoji drunovou bohatost a také z estetickych dlivodu ve stredu
pozornosti i amatérskych entomolog( a sbératell hmyzu. Tento fenomén ma v Ceské
republice jiz dlouholetou tradici, ktera se rozvinula pfedevsim po druhé svétové vaice.
Velkym dilem k tomu pfispélo vydani Kliée k uréovani brouk( Celedi Carabidae
Ceskoslovenské republiky, ktery sepsal Karel Kult (HURKA 1996). Podporu pro jeho
vydani nasel autor u Ceské spoleénosti entomologické (KULT 1947), zalozené jiz
vroce 1904, zjejichz fad vzesla rada vynikajicich entomolog(l. V soucasnosti se
Ceska republika fadi mezi nejprozkoumanégj$i zemé s poéetnou entomologickou

komunitou, ktera ma konkurenci snad jen v Japonsku (SOMMER et al. 2021).

3.3 Distribuce strevlikovitych v alpinské z6né
3.3.1 Zivotni strategie stievlikovitych v alpinské z6né

Strevlikoviti jsou uspésni kolonizatofi severskych oblasti i alpinské zény hor a tvori
55 % horského hmyzu na Zemi (MANI 1968).
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Horské druhy stfevlikli preferuji vihké prostiedi. Ziji ve vihkém prostfedi svrchni vrstvy
pldy, ¢asto v dutinach pod kameny ¢&i v mechu, na bfezich jezer a ledovcovych, nebo
horskych potokd. Jsou prevazné dravi, Zivi se i zdechlinami a mrtvou organickou

hmotou. Za potravou se vydavaji i na snéhova pole. (MANI 1968).

V horskych podminkach, vlivem nizSich teplot a kratkého vegetaéniho obdobi,
dochazi k oboménam dvou zéakladnich vyvojovych typl, které se projevuji odliSnym

nagasovanim rozmnozovani a doby trvani vyvoje larev (HURKA 1996).

SOTA (1996) testoval hypotézu, ze druhy se schopnosti diapauzy larev i imag tuto
vlastnost vyuzivaji ve vySSich nadmorskych vySkach hor, kde prechazeji
z jednoro¢niho vyvojového cyklu na dvoulety. Sledoval vySkovou distribuci druhi
subtribu Carabina (Coleoptera, Carabidae, Carabini) v nadmorskych vyskach od 750
m n. m. do 2800 m n. m., v oblasti stfedniho Honsu v Japonsku. Vysledky ukazaly,
Ze pét ze sledovanych sedmi druhl vyvojového typu s diapauzou imag mély
jednoroéni vyvojovy cyklus a vyskytovaly se vétSinou v nizSich polohach pod
subalpinskou zénou. U zbyvajicich dvou pfibuznych druht Leptocarabus procerulus
a Leptocarabus arboreus, druhl charakterizovanym prezimovanim larev se objevily
rozdily v zivotnich strategiich (Obrazek 3). Prvni z nich osidloval Siroké rozmezi poloh
do vy8ky 2050 m n. m., ale az od subalpinské zény se jeho zivotni cyklus ménil
z roéniho na dvoulety, zaroven se snizovala Cetnost vyskytu a doslo ke zmenseni
velikosti téla. U druhého, Leptocarabus arboreus, ktery se vyskytoval v subalpinské a
hlavné v alpinské z6né, byl pfedpokladan dvoulety vyvojovy cyklus, na zakladé faktu,

ze noveé vylihli brouci se objevili vzdy az po rozmnozovani pfezimuijici starsi generace.

Dvoulety vyvojovy cyklus u nékterych lesnich druhl (Carabus sylvestris,
Pterostichus burmeisteri) s larvalni diapauzou, nebo druhu alpinského pasma
(Pterostichus negligens) s diapauzou imag, objevuje i HURKA (1996). U vysoce
stenovalentniho druhu Pterostichus negligens predpoklada MARTIS (1971) pribéh
v8ech vyvojovych stadii az do imaga béhem jedné sezony pouze za pfiznivych

klimatickych podminek.
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Obrazek 3: Zivotni strategie Leptocarabus procerulus a L. arboreus v riiznych nadmorskych vy$kach
(ostrov Honsu, Japonsko). Srafované plochy v pozadi vyznaduiji obdobi, kdy je priméma teplota nizsi
nez 5 °C. Prodlouzeni vyvojového cyklu s ristem nadmoiské vy$ky dokumentuje posun reprodukéniho
stadia (Cerné pole) do delSiho ¢asového obdobi. Zdroj: SOTA 1996

Moznost reakce na rostouci vyskovy gradient v chovani dospélych jedincu, coz by
mohlo byt opozdéné maximum aktivity ve vysSich nadmorskych vyskach, zatim neni
prilis§ znama. BECKERS et al. (2020) zjistili stejny vrchol aktivity u druhu Amara alpina

uprostied léta ve vSech nadmoiskych vyskach.

Zivotni strategii stfevlika Pterostichus jurinei byla zkouména v terénu i
v polopfirozenych laboratornich podminkdch SCHATZ (1994). Tento druh zije na
stfedovychodé Alp a v Karpatech, na alpinskych loukach i v lesich v oblasti horni
hranice lesa, v nadmoriské vySce 1000-2500 m n.m. Terénni vyzkum pocetnosti
probihal v ohrani¢eném C¢tverci, opakovanym odchytem do zemnich pasti,
znackovanim a opétovnym vypousténim jedincll. Pocetnost byla odhadnuta od 3
jedincli na m2 na jare pfi rozmnozovani, do 7-10 jedinci na m? nové vylihnutych
imag na podzim. Odhad natality 25-32 vajec na m2 byl ur¢en plodnosti v terénu a

pocétem samic.
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Uzavienim v pldni schrance zajistuji samice ochranu vajec pred poskozenim
plisnémi, nebo predatory. Jako selektivni prvek je vysvétlovan kanibalismus larev
v prvni vyvojové fazi. U tohoto nelétavého druhu s malou disperzni schopnosti byl
zjistén dvoulety vyvoj (Obrazek 4) a zivotnost dospélych imag v pfirozeném terénu
minimalné dva roky. Tyto faktory jsou projevem k-strategie tohoto druhu, coz je
vhodné adaptace pro stabilni horska stanovisté (SCHATZ 1994).

Obrazek 4: Zivotni strategie alpského druhu Pterostichus jurinei Panzer 1805. Podatkem léta
probiha pareni, kladeni vajec a vyvoj larev, které vétSinou ve tfetim instaru prezimuji. Ve druhé
sezo6né probiha kukleni, kterému pripadné predchazi dokonc€eni vyvoje larev. Pfezimuji nové vylihli
dospélci. Zdroj Schatz 1994

3.3.2 Adaptace stievlikovitych na podminky v alpinské zéné

Vysokohorské alpinské prostredi se od arktického i pres chladné klima vyrazné lisi.
Se stoupajici nadmori'skou vySkou tlak vzduchu klesé a nad hranici lesa, ve vysokych
horach se pohybuje okolo 60-40 % oproti Urovni hladiny mofe. Ridky vzduch drzi
méneé tepla a vihkosti a propousti vice sluneéniho zareni. V takovém prostredi hrozi
rychlé vysouseni mékkych tél bezobratlych a jejich prehfivani v letnim obdobi. Zcela
zasadni obranou proti témto faktordm je pro hmyz studeny vzduch, ktery pusobeni
téchto faktord eliminuje. Mikroklimatické podminky v horach dokumentuje priklad
teplotni variability na kamenitém povrchu, kde teplota na oslunéné strané dosahuje
30 °C, zatimco na stinné strané kamene muze teplota klesat ke -5 °C a ve vzduchové
kapse pod kamenem je teplota 7 °C (MANI 1968).
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Jednim ze zpuUsob(, jak se s témito podminkami vyrovnat je migrace do klimaticky
priznivéjSich nizsich poloh. VétSina horskych druhl bezobratlych, vSak chladné
prostfedi neopousti. Zivot zde jim umoznuji rlizné fyziologické a fyzické adaptace
(ELIAS 2020b). Jak vsak zdlraznuje MANI (1968), nékteré z nasledujiciho vybéru
adaptaci Ize nalézt u hmyzu i v jinych typech ekosystém(i nez jen ve vysokych horach.
Jejich specifi€nost zde spociva ve vzajemné souhfe pro kazdy organismus, v reakci
na zmirnéni vlivl tohoto nehostinného prostredi a vytvoreni pfihodnych podminek pro

Zivot.

Melanismus

Rada druhd hmyzu Zijicich v horach je tmavé zbarvena. Melanismus je formou
adaptace, ktera umoznuje absorbovat teplo ze slunec¢niho zéafeni, potfebné pro zivot
pfi nizSich teplotach, napf. v noci, kdy zase teplo ztraci. Zbarveni vznika formou
pigmentace pUsobenim intenzivniho slune¢niho svitu a ultrafialového zareni.
Pigmentace vS§ak zaroven chrani organismus pred poskozenim. Vyskyt v riznych
nadmorskych vyskach hraje roli u ¢asto jinych barevnych forem stejného druhu (MANI
1968, ELIAS 2020b). Vysokohorsky druh stfevlika rodu Bembidion Latreille byva
svétle hnédy, kovové zeleny, nebo modry nize v horach, zato hnédy az Eerny ve
vy$Sich nadmorskych vyskach (MANI 1968).

Velikost téla

Stejny priklad druhti tohoto rodu uvadi MANI (1968) i pii popisu dal$i adaptace hmyzu
na vysokohorské podminky — snizeni stfedni velikosti téla. Na horskych loukach na
severozapadé Himalaji v nadmorské vy$ce 3000-4000 m dor(staji tito strevlici délky
5-8 mm, ale ve vySce 5000 m n. m. uz jen 2-4 mm. Vliv na snizeni velikosti téla ma
také redukce, nebo ztrata kfidel a je dusledkem vlivu prevladajiciho chladu, dlouhé

hibernace a dlouho lezici snéhové pokryvky na zpomaleni vyvoje rastovych stadii.

Tzv. Bergmanovo pravidlo stanovuje, Ze velikost téla se u endotermnich druht
zmenSuje srostouci teplotou prostiedi. Vétsi velikost v chladnéjSich oblastech
zpUsobuje nizsi pomér povrchu k objemu téla a tim je efektivnéji vyuzivano teplo pfi
fungovani metabolismu a vyvoji druhu (JAKRLOVA et PELIKAN, 1999).

Vzhledem k vyS$kovym gradientim by tedy velikost téla méla rdst s ristem
zemépisné Sifky smérem k pollim a nadmorské vysky v horach(BLANCKENHORN et
DEMONT, 2004).
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S rastem téchto gradient(l se ale zaroven zkracuje délka sezény, tj. obdobi vyssich
teplot. To zpUsobuje mensi dostupnost potravy a kratsi obdobi pro riist a vyvoj druh(i.
Nasledkem mUlze byt hlavné u ektotermnich organizmd opacny trend, tedy
zmensovani velikosti téla srustem nadmorské vy$ky, nazyvany jako opak
Bergmanova pravidla. Tyto dvé velikostni tendence se nevylu€uji a druhy je nékdy
mohou kompenzovat, coz se pak na velikosti téla neprojevi (BLANCKENHORN et
DEMONT, 2004).

U vztahu mezi velikosti téla a nadmorskou vyskou mlzou hrat také roli rozptylové
schopnosti, nebo voltinnost — druhy s jednou generaci s ristem nadmorské vysky
velikost téla zmensovaly. Tyto tendence jsou v8ak nejednoznaéné a méni se
v riznych podminkach prostiedi (HORNE et al., 2018). Nutnost prokazat, ze variace
téla ovlivnéné zemépisnou Sifkou jsou zalozené na genetickém adaptivnim zakladu
zdUrazriuje STILLWELL (2010). Varuje pied pouhym zohledhovanim projev(

vyvojové plasticity tél hmyzu.

Ze vliv nadmorské vysky na velikost t&la mGze ovlivnit mobilita a kapacita rozptylu
hmyzu, potvrdili BECKERS et al. (2020) ve srovnavacim vyzkumu hojnych druht
v alpinské tundfe v Norsku, stfevlika Amara alpina a pavouka Pardosa palustris.
Vysledky vyzkumu vlivu vy$kovych gradient( a dalSich vnéjsich faktor(i prostredi na
velikost téla potvrdily hypotézu, ze spiSe mensi mobilita a rozptylova kapacita
stfevlikovitého brouka, hlavné vzhledem k nehybnym vyvojovym stadiim (vajicko,
kukleni larev), ma vliv na zmens$ovani velikosti téla s ristem nadmorské vysky. U
pavouka Pardosa palustris naproti tomu probiha péce o potomky na téle samice, vyssi

je i pohybova mobilita.

Jako parametr velikosti téla stfevlikovitého brouka zvolili autofi ve vyzkumu Sifku
hfbetniho ¢lanku — pronotum (Obrazek 5), protoze zakladna pronota je u tohoto druhu
rovna, svyrazné oznacenym zakonCenim, a tento parametr vykazuje korelaci

s dalsimi ¢astmi téla (délkou krovky — elytron).
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Obrazek 5: Vlevo je vyznaceno misto méfeni velikosti téla u stfevlikovitého brouka. Vpravo je zobrazen
prevazujici vliv nadmorské vySky na zmenSujici se velikost t€la. DalSim vyznamnym indikatorem byla
pfitomnost otevieného povrchu. Zdroj: BECKERS et al. 2020

Délku elytronu pouzili jako parametr méreni velikosti téla osmi vybranych vétsich
druhl, & poddruhl stfevliiki BARANOVSKA et al. (2019). Vyzkum v Sesti
stfedoevropskych pohofich byl zaméfen na vliv nadmorské vySky na velikost téla a
rlizné projevy tohoto vlivu uvnitf populaci i v mezipopula¢nim méfitku. Ke zkoumani
variaci vlivu nadmorské vysky na velikost téla byl pouzit linearni model smisenych
ucink (LMM) a k hodnoceni Wald(lv test x2 typu Il. Vétsina druht vykazovala mensi
velikost téla s rlstem nadmorské vysky, tj. potvrzovala opak Bergmannova pravidla.
U vSech zkoumanych druht byly zjistény vyrazné odchylky ve velikosti mezi samci a
samicemi. Nebyl vSak pozorovan vyznamny vliv nadmorské vysky na stupen velikosti
téchto odchylek. LiSil se ale stuperi odchylek mezipohlavni velikosti mezi druhy
v jednotlivych pohofich: od 5 % u Carabus sylvestris az po cca. 14 % u Carabus.

linnei.

Bylo také zjisténo, ze vétsina variaci velikosti téla mezi jedinci jednotlivych druht
se objevuje uvniti populaci (BARANOVSKA et al. 2019). Vysvétlenim pro tento fakt
m(ze byt rizna dostupnost potravy ovliviujici vyvoj v larvalnim stadiu. Na tuto
skutecnost je tedy v misté a ¢ase odlisna i pfizpUsobivost organizmu jedincu, coz se
m(iZze projevit vnitropopulaénimi variacemi ve velikosti téla (KOTZE et al. 2011,
BARANOVSKA et al. 2019). Nepotvrdila se hypotéza, Ze velikostni odchylky uvnitf
populaci jednotlivych druh( se budou lisit mezi pohlavimi BARANOVSKA et al. 2019.

Méreni velikosti téla pomoci délky pronotum je nejastéji pouzivanou metodou.
(OSTMANN 2005).
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KNAPP et KNAPPOVA (2013) v8ak konstatuji, ze pro presné&jsi vysledky je vhodné&;jsi
kombinace vice méreni: délka elytron, Sifka pronota a délka femur (stehna), a jako
nejpresnéjsi metodu uvadéji délku stehna. KAVANAUGH (2015) pouzil pfi popisu
nového druhu Nebria baumanni Kavanaugh méfeni pomoci Standardizované délky

téla (SBL), ktera se sklada ze souctu délek hlavy, pronota a elytron.

Vyvoj kridel

Jak jiz bylo naznaceno, vétSina, zvlasté vysokohorskych druhl strevliki je
brachypterni, kratka kridla jim neumoznuji létat, nebo jsou zcela bezkridli (MANI
1968; KOTZE et O’'HARA, 2003). MANI (1968) uvadi pro zcela bezkridlé druhy termin
aptericti. Podle PRACHA et al. (2009) je moznym zdvodnénim bezkfidlosti u hmyzu
v alpinské zéné hor obrana proti ¢astému vétru. To potvrzuje i (ELIAS 2020b) a
doplfiuje, ze jde o obranu proti transportu vzdusnymi proudy z vrcholovych oblasti
casto ,ostruvkovitého* charakteru. CHAMBERLEIN et al. (2020) naopak udavaji
vyraznéj$i pokles brachypternich druhd s ristem nadmorské vysky, v porovnani

s makropternimi, nebo dimorfnimi druhy.

| kdyz byl druh strevlika Amara alpina pfi vyzkumu v horském masivu Mt. Blahe
(1618 m n. m.) v Norsku pfevazné makropterni, BECKERS at al. (2020) nikdy létajici
brouky nezahlédli. Predpokladaji jako nejbéznéjsi zplisob pohybu béh po zemi. U
dimorfnich druhl se vyskytuji brachypterni i makropterni jedinci (CHAMBERLEIN et
al. 2020). MANI (1968) v prehledu vyzkumU s nejednoznacnymi zavéry konstatuje, ze

kiidel, je soucast ekologické specializace hmyzu v chladném horském prostredi.

Behavioralni adaptace

Dulezitym faktorem, projevujicim se stoupajici nadmorskou vyskou, se kterym se
v horach musi hmyz vyporadat, je ubytek moznosti k ukrytu pred nepfiznivymi
klimatickymi podminkami. Dochazi tak k zajimavému ukazu, kdy byly na horskych
loukach v Colorado Rockies (Severni Amerika), pod jednim kamenem nalezeny rizné

druhy predator(, véetné strevlikovitych broukl, nebo pavouku (ELIAS 2020b).

Fyziologicka adaptace na chlad

Vyrazna stenotermie organismu prizplsobena chladnym teplotdm je typickou

adaptaci hmyzu v alpinské z6né (MANI 1968).
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Vyskytuje se v nékolika formach v zavislosti na teplotnim rozsahu, na ktery je
fungovani metabolismu pfizplsobeno. Casto v t&sné blizkosti Ize najit druhy vyrazné
kryofilni, v blizkosti ledovcl, vedle termofiingji prizplisobenych  druhd

exponovanéjsich mist. Podle rizné termopreference rozliSujeme tato rozmezi:

e aktivita pfi teplotach az-10 °C

e 0°Caz5°C

e 5°Caz10°C

e nizké ale rovhomérné teploty v podzemnich prostorech

PFfi pokusech vystavit vysokohorsky hmyz extrémnim teplotdm byla zjisténa

tolerance k vyrazné nizkym hodnotédm (pfi hibernaci az -80 °C). Naopak byla zifejma
intolerance k nékolikaminutové expozici i jen nepatrné vyssich teplot (dlan lidské
ruky). Stenotermicka tolerance k chladu je adaptaci zabranujici rychlému vysuseni,

ke kterému vlivem fidkého vzduchu v horach dochazi (MANI 1968).

Stanovistni preference

Horizontalni rozmisténi pfisné stenovalentnich druh(l Uzce souvisi s abiotickymi
faktory stanovisté, zejména s teplotou a vihkosti prostfedi (MARTIS 1975, LOVEI et
SUNDERLAND 1996, KOTZE et al. 2011). Vyznam snéhové pokryvky na distribuci
druhtd zdlrazriuji BECKERS et al. (2018). Pfi vyzkumu rozsifeni a aktivity
spolecenstev alpinskych druhl strevlikid v reakci na mikroklima mozaiky stanovist
byly zjistény odliSné reakce v aktivité na teplotni prahy, které zrcadlila dynamika a
vzorce snéhové pokryvky. Na horském masivu Mt. Blahe (1618 m n. m.) ve stfednim
Norsku byly na zakladé vztahl mezi prostfedim a aktivitou indikatorovych druht

stanoveny tfi typy stanovist (Obrazek 6).

Stanovisté 1.1. se nachazela nad hranici lesa na zavétrnych svazich s vyraznym

byl Patrobus assimilis.

Amara alpina byl dominantnim druhem stanovisté 1.2. v nizSich a stfednich
nadmorskych vySkach na hfebenech a navétrnych svazich pod nadm. vyskou 1465
m. s nizkou snéhovou brzy odtavajici snéhovou pokryvkou a s tim souvisejicimi

drsnymi podminkami pocatkem sezény.
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VSechny typy terénu nad 1378 m n.m. predstavuje Stanovisté 2. s dlouho lezicimi
snéhovymi poli v terénnich depresich stfednich alpinskych poloh a chladnym a
vihkym prostredim, které je sestupné omezeno nadmorskou vyskou a uréeno nizkym

teplotnim prahem ST> 0 °C. Zde jsou indikaénimi druhy Nebria rufescens a P.
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Obrazek: 6: Zobrazeni stanovistniho rozmisténi druhovych skupin podle vy$kovych gradientd na Mt.
Blahg. V kazdém gradientu je podle barvy (zelena 1.1, Zlutd 1.2 a fialovd 2.) zobrazen vyskyt
dominantnich stanovistnich skupin v jednotlivych topografickych polohach: hfebeny, prohlubné, severni
navétrné svahy(vlevo) a jizni svahy(vpravo). Pro objasnéni prostorového rozmisténi byla pro kazdé
misto stanovena dominantni skupina s vice nez 50 % aktivity. Pficna ¢ara dole oznacuje horni hranici

lesa. Zdroj: BECKERS et al. 2018.

Souvislost mezi rozsifenim druhl strevlikovitych, typem stanovist a typem
geomorfologického krajinného utvaru ve vysokych nadmorskych vyskach nad hranici
lesa se pokusili potvrdit GOBBI et al. (2021).
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Pro vyzkum vybrali geomorfologicky vyznamnou oblast Dolomit v italskych Alpach,
vyznacujici se pestrou mozaikou stanovist reprezentujicich evropskou soustavu
chranénych uzemi NATURA 2000 a reliéfu tvoreném tektonickymi vlivy, erozi, Ci
zalednénim. Poukazali na dosud chybéjici sledovani rliznych terénnich forem v ramci
jednotlivych stanovist alpinskych druhl strevlik(l, které by poskytlo informace o
mikrohabitatech formovanych geomorfologickymi variacemi svazitého horského
terénu. Kromé druhové pocetnosti, abundance a pfibuznosti druhi zachycenych
v jednotlivych pastech, byl sledovan i vyskyt tzv. BEP druh(l, coz jsou druhy typické
pro vysokohorské prostfedi s charakteristickymi vlastnostmi: brachypterii,
endemismem, predaci. Vysledky ukazaly vyznamné rozdily v druhové pocetnosti a
pribuznosti druhl ve vztahu k reliéfu terénu, coz se ale nepotvrdilo s ohledem na
stanovisté. Rozdily mezi stanovisti i typy terénu byly pozorovany i v celkové hustoté
aktivity a pocetnosti BEP druhl. Navic bylo indikatorovou analyzou uréeno dvanact

druh(l vazanych na urcity typ stanovisté a tfinact druht na konkrétni terénni reliéf.

Nejhojnéjsim dominantnim druhem byl Pterostichus multipunctatus, preferujici
stanovisté modfinového a kleCového spoleéenstva a vapencové travnaté plochy.
Z hlediska reliéfu terénu byl tento druh vyznamné vazan na vyzralé stabilni svahy.
Tento typ reliéfu mél nejvyssi druhovou pocetnost s nejvzdalenéjsimi prfibuzenskymi
vztahy. Hustota aktivity byla nejvy$8i v modfinovych a kleCovych spolecenstvech a
na zarostlych svazich. Preference typu reliéfu byla znatelna u vyskytu druht BEP
S nizkou schopnosti rozptylu. Tyto druhy preferovaly vapencové sutové svahy
s chasmofytickou skalni vegetaci, velka sesuvna loziska a sutové terény. Autofi
ukazali, ze klasifikace stanovist podle soustavy NATURA 2000 podporuje urceni
indikacnich druhl strevlikovitych, ale zaméreni se na geomorfologickou diverzitu

jesté vice upresni preference mikrostanovist (GOBBI et al. 2021).

3.3.3 Disperze druht mezi oblastmi alpinské zény

Vyhynuti druhl, nebo preziti v refugiich a opétovna kolonizace puvodnich areal(l.
Takové byly reakce druhl na nasledky klimatickych vykyv( v poslednich milionech
let, které vedly k nékolika velkym zalednénim. Zmény ztéchto obdobi ovlivnily
soucasné genetické slozeni populaci. Moderni vyzkumné metody zalozené na

analyze DNA mohou pomoci tento vyvoj objasnit (HEWITT 2000).

Vétsina druhll vytvari mnoho geografickych obmén, odliSnych morfologicky a
genovou frekvenci (SLATKIN 1987).
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Rozsah téchto geografickych variaci je zavisly na rovnovaze sil snazicich se vytvaret
lokalni diferenciace gen(, a sil inklinujicich k tvorbé genetické homogenity. Na jedné
strané jde o mutace, geneticky drift kvlli konecné velikosti populace a pfirozeny vybér
uprednostriujici adaptaci na mistni podminky, a na druhé bude proti diferenciaci
pusobit pohyb gamet, jedinct, nebo celych populaci, souhrnné zvany geneticky tok
(gene flow). Geneticky tok mize omezit evoluci tim, Ze zabrani adaptaci organismu
na mistni podminky, nebo evoluci podpofi $ifenim novych gend a jejich kombinaci
v ramci celého druhu. K odhadu genetického toku slouzi rizné metody (SLATKIN
1987).

Pri studiich zmén v popula¢nim vyvoji je hlavnim cilem poznani rozdilli mezi
souasnym stavem a historickymi procesy. Ve fylogeografickych vyzkumech byva
vyuzivano stanoveni vzoru genetické izolace podle vzdalenosti (IBD). U druhl
s nizkou disperzi se predpoklada vysSi geneticka podobnost mezi jedinci, nebo

blizkymi populacemi, nez mezi vzdalenymi (WRIGHT 1943).

Stanoveni IBD vS$ak nemusi odhalit pfipadné naruseni toku gen(i u
diferencovanych populaci s jasnou prostorovou strukturou. GARNIER et al. (2004)
proto pfi vyzkumu geografické genetické struktury u 41 populaci alpinského druhu
strevlikovitého brouka Carabus solieri vyuzili k odhaleni téchto bariér je$té metodu

shlukové (klastrové) analyzy.

Tato analyza predpoklada, na zakladé nizkého poctu mikrosatelitnich lokusu
genotypovych dat, pfiblizné pfirazeni jedinct (podle pfibuznosti genotypu) k jedné
nebo vice populacim, které byly stanoveny souborem frekvenci alel na kazdém misté.
Metoda odhali populacni strukturu, umozni identifikaci migrantd a smisenych jedinct
(PRITCHARD et al. 2000).

U brachypterniho druhu s nizkymi disperznimi schopnostmi Carabus solieri,
v aredlu vyskytu v jiznich Alpach mezi jihem Francie a Italii existovala moznost
historického naruseni populaéni struktury tzv. hybridizaci (Obrazek 7). Sekundarnim
kontaktem mezi diferencovanymi populacemi povazovanymi za poddruhy (RASPLUS
et al. 2001). DalSim faktorem byl heterogenni charakter hornatého terénu naznacujici
moznou pritomnost bariér toku genu. Kombinaci vy$e uvedenych metod zjistili
GARNIER et al. (2004) naruseni toku genut v dusledku pfitomnosti fyzickych bariér a
sekundarni kontakt diferencovanych populaci. Pomoci klastrové analyzy byly
odhaleny tfi shluky populaci izolované prekazkami genetického toku. Vysledky
umoznily odvodit historii druhu v geografickém kontextu a na zakladé toho navrhnout

postglacialni cesty z jiznich refugii.
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Obrazek 7: Mozné postglacialni koloniza¢ni cesty druhu Carabus solieri. Dvé z italského UtoCisté a jedna
z Francie. Symboly oznaduji mista odbéru vzorku a jsou rozlisené podle rozdéleni jednotlivych populaci
do klastri (shluk(). Bariéry mezi jednotlivymi shluky tvoii geografické piekazky. Absence geografické
bariéry mezi shluky C2 a C3I odpovida shlukové analyze. Jedinci z C31 maji ¢aste¢né Elenstvi v klastru
C2. Zdroj: GARNIER et al. 2004

U nékterych druh(i mohly vyzkumy ureni sméru jejich Ustupu a genetickych zmén
v populaci pfi zalednéni zkomplikovat jejich vazby na specifické biotopy. WENG et al.
(2020) zjistili tento fakt pfi vyzkumu vzork( 27 populaci druhu Nebria ingens v pohofi
Sierra Nevada v Kalifornii. Stanovili sedm hypotéz strategii ustupu druhu do refugii
béhem zalednéni. Vyzkumem mitochondridlnich COI genovych sekvenci a celého
genomu jednotlivych nukleotidovych polymorfismU zjistili, Ze soucasnou strukturu
populace tohoto horského druhu nejlépe vysvétluje vazba na sit odtokovych udoli.
Dal$im vysledkem vyzkumu, zaloZzeném na kombinaci nékolika pfistupt, bylo zjisténi,
Ze morfotyp v komplexu Nebria ingens je vysledkem nékdej$iho kfizeni druhli Nebria

riversi a Nebria ingens v San Joaquinské panvi béhem zalednéni.
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Vyznamnym typem rozsifeni druhd v souvislosti s glacialnimi zalednénimi je
arktoalpinni (nebo také boreoalpinni) rozsSifeni. Jde o disjunktni areal vyskytu
v severni ¢asti Evropy a ve vysokych nadmorskych vyskach hor ve stfedni a Castecné
jizni Evropé. Druhy s arktoalpinnim rozsifenim jsou zndmé také jako glacialni relikty
a byvaji charakteristické omezenymi disperznimi schopnostmi. Tyto severské druhy
se do stredni Evropy rozSifily podél predpoli kontinentalniho ledovce. Po jeho ustupu
doslo k rozdéleni jejich arealu (MANI 1968).

Jednim ztakovych druh(i, adaptovanych na chlad je i stfevlik Pterostichus
adstrictus, u kterého byl donedavna povazovan za nejjiznéjsi misto vyskytu, mimo
jizni Skandinavie, Wales. PAILL et al. (2021) v8ak potvrdili existenci tohoto druhu
v Otztalskych Alpach v Rakousku (Obrazek 9). Tuto taxonomickou pfislusnost
potvrdila morfologickd srovnani i rozbor dat ¢arovych kdédd DNA. Pterostichus
adstrictus byl v Alpach nalezen pouze na dvou z deseti vytipovanych lokalit, avSak
v celkem hojném poctu. Je fazen do podrodu Bothriopterus, ze kterého se v Evropé
vyskytuji jesté dalSi dva tézko rozeznatelné druhy: Pterostichus oblongopunctatus a
Pterostichus quadrifoveolatus. Podle charakteristik muzskych pohlavnich organ( ale
byly rozliseny, jako samostatné druhy. Pterostichus adstrictus je v Alpach
stenotopnim druhem adaptovanym na alpinské pasmo. U broukl byla zjiSténa
preference vyssich stérkovych breh( horskych potokl s nezapojenym vegetacnim

pokryvem, v nadmorské vySce kolem 2000 m n. m (Obrazek 8).

Obrazek 8: Zivotni prostor P. adstrictus v Kaunertalu v Otzalskych Alpach v Rakousku: a) $térkovy bieh,
b) moréna Zdroj: PAILL et al. 2021
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Obrazek 9: Pterostichus adstrictus. Glacialni relikt objeveny v Rakousku. a) samec, b) samice

Zdroj: PAILL et al. 2021

Pro zjiSténi podrobnéjSiho toku genl mezi druhy podrodu Bothriopterus
a objasnéni fylogenetickych vztaht vyzyvaji PAILL et al. (2021) k dal$im vyzkumdm

prostrednictvim jadernych multilokusovych dat.

3.4 Vliv klimatické zmény na zivotni podminky strevlikovitych
3.4.1 Projevy klimatické zmény v alpinské zé6né

ELIAS (2020a) nabizi srovnani soucasné klimatické zmény s predchozim
interglacialnim obdobim spojenym s ubytkem hmyzu a ustupem chladnomilnych
druhl do vrcholovych horskych oblasti. Ledové periody glacidlu znamenaly naopak
Sifeni horskych druh(l podél predpoli rozrlstajicich se kontinentalnich i horskych
ledovcl. Podle tohoto autora trvala obdobi glacialu 90 % pleistocenni doby a jsou
tedy za poslednich 2,6 miliond let prakticky normou, oproti teplejSim epocham

interglaciall.

Ustupuijici ledovce jsou jednim z nejviditelnéjsich projevl probihajici klimatické
zmény. Deglaciace probihajici od konce posledni malé doby ledové (16.—19. stoleti)
nabizi jedineéné podminky k poznani prvotnich stadii sukcese ledovcem uvolnéného
terénu. Jde v soucCasnosti 0 nejznaméjsi priklad tzv. chronosequence. Aby byla
rekonstrukce pfirodnich déji co nejpresnéj$i, je nutné vybrat udoli
s nejhomogennéj$imi podminkami (vzdalenost od semennych zdroj(i, nebo minimalni
terénni poruchy). Nutné je také brat v uvahu kupfikladu ménici se intenzitu srazek,
nebo moznost napadeni skidci (BARDGETT et al. 2005).
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Ustup ledovce nazyvany ledovcova recese, umozhuje vyzkum vyvoje pddniho
spolecenstvi v casoprostorovém méritku (Obrazek 10), pohled na jednotliva stadia
vzajemnych vztahl mezi rostlinami, jejich konzumenty a pldnimi mikroby v fadu od
hodin, pres stfidani rocnich obdobi, kdy se projevi vzdjemné dynamické reakce
v kolobéhu zivin (dodavka uhliku prostrednictvim koren( rostlin), pulsobeni
abiotickych vlivi (rozmrzani, zamrzani), az po delSi ¢asovy ramec, ktery zahrnuje

zmény v zasobovani vodou, nebo vegetaéni posloupnost (BARDGETT et al. 2005).

s A
o A Rotmoos glacier foreland (Tyrol, Austria)
Obrazek 10: Chronosequence ledovce Rotmoos v Rakousku. Tvar udoli je relativné konstantni. Vievo
priklady stavu vegetacni pokryvky. Vliv fauny na jeji stav je minimalni.

Zdroj: BARDGETT et al. 2005.

3.4.2 Adaptace strevlikovitych na zménu zivotnich podminek

Podle COOPE (1978) a ASHWORTH (2001) byly klimatické vykyvy v kvartéru ve
znameni migrace stfidavé severojiznim smérem, podél narlstajiciho, nebo
ustupujiciho ledovce, ale ponékud chudé na vznik novych druhl. COOPE (2004)
tvrdi, ze mlze byt pficinou vysoky pocet hygrofilnich druh(i s velkou disperzni
schopnosti, cestujicich podél ledovce, =zatimco druhy shorS§i mobilitou
v jihoevropskych horach se na zmény prizpUsobily adaptacemi.

ELIAS (2020a) nabizi pohled na pleistocénni migraéni viny z pohledu fosilnich
nalezll. Tyto nalezy z pozdniho pleistocénu podle néj jasné ukazuiji, ze dnesni
arktoalpinni druhy sestoupily podél ledovcl béhem chladnych obdobi z evropskych
pohofi do nizin.
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Jako priklad uvadi strevlika Diacheila polita, s dneSnim holarktickym areélem
rozsifeni, ktery byl nalezen jako fosilie ve Velké Britanii, nebo vychodni Evropé, jizné

od ledovcovych stiti posledniho glacialniho zalednéni.

Kontrast postglacialnich zmén ilustruji fosilni nalezy na jizni strané ledovcového
§titu Laurentide z lowy do statu New York. Vymizeni arktoalpinnich druht broukl na
konci posledni doby ledové je doslova protipélem vytlaceni druh(i otevienych ploch
lesnimi druhy v jiznim Chile. Otepleni a migrace zivocisnych i rostlinnych druht v
postglacialu se tykaly celé planety (ASHWORTH 2001).

Skalnaté podlozi horskych oblasti odhalené pod ustupujicimi ledovci byva rychle
osidleno pionyrskymi druhy, véetné predatorskych druh( stievlikovitych broukd, nebo
pavouku. Potravinova nabidka pro predatorské druhy je zajistovana kolonizaci
drobnych vodnich ploch chvostoskoky. Predpoklada se, ze je doplnéna drobnym
hmyzem nebo semeny pfepravovanymi vzestupnymi vzdusnymi proudy (RASO et al.
2014). Tento hmyz z nize polozenych oblasti vétSinou na ledovych polich uhyne
podchlazenim. K tomu dochazi nejen na ledovcich, ale i na zasnézenych horskych
stitech. (ELIAS 2020a). Nedostatek potravy pro predatorské druhy hmyzu muze byt
kompenzovan tzv. intraguildovou predaci. Tuto moznost zkoumali rakousti védci na
ledovci Rotmoos v Otzalu (2436-2418 m n. m.). Nejvétdim intraguildovym
predatorem, predevS$im pavoukl se ukazal byt strevlik Nebria jockischii
(RASO et al. 2014).

Reakci stfevlikovitych na projevy zmény klimatu je mozné posoudit aplikaci
casosbérné metody ,time-per-time“, spocivajici v opakovaném sbéru strevlik( na
stejnych mistech a v porovnani druhové diverzity a abundance. PIZZOLOTTO et al.
(2014) provedli vyzkum v Dolomitech v severni Italii pod masivem jihovychodnich Alp.
Prevzorkovani prvnich odbér( z let 1979/1980 probéhlo v letech 2008/2009 v pasmu
od subalpinského pasma nad hranici lesa ve vySce 1650 m n. m. pfes travnaté
smilkové pastviny az po vapencové alpinské travniky ve vySce 2250 m n. m.
Z vysledkl je zajimavéa absence mikrotermnich, nebo hygrofilnich druhl (Patrobus
septentrionis, Notiophilus biguttatus, Trechus dolomitanus). Misto zaujaly jiné druhy,
napf. Cychrus caraboides, Amara praetermissa, nebo Calathus melanocephalus. Pro

Jde o druh boreomontanniho plivodu s oddélenym aredlem vyskytu v pasmu
jehliénatého lesa evropskych hor a v pasmu lesa severské tajgy (JAKRLOVA et
PELIKAN 1999).
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Vymizeni druhl Pterostichus rhaeticus, Nebria rufescens a Bembidion bipunctatum,
ze spasané travnaté pastviny indikuje narlst teplot, sucha a ubytek snéhovych
srézek. Naopak se zvySila populace teplomilnych strevliki (napf. Carabus
auronitens). Protoze vyménu nékterych druhl neprovazely zmény ve vegetacnim
slozeni, domnivaji se tito autofi, ze hmyz je na otepleni citlivéjSi nez rostliny
(PIZZOLOTTO et al. 2014).

Vyzkumem vertikalni distribuce ve vztahu k preferované teploté se zabyvali také
BUSE et al. (2001) u populace stfevlikovitych v masivu Snowdone (1085 m n. m.)
v severnim Walesu. Vyzkumné plochy byly zvoleny nad alpinskou hranici lesa ve
vy$ce 660-1065 m n. m., na spasanych alpinskych travnicich. U zachycenych brouk(
byla na specialnim zafizeni se zahfivanou a zaroven z druhého konce chlazenou
hlinikovou tyci zjiStovana preferovana teplota. V podchlazovaci lahvi byl u stfevlikd

zkouman bod podchlazeni.

U alpinskych druh(i strevlikG Nebria rufescens a Patrobus assimilis byly zjistény
preferované teploty 7,1 °C a 5,6 °C. Body podchlazeni mély hodnoty mezi -5,8 ° C
a - 6,9 °C. Z vysledkl vyplynulo, Ze alpinské druhy nejsou odolng&;js$i v{i¢i chladu nez
rozSifenéjsi druhy nizSich horskych poloh. Zimu prezivaji jen diky ukrytu pod zemi.
Predpokladany vzestup teplot posune druhy do vysSich poloh, avsak citlivé alpinské

druhy vzhledem k nizké nadmorské vySce nejspise vymizi (BUSE et al. (2001)

3.4.3 Souvislost mezi prostorovou distribuci druhti a morfologii téla

Schopnost vertikalni a horizontalni distribuce hmyzu mezi alpinskymi zénami hor je
ovlivnéna mnoha faktory jako nadmorska vyska, rozloha pohofi, pritomnost
vegetacniho pokryvu, pfitomnost zalednéni, nebo jinych migraénich bariér, a také

mirou ekologické specializace hmyzu na stavajici podminky (MANI 1968).

Jaké vlastnosti druh( ovliviuji schopnosti Sifeni mezi vyskovymi gradienty a
riznymi typy stanovist a jak se tyto vztahy li§Si mezi rGznymi horskymi regiony
zkoumali pomoci statistickych analyz vysledk(i ze zemnich pasti v Alpach
CHAMBERLEIN et al. (2020). Vyzkumné plochy soustredili do tfi neprekryvajicich se
oblasti (zapadni, stfedovychodni a vychodni Alpy), mezi kterymi se projevuji nékteré
gradienty charakteru krajiny (snizujici se hranice lesa smérem na vychod, zména ve
slozeni dominantnich drevin). LiSily se i v dalSich abiotickych faktorech: vy$si podil
listnatych a smisenych lesu a vice srazek v zapadnich Alpach; skalnatéjsi a svazitéjsi
terén s minimem srazek ve stfednich Alpach a vice travnatych a otevienych ploch

v nejvychodnéjsi oblasti.
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Témeér polovina ze zjisténych druh(l byla brachypterni (nelétava, s kridly krat§imi, nez
elytron), stejné velky byl i podil makropternich druhl a 16 % zahrnovalo dimorfni
druhy s obéma typy kfidel. Vétsina druhd méla stiedni velikost 5,4—10,75 mm (42 %).
Malych druhti (19 %) bylo nalezeno vice, nez extra velkych (8 %). Zbyvajici ¢ast tvorily
druhy velké (od 11 do 21 mm). Omezeny rozsah rozSifeni se spise endemickymi
vlastnostmi vykazovalo 19 % druh(. Podle vysledk( se ve vysokych elevacnich liniich
vyskytovaly druhy s mensi velikosti téla, zatimco vyskyt velkych druhl s rostouci
nadmorskou vyskou rychle klesal (Obrazek 11). Prekvapivé byly vysledky z hlediska
mobility strevlik(l, kdyz nelétavé druhy byly zjistény nejvice v nizsich polohach a vyse
do hor jejich vyskyt rychle klesal. Brouci ostatnich kategorii méli miru poklesu nizsi.
Tato zjisténi naznacuiji vyssi dlilezitost efektu velikosti téla na vyskyt druhl v rdznych

vySkovych elevacich.
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Obrazek 11: Pravdépodobnost vyskytu stievliki ve vztahu k nadmoiské vysce a velikosti téla. Vyrazny
pokles pravdépodobnosti vyskytu s nadmorskou vyskou je vidét u druhl s nejvétsi velikosti téla.

Zdroj: CHAMBERLEIN et al. 2020

V modelu smisenych ucink(i, ktery se ukazal jako vyznamnéjsi z hlediska
vysledkUl, byl dale zjistén vztah mezi velikosti téla, nadmorskou vyskou a regionem,
jako dulezitym faktorem ve vyskytu druh(l. Samostatna posouzeni pro jednotlivé
regiony potvrdila celkovy trend u zapadniho a vychodniho regionu, s vyraznéjsi

narlistem mensich druhl ve vyssich polohach.
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Ukéazala ale také, ze ve stfedovychodnim regionu zmizela interakce mezi velikosti téla
a nadmorskou vyskou. Vyskyt vSech velikosti klesal rovnhomérné. Efekt regionu byl
zohlednén i ve vztahu k typu vyvoje kfidel. V zapadnim regionu klesala s ristem
nadmoiské vysky pritomnost brachypternich druh(i, naopak vyskyt obou dal$ich typ
strmé stoupl. Vyrazna zména nastala v centralnim regionu, kde ve vy$sich polohach
klesl vyskyt v§ech typd rovhomérné. CHAMBERLEIN et al. (2020) konstatuji, ze typ
gradientu nemU(ze vysvétlit zjisténé interakce mezi velikosti téla a nadmoriskou
vyskou, ale m(ize byt dllezity v uréeni vztahu nadmorské vysky a vyvoje kfidel
stievlikovitych broukl. Potvrzen byl také pokles diverzity druhl ve vyssich
nadmoiskych vyskach a vétsi prosperita mensich druh( v téchto polohach, kde
vyuzivaji schopnost rychlejsiho vyvoje larev béhem kratkého obdobi vyssich teplot.
Ukézalo se také, ze druhy s proménlivym vyvojem kridel jsou ekologicky stejnym
typem jako druhy pIné okfidlené. Autofi ale zdUraznuji potfebu dalsiho zkoumani vlivu
regionalniho efektu se zohlednénim napr. mikroklimatu, rostlinnych druht, nebo miru

antropogenniho naruseni.

Adaptacni opatfeni na horské prostiedi jsou zasadnim limitujicim prvkem.
Brachypterie, nebo apterie zabranuji |étani, migraci prfes niz$i polohy omezuje
specializace na chladné prostredi, na geologické a pldni vazby, nebo omezeni
zivotnich aktivit na kratké letni obdobi. Vzhledem k vazbé na prostfedi hranice snéhu
hraje v distribuci druht roli i tzv. pasivni migrace. Ta probiha dlouhodobé s posunem

snéhové hranice, nebo s ristem, ¢i tanim ledovch. (MANI 1968).

GOBBI et al. (2007) zkoumali vliv rizné urovné sukcesnich stadii deglaciovaného
udoli Forni, nejvétsiho udolniho ledovce v italskych Alpach. Jednim z cil( vyzkumu
byl vztah morfologie téla strevlikovitych broukll a stanovistnich podminek.
Brachypterni druhy s omezenou disperzni schopnosti a mensi velikosti téla mély
maximum ve vyskytu na star§im puadnim horizontu s vegetaénim pokryvem,
vzdalenéjSim od ledovce. Naopak kamenity, vihky, Cerstvé deglaciovany povrch, ve
vy$8i nadmorské vySce osidlovaly vétsi makropterozni druhy, za které byly
povazovani brouci s kfidly del§imi nez krovky. Rozhodujicim faktorem pro kolonizaci
odkrytych povrchu se vSak podle téchto autorl zda byt doba odkryti a charakter

povrchu (pfihodnéjsi moznost ukrytu v kamenitém podkladu pro vétsi druhy).
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3.5 Antropické vlivy na populace strevlikovitych v alpinské z6né

Jednim z vyraznych negativnich projevl pusobeni ¢lovéka je vyskyt chemickych latek
v pfirodé. Hrozbu pro organismy predstavuje bioakumulace pesticidl, 1éCiv, nebo
parfému transportovanych vzdusnymi proudy. Vliv téchto latek, ktery by mohl ohrozit
biodiverzitu druhd ledovcovych udoli je v soucasnosti predmétem vyzkumu
(LENCIONI et GOBBI 2021).

Vyrazny zasah do horskych lu¢nich ekosystému, a tim i do spoleCenstev
bezobratlych, je vystavba sjezdovych ploch lyzaiskych aredlt. Vyzkum KASAKA et
al. (2013) v Hrubém Jeseniku ukazal vliv na komunitu epigeickych broukl, a to i
v pfipadé Setrné péce spravy zdejsich sjezdovych trati. Doslo k ubytku druh(i ve
vnitinich fragmentech ploch v mistech hromadéni snéhu. Celkové ustoupily reliktni,
zvlasté citlivé druhy broukl. Naopak vyssi vyskyt byl zaznamenan u méné narocnych
druhl strevlikd Amara lunicollis, Poecilus versicolor. Na vyssi vyskyt bylozravcl
reagovali naristem pocetnosti masozravé druhy Carabus sylvestris and Pterostichus
oblongopunctatus. S ohledem na maly rozsah fragmentovanych alpinskych
ekosystému a jejich bohatych hmyzich komunit autofi nedoporucuji dalsi rozsirovani

sjezdovych trati.

Problémem pro zivot hmyzu na sjezdovych tratich mlze byt i volba nevhodného
typu osevu. NEGRO et al. (2013) zkoumali v Alpach reakce ¢Elenovcli na obnovu
vegetacniho krytu pomoci tzv. hydroosevu. Jde o smés semen komercnich trav a
lusténin.

Hydroosev je u€innou zatraviiovaci technologii, ale pouze v prvnich letech pouziti.
pouze vysevy z mistnich druhll. Pida na sjezdovkach se vyznacuje skeletovitosti a
nizkym obsahem organickych latek, tudiz ¢asto eroduje. V kombinaci s narusenymi
plochami nizkého travniho porostu, zejména ve vy$kach nad 2500 m n. m.
predstavuje vazné riziko naruseni vSech pfirodnich slozek. Na poskozenych plochach
se nevyskytovala zadna ze sledovanych skupin hmyzu. Sjezdové traté s obnovenym
porostem obsadily kobylky, vedlejsi pfirozené porosty upfednostnili pavouci. Strevlici
byli nalezeni na obou téchto porostech. Podle autorl jsou pavouci nejleps$imi

indikatory antropickych zmén ve vysokohorském prostiedi NEGRO et al. (2013).

Vyznamnym zdsahem pro hmyz je i hospodarské vyuziti horskych luk. GOBBI et
al. (2015) se na tuto problematiku ve vztahu k biocen6zam strevlikovitych brouku
zaméfili v narodnim parku Stelvio v provincii Trentino ve stfedovychodnich italskych

Alpach.
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Byly vybrany tfi typy luk, v nadmorské vysce pod 2000 m n. m. Se€ené louky, spasané
plochy a neobdélavané porosty nad hranici lesa a v lesnich mezerach. Zjisténé
vysledky ukazaly vys$si pocet druhl strevlikovitych na secenych loukach, zato zde
véak klesl pocet citlivéjSich druhd s dlouhym vyvojem larev. Negativni vliv pastvy

oproti zarostlym plocham prokazan nebyl (GOBBI et al. 2015)

V lokalité Matsch/Mazia ve stejné oblasti Alp se podobnym tématem zabyvali
HILPOLD et al. (2018). K vyzkumu vybrali tfi typy prostiedi: intenzivné vyuzivané
senné louky, pastviny a opusténé traviny v modfinovych lesich. ZjiStovali stav 16
slozek biocendz, vcetné strevliki. Vysledky byly podobné, kdyz se z hlediska
biologické rozmanitosti a poctu druht se specifickymi stanovistnimi naroky nejlépe
jevily pastviny. Po opusténi pastvin bylo vice druhl, zejména pavoukl, nebo
cévnatych rostlin, nalezeno v okolnich modfinovych lesich nez na sennych loukach.
Strevlici, lisejniky a mechorosty vykazali ¢asteéné opacéné trendy, coz by mohlo byt
zpUsobeno omezenou disperzni schopnosti, pfi hledani novych stanovist. | proto
autofi zdUraznuji nutnost vyuziti vice vybranych druhovych skupin pfi podobném

hodnoceni stanovist. Globalné pak navrhuji zachovani suchych pastvin.

Ohrozeni, zejména pro populace chladnomilnych druhl Zijicich v horskych
terénech, véak mlze predstavovat i samotny vyzkum. Zejména proto, ze zdejSim
populacim obyvajicim ledovcové terény, predev§im v dusledku soucasnych
klimatickych zmén hrozi vyhynuti. Mira ohrozeni neni pevné stanovena, protoze tyto
populace nejsou zatim pfili§ znamé. Kvantitativni vyzkumy mapujici diverzitu a
hustotu hmyzu ledovcovych terénu si Zadaji usmrceni az tisict jedinct (LENCIONI et
GOBBI 2021).

Tito autofi vyjmenovavaji opodstatnéni vedouci k takto rozsahlym ztratam. Casté
a rozsahlé sbéry jsou v nékterych pripadech provadéné k zachyceni vzacnych druht
S nizkymi rozptylovymi schopnostmi. Druhova identifikace a studium morfologickych
znak(l je ve vétsiné pfipadd mozné az po usmrceni. Stejnym zplsobem se zjistuje i
stav pohlavnich organl. Cestou ke zmirnéni téchto dopadl je uchovavani

usmrceného hmyzu v muzejnich sbirkach, kde je pristupné k dalsSim vyzkum@m.

Pro dal$i vyzkumy je doporuceno evidovat pocet ziskanych vzorku, poskytovat
spolec¢né s publikovanymi pracemi i otevieny pfistup ke shroméazdénym udajlim
z vyzkumnych ploch k vyuziti ostatnim védclm. Vyzvou je také vyvinout vyzkumné
modely nevyZadujici pfili§ casty a intenzivni odbér vzorkl a vétsi vyuziti
molekularnich analyz DNA, s moznou vétsi informacni efektivitou oproti rozsahlym
sbérdm (LENCIONI et GOBBI 2021).

42



NEGRO et al. (2008) pouzili pfi vyzkumu pohybovych vzorcl a preferenci stanovist
vzacného stenoendemického druhu evropského vyznamu Carabus olympiae Sella
1855 v zdpadnich italskych Alpach nedestruktivni metody jako radiotelemetrické
Stitky, chemické svételné Sstitky ¢i radioaktivni znaéeni. Také zemni pasti byly
upraveny prostfednictvim atraktivni latky pronikajici ze dna pasti do vlozené nadoby

se Stérkem.

Tyto metody jsou ale vyuzitelné jen u nékterych typ(i vyzkumu a zfejmé jen u druh(

s vétsi velikosti téla.

4. Krkonose jako modelové uzemi

4.1 Charakteristika Krkonos
4.1.1 Geografické vymezeni Krkono$

Krkonose jsou nejvy$sim pohoiim v Ceské republice a zaroven celé stfedni Evropy
na sever od Alp a na zapad od Karpat (JENIK 1961). Na zapadé jsou oddéleny od
Jizerskych hor Novosvétskym sedlem, na vychodé Libovskym sedlem od
Broumovské vrchoviny a dosahuiji délky piiblizné 35 km (KUNSKY 1969). Masiv
Krkonos se rozklada na plose 639 km?, z toho ¢eska ¢ast méfi 454 km? a zbylych 185
km? lezi na uzemi Polska (PILOUS 2007).

Vyznamnym prvkem rozlehlejsi Eeské strany Krkono$ jsou KrkonoSské hrbety.
(KRAL et SVOBODA 1983). Krkonosské hibety tvofi delsi pohraniéni Slezsky hibet,
jehoz soucasti je i nejvyssi vrchol Krkono$ Snézka (1602,3 m n.m.) a ¢tvrta nejvyssi
hora Vysoké Kolo (1508,5 m n. m.). Cesky hibet je od Slezského oddéleny udolimi
Mumlavy, Labe a Bilého Labe orientovanymi v podobném smeéru jako Krkonosské
hibety, tedy zapadoseverozapad-vychodojihovychod. Ve své nizSi zapadni Casti je
Cesky hibet zastoupen napf. nejvyssi horou Kotel (1435 m n. m.), vychodni &ast,
oddélena zafezem Udoli Labe nad Spindlerovym mlynem, zaujima vrcholy Luéni a
Studni¢ni hory (druha a treti nejvy$si hora Krkonos) a Kozich hrbetl (PILOUS 2007).

Krkonose, stejné jako dalsi pohoii Ceské vysociny Fadime mezi stfedohory, pro
které je za hrani¢ni povazovana nadmorska vySka 1500 m n. m. Tu sice Krkono$e

pfesahuji, ale pouze na plose necelého 1 km? (KUNSKY 1969).
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4.1.2 Geologie

Jadro podlozi, ze kterého jsou Krkono$e vytvoreny urCuji dvé zakladni geologické
jednotky. KrkonoSsko—jizerské krystalinikum tvofi pfedevSim jizni a vychodni Cast
Krkono$ (PLAMINEK 2007). Je vybudovano z krystalickych bfidlic, hornin, které
vznikly z usazenin a vyvrelin proterozoického (starohory) a palezoického (provohory)
puvodu, a pozdéji byly vlivem zvySené teploty béhem horotvornych pochodu
pfeménény (CHALOUPSKY 1969).

V dobé miladsiho palezoika, v karbonu, doslo k vniknuti (intruzi) rozsahlého
zulového télesa nazyvaného krkonoSsko-jizersky pluton do krkono$sko-jizerského
krystalinika. Na rozdil od podobnych starSich priinik(, které se prostrednictvim
premén staly soucasti puvodniho krystalinika, tato intruze granitoidi metamorfovana

nebyla.

Ojedinéle prostupuji trhliny v krkono$sko-jizerském plutonu i krystaliniku
vulkanické horniny plvodem z terciéru. Jsou spise okrajovym projevem vulkanismu
Ze zulového krkono$sko-jizerského plutonu je tvofen pohranicni Slezsky hrbet i celé
polska &ast Krkonos (PLAMINEK 2007).

4.1.3 Geomorfologicky vyvoj

Soucasna podoba Krkono$ se zacala formovat v paleogénu a neogénu (starsi a
mladsi tretihory). Do hloubky zvétraly povrch byl odnosem postupné zarovnavan, az
dosahl podoby mirné zvingného povrchu, tzv. etchplénu, &i holoroviny (MIGON et
PILOUS 2007). Zarovnany povrch v neogénu postupné vyzdvihly do sou¢asné vysky
horotvorné pochody, které se v Ceském masivu projevily rozlamanim a rdznymi
pohyby zemskych ker (KRALIK et SEKYRA 1969). Nasledna tvorba fi¢ni sité byla
ovlivnéna rdznou tvrdosti hornin. Probihala od okrajli pohofi zpétnou erozi, kdy
odnosem mékcich hornin vznikala udoli, v mistech tvrdého podlozi pak vy$si utvary
(KRAL et al. 1983).

Ochlazeni klimatu a priblizeni kontinentalniho ledovce v pleistocénu spojené
s jednotlivymi glacialy (obdobi zalednéni) se v KrkonoSich projevilo tvorbou udolnich
ledovcl a vyraznymi pfeménami plvodnich profill. (KRALIK et SEKYRA 1969).
Prohlubovani a zvétSovani karl vlivem zpétné ledovcové eroze mélo vliv i na

zmensovani plochy hornich zarovnanych povrchl (MIGON et PILOUS 2007).
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Na terén pusobilo mrazové zvétravani, vytvarejici na zvétralych horninach zejména
vrcholovych plosin nové tzv. segregacni Utvary (polygonalni pudy, soliflukéni terasy,
kamenna more). Intenzivnim plsobenim mrazového zvétravani vznikaly zejména ve
Vysokého Kola (1450-1500 m n.m.). (KRALIK et SEKYRA 1969). Mrazové zvétravani,
i kdyZ v mensi mife, probiha i nadale (MIGON et PILOUS 2007).

4.1.4 Klimatické poméry

Podnebi kazdé oblasti, souvisi kromé globalnich atmosférickych vliv(i i s mistnimi
pfirodnimi podminkami, coz je predevsim krajinny reliéf. Ten je v KrkonoSich velmi

rliznorody, a proto je ¢asto mistné odliSny i charakter pocasi. (METELKA et al. 2007).

Zivotni projevy rostlin a Zivogichd jsou Uzce svazany s klimatickymi prvky, zejména
s teplotou vzduchu. Ta obvykle klesa predevsim s pribyvajici nadmorskou vyskou.
(COUFAL et SEBEK 1969). Primérna roéni teplota se pohybuje od 6 °C v podhdFi
k0,2 °C na Snézce (STURSA 2013). Podobn& drsné klima s odhadovanou
pramérnou roéni teplotou 0-1 °C ma i Vysoké Kolo (MARTIS 1975). Nejteplej$i mésic
v KrkonoSich byva ¢ervenec (Snézka 8,3 °C) a nejstudenéjsi leden (Snézka -7,2 °C)
(STURSA 2013). Priimérné roéni teploty zaznamenaly zejména v 90. letech minulého
stoleti mirny narlst, coz koresponduje s globalnim oteplovanim klimatu. (MVETELKA
et al. 2007).

Relativni vlhkost vzduchu je, stejné jako teplota, méfena v urcitych intervalech.
Jednd se o pomér okamzitého mnozstvi vodni pary k maximalnimu moznému
mnozstvi vodni pary pfi dané teploté. Nejvy$$i hodnoty v ro¢nim priméru jsou
udavany z nejvyssich poloh (Snézka 87 %). VIhkostni minima se objevuji v Eervenci
(Snézka 80 %) (METELKA et al. 2007).

Dulezitym klimatickym cinitelem jsou srazky. Jejich vyskyt je v horskych polohach
znacné promeénlivy, zavisly na expozici svahu, nebo nadmorské vysce. (COUFAL et
SEBEK 1969). Rozlozeni srazek odpovida hodnotam typickym pro horské prostfedi.
Nejvy$si srazkové uhrny jsou naméreny v srpnu. NejsudsSimi mésici byva duben, zafi
a fijen. Nejvyssi ro€ni srézkovy uhrn je obvykle naméren v nejvyssich polohach, na
Snézce, Bilé a Certové louce, Studniéni a Luéni hofe. Nejvice maximalnich dennich
uhrnl srazek zaznamenava Labska bouda (METELKA et al. 2007).

Snéhova pokryvka lezi ve vrcholovych partiich pfes 180 dni v roce. Snéhové

srazky se zde mohou objevit celoroéné (STURSA 2013).
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Mocnost snéhové pokryvky je v KrkonoSich rozdilna, predev§im diky vétrnym
pomér(im. Z nahornich plosin je vétSina snéhu odnasena vétrem na hrany jam a do
zavétrnych prostor(, kde se naopak hromadi do nékolikametrové vysky. V mistech
s normalni akumulaci snéhu Ize namérit obvykle 1,5 az 2,5 m (COUFAL et SEBEK
1969).

V KrkonoSich pfevazuji zapadni vétry, které nejvice zrychluji na nahornich
ploSinach v okoli Labské a Luéni boudy. Na vyrazném vrcholu Snézky byvaji
nejCastéji naméreny vétry jihozapadni. Na horach jsou nékteré vétrné jevy odlisné od
nizSich poloh. SilngjSi vétry se tu vyskytuji spiSe v noci, nez v dennich hodinach a
vice v zimnim obdobi, nez v lété (COUFAL et SEBEK 1969). Nejméné slunegniho

svitu byva v listopadu a prosinci, nejvice v kvétnu a &ervnu (STURSA 2013

4.1.5 Pudni poméry

V Krkonosich se vétSinou nachazi pldy hlinitopiscité, jen misty maji charakter
piscitohlinity s pfimési gleje. Prevazuji pldy kamenitého typu, nad organickymi.
Pouze malé je koncentrace pld zavislych na vodé, jejichz tvorbu omezuje ¢lenitost
terénu a vysoka propustnost zvétralych castic. Pudy vyssich poloh chladného,
vlhkého klimatu tvofi podzoly, které vystihuje nizsi produkéni funkce. Nejvys$si lesni
vegetacni stuperi tvofi drnové horské modaini podzoly, mélké pldy s velkym
pfisunem vody a nedostatkem Zivin, omezené nepfiznivym klimatem (PODRAZSKY
et al. 2007)

V extrémnich polohach, se Ize setkat s nevyvinutou pldou. Tato puda je vlastné
vrstvou skeletu rozpadié horniny, misty prostoupena drny. Casto jsou ji vrstvy suté na
povrchu terénu. Vyskytuje se spolu s podzolovymi padami ve vrcholovych oblastech
(BOHAC, 1969). Vegetaci na kryogennich pidach znaéné ovliviiuji mrazové procesy,
jako napf. regelace, coz je stfidavé zamrzani a tani pad a hornin (PODRAZSKY et al.
2007).

4.1.6 Vliv reliéfu Krkonos na zdejsi alpinskou zénu

Krkonose maiji specifickou polohu spocivajici v pomérné blizkosti k Atlantskému
oceanu a jsou od morského pobrezi prvni vyraznou prekazkou vihkym jihozapadnim
a studenym severozapadnim vétrim. Drsné klima, které zde diky témto vliviim
panuje, umoznuje, v téchto jinak stfedné vysokych horach, existenci alpinského
bezlesi (KOCIANOVA et al. 2015).
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Tyto oblasti jsou oddélené vyvinuté v zapadni a vychodni ¢asti Krkono§. Existence
zdejsiho tundrového prostredi je v obou Castech pohofi uz tisicileti podminéna
shodnym geologicko-geomorfologickym usporadanim, které vyznamné posiluje
uginky prevladajicich vétri (KOCIANOVA et al. 2015).

Zrychlujici efekt na prevliadajici zapadni vétry maji udoli vodnich tok(,
zapadovychodniho sméru — predevsim udoli Mumlavy a Bilého Labe. Zuzujici se
koryta horskych udoli usti na nahornich ploSinach Labské a Bilé louky, pres které
zrychlujici se vitr prepada do zavétrnych turbulentnich prostori ledovcovych kar(
(Obrazek 12). Tento jev ma velky vliv na pfirodni podminky a ekologické vazby a byl

popsan pravé v Krkonosich. Je nazyvan Anemo-orografické systémy (JENIK 1961).

Obrazek 12: Anemo-orograficky systém vychodnich Krkono$. Zdroj: KOCIANOVA et al. 2015

Pravé diky tomuto jevu byl béhem ¢&tvrtohornich zalednéni zajistén pfisun snéhu
pro vyzivovani udolnich ledovcovych splazl, které zavétrna udoli, spolu s ucinky
mrazového zvétravani, vymodelovaly do dnesni podoby. Vétsi pfisun snéhu zajistily,
diky prevladajicimu sméru vétru, oblasti obou tzv. deflacnich (nahornich) ploSin
(KRALIK et SEKYRA 1969).

Podobny efekt dnes vytvari rdzné prirodni podminky v navétrnych udolich,
vrcholovych plosinach, i v zavétrnych hlubokych prostorech kar(l. Oblast alpinského
bezlesi tedy kromé vrcholovych oblasti zasahuje i do nize polozenych c¢asti
krkonoSskych jam. Vétrem nahromadény snih na hranach jam prostfednictvim lavin
,odsunuje“ horni hranici lesa misty i pod 1000 m n. m., a svymi disturbanénimi u€inky
v kombinaci s pfihodnymi geologickymi vlastnostmi podlozi vytvafi v karech

podminky pro vegetaci jinak obvyklou v riiznych nadmoiskych vyskach (JENIK 1961).
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4.1.7 Vertikalni ¢élenéni Krkonos

V Krkonosich se nachazi Ctyfi ze Sesti vegetacnich vyskovych stupnd (Obrazek 13).
Vyznamnou vegetacni linii je horni (alpinskda) hranice lesa, ktera v KrkonoSich
probiha v nadmorské vysce 1200-1350 m a lokalné je snizena pfirodnimi vlivy i
lidskymi zasahy. 1200-1450 m n. m. je vy8kové rozmezi subalpinského (spodniho
alpinského) stupné, ktery v KrkonoS$ich reprezentuji prevazné klec¢ové porosty,

smilkové louky a raselini$té na nahornich plosinach a svazich okolnich hor.
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Obrazek 13: Vegetacni vySkové stupné Krkono3. Submontanni stupen predstavuje 50 % rozlohy,
montanni 40 %, subalpinsky 9,3 % a alpinsky 0,7 %. Cervena &ara ptedstavuje horni hranici lesa. Zdroj:
(STURSA 2007a).

Nejvyssi polohy v KrkonoSich, pfiblizné mezi 1450-1602 m n. m., zaujima stupen
alpinsky (svrchni alpinsky). Rozklada se pouze na nejvysSich vrcholech Krkono$
Snézce, Studni¢ni a Lucni horfe, Smogornii a Vysokém Kole. Je tedy ostravkovitého
charakteru s celkovou vymérou 0,7 % rozlohy Krkono$. Vegetaci zde zastupuiji
drobné kefiky, traviny, mechy a liSejniky. Podminky zde uréuji klimaticky podminéné
mrazové procesy, predev§im opakované mrznuti a tani vihké pudy, tvorba jehlového
pudniho ledu ovliviiujiciho vytvareni mrazem tridénych pid a kamennych utvard
(STURSA 2013).

Toto rozdéleni je obecné akceptovano (viz. napf. KRNAP 2010a), a¢koli nékteré
zdroje uvadgji odlisny systém. LASTUVKA et KREJCOVA (2000) uvadi nad
montannim stupném jesté stupen supramontanni (stfedohorsky), v nadmorské vysce
1000-1370 m, sahajici k horni hranici lesa. Jako nejvy$si v CR uvadi subalpinsky
stupen (1200-1600 m), jehoz soucasti uvadi také lokalné alpinska spolecenstva s tim,

Ze souvisly alpinsky stupen podle téchto autort v CR vytvoren neni.
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4.1.8 Flora afauna

Pfi opakovaném rozSifeni severského kontinentalniho ledovce v pleistocénu, ktery
v dobé nejvétsiho zalednéni dosahoval az témér na upati hor, pronikaly do Krkono$
po jeho okraji chladnomilné druhy rostlin i Zivocichu, které se po Ustupu ledovce a
otepleni stahly zpét, nebo nalezly pfihodné podminky k zivotu pravé v KrkonoSich,
nejsevernéjSim stfedoevropském pohofi vystupujicim nad alpinskou hranici lesa.
Protoze k podobnému procesu dochazelo i z opaéné strany, odkud se pfiblizovala
alpinska tundra, staly se Krkonose utocistém i alpinskych druht. Nejvys$si polohy nad
hranici lesa byly proto ¢eskymi védci i z téchto diivodl v 90. letech pojmenovany
Krkono$ska arkto-alpinska tundra (STURSA 2007a).

Diky vySe uvedené uloze v ledovych dobach, jsou KrkonosSe jakymsi ostrovem
biodiverzity s nejbohatsi kvétenou z jinak druhové chudych ostatnich hercynskych
pohofi. Nalezly zde domov jak stfedoevropska lesni vegetace, tak i druhy severské a
vysokohorské, véetné endemickych druhl, a glacidlnich reliktd (STURSA 2013).
Vétsina krkonos$skych endemitl roste v pasmu alpinského bezlesi, ¢i v ledovcovych
karech, coz vyjadiuje hodnotu téchto ekosystéml a nutnost jejich ochrany
(KRAHULEC 2007a; SOUREK 1969; VANEK et al. 2013).

Z ryze krkonosskych endemitl je nutno zminit vice jak 20 druhd rodu jestrabniku
Hieracium (STURSA 2013). Z tohoto rodu roste v hornim alpinském stupni jestfabnik
alpsky (Hieracium alpinum). Z cévnatych rostlin pak napfiklad prvosenka nejmensi
(Primula minima). (KOCIANOVA et al. 2015). Na vrcholovych raselinistich spodniho
alpinského stupné tvori, spolu s kleci (Pinus mugo), spole€enstvo endemického

charakteru glacialni relikt ostruzinik moruska (Rubus chamaemorus), ktery zde ma

Z fytocenologického hlediska se rostlinné druhy na krkonosském uzemi fadi do 20
vegetacnich tfid, 23 radl, 43 vegetacnich svazi a 100 rostlinnych asociaci
(KRNAP 2010b). Stalymi vétry naruSované vrcholové a hiebenové okrsky nejdrsnéjsi
alpinské zony s mélkym pUdnim horizontem definuje rostlinnd asociace
Cetrario-Festucetum supinae, kterou tvofi nezapojené porosty s liSejniky rodu
Cetraria prizpusobené vétrnému prostiedi, nebo trsy traviny kostfavy nizké (Festuca

supina). Ve formé nizkych kerll se jednotlivé objevuje i Pinus mugo.
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V méné vyfoukavanych mistech hrebend a vrcholovych plosin prechazi vegetacni
pokryv do asociace Carici (fyllae) Nardetum, s hlub§im pudnim horizontem a
dominantni travinou smilkou tuhou (Nardus stricta), kterou na narusenych pldnich
horizontech stfidaji dalSi traviny: metlicka kfivolaka (Avenella flexuosa), trtina
chloupkatéa (Calamagrotis villosa), nebo kostfava nizka (Festuca supina). Asociaci
Myrtillo-Pinetum mughi najdeme na nize polozenych mistech nad horni lesni hranici
lesa, vyznacujicich se vyssi snéhovou pokryvkou nad nizsi vrstvou pldy krytou
humusem, s porosty borlivky (Vaccinum myrtillus) doplnéné opét travinami napfr.
Calamagrotis villosa, nebo Avenella flexuosa. V kefovém patfe dominuje Pinus mugo.
(JENIK 1961).

Glacialni relikty najdeme i mezi krkono$skou faunou. Mezi obratlovci napfiklad
kulika hnédého (Charadrius morinellus), z hmyzu pak lesklici horskou Somatochlora
alpestris, a stfevliky Amara erratica, & Nebria rufescens (STURSA 2007a).
Krkono$ska fauna bezobratlych neni dosud celd zmapovana, zatim se odhaduje na
15000 druhll. Z dosud znamych priblizné 1300 druh(l broukl je pres 120 druhd
stfevlikovitych (STURSA 2013).

4.1.9 Vliv élovéka na sou€¢asnou podobu krkonosské prirody

Po ukonceni tézby krkono$skych lest v 17 stol. se zejména obé zdej$i nahorni
plosiny staly idealnim mistem na stavbu bud ¢&i hospodarskych budov, okolo kterych
vznikaly senisté, nebo pastviny. Vznikly i dnes cenéné biotopy horskych kvétnatych
luk (MIGON et PILOUS 2007).

Diky rozSifovani pastvin byly vyklu€ovany porosty kle€e, napf. i plochy na jiznich
svazich Kotle a Lysé hory. Hranice lesa zde byla uméle snizena az na 1000 m n. m.
Velkou zatézi byla i intenzivni pastva. Tyto faktory umocnily u€inky nékolika velkych
povodni koncem 19. stol., coz vedlo k opétovnému zalesniovani smilkovych luk klegi,
hlavné v pramenistich Labe a Bilého Labe. Nakupem semen v zahrani¢i byly do
Krkono$ zavleCeny rakouské ekotypy kleCe. Z duvodu odlisSnych pldnich a
klimatickych podminek se vysadba pfili§ neujala. (LOKVENC 1969). Prakticky zanik
budniho hospodarstvi pfisel po druhé svétové valce s odsunem némeckého

obyvatelstva a tim byla utlumena i citliva pé€e o louky (LOKVENC 2007).

V roce 1977 se na smrkovych porostech zacalo vyrazné projevovat poskozeni
imisemi, trvajici zfejmé uz od 50. let 20. stol, umocnéné na pocatku 70. let rozSifenim
tepelnych elektraren v Polsku a byvalé NDR, které vyustilo v rozsahlé odumirani
smrkovych porosttl (VACEK et VASINA 1991).
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Zkazu porostll v§ak ovlivnila i nevhodna druhova skladba a snizena odolnost proti
skGdcim. Do roku 1994 bylo v souvislosti s imisni kalamitou vytéZzeno 7000 ha
lesnich porost(l. Pres zlep$eni imisni situace budou nasledky v podobé acidifikace a
oslabeni pld o ziviny jesté dlouho patrné, stejné jako nasledky pouzivani tézké
mechanizace pii tézbé. Narust vytézenych ploch také zplsobil mizeni lesnich druht
napf. strevlikd a hmyzozravych ptaki (KRNAP 2010c). Ohrozeni pld predstavuje
introskeletova eroze, coz je ztrata pldnich ¢astic propadavanim mezi zvétralinové
podlozZi, nebo mezi kameny, napf. na sutovych svazich. K vyznamnym projevim
tohoto typu eroze dochazi od dob zminéné imisni kalamity, zejména v lesich na
vytéZenych holinach po tézbé a v disledku pouziti tézké mechanizace pro odvoz
dfeva (PODRAZSKY et VACEK 1994). Oblasti nejvice ohrozenou interskeletovou
erozi je zejména slezsky hibet. Zulové podlozi podiéha zvétravani a rozpadajici se
hornina pak snadno narusi padni kryt (PODRAZSKY et al. 2007).

Vedle zanedbané péce o louky je problematickym jevem i eutrofizace a
znecistovani odpadnimi vodami v blizkém okoli bud. (KRAHULEC 2007b). Jednim
z negativnich vliv nar(stajici intenzity turismu na luéni ekosystémy je i Sifeni
invaznich druh(l rostlin podél cest. Vyzkum VITKOVE et al. (1999) ukazal, ze
zpevnéni cest materidlem alochtonniho bazického plvodu zplsobuje ovlivnéni
vegetace neplvodnimi druhy az do vzdalenosti 250 m a ma vétsi vliv nez intenzita

provozu.

Nékolikanasobny vzestup poctu rekreacnich ploch a lanovych drah a narGst
zastavénych ploch 0 30 % oproti roku 1950 jen dokumentuje intenzivni antropogenni

vyuziti Krkono$ a tim i tlak na Gizemi samotného narodniho parku (JANIK et al. 2020).

S lidskym osidlenim i sou€asnou intenzivni turistickou zatézi souvisi i zavle€eni
invaznich druht rostlin (KRNAP 2010b). Mezi druhy cévnatych rostlin jde odhadem o
400 druhti (STURSA 2013).

4.1.10 Ochrana prirody v KrkonosSich

Vroce 1962 byl viadou schvalen uzemni plan, ktery ukladal povinnost zfidit
v Krkonosich narodni park . Ten byl pak doplnén vladnim nafizenim o vzniku KRNAP
v roce 1963 (FANTA et VULTERIN 1969; LOKVENC 1978). Od roku 2020 je KRNAP
na zakladé novely (123/2017 Sb.) zdkona o ochrané pfirody (114/1992 Sb.), nové

rozdélen do &tyr zoén:

e A —zbna pfirodni
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e B —zbna pfirodé blizka
e (C —zobna soustifedéné péce o pfirodu

e D — zéna kulturni krajiny

Nova zonace je orientovana spiSe ke spravci chranéného uzemi a fesi strategii

managementovych opatreni smérfujicich ke stanovenym cilim péce. (KRNAP 2010e).

Nasledky imisni kalamity ze 70. a 80. let v podobé& odumrelého lesa, pomohla
vyfesit nizozemska nadace FACE. Uspéch projektu ale zarugil az prevod spravy les(
na uzemi parku pod KRNAP v roce 1994. Pfirodé blizkym zplsobem bylo za 10 let
obnoveno 7000 ha lesa (FANTA 2013).

V roce 1978 se KrkonoSe staly soucasti Svétové unie ochrany pfirody (IUCN), a
vroce 1992 soudasti sité biosférickych rezervaci UNESCO. Upské raselinisté je
zarazeno mezi svétové vyznamné mokrady v ramci Ramsarské umluvy. Na zakladé
evropské soustavy chranénych uzemi NATURA 2000 byly Krkono$e prostrednictvim
vybranych ohrozenych druh( vyhlaseny jako Evropsky vyznamna lokalita (EVL) a
témér celou svou plochou také jako Ptaci oblast (PO). NATURA 2000 je i dllezitym
administrativnim nastrojem pfi povolovani soukromych stavebnich zaméra.
Prostfednictvim managementovych opatreni v ramci ochrany uzemi NATURA 2000
pecuje sprava KRNAP o nékolik stovek hektarl krkono$skych kvétnatych luk, i diky
dotacnim prostredkim (KRNAP 2010d).

Ochrana krkonos$ské alpinské zdny i dalSich nejcennéjsich partii narodniho parku
je v souvislosti s novou zonaci feSena vyhlasenim 8 tzv. klidovych uzemi. V prvni
radé jde o dvé rozsahlé hiebenové oblasti. V terénu jsou uzemi vymezena Cervenym
pasovym znacenim na stromech a informacnimi tabulkami u cest. V klidovych
uzemich je zakazan pohyb mimo znacené turistické trasy a jde o opatfeni zamérené

na ochranu pred zvysenou turistickou zatézi (DRAHNY 2020).

4.2 Strevlikoviti v alpinské z6né Krkonos

4.2.1 Struéna historie vyzkumu strevlikovitych brouku v Krkonosich

Prvni entomologicky vyzkum v KrkonoSich podnikli némeéti sbératelé E.A.H. von
Kiesenwetter a F. Mérkel v roce 1846. V té dobé publikoval praci o krkonoSské fauné
i Gesky lékar Johan Nepomuk Eiselt (BOHAC et al. 2007).
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V prirodovédecké literature publikoval prvni ¢lanky o strevlikovitych broucich
v KrkonoSich entomolog Emanuel Lokay. Jeho prace vydana v roce 1895 obsahuje
nalezy z €eské strany Krkono$, boreoalpinni i dnes vzacné druhy, a je povazovana
za kvalitni dilo své doby (BOHAC et al. 2007). Stfevliky zde sbiral a studoval napfiklad
také némecky entomolog a ucitel J. Kniephof. Rlzné druhy, jako napf. Carabus linnei,
nebo C. auronitens, popisoval v roce 1885 pro védecky Casopis Vesmir spisovatel a
pfirodovédec Josef Kafka (KOLESKA 1975).

KrkonoSe mnohokrat navstivil i vyznamny ¢esky entomolog Jan Obenberger.
Vysledkem jeho prace byl pozoruhodny rozbor krkono$ské fauny nazvany ,Krkonose
a jejich zvifena“ z roku 1952 (KOLESKA 1975). Protoze v$ak obsahuje pouze spise
obecné udaje o nalezech, neni toto dilo pfili§ pouzitelné jako srovnavaci material
(BOHAC et al. 2007). Dal$im z velkych znalct stfevlikovitych byl Milo§ Fassati, ktery
se zabyval napf. vyskytem rodu Bembidion podél toku Labe u Spindlerova Miyna.
Strevliky v hfebenovych partiich vychodnich Krkono$ prozkoumal v letech 1945-1948
také Ales Smetana. Své nalezy publikoval pod nazvem ,Nélezy zajimavych Carabidl
v CSR* (KOLESKA 1975). Planovana vystavba novych sjezdovych trati ve
Spindlerové Mlyné si vyzadala vyzkum kvality prostfedi pomoci indikagnich druhd
stfevliki (VONICKA 2007). Reakci velikosti téla stfevliki na nadmofskou vysku
v nékolika stfedoevropskych pohofich véetné Krkono$ se zabyvali BARANOVSKA et
al. (2019). Nalezy na polské strané Krkono$ vySly v monografii A. Borkowského
(1985), podrobny seznam nalezl strevlik(l Ize nalézt v katalogu Burakowski et al.
1973,1974 (BOHAC et al. 2007). Publikovany byly i dil&i vyzkumy stfevlikovitych
prevazné horskych lesi (LUTEREK 1988; £t ABEDZKI et al. 2021).

4.2.2 Druhy a rozsireni strevlikovitych v Krkonosich

Krkonosské druhy brouk(l patii podle biogeografického rozdéleni do provincie
listnatych lest a hajl, patfici do eurosibifské podoblasti, ktera je jednotkou
palearktické oblasti. Jednu ze sloZek fauny provincie listnatych lest a hjli jsou horské
druhy (BOHAC et al. 2007). Specificka terminologie je v Krkonosich pouzivana
z hlediska fauny stievlikovitych. Kolinni (spodni lesni) zona dosahuje vyskové hranice
1100 m; subalpinska (horni lesni) zéna je vymezena kétami 1100 az 1300 mn. m. a
definovana maximalnim vyskytem rady horskych druh(i a saha tedy zhruba k horni
lesni hranici (HURKA 1958, MARTIS 1971).
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Interkalarni zéna 1300-1500 m n. m. je bez indikac¢nich druhd a alpinska zéna 1500-
1603 m n. m. sindikaénimi druhy, napf. Pterostichus negligens (HURKA 1958,
MARTIS 1971). Jak upfestiuje HURKA (1958), toto vertikalni rozdéleni neplati pro
nékteré druhy vazané spise na konkrétni biotopy, ale hlavné pro typické alpinské

druhy.

Mnohé druhy vyskytujici se v niz8ich polohach Krkonos jsou €asto rozsifené i jinde
v CR, v Evropé i na Sibifi, na pro né typickych biotopech jako jsou lesy, louky, nebo
bfehy vodnich tok(i (BOHAC et al. 2007; CERNY et DOSKOCIL 1969).

Nasledujici prehled vyskytu nékterych druhl strevlikovitych brouk( v rznych
typech ekosystému zaznamenany v literature, byl rédmcové sefazen podle
ekosystému, charakteristickych pro jednotlivé vyskové vegetacni stupné, uvedenych
STURSOU (2007a).

Listnaté a smisené lesy

Podle BOHACE et al. (2007) indikuje stfevlik nepravidelny (Carabus irregularis)
puvodni bukové lesy. V Krkonosich byl nalezen u Vrchlabi, na Boberské strani a

v Jizerském dole.

V bukovych lesich se zvétSich druh(i vyskytuje zajimavé zbarveny strevlik
zlatoleskly Carabus auronitens, dale Cychrus attenuatus, Pterostichus burmeisteri,
Molops elatus, Molops piceus, a zéstupci rodu Abax-Abax parallelepipedus, Abax
ovalis. Zije zde také drobny plidni stfevlicek Trechus pilisensis sudeticus. Carabus
auronitens je mozné vidét na povrchu pldy také ve smisenych lesich i ve vyssich
polohach. Brehy potoku (Stérkové a bahnité fi¢ni nanosy, devétsilové porostni lemy)
vyhledavaji Nebria rufescens a Nebria jockischii hoepfneri a také druhy Bembidion
azurescens, Bembidion  articulatum,  Bembidion  schuppeli, = Bembidion
quadrimaculatum, Bembidion geniculatum, Bembidion bruxellense, Bembidion
cruciatum veselyi a jiné (BOHAC et al. 2007). Hojny vyskyt ve smisenych lesich je
podle HURKY (1958) typicky pro Carabus granulatus a Carabus intricatus.

Druhy krkonossky zastupce rodu Cychrus stievlik nosaty (Cychrus caraboides) je
druh lesni, nalézany az po alpinskou zénu. Potravou strevliki tohoto rodu
s protahlymi &elistmi jsou plzi (BOHAC et al. 2007). Jako &asty na bfezich potokl az
do alpinské zény je zmifiovan HORKOU (1958).

54



Horského stfevlicka Pterostichus cordatus uvadéji (BOHAC et al. 2007) jako druh
preferujici opad a mrtvé direvo horskych lestl. Vazbu na okraje horskych lesl prisuzuji

dalSimu zastupci tohoto rodu Pterostichus unctulatus.

Horské smrkové lesy a imisni holiny

Smrkové lesy obyvaiji spole¢enstva brouk(i preferujicich dievinny opad, zbytky rostlin,
nebo plodnice hub. Nékteré druhy Ziji pod kurou stromd, v mrtvém i Zivém drevé, nebo
ve vihkém prostiedi. Vétsi druhy lesniho pasma zastupuiji strevlici linneGv (Carabus
linnei), lesni (Carabus sylvestris), hladky (Carabus glabratus), z nichz druzi dva
vystupuji az do alpinské zony (BOHAC et al. 2007). Carabus linnei je hlasen jako
dominantni lesni druh i z polské strany, napf. z okoli Szrenice, & Snézky, hojny je zde
i Carabus glabratus. Naopak Carabus sylvestris nebyl nalezen vibec (LABEDZKI et
al. 2021). Pfi sbéru v horské smréiné mezi Jagnigtkbwem a Vysokym kolem
v nadmorské vysce 860-1010 m byl vSak opét dominantnim, nasledovany druhem
Carabus linnei (LUTEREK,1988). Jak uvadi HURKA (1958) Carabus sylvestris jako
typicky druh alpinské zény pronika do les(l, avs$ak vétsinou do 800 m n.m. Carabus
linnei popisuje jako horsky lesni druh s vyskytem k horni hranici lesa, nalezeny ale i

na vrcholu Kotle (1434 m n. m.). Pro tyto dva druhy uvadi stejny typ vyvoje.

Z dalsich druh(i zijicich v opadu a na povrchu plidy jmenujme strevliky: Leistus
piceus, Pterostichus oblongopunctatus, Trichotichnus laevicollis. Lesni cesty
vyhledava stfevlik Carabus hortensis (BOHAC et al. 2007). Vyskyt druh( Carabus
auronitens a Carabus violaceus ve smrcinach pfipominaji BUCHAR et al. (1983).
Ojedinélé nalezy v jehlicnatych lesich udava OBENBERGER (1952) také u Carabus
cancellatus a Carabus nemoralis. Pod kameny tento autor nalézal také druhy
Pterostichus metallicus a Pterostichus unctulatus. Z dalsich druh( zminuje napfiklad,
ve vys$sich polohach smrkovych lesu, Carabus arvensis. S vyskytem v dfevinném
opadu uvadény Notiophilus hypocrita, oznauje MARTIS (1975) jako druh nejvyssich
poloh.

Z druh( zijicich napf. pod kmeny, v kire, nebo na zemi v horskych lesich doplruje
CERNY et DOSKOCIL (1969) jesté druhy rodt Trechus a Pterostichus (Pterostichus
aethiops, Pterostichus burmeisteri, nebo Pterostichus unctulatus). Na hranici lesa na
polské strané krkonosskych svah(i udavaji t ABEDZKI et al. (2021) horsky druh lest
a otevfenych ploch Trechus striatulus. BOHAC et al. (2007) fadi Pterostichus

unctulatus také na okraje horskych les.
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Na raselinistich horskych lesl Zije stfedoevropsky horsky druh Trechus amplicollis.
Vzacny horsky druh Trechus splendens dosahuje maxima na horni hranici lesa
(HURKA 1958).

Louky

Na podhorskych i vySe polozenych horskych loukach se objevuji eurytopni stfevlici
rodu Amara, jako Amara aenea, nebo Amara ovata a také druh Harpalus affinis. V
prostiedi podmacenych horskych luk je ¢asty vyskyt strevlik(l Notiophilus aquaticus,
nebo Calathus erratus. Tyto biotopy osidluji i druhy nizSich poloh Notiophilus
biguttatus, Agonum muelleri. Druhy horskych luk jsou velmi citlivé na zp(soby a
zmény v hospodaieni (BOHAC et al 2007). Stfevlika zrnitého (Carabus granulatus),
zafazuji CERNY et DOSKOCIL (1969) kromé luk montanniho stupné i do podhUifi.

Jako druhy prevazné nizsich poloh uvadi BOHAC et al. (2007) stfevliky rodu
Carabus: Carabus problematicus, stfevlika fialového (Carabus violaceus), stfevlika
zahradniho (Carabus hortensis), hajniho (Carabus nemoralis), Ulrichova (Carabus

ulrichii), polniho (Carabus arvensis), a strevlika kozitého Carabus coriaceus.

Mezi spiSe vzacné druhy nalezené v submontannich polohach radi
BOHAC et al. (2007) stfevlicka velkokfizného (Panagaeus cruxmajor), nalezeného
na vlhké louce u rybnika v lokalité Dolni Lyseciny. Larvy druhu Lebia cruxminor, pfi
vyvoji parazituji z vnéjsku kukel mandelinky bazlivce ¢erného (Galeruca tanaceti).

Predatorem larev mandelinek je Lebia chlorocephala, nalezeny na Husich boudach.

BUCHAR et al. (1983) radi do puvodnich i druhotné vytvorenych horskych luk i

stfevlika Carabus sylvestris.

4.2.3 Strevlikoviti alpinské zény Krkono$

Oblast nad horni hranici lesa osidluji vétsinou drobné pUdni druhy v Evropé malo
rozsSifené. Jejich zivotni cyklus a vyvojova stadia zatim nebyly pfiliS prozkoumany
(BOHAC et al. 2007).

Kleéové porosty a subalpinské travniky

V kle€ovych porostech a v deformovanych porostech lavinovych drah, tzv.

kfivolesech, Zije pomérné malo druhli broukd (BOHAC et al. 2007).
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V opadu nachazi prihodné zivotni podminky drobné druhy strevlick Notiophilus
biguttatus a Pterostichus burmeisteri, zijici zde ve spoleenstvu s nékterymi druhy
drabcikovitych a patefickovitych brouku. Louky v subalpinském stupni jsou biotopem
druh(l napf. Leistus piceus a zajimavé kovové zbarveného Amara erratica (BOHAC
et al. 2007).

Jako &etné na horskych loukach klegového pasma zminuji CERNY et DOSKOCIL
(1969) strevlika Pterostichus unctulatus, a strevlika Carabus sylvestris, dalSimi
druhy jsou Carabus linnei a Carabus arvensis. Posledné jmenovany druh, stejné jako
druh Carabus violaceus, se podle vyskytuje v téchto biotopech s mensi velikosti téla,
nez v nizSich polohdch OBENBERGER (1952). Carabus violaceus je lesni druh,
hojny ale i ve vy$$ich polohach, kde preferuje smilkové louky a kle€ova spole€enstva.

Objevil se i v kefiCkoveé vegetaci s Calluna vulgaris (MATERNA et al. 2010).

Typické druhy Zijici podél horskych vodnich tokd jsou i horsky druh strevlika Nebria
rufescens a poddruh s vyskytem v sudetskych horach a Karpatech Nebria jockischi
hoepfneri (BOHAC et al. 2007).

Ledovcové kary

Spolecenstva strevlikovitych v krkonosskych karech zastupuje jen malo druh.
Objevuji se zde jak vétsi druhy Carabus sylvestris, Carabus linnei, Carabus glabratus,
tak i mensi Amara erratica, Calathus melanocephalus (BOHAC et al. 2007).

Subalpinska raselinisté a pramenisté

V pramenistich a raselinistich krkonosské arktoalpinské tundry zije fada ohrozenych
druht broukd. Ze stievlikovitych jde napfiklad o Leistus piceus, Agonum erriceti, nebo
Trechus amplicollis (BOHAC et al. 2007).

BUCHAR et al. (1983) fadi Agonum erriceti mezi tyrfobionty, druh typicky pouze
pro raselinisté. Z &etnych druhl téchto biotopl zminuji CERNY et DOSKOCIL (1969)
navic jesté strevlicky Pterostichus nigrita, Pterostichus diligens a Patrobus assimilis.
OBENBERGER (1952) nachazi pod kameny na vihkych mistech raselinist ojedinélé

zastupce druhu Nebria rufescens v typické cerné formé.
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LiSejnikova tundra nejvyssich vrcholu

Kvapnika Amara erratica a stfevli€ka Nebria rufescens zmifiuje BUCHAR et al. (1983)
alpinské tundry. Casto se vyskytujicimi na skalnich vychozech a sutich pfevazné
poloh nad horni lesni hranici oznaéuji CERNY et DOSKOCIL (1969) druhy Trechus
striatulus, Carabus sylvestris, stfevlicky Amara erratica, Pterostichus negligens a
Nebria rufescens. Trechus striatulus jako hojny druh nad hranici lesa a v alpinské
z6né& Ceského hiebene i Vysokého Kola zmifiuje MARTIS (1971). Zije i ve vychodnich
Krkonosich, ve v8ech typech vegetace, nejvice vkleCovych porostech
(MATERNA et al. 2010).

BOHAC et al. (2007) uvadi Pterostichus negligens jako druh s vyskytem pouze na
sutovistich. MARTIS (1971) upozorfiuje, Ze trvale a v nejpodetnéjsi populaci Zije jen
v lokalité Vysokého Kola. Uvadi také bohaty vyskyt nejpocetnéjSiho druhu zdejsi
alpinské zény Carabus sylvestris. Notiophilus hypocrita je typicky v alpinské zéné, ale
sestupuje i nize, ojedinéle az na hranici lesa (HURKA 1958). Jako jeden
z dominantnich druhd v kefickové a liSejnikové vegetaci alpinského pasma ve
vychodnich KrkonoSich byl zjistén Notiophilus germinyi (MATERNA et al. 2010).

4.2.4 Vyzkumy strevlikovitych brouku v alpinské zéné

Vyskyt druhG a jejich vertikalni distribuce od stfednich horskych poloh az do
nejvy$sich okrsku alpinské zény byly v Krkonosich poprvé podrobné zkoumal HURKA
(1958). Metodou prevazné rucniho sbéru byl ziskan material témér 3000 kust 91

druhd.

Alpinské pasmo bylo definovano jako diky abiotickym podminkam jedine¢né
prostiedi se specifickymi druhy strevlikovitych vyznamnymi svou zdej$i hojnosti.
Jejich predstaviteli jsou vihkomilné druhy Pterostichus negligens, Trechus striatulus
a Nebria rufescens, zijici pod kameny, nebo na okraji snéhovych vylezisek. Druhou
vyznamnou skupinu tvofi heliofilni druhy Carabus sylvestris, nebo Notiophilus
aquaticus preferujici oteviené prostory mimo uzaviené kefové porosty. Mensim, ale
specifickym biotopem jsou také vlhka mista, predevsim raselinisté, nebo pramenisté
s vyskytem hygrofilnich druh(i jako Patrobus assimilis, nebo Pterostichus diligens,
nebo Pterostichus nigrita (HURKA 1958). Ve vyzkumu se tento autor zaméfil také na
sbér larvalniho materialu s jehoz pomoci nastinil bionomii a zplsob Zivota vybranych
druh(.. Na tuto problematiku se zamé&fil i MARTIS (1971).
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Metodou sbéru pomoci zemnich pasti béhem tfi sezén a pomoci pitev pohlavnich
organll ziskaného materialu podrobné charakterizoval ekologické naroky a sezénni i
denni rytmiku ¢ty vybranych vyznamnych druhl alpinské zény zapadnich Krkonos:
Pterostichus negligens, Nebria rufescens, Carabus sylvestris a Patrobus assimilis.
Predevsim z divodu extrémnich podminek, panujicich diky prevladajicim zapadnim
vétrlim umocnénych reliéfem pohofi — Anemo-orografickych systémd (JENIK 1961),
které podminiuji hojny vyskyt téchto druhll, se zaméfil na vrcholovou plosinu
Vysokého Kola. Prostredi je klimaticky podobné Snézce, s primérnou rocni teplotou
okolo 1 °C. Zemni pasti byly rozmisténé po celé lokalité, ale zminéné druhy indikovaly
klimaticky nejdrsnéjSi okrsky s rostlinnou asociaci Cetrario-Festucetum-supinae
(JENIK 1961), pobliz hrany Snéznych jam (Obrazek 14) a u samotného vrcholu,
obklopeného zulovou suti. V pfipadé druhu Patrobus assimilis pak zamokieny okrsek
s pramenem potoka a porostem raseliniku. Tato stanovi$tni rozmisténi jsou dukazem

vyznamu abiotickych faktor(, pfedevsim vihkosti a teploty (MARTIS 1971).

Autor zdokumentoval ale i biocenézy stfevlikovitych broukd v oblasti Ceského
hiebene — vrcholové partie Kotle (1435 m n. m.) a Harrachovych kamen( (1421 m n.
m.) a také ledovcového dvojkaru Kotelnich jam (1100-1400 m n. m.). V souvislosti

s imisni kalamitou probéhly v dal$ich desetiletich srovnavaci studie (MARTIS 1996).

Obrazek 14: Navétrna plosina Vysokého kola (1509 m n. m.). v pohledu od SnéZnych jam. Jedna
z klimaticky nejextrémnéjSich lokalit krkono3$ské alpinské z6ny, indikovana rostlinnou asociaci Cetrario
festucetum supinae a vyskytem chladnomilnych druht stievlika.

Zdroj: vlastni zpracovani 23. 11. 2020
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Vyskyt vyznamnych druht alpinské zény zapadnich Krkono$ se pokusila potvrdit
vyzkumem v alpinském stupni na vychodé pohoti PLUCHOVA (2019). Pfedpoklady
se potvrdily pouze u euryvalentniho druhu Carabus sylvestris, ktery byl nejpocetnéjsi

na Studniéni a Lucni hore, ale na Snézce uz byl nalezen v poctu pouhych péti jedinc(i.

Nepotvrdily se tak nékdejSi nalezy druhu Pterostichus negligens ze vSech téchto
lokalit (HURKA 1958). Zemni pasti odhalily vyraznou dominanci jiného druhu, ktery
se vyskytuje i v zapadnich Krkonosich — Pterostichus unctulatus. Bylo také objeveno
pét novych druhl, v Krkonosich dosud nenalezenych. Srovnani vysledkd s
predchozimi vyzkumy ukazalo, i pfes podobné pfirodni podminky, mensi druhovou
pestrost oproti lokalitam zapadnich Krkono$ (PLUCHOVA 2019).

Chladnomilny druh s Cetnym vyskytem v alpinské zéné Vysokého Kola
Pterostichus negligens byl na Studniéni hofe nalezen ve vyfoukavanych liSejnikovych
okrscich v poctu dvou kusl pfi vyzkumu MATERNY et al. (2010). Tato studie byla
zamérena na horizontalni distribuci epigeické fauny vcetné strevlik(l v rdznych typech
vegetace zdejsiho alpinského pasma. Jednalo se i o srovnavaci vyzkum podobnych
typd tundrového prostiedi ve Skandindvii. Konkrétné v jiznim Norsku

(Hardangervidda, cca 1200 m n. m.) a severnim Svédsku (Abisko, cca 990 m n. m).

Ze strevlikovitych byl ve vSech tfech tundrovych oblastech zjistén pouze
cirkumboredlni druh Notiophilus aquaticus, ktery se vyskytuje v nejdrsnéjsi zéné
Vysokého kola, odkud ho uvadi MARTIS (1975). Tomu odpovida i vyskyt na Studniéni
hore, kde byl zachycen ve vyfoukavanych liSejnikovych spoleenstvech, objevil se
vSak také v travinném smilkovém porostu. Jako typicky pro alpinskou zénu celych
Krkono$ ho uvadi také HURKA (1958). V obou severskych oblastech se vyskytoval
téméF ve viech typech vegetaci. V CR je hojny i v nizsich oblastech, na spise vihéich
biotopech les a viesovist (HURKA 1996).

Také v tomto vyzkumu na vrcholu a svazich Studni¢ni hory (1550-1420 m n. m.)
dominoval druh hojny v alpinské zéné zapadnich Krkono$ Carabus sylvestris, ktery
kromé zamokienych ploch nechybél na zadném typu vegetace. Ve Skandinavii se
tento druh nevyskytuje. Naopak pouze na raselinné pudé byl zjistén dalsi vyznamny
druh zapadnich Krkono$ Patrobus assimilis (2,9 %). Spoleéné s dalSimi dvéma
hygrofilnimi druhy Pterostichus rhaeticus a Agonum fuliginosum zaznamenal ale

pouze subdominantni vyskyt.

Patrobus assimilis byl kromé kefovych spole€enstev nalezen ve vSech typech
vegetace v Norsku (MATERNA et al. 2010).
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Posledni z vyznamnych strevlik(l Vysokého Kola Nebria rufescens na Studni¢ni hore
chybél zcela. Byl nalezen pouze v travinné vegetaci ve Svédském Abisku a to pouze
v jediném exemplafi (MATERNA et al. 2010).

4.2.5 Vyznamné druhy strevlikovitych v extrémnich polohach Krkonos

Nejvyznamnéjsi z broukd vyskytujicich se v Krkonosich jsou tzv. glacidlni relikty,
severské (borealni) druhy, které maji souvisly areal vyskytu na severu Evropy,
zatimco ve strfedni Evropé, vcetné Krkonos, se vyskytuji ostrivkovité od ledovych dob
pleistocénu (BOHAC et al. 2007).

U téchto druhd rozliSujeme oznaceni boreomontanni, boreoalpinni, nebo
arktoalpinni podle vyskytu od niz8§i nadmorské vySky hor a niz§i zemépisné Sirky
severskych oblasti, po nejvy$si horské polohy a nejvzdalenéjsi oblasti na vysokém
severu. Dal$im typem rozsifeni broukt v Krkonosich jsou druhy alpinské (horského
plvodu), vyskytujici se i v jinych stfedoevropskych pohofich (Alpy, Karpaty), ale jejich
vyskyt jiz nedosahuje do severoevropskych zemi (BOHAC et al. 2007).

Nasledujici Ctyfi druhy muUzeme jednoznacné oznacit za nejvyznamnéjsi

v biocenoze stievlikovitych broukd nejdrsnéjsich poloh alpinské zény Krkonos.

MARTIS (1975) je na zakladé svych vyzkumd povazuje za rozsifené druhy typické
pro tyto vrcholové partie nejvyssiho ¢eského pohofi. | pres rozdily jejich pavodnich
aredlli rozsireni pred poslednim chladnym obdobim glacialu (Nebria rufescens — lesy
Skandinavie, Pterostichus negligens - patrné sibirska tajga, Patrobus assimilis — vihké
plochy severni Evropy, Carabus sylvestris — stfedoevropské horské lesy),
predpoklada jejich kolonizaci krkonosské alpinské zoény v rdznych dobach

¢tvrtohornich zalednéni.
Prvni tfi z téchto druhG mizeme oznadit za glacialni relikty.

Druh Pterostichus unctulatus byl do prehledu zarazen z divodu pocetného vyskytu
ve vétSiné oblasti krkonoSské alpinské zény. Druh L. montanus ssp. corconticus je

dosud jedinym endemickym druhem vyskytujicim se v KrkonoSich.
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Nebria rufescens (Stroem 1768)

Glacialni relikt. Je znamy také pod &eskym jménem stievliéek rezavy (KOCIANOVA
et al. 2015).

Eurytopni hygrofilni druh Zzijici podél kamenitych a stérkovych breh( potok( a ek, od
alpinského az do lesniho pasma a na horskych loukach. Vyhledava mech a mrtvé
dfevo (KOCH 1989). Podle HURKY (1996) ma cirkumborealni areal, v Evropé
s arktoalpinnim rozSifenim. Pred poslednim zalednénim rozSifen v severni
Skandinavii (MARTIS 1975), kde se vyskytuje i v souasnosti. To potvrdili, pfi
srovnavacim prizkumu skandindvské a krkono$ské tundry, nalezem v Abisku na
severu Svédska MATERNA et al. (2010). Jak uvadi HURKA (1996) v ramci
stfedoevropské ,horské €asti“ svého arealu rozsifeni se tento druh hojné vyskytuje

predevsim v alpinském pasmu sudetskych a karpatskych pohofi (Pfiloha 1).

Vyskyt ve formé balbii, Cerné s cervenymi nohami, zjistil v mokfinach, pobliz raselinist
a od pramene vodnich tokl az k vy$kové hranici 700 m, v Krkono$ich HURKA (1958).
V useku (800-1000 m n. m.) se Stérkovymi biehy objevil pfihodné podminky pro vyvoj
larev. Casté nélezy této barevné aberace zmifiuje OBENBERGER (1952)
v alpinském pasmu vychodnich Krkono$ ale i nize, blizko pramene Bilého Labe a
Lu€ni boudy. Podle jeho zjisténi se do téchto mist stahuji vihkomilné druhy k dlouho
lezicim snéhovym polim. Ve vychodnich KrkonosSich nebyl ve vyzkumech v posledni
dobé& zaznamenan (MATERNA et al. 2010; PLUCHOVA 2019).

Vyrazné maximum tohoto druhu v Krkonosich zjistil MARTIS (1975) na Vysokém
Kole. Udava zde vSak prevazné rufinni formu N. rufescens jako vysoce stenovalentni,
vazanou jen do nejextrémné;jsich okrsku této lokality v alpinské zéné, s aktivitou jen
v nejchladnéjSich noénich hodinach a maximalnim vyskytem pouze v €asti sezony
zasahuijici i do chladnéjSich €ervnovych dni. Pfes den jsou brouci skryti pod kameny
(napf. BURAKOWSKI et al. 1973). Tato barevna forma (Obrazek 15) je
charakteristicka &ervenohné&dymi krovkami a éernymi nohami (MARTIS 1972).
Velikost téla udava HURKA (1996) od 8,6 do 11,8 mm.
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Obrazek 15: stievlicek rezavy Nebria rufescens Zdroj: Jan Vanék

Na zakladé svych pozorovani fadi MARTIS (1971) tento druh k podzimnimu
vyvojovému typu. Podle néalez(i dosud nevybarvenych jedincl pfi Cervencovych
nocnich pozorovani a pitev pohlavnich organ(, predpoklada v tomto obdobi lihnuti
nové generace imag. Zajimava je absence nové vylihnutych jedincl v zemnich
pastech. Prezimuiji také jiz jednou reprodukéné aktivni samice, dale samci a larvy
vétsinou tretiho instaru (vyvojové faze). Po rychlém vyvoji pohlavnich organl a
kopulaci, dochazi od konce kvétna do pocatku €ervence ke kladeni vajec. Béhem
letnich mésicl dochazi zfejmé k lihnuti a vyvoji larev az do podzimniho prevazné
tretiho instaru. Vy$e zminéna vyrazna cCervnova aktivita souvisi nejspiS hlavné

s reprodukci.

Patrobus assimilis (Chaudoir 1844)

StrevliCek, vazany pouze na raselinisté a mokradni biotopy (Obrazek 16). Ukryva se
pod kameny a v tlejici vegetaci (KOCH 1989). Druh eurosibifského plvodu

s boreomontannim rozsifenim. Priimérna velikost je 7,8 mm (HURKA 1996).
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Obrazek 16: Patrobus assimilis Zdroj: Jan Vanék

Ve stfedni Evropé je povazovan za glacialni relikt, vyskytuje se lokalné, na vihkych,
nezastinénych biotopech v horach, nebo v chladnych a vlhkych mistech pahorkatin
(HURKA 1996) (Pfiloha 2). V Krkono$ich nalézan pobliz raelinist v alpinském
bezlesi (Pangicka, Labska, Bila louka), ale i u lesnich raselinist na Cerné hoie iej
nalezl HURKA (1958).

U tohoto druhu zjistil MARTIS (1975) dvé maxima ve vyskytu. Prvni jiz od druhé
poloviny kvétna az v €ervnu (podle zacatku vegetaéni sezdny), patrné souvisi
s rozmnozovanim. Pfezimuijici, jiz jednou kladouci samice jsou postupné vystfidany
samicemi s prvnim reprodukénim cyklem. Kladeni probiha az do pocatku €ervence.
Letni, hlavné srpnové, minimum ve vyskytu nastava nejspis z dlivodu estivace (letni
spanek) béhem suchého a teplého pocasi. Druhy pocetny vyskyt byl zaznamenan az
v zafi a fijnu. Je vyvolany zifejmé rozptylem cerstvé vylihnutych jedincl. Jak dodava,
jde o silné hygrofilni druh, coz ukazuje preference vihkych biotopl a také vyrazna
aktivita spojena se sezénni rytmikou (kopulace, lihnuti) sméfovana do vihkych a

zaroven dostatecné teplych obdobi.
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Z téchto ddvodd nepiedpoklada MARTIS (1971) moznost vyvoje b&hem jedné
sezony, ktera se vzhledem k pozdnimu, podzimnimu vyskytu jedincli nové generace
nabizi. Nové vylihnuta imaga pochazi dle néj z jiz prezimuijicich larev, které béhem
suchého léta prodélali jiz zminénou diapauzu. Pfi sledovani denni rytmiky je dle néj,

na zakladé nalezl broukll za svétla pod kameny, uvazovana spise noc¢ni aktivita.

Patrobus assimilis, jako témér ohrozeny, jednim ze tfi nové zarazenych druhu
stfevlikovitych mezi ohrozené v Cerveném seznamu ohrozenych druhl Ceské
republiky (VESELY et al., 2017).

Pterostichus negligens (Sturm 1824)

Obrazek 17: Pterostichus negligens Zdroj: Vojtéch Ryznar, 13.9. 2014

~opecialitou vysokohorské oblasti Krkono$* nazyva tento druh OBENBERGER
(1952). Jedna se o vzacny studenomilny druh, jeden ze tfi stfredoevropskych druht
holarktického podrodu Cryobius (HURKA 1996). Podle HURKY (1958) jde o relikt
star$iho zalednéni s boreoalpinnim rozsifenim (Obrazek 17). Je mozné, ze jde o druh
pfibuzny, nebo zastupny s nékterymi sibifskymi druhy (Pterostichus kaninensis
Poppius 1906), Zijicimi na severu Ruska (napf. LINHART et al., 2015; MARTIS 1975
ex MARAN 1972, Ustni sdéleni;: HORKA 1958). Pfi uvazovaném preziti posledniho
glacialu ve stfedoevropskych horach, doslo ziejmé k jeho oddéleni od sibifskych

populaci (MARTIS 1975 ex MARAN 1972, Ustni sdéleni).
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Zije v alpinském pasmu stfedoevropskych hor a v kamenitych sutich pahorkatin
v Némecku, Ceské republice, Polsku, na Slovensku a Ukrajing (HURKA 1996). Jak
prevazné pod kameny, nebo na okraji snéhovych poli. Podle BURAKOWSKI et al.
(1974) se v sudetskych pohofich vyskytuje od nadm. vySky 1150 m, v Beskydech od
1000 m n. m. a v Tatrach hlavné v kleCovém pasmu. Nejcetnéjsi nalezy z polského

uzemi udava tento autor pravé z Krkono$ a Vysokych Tater.

Vyskyt v nizSich polohach hor, vétsinou kolem 700-800 m n. m., je spiSe ojedinély
(SMETANA 1950). V Ceské republice byly nalezy zaznamenany mimo Krkonose
napf. v Krunych a Luzickych horach, Kralickém Snézniku, nebo Ceském stfedohofi
(Pfiloha 3). Jde vétsinou o severné orientované kamenné suté (HURKA 1996).
Nalezy v téchto biotopech jsou zaznamenany i z nizSich poloh (380-550 m n. m.).
Preziti druhu od ustupu kontinentalniho ledovce zde umoznuje specifické mikroklima
tzv. podmrzajicich suti (LINHART et al., 2015).

| kdyz se jedna o druh s vyskytem v pohofi Variského oblouku (pohofi Sudet a
Karpat), pocetny vyskyt je hladen ze sudetskych pohofi prakticky jen z Krkono$, a
z karpatskych jen z Vysokych Tater (SMETANA 1950). Ve svétle téchto udaju ma
Pterostichus negligens blizko k oznageni endemit (MARTIS 1975). Pozoruhodny a
zatim ojedinély je jeho néalez na jihu Ceské republiky na Sumavé (RUZICKA 1988).
Jak konstatuji (LINHART et al., 2015) jde o nejjiznéjSi misto vyskytu tohoto druhu

v ramci jeho arealu rozsifeni.

V KrkonoSich je nejpocetnéji zastoupen na plosiné mezi vrcholem Vysokého kola
a hranou Snéznych jam (HURKA 1958). To doklada i MARTIS (1975, 1996) a

zdUraznuje uzkou vazbu na klimaticky nejextrémnéjsi okrsky zdejsi alpinské zény.

Ojedinély nalez ve Velké Kotelni jamé, ktery udava SMETANA (1950), ve svém
vyzkumu nepotvrdil. V alpinské zéné vychodnich Krkono$ uz je vyskyt tohoto druhu
prizkumu PLUCHOVE (2019) potvrzeny. Ojedinglé nalezy na Studniéni hofe
zaznamenali HORKA (1958) a MATERNA et al. (2010). Vyskyt na okraji diouho
leziciho snéhového pole na svahu do Modrého dolu tu udava SMETANA (1950).
V hojném poctu byl tento druh nalézan OBENBERGEREM (1952) na podobném
misté, podél odtavajiciho snéhového pole na severnim svahu Luéni hory. Tento
biotop s Cetnym vyskytem hmyzu pfirovnava k prostredi na okraji ledovcl a

snéhovych poli napf. v Alpach.
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Zivot v oddélenych populacich se projevuje v délce téla. Nejnize (Ceské stfedohori)
praméru: 8,6 mm. Pterostichus negligens je (jako vétSina druhd) brachypterni
(HURKA 1996). Jde o brouka &erné barvy s nohami smolné hnédymi (KULT 1947).
SMETANA (1950) upozorfiuje na spise €ervenohnédé zbarveni nohou u nékterych
nalezu, které je ale Castéj$i u exemplara z karpatskych pohofi, hlavné z V. Tater. Zde
pak na zakladé dalsich odlisnosti od krkono$skych nalezli, popsal tento autor novy

poddruh patris.

Na zakladé svych vyzkum( v oblasti Vysokého kola potvrzuje MARTIS (1975)
nazor Hirky (MARTIS 1975 ex HURKA 1972, Ustni sd&leni), ze v tomto pfipadé jde
o druh s jarnim vyvojovym typem, bez nutné hibernace larev. Vysledky pitev ukazaly,
ze u tohoto druhu prezimuji jedinci na podzim vylihlé generace a predpoklada se, ze
cely vyvoj mlze, v zavislosti na klimatickych podminkach, probéhnout béhem jedné
sezony (MARTIS 1971). Pterostichus negligens je vyrazné stenotopni vihkomilny
druh (KOCH 1989). Vysoké naroky na vihkost a chlad dokladaji zaznamenané vrcholy
ve vyskytu tohoto druhu; v poloviné ¢ervna a nizsi pak v srpnu. Ukazuji tak preferenci
kazdoroénich chladnéjSich period — v prvnim pfipadé studenéjsiho destivého obdobi
v &ervnu (MARTIS 1971).

Carabus sylvestris (Panzer 1793)

Nékdy uvadény pod Eeskym nazvem strevlik lesni. Jde o znacné eurytopni, lesni
druh, vyskytujici se od montanniho do subalpinského pasma, ve smrkovych lesich i
na horskych loukach (Pfiloha 4). V Alpach az do kle¢ového pasma, u horskych
radelinist. Preferuje mrtvé dievo (KOCH 1989).

Brouk stfedoevropskych hor, kde se vyskytuje v nékolika poddruzich. V Ceské
republice se vyskytuje poddruh shora vétS§inou médéné barvy, nékdy lehce do €erna,
bronzova, nebo do zelena (Obrazek 18). Dosahuje velikosti 17-25 mm, zije
v horskych lesich a alpinském pasmu. (HURKA 1996).

Ve vyzkumu zmén velikosti téla strevlikovitych podél vySkového gradientu, ktery
kromé dalSich stfedoevropskych pohofi probihal také ve vychodnich Krkonosich, byl
u druhu Carabus sylvestris zjistén mirny narlist odchylek ve velikosti téla uvnitf
populaci s ristem nadmorské vysky. S ristem nadmoiské vysky se ale, na rozdil od
jinych druhti v tomto vyzkumu, velikost téla vyrazné nezmensovala (BARANOVSKA
et al., 2019).
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Podle MARTISE (1971) se jedna o vyrazné& nejpodetn&j$i druh alpinské zoény
s maximem vyskytu v nejextrémnéjSich okrscich, kde byl nalézan prevazné v €erné
formé. Pocetné nélezy na Studni¢ni hofe ve vychodnich KrkonoSich zaznamenali
MATERNA et al. (2010). Tento druh zde chybél jen v mokfadnim biotopu. Stejné
vysledky tu zjistila i PLUCHOVA (2019) s podobnymi hodnotami i na sousedni Luéni
hore. Naopak na zavétrné strané Snézky zachytily pasti pouze pét jedincti tohoto jinak

hojného taxonu.

HURKA (1958) zjistil, Zze jde o podzimni vyvojovy typ (s pravideln& pFezimujicimi
larvami). MARTIS (1971) zaznamenal ve svych pozorovanich denni dynamiky
v teplych €ervencovych nocich vyrazny vyskyt pfi poklesu teplot a vyssi vlhkosti
zhruba mezi 22-2 hodinou. Za svétla v teplejSim pocasi byli brouci nalézani ve
strnulém stavu pod kameny. V chladné&jSim poc€asi se patrné ukryli do vétsi hloubky.
Kopulace za svétla byla zjiSténa v celkem suchém a teplém pocasi na zacatku
sezony, tj. na prelomu kvétna a ¢ervna. MARTIS (1971) z pozorovani usuzuje, ze
druhy Carabus sylvestris a Nebria rufescens vyhledavaji k aktivité teploty az od cca

6 do 15 °C. Nizsi teploty témto broukim nevyhovuiji.

Vrcholy ve vyskytu dospélych jedincl tohoto druhu v pastech byly zjistény zhruba
od poloviny kvétna do poloviny Cervna, pfipadné déle pfi delSim trvani zimy, druhé
maximum pak v €ervenci az poloviné srpna. Tato maxima se zdaji byt vazana na
teplejsi poCasi To potvrzuje i obdobi minimalniho vyskytu a poklesu teplot v poloviné
¢ervna. Prvni maximum souvisi s hledanim potravy a kopulaci. Spoleéné s larvami Il.
a lll. instaru a samci, hlavné nové generace, prezimuiji i samice, které jiz jednou kladly

a samice nové generace (MARTIS 1971).

V chladnéjsim obdobi od poloviny €ervna samice po kopulaci nejspise kladou. Ze
zakuklenych larev, které piezimovaly z minulé sezdény, se postupné v druhém
maximu na konci €ervence a po€atku srpna lihnou zatim pohlavné nezrali jedinci dalSi
generace. V této dobé se také z nakladenych vaji€ek lihnou larvy, které se postupné

vyviji do dalsich instar( a piezimuji (MARTIS 1971).

Na zakladé téchto poznatkl a diky naleziim v riznych typech biotop( tento autor
soudi, ze diky své adaptabilit¢ se Carabus sylvestris mohl po Ustupu ledovcl v
postglacialu obdobi rozsifit z lesnich biotopl do alpinské zény krkonosské tundry, kde

je v sou€asnosti zaznamenavan jeho nejvétsi vyskyt.
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Obrazek 18: stievlik lesni Carabus sylvestris Zdroj: Jan Vanék

Pterostichus unctulatus (Duftschmid, 1812)

Eurytopni druh zijici na jihovychodé Evropy a v Alpach. Vyskytuje se v horskych
lesich, a vystupuje az do alpinského pasma. Vyhledava lesni biotopy, zije v hrabance,
nebo tlejicim dfevé (KOCH 1989). Brachypterni brouk €erné az nacervenale hnédé
barvy, priimérné velikosti 8,9 mm. Vyskytuje se od hor az po pahorkatiny. V CR a SR
je podetny v horskych lesich sudetskych pohoii Beskyd a Karpat (HURKA 1996).

Podle HURKY (1958) nejrozsifengjsi druh v Krkono$ich s maximem v subalpinské
z6né, Casto vystupuje az do alpinské zény. 6.7. 1957 byla pozorovana kopulace
v subalpinské z6n& (HURKA 1958). Vyrazné eudominantni vyskyt (60 %) byl zjistén
na Snézce (PLUCHOVA 2019).

Krkonossky endemit

Vyznamna pro Krkono$e je pfitomnost modie zbarveného druhu Leistus montanus
v sutich alpinské zény Ceské i polské Casti hor (Obrazek 19). V KrkonosSich velmi
vzacny, ale typicky pro alpinské pasmo (HURKA 1958). Vroce 1999 popsali v
Krkonosich FARKAC et FASSATI novy poddruh rodu Leistus, Leistus. montanus ssp.
corconticus, ktery je povazovan za jediny krkono$sky endemit mezi strevliky (BOHAC
et al. 2007).
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Obrazek 17: Leistus montanus ssp. corconticus. Zdroj: Vojtéch Ryznar, 5. 7. 2015

4.2.6 Negativni vlivy na Zivotni podminky strevlikovitych brouku

Priblizné od roku 1977 se zacalo v Krkonos$ich projevovat poskozeni smrkovych
porostd imisemi SO., a spadem odkyselujicich sloucenin, pozdéji vygradované
hmyzimi kalamitami. Dlsledkem byla téZba rozsahlych porostl prevazné smrkovych
lest. | kdyz doslo k razantnimu poklesu imisi i atmosférickych depozic, poskozeni
lesu trva diky plidé ochuzené o ziviny, které branily nadmérnému okyseleni (VACEK
2007).

Oblasti zapadnich Krkonos, v€etné oblasti nad horni hranici lesa, byly vzhledem k
umisténi vétsiny emisnich zdroju a sméru prevladajicich vétrd, vyhodnoceny jako
nejohrozengjsi (MARTIS 1996).

V letech 1994-96 probéhl srovnavaci vyzkum, jehoz hlavnim cilem bylo zjistit
reakci biocendz stievlikovitych broukd na nasledky imisni kalamity. Vysledna zjisténi
pfinesla oproti rokiim 1969-1971 piekvapivy pokles v pocetnosti vyskytu. Navzdory
tehdejSimu poctu 6650 broukl bylo ziskano sotva poloviéni mnozstvi jedinc(.
Nedoslo vSak ke zméné druhové skladby, véetné pfitomnosti vyznamnych druht
(MARTIS 1996).

V nékolika prizkumech (napf. KASAK et al. 2013) byl zjistén negativni vliv
sjezdovych trati na pritomnost stenotopnich reliktnich druhl, coz naznacuje
degradaci t&chto ploch. V Krkonosich byl tento stav zkoumal VONICKA (2007) na
odlesnénych svazich lyzarskych sjezdovek a vleki Medvédina, lezicimi v polohach
pod horni lesni hranici. V KrkonoSich vSak na nékterych mistech sjezdové traté

zasahuji az do pasma nad horni hranici lesa (Lysa hora).
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Specifické prostredi alpinského bezlesi je z pohledu vegetace, kromé mechorostd,
lisejniky, bylin, ¢i trav, v subalpinském pasmu utvareno zejména zastoupenim smilky
a borovice kleCe. Toto prostiedi, zvané kryo-vegetaéni zéna krkonosské arkto-
alpinské tundry (SOUKUPOVA et al. 1995), pojima obé& nahorni plodiny a svahy
prilehlych vrcholl v nadmorské vysce 1300 az 1480 m n. m. Rozloha zapadni ¢asti
¢ini 12,7 km? a vychodni pak 23,6 km2. Optimalnéjs$i podminky, oproti liSejnikové
tundre nejvyssich vrcholll Krkono$, umoznily béhem postglacidlu a postupné
i holocénu rozvoj vegetaéniho pokryvu na téchto plochach, ktery je do velké miry
tvoren pravé borovici kle¢i. Nepochopeni plivodu a rozsahu tohoto pokryvu pozdéji
vedlo k nespravnym rozhodnutim pfi opétovné vysadbé kleCe
(STURSA et WILD 2014).

Na ceské strané Krkono$ doslo zasahy Clovéka v minulosti ke snizeni porostl
klece o vice nez 900 ha. Po uhynuti velké ¢asti neplvodnich porostl, které byly
vysazeny na pocatku 20 stol. (jen v oblasti pramen(l Labe $lo o 300 ha) se udaly i

dalSi pokusy o vysadbu mezi svétovymi valkami (LOKVENC 1969).

Podle prikladu z Alp je puvod prostorového usporadani smilkovych travnik(
a kleCovych porostl vysvétlovan rustovymi limity a fidnutim porostd klece se
stoupajici nadmorskou vyskou (STURSA et WILD 2014). Druh& hypotéza, zalozena
na méfeni rustovych parametrli kleCe posouzenym prostiednictvim historickych
leteckych snimku, tvrdi, Ze rlistové poméry téchto porostd reguluje smilkovy travnik.
Kle€ je jeho tlakem nucena soustfedit generativni obnovu jen do odumrelych mist
uvnitf svych porostd (WILD et WINKLER 2008).

Nicméné rozsifujici se zapoje vysazenych porostu kle¢e by mohly na nékterych
mistech pusobit na zménu mikroklimatu a tim vytlacit nékteré vzacné a citlivé druhy
(STURSA et WILD 2014). K podobnému ohrozeni rozriistajici klegi by doslo
i v pfipadé tzv. mrazového tfidéni kamenitého povrchu ve vrcholovych zénach. Kleé
by zabranila stfidani teplot, potfebnému pro tyto procesy (TREML et KRIZEK 20086).
Nékolikalety interdisciplinarni prlzkum pfinesl poznatky, na jejichz zakladé byl
vypracovan plan péce o krkonodskou tundru. Ten sice na nékterych kritickych mistech
nafizuje redukci vysazenych porostl klece, ale respektuje jeji dllezitou roli ve

spole&enstvi se smilkou v tomto unikatnim prostfedi (STURSA et WILD 2014).

Vliv rozrlstajici se nepuvodni klece na vyskyt strevlikovitych broukd a urcitou
podobnost s Krkono$emi by mohl naznacit prizkum ve druhém nejvyssim sudetském

pohofi, v alpinském bezlesi Hrubého Jeseniku.
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KASAK et al. (2015) zjistili pokles diverzity druhli smérem od okrajli zapoje.
S pfibyvajicim stafim porostu také ubyvalo pocetnosti vyskytu strevlik(i. Podle téchto
autor(l by mohl byt pri¢inou poklesu vyskytu masozravych druh(i ubytek bylinného
podrostu a tim i vyskytu bylozravého hmyzu. Pokles zde byl zaznamenan napf. u
Carabus sylvestris, Amara erratica, nebo Cychrus caraboides. Husty zapoj kle€e
naopak vyhovoval druhdm vazanym na stabilni a vihéi lesni mikroklima: Pterostichu
unctulatus, Trechus striatulus, Leistus ferrugineus. Celkové autofi hodnoti expanzi
neplvodni klee do bezlesnich z6n negativné a navrhuji jeji redukci. MARTIS (1975)
nachazi v pastech v blizkosti kleCe v okrscich alpinské zény z&padnich Krkonos,
prevazné druhy pronikajici sem nizsich lesnich poloh. Negativni vliv Sifeni klece
signalizuje i jeho doporucCeni zabranit dalSi vysadbé a pfipadné redukovat jeji
rozristani v lokalitach Labské a Pangické louky (MARTIS 1996).

Obavanym rizikem pro krkonoSsky stupen alpinského bezlesi je intenzivni
turisticky ruch. Jeho nezbytnym projevem je rozsah a stav cestni sit&. VITKOVA et al.
(1999) konstatuje, ze u turistickych cest ma na pfirodni ekosystémy vétsi vliv material,
ktery byl pouzit ke zpevnéni cesty nez samotny turisticky provoz. Drfive pouzivany
alochtonni bazicky material muze vlivem pfivalovych destl prostrednictvim eroze

zpUsobit zmény ve sloZeni vegetace az 250 m od cesty.

Turisticka zatéz je v souc¢asné dobé enormni. Na pocatku tohoto stoleti vykazovaly
Krkonose 8 miliond navstévnik( ro¢né. | citlivé oblasti alpinského bezlesi jsou
zasazeny pfimymi dusledky v podobé seSlapu vegetace, chlizi mimo stezky a
naslednou erozi, nebo tfreba zavlékanim semen potencidlni invaznich druh(i rostlin
(STURSA 2007b). Vysokou navstévnost v oblasti Kotelnych jam a po uzavfenych
cestach pres vrchovidté Labské a Pangické louky zaznamenal MARTIS (1996).
Navrhuje zvazit pfistupnost vrcholovych partii Kotle a Vysokého Kola s odbornym
privodcem. PLUCHOVA (2019) po vyzkumu stfevlikovitych ve vychodnich
KrkonoS$ich doporu€uje dodrzeni stavajici zonace a nadale vyloucit pfimy pfistup pres

vrcholové partie hor.

4.2.7 Hodnoceni kvality lokalit na zakladé vyskytu reliktnich druhu

Vyuziti strevlikovitych brouku k bioindikaci zmén prostredi bylo zaloZzeno na principu,
ktery byl jako prvni pouzit u pavouk(l. Jedna se o jejich rozdéleni do skupin podle
jejich citlivosti vzhledem k urcitému typu prostiedi a schopnosti reagovat na zménu
jeho kvality (HURKA et. al. 1996 ).
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Organismus strevlikovitych broukd ukazuje velkou citlivost na rzné chemické latky,
napf. herbicidy, nebo na uméla hnojiva. Znama je i citlivost fady druht na zménu pH
a stfevlici mohou indikovat zménu vihkosti prostfedi (HURKA 1996). V$ech 526 druhi
znamych v Ceské republice bylo HURKOU et al. (1996) rozdéleno do tfi kategorii:

e skupina R (reliktni, 174 druh(; 33,1 %) - druhy vétSinou vzacné, vazané na
prirozené typy ekosystémud s minimalnim antropogennim ovlivnénim. Do této
skupiny mUzeme zaradit zbytky prirozenych lesnich porostl, skalni stepi,
mocaly, nebo sutovisté. Patfi sem i druhy s arktoalpinnim a boreomontannim
rozsirenim.

o skupina A (adaptabilni, 259 druh(; 49,2 % taxont) - druhy s $irsi ekologickou
valenci, schopné osidlit i méné kvalitni, nebo dobre rekultivované biotopy, coz
je napriklad vétsina lesnich porostd, biehy vod, nebo louky a pastviny.

e skupina E (eurytopni; 93 druh(; 17,7 %) - zahrnuje znacné pfizpUsobivé
druhy obyvajici i antropogenné poskozenou, nebo nestabilni krajinu. Do této

skupiny pocitame i rlzné expansivni taxony.

Zarazeni druhl do jednotlivych kategorii se odviji od geograficko-klimatickych
podminek a plati tedy jen pro specifické Uzemi. V tomto pfipadé pro Ceskou
republiku. Po zafazeni determinovanych druhd do skupin naznacuje kvalitu
zkoumané lokality urcity (co nejvyssi) pocet druht R, prevaha druht A, a minimum
druh(l E. Zhorsujici se kvalitu prostredi signalizuje Ubytek druht R, az k Uplnému
vymizeni, pokles poc¢tu druh(l A, a narUstajici prevaha druht E. Procentualni vyjadreni
podilu druhll vSech skupin vypovida o kvalité hodnoceného Uzemi. Opakovanim

prizkumu po uréité dob&, mizeme sledovat pripadné zmény (HURKA et al. 1996).

Zarazeni nejvyznamnéjsich druhl strevlikovitych brouk(l Krkonosské arkto-alpinské

tundry do bioindikacnich skupin vypada takto:

e Nebria rufescens (Stroem 1768) — kategorie R

e Patrobus assimilis (Chaudoir 1844) — kategorie R
e Pterostichus negligens (Sturm 1824) — kategorie R
e Carabus sylvestris (Panzer 1793) — kategorie A

e Pterostichus unctulatus (Duftschmid, 1812) — kategorie A
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Hodnoceni pomoci bioindikace bylo vyuzito pfi zoologickém prizkumu planovanych
novych &asti skiarealu na svahu Medvédina ve Spindlerové Miyné. Jako bioindikaéné
vyznamna skupina byli vyuzZiti také strevlikoviti. Ze 45 zjisténych druh(i byly nalezeny
Ctyfi druhy kategorie R-reliktni. Tfi z nich se vyskytovaly v klimaxové smré€iné na vrchu
Medvédin (1230 m n. m.) a indikovaly tak plvodni lesni porosty. Jednalo se o druhy
Cychrus attenuatus, Pterostichus rufitarsis cordatus a Trechus striatulus. Dalsi reliktni
druh Nebria rufescens byl nalezen, spolu s dalSim vyznamnym druhem Nebria
jockischii hoepfneri, na bfehu potoka na jiznim svahu Medvédina v nadm. vysce
kolem 900 m. Cychrus attenuatus byl nalezen jeSté v pfirozenych smiSenych
porostech v nizSich polohach jizniho svahu Medvédina. Lokalita byla vyhodnocena
jako cenna a slabé ovlivnéna. Reliktni druhy se vSak nenachazely na otevienych
plochach sjezdovych trati a pfiléhajicich smrkovych monokulturnich lesnich
porostech. (VONICKA 2007).

Hodnoceni kvality pfirody v alpinském pasmu vychodnich Krkonos$ provedia
PLUCHOVA (2019). Z dvaceti nalezenych druht, kdy ani jeden nebyl reliktni, byla
vétSina zarazena do kategorie A — adaptabilnich. Vypoéet indexu antropogenniho
ovlivnéni podle NENADALA (1998) vyhodnotil vSechny lokality jako stfedné
ovlivnéné. Mirné vy$Si kvalita prostredi se diky nejniz8i navstévnosti potvrdila na

Luéni hore.

5. Diskuze

Horské prostiedi je unikatnim typem ekosystému s velkym vyznamem pro ¢lovéka i
cely zivot na Zemi. Jeho vyznam je napfiklad ve vlivu na kyslikovou bilanci, diky
zachovalym horskym les(im, které nékde diky své nepristupnosti nejsou ani prilis

vhodné pro intenzivni hospodarské vyuziti.

Horské lesy se znaénou mirou podileji na akumulaci atmosférickych srazek, které
jsou vhorach éasté, a diky tomu ovliviuji i hladinu spodnich vod. Ze si tyto
ekosystémy zaslouzi nasi pozornost a ochranu ukazala i nedavna imisni kalamita,
kterd se v KrkonoSich projevila sledem udalosti, jez vyustily v degradaci lesnich
porostd i zmény v druhové skladbé (KRNAP 2010c). Strevlikoviti brouci (Coleoptera:
Carabidae) jsou vyznamnou cCeledi brouku, ktera patii k nejrozsifenéjsim a

nejprozkoumanéj§im na svété (HURKA 1996) a je jednou nejuziteéngjsich

modelovych skupin hmyzu pro biologické vyzkumy (KOTZE et al. 2011).
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O preferenci stanovisté patrné nejvice rozhoduje mikroklima a potravni nabidka.
Nékteré druhy jsou vazané i na kvalitu pldy, nebo geologického podlozi. Zasadni viiv
abiotickych faktorl se projevuje v podminkach horského prostredi s velkou
heterogenitou terénu s rdznymi mikroklimatickymi podminkami, které jsou vyjadreny
vegetacnim pokryvem. Ten vSak nema pro strevliky zasadni vliv, jelikoz v riznych
mikroklimatickych podminkach v obdobném prostiedi se liSily vysledky sbérd
(MARTIS 1975). Jednoznaény vliv rdznych typl vegetace alpinské tundry se
nepodarilo potvrdit ani pfi srovnavaci studii epigeické fauny krkonosské a
skandinavské tundrové vegetace (MATERNA et al. 2010). Podle BECKERS et al.
(2017) je distribuce stievlik( v alpinské zéné rfizena nadmorskou vyskou a dynamikou
snéhové pokryvky v riznych Casoprostorovych méfitcich. Vzhledem k vyraznym
ucinklm klimatickych proménnych, jako vzestup teploty a Ubytek snéhovych srazek
v horskych lokalitdch s minimalni snéhovou pokryvkou, se daji ocekavat posuny
v distribuci, mnozstvi a aktivité druhu. Roli reliéfu terénu ve stanovistnich preferencich
studovali v Dolomitech GOBBI et al. (2021). Zjistili mj. vyraznou preferenci typu
terénnich forem u BEP (brachypterni, endemit, predator) druh(. Tyto druhy

charakteristické pro vysokohorské biotopy preferovaly predevsim sutové svahy.

Soucasna klimatickd zména zpUsobuje ve vys$sSich horskych polohach tani
v ledovcich naakumulovanych snéhovych srazek, coz v souvislosti s podobnym
jevem v oblastech polu ovliviiuje i vzestup morské hladiny. Tyto jevy nuti zde Zijici
organismy k migraci pfed ménicimi se abiotickymi podminkami. Opakuje se tak
situace znama ze Ctvrtohornich zalednéni, kdy pfi nastupech teplejSich meziledovych

obdobi dochazelo k migraci druht podél ustupujicich ledovcli (napr. HEWIT 2000).

V nékterych evropskych pohofich jsme za pomérné kratkou dobu (BARDGETT et
al. 2005) svédky dalSich reakci na tento jev, kdy se méné mobilni druhy nestihaji na
nové podminky adaptovat a zde pak mlzZe dochazet klokdlnimu vyhynuti
(PIZZOLOTTO et al. 2014). Tento scénai je pfi ocekavaném rlstu teploty
pravdépodobny v nizkych izolovanych pohofich (BUSE et al. 2001). Zde se nabizi
analogie se stejnymi alpinskymi druhy strevlikil a podobné izolovanym pohofim
Krkono$emi. Hrozi jim zde tento scénar? Vyzkumy (MARTIS 1971; MARTIS 1996)
v lokalité vrcholové plosiny Vysokého Kola prokazaly jasnou vazbu téchto druhl na
nejchladnéjsi okrsky zdejsi izolované oblasti alpinské zény. Vyznam druhl jako
Nebria rufescens, Pterostichus negligens, nebo Patrobus assilimis zde spociva pravé

v jejich izolovaném vyskytu.
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Zda se vdak (MARTIS 1971), Ze existence zdejsi alpinské zény spoéiva ve specificky
orientovaném reliéfu okoli Vysokého Kola i celych Krkono$ vici témér neustalym
chladnym severozapadnim vétrim umocnénym Uc¢inky Anemo-orografického
systému a projeviim vrcholového fenoménu, kdy je odtud snih odnasen vétrnymi
proudy do zavétrnych prostortl (JENIK 1961). Zdejsi alpinska zéna je tedy témito
faktory udrzovana (MARTIS 1971). Je vSak otazkou, co naznaduje Ubytek po&etnosti
populaci jednotlivych druhG (MARTIS 1996). Souvisi s celosvétovym poklesem
biodiverzity a mizenim druh(, ktery je davan do souvislosti s klimatickou zménou a
intenzivnim vyuzivanim pudy (LENCIONNI et GOBI 2021)? Tito autofi diskutuji
otazku, jaky vliv m{ize mit na organismy mozny prenos chemickych latek vyuzivanych
v zemédélstvi vétry do horskych biotopl a navrhuji dalsi intenzivhé zkoumané
hypotézy: vymirani v dUsledku c¢astého pfibuzenského kfizeni v izolovanych
populacich, nebo mozné adaptace jako zmény metabolismu, nebo zmény v zivotni

rytmice.

Ekosystém alpinské tundry je vyznamnym indikatorem zmén zivotniho prostredi
z davodu rozpoznatelnosti zmén fyzikalnich proménnych v prostifedi na kratké
vzdalenosti. BECKERS et al. (2017) navrhuji jako vhodny zplsob jejich poznani
prazkum druhové diverzity a jejich zmén podél vyskového gradientu. V Krkonosich
by takovou studii mohlo byt navazano na praci HURKY (1958). Zmény ve velikosti
téla v reakci na nadmoiskou vysku, kromé dalSich okolnich pohofich i v KrkonoSich
studovali BARANOVSKA et al (2019).

DalSim faktorem, ktery by mohl ohrozit oblasti alpinské zény v KrkonoSich
v souvislosti s rlistem teploty je vzestup horni hranice lesa. Nékteré naznaky jsou jiz
patrné. Zvysuji se prirlisty smrki i bukl v pasmu hranice lesa, primérna ro¢ni teplota
vzrostla 0 1,5 °C, snizuje se celkovy uhrn srazek (JAN STURSA, lll. 2021, in litt.). Ze
by mohly nejextrémnéjsi okrsky alpinské zény zatim odolavat naznacuji (TREML et
al., 2020), ktefi tvrdi, Ze smrk v soucasné dobé dosahuje nejvyssich pfirlistd za
poslednich 300 let a potvrzuji urcity vzestup horni hranice lesa v celych KrkonosSich,
zaroven ale zatim oCekavaji spise zahustovani tohoto ekotonu, nez jeho vzestup. Ten
je zatim limitovan ztratou biomasy vlivem nepfiznivych klimatickych podminek diky
prevladajicim vétrim. Zaroven navrhuji vyzkumy, které by umoznily pochopit rozsah
podobnych jevl v minulosti a odhad budouciho mozného vyvoje. Riziko
nekontrolovatelného rozrustani kleCovych porostl v hfebenovych oblastech je

v souCasné dobé redukovano na kritickych mistech spravou KRNAP.
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Pokud nedojde kextrémnim projevim zmény klimatu, neocCekava zanik
krkonosského alpinského bezlesi ani FANTA (2017) a odkazuje k jinym podobnym
vykyvam klimatu v holocénu. Moznym upozornénim na soucasné klimatické zmény
by mohlo byt, ve svétle statistik rlstu prdmérné rocni teploty, nebo poklesu
srazkového uhrnu, nedavné zarazeni vlhkomilného strevlicka Patrobus assimilis,
ktery Zije i na krkono$skych raselinistich, na Cerveny seznam ohrozenych druh CR
(VESELY et al., 2017).

Ohrozeni vyznamnych druhl krkonosskych strevlik(i by mohl znamenat i intenzivni
vyzkum (LENCIONI et GOBBI 2021). | kdyz je metoda sbéru pomoci zemnich pasti
destruktivni, a vykazuje nedostatky v podobé neucinnosti napf. u druhd rodu Amara,
pfi vyzkumu prostorové distribuce druh(i v podminkach alpinské zony se ukazala jako
nejvhodné&jsi (MARTIS 1971). Domnivam se, Ze pfi aplikaci této ,éasosbérné“ metody
(PIZZOLOTTO et al. 2014), ktera je v ,tfisezonni* formé v lokalité Vysokého Kola
provadéna, by vzhledem k éasovému odstupu piiblizné 20 let (PLUCHOVA 2019)
mezi jejimi opakovanimi, nemusela mit na zdejsi populace kriticky dopad. Nicméné
po komplexnim vyhodnoceni véech dosavadnich sbér(i by mohly byt zvazeny i
pfipadné jiné metody pro snizeni dopad(l zdejSich srovnavacich vyzkumu bez
znehodnoceni dosud ziskanych dat (LENCIONI et GOBBI 2021).

Negativni ucinky na alpinské ekosystémy ma také vysoka navstévnost Krkonos,
ktera se nejvice soustreduje pravé na atraktivni partie nejvy$sich hfebenovych poloh
s vrcholovymi oblastmi alpinské zény. PLUCHOVA (2019) zjistila na zakladé svych
sbér(i a identifikaci indikatorovych druh(l z téchto oblasti vychodnich Krkonos,

znatelnou miru antropogenniho zatizeni.

V roce 2022 je planovan srovnavaci vyzkum fauny strevlikovitych nejvyssich hor
obou krkono8skych hrebenovych oblasti — Snézky a Vysokého Kola. Cilem
vyzkumu, ktery byl zahajen jiz na podzim roku 2021, je zjisténi diverzity
stfevlikovitych v obou lokalitach v navaznosti na dlouhodoba sledovani
(PLUCHOVA 2019 ex MARTIS 2019 in verb.) na Vysokém Kole a po péti letech
také na vyzkum alpinské zony Snézky (PLUCHOVA 2019). Nedostatek dat o
biocendzach strevlikovitych broukl v alpinském a subalpinském stupni si
uvédomuiji i na polské strané Krkono$, kde KPN (Karkonoski park narodowy) v roce
2021 zah3jil trilety vyzkum (MAREK DOBROWOLSKI, II. 2022, in litt.). Jeho cilem
je prlizkum soucasného stavu vyskytu a pocetnosti druh(, identifikace hrozeb a
navrh ochrannych opatreni. Prvni faze byla zaméfena na lesni pasmo Snézky,
Przetecze a Szrenici (LABEDZKI et al. 2021).
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Z piehledu realizovanych i planovanych vyzkumu fauny strevlikovitych v alpinské
z6né Krkono$ je patrné, ze této Celedi se zde dostava zaslouzené pozornosti.
Z dlvodu monitorovani zmén v tomto specifickém pohori je tfeba v téchto vyzkumech
pokracovat. Nabizi se ale také nékolik podnétl k dalSimu vyzkumu. Jednim z nich by
mohla byt zjisténi druhové skladby strevlikovitych na mistech profezavané klece,
pfipadné reakce na erozi, ¢i zmény vegetace podél turistickych cest. Pfinosné by
mohlo byt nalezeni vzacnych druh(i alpinského pasma (Pterostichus negligens) na
jinych mistech a dle pfikladu ze zahrani¢i vyuzit modernich vyzkumnych metod
analyzy DNA na stanoveni genetické podobnosti jednotlivych populaci. Zde by vSak
zfejmé hrala roli finan¢ni naronost. Zajimavé vysledky by mohlo pfinést pozorovani
vyskytu chladnomilnych druhl podél dlouho lezicich snéhovych poli, kde byly
v minulosti pozorovany (SMETANA 1950, OBENBERGER 1952). Na vyznam
snéhového pokryvu pro distribuci strevliki poukazuje BECKERS et al. (2017).

BOHAC et al. (2007) konstatuji, Ze nalez druhu vihkych horskych lest P. illigeri
Sudeticus pouze z polské strany Krkono$ svédCi o ,malém stupni poznani*
krkono$skych brouk(l. Vice pozornosti by mélo soustredéno na bliz§i poznani
zpUsobu zivota, predevs§im vzacnych druhl. Dodavaji, ze pres dlouhou tradici

prazkum zatim nebyla vydana zadna souhrnna prace o broucich Krkonos.

Tento ukol zatim na své zpracovani zfejmeé teprve ceka.

6. Zaveér

Strevlikoviti brouci jsou znami svou citlivosti na mikroklima a dalsi environmentalni
parametry, predevsim na vihkost, teplotu, typ pldy a jeji pH, ¢i miru oslunéni. Pro tyto
vlastnosti jsou vyuzivani k bioindikaci riznych zmén Zivotniho prostiedi. Na Zzivot
v klimaticky drsném prostredi alpinské zény jsou pfizpUsobeni rliznymi adaptacemi,
jako napfiklad brachypterii, nebo dvouletym vyvojovym cyklem, a na klimatické i
antropogenni zmény, které se projevuji i v sou¢asné dobé, velmi citlivé reaguiji.
Moderni vyzkumné metody nabizi moznost témto reakcim porozumét a pokusit se na
né reagovat. V praci je nabizen i pohled na toto téma v ramci nejvy$siho pohofi Ceské
republiky, Krkono$. Pfinosem této prace je vybér z literatury nahlizejici na zpusob

Zivota stievlikovitych brouku v alpinské zéné hor.

Dale jsou naznaceny vyzkumné metody sledujici zpUsob Zivota této celosvétové
rozSifené Celedi broukll a uveden prehled vyzkumU strevlikovitych broukl

v modelovém uzemi nejvyssiho Eeského pohori Krkonos.

78



Diskutovany jsou také mozna smérovani dalSi védecké prace v této lokalité. Mimo
vyzkum, ktery by mohl pomoci jesté vice poznat zplUsob Zivota zdejSich vzacnych
druht alpinské zoény, a jeho pfipadné zmény, bude ziejmé pro toto horské prostredi
klicovéa identifikace negativnich vliv(i, mozné zmirnéni jejich dopad(l, a predevsim

zachovani soucasné péce o uzemi Krkono$ského narodniho parku.
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8.  Piilohy

Priloha 1

Vyskyt druhu Nebria rufescens na zakladé dat z ndlezové databaze Agentury ochrany

pfirody a krajiny CR.
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Priloha 2

Vyskyt druhu Patrobus assimilis na zakladé dat z nalezové databaze Agentury

ochrany pfirody a krajiny CR.
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Priloha 3

Vyskyt druhu Pterostichus negligens na zakladé dat z nalezové databaze Agentury

ochrany pfirody a krajiny CR.
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Priloha 4

Vyskyt druhu Carabus sylvestris na zakladé dat z nalezové databaze Agentury

ochrany pfirody a krajiny CR.
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