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Abstrakt

Globalni zmény klimatu jsou v posledni dobé¢ ¢asto diskutovanym tématem. Mohou se projevit
i v horském prostiedim, které skyta mnozstvi gradientd, na které Zivocichové nalezité reaguji.
Studium ptdni fauny mize slouzit k odhaleni slozitych vztahii mezi zZivo€ichy a jejich prosttedim
a sledovani zmén nam muze prozradit mnohé o dynamice spoleéenstev. Vyzkum probéhl v oblasti
Tatranského narodniho parku, jehoZz ptiroda neni pfimo antropogenné ovlivnéna. Materidl byl
sbiran pomoci dlouhodobé¢ exponovanych zemnich pasti, ptidnich vzorkt a individudlnim sbérem.
Odbéry vzorkti probéhly ve tiech obdobich v rozmezi let 1992 az 2016. Byl hodnocen vyskyt
druhil s ohledem na environmentalni proménné (nadmotska vyska, podlozi, teplota a pH pudy).
Celkem 1610 jedinci bylo odloveno a zafazeno do 16 druht. VétSina téchto stonozek je
povazovana za eurytopni druhy, napfiklad nejhojnéjsi stonozka Lithobius mutabilis ma pomérné
sirokou ekologickou valenci. Pfi srovnani dvou obdobi vyzkumu byla zfejma proména v ramci
spoleCenstva a zména jeho druhového slozeni. Dalsi analyzy poukazaly na korelaci druhu
Lithobius cyrtopus s nadmoiskou vyskou, tento druh byl zaznamenan spiSe ve vyssich polohach.
V niz8ich polohach dominoval druh Lithobius mutabilis a Lithobius curtipes. Co se ty¢e podlozi,
vice druhd se vyskytovalo spiSe na vapenatém podkladu nez na zulovém. Nékolik druhti v§ak
bylo schopno piezivat i v kyselejSich pidnich substratech. Bylo zjisténo, Ze Gthrn srazek negativné

ovlivnil vyskyt dvou druhti.
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Abstract

Global climate changes have been frequently discussed topic. It can take place also in mountain
environment which provides number of gradients to which animals respond appropriately. Study
of soil fauna could be used to reveal complex relationships among animals and their environment
and tracking the changes can tell us a lot about the dynamics of communities. The research was
carried out in the area of Tatra National Park where the nature should not be anthropogenically
affected. The material was collected using long-term exposed soil traps, soil samples and
individual collection. Sampling took place in three periods between 1992 and 2016. The
occurrence of species was evaluated with respect to environmental variables (altitude, bedrock,
temperature and soil pH). Altogether, 1610 centipedes of 16 species were obtained. Most of these
centipedes are considered eurytopic species, for example the most abundant centipede Lithobius
mutabilis has a relatively wide ecological valency. A comparison of the two research periods
revealed a change within the community and a change in its species composition. Further analyses
pointed out a correlation of Lithobius cyrtopus with altitude; this species was found rather at
higher altitudes. At lower altitudes, the species Lithobius mutabilis and Lithobius curtipes
dominated. Concerning the bedrock, more species were found on limestone rather than granite.
However, several species were able to survive in more acidic soil substrates. The precipitation

was found to have a negative effect on the occurrence of two species.
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1 Uvod

Ptes zvysujici se ochranafské aktivity se biodiverzita neustale snizuje. Mezi hlavni pficiny tohoto
ubytku se fadi klimatické zmény, degradace stanovist, fragmentace, destrukce, nadmérné
vyuzivani zdroju ¢i ovlivnéni prostfedi invaznimi druhy. Schopnost odezvy na zmény klimatu
vV podob¢ zmény rozsahu vyskytu druhu bude omezena hlavné ve vysokych nadmoiskych vyskach
ana ostrovech. Soucasné¢ bude omezena moznost druhti migrovat za lepsimi podminkami, hlavné
kvili vyuzivani pudy, fragmentaci krajiny a tvorbé bariér (Beaumont et al. 2011). Podle Agendy
21, ktera je programovym dokumentem OSN, jsou hory vyznamnym zdrojem vody, energie,
mineraltl, lesnich i zeméd¢€lskych produkt a slouzi k rekreaci. Kromé téchto ekonomickych
aspektd slouzi i jako zdroje biologické diverzity a jsou stanovi§tém ohrozenych druht. Kvalita
tohoto prostiedi se vSak v soucasnosti zhorSuje (UN 1992). Hory jsou vhodnym prostiedim ke
studiu klimatickych zmén, jelikoz klima se zde s vySkou méni pomérné vyrazn¢ na kratké
vzdalenosti, stejn¢ jako hydrologické poméry. Diky této rozmanitosti se zde nachazi relativné
vysoka biodiverzita a je zde mnozstvi ekotontl, soucasné se zde vyskytuje diky izolaci mnoho
endemickych taxond (Beniston 2003).

Arealy druhti se s béhem ¢asu ménily, posunovaly se, rozSifovaly, zmenSovaly, anebo se
neménily a zistaly shodné s dnes$nimi. Je proto dilezité znat odpovédi druhd na klimatické
zmeény, jejich vliv na citlivost druhli ke zméndm, a zda resilience téch druhd, které zatim na
oteplovani nijak nereagovaly, bude pokracovat i s dal§im zvySovanim teplot (Doak a Morris
2010). Jako dusledky téchto zmén se uvadi napiiklad posun fenologie, zmény tykajici se interakci
mezi druhy, distribuce druhti, morfologie a Cisté primarni produkce (Beaumont et al. 2011).

Vzajemné pusobeni mezi druhy a dalsi sily vytvari ¢asto slozitou strukturu spolecenstev
a klimaticka zména mize ovlivnit téméf kazdou takovou interakci. Je dluzno podotknout, Ze
soubor druhii miize reagovat na zmény teploty jinak nez jednotlivé druhy (Davis 1998). I zdanlivé
malé rozdily na Grovni organismu nebo populace mohou ovlivnit mezidruhové vztahy, napiiklad
zména rychlosti ristu miZze pozménit velikost téla a ovlivnit tak vysledek druhovych interakci
(Gilman 2010). Reakce jednotlivych populaci ¢i druhti vSak lze pfedem jen tézko odhadnout.
Naprtiklad po experimentalnim zvySeni objemu jarni srazky na pastvinach byly nejdiive
zvyhodnény ptivodni druhy rostlin nad invazivnimi, avSak tyto ptivodni druhy pozdé&ji vytvorily
vhodnéjsi prostfedi pro druhy invazivni. Naproti tomu diverzita herbivori s pfibyvajicimi
pivodnimi druhy nejprve vzrostla, a poté se zvySenym vyskytem invazivnich druhti klesala. Je
tedy zietelné, ze abiotické zmény mohou ménit vztahy mezi druhy ne¢ekanymi zptisoby (Suttle

et al. 2007).



1.1 Globalni zména klimatu

V soucasnosti jednim z nejdiskutovangjsich jevi tykajicich se globalni zmény je sklenikovy
efekt. Tento jev je zalozeny na pohlcovani konkrétnich Casti svételného spektra, kdy po dopadu
slune¢niho paprsku na povrch zemé se svétlo odrazi zpét a kratkovinné zareni je propousténo
z atmosféry pry¢. Naproti tomu dlouhovinné zafeni je pohlcovano tzv. sklenikovymi plyny, mezi
které se fadi vodni para, CO,, freony, metan, oxid dusny a 0zon, coz ma za dusledek oteplovani
atmosféry, podobné jako ve skleniku.

Zdrojem CO- je sopeéna ¢innost, dekompozice, spalovani fosilnich paliv a vypalovani
lesti. Koncentrace CO; v dobach meziledovych byla asi 280 ppm, ale v posledni dob¢ se toto
mnozstvi zvy$ilo asi o ¢tvrtinu, na 353 ppm. Toto mnozstvi ale nejspiSe neni to nejvyssi, jaké
Zemé zazila, jak dokladaji geologické vyzkumy. OvSem za uplné absence oxidu uhli¢itého by
byla teplota Zem¢ asi o vice nez 30 °C niz$i (Legget 1992).

Neni zcela jasné, jak velkou mirou K tomuto jevu pfispiva ¢lovék. Mnoho odbornika se
v8ak domniva, ze sviij podil ptinasi v podobé produkce CO, a dalSich sklenikovych plynd a
aerosoll a zvySujicim se tepelnym znecisténim (napi. Vysoudil 2013). Jako dikaz lze uvést
napiiklad to, ze béhem 130letého sledovaciho obdobi Némeckou narodni meteorologickou
sluzbou bylo zaznamenano pét nejteplejSich rokti pravé béhem poslednich 30 let. V nizSich a
sttednich nadmotskych vyskach se zkratila délka trvani snéhové pokryvky (Marx et al. 2012).
Teplotni fluktuace v geologické historii Zemé vSak nejsou zadnou vyjimkou. Problémem,
kterému Vv soucasnosti ¢elime, je rychlost, se kterou se tak dé&je. Nyni tyto zmény probihaji na
Skale desitek let, coZ je vysoka rychlost, na kterou vétSina organismi neni adaptovana. Mnoho
védcu pred klimatickou zménou varuje a jsou vytvareny rozlicné modely prubéhu vyvoje klimatu

a Casto jsou doporucovana riizna opatieni (Svoboda et al. 2003).

1.2 Acidifikace a eutrofizace krajiny

Dals$im problémem, se kterym se v soucasnosti zivotni prostiedi potyka, je okyselovani srazek.
Pfirozené atmosférické srazky maji pH 5-6, zatimco kyselé desté v pramyslovych oblastech
mohou dosahovat pH 3,5-4,5. Nejvétsi vyznam ma kyselina dusi¢na a kyselina sirova, které
vznikaji pfeménami oxidu sifi¢it¢ho a oxidd dusiku. Pfirozené¢ vznikaji emise SO2 sopecnou
¢innosti, antropogenné vznikaji emise spalovanim fosilnich paliv, zejména hnédého uhli,
v minulosti to bylo i zpracovani siry a sirnych rud. Emise siry se vV ovzdusi zdrzZi i n€kolik dni a
mohou byt vlivem povétrnostnich podminek premistény az stovky kilometrti od zdroje vzniku.
Emise NOx vznikaji spalovanim motorovych paliv, jsou produkovany hlavné v primyslovych
centrech. Ptirozené vznikaji jako produkt mikrobialnich ¢innosti, pfi poZarech a béhem boutrek
(Hruska a Kopacek 2005). Za nebezpecny lze oznacit 1 oxid uhli¢ity CO,. Pfestoze neni

povazovan za znecistujici slozku ovzdusi, mluvi se o ném jako o sklenikovém plynu.



Tyto emise mohou napéachat pfimé skody, jako byla napftiklad katastrofa v Krusnych
horach, kdy nebezpecné latky v ovzdusi poskodily hektary lesa. Tyto $kodliviny mohou plisobit
1 zpozdéng ¢i neptimo, napiiklad pokud se diky kyselym destim dostanou do pidy, kde mohou
pusobit toxicky ¢i ovlivnit trofii substratu, ¢imz mtzou byt nasledné ovlivnény i piidni organismy.

Napiiklad v poloving 19. stoleti byly jesté emise S a N pomérné nizké, ovsem b&éhem
2. svétové valky se vlivem prudkého rozvoje tézkého primyslu uroven emisi siry zvySila az
trojndsobné. Vyznamny pokles nastal az po roce 1989, ktery v mensi mife pokracuje az do
soucasnosti. Mnozstvi emitovaného dusiku ze zacatku také klesalo, ale diky rozvoji dopravy se
tento pokles zastavil a v budoucnu nejspise bude znovu nartstat (Hruska a Kopacéek 2005).

Diky hnojeni se béhem poslednich desetileti zménilo druhové slozeni luk, které sice byly
zivinoveé chudé, ale zaroven byly druhové bohaté. Z takovych luk se nyni stala spiSe druhové
méné pestra a vysoce produkeni spolecenstva. Co se tyCe vegetace, obnova takovych stanovist’ je
do urcité miry mozna, ale naro¢nd. Krome pteruseni hnojeni je tteba zavést vhodny management,
jako je seC nasledovana odstranénim biomasy, coz muze vést k nutriénimu ochuzeni a névratu
k druhové bohat$im typtim spolecenstev. Tato sekundarni sukcese miize nepiimo ovlivnit i ptidni
faunu skrze zménu vlastnosti opadu nebo zménu mikroklimatickych podminek. Tato hypotéza
byla testovana a po preruseni dodavky hnojiva a zahajeni managementu bylo pozorovano zvyseni
abundanci bezobratlych. ZvySeni objemu uhliku a dodani organického substratu vede ke zvyseni
pocetnosti pidnich bezobratlych, tzv. ,,bottom-up control“. Spoc¢iva v tom, ze vyssi objem uhliku
zvySuje tvorbu vrstvy opadu a tim navySuje moznosti tkrytd. Zaroven vyS$i podil organické
hmoty zlepSuje retenci vody a tim chrani bezobratlé pfed vysychanim. Byl ale pozorovan trend,
kdy po delsi dobé udrzovani managementu se pocet bezobratlych snizil. Autofi to vysvétluji
nepfiznivym vlivem nizkého pH, nizkého obsahu Zivin, zvySeného obsahu nerozlozitelné
organické hmoty (ktery je jako potrava pro pidni faunu mén€ vhodna) a zméné slozeni vegetace.
Zaroven ale nebyly pozorovany prudké zmény ve slozeni spolecenstev pidnich bezobratlych

be&hem této sekundarni sukcese (Berg a Hemerik 2004).

1.3 Faktory ovliviujici pudni faunu
Je tfeba zdlraznit, ze ziejme& zadny z faktord neptisobi individualn€, nybrz jsou provazany.
Napftiklad spolu souvisi teplota a ptidni vlhkost, kdy vyssi teplota vede k vy$Simu vyparu a tim
vy$$i mife vysuSovani pidy, coz mlize mit negativni vliv na ptidni organismy (Frouz et al. 2004).
Stonozky (konkrétné fad Lithobiomorpha) jsou charakteristické konstantni velikosti
populace. To se netyka piimo poctu jedinct, ale spise jejich biomasy a metabolismu. V ramci
dravych bezobratlych je l1ze zatadit mezi druhy ekvilibrialni, navic jsou pomérn¢ dlouhovéké a
diky tomu hraji vyznamnou roli v ekosystémech (Albert 1979).
Stonozky, protoze jsou pomérné univerzalnimi predatory, nejsou vyrazné ovlivnény

dostupnosti konkrétni kofisti, jak by se mohlo zdat. Jsou schopny se zivit jakymikoliv
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bezobratlymi, které jsou schopny ulovit, nebo témi, kteti nevylucuji skodlivé ¢i jedovaté sekrety
(Lewis 1967). SpiSe nez ptistupnosti specifické potravy jsou jejich distribuce a abundance
ovliviiovany okolnimi podminkami, jako je naptiklad teplota ¢i vlhkost vzduchu (Blackburn et
al. 2002). Kromé¢ téchto lokalnich podminek mize byt pidni fauna ovlivnéna i vlivy ptisobicimi
ve vetsim meéfitku, naptiklad antropogenné podminénymi globalnimi zménami. Disledky téchto

zmen pro ekosystémové fungovani vsak jesté nejsou dobie prozkoumany.

1.3.1 Teplota

Terestriéti Zivoc¢ichové jsou vystaveni ménicim se teplotam, na které reaguji premisténim nebo
aklimaci. AvSak pfizplsobeni na rychle se ménici podminky miize byt pro organismy stresujici,
a proto mohou preferovat prostfedi s minimalnimi vykyvy (Jabin 2008). Teplota mtize ptimo
zpusobit vyhynuti taxonu ¢i posun jeho arealu, zaroven ale muZe zpisobovat jen jemné zmény na
urovni organismu nebo populace. Tyto zmény mohou ovlivnit ¢leny jinych spoleCenstev
prostiednictvim mezidruhovych vztahli a mohou byt vyznamnéjsi nez pfimé ucinky klimatické
zmény (Gilman 2010).

Vliv teploty na rizné skupiny jiz byl nékolikrat zkouman. Napiiklad v experimentu ve
Skotsku bylo manipulovano s teplotou, ta byla zvysena o 3,5 °C. Nasledkem této zmény se snizil
pocet pavoukd a hmyzu, doslo k redukci diverzity zizal a k celkové zméné funkéni struktury. Dale
zmizely vSechny epigeické druhy zizal, coz by mohlo vést na mikro-lokalni trovni ke zménam
cyklu uhliku, nebot’ zizaly Zijici na povrchu produkuji hromadky, které jsou bohatsi na uhlik nez
ty, které jsou vytvaieny endogeickymi druhy (Briones et al. 2009).

Zmény v teploté mohou u zvifat podnécovat i behavioralni zmény. Je tomu tak naptiklad
u suchozemskych stejnonozctl, kdy sniZeni relativni vlhkosti nebo zvySeni teploty indukovalo
Castéjsi shlukovani. Shloucenim se snizi celkovy pomér povrch ku objemu, ¢imz se také snizi
vypar vody ve srovnani se stavem, kdy by jedinec ziistal samostatné. JelikoZ se suchozemsti
stejnonozci rozmnozuji prave v 1ét¢, kdy je teplota nejvyssi, je pravdépodobné, ze stravi vice ¢asu
ve shlucich a o to méné ¢asu budou vénovat reprodukci (Hassall et al. 2010). Jakozto jedna ze
slozek potravy stonozek by mohly snizené stavy suchozemskych stejnonozct ovlivnit i denzity
stonozek.

Tvvr

jsou zemivky (¥ad Geophilomorpha) schopné v piirozeném prostiedi prezit teploty -22 az -26 °C.
Oproti tomu Lithobiomorpha pieziji -4 az -6 °C, a to jen po kratkou dobu expozice (Lewis 1981).
Nezvratné poskozeni nastava i pii teplotach vyssich 35 °C (Voigtlander 2011).

konkrétni teploté davaji stonozky ptfednost, navic se optima nejspise mirné 1isi pro samce a
samice, které upfednostiuji mirn€ vyss$i teploty obzvlasté v dobé rozmnozovani. Pro druh

Lithobius forficatus (stonozka $kvorova) jsou udaje o preferenci 27 °C a také 7 °C, v terénu



8-16 °C, v jiném experimentu uptednostnili jedinci teplotu 21,9 °C a po pridani savého papiru
byla jimi preferovana teplota 17,3 °C. Také mtze mit vliv teplota, ve které byla zvifata predtim
udrzovana — pokud byla aklimatizovana na nizsi teploty, preferovala i béhem experimentu teploty
nizsi nez zvirata zvykla na teploty vyssi (Lewis 1981). Jiné zdroje proto upoustéji od udani
konkrétni teploty a uvadi, ze tento druh je v temperatni zon¢ schopen piezivat bez poskozeni
rozpéti teplot 0-32 °C (Jabin 2008). Protoze teplota je na riznych mikrohabitatech odlisna, je pro
stonozky dulezité najit ten vhodny. Teplota se lisi v humusové vrstvé a v opadu, v blizkosti klad
¢i pod kiirou stromu (Lewis 1981).

Pfestoze jsou znamy xerofilni druhy, v podminkach stfedoevropskych lesti stonozky
preferuji stanoviste s vysokou humiditou (Jabin 2008).

V podminkéch Norska byly nejvyznamnéjsimi faktory primérna teplota nejteplejsiho a
nejchladnégjsiho Ctvrtleti. Z toho vyplyva, ze srazky malokdy pro stonozky ptredstavuji limitujici
faktor. Jelikoz jejich embryogeneze probiha od konce kvétna do konce Cervna, je teplota hlavnim
dosahuji svych fyziologickych limitd. Navic pfitomnost ledovci a dlouhotrvajici snéhova
pokryvka, které doprovazeji nizké teploty a Spatnou pfistupnost k pudé, jsou podminky, ve
kterych stonozky nemohou pieZivat (Georgopoulou et al. 2016).

1.3.2 Voda

Od pudni vlhkosti po vyskyt zaplav, voda ma velky vliv na distribuci ptidnich zivo¢icht. Zvlasté
pudni vlhkost je dulezita, nebot’ vétsina ptdnich bezobratlych ma omezené moznosti zabranit
vysychani. V pozorovani situovaném na gradientu od pobtezi do pahorkatin se nejvice ptidnich
bezobratlych vyskytovalo v oblastech se stiednimi hodnotami vlhkosti (Frouz et al. 2004).

Priduchy, skrze které muze dochazet ke ztratam vody, jsou u Geophilomorpha na vSech
segmentech, na kterych jsou i nohy, kromé posledniho. U Scolopendromorpha jsou pruduchy na
3.,5.,8.,10,12,,14.,16., 18., 20. anékdy na 7. segmentu a druhy s 23 pary nohou jsou priduchy
i na 22. segmentu. Vétsina druht fadu Lithobiomorpha ma praduchy na 3., 5., 8., 10., 12. a 14.
segmentu (Lewis 1981).

Stonozky maji jednovrstevnou pokozku, ktera vylucuje vicevrstevnou kutikulu. Je
dalezitou bariérou mezi vnitinim a vnéj§im prostfedim a poskytuje jak ochranu pied
vyparovanim, tak zaroven piijem tekutin do téla (Rosenberg et al. 2011).

Piestoze se fady Lithobiomorpha a Geophilomorpha vyznamné nelisi svou odolnosti viaci
vysychani, druhy jmenovany fad je o néco odolné&jsi, existuji tedy urcité rozdily jsou na Grovni
fadu i druhd. Napiiklad propustnost kutikul obou fadi je odligna. Rad Geophilomorpha zahrnuje
druhy nejrezistentnéj$i. Rozdily mezi jednotlivymi druhy lze demonstrovat na piikladu, kde
v ramci fadu Lithobiomorpha maji robustnéjsi Lithobius forficatus a L. variegatus delsi dobu

preziti sucha nez mnohem mensi druh L. microps (Lewis 2003). Dale naptiklad druh Lithobius



mutabilis, ktery je v Anglii bézny v sussich lesich, toleruje delsi vystaveni suchu nez mensi druh
Lithobius microps, ktery je na sucho nejcitlivéjsi (Lewis 1981). Zaroveti se uvadi, ze vétsi jedinci
v ramci téhoZ druhu ztraceji vodu pomaleji nez mensi jedinci. StonozKky pti nizkych vlhkostech
ztraceji vodu rychle. Piikladem je fad Lithobiomorpha, kdy druhy upfednostiuji az 100% vihkost
a jsou pomérng citlivé na vysychani, dokonce se vyhybaji misttim, kde je vlhkost niz§i nez 80 %
(Albert 1983).

1.3.3 Plda

Jakozto zivotni prostiedi stonozek ma pida obrovsky vyznam, probiha zde naptiklad rozklad a
recyklace zivin. Ma své charakteristické vlastnosti, které se lisi vlivem rtzné délky vyvoje,
podkladu, terénu, podnebi a také piidnich organismi (Tajovsky 2015b). Ukryt v ptidé miize mit
ruzné divody, at’ uz je to vhodnéjs$i mikroklima béhem obdobi sucha ¢i chladu nebo jako Gnik
vlastni, je pro n¢ dtlezita i struktura substratu, ve kterém se pohybuji (Tajovsky 2015b).

Ruzné skupiny obyvaji rtizna stanovisté. VétSina druhti fadu Geophilomorpha se
vyskytuje pod povrchem, rod Strigamia obyva spiSe opad, stejné jako cely fad Lithobiomorpha
kromé& druhu L. microps, a dal$ich drobnych druhti, které pronikaji az do humusovych vrstev
(Lewis 2003).

Rozdily v abundanci a druhové bohatosti spolecenstev stonozek mohou byt zptisobeny
nepiimymi vlivy, jako jsou naptiklad mnozstvi produkované biomasy, humusova forma ¢i textura
pudy. Stonozky se nevyskytuji v ptidach kompaktnich ¢i jilovitych, kde nemaji prostor k pohybu.
Casto také vyuzivaji chodby vytvofené Zizalami &i prostory vzniklé po odumieni kofentl. Tyto
mikrohabitaty vyuzivaji i za nepfiznivych podminek, jako je naptiklad sucho, kdy migruji do
vétsich hloubek (Jabin 2008). Vyznam pro bezobratlé mohou mit i trhliny v pudé, které mohou
poskytovat tikryt nékterym taxontim. Tyto §térbiny mohou byt svym mikroklimatem pfiznivé i co
se ty¢e obsahu vodnich par (Antunes et. al 2008).

Vétsina ¢lenoved, ktera zije v opadu ¢i v pudé, je zavisla na chemickych a fyzikalnich
vlastnostech substratu. Jak bylo zjisténo, antropogenni acidifikace méni strukturu spolecenstev
pudni fauny, konkrétné mnohonozek (Myriapoda: Diplopoda) a suchozemskych stejnonozcti
(Crustacea: Isopoda: Oniscidea) (Zimmer et al. 2000). Tyto zmény se mohou odrazit i ve
strukturach spolecenstev jejich predatori. V jiné studii bylo zjisténo, ze acidifikace sice zvysila
abundanci mezofauny v lesnich ptidach, ale stalo se tak jen diky zvySenému poctu jedinct malého
poc¢tu dominantnich druhti. Naopak obohaceni pidy vapencem, fosforem a dusi¢nanem amonnym
vedlo ke sniZeni abundance mezofauny a také k posunu ve struktufe dominance (Jandl et al.
2003).

Zda se, ze jeden z fadt v ramci Chilopoda (Geophilomorpha) by mohla byt odolngjsi vici

tézkym koviim diky endogeickému zptisobu Zivota. Tohle neplati pro fad Lithobiomorpha, ktery



zije epigeicky, a je tedy vice exponovan témto latkdm. Zaroven je jejich kutikula oproti naptiklad
hmyzim druhlim méné chranéna voskem, coz muze také pfispivat k rychlejSimu vstiebavani
nebezpecnych latek do téla. Druhy, které byly nalezeny v siln¢ znecisténych pudach, byly
Lithobius pilicornis a Lithobius forficatus (Grelle et al. 2000). Proti tomu Jabin (2008)
konstatoval, Ze spoleCenstva stonozek normaln€ nejsou ovlivnéna ptidnim chemismem, a Ze jejich

distribuce spiSe zavisi na mikroklimatickych podminkach.

1.3.4 Dostupnost Zivin

Co se tyce iontd, tak pii omezeni dostupnosti zivin a prvki (Ca, Mg, K) vyhledavaji stejnonozci
a mnohonozky kvuli svému vapenatému exoskeletu mista s vy$§im obsahem zivin a mikrobialni
aktivitou a svym vyskytem pfitahuji i stonozky (Jabin 2008). Dal§im experimentem s piidavanim
zdrojl uhliku, dusiku a fosforu, bylo zjisténo, Ze se pocet stonozek na plose s pridanym dusikem
zdvojnasobil a Ze na ostatnich plochach zistaly pocty stejné (Scheu a Schaefer 1998).

Dostupnost potravy patii mezi hlavni faktory vyskytu stonozek. Vysoka diverzita ¢i
pocetnost této skupiny muize poukazovat na vysokou diverzitu i jejich kofisti (Tajovsky 2015b).
Napftiklad na navétrnych mistech, kde se hromadi opad, jsou i optimalni podminky pro vyskyt
chvostoskokll a jiné kofisti, jiz jsou stonozky pfitahovany a vyskytuji se zde ve zvySenych
poctech. Bylo zjisténo, ze béhem experimentalniho zvyseni potravinové zakladny pro
dekompozicni slozku vedlo ke zvySeni denzity riznych predatord v€etné stonozek (Chen a Wise
1999).

Lithobiomorpha maji velmi Siroké spektrum potravy, napiiklad chvostoskoky, msice,
larvy idospélce hmyzu, ziZaly, slimaky, mnohonozky a dalsi, také je bézny kanibalismus.
Podobné Sirokou potravni zakladnu maji i Scolopendromorpha. Geophilomorpha, které se
vyskytuji spiSe v pid€, maji proti pfedchozim skupinam potravni spektrum uzsi a je preferovana
pomaleji se pohybujici kofist. Strategie lovu se lisi, Lithobiomorpha spiSe Gito¢i z tkrytu, zatimco

Geophilomorpha aktivné kofit vyhledavaji (Voigtldnder 2011).

1.3.5 Vegetace a topografie

Vegetace ovliviiuje pudni biotu na urovni fyzikalni a chemické (obsah zivin, soudrznost a
kompaktnost ptidy), i na urovni biologické — slozenim ptdniho opadu ¢i tloustkou jeho vrstvy,
ktera skytd rizné stanoviStni moznosti, nebo regulaci teploty a vlhkosti v pfizemni vrstveé
(Antunes et al. 2008).

Doak a Morris (2010) prokazali, ze u dvou druht rostlin (Silene acaulis, Polygonum
viviparum) doslo béhem sledovaného obdobi k populaénim zménam, které se dotykaly naptiklad
prezivani, ristu ¢i reprodukéni rychlosti, a jsou ovlivnény trvanim obdobi bez sn¢hu a primérnou
teplotou v ¢ervnu. VEtsinou se zivotni tempo zrychluje pfi prechodu od nizkych teplot ke sttednim
hodnotam a s dal§im nartstem se toto tempo snizuje, z ¢ehoz se da vyvodit, Ze Zivotni prostiedi

pro vétSinu druhti bude zhor$eno a miize dojit k populaénimu poklesu. Zvysena teplota indukuje
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rust rhizosféry, coz muze nasledné zménit slozeni spolecenstev skrze ztratu druhti ¢i nartst
dominance vice resilientnich druhi organismi a spolu s dalsimi faktory (posun funkéni a trofické
struktury smérem k potravnimu fetézci zalozeném na houbovych organismech) miize vést az ke
zvySené mineralizaci dusiku a pomalejsi inkorporaci uhliku a upravit tak jejich cykly (Briones et
al. 2009). To v8e miize ptimo ¢i nepiimo ovlivnit spole¢enstva stonozek ve vyssich nadmoiskych
vyskach, at’ uz z hlediska stanovistnich moznosti a prilezitosti pro ukryt, nebo skrze zménu
potravni nabidky.

Nejen bylinna vegetace, ale i hrubé dievité tlomky ¢i kusy dieva a klad mohou zlepSovat
mikroklima pro stonozky. Vétrem piinesené listi se akumuluje pobliz klad a poskytuje tak ukryt
a zlepSuje teplotni a vlhkostni podminky (Jabin 2008).

Vyznamnym vliv na spoleenstva pidni fauny ma i topografie terénu. Ta ovliviiuje
spoleCenstva prostiednictvim expozice svahu, ktera uréuje miru oslunéni a vystaveni vétrnym
podminkédm. Na vice exponovanych svazich se vyskytuji druhy spiSe generalistické, zatim co na

méné exponovanych je prostor pro specialisty (Antunes et al. 2008).

1.3.6 Zivotni cyklus

Ontogeneze se muze fadit mezi faktory, které mohou byt dot¢eny nenadalymi zménami. Hlavni
obdobi kladeni vaji¢ek u Lithobiomorpha je na jafe a dalsi minoritni obdobi je na podzim. Mohou
vSak klast celorocné, v laboratofich se tak délo za konstantni teploty 15 °C. Doba vyvoje je
v fadech mésict az let a lisi se u jednotlivych druhd. Napiiklad pro Lithobius mutabilis bylo
zjisténo, Ze trva 117-150 dni, nez se vejce vylihnou, pak prochazi nékolika instary asi dva roky,
nez dosahne pohlavni dospélosti a celkové se doziva asi 5-6 let. Vzhledem k dal§im vlastnostem
Lithobiomorpha a Geophilomorpha, jako jsou pomaly vyvoj, vyssi délka Zivota, nizka mortalita,
nizky reprodukéni potencial a ochrana potomstva, patii tyto fady spiSe ke K-stratégim (Albert

1983).

1.3.7 Migrace stonozek

Imigrace a ustaleni spoleCenstev stonozek jsou ovlivnény okolni faunou, kapacitou invaze,
dispersnimi schopnostmi druhu a konkrétnimi Zivotnimi strategiemi. Pfi vyzkumu osidlovani
byvalych tézebnich oblasti bylo zjiSténo, Ze stonozky a mnohonozky se na tato mista z okoli
dostavaji jen pomalu, a dokonce i po 50 letech od opusténi nebylo druhové slozeni stejné jako

Vv okolnich referen¢nich ,,ptirozenych* stanovistich (Dunger a Voigtlander 2009).

1.3.8 Nadmoi'ska vyska

V polském vyzkumu pudni fauny horskych slatin bylo prokazano, ze hlavnim faktorem, ktery mél
vliv na spolecenstva mnohonozek a suchozemskych stejnonozct, byla nadmotska vyska. Pti
porovnani tii typt slatinnych ploch s drenazi, s dlouhodob¢ opusténou drenazi a piirodnich lokalit

zjistili, ze 1 v polopfirozenych podminkach opusténych drenazi bylo slozeni spoleCenstev



stejnonozctl jiné nez v prirodnich plochach, coz dokazuje jejich chabou schopnost navratu a
nizkou resilienci k disturbancim, oproti tomu mnohonozky takovouto odpovéd nevykazovaly.
Prestoze obé skupiny zivoCichl jsou si podobné svymi naroky a nalezi do stejné gildy, jejich
reakce na disturbance jsou zjevné odlisné. Z toho plyne, Zze odezvy organismi na zmény Ci
disturbance se daji jen tézko predpovidat a je vhodné se zaobirat kazdou skupinou zvlast, dokonce
i v ramci gild (Sterzynska et al. 2015).

Anetunes et al. (2008) zaznamenali ve svém vyzkumu nejvice ¢lenovcei v letnim obdobi
a Voblastech vice exponovanych vétru a sluneCnimu zatfeni, coz vysvétluji evoluénimi
adaptacemi u nékterych taxoni, které se tykaji resistence na vysychani. Domnivaji se, Ze
vyznamnym evolu¢nim mechanismem zde mohla byt izolace, jelikoz jejich vyzkum byl provadén
na ostroveé, coz by mohlo byt analogii ,,ostrova® vysokohorského masivu Zapadnich Tater
S omezenymi moznostmi migrace z okolnich horskych soustav.

Ze zavéru jiného vyzkumu vychazi najevo, ze stonozky vyskytujici se ve vysSich
zemepisnych sitkach maji Sirokou ekologickou toleranci a schopnost kolonizovat nova prostiedi

(Georgopoulou 2016).
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2 Cile prace
Cilem mé prace je determinovat material nasbirany pracovniky Biologického centra AV CR.
Dalsim cilem je popsat spolecenstva na riznych lokalitich se zaméfenim na zmény v Case a dale
analyzovat distribuci stonozek na jednotlivych lokalitach s ohledem na méfené environmentalni

proménné, jako jsou nadmotska vyska, podlozi, teplota a pH pudy.
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3 Material a metody

3.1 Lokality

Tatry celkem zaujimaji plochu 715 km? Radi se do provincie Karpat, subprovincie Zapadnich
Karpat. Vysoké Tatry jsou nejvyssi ¢asti celého Karpatského oblouku (Sprava TANAP 2012).
Snézna Cara lezi ve vySce asi 2300-2450 m n. m., srazkovy thrn je 2030 mm (Beron 2008), ten
se ale lisi v ramci konkrétnich lokalit. Primérné srazkové uhrny zjisténé ve srazZkomérné stanici
Strbské pleso se pro obdobi 1961-2006 pohybovaly okolo 1010 mm (Majeréakova et al. 2007).

Z dat Slovenského hydrometeorologického tstavu lze vycist, ze primérné roéni teploty
vzduchu na Lomnickém $titu se v druhé poloving 20. stoleti pohybovaly od -3 °C do -5 °C a jen
vyjimeéné tuto hranici piesahly. Zato od roku 2000 se tyto teploty pohybuji pfevazné v rozmezi
od -1 °C do -3 °C (SHMU 2019).

Pohoii Tater je tvofeno predevsim krystalickym jadrem z granitoidi a krystalickych
btidlic. V okrajovych ¢astech lezi druhohorni sedimenty, které jsou tvofeny z kiemenci, vapencii
a jilovitych bridlic (Sprava TANAP 2012). VSechny studované lokality se nachazi na uzemi
Tatranského narodniho parku, kterému zaroven naleZi status Biosferické rezervace Tatry a je
soucasti soustavy NATURA 2000. Vyzkum probihal ve tfech tatranskych dolinach, a to
Tomanové doling, ve Furkotské doliné u Wahlenbergovych ples a ve Velké Studené doling.
Nadmoiska vyska, ve které byly pasti uloZeny, se pohybovala v rozpéti od 1570 do 2200 m n. m.
Tomanova dolina sousedi na vychod¢ s Tichou dolinou a na severu skrz statni hranici pokracuje
do Polska. Lokality mély rizné expozice, ale vétSina zulovych lokalit ma severni expozici,
zatimco lokality s vapencovymi podklady, které se nachazely v severni ¢asti doliny, maji jizni az
jihovychodni expozici. Hranice t€chto dvou podlozi probiha priblizné¢ dnem Tomanovské doliny,
kudy protéka Tomantv potok, a ob& horniny se zde na smésnych morénach michaji (Tajovsky
2015a).

3.2 Charakteristika rostlinnych spole¢enstev

Zaznamy, které nam byly poskytnuty pracovniky Biologického centra AV CR jsou bohuzel
zastaralé a v nékterych pripadech nebylo mozné dohledat konkrétni jednotky a jejich popis. Kde
nebylo mozno pouzit charakteristiku spolecenstva, byla pro demonstrovani vyuzita alespon

charakteristika vyskytu druhu. Soupis vegetace a nadmoftskych vysek je uveden v Tabulce 1.

3.2.1 Vaccinietum myrtili subalpinum (lokalita 5)
Tuto jednotku lze nejspis$ ztotoznit s asociaci TEF03: Festuco supinae-Vaccinietum myrtilli
Smarda 1950, Subalpinska boriivkova vegetace. Jsou to zapojené porosty s dominantni bortivkou

(Vaccinium myrtillus) kolem horni hranice lesa, piipadné v porostnich mezerach mezi
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kosodievinou. Tato vegetace je rozsifena v sudetskych pohoftich, pitevazné v nadmoiskych
vyskach 1200-1400 m, vzacnéji i niZze na svétlinach horskych smrcin a v karech. Primérné ro¢ni
teploty se pohybuji v rozmezi 1-4 °C a ro¢ni srazkové uhrny jsou 1000-1600 mm. V zimé jsou
tato mista kryta mocnou sné¢hovou pokryvkou. Pudy jsou vétSinou mélké kamenité rankery se
siln¢ kyselou ptidni reakci. V chladném horském klimatu je omezen rozklad opadu a stafiny, a

tak se vytvari mocna vrstva surového humusu (Chytry 2010).

3.2.2 Luzuletum spadiceae (lokalita 5A)

Tuto asociaci nebylo mozné dohledat, nebot’ druh Luzula spadicea DC. byl synonymizovan
s druhem Luzula alpinopilosa (Chaix) Breistr. Ze Slovenska je popsan taxon Luzula alpinopilosa
subsp. obscura S. E. Frohner, konkrétné z Velké Studené doliny. Tento druh roste na vlhkych
sutinach, na pramenistich, mokvavych skalach ve sn¢hovych vyleziskach v subalpinském az
subnivalnim stupni. Vyzaduje vlhké, nevapenaté, kyselé¢, humodzni, kamenito-hlinité pady

s dlouho trvajici snéhovou pokryvkou (Botany.cz 2019a).

3.2.3 Festucetum pictae (lokalita 6, 12)
Druh Festuca picta J.F.Gmel. je synonymem pro Festuca varia Haenke, téz se udava Festuca
versicolor Tausch — kostfava pefesta. Druh je rozsifen ve vysokohorskych polohach Vysokych
Sudet, Karpat a vapencovych Alp, na Slovensku ve vyssich Karpatech (Choé¢ské vrchy, Fatra,
Tatry). Roste na horskych holich a skalnatych a travnatych svazich. Casto roste na vapencich
(Botany.cz 2019b). Tato trava se Vvyskytuje také v asociaci Saxifrago aizoidis-Festucetum
versicoloris v Nizkych Tatrach. Je to mechovo-travinnobylinné spolecenstvo, které osidluje
piikré skalnaté hiebeny a skalni stény pievazné se severni orientaci, ve vySkovém rozpéti 1 570
az 1 720 m n. m. Geologicky podklad tvoii guttensteinské vapence. Je zde vétSinou jen mala
vrstva humozni jemnozeme¢, ktera se zachytila pod trsy rostlin, ve §térbinach skal a na skalnich
sténach (Petrik 2005).

Podobnym spole¢enstvem je Festucetum versicoloris calcicolum Szaf J. et al. 1923
(lokalita 12), o kterém se zminuje Rusek (1993) z jizniho svahu Hvizd’alky (1750 m n. m.), pod

pricnym skalnim hiebenem.

3.2.4 Athyrio-Pinetum mughi (lokality 7, 54)

Tuto skupinu by $lo nejspise piipodobnit k asociaci KCA02 Adenostylo alliariae-Pinetum mugo
(Sillinger 1933) Soltésova 1974, subalpinské vysokobylinné kle¢ové porosty. Asociace se
vyskytuje zejména na lavinovych drahach a v zavétrnych polohach, spi§ na konkavnich tvarech
reliéfu, kde se v zim¢ vytvari hluboka sn€hova pokryvka vytrvavajici pomérné dlouho do jara.
Radi se sem porosty kle¢e s vysokymi bylinami zaznamenané ve vyssich horskych skupinach

Zapadnich, Vychodnich i Jiznich Karpat (Chytry 2013).
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3.2.5 Juncetum trifidi tatrense (lokalita 8)

Svaz ABA Juncion trifidi Krajina 1933, vyfoukavané alpinské travniky. Patii sem porosty tvorené
pfedevS§im nizkymi trsnatymi uzkolistymi travinami. Vyskytuji se v alpinském stupni
skandinavskych, zapadokarpatskych a sudetskych pohoti. Typickymi stanovisti jsou exponované
vrcholy a hiebeny, vystavené po vétsinu roku silnym G¢inkiim vétru a v zimé i silnych mrazu,
zejména na mistech s vyvatou snéhovou pokryvkou. Pudy jsou silné vysychavé, s opakovanym
zamrzavanim a rozmrzavanim pudy (Chytry 2010). Juncus trifidus L. — sitina trojklana roste ve
skalnich Stérbinach a na kamenitych stranich, v horském a subalpinském stupni, na silikatovych

podkladech (Botany.cz 2019c).

3.2.6 Cetrario-Vaccinietum uliginosi (lokalita 8A)

Basionym Cetrario-Vaccinietum uliginosum tatricum Hada¢ 1956 je nyni mozné najit pod
nazvem Cetrario nivalis-Vaccinietum gaultherioidis (Hada¢ 1956) Hadag ex Sibik et al. hoc loco.
Husta vrstva rostlin a lisejnikt poskytuje ochranu pted vykyvy teploty, vlivy mrazu a vétru. Tato
fytocenéza porusta zulova podlozi subalpinského a alpinského vegetaéniho stupng, ale
spole¢enstvo vyskytujici se v Zapadnich Tatrach se vyskytuje i na silikatovém podlozi. Pudy jsou
mélké s bohatym obsahem skeletu a nizkym pH. Tato mista jsou exponovana vétrnym

podminkam a snéhova pokryvka je bud’ mala nebo Zadna (Sibik et al. 2006).

3.2.7 Oreochloetum distichae (lokalita 9)

Druh Oreochloa disticha (Wulfen) Link, holnice dvoutada, se vyskytuje pomérné hojné ve
vyssich polohach Zapadnich, Vysokych a Nizkych Tater. Roste na horskych holich, skalach a
kamenitych svazich, ¢asto na vyfoukdvanych stanovistich, na vlhkych, vysychavych, kamenitych
1 pis¢itych mélkych padach na silikatovém podkladu, od subalpinského po subnivalni vegetacni
stupeni (Botany.cz 2019d). Asociace s timto druhem Festuco versicoloris-Oreochloetum distichae
roste na bazickém substratu, nejcastéji se vyskytuje na slinech, velmi ziidka na vapencich a
dolomitech v alpinském stupni. Primérna hloubka ptdy je 35 (5-60) cm. Porosty se vyviji na
siln¢ vyfoukavanych plochych mistech s malym sklonem, na hiebenu nebo v polohach pod

hiebeny (Petrik 2010).

3.2.8 Calamagrostidetum villosae (lokalita 10)

Nejspise by $lo ptipodobnit k asociaci ADAQO2 Crepido conyzifoliae-Calamagrostietum villosae
(Zlatnik 1925) Jenik 1961, subalpinské travniky s titinou chloupkatou. Typickymi stanovisti
titinovych niv jsou zavétrné svahy vychodni az jihovychodni orientace, zpravidla v karech.
Spolecenstvo se vyskytuje v supramontannim a subalpinském stupni, nejéastéji v nadmoiskych
vyskach 1200-1400 m. Stanovisté jsou diky ukladani snéhu na zavétrnych mistech v zim¢ kryta

mocnou sné¢hovou pokryvkou, ktera dlouho vytrvava. Pidy jsou podzoly hluboké kolem 30 c¢m,
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vysychavé, s dostate¢nym mnozstvim zivin a humusu. Vyskyt popsan i v Karpatech (Chytry
2010).

3.2.9 Festucetum carpaticae (Sesleria tatrae-Carex tartrorum) (lokalita 13)

Druh Sesleria tatrae (Degen) Deyl — péchava tatranskd ma alpsko-karpatské rozsieni. Podle
novéjsich udaji se vyskytuje pouze v Zapadnich Karpatech, V Nizkych Tatrach a ve vapencovych
oblastech polskych Tater. Roste ve spoleenstvech subalpinského az alpinského stupné, vzacné
na bezlesych plochach v horském stupni. Tento druh je charakteristicky pro spoleenstva
Seslerion tatrae, Festucion carpaticae ¢i pro horské typy vysokobylinnych niv svazu
Calamagrostion variae (Botany.cz 2019e).

3.2.10 Geranio-Alchemilletum crinitae (lokalita 15)

Toto spolecenstvo Geranio-Alchemilletum crinitae Hada¢ et al. 1969 bylo zminéno na jiznim
svahu Hvizd’alky (1750 m n. m) v severni mélké rokli (Rusek 1993) a nejspise patii mezi biotopy
horskych kosenych luk (SBS SAV 2019a) ¢i alpinskych travnikl na bazickém podlozi.

3.2.11 Saxifrageto perdurantis (lokalita 16A, 21)

Druh Saxifraga perdurans Kit.je v sou¢asnosti pravdépodobné synonymem k taxonu Saxifraga
wahlenbergii Ball. Tento druh je endemitem Zapadnich Karpat, vyskytuje se jen v Polsku a na
Slovensku — Mala Fatra, Choéské vrchy, Tatry a Muranska planina. Roste na snéhovych
vyleziskach, vlhkych skaldch a sutich, cast€ji na vapenci, v pasmu od subalpinského do
alpinského stupné (Botany.cz 2019f). Vyskytuje se ve spoleCenstvu Al4 Alpinska snéhova
vyleziska na vapnitém podkladu, které roste na vapencovém podlozi a na svahu severni expozice
(SBS SAV 2019b).

3.2.12 Anthoxanto-Agrostietum (lokalita 18)

Ztejmé se jedna o asociaci TDCO02 Anthoxantho odorati-Agrostietum tenuis Sillinger 1933,
Karpatské psineckové pastviny. Spolecenstvo ma optimum vyskytu v podhorském stupni, ale
vyskytuje se od pahorkatin do hor. Pidnim typem jsou nejcastéji kambizemé s mirnym obsahem

vapniku. Aredl této asociace zahrnuje celé Zapadni Karpaty a rovnéz vychodni Karpaty na

Ukrajin€ a v Rumunsku (Chytry 2010).

3.2.13 Festucetum tatrae-Carex tatrorum (lokality 14A, 20)

Druh Carex sempervirens ssp. tatrorum je nejspiSe synonymem Carex sempervirens. Je
povazovan za endemit Zapadnich Karpat. Vyskytuje se v Malé a Velké Fatie, Cho¢skych vrsich,
Nizkych, Zapadnich (i v Polsku) a Belianskych Tatrach. Tento druh Ize nalézt od (pod)horského
az do alpinského vegetac¢niho stupné, na vapencovém podlozi, na horskych loukach a pastvinach,
na kamenitych holich, na svétlinach kolem horni hranice lesa a v kosodieving. Vyzaduje vihké,

vapenaté, zasadité, kamenité i hlinité pudy (Botany.cz 20199).
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3.2.14 Caricetum firmae (lokalita 22)

Carex firma Host, ostfice pevna, je alpsko-karpatsky druh, ktery zasahuje az do Apenin. Na
Slovensku je tato ostfice hojné ve vapencovych pohotich Zapadnich Karpat véetné Tater. Roste
na vysokohorskych kamenitych holich a skalach. Vyzaduje vysychavé, vapenaté, skeletnaté pady
Vv (podhorském) subalpinském a alpinském stupni (Botany.cz 2019h).

3.2.15 Adenostyletum alliariae (lokalita 24)

Toto spolecenstvo nejspiSe spada do asociace ADDO1 Ranunculo platanifolii-Adenostyletum
alliariae (Krajina 1933) Dtbravcova et Hada¢ ex Ko¢i 2001, subalpinské havezové nivy, které se
vyskytuji vétsinou na svazich mirnéjsich sklonti (5—25°) s pfevazujici severovychodni orientaci.
Zpravidla jde o konkavni tvary reliéfu, terénni sniZeniny, potocni zafezy a dal$i vlhka a stinna
mista v rozpéti nadmotskych vysek ptiblizné od 1100 do 1400 m. BéZné jsou tyto porosty v nivach
potokii nad horni hranici, lesa. V pritbéhu celého roku je ptida vlihka diky akumulaci sné¢hu v zimé
a jeho pozvolnému odtavani na jafe. Mocna vrstva sné¢hu ucinné ochranuje ptidu pied zimnim
promrzanim. Pidy jsou Zivinami bohaté, vétSinou kamenité podzoly nebo fluvizemé s vySSim
obsahem skeletu. Spolecenstva havezovych niv se hojné vyskytuji v Alpach, Nizkych, Zapadnich
a Vysokych Tatrach i v dalsich ¢astech Karpat (Chytry 2010).

3.2.16 Festucetum tatrae (lokality 20A, 20B, 25)

Festucetum tatrae Szafer, Pawlowski et Kulczynski 1923 corr. 1927. Druh Festuca tatrae portista
vapenaté a dolomitové skaly, kamenné suté a humifikované pidy zasaditého az neutralniho pH.
Vyskytuje se na mistech s kratkodobou snéhovou pokryvkou, na svazich jizni, jihovychodni,
jihozapadni a zapadni orientace. Porosty jsou nespojité, tvofi trsy prerusené skalami a srazy.

Pokud jsou dfeviny piitomny, jejich vyskyt je roztrouseny (Skolek 2006).

3.2.17 Pinetum mughi (lokalita 26)

Tuto jednotku Ize nejspise zatadit do svazu KCA Pinion mugo Pawtowski et al. 1928, Hercynsko-
karpatska kleGova vegetace. Svaz zahrnuje veskera spoleéenstva borovice klece (Pinus mugo) na
mineralnich padach v hercynskych pohotich, Zapadnich, Vychodnich i Jiznich, Karpatech,
dinarskych pohotich a bulharskych pohotich, ale také ¢ast kleCovych spolecenstev Vychodnich
Alp. V Karpatech a bulharskych pohofich se vegetace svazu Pinion mugo vyskytuje na
silikatovych i karbonatovych horninach. VétSinou jde o stupeti nad horni hranici lesa. Svaz Pinion
mugo byl piivodné€ vymezen pro porosty s dominanci kle¢e na zaklad¢ fytocenologickych snimki
z Vysokych Tater. Na vlhkych stanovistich subalpinského stupné se misty vytvaieji pfechodné
porosty mezi kleGovymi porosty a subalpinskou vysokobylinnou vegetaci, které se fadi do

samostatné asociace Adenostylo alliariae-Pinetum mugo (Chytry 2013).
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3.2.18 Salicetum reticulatae (lokalita 42)

Druh Salix reticulata L. — vrba sitnata roste na kamenitych holich a skalach, ¢asto na mistech
s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou, vét§inou na vapenci. Jedna se o glacialni relikt, ktery se do
stitedni Evropy dostal pfi postupu kontinentalniho ledovce ze severu, po jeho Ustupu se tato vrba

zachovala ve vysokohorskych polohach a osidlila nova stanovisté (Botany.cz 2019i).

3.2.19 Adenostylo-Piceetum excelsae (lokalita 43)
Nejspise asociace Dryoptero-Piceetum excelsae Brezina et Hada¢ in Hadac¢ et al. 1969
vysce 1150-1300 m n. m., na mistech s vy$§im obsahem kameni a balvanti v piidé, na severné

exponovanych svazich a hfebenech, na silikatovych horninach se silngjsi vrstvou humusu
(Miadok 1988).

3.3 Design studie

Material byl sbiran riznymi metodami, a to dlouhodobé exponovanymi zemnimi pastmi, tepelnou
extrakci z pudnich vzorkd a individudlnim sbérem. Diky kombinaci metod sbéru jsou
zaznamenany druhy jak epigeické, tak endogeicke.

Zemni past je sloZena z plastové nadoby valcového tvaru s primérem asi 10 cm a vyskou
asi 15 cm, jako konzervaéni kapalina byl pouzit 4% roztok formaldehydu. Past byla ulozena do
pudy a piekryta kovovou stiiskou. Na kazdé lokalité bylo uloZeno pét pasti v linii vrstevnice a
byly od sebe vzdaleny asi dva metry. Lokality byly pro analyzy slou¢eny do nékolika soubort,
rozdéleni je zobrazeno v mapé¢ (viz ptiloha). Metoda dlouhodobé expozice zemnich pasti byla
zvolena i z divodu obtizné dostupnosti horskych lokalit, které vétsinou lezi v tézce dostupném
terénu, daleko od vsech turistickych stezek. Zpravidla byly pasti zalozeny v Cervenci, vybrany
Vv zafi a znova ulozeny do dalSiho Cervence, tak se ziskala data za letni a zimni obdobi. Pasti byly
exponovany v letech 1992-1993, 1997-1998, 2014-2015.

Sbér pldnich vzorkt probéhl vroce 1997, 1998 a 2016. Pudni vzorky byly sbirany
pomoci kruhového odbérdku o plose 1/16 ctverecniho metru a hloubce 10 cm. Nasledné byly
uchovany v igelitovych pytlich a prevezeny do laboratofe, kde byly tepelné¢ extrahovany
v Kempsonovych zafizenich po dobu 7-10 dni (Tajovsky 1998). Tepelné extrakce maji vétsinou
ucinnost nad 80 % (Tuf, Tvardik 2005).

Nasbirany material je fixovan v lihu a byl uréen na rodovou a druhovou turoven (pokud
bylo mozno) za pomoci determina¢nich kli¢t, napi. Barber (2008), Neckafova (2009), Koren
(1986, 1992), Tuf a Kupka (2015). Udaje o teploté, vlhkosti a pH pady, které bylo odvozeno
Z hodnot atmosférickych depozic (SAAS, SOs- + NO;s + Cl [ueq/l]), byly zaznamenany pomoci
dataloggerti a laskavé poskytnuty pracovniky Biologického centra AV CR.
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Tabulka 1. Celkovy piehled studovanych lokalit. Pro nékteré lokality nebyla doddna kompletni data.

Kod Lokalita Nadmorska Podlozi Vegetacni jednotka

lokality vyska

5 Polska Tomanova 1619 zula Vaccinietum myrtilli subalpinum
5A Polska Tomanova 1682 zula Luzuletum spadiceae

6 Polska Tomanova 1615 zula Festucetum pictae

7 Polska Tomanova 1600 zula Athyrio-Pinetum mughi

8 Polska Tomanova 1963 zula Juncetum trifidi tatrense

8A Polska Tomanova 1954 zula Cetrario-Vaccinietum uliginosi

9 Polska Tomanova 1938 zula Oreochloetum distichae

10 Polska Tomanova 1937 zula Calamagrostidetum villosae

12 Hvizd’alka 1798 vapenec Festucetum versicoloris calcicolum
13 Hvizd’alka 1811 vapenec Festucetum carpaticae  (Sesleria

tatrae-Carex tartrorum)

14A Hvizd’alka 1570 vapenec Festucetum tatrae-Carex tatrorum

15 Hvizd’alka 1775 vapenec Geranio-Alchemilletum crinitae

16A Hvizd’alka 1702 vapenec Saxifrageto perdurantis

18 pasmo lesa 1323 smiSena Anthoxanto-Agrostietum
moréna

20 Hvizd’alka 1893 vapenec Festucetum tatrae-Carex tatrorum

20A Hvizd’alka 1935 vapenec Festucetum tatrae

20B Hvizd’alka 1960 vapenec Festucetum tatrae

21 Rozpadliny 1612 vapenec Saxifragetum perdurantis

22 Rozpadliny 1617 vapenec Caricetum firmae

24 Rozpadliny 1678 vapenec Adenostyletum alliariae

25 Rozpadliny 1673 vapenec Festucetum tatrae

26 Rozpadliny 1642 vapenec Pinetum mughi

42 Hvizd’alka 1703 vapenec Salicetum reticulatae

43 pasmo lesa 1361 smisena Adenostylo-Piceetum excelsae
moréna

54 pasmo lesa 1381 smisena Athyrio-Pinetum mughi tatricum
moréna

VS1 Velka studena dolina 1994 zula

VS2 Velka studena dolina 1763 zula

W1 Furkotska dolina 2200 zula

W2 Furkotska dolina 2003 zula

W3 Furkotska dolina 1767 zula
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3.3.1 Statistické metody

Informace o druzich a lokalitach jsou zapsany v tabulkach programu Microsoft Excel. Za pouziti
programu CANOCO for Windows 5 © byla provedena multivaria¢ni statisticka analyza pomoci
ordinacnich metod.

Jelikoz charakteristiky prostfedi (teplota, nadmotska vyska) jsou linearni, pouzili jsme
omezené ordinacni metody. Pro znazornéni vztahu mezi druhy a charakteristikami prostredi se
vyuzivaji metody vicerozmérnych analyz, v tomto pfipadé metody RDA, CCA. Prvni z pouZzitych
metod je RDA (redundancy analysis), ktera je formou linearni ordina¢ni metody. Druha metoda
CCA (kanonicka korespondenéni analyza) je metoda vazeného primérovani a oproti RDA je
metodou unimodalni. Pouziva se v pfipad¢, kdy hodnota gradientu je vétsi nez Ctyfi. Vystupem
téchto metod jsou ordinacni diagramy, které se prokazaly jako vhodny nastroj pro zobrazeni
mnohorozmérnych dat.

Dale jsme pouzili regresni modely, mezi které se fadi GLM (generalizovany linearni

model) a jejich rozsifenou verzi GAM (generalizovany aditivni model).
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4 Vysledky

4.1 Celkovy prehled materialu

Na vsech lokalitach bylo celkem zaznamenano 1610 jedinct nalezejicich do fadu Lithobiomorpha
(riznoclenky) — do tohoto fadu patii rod Lithobius (9 druhti), dale fad Geophilomorpha (zemivky,
mnohoélenky) — rod Schendyla (1 druh), Geophilus (1 druh), Strigamia (4 druhy) a tad
Scolopendromorpha (stejno¢lenky) reprezentovany jednim druhem Cryptops hortensis.

Z celkového poctu jedinct se podafilo urcit 1405 na druhovou uroveii. Zbylych 193
rizno€lenek rodu Lithobius se nepodatfilo blize ur€it, protoze byla ¢asto zachycena nedospéla
stadia, nebo byli jedinci poskozeni do té miry, Ze nebylo mozné je determinovat. V piipadé
zemivek je toto ¢islo nizsi diky jednodussi determinaci, ktera je mozna i pro subadultni jedince,
a zaroven se na uzemi Slovenska vyskytuje mén¢ druht, nez je tomu u rodu Lithobius.

Z tadu Lithobiomorpha byla nejéastéj§im druhem stonozka Lithobius mutabilis, ktera se
vyskytla v pastech téméf na vSech lokalitach. Druhou nejéetnéjsi stonozkou byl druh Lithobius
cyrtopus, ktery se stejné jako predchozi druh vyskytoval témét na vSech lokalitach. Tii druhy
mély podobné Cetnosti, a to Lithobius burzenlandicus (35 jedinct), L. curtipes (37 jedinci) a
L. forficatus (35 jedincti). Malo ¢astym druhem byl L. erythrocephalus a za vzacné l1ze povazovat
druhy L. tenebrosus, L. microps a L. borealis, posledni jmenovany byl zaznamenan jen jednou, a
to na lokalit€¢ 8 béhem prvniho vzorkovaciho obdobi.

Rad Geophilomorpha byl celkové méné pocetny nez predchozi ¥ad, nejéetngjsim druhem
byla Strigamia acuminata (107 jedincit), druhym nejéetné&j§im byl druh S. pusilla o 62 jedincich.
Metodou ptdnich vzorkl byl zachycen jeden jedinec druhu Schendyla nemorensis, ktery nebyl
zaznamenan jinou metodou. Tato stonozka patii taktéz do fadu Geophilomorpha.

Jediny nalezeny druh z fadu Scolopendromorpha byl druh Cryptops hortensis, protoze

byl zaznamenan jen jeden jedince na lokalité s kddem 25 b&hem druhého obdobi sbéru vzorki.
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Tabulka 2: Celkovy prehled odchyceného materidlu s odpovidajicimi zkratkami.

Druh ZKkratka Pocet jedinci
Lithobius mutabilis L. Koch, 1862 LitMuta 809
Lithobius cyrtopus Latzel, 1880 LitCyrt 235
Lithobius burzenlandicus Verhoeff, 1931 LitBurz 35
Lithobius curtipes C.L. Koch, 1847 LitCurt 37
Lithobius tenebrosus Meinert, 1872 LitTene 10
Lithobius forficatus (Linnaeus, 1758) LitForf 35
Lithobius erythrocephalus C.L. Koch, 1847 LitEryt 20
Lithobius microps Meinert, 1868 LitMicrops/LitMicrps 5
Lithobius borealis Meinert, 1872 LitBore 1
Lithobius sp. LitSpp. 193
Strigamia sp. StrSpp. 12
Strigamia acuminata (Leach, 1815) StrAcum 107
Strigamia transsilvanica (Verhoeff, 1928) StrTras 24
Strigamia crassipes (C.L. Koch, 1835) StrCras 8
Strigamia pusilla (Seliwanoff, 1881) StrPusi 62
Geophilus alpinus Meinert, 1870 GeoAlpi 11
Cryptops hortensis (Donovan, 1810) CryHort 1
Schendyla nemorensis (C.L. Koch, 1836) SchNemo 1

4.2 Porovnani v Case

Na Obrazku 1 jsou porovnany pocetnosti stonozek na vybranych lokalitach. V obdobi 1992-1993
byly pasti vybrany o dva tydny diive, ale vzhledem K jinak celoro¢ni expozici by tento pied¢asny
odbér nemél analyzu ovlivnit. Lokalita 8 lezi v Polské Tomanové, zbyvajici lokality se nachazeji
ve Hvizd’alce. Je zfejmy bytek stonozek Lithobius mutabilis a L. cyrtopus na lokalité 8. Je téz
pozoruhodné, Ze v pozdéjsim obdobi bylo zachyceno vice stonozek rodu Strigamia, S. acuminata
vyrazné zvysila svij podil na téech lokalitich a ve vzorcich se zacaly objevovat S. pusilla,
S. crassipes a S. transsilvanica, které tam diive nebyly, stejné jako Lithobius burzenlandicus,
ktery se v druhém obdobi vyskytl hned na tfech lokalitach. Naopak druhy Lithobius borealis a
L. curtipes z lokalit zmizely.

Porovnani dal§iho obdobi je uvedeno v Tabulce 3. JelikoZ pro rok 2015 jsou data jen
Z letni sezdny, nelze provést kvantitativni porovnani. Stonozky jsou vSak nejvice aktivni hlavné
b&hem léta, je proto druhové slozeni vyjadieno absenci ¢i prezenci jednotlivych druhti. Druh
Lithobius cyrtopus se V pozdé&jsim odbéru nevyskytoval na dvou lokalitach, podobné jako
Strigamia crassipes, S. transsilvanica a S. pusilla, které byly zachyceny na dvou lokalitach
v obdobi 1997-1998, ale ve sbérech z roku 2015 nebyly pitomny.
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Obrazek 1:Srovnani dvou obdobi vyzkumu. Jednotlivé barvy odpovidaji kédiim lokalit z Tabulky 1.
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Tabulka 3: Srovndni dvou obdobi vyzkumu pomoci dat presence/absence (+/-). Cisla v prvnim radku odpovidaji kédiim
lokalit. Dva sousedici sloupce zobrazuji podobnost lokalit vzorkovanych po 17 letech (rok 1998 a rok 2015)

Lithobius mutabilis
Lithobius cyrtopus
Lithobius burzenlandicus
Lithobius curtipes
Lithobius forficatus
Lithobius erythrocephalus
Strigamia acuminata
Strigamia transsilvanica
Strigamia crassipes
Strigamia pusilla

Cryptops hortensis

4.3 Porovnani lokalit

21
98

21
15

22
98

22
15

26
98

26
15

25
98

25
15

24
98

24
15

V Tomanové doliné byly zaznamenany druhy, které se ve Furkotské a ve Velké Studené doliné

nenalézaly. Byly to Lithobius erythrocephalus, L. microps, L. borealis, Strigamia transsilvanica,

S. crassipes a Cryptops hortensis. Naopak ve Furkotské a Velké Studené byl zaznamenan druh

Lithobius tenebrosus v poétu 10 jedinct.

Pocet odchytovych ploch se v§ak mezi lokalitami li§il. V Tomanové doliné jich bylo vice,

nez ve Furkotské dolin€ a ve Velké Studené dolin¢ dohromady, tedy obsahly vétsi plochu, proto

absence a presence nebo pocetnost jedincu druhu v dané lokalité nemusi byt definitivni.
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Tabulka 4: Zobrazeni pritomnosti druhii na lokalitach v Tomanové doliné pomoci dat presence/absence (+/-). Cisla v
prvaim iddku odpovidaji kédiim lokalit z Tabulky 1.

16 20 20 14
26 25 24 22 5A 10 9 8A 8 7 A 42 15 12 13 20 A B A

LitMuta + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + o+

[-)]

LitCyrt e T S S S S S S S S S T T S T
LitBurz *+ + + + - o+ - - - - - 4+ -+ 4+ o+ o+ o+ 4+
LtgCurt *+ - - - - + + - - - -+ - - 4+ - - - - - -
LitForff + - - + + - - - - - - - s s s s s
LtEryt * - -+ 4+ - - - - - s s s s s s s s

LitMicrps - - - - -+ - - - - - - - - - - - - - - -
LitBore -~ -~ = T - - - -4 - === - s s s s

StrAcum f f 4+ + -+ - - - - - -4+ 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ 4
StTfran + - + - - - - - =~ =~ - -+ + -+ - - - - 4
StrCras + - + - - - - - - - - - - - - + - - - -+
StrPusi  *t - -t o+ + o+ - - - - - - - - -k -+ -

GeoAlpi - - - - - - - - - - -+ - - - - - - - -

CryHort - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabulka 5: Zobrazeni pritomnosti druhii ziskanych z pudnich vzorkit na lokalitich. Data jsou vyjadiena
presenci/absenci druhu (+1-). Cisla v prvnim Fadku odpovidaji kédiim lokalit z Tabulky 1.

10 5A 5 8 8A %: 12 13 15 20 18 43 54 21 22 24
LitMuta + + - - - - - + + - + + - - - -
LitCyrt + - + - - - - - - + - - - - + -
LitBurz - - + - - - - - - - - - - - - -
LitCurt - - + - - - - - - - - - - + - -
LitEryt - - - - - - - - - - - - - - + -
LitMicrps - + - - - - - + - - - + - - - +
StrAcum - - + + + + + + - - + - + - - -
StrTran - - - - - - - - - - + - - - - -
StrPusi - + + - - - - + - - - - - - - +
GeoAlpi - - - - - + - - - - + + - - - -

SchNemo + - - - - - - - - - - - - - - -
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Tabulka 6: Zobrazent pritomnosti druhii, které byly ziskany na lokalitach s transfery piidnich monolitii. Vyskyt druhu
je vyjadien presenci/absenci (+/-). Cisla v prvnim idadku odpovidaji kédim lokalit z Tabulky 1.

transfery VS1 VS2 W1 W2 W3

LitMuta + - * +

LitCyrt + + + + +

LitBurz - + - - +
LitCurt + - - - +
LitTene + - - - -
LitForf - } } + +
StrAcum " + - + -
StrPusi + + - * -
GeoAlpi - - - - +
4.4 Analyza vybéru

V prvni analyze jsme provedli vybér lokalit, které byly vzorkované v prvnim i druhém obdobi
vyzkumu (1992-1993 a 1997-1998) a zaroven pro né byly zjistény hodnoty faktorti pro pH pudy,
teplotu ptidy, objem srazek, typ podlozi, nadmoiska vyska a pfitomnost dievin.

Pomoci metody RDA jsme zjistili, Ze cely model vysvétluje 42 % variability v druhovych datech
a prvni osa vysvétluje 34 % této variability. Permutacni test potvrdil, ze cely model (F =7,0;
p = 0,002) i prvni osa (F = 23,9; p = 0,002) jsou signifikantni.

Stejné jako s nadmotiskou vyskou klesa podil stromu, klesa i zastoupeni druhu Lithobius
mutabilis, ktery je zfejmé vazan i na niz$i nadmoiské vysky. Podobnou tendenci ma i L. curtipes,
ktery se drZi spis nize. Naopak ve vysSich polohach se vyskytuji hlavné Lithobius cyrtopus spolu
s L. borealis (Obrazek 2).

Pii analyze faktorti vysly signifikantni nadmotska vyska, pfitomnost dievin, srazky,
teplota, podlozi a lokalita. Nadmoiska vyska vysvétluje nejvice variability (30 %), zato pH piady

nema predikéni potencial (viz Tabulka 7).

Tabulka 7: Vysledky analyzy environmentalnich proménnych pro stonozky z vybranych lokalit.

Proménna % vysvétlené variability p

Nadmofiska vyska (altitude) 29,5 0,002
Pfitomnost dievin (trees) 21,0 0,002
Srazky (precipitation) 10,6 0,002
Teplota (temperature) 10,6 0,004
Vapencové podlozi (limestone) 4,7 0,048
Polska Tomanova 4,7 0,050
pH pady 4,1 0,100
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Obrazek 2: RDA analyza druhit a environmentdlnich proménnych na vybranych lokalitach. Zkratky druhii viz Tabulka
2.
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Obrazek 3: RDA analyza poctu druhit na lokalitach. Velikost kolecka a cislo zndzornuji pocet jednotlivych druhii.

Z analyzy po¢tu druhti na lokalitach (Obrazek 3) vyplyva, Ze spoleCenstva, ktera
zahrnovala vice druhti, se vyskytovala spiSe v nize polozenych lokalitach a jejich bohatost se
snizovala vlivem zvySujici se nadmotské vysky.

Generalizovany linearni model (GLM, Obrazek 4), kde byla hodnocena odezva druhti na
srazky, vySel signifikantni jen pro dva druhy, a to Lithobius mutabilis (p < 0,001; F = 18,0) a
L. curtipes (p = 0,012; F = 6,8). Z tohoto modelu 1ze vy¢ist, Ze v sussich letech bylo uloveno vice
stonozek. Podobny model byl vytvoten i pro ménici se pH ptidy, na které signifikantné reagovaly
dva druhy stonozek, a to Lithobius cyrtopus (p = 0,033; F = 4,8), ktery toleruje kyselejsi pH a
s narustajicim pH jeho zastoupeni klesa, a Strigamia acuminata (p = 0,008; F = 7,6), ktera ma

pfesné opacny trend.
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Obrazek 4: Generalizovany linedrni model vytvoreny pro mnozstvi srazek (vlevo). LitMuta — Lithobius mutabilis,
LitCurt — Lithobius curtipes. Na obrazku vpravo je GLM vytvoreny pro hodnoty pH piidy. LitCyrt — Lithobius cyrtopus,

StrAcum — Strigamia acuminata.

4.5 Analyza stonoZek z Furkotské a Velké Studené doliny

Pro analyzy vzorki z Velké Studené doliny a z Furkotské doliny jsme pouzili analyzu CCA. Cely

model vysvétluje 41 % variability, prvni osa vysvétluje 17 %, druha osa 15 %. Prvni osa (F = 6,1;

p = 0,002) i cely model (F = 6,6; p = 0,002) vysly signifikantn¢. Témét vSechny druhy se

vyskytovaly spiSe v niz8ich polohach, jen druh Lithobius cyrtopus se vyskytoval i ve vysSich

nadmoiskych vyskach. Zejména L. mutabilis, Geophilus alpinus a Lithobius curtipes jsou

s nadmoiskou vyskou korelovany negativné. Doba odchytu v tomto ptipadé ziejmé neméla vliv,

jelikoz tfada druhd byla odchycena i v zimnim obdobi. Stejné procento vysvétlené variability

(11 %) naznacuje, Ze tyto dvé lokality se vzajemné nahrazuji (Tabulka 8).

Tabulka 8: Vysledky analyzy RDA faktorii prostredi pro stonozky z lokalit ve Furkotské a Velké Studené doliné.

Proménna % vysvétlené variability P

Nadmorska vyska (altitude) 17,2 0,002
Léto (summer) 12,3 0,002
Velka Studend 11,0 0,002
Furkotska 11,0 0,002
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Obrazek 5: Ordinacni diagram znazoriujici korelaci druhii a environmentalnich faktorii prostredi pro spolecenstva
stonozek z Furkotské a Velké Studené doliny. Zkratky druhii jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Obrazek 6: RDA analyza poctu druhii na lokalitach ve Furkotské a Velké Studené doliné. Velikost kolecka a cislo

zndzornuji pocet jednotlivych druhit na lokalite.

Opét se zde projevil trend, Ze ve vyssich nadmoiskych vyskach jsou spole¢enstva druhove

chudsi, vétsina odbért zde zahrnovala 1-2 druhy, zatimco v nizsich polohach to bylo az 6 druhi

na lokalitu (Obrazek 6).

Vysledky zavislosti druhti 1ze dolozit i na generalizovaném aditivnim modelu (GAM,
Obrazek 7) pro nadmoiskou vysku, kde vysly vyznamné tfi druhy. Druh Lithobius curtipes

(p <0,05) spolu s Lithobius mutabilis (p < 0,002) svoje abundance sniZzoval s nadmoiskou

1.0

vyskou, zatimco u Lithobius cyrtopus (p < 0,001) lze pozorovat opa¢nou tendenci.
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Obrazek 71: GAM zavislosti pocetnosti jednotlivych druhii stonozek na nadmorské vysce. LitMuta - Lithobius mutabilis,
LitCurt - Lithobius curtipes, LitCyrt - Lithobius cyrtopus.

4.6 Celkova analyza vzork( z Tomanovy doliny

Za pouziti kanonické koresponden¢ni analyzy CCA bylo celkovym modelem vysvétleno 7 %
variability, prvni osa vysvétluje 4 % variability. Permutacni test pro cely model (F = 2,7;
p = 0,002) i pro prvni osu (F = 7,8; p = 0,002) vysel signifikantné.

Z ordina¢niho diagramu (Obrazek 8) je zietelné, Zze ve vysSich nadmotskych vyskach se
vyskytovaly ptevazné dva druhy, a to Lithobius borealis a L. cyrtopus. Dalsi jev, ktery lze
z analyzy vycist, je vyskyt stonozek Lithobius forficatus a L. erythrocephalus pievazné na
Rozpadlinach a az v pozdéjSich letech vyzkumu (2015). Druh Cryptops hortensis se zde objevil
také az pozd&ji. Také je zde zjevna preference zemivek Strigamia acuminata, S. crassipes a
S. transsilvanica pro vapencové podlozi, oproti S. pusilla, ktera neni tak vapnomilna.

Témer vSechny zkoumané faktory vysly signifikantné (lokality, rok sbéru, podlozi,
nadmotska vyska), jen faktor dfevin nemél predikéni potencial (Tabulka 9). Analyza faktort
prokazala, ze nejvétsi predik¢ni potencial ma lokalita Rozpadliny, na kterou jsou vazany druhy

Lithobius forficatus a L. erythrocephalus.
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Jak ukazuje generalizovany linearni model (Obrazek 9), rok byl signifikantnim faktorem
pro ¢tyfi druhy, a to pro L. mutabilis (p < 0,001; F = 19,7), L. cyrtopus (p = 0,018; F = 5,7),
L. forficatus (p = 0,036; F = 4,4) a L. erythrocephalus (p < 0,001; F = 13,4). Prvnich dvou
jmenovanych v pozdgjsich letech vyzkumu ubyvalo, druhé dvé mély opacny trend, ackoliv ne tak
dirazng.

V ptipadé generalizovaného aditivniho modelu (Obrazek 10) pro analyzu vlivu
nadmoiské vySky byla signifikantni pfedpovéd zmén abundance u péti druhti, konkrétné
L. mutabilis (p = 0,019; F = 4,0), L. cyrtopus (p < 0,001; F = 11,3), L. burzenlandicus (p = 0,041,
F = 3,2), L. erythrocephalus (p = 0,005; F = 5,4) a Strigamia acuminata (p < 0,001; F = 8,4).
Jediné abundance druhu L. cyrtopus maji pozitivni vztah s nadmotskou vyskou, ostatni druhy

maji klesajici tendenci.

Tabulka 9: Vysledky CCA analyzy vSech vzorkit z Tomanovy doliny.

Proménna % vysvétlené variability P

Rozpadliny 2,3 0,002
Rok (year) 2,3 0,002
Polska Tomanova 2,0 0,002
Vapenec (limestone) 2,0 0,002
Nadmofrska vyska (altitude) 1,8 0,002
Zula (granite) 1,6 0,002
Hvizdalka 0,9 0,022
Dreviny (trees) 0,6 0,316
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Obrazek 8: Ordinacni diagram znazornujici korelaci druhii (viz Tabulka 2) a faktori.

(e]
LitMuta
[}
n
c
o
o
0
QO
o
LitCyrt
LitEryt
———LitForf
N
1
0 25

year

Obrazek 9: Generalizovany linedrni model zobrazujici korelaci druhii a roku vyskytu. LitMuta - Lithobius mutabilis,
LitCyrt - Lithobius cyrtopus, LitEryt - Lithobius erythrocephalus, LitForf - Lithobius forficatus.
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Obrazek 10: GAM pro vztah druhii k nadmorské vysce. Zkratky druhii viz Tabulka 2.
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5 Diskuse

5.1 Prehled druh, arealy a ekologie

V oblastech starého svéta (Afrika, Asie, Evropa) se nad hranici 2200 m n. m. vyskytuje 80 druht
stonozek. Geophilomorpha obecné mohou byt ve vySce 3600 m n. m., dokonce jsou i udaje
z Nepalu ze 4400 m n. m., Scolopendromorpha se vyskytuji az do vysky 2500-2700 m n. m.,
v Africe na Mount Elgon dokonce az do nadmotské vysky 4000 m. Lithobiomorpha dosahuji
nejvyse z celé tiidy Chilopoda, jsou nalezy z vysky 5700 m n. m. v Himalaji. Zaroven jsou
nejpocetnéjsi skupinou a rod Lithobius je znamy z mnoha pohoti Evropy, Atlasu, Himalaje,
Karakoramu, z hor v Thajsku, Afghanistanu, malé Asii a Tibetu (Beron 2005).

Vsechny druhy stonozek v Evropé, které se vyskytuji nad 2000 m, jsou pievazné
eurytopni s §ir$i altitudalni preferenci, nad 2500 m dominuje rod Lithobius. Geophilomorpha jsou
v Evropé zaznamenany do 2750 m, nejvySe zaznamenany druh v Evropé je Strigamia crassipes
(Stoev 2002; Voigtlander 2011).

V temperatni Eurasii pfevazuji stonozky tadu Lithobiomorpha, ¢&eled’ Lithobiidae.
Vysoka diverzita druhi byla popsana spiSe z fadu Geophilomorpha, a to ¢eledi Geophilidae,
Schendylidae a Linotaeniidac. Mezi nejbohatsi oblasti patii mediteran, Kavkaz a zapadni
Makaronésie (40 % druhit) (Voigtlander 2011).

5.1.1 Geophilomorpha

Tento fad je rozsifen témét celosvétove. Maximum diverzity je v temperatni a subtropické oblasti
Severni Ameriky, ve vétSiné Jizni Ameriky, v oblasti mediteranu, jizni Africe, Japonsku a JV
Asii. Celed’ Geophilidae, do které nélezi i stonozky nalezené v Tatrach, maji témé&f globalni
vyskyt, maximum diverzity v JZ Jizni Ameriky a v jizni Evropé. Celed’ Schendylidae je nejvice
diverzifikovana v Severni a Jizni Americe a v jizni Evropé (Voigtlander 2011).

Druh Strigamia acuminata byl podle Blackburn a kol. (2002) v Britanii diive roz§ifena
pouze Vv jizni ¢asti, ale v roce 2002 jiz byl zaznamenan vyskyt i v severné&jSich oblastech. Je to
typicky lesni druh (Jabin 2008), eurytopni (Tuf a Tufova 2008), paleoarkticky (Tuf, Laska 2005)
a Siroce rozsifeny V Evropé (Barber 2009). NejvySe byl zaznamenan na Krét¢ (2420 m) a
V Alpach, kde ma maximum ve vysce 1500-2700 m n. m. (Beron 2005). V naSem vyzkumu byla
tato zemivka zaznamendna ve vySce 1960 m n. m. v dolinach, a dokonce 2003 m n. m. na
Rozpadlinach.

Druh Strigamia transsilvanica se vyskytuje pfevazné ve stfedni, jizni az jihovychodni
Evropé (Tuf a Laska 2005) a je popisovan jako adaptabilni (Tuf a Tufova 2008). Nami byl tento

druh zaznamenan v 1798 m n. m.
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Dalsim druhem tohoto rodu je Strigamia crassipes, jejiz vyskové maximum dosahuje
okolo 2400 m n. m. (pohoti Rila, Pirin; 2450 m n. m. Apeniny a 2500 m n. m. Pyreneje) (Beron
2005). Je to holarkticky druh, Siroce rozsifen v Evropé (Barber 2009) a Ize jej klasifikovat jako
adaptabilni (Tuf a Tufova 2008). V tomto vyzkumu byl nalezen v nadmotské vysce 1798 m.
Avsak oproti ostatnim zemivkam nebyl tento druh vibec nalezen v poslednim vzorkovacim
obdobi na zadné lokalité. Do jisté miry by se tento jev dal nejspise vysvétlit zkracenou dobou
expozice pasti v poslednim odchytovém obdobi, na druhou stranu vrchol aktivity zemivek je
prave v letnim obdobi, tedy kdyZ pasti byly uloZzeny na lokalitach.

Druh Strigamia pusilla se vyskytuje v sudetskych pohotich a v Karpatech a zasahuje az
na Sibit a do centralni Asie. Na zapadé zasahuje jeji areal do Ceské republiky (Tuf a Kupka 2015).
Tento druh se vyskytoval az ve vySce 1960 m n. m. v dolindch a az 2003 m n. m. na Rozpadlinach.

Z rodu Geophilus byli nalezeni dva zastupci, a to Geophilus alpinus, jehoz altitudinalni
rozpéti je pomérné Siroké, v Apeninach jej lze nalézt v niZinach i v horach (0-2450 m n. m.) a
v Alpach od 1500 do 2500 m n. m. (Beron 2005). Je to evropsky druh (Barber 2009),
charakterizovan jako adaptabilni (Tuf a tufova 2008). V Tatrach byl zaznamenan Vv dolinach ve
vySce 1702 n. m. v pasti 16A/2 a v transferu W3 ve vySce 1767 m n. m., také byl odchycen
Vv padnich vzorcich, ne v§ak vySe nez 1570 m n. m. Dal§im zastupcem téhoz rodu je Geophilus
flavus, jeZ 1ze charakterizovat jako eurytopni (Tuf a Tufova 2008) a byl zaznamenan pouze jednou
a to metodou individudlniho sbéru.

Do stejného tadu patii i druh Schendyla nemorensis, jejiz vyskové maximum bylo na
feckém ostrové Kréta stanoveno na 1000-2250 m n. m. (Beron 2005). Nema vyhranéné naroky
na prostredi (Tuf a Tufova 2008), vyskytuje se témér v celé Evropé (Tuf a Laska 2005) a Severni
Americe (Barber 2009). Tento druh ziejmé preferuje teplejs$i a suss$i podminky, jizni svahy
s drsnéj§imi podminkami (vys$i teploty a niz$i srazky), je to druh oteviené krajiny. Béhem
vyzkumu byla zaznamenana pouze jednou v pidnim vzorku, a to ve vySce 1937 m n. m., coz
koresponduje s praci Wytwer (1992), kdy byla tato stonozka taky odhalena pouze pomoci ptidnich
vzorku. Za zminku stoji neobvykly zptisob rozmnoZzovani, totiz partenogeneze (Jabin 2008). Je
mozné, Ze tato strategie by mohla byt vyhodou pii ptfekonavani extrémnich podminek, které ve

vysokych horach panuji.

5.1.2 Lithobiomorpha
diverzita a bohatost je ve viech temperatnich kontinentalnich oblastech. Celed’ Lithobiidae je
roz§ifena hlavné na severni polokouli, maximum diverzity lezi v Severni Americe, vysoka
druhova rozmanitost je také v mediteranu a kontinentalni Asii (Voigtlander 2011).

Lithobius forficatus (stonozka Skvorova) je holarkticky druh (Tuf a Laska 2005),

vyskytuje se v témé&f celé Evropé, na Islandu i v Gronsku, Rusku, USA a Brazilii (Barber 2009).
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okolo 2500 m n. m. (Beron 2005). Je to pomérné rychly kolonizator, euryektni druh s mirnou
preferenci otevienych a susSich stanovist. Dominuje v prvnich fazich sukcese a je povazovana za
dobrého kompetitora (Dunger a Voigtlander 2009). Tento druh se v dolinach nachazel ve vySce
1642 m n. m., daleko ¢astéji se vSak vyskytoval na Rozpadlinach, a to az ve vysce 2003 m n. m.

Lithobius microps je druhem rozsifenym po tizemi téméi celé Evropy (Barber 2009; Tuf
a Laska 2005), také se vyskytuje v Malé Asii (Zapparoli 2003). Je eurytopni (Tuf a Tufova 2008)
a byl zaznamenan v Alpach ve vysce 2600 m n. m. (Beron 2005). Vyskytuje se i na antropogenné
narusenych mistech (Wytwer 1995). Je to pomérné rychly kolonizator, v sukcesi navazuje na
L. forficatus a ptebira po ném dominantni zastoupeni ve spolecenstvu (Dunger a Voigtlander
2009). V Tatrach byl zaznamenan hlavné pomoci odbéru pidnich vzorkt ve vysce 1811 m n. m.

Druh Lithobius mutabilis se vyskytuje ve stfedni a jiho(vychodni) Evropé (Tuf a Laska
2005; Zapparoli 2003), dokumentovan byl na mnoha lokalitach Slovenska, ¢asto jako dominantni
(Orszagh a Orszaghova 2005). Vyskytuje se od nizin do hor, a to az do nadmoiské vysky 2600 m
(Alpy), v Apeninach a Parané je tato hranice o néco nize — 2300 a 2400 m n. m. (Beron 2005).
Tuf a Tufova (2008) jej oznacili za eurytopni, ale piesto zde existuje jista preference pro lesni
biotopy, b&zné se vyskytuje ve vapnitych buéinach (Jabin 2008). Pokud vezmeme v potaz, Ze tato
stonozka vyhledava stanovisté se stromy, bylo by mozno timto vysvétlit jeji snizujici se
abundance s nadmoiskou vyskou, jelikoz podil stromi s nadmoiskou vyskou také klesa. Zaroven
bylo zjisténo, Ze tento druh spise preferuje vyssi teploty, tj. v rozmezi okolo 13-27 °C (Grgi¢ a
Kos 2001), coz mtize slouzit jako jedno z dalSich vysvétleni jeho tibytku se stoupajici nadmoiskou
vyskou. Tato stonozka v naSem vyzkumu jednoznacné pievladala. Vyskytovala se témé&f na vSech
lokalitach v dolinach (maximum ve vy$ce 1963 m n.m.) a Casta byla i na Rozpadlinach (2003 m
n.m.).

Lithobius cyrtopus je druhem stiedni Evropy (Tuf a Laska 2005), vyskytuje se
v podhorskych a horskych oblastech (Tajovsky 2001, Kula a Lazorik 2014). Na Slovensku jiz byl
zaznamenan ve vysce 2452 m n. m. na Slavkovském stitu (Beron 2005), pro CR je tento druh
reliktni (Tuf a Tufova 2008). V tomto vyzkumu v Tatrach byl nalezen v nejvyssich studovanych
polohach, a to 1963 m n. m. v dolinach a 2200 m n. m. na Rozpadlinach. Tento druh mél vyraznou
tendenci vyskytovat se spiSe ve vysSich nadmotskych vyskach a zaroven toleruje kyselejsi pH
pudy.

Lithobius burzenlandicus se vyskytuje v Karpatech a na Balkanu (Zapparoli 2003), pro
CR je také oznalen jako reliktni (Tuf a Tufova 2008). Tento druh byl nalezen aZ ve vysce
1960 m n. m.

Lithobius curtipes je rozsiten ve stiedni Asii, severni, stfedni a vychodni Evropé a Francii
(Barber 2009), popsan také jako palearkticky (Tuf a Laska 2005) a eurytopni (Tuf a Tufova 2008).
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Tento druh byl v dolinach nalezen jen ve vysce 1775 m n. m., zato na Rozpadlinach az ve vysce
1994 mn. m.

Lithobius tenebrosus lze povaZovat za druh evropsky, jehoz zaznamenané vyskové
maximum pochazi z Recka (2400 m n. m., Parand), v Alpach byl nalezen v téméf totozné
nadmoiské vysce (2350 m n. m.) (Beron 2005). Byl oznacen za druh adaptabilni (Tuf a Tufova
2008). Pozoruhodné bylo, ze tento druh nebyl nalezen ve Furkotské ani Tomanové doling, ale
nachazel se pouze na Rozpadlinach. Zaroven byli tito jedinci odloveni az v poslednim obdobi.

Lithobius erythrocephalus je Siroce rozsifen v Evropé, zasahuje az do Malé Asie, na
Stredni Vychod az po Kavkaz (Zapparoli 2003). Nejvyse byl zaznamenan v Bulharsku (2914 m
n. m., Pirin) (Beron 2005), je povazovan za eurytopni druh (Tuf a Tufova 2008). V Tatrach se
vSak tento druh nachazel pouze do vysky 1642 m n. m. a na Rozpadlinach se tento druh viibec
nevyskytoval.

Lithobius borealis se vyskytuje od Skandinavie pies oblast Stfedozemi az po Alzirsko
(Barber 2009), ¢astym biotopem jsou hory a podhutii, mnohdy je vazan na stromy (Spitzer et al.
2010). Je to adaptabilni druh (Tuf a Tufova 2008), ktery toleruje vysoké nadmoiské vysky a byl
zaznamenan V Alpach ve 3150 m n. m. (Beron 2005). PfestoZe se udava, Ze je tato stonozka
horska, v nasem vyzkumu byl odchycen pouze jeden jedinec, a to ve vySce 1963 m n. m. Jelikoz
se vSak ¢asto vyskytuje na stromech, miize byt jeji vyskyt podhodnocen, nebo také omezen hranici

vyskytu stromti (Kula a Lazorik 2014).

5.1.3 Scolopendromorpha
Témer celosvétoveé rozsiteny fad s centrem diverzity v tropickych a subtropickych oblastech.
Celed Cryptopidae, do které patti jediny nalezeny zastupce tohoto fadu, se vyskytuje v temperatu
Severni a Jizni Ameriky, Evropé, mediteranu, stfedni a jizni Africe, na Madagaskaru a v Australii
(Voigtléander 2011).

Jedinym zastupcem, ktery byl v tomto vyzkumu zachycen, byl druh Cryptops hortensis.
Jeho areal zahrnuje Evropu, oblast mediteranu, severni Afriku a Azorské ostrovy, synantropné jej
Ize nalézt i ve Skandinavii (Barber 2009), je povazovan za adaptabilni druh (Tuf a Tufova 2008)
a jeho vyskyt je doloZen z vysky 2470 m n m. (Apeniny) (Beron 2005). Béhem tohoto vyzkumu

byl tento druh nalezen pouze jednou, a to ve vySce 1673 mn. m.

5.2 Druhova bohatost

V analyzach druhové bohatosti — at’ uz se jedna o Tomanovu, Furkotskou ¢i Velkou Studenou
dolinu —se potvrzuje obecny trend, kdy se vzrustajici nadmotskou vyskou klesa druhova bohatost.
Cim vyse byly pasti uloZeny, tim méné druhi se v nich nachizelo, ¢asto to byla spoletenstva
0 jednom az dvou druzich. Naproti tomu v pastech, které byly v nizSich nadmotskych vyskach,

se nachazela spolecenstva o péti az Sesti druzich.
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Celkova druhova diverzita je pomérné nizka proti jinym studiim (napt. Navratil 2007
Orszagh a Orszaghova 2005; Pavelkova 2008; Wytwer 1992), coz vychazi z extrémniho prostiedi,
ve kterém byly stonozky sbirany. Zdaleka nejpocetnéjsi stonozkou (809 odchycenych jedincii)
byl druh Lithobius mutabilis, jehoz podil v ulovcich byl vice nez polovi¢ni. Druhou nejhojnéjsi
byla stonozka L. cyrtopus, ktera z celkového poctu tvotila 14 %. Tretim nejhojnéjsi druhem byla
Strigamia acuminata, jejiz podil na celkovém ulovku byl 6 % (107 jedinci). Oproti tomu druhy
L. tenebrosus, L. microps, S. crassipes a Geophilus alpinus 1ze oznadit za druhy velmi vzacné,
nebot’ se vyskytovaly v malych poctech, od 5 do 11 jedinci. Druhy Lithobius borealis, Cryptops
hortensis a Schendyla nemorensis jsou velmi ojedinélé, nebot’ byl od kazdého druhu zaznamenan
pouze jeden jedinec.

Vsechny odchycené druhy jiz jsou zaznamenany v piehledu slovenskych stonozek
(Orszagh 2001) a zadny novy nepfibyl. Z ttidy Chilopoda neni v Karpatech ani v Alpach Zadny
druh endemicky (Beron 2005).

5.3 Vybrané lokality
V analyze vybranych lokalit, které byly vzorkované v prvnim (1992-1993) a druhém (1997-1998)

obdobi, vyslo najevo, Ze nejvyznamnéjsimi faktory, které vysvetluji nejvice variability, jsou
nadmotska vyska (30 %) a ptitomnost devin (21 %). Jako vyznamné se prokazalo i mnozstvi
srazek, teplota, podlozi a vliv lokality (Polska Tomanova vs. Hvizd’alka). S nardstajici
nadmoftskou vyskou se snizuje pocetnost druhu Lithobius mutabilis, podobnym piipadem je i druh
L. curtipes. Opa¢né tendence maji druhy Lithobius cyrtopus a L. borealis, které se naopak
vyskytuji spiSe ve vys§ich nadmotskych vyskach. Signifikantni faktor podlozi ma vliv na vyskyt
druhu S. acuminata, ktery je zfejmé vazan spise na vapencové lokality, jak je zietelné z modelu.
Ve srovnani s timto druhem ma L. cyrtopus opacnou preferenci a vyskytuje se na zulovém podlozi
s kyselej$im pH.

Na mnozstvi srazek mély signifikantni odpovéd’ druhy L. mutabilis a L. curtipes. Podle
modelu bylo v su$s§im obdobi odchyceno vice stonozek, tento pokles je ziejmy hlavné
u L. mutabilis. To je pomérné pickvapivé, nebot’ stonozky rodu Lithobius jsou znamé svou
preferenci vlhkych stanovist, kdy vyhledavaji az 100% ptdni humiditu.

Neni nijak prekvapivé, ze vysledky analyzy poctu druhl na lokalitach koresponduji
s obecnym predpokladem, kdy spolecenstva s vys$im poctem druhl lezela spiSe v nizSich
polohach, zatimco s vy$§i nadmoiskou vyskou druhova bohatost klesala a Casto se v pastech
objevoval jeden az dva druhy.

Voigtlander (2011) uvadi, ze za nejvyznamnéjsi abioticky faktor, ktery ovliviiuje vyskyt
stonozek, je povazovana vlhkost. S tim jsou v rozporu nase vysledky analyzy generalizovaného
linearniho modelu, ze kterych je patrné, ze se béhem srazkové chudsich let nasbiralo vice jedincii

dvou druhu — Lithobius mutabilis a L. curtipes.
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5.4 Furkotska a Velka Studena dolina

Lokality jsou si v druhovém sloZeni vzajemné podobné. Ve Velké Studené doliné vSak byl
nalezen druh Lithobius tenebrosus, ktery se ve Furkotské dolin€ nevyskytoval. Rovnéz z analyzy
vyplynulo, ze Strigamia pusilla je podobné vazana spise na tuto lokality ve Velké Studené doling.
Naopak Geophilus alpinus se nachazel ve Furkotské, zato chybél ve Velké Studené doling. I na
téchto dvou lokalitach se projevuje trend, kdy je Lithobius cyrtopus vazan spiSe na vyssi polohy.
Na opac¢ném konci spektra, tedy v nize polozenych lokalitach, se nachazi stonozky Geophilus
alpinus a L. curtipes. Opét se potvrdila tendence druhu L. mutabilis snizovat abundance s rostouci
nadmoftskou vyskou, tedy naopak, nez je tomu u zminéného L. cyrtopus.

Na téchto lokalitach ve Furkotské a Velké Studené dolin€ byl sice provadén experiment
s transfery ptidnich monoliti, tento zdsah vSak nejspiS nemd na spolecenstva stonozek kviili jejich
vysoké mobilité velky efekt a dotyka se spise ptidni mikrofauny, kterd neni tak pohybliva nebo
Nema moznost utéku z nepiiznivych podminek.

Otazkou zGstava zvlastni vyskyt 10 jedinct stonozky Lithobius tenebrosus ve Velké
Studené doling. Tento druh byl nalezen pouze na lokalit¢ VS1, ktera lezi na zulovém podlozi ve
vySce 1994 m. Navic se tak stalo az ve tietim sledovaném obdobi. Lokality ve Velké Studené
doling€ nejsou piili§ daleko od sebe a je mozné, ze tento druh se sem dostal teprve nedavno a

nejspis se zacne Sirit dal.

5.5 Tomanova dolina

Lithobius borealis byl zaznamenan pouze v nejvys$si lokalité Tomanovy doliny. I na tomto vét§im
vzorku se potvrzuje trend, kdy se L. cyrtopus objevuje ve vyssich nadmoiskych vyskach, zatimco
L. mutabilis je pocetn&jsi spiSe v nizSich polohach a se zvySujici se nadmoiskou vyskou jeho
pocetnost klesa.

Stonozky Lithobius forficatus a L. erythrocephalus se vyskytuji pfevazné na
Rozpadlinach a az v pozdéjsim obdobi vyzkumu (2015). Tyto stonozky patii spiSe k vétSim
druhtim, délka téla L. forficatus je (17) 18-30 (35) mm; S§itka 2,4-3,8 (4) mm, druh
L. erythrocephalus mé#i na délku 10-16 mm; Siroky je 1,5-2,2 mm (Neckatova 2009). Velikost
téla by mohla byt jednim z dGvoda, Ze se vetsi druhy vyskytuji v nizSich polohéach a drobnég;jsi
druhy, které maji mensi schopnost konkurence, jsou vytlaceny do vyssich poloh.

Stejné jako ve Furtkotské a Velké Studené doling vyslo najevo, ze Strigamia pusilla se
vyskytuje spiSe na kyselej$im podlozi, na rozdil od ostatnich druhti tohoto rodu (S. transsilvanica,
S. crassipes, S. acuminata), které jsou zietelné vice vapnomilné (nebo maji nizsi toleranci ke
kyselym substratim). Tato vlastnost se potvrdila i béhem analyzy pouze vybranych lokalit, kdy
S. acuminata reagovala negativné na kyselé podlozi. Tento zavér se shoduje s vysledky studie

stonozek ve Velké Britanii, kdy S. acuminata byla zaznamenana hlavné na vapenatych ptadach.
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U druhu S. crassipes nebyla tato preference tak jasna, 17 jedincti se vyskytovalo na vapenatych
padach a 22 na nevapenatych (Barber a Keay 1988).

Béhem srovnani dvou obdobi vyzkumu vyslo najevo, Ze na lokalité ¢. 8 byl pozorovan
ubytek dvou druhi, a to Lithobius mutabilis a L. cyrtopus a z ostatnich lokalit Gplné zmizely
L. borealis a L. curtipes. Z grafu je zfetelné, ze se béhem let ponekud zvysila druhova
rozmanitost, coz je ¢asto Zadoucim jevem. Je vSak nutno dodat, ze spoleCenstva byla navysena
0 druhy spiSe generalistické, zatimco druhy mirné specializované na horské prostiedi se ztratily.
Takovy posun v ramci spolecenstva by odpovidal teorii, kdy na zmény prostiedi 1épe reaguji
druhy adaptabilni nebo druhy s $ir$i ekologickou valenci nez druhy s uzsi nikou, které jsou témi
prvnimi konkurenéné vytlaéeny. U zemivek tomu bylo opaéné, Strigamia acuminata své
zastoupeni zvysila a pribyly k ni dalsi tfi druhy. Tento jev by mohl souviset se zplisobem Zivota,
kdy rod Lithobius je pievazné epigeicky, tedy Zije na povrchu ptdy a hloubgji zaléza spise jen
v obdobi nepfiznivych podminek, zatimco rod Strigamia zije endogeicky a drtivou vétsinu svého

Zivota travi v pade.

5.6 Stonozky a vliv nadmorskeé vysky

Z nasich vysledkti vyplyva, ze nadmotiska vysSka ma vliv na druhy Lithobius mutabilis a
L. curtipes, které se zvySujici se nadmoiskou vyskou pocetné klesaly. Opaény vliv byl pozorovan
u druhu L. cyrtopus. Toto zjisténi jen potvrzuje vysledky mé bakalatrské prace (Pavelcova 2017),
kdy L. cyrtopus mél stejnou tendenci vyskytovat se ve vy$ich polohach a L. mutabilis preferoval
nize polozena mista.

Béhem vyzkumu zmén spoleenstev V gradientu polskych hor Bieszczad byly
zaznamenany jako nejhojnéjsi druhy Strigamia acuminata, Lithobius mutabilis, L. silvivagus,
L. forficatus. Posledni jmenovany druh, Lithobius forficatus, zvysoval svij podil s nadmoiskou
vyskou a predominoval jen v subalpinskych loukach. Také bylo stanoveno, ze béhem jarniho
vzorkovani se denzita stonozek s nariistajici nadmotskou vyskou snizovala, na podzim ale tento
faktor nemél na hustotu populaci vliv. Pii pokusu o vymezeni druhu dle jeho vyskytu na ,,horsky*
a ,,lesni se nepodafilo stanovit pfesnou hranici vyskytu stonozek, jelikoz horské druhy pronikaly
do nizsich lesnich poloh, a naopak druhy oznacené jako lesni se vyskytovaly i v nejvyse
polozenych travnicich. OvSem v polohach nad 950 m tvofily horské druhy 80 % spolecenstev.
Jako mozné horské druhy tedy oznacili Lithobius silvivagus, L. burzenlandicus a Cryptops parisi
(Wytwer a Tajovsky 2009). Z téchto tii druhti se nam v Tatrach podafilo zaznamenat pouze
L. burzenlandicus, ktery se vyskytoval spiSe ve vy$8ich polohach a nize byl jeho nalez spiSe
ojedinély. Na nejvyssich plochach v§ak zaznamenan nebyl.

Pro srovnani Ize jesté uvést analogicky druhy, které jsou schopny piezit v podobnych
podminkach vyssich zemépisnych $ifek. Ve Skandinavii jsou pouze 4 druhy, které se vyskytuji

za polarnim kruhem, a to Lithobius erythrocephalus, L. forficatus, L. curtipes a Lamyctes
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emarginatus (Zapparoli 2003). Krom¢ posledniho jmenovaného se tyto stonozky nachazi
i v Tatrach, coz by mohlo svédcit jednak o jejich eurytopnim charakteru a zaroven o toleranci
extrémng;jsich klimatickych podminek.

Jelikoz s nadmotskou vyskou se méni mnoho faktort (teplota, mnozstvi srazek, vlastnosti
podlozi atd.), je obtizné urcit, co piesn¢ ovlivituje distribuci stonozek. Vysledky riznych studii
poukazuji na rizné Cinitele. Napiiklad Georgopoulou a kol. (2016) tvrdi, Ze teplota ma vyssi vliv
nez mnozstvi srazek, které je pro stonozky malokdy limitujici a pti vys$si pramérné teploté je vyssi
pravdépodobnost vyskytu daného druhu. Naopak Voigtlander (2011) nebo Rosenberg a kol.
(2011) kladou dtraz na vyznam vlhkosti, jelikoz stonozky jsou diky stavbé svého t€la neustéle
ohrozeny vysychdnim. Horské klima je v tomto sméru pomérné osidné, nebot’ na pomérn¢é malé
vzdalenosti se mohou dramaticky stiidat suchd mista exponovana slune¢nimu zafeni
S podmacenymi pramenisti. Stonozky jsou vSak pomérné mobilni a dokdzou docela rychle
reagovat piemisténim do vhodngjsich podminek. Ve vyzkumu spoledenstev stonozek na Sumavé
nebyl dopad klimatickych zmén a kiirovcové kalamity na tato spoleCenstva zietelny. Bylo to
zdivodnéno tim, Ze stonozky jsou pomérné pohybovée aktivni, a proto dokdzou rychle reagovat
na nepfiznivé mikroklima unikem. Zaroven je neomezuje ani jejich Siroké spektrum potravy,
takze pti nedostatku jednoho zdroje mohou vyuzivat jiny (Tajovsky 2015b).

V temperatnich oblastech jsou stonozky fazeny mezi K-stratégy s nizkym reprodukénim
potencialem, dlouhou Zivotnosti a velkou vnitrodruhovou variabilitou v trvani a poctu
vyvojovych stadii (Voigtlander 2011), z ¢ehoz plyne, Ze stonozKy jsou oproti jinym edafickym
zivo¢ichim pomérné euryektni a maji docela Sirokou toleranci. Pidni fauna se vSak nesklada jen
z predatori a horské prostiedi svymi extrémnimi podminkami reguluje vyskyt i jejich kofisti. Pro
ilustraci lze uvést priklad, kdy v ramci studie bylo zji§téno, ze od 2500 m do 4000 m se pocet
stejnonozcu a §tirkti na rodové i druhové trovni snizuje 0 polovinu s kazdymi 500 metry (Beron
2005). Je ziejmé, ze na tak zasadni zmény musi reagovat i dalsi trofické Grovné vazané na tyto
Zivocichy.

Je nutné uvést, ze sviij vyznam ma i podlozi. Pi vy$si acidité ptidniho prostfedi jsou méné
dostupné ionty vapniku a hotc¢iku, které jsou pro ptidni bezobratlé nezbytné pro tvorbu skeletu a
mohou tedy na takovych substratech stradat anebo se mohou sniZovat jejich abundance.

Obecné se predpoklada, ze vyssi diverzita — at’ uz na urovni druhd, spolecenstev, ¢i
slozitosti a provazanosti vztahl — je pfedpokladem pro vyssi stabilitu systému. Je vSak nutné si
uvédomit, jakymi druhy jsou teoreticky vice diverzifikovana spoleCenstva tvofena. Jak se nam
podarilo ilustrovat, pfestoZze se v porovnani ¢asovych obdobi zvysila druhova bohatost na
vybranych lokalitach, pfibyly druhy spiSe generalistické a euryektni, zato se zacaly vytracet
druhy, které by se dalo povazovat za mirn¢ specifické pro dané prostiedi. Dal§im platnym trendem
je pokles druhové diverzity spoleéenstev ve vyssich nadmoiskych vyskach, kde bylo v pastech

nalezeno méné druhti a s pfechodem do nizSich poloh diverzita spoleéenstev rostla.
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Beniston (2003) se domniva, ze (horské) druhy budou reagovat na zmény klimatu tfemi
riznymi zpisoby, a to bud’ adaptaci, migraci ¢i extinkci. Nejzraniteln€jsi budou ty druhy, které
nejsou adaptované k rychlym zménam, reprodukuji se pomalu a $patné se rozsifuji a také druhy,
které jsou izolované ¢i vysoce specializované. To by se mohlo tykat vzacnéjsich druhii stonozek,
kdy by proména spolefenstev mohla postupné vést k tomu, Ze z malo pocetnych a mirné
specifickych druhi by se vlivem dalsiho vytésnéni ¢i izolace ¢asem mohly stat taxony vzacné ¢i
ohrozené.

Mohou nastat rizné situace, kdy trade-off mezi schopnosti kompetice a toleranci ke stresu
ptedpovida, Ze kompeticné silné€jsi taxony jsou ndchylnéjsi ke zménadm klimatu, které pro né
mohou byt stresem. Naopak se mize stat, ze klimaticka zména zmirni stres, zméni konkurencni
vztahy spise k facilitaci druhu (Gilman 2010).

Studie Casto dokazuji, ze vyssi trofické trovné v ekosystému jsou citlivejsi ke zmeéné
klimatu nez nizsi urovne. Dtivod neni jasny, mohlo by to byt kvili vétsi metabolické spotiebe,
kvuli relativné mensi velikosti populaci vrcholovych predatort nebo kvili ,,bottom-up* efektu
(Gilman 2010). Toto je vrozporu s nasimi vysledky, kdy stonozky, pfestoze jsou predatofi,

nevykazovaly zvlasté silné reakce na ménici se podminky prostredi.
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6 Zavér

Tato prace se zabyva spoleCenstvy stonozek na vybranych lokalitaich v Zapadnich Tatrach.
Nasbirany material byl determinovan a dale z n¢j byl sestaven soubor dat, ktery byl statisticky
analyzovan s ohledem na lokality, vyvoj v ¢ase a environmentalni proménné. Celkem bylo
odchyceno 1610 jedinct nalezicich do tii fadi, 4 ¢eledi a 5 rodu, z nichz zdaleka nejcastéjsim
druhem byl Lithobius mutabilis, druhym Lithobius cyrtopus a tfetim nejéast&j$im druhem byla
zemivka Strigamia acuminata. Lze shrnout, Ze vétSina evropskych stonozek, které se vyskytuji
v nadmoftskych vyskach nad 2000 m je eurytopni.

Ze srovnani lokalit vyplyva, Ze zde probéhla zména v ramci spoleCenstva. Byl
zaznamenan ubytek dominantni stonozky Lithobuzs mutabilis a L. cyrtopus a tplné zmizely dalsi
dva druhy (Lithobius borealis a L. curtipes). Naopak se zvysila abundance S. acuminata a ve
spoleCenstvech se zacaly objevovat nové druhy — S. pusilla, S. crassipes a S. transsilvanica a
L. burzenlandicus. Za zminku stoji vyskyt stonozky Lithobius tenebrosus. Ta byla zaznamenana
pouze na lokalit¢ Rozpadliny a to pouze v poslednim obdobi vyzkumu.

V analyze vybranych lokalit vySlo najevo, Ze s nadmoiskou vyskou klesa abundance
stonozek L. mutabilis a L. curtipes, naopak to je u druhu L. cyrtopus, ktery byl zaznamenan spise
ve vysSich nadmotskych vyskach. Tento trend byl zaznamenan opakovang Vv pribéhu riznych
analyz. Zaroven se potvrdilo, Ze spoleCenstva s nejvyssim poctem druhti byla ta nize poloZena,
zatimco ve vysSich nadmoftskych vyskach byla spoleCenstva méné druhoveé bohata.

Dale z analyzy mnozstvi srazek a ptidniho pH bylo zjisténo, Ze na mnozstvi srazek reaguje
Lithobius mutabilis a L. curtipes — v sus8ich letech bylo nasbirano vice jedinci. Také vySlo
najevo, ze L. cyrtopus je schopen tolerovat spise kyselé pH pudy. Stejné tomu tak bylo u tfi duht
rodu Strigamia: S. transsilvanica, S. crassipes, S. acuminata, zatimco ¢tvrty druh, Strigamia
pussila, se oproti ostatnim stonozkam tohoto rodu kyselému podloZi vyhyba.

Je mozné, ze zmény spolecenstev jsou ovlivény jesté dal§imi faktory, které v této praci
nebyly zkoumany, jako naptiklad zmeény potravni nabidky, ktera v té€chto extrémnich podminkach
muze mit zasadni roli. Dal$im vyzkumem téchto zmén umozni Iépe piedpovidat odezvy riznych

typtt ekosystémtl na rapidné se meénici podminky prostiedi.
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Obrazek 11: Mapa vsech lokalit v Tatrach.
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Obrazek 12: Detailni mapa lokalit Tomanovy doliny. Nezahrnuje Furkotskou a Velkou Studenou dolinu.
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