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Abstrakt

Empetrum L., Cesky Sicha, je rod nizkych poléhavych keit, patfici do celedi
viesovcovitych (Ericaceae). V chladnych podminkdch na chudych ptdéch, tvofi
husté koberce téméf monokulturni vegetace. Sicha se zda byt rezistentni proti
atmosférickému znecisténi a je tolerantni k t€Zkym kovim. Pfeziva dokonce i na
siln¢ znecisténych chudych plidach v blizkosti huti. Je velmi citlivd k mechanickym

disturbancim a k ohni.

Prakticka C¢ast této prace srovnavala ristové charakteristiky rodu Empetrum
v oblastech arktické tundry na Svalbardu a arkto-alpinské tundry v KrkonoSich.
Cilem prace bylo stanovit rychlost priméarniho ristu. Findlni analyzu se podaftilo
provést na relativné velkém vzorku 30 jedinct E. hermpaphroditum ze Svalbardu a
33 jedinct E. hermaphroditum a E. nigrum z Krkono$. Z kmene kazdého jedince
bylo udélano nékolik preparati (metoda sériovych tezll). Prvni fez byl proveden
v kotfenovém krcku, dal$i potom ve vysSich castech kmene. Vzdy byla zméfena
vzdalenost mezi jednotlivymi fezy. Timto postupem bylo mozné zmapovat delsi
casové obdobi primarniho rastu Sichy nez v pfedchozich studiich. Jedinci z Krkono$
rostou v priméru nékolikandsobné rychleji (2 6,73 cm/rok) nez jedinci ze Svalbardu
(2 1,43 cm/rok). Vedlejsim cilem prace bylo zjistit primérnou §itku letokruhti a vék.
Letokruhy na bazi kmene u jedinct z Krkonos byly témét dvojnasobné (2 0,109 mm)
oproti t€ém ze Svalbardu (2 0,064 mm). Nejvyssi, resp. prumérny vék krkonosskych
Sich byl naopak vyrazné niz$i a to 24, resp. 13 let, oproti svalbardskym 75, resp. 38
rokiim. Potvrdila se tedy spojitost mezi narocnymi podminkami krlstu a

dlouhovékosti, ktera byla u zakrslych ket jiz nékolikrat popsana.

Mrwe

teplotami vzduchu, jako tomu je u jinych kefd tundry, ale spiSe siln€jSim vlivem
konkurence dalSich druhti. Vliv konkurence na rychlost primarniho rastu Sichy
popsali také dalsi studie tohoto rodu. Vyssi rychlost primérniho rstu u krkonosskych
Sich je tedy spiSe adaptaci na lokalni podminky, podminénd piedevSim silngjsi

konkurenci ostatnich druhu rostlin.

Klicova slova: Ekologie, Arktida, Krkonose, dendrochronologie, klimaticka zména



Abstract

Empetrum L. (crowberry) is a genus of recumbent dwarf shrubs belonging to the
family Ericaceae. In cold conditions, on poor soils, dense carpets of Empetrum form
almost monocultural vegetation. Crowberry appears to be resistant to atmospheric
pollution and is tolerant to heavy metals. It survives even on heavily polluted poor

soils near smelters. It is very sensitive to mechanical disturbances and fire.

The practical part of this work compared the growth characteristics of the genus
Empetrum in the areas of the Arctic tundra in Svalbard and the arcto-alpine tundra in
the KrkonoSe Mountains. The main goal was to determine the rate of primary
growth. A relatively large sample of 30 individuals of E. hermpaphroditum from
Svalbard and 33 individuals of E. hermaphroditum and E. nigrum from the Krkonose
Mts. was examined. Several cuts were made from the stem of each individual (serial
sectioning method). The first cut was made in the stem base, the next ones in the
upper parts of the stem. The distance between individual sections was always
measured. By this procedure, it was possible to analyze a longer period of primary
growth of the crowberry than in previous studies. Individuals from the KrkonoSe
Mts. grow on average several times faster (2 6.73 cm / year) than individuals from
Svalbard (2 1.43 cm / year). The secondary goal was to determine the average width
of annual rings and age. The annual rings on the stem base of individuals from the
Krkonose Mts. were almost double (2 0.109 mm) compared to those from Svalbard
(2 0.064 mm). The highest, resp. average age of the crowberries from Krkonose Mts.
was significantly lower, than from Svalbard, namely 24 resp. 13 years, compared to
75 resp. 38 years. Thus, the connection between harsh environment and longevity,

which has already been described several times for dwarf shrubs, was confirmed.

It seems that the faster primary growth in the KrkonoSe Mts. is not caused mainly by
higher summer air temperatures, as in other species of tundra dwarf shrubs, but rather
by a stronger influence of competition as has also been described by previous studies
of this genus. Faster primary growth in the Krkonose Mts, is thus rather an
adaptation to local conditions, caused mainly by competition of other plant species.

Keywords: Ecology, Arctic, KrkonoSe Mts., dendrochronology, climate change
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1 Uvod

Biom tundry pokryva piiblizn€é 2,3 % rozlohy sousi. Pfirodni podminky v tundre,
piedevsim pak nizké teploty, jsou neptiznivé pro rist dievin. Tundra je proto trvale
bezlesou krajinou. RozSifena je predevSim v polarnich oblastech, kde je
specifikovéna jako polarni tundra. Je ohrani¢ena pfiblizné€ izotermou 10 °C primeérné
denni teploty v nejteplejSim mésici (obr. 2). Obdobou polarni tundry je na hiebenech
vysokych hor alpinska tundra. Tam, kde se oba typy tunder prolinaji, hovoiime o
arkto-alpinské tundie. K té patii i biom na nejvysSich hifebenech a hibetech Krkonos,

,.krkonosska tundra“.

Oblasti arkticke i alpinské tundry jsou zvlasté citlivé na klimatické zmény (Beniston
and Innes, 1998; Myers-Smith et. al., 2011). Abychom mohli tyto zmény zkoumat a

pochopit, potiebujeme dostatecné ptesna data o jejich vyvoji.

Zivot v tundie je po vsech strankach dokonalym svédectvim sloZitych adaptaci k
preziti v extrémnich zivotnich podminkéch. Zakrslé kete pokryvaji rozsahlé plochy
uzemi nad hranici lesa. Pfitahuji vyzkumny zdjem diky velkému poctu druhi
vhodnych pro dendrochronologickou analyzu. Studie byly provadény naptiklad na
druzich Salix arctica Pall. (Schmidt et al., 2006; Buchwal et al., 2013; Le Moullec et
al., 2018) nebo Cassiope tetragona L. (Johnstone a Henry, 1997; Rayback a Henry,
2005, 2006).

Zakrsly ket Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum Hagerup byl poprvé zkoumén
Bir et al. (2006, 2007, 2008). V téchto studiich z horskych lokalit centralniho Norska
se podatilo uspésné zkonstruovat chronologickou fadu podle §ifek letokruhti a ukéazat
tak potencial tohoto cirkumborealné rozsifeného druhu pro dendrochronologickou

analyzu.

Jiné vyzkumy se zabyvaly primarnim riistem tohoto rodu. Byly to naptiklad prace
Shevtsova et al., (1997), Wada et al., (2002) nebo Zverev et al., (2007). Ty sledovaly
primarni rast v horizontu nékolika malo let. Dlouhodobéjsi studii publikovali
Campioli et al., (2012), jejichz méteni probihalo po dobu vice nez 20 let. U vsech

téchto studii byl primarni rist zjistovan opakovanym méfenim. Méteni probihala na
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experimentalnich plochach, kdy byla zkoumana odezva priméarniho rdstu na rtizné

podnéty.

S pomoci dendrochronologické analyzy je mozné zpétné zjistit primarni rist béhem
celého zivota rostliny. VétSinou sice neni mozné urcit piesnou hodnotu v kazdém
roce a pracuje se zde s prumeéry z urcitych useki, na druhou stranu Casova fada je
dlouha desitky let a mapuje cely zivotni cyklus rostliny. Takovy postup by tedy mohl

doplnit jiz diive zjisténé poznatky v dlouhodobé&jSim horizontu.

Cilem této diplomové prace je shrnout dosavadni znalosti o ekologii ristu keii rodu
Empetrum (L.) v oblastech tundry. Dale pak vlastni vyzkumnou praci porovnat
rastové vlastnosti tohoto rodu v oblastech arktické tundry, pfesnéji na Svalbardu, a

v krkonosské arkto-alpinské tundre.

Cilem praktické casti diplomové prace je predevSim zjistit ristové charakteristiky
Empetrum nigrum L. a Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup)
Bocher. Konkrétné je hlavnim pfedmétem zajmu této diplomové prace stanoveni
rychlosti priméarniho rtstu téchto zakrslych ketti. Mezi vedlejsi cile patfi porovnani
dalsich parametrii rastu, jako primérnou Sitku letokruhti nebo vék zkoumanych

jedinci.

11



2 Literarni reSerse

2. 1 Srovnani polarni a arkto-alpinské tundry na Svalbardu a v

Krkonosich

Dolnim omezenim alpinské a arkto-alpinské tundry je alpinské hranice lesa (Treml,
2003). Ptirozena alpinska hranice lesa ma na zemékouli velmi rozmanité podoby,
probihé v riznych nadmoiskych vyskéach podle rozlehlosti hor a mistniho klimatu a
jeji vzhled tvofi nejrizngjsi dieviny. Spolu s polarni hranici lesa predstavuji citlivé a
dynamické prostiedi, které reaguje i na probihajici klimatické zmény (Kocianova et
al., 2015). Stejné jako u dalSich ekotonii nejde ve skutecnosti o ostrou hranici, ale o

$irsi pfechodovou zénu (Treml, 2003).

Nad touto hranici se nachazi bezlesda krajina, tundra. Je ohrani¢ena pftiblizné
izotermou 10 °C v nejteplejSim mésici (Svoboda, 2017). Tundrové spolecenstvo
cévnatych rostlin je tvofeno trdvami, ostficemi a dal$imi vytrvalymi bylinami, které
tvoti podrost kiovinam a viesovistim. Vyskytuji se zde také bohatd spoleCenstva

mechorosti a liSejnik, vytvarejici velmi husté zapojeny vegetacni koberec.

v

Nejrozsitengjsi je tundra v polarnich oblastech, kde je specifikovana jako poléarni
tundra. Na jizni polokouli pokryva polarni tundra malé nezalednéné plochy
subantarktickych ostrovi, jako jsou napt. Falklandy, Jizni Georgie nebo Jizni
Sandwichovy ostrovy. Na severni polokouli se rozprostird v Arktidé a to od severni
hranice lesa az po severni okraje euroasijského a severoamerického kontinentu.
Mimo pevninu zahrnuje také Island, Gronsko, Svalbard (Spicberky) a dalsi arktické
ostrovy a souostrovi (Kocidnova et al., 2015). Arktida se zpravidla dé€li na oblasti
vysoké a nizké Arktidy. Nizka Arktida navazuje na severni hranici lesa. Piechod
tajgy v tundru tvoii relativné uzkd zoéna s bohatou kfovinatou vegetaci (lesotundra).
Se vzrlstajici zemépisnou Sitkou je terén pokryt piizemnimi, ale souvislymi
rostlinnymi spoleCenstvy (Svoboda, 2017). Mezi t€émito tundrovymi spolecenstvy se
Casto vyskytuji rtizna tekouci i stojatd mokiadni stanovisté. Vysoka Arktida se
rozklada v severni ¢asti izemi a vyznacuje se nizkymi srazkami a nizkymi teplotami
v pribéhu celého roku. Nadzemni biomasa se zde vyskytuje jen sporadicky.

Priimérné letni teploty zde nepiesahuji 5 °C (Svoboda, 2017).
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Alpinska tundra se nachazi ve vysokych pohoftich celého svéta vCetné tropickych
oblasti. Mezi hercynskymi pohoiimi stfedni Evropy maji nejlépe diferencovany
alpinsky stupent pravé KrkonoSe (Treml, 2003). ProtoZze se zde prolinaji vlivy
arktické i alpinské tundry, hovofime zde o arkto-alpinské tundfe (Soukupova et al.,

1995).

2. 1. 1 Arkto-alpinska tundra Krkono$

KrkonoSe jsou vyrazné strukturovanym hercynskym pohoifim, které v nevelkém
vySkovém rozmezi vytvaii vyraznou vyskovou stupiiovitost se Sirokym spektrem
meteorologickych, geomorfologickych, biologickych a ekologickych procest (Jenik,
2000). Na jejich vzhledu se odrazeji geohistorickd, georeli¢fova a klimaticka
specifika tohoto nevelkého horského systému, ale i n€kolik staleti trvajici osidlovani
Glovékem, piedev§im éra budniho hospodafstvi v 18. a 19. stoleti (Stursa et al.,
2010). Maji postglacialni vyvojovou spojitost jednak se severskou tundrou ve
Skandindvském pohoti, jednak se subalpinsko/alpinskym bezlesim ve francouzském

Ptedalpi, Jufe, Alpach a Zapadnich Karpatech (Jenik, 2000)

KrkonoSe jsou velmi piehledné v usporadani reliéfu, horninového podlozi i
klimatickych podminek. Tundrova oblast je vyvinuta oddélené v jejich zépadni a
vychodni ¢asti (Kocianova et al., 2015). Na pfirozeném kolisani alpinské hranice lesa
se projevuje jak makroklimaticky gradient (vice oceanicky charakter zédpadni Casti
pohoii oproti kontinentalnéji ladéné vychodni ¢asti), tak topoklimatické rozdily.
Hlavné pak mnohem ¢lenit&jsi a pozvolngjsi reliéf na jiznich svazich oproti strmym
severnim svahtim (Stursa et al., 2010). Obé &asti (zapadni a vychodni) maji shodny
geologicko-geomorfologicky zaklad: dva soub&zné hibety — Cesky a Pohrani¢ni —
protazené ve sméru zapad-vychod, oddélené ficnim Udolim a propojené reli¢fem
nahornich ploSin (v zapadnich Krkonosich v okoli Labské boudy, ve vychodnich
v okoli Lu¢ni boudy). Na né navazuji uzavéry zavétrnych udoli, které byly
v minulosti vyplnéné ledovci. Toto uspoiadani koresponduje s pievladajicim JZ az
Z vétrnym proudénim a srazkami, a to v disledku atmosférické cirkulace mezi 30° a
60° severni Sitky. Vysledkem je specifické rozlozeni snéhu, ¢innost snéhovych lavin,
drsné¢ klima a tomu odpovidajici rozmanitost spoleCenstev rostlin a zivocichl

(Kocidnova et al., 2015).
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Pro Krkonose jsou typické anemo-orografické systémy (Jenik, 1961), které jsou zde
vyvinuty asi nejvyraznéji zcelé Evropy (Kocidnova et al.,, 2015). Ty maji za
nasledek nerovnomérné rozlozeni sné¢hové pokryvky, tim i velkou akumulaci sn¢hu,
coz v zavétii podminuje vznik lavin. Dale vyss$i rychlosti vétru na zarovnanych
povrsich a navétrnych vodicich udolich, a naopak turbulentni proudéni vzduchu a
ukladani vétrem unasenych castic v zavétrnych prostorech (Jenik, 1961). Tundra je
vazana predevsim na hiebeny a zavétii A-O systému (Kocianova et al., 2015).
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Obr. 1: Usporadani vegetace a profiluv A-O systému Mumlavy. Pancavska louka je jednou ze

zkoumanych lokalit (Stursa et al., 2010).

Prtiimérnd roc¢ni teplota v Krkonosich osciluje mezi +6 °C na upati hor az po +0,2 °C
na vrcholu Snézky (Stursa, 2013). Primérna letni teplota ve vertikilnim gradientu
podhiiii — vrcholy se pohybuje v rozmezi +14 °C az +8,3 °C; praimérnd lednova
teplota nabyva hodnot -4,5 °C az -7.2 °C (Stursa, 2013). Nejteplejsi mdsic je

v Krkonosich Cervenec, nejstudengjsi pak leden.

Krkonoe jsou jednou ze srazkové nejbohatsich oblasti Ceska. Primérné roéni srazky
zde dosahuji hodnot 800 mm na upati az po vice nez 1400 mm ve vrcholovych partiich,
zejména pak v (severo) zapadni ¢asti pohoii (Stursa, 2013). Ve vrcholovych partiich

tvoti pevné srazky vice nez 50 % z celkového thrnu srazek (Kocianova et al., 2013).

Priimérna doba, kdy ve vrcholovych partiich lezi souvisla snéhova pokryvka, ¢ini az 180
dni svySkou 100-200 cm, v mimofadn¢ bohatych ziméich az 400 cm (Spusta a
Kocianova, 1998). Snéhova pokryvka je rozlozena nestejnomérné s gradientem navetii —
zavétii (Spusta et al., 2003). Délka trvani a mocnost snéhové pokryvky maji spolu se

svahovymi pochody zéasadni vliv na utvareni a vyvoj zdejsi vegetace (Jenik, 1961).
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Primérnd nadmoiska vysSka alpinské hranice lesa je v KrkonoSich 1230 m n. m.
(Treml a Banas, 2000). Krkono$ska tundra zabira relativné malou plochu 47 km?, coz
je pouze 7,4 % z celkové rozlohy Krkonos (32 km? na ¢eské a 15 km? na polské
stran¢ hor). I pfes malou rozlohu se zde nachazi bohaty soubor kryogennich tvarii a

$iroka mozaika vysokohorskych a severskych ekosystémi (Stursa, 2013).

Detailnéji je Soukupova et al. (1995) roz€lenili na 3 zény. Kryo-eolickou (liSejnikova
tundra), kam patfi nejvyssi vrcholy a hibety s kamennymi motfi a alpinskymi
vyfukovanymi travniky. Jedna se o klimaticky nejdrsnéjsi oblast Krkonos, kde se
prumérna ro¢ni teplota pohybuje jen okolo +1 °C. Vegetaci tvoii spoleCenstva rostlin
nesnasejici vyssi a déletrvajici snéhovou pokryvku. Rostou zde také vzacné severské

a alpinské lisejniky.

Druhou je zdéna kryo-vegetacni (travnata tundra), kam patii tfetihorni vrcholové
plochy s vyrovnanym terénem, severskou vegetaci, subarktickymi mokiady a
vysokymi srazkovymi thrny. Jsou zde bézné jarni a letni snéhova pole a primérna
teplota se zde pohybuje kolem 1,6 °C. Mnohé zde rostouci rostliny jsou bézné na
severu Evropy, napf. ostruzinik moruska. V této zéné byly odebirany vzorky

Empetrum L.

Tteti je zOona niveo-glacigenni (kvétnatd tundra), kam patii ledovcové kary a nivacni
deprese na zavétrnych svazich s vysokostébelnou travinnou a kfovinnou vegetaci

(Soukupova et al., 1995; Kocidnova et al., 2015).

2. 1. 2 Polarni tundra na Svalbardu

Svalbard je souostrovi pod norskou spravou. Nachazi se v Severnim ledovém
oceanu, severné od evropské pevniny. Tato skupina ostrovii lezi mezi 76° (Bjerneya)
az 81° (Sjueane) severni Sitky a 10° az 28° vychodni délky. NejvétSim ostrovem je
ostrov Spitsbergen (Sesky Spicberk), na kterém byl provadén i tento vyzkum.
Celkova rozloha ostrovi je 62450 km?. P¥iblizné 60 % povrchu souostrovi je pokryto

ledovci.

Vzhledem k poloze souostrovi Svalbard, se jev polarni noci a polarniho dne

vyskytuje po vétSinu roku. Jednotlivé ostrovy jsou znacné Clenité vlivem glacialnich
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a periglacialnich procest. Nejvyssi vrchol Newtontoppen dosahuje vysky 1713 m n.
m. Horské hibety jsou casto oddéleny hlubokymi fjordy, znichz nejdelsi jsou
Wijdefjorden dlouhy 108 km a Isfjorden s délkou 107 km (Statistics of Norway,
2005).
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Obr. 2: Arktida je zemépisné vymezena polarnim kruhem (66° 33' 46", modra kruznice) a ekologicky
opisuje severni hranici lesa, ktera pfiblizné sleduje primérnou desetistupfiovou cervencovou izotermu
(Cervena linie). Svalbard je na mapé zvyraznén ¢ernou Sipkou (dle Svoboda, 2017, upraveno).
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Zdejsi klima je dano vysokou zemépisnou Sitkou. Zapadni pobiezi souostrovi je
ovlivnéno doznivajicim teplym Golfskym proudem, ktery se v této zemépisné oblasti
nazyva Severoatlantsky proud. Spole¢né s oceanskym typem klimatu zmiriiuje zdejsi
nizké teploty, pfedevsim pak v zimé, kdy jsou zde teploty vyssi nez v podobnych
zemepisnych Sitkach kontinentadlni Kanady nebo Ruska. Primérnd letni teplota se
pohybuje mezi 3 a 7 °C v Cervenci, zimni teplota v lednu pak mezi -13 az -20 °C
(Norwegian Meteorological Institute, 2010). Primérné ro¢ni srazky se na vétSing

uzemi pohybuji mezi 200 mm az 400 mm (Aune, 1993).

Protoze byl Svalbard béhem posledni doby ledové kompletné zalednén, témef
vSechny recentni druhy rostlin sem migrovaly v pomérné neddvné dobé. Podle
genetického vyzkumu maji zdejsi rostliny pfedky jak v Gronsku, tak na americkém
kontinentu a v Rusku. Jsou zde tedy zastupci amphi-atlantickych, cirkumpolérnich a
euroasijskych druhii, dohromady tvoficich rozriznénou fléru. Nachéazi se zde také
nékolik endemickych druhti rostlin. Celkové je na Svalbardu zndmo 184 druht

cévnatych rostlin (svalbardflora.no, 2019).

2. 1. 3 Hlavni rozdily mezi polarni a alpinskou tundrou

V polarni tundie hraje vyznamnou roli polarni den a noc, kdy v zimé az n€kolik
mesict nevyjde slunce a letni slunce pak n€kolik mésict vilbec nezapada. V nizSich
zemepisnych Sifkach se tma a svétlo stiidaji kazdodenn€. Ro¢ni versus denni rytmus
zivota je zakladnim rozdilem mezi polarni a alpinskou tundrou. Vegetacni obdobi je
ve vSech tundrovych oblastech obecné kratké a limituje ho zejména rychlost odtavani
sn¢hové pokryvky. V polarnich oblastech mohou ovSem rostliny celé tydny
nepfretrzit¢ asimilovat a rist, celodenni slunce navic snizuje nebezpeci noc¢nich mrazii

(Kocidnova et al., 2015).

Diky ptitomnosti permafrostu v polarni tundie jsou zde daleko Castej$i podmacené a
zraSelinéné plidy a tomu odpovidajici spoleCenstva rostlin a zivocicht. V alpinské
tundfe vysokych pohoii se naopak nékdy vyskytuje tzv. alpinsky permafrost — zmrzlé
skalni podloZzi a zvétralinovy plast’, jehoz tani ovliviiuje riizné druhy skalnich sesuvt
(Kocianova et al., 2015). V KrkonoSich neni pfitomnost permafrostu momentalné

zZnama.
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2.2 Rod Empetrum

Empetrum (L.), ¢esky Sicha, je rod nizkych poléhavych ket podobnych viesovei.
Patti do Celedi viesovcovitych (Ericaceae). Do tohoto rodu patii celkem Sest druht —
Empetrum asiaticum (Nakai ex H. 1t0), Empetrum atropurpureum (Fernald a
Wiegand), Empetrum eamesii (Fernald a Wiegand), Empetrum nigrum L., Cesky
Sicha ¢erna, Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup.) Bocher, Cesky
Sicha oboupohlavna a Empetrum rubrum (Vahl. ex Willd.) (Pfispévatelé BioLibu,
2019).

V Ceské republice, stejné jako na celém tizemi Evropy, rostou dva druhy tohoto
rodu, $icha erna a Sicha oboupohlavna (Cvancara, 1990). Svalbard je na severnim
okraji arealu Sichy oboupohlavné (Bay, 1992). Jiné druhy rodu Empetrum L. na

Svalbardu nerostou.

Tyto dva druhy, né¢kdy povazované jen za poddruhy (Zverev et al., 2007), se lisi
arealem rozsifeni a také sekundarnim chemismem, nicméné maji velmi podobnou
morfologii a charakteristiku rGstu (Nilsson et al., 2000) a v environmentalnich
studiich se ¢asto kombinuji (Tybirk et al., 2000; Uhlig, 2001). Spolehlivé se od sebe
poznaji pouze podle stupné ploidie (8. ¢ernd je diploid 2n=26, §. oboupohlavna je
tetraploid 2n=52). Na spole¢nych lokalitach v KrkonoSich se navic mohou ktizit za

vzniku triploidniho sterilniho hybrida (Suda et al., 2002).

V obou piipadech se jednd o drobny keifik dorustajici vysky kolem 20 cm.
Dtevnatéjici vétvicky jsou vétvené, plazivé, az 1 m dlouhé (Grulich, 2011), dle
zkuSenosti autora mohou mit vétve délku i kolem 150 cm (jedinci $. oboupohlavné ze
Svalbardu). Listy jsou stfidavé, ptisedlé, jehlicovité, 4,5-6 mm dlouhé a 1-1,2 mm
Siroké, po stranach rovnobézné, podvinuté, na spodni stran€ pouze s tizkou Stérbinou
(Grulich, 2011). Kvéty byvaji u E. hermaphroditum (Hagerup.) Bocher
oboupohlavné (Elids, 2007) u E. nigrum L. jsou kvéty povétSinou jednopohlavné
(Grulich, 2011). Plody jsou kulovité, lehce zplostélé cernomodré peckovicky, majici

5-8 mm v prtimeéru, s 8-10 peckami (Grulich, 2011).

Oba druhy rostou na severni polokouli (Evropa, Asie a Severni Amerika)

v arktickém a subarktickém pasmu, v horach se vyskytuji i vice k jihu (Grulich,
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2011). Vjiznich castech Arktidy se jedna o bézné druhy, v severnich castech

borealni zony tvoti viesovisté (Elvebakk a Spjelkavik, 1995).

Geneticka analyza na vzorcich Empetrum nigrum L. prokdzala, ze vzorky vzdalené
az 40 metrt od sebe mohou byt klony jednoho jedince, coz by mohlo naznacovat vék
jednoho klonu okolo 1000 let (Szmidt et al., 2002). Nejstarsi jednotlivé kmeny
jedincti Sichy (E. hermaphroditum) analyzované dendrochronologicky dosahovaly
veéku az 100 let (Schweingruber et al., 2013). Nejstarsi hlaseny vék pro jeden kmen je
potom 140 let (Good, 1927). Jakmile se druh prosadi v ekosystému, hraje sexualni
reprodukce pouze malou roli a klonalni rast se stava hlavni strategii pro expanzi

tohoto druhu (Tybirk et al., 2000; Szmidt et al., 2002).

V chladnych podminkach mohou byt oba druhy dominantni a tvofit viesovisté. Stava
se tak na zivinami chudych puadach, které nejsou piili§ Casto postihovany
disturbancemi. Sicha zde tvoii husté koberce téméf monokulturni vegetace, ktera je
jen nékdy narusovana jehlicnany jako Pinus sylvestris L. a Picea abies L. nebo
riznymi druhy btiz (Betula spp.) které tvoii rozvolnéné horni patro (Tybirk et al.,

2000).

Sicha je dominantni v mnoha ekosystémech nemoralniho, borealniho, subarktického
a arktického pasma (Bell, 1973). V Dansku se jedna o dtlezity pozdné sukcesni druh,
ktery spolu se viesem dominuje na neobdélavanych viesovistich a rozsifuje se na
plantdaze borovice lesni (Riis-Nielsen et al.,, 1991). Na severu Skandinavie,
v severozapadnim Rusku a v Pobalti je Sicha dtlezitou slozkou podrostu borealnich
lesti. V arktické a subarktické zon€¢ nebo na alpinskych viesovistich Casto tvofi
dominantni druh spole¢né s dalsimi kefi z ¢eledi viesovcovitych, napt. s druhy rodu

Cassiope a Vaccinium (Haapasaari, 1989; Fremstadt, 1992).

Sicha se zda byt rezistentni proti atmosférickému znedi§téni, pravdépodobné
z davodu preference kyselych pud (Dalby, 1961), a je tolerantni k té¢zkym kovim
(Monni et al., 2000). Prezivd dokonce i na siln¢ znecisténych chudych ptdach
v blizkosti huti (Zvereva a Kozlov, 2004), ale je velmi citlivd k mechanickym

disturbancim a k ohni (Tybirk et al., 2000).
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Tybirk et al. (2000) popsal n€kolik zasadnich vlastnosti Sichy, které vysvétluji jeji
schopnost potlacit vétSinu dalSich druhi na mnoha Zivinami chudych stanovistich

v oblastech vysoké zemépisné Sitky na severni polokouli.

o Empetrum L. tvoii husté koberce sklddajici se z vodorovnych vyhonii a
kotenti, ve kterych se dokaze uchytit jen nckolik malo dalSich druht.
Takovyto klonalni rtist je hlavni strategii pro expanzi poté, co se druh uchyti
v daném ekosystému.

e Vzhledem k vysokému obsahu fenolickych latek v opadu vytvafi Sicha
organicky horizont, kde se ziviny uchovavaji v organickych slouceninach,
které jsou k dispozici pro erikoidni mykorhizu. Diky tomu ma rostlina lepsi
piistup k zdsobam dusiku a fosforu.

e Pomoci listovych exudati konkuruje usazovani mladych jedinct dalSich
druht rostlin tim, Ze brani jejich kliceni a rustu.

e Stimto druhem je spojeno jen malo ZivoCichli a spasani je obecné nizké.
Plody jsou navic rozptylovany ptacimi vymeésky (Bell, 1973) a dafi se jim
uchytit na riznych stanovistich, od suchych horskych oblasti po raSelinisté

e Toleruje jak chladné oceanské klima, tak kontinentdlni klima se zimni

sné¢hovou pokryvkou.
Tybirk et al., 2000 sepsal také ne¢kolik faktora, které vyskyt Sichy vyznamné limituji.

o FEmpetrum L. je velmi citlivé na pozary. Ty mlzou hrat dulezitou roli jak
v ekosystémech boreélnich lesii, tak nemoralnich viesovist'.

e Je velmi citlivd na seSlapavani a seceni, kdy v kobercich Sichy vznikaji
ostrivky holé plidy, ve kterych se mohou uchytit dalsi druhy rostlin.

e Je slaba v kompetici o svétlo

e Jeji pohlavni rozmnoZovani je v porovndni s jinymi viesovcovitymi druhy
pomalé

e Je relativné citliva na sucho a preferuje ocednské nebo suboceanské klima
v nemoralnich a boreédlnich oblastech.

e Varktickych a subarktickych oblastech je jeji vyskyt podminén sné¢hovou

pokryvkou béhem zimy, kterd ji chrani proti mrazu a mrazovému vysychani.
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V Ceské republice se Empetrum nigrum L. vyskytuje na Sumavé, v Ceském lese,
v Chebské panvi, Krusnych horach, v Ceském Svycarsku, Jizerskych horéach,
Adrspassko-teplickych skalach a v KrkonoSich. Najdeme ji pfevazné na raSelinistich
vrchoviStniho charakteru, méné Casto na zivinami chudych ptdach na kyselych
podkladech (Grulich, 2011). Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup.)
Bocher v CR roste jen na Sumavé, v Jesenikich a v Krkonogich. Predeviim na

vysokohorskych holinach, skaldch a raselinistich (Elias, 2007). Oba taxony jsou

v CR fazeny mezi ohrozené druhy (C3) podle Cerveného seznamu TUCN.

Obr. 3: Empetrum nigrum ssp. Hermaphroditum (Hagerup.) Bocher na Svalbardu. (Foto: autor)

Rozsifeni Sichy oboupohlavné na Svalbardu a blizkém ostrové Jan Mayen se
vénovali Elvebakk a Spjelkavik, 1995. Je to druh na Svalbardu vzacny, vazany na

acidofilni, kifemicité substraty. Chybi v oblastech s velmi nizkymi teplotami, jako
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jsou mistni hory, jizni a vychodni ¢asti Svalbardu, jeho zapadni a severni pobieZzi
a vétSiny Nordaustlandetu. Nejlepsi klimatické podminky pro Empetrum se zdaji byt
v nizsich ¢astech jizné€ orientovanych svahli na ostroveé Jan Mayen, kde je diky delsi
vegetacni dobé relativné vyssi teplota. V lokalitach, kde se Empetrum nachézi na
Svalbardu, je vegetacni doba kratsi, nicmén¢ Cervencové teploty jsou o néco vyssi, a
to spolu s ptidami bohatymi na kiemik zda se poskytuje dostate¢né vhodné podminky
pro rozsifeni tohoto druhu i zde. Kratsi vegetacni doba na Svalbardu umoziuje pouze
vyjimecné pohlavni rozmnozovani, nicméné jedinci jsou zde dlouhovéci. Dle

dendrochronologickych analyz se mohou dozivat az 80 let.

2. 3. Dendrochronologicky vyzkum keia tundry

V extrémnich podminkéch arktické a alpinské tundry jsou kefe jedinou dievnatou
formou rostlin, kterd dokéaze prosperovat. Tyto ekosystémy patii na Zemi k oblastem
nejcitlivéjsSim ke zménam klimatu (Beniston a Innes, 1998; Chapin et al., 2005).
Takové zmény je dulezité zkoumat. Proto jsou rozdily v produkci biomasy a mira

rustu téchto ket predmétem z4jmu vyzkumnikii (Bér et al., 2006).

Ketfe tundry se zdaji byt vhodnym proxy archivem jak pro ziskavani
paleoklimatickych a paleoenvironmentdlnich informaci, tak i pro vyzkum zmén
probihajicich ve zdejSich ekosystémech. Spole¢nym jmenovatelem je vétSinou zména
klimatu. Rychlé oteplovani tundry zde ma za nasledek zvySujici se dominanci keftt
(Tape et al., 2006; Myers-Smith et al., 2011). Tato expanze nasledné ovliviiuje zdejsi
klima zménou povrchového albeda, zménou energetické a vodni bilance a
ovliviiovanim permafrostu (Chapin et al., 2005; Blok et al., 2010; Myers-Smith et al.,
2011; Pearson et al., 2013). Expanze ketu probiha predevSim v nizké Arktid¢, tedy
v nizSich zemépisnych Sitkach, kde je dostatek srazek a piidni vlhkosti (Forbes et al.,
2010). Vyse polozené oblasti vysoké Arktidy byvaji velmi chudé na srazky a narast
teplot zde mé casto za nasledek snizeni populace keit vlivem sucha (Boulanger-
Lapointe et al., 2014). Kviili rozdilnému chovéni druhii na jednotlivych stanovistich
je nutné ziskand data porovnavat s pfimo naméfenymi klimatickymi proménnymi,
které by mély pokryvat alespon Cast ¢asové fady. Jinak hrozi nespravné vyhodnoceni

rustovych trendd (Schmidt et al., 2006; Buras et al., 2017; Trkal, 2017).
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Dendroklimaticky potencial je omezeny vzhledem k jeho kratké délce a mensi
sensitivité¢ oproti chronologiim z niz§ich zemépisnych Sifek (Cooper a Fritts, 1981).
Navic jsou ro¢ni letokruhy tvofeny pouze nékolika ¢i jen jedinou tadou bunék
(Zalatan a Gajewski, 2006). I s témito pirekazkami se jiz podafilo dosdhnout mnoha
vybornych vysledkt, napt. Bér et al., (2008); Hallinger et al., (2010); Wijers et al.,
(2010); Myers — Smith et al., (2015); Buras et al., (2017).

Kefte arktické tundry jsou stdle pomérné neprozkoumany archiv, ktery se ovSem jiz
dnes da vyuzivat pro tvorbu klimatickych a environmentéalnich rekonstrukci a stejné
tak pro studium dopadii klimatické zmény. Je ovSem potieba nejprve porozumét
ekologii vhodnych druhli pomoci vytvareni pokusnych ploch a laboratorni prace. I
kdyz nejvice studii prokazalo silnou korelaci mezi Sitkou letokruhti a letni teplotou
vzduchu, je potfeba znat ekologii druhu na dané lokalité. Rozdily totiz nejsou
vyjimecné. Jako plnohodnotny proxy archiv mohou kete slouzit pouze v pfipad¢, ze

jejich ekologii dostate¢né chapeme (Lehejcek, 2015).

2. 3. 1 Metodologicky pristup

Kefe rostouci vtundfe maji vyrazné ztizené podminky k rastu. Jak nehostinné
prostfedi, tak Casty jednostranny mechanicky tlak nebo lokdlni odumirani kambia
zpiisobuje, Ze u nich casto nachazime chybéjici letokruhy, asymetricky rust
s riznymi vadami tvaru kmene nebo extrémné tenké letokruhy, které mize tvofit
tteba 1 jen jedna tada bunck (Kolischuk, 1990; Woodcock a Bradley, 1994;
Schweingruber, 2001; Bér et al., 2008; Lehejcek, 2015). Oproti béznému vyzkumu
letokruhti u stromd, je tedy zapotiebi, provadéet letokruhovou analyzu s daleko vétsi

preciznosti (Lehejcek, 2015).

Protoze jsou tundrové ekosystémy kiehké, pti sbéru vzorkli by se vzdy mélo brat jen
takové mnozstvi jedinct, které je nezbytné nutné a které neohrozi zdej$i populaci
druhu. Vzorky jsou zkoumané s velkou preciznosti, proto jejich mnoZzstvi nemusi byt
prilis veliké (Zalatan a Gajewski, 2006). V potaz je ovSem nutné vzit i to, Ze Casto az
tietina vzorkli nemize byt pro kone¢nou chronologii pouzita (Zalatan a Gajewski,
2006; Blok et al., 2011). Bézn¢ byva z jedné oblasti sbirano nekolik desitek (15 az
50) jedinct (Zalatan a Gajewski, 2006; Bér et al., 2008; Blok et al., 2011).
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Sbirani jedinci by vzdy méli byt rovnomérné rozloZeni po celé¢ zkoumané plose a ve
vétSich shlucich by mél byt vzdy odebiran pouze jeden jedinec. Tim se eliminuje
moznost, ze dva vzorky budou klony toho samého jedince (Hallinger et al., 2010).

Prestoze jsou Casto odebirdny vzorky s tendenci najit co nejstarsi jedince, je nutné

vvvvvvvvvv
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nejrozmanitéjsiho zékladu pro dalsi zkoumani (Lehejcek, 2015). V piipadé, Zze
chceme podchytit co nejvice moznosti kombinaci ekologickych faktort, je nutné
uvazovat takové druhy, které¢ se vyskytuji po celé zkoumané oblasti (Bir et al.,

2006).

Pii vybéru stanovisté by se mély brat v potaz potencialni vlivy tvaru mikrostanoviste,
mikroklimatu, snéhovych a povétrnostnich podminek, vlastnosti ptidy, dostupnosti
vody, dostupnosti zivin v pud¢, mykorhiznich schopnosti, houbovych chorob,
defoliace hmyzem, spasani a lidského vyuziti ptidy (Bar et al., 2008; Biintgen a
Schweingruber, 2010). Se sbérem vzorkl by se nemélo zacinat pfili§ brzy na zacatku
vegetacni sezony, v tu dobu totiz mize byt kvili absenci listd slozité rozpoznat zivé

jedince od uhynulych (Zalatan a Gajewski, 2006).

Sbér a zptisob sbéru by mél byt vzdy prizptisoben cili vyzkumu, a proto by se k nému

meélo piistupovat do jisté miry individualné.

Pokud chceme vytvofit vérohodnou casovou fadu, je nutné u analyzy ket tundry
aplikovat vétsi mnozstvi krokl, nez je u letokruhové analyzy bézné (Kolischuk,
1990). V ptipadé zakrslych keit se ¢asto vyuzivd metoda sériovych fezl. Diky ni je
snaz$i presné rocni datovani jednotlivych letokruhli, ale prace je Casové velmi
naro¢nd. Popsal ji poprvé Kolischuk (1990). Dilezita je predevSim v ptipadech, kdy
jsou letokruhy Spatné viditelné a tézko se méii (Schweingruber a Dietz, 2001). Pii
této metod¢ je z jedince odebrano 2 az 10 fez rovnomérné rozmisténych po celé
rostlin€. Pocet jednotlivych fezli by mél zaviset na mife piredpokladanych potizi pti
kiizovém datovani (Woodcock a Bradley, 1994). Pokud mame z jednoho jedince
vice preparatl, mizeme je porovndvat mezi sebou a tim sndz odhalit piipadné

nesrovnalosti v letokruhové analyze.

Jednotlivé tezy se délaji pomoci mikrotomu. Obvykle maji tloustku 10 az 30

mikrometri (Schweingruber a Poschlod, 2005). Rez je néasledné nutné nabarvit.
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Metody barveni jsou rtizné. Casté je pouZiti barviv Astra blue a safraninu. Dal3i
moznosti je napiiklad pouziti drcené kiidy (Schweingruber a Poschlod, 2005;
Lehejéek, 2015). Preparaty jsou trvalé, na mikroskopovacich sklickach, zalité

nejcastéji v kanadském balzdmu.

Letokruhy se méfi pod mikroskopem, resp. nejdiive se preparaty pod mikroskopem
vyfoti pomoci digitdlniho fotoaparatu a nasledné jsou zméfeny pomoci softwarii
k tomu urcenych, napf. ROXAS, WINCELL nebo TSAPWin (Bér et al., 2006;
Zalatan a Gajewski, 2006; Hallinger et al., 2010). Sitka letokruhti se mé&fi v nejdelsi
ose, pro zptesnéni méteni je nékdy nutné piidat dalsi osy. Je dobré, aby mezi sebou
tyto osy sviraly uhel alespont 90° (Hallinger et al., 2010). Preferovany by mély byt

osy s co nejmensim mnozstvim jizev ¢i netplnych letokruhii (Bir et al., 2006).

Abychom si byli jisti, ze je ke kazdému letokruhu pfirazen spravny rok, je tfeba
ktizového datovani (Speer, 2010). Pro kiizové datovani jsou rozsifeny programy jako
COFECHA nebo PASTS. Jednotlivé vzorky by mély byt provéieny také vizudlné,
pro odhaleni piipadnych chybéjicich letokruhti (Schwiengruber, 1990). Pfi metodé
sériovych fezii se kombinuje méieni v nékolika smérech v rdmci jednoho tezu (1.
stupenl), v riznych castech kete (2. stupen) a mezi riiznymi jedinci (3. stupeil) za
ucelem spravného nadatovéani letokruhii (Schwiengruber, 1990). V ptipadé, ze je

odhalen chyb¢jici letokruh, je vlozen do Casové fady a v programu mu je pfidélena

cwwvr

V ptipadé¢ klimatologickych rekonstrukci je potieba provést jesté standardizaci. Je to
postup, pifi kterém se z cCasové fady letokruhové analyzy odstranuji jiné nez
pozadované faktory ovlivnujici rast letokruhu. Klimatické faktory totiz nejsou to
jediné, co ovlivituje rust kett. Tyto ostatni faktory je tedy nutné identifikovat a
odstranit, aby nedochazelo ke zkresleni klimatického signalu (Cook a Kairukustis,

1990).

Tyto trendy jsou od hlavni Casové fady vétSinou oddéleny podle sofistikovaného
odhadu dulezitosti téchto trendi (Weijers et al., 2010). To se provadi nejcastéji
v programu ARSTAN (Rayback a Henry, 2005; Zalatan a Gajewski, 2006).
Typickym piikladem trendu, ktery se odstrafiuje pti standardizaci, je juvenilni rast.

Vliv juvenilniho ristu se zvySuje kvili tomu, Ze kambium zacind byt aktivni od
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terminalu rostliny a riist tu tedy probihd po delsi dobu, nez je tomu v basalni ¢asti

kmene (Kolischuk, 1990).

Kfivky, které nenaznacuji korelaci s finalni casovou fadou, napi. z divodu
extrémniho mikrostanovisté nebo selektivni disturbance, mohou byt vyfazeny (Li et
al., 2013). Po kiizovém datovani, standardizaci a vytvofeni primérné ¢asové kiivky
pro kazdy fez, je mozné tyto kiivky zprimerovat pro celého jedince (Bir et al., 2006;
Halliger et al., 2010; Blok et al., 2011) a posléze vétSinou i1 pro vSechny jedince na

stanovisti, ¢imz se vytvoii hlavni chronologie (Lehejcek, 2015).

2. 3. 2 Dendrochronologicky vyzkum rodu Empetrum L.

Kete E. nigrum a E. nigrum ssp. hermaphroditum jsou vhodné pro takovyto vyzkum
hned z n€kolika diivodi. Maji dobfe viditelné, pocitatelné a méfitelné letokruhy (Béar
et al., 2006). Jedna se o druhy hojné rozsitené po cirkumboredalni oblasti (Elias, 2007;
Grulich, 2011) a to i v riznych environmentalnich gradientech (Bér et al., 2006).
Jedna se také o relativné dlouhoveké druhy. Nejstar§i zkoumani jedinci dosahovali
véku okolo 100 let (Schweingruber et al., 2013). Protoze doposud bylo provedeno
jen malo studii, které by se zabyvaly dendrochronologii tohoto rodu, jsou zde

existujici studie pfedstavovany ve velkém detailu.

we 4 W

2. 3. 3 Vliv industridlniho zneciSténi na vékovou strukturu Sichy
cerné

Zverev et al., 2008 zkoumal vliv industrialniho znecisténi na vékovou strukturu, rust
a reprodukci Empetrum nigrum L. Tato studie byla provadéna na severu Evropy
okolo mést Harjavalta (jihozapad Finska), Nikel a Monchegorsk (oboji na
severozapadu Ruska). Hut¢ na méd a nikl v Harjavalt¢ a Monchegorsku jsou
situovany v oblasti boredlniho lesa, zatimco v Nikelu v bfezovych lesich pobliz
severni hranice lesa. VSechny tfi huté zacaly fungovat pfiblizn€ ve stejném obdobi (v
letech 1932 az 1945) a jsou totozné ve slozeni vypousténych znecistujicich latek.
Primarné je to SO», nikl a méd’. Emise dosahovaly nejvysSich hodnot na konci 80.
let, poté v okoli vSech tfi zkoumanych lokalit jejich mnozstvi postupné klesalo.

Dlouhodobé zneéistovani vedlo v téchto oblastech k extrémnimu zhorSovani
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zivotniho prostiedi a tato mista nyni mizeme klasifikovat jako industridlni pustiny

(Kozlov a Zvereva, 2007).

V kazdé ze tii oblasti byly vybrany dv¢ silné znecisténé a dvé neznecisténé lokality,
znichz ani v jedné nedoslo v poslednich padesati letech k vyrazn€jsi disturbanci.
Jedinci byli vzdy odebirani z otevienych mikrostanovist. Na kazdé lokalité bylo
odebrdno miniméln¢ 15 jedinct Sichy Cerné. Vzdy byla zméfena cela rameta od
kotenového krcku po Spicku nejdelsi vétve. VEk byl zjistén spocitanim letokruhil
procentualni podil mrtvého a rozloZzené¢ho dieva na kofenovém krcku. Pokud byla na
rameté alesponn jedna peckovicka, byla rameta oklasifikovana jako generativni.
Nakonec bylo na kazdém jedinci vybrano 10 apikalnich vyhont a byla zméfena

rychlost jejich ristu (Zverev et al., 2008).

Jiz dtive bylo prokazano, Ze znecisténi ma vliv na populace E. nigrum L. V silné
znecisténych oblastech se pokryvnost tohoto druhu snizuje jen na n€kolik malo
procent oproti nezneciSténym oblastem (Zvereva a Kozlov; 2004). Zverev et al.
(2008) navic demonstrovali, Ze rostliny sbirané na siln¢ znecisténych lokalitach byly
v priméru dvakrat star$i nez rostliny z neznecisténych lokalit. Jejich habitus je také
jiny. V industridlnich pustinach tvofi Sicha nizké kompaktni koberce s kratkymi
internodii a s bo¢nimi vétvemi nepiichycujicimi se k ptidé. Naproti tomu jedinci
v Cistych prostiedich jsou rozvolnéni, pokrouceni, s dlouhymi internodii a s mnoha

koteny pfichycujicimi poléhavé vétve k pade.

Ve znecisténych oblastech nebylo pozorovéano snizeni produkce semen (Zvereva a
Kozlov, 2004; Zverev et al.,, 2008). Ta semena, ktera dokdzala piezit v siln¢
znecisténém prostiedi, si zachovala zivotaschopnost po velmi dlouhou dobu,
s moznosti obnoveni populace v budoucnu (Komulainen et al., 1994). Pfirozena
obnova vegetace ve zneCiSténych oblastech neprobiha, protoze se semena, pfip.
mladé rostlinky nedokazou ujmout z diivoda ptidni toxicity nebo drsného abiotické
prostiedi (nebo z obou téchto divodit). Pidni toxicita brzdi i vegetativni §ifeni Sichy

tim, ze brani zakofefiovani postrannich vétvi kete (Zverev et al., 2008).

Primérni rGst méfeny na apikdlnich vyhonech Sichy se sniZzuje se zvySujicim se

vékem rostliny. I pfesto je mozné tvrdit, Ze ve znec€iSténych oblastech je rist vyhont
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pomalejsi (Zverev et al., 2008). Nemusi to ovSem byt pouze piimym vlivem toxicity
znecCist'ujicich latek, ale 1 zneCiSténim vyvolanymi zménami prostiedi (Zvereva a

Kozlov, 2004).
Zverev et al., 2008 navrhuji dva dalsi faktory:

1. Snizend dostupnost dusiku, jez limituje rast Empetrum nigrum L.
(Tybirk et al., 2000)

2. Znecisténim podnicené zmény ve struktufe a slozeni piizemni vegetace.
Rast Sichy je pozitivné ovliviiovan pritomnosti dalSich druha zakrslych
keti a jejich odstranéni podminiuje zpomaleni rdstu vyhond Sichy
(Shevtsova et al., 1995). Ve znecisténych oblastech jsou shluky Sichy
izolovany od dalsi vegetace, kde rostou samostatné a nemusi tedy

soupeftit o svétlo a prostor (Zvereva a Kozlov, 2004).

2. 3. 4 Populaéni dynamika Sichy oboupohlavné

V nehostinnych prosttedich tundry je primarni produkce €asto limitovana teplotou a
délkou vegetacni sezény. V takovém prostiedi je sexudlni reprodukce Casto pfiilis
naro¢nd a neni tedy piekvapujici, ze vice nez 90 % druhtl rostlin se zde rozmnoZuje
vegetativné (Bliss, 1971). Nicméné zatimco klonalni rist umoznuje rostlin¢ udrzet se
na stanovisti, kolonizace na vétsi vzdalenosti je zavisld predevS§im na semenech a

jejich zdarném uchyceni (Eriksson, 1989).

Diilezitosti sexudlni reprodukce u Sichy oboupohlavné se zabyvali Boudreau et al.
(2010). Navzdory velkému mnozstvi semen, ktera bézné Sicha plodi, vidime jeji
semenacky jen velmi ziidka a ma se za to, Ze pro udrZeni populace vyuziva

predevsim vegetativni rozmnozovani.

Studie byla provadéna na pobfeznich piseénych dunach na vychodnim

pobiezi Hudsonova zalivu v severnim Quebecku v subarktické oblasti. Zdalo se totiz,

vvvvv

Sichy na této lokalité. To naskytlo ptilezitost pro vyzkum rané sukcesni populacni

dynamiky u typicky klondlniho druhu (Boudreau et al., 2010).

V obdélniku 300 m x 200 m byli zmapovani vSichni jedinci E. hermaphroditum, byl

zméfen prumér a zapsan tvar koruny kazdého jedince. Pro odhadnuti véku
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jednotlivet byli odebrani reprezentativni jedinci, byl zméfen primeér koruny a
pomoci letokruht ur¢en vék. Pomoci téchto udaji byl uréen alometricky vztah mezi
velikosti koruny a vékem rostliny. Velikost koruny byla nasledné pouzita pro
odhadnuti v€ku vSech jedinct a tim i1 pro odhadnuti populaéni expanze na zkoumané

lokalit¢ (Boudreau et al., 2010).

Témeét polovina jedinci byla mladSich nez 10 let, coZz naznacuje rychlou expanzi
druhu na lokalité. Mladi jedinci Sichy byli asociovani pfedev§im s mechy a liSejniky.
Rast semenackli na jinych substratech Casto pozorovany nebyl (Boudreau et al.,

2010).

Vysledky studie ukazuji, ze Sicha oboupohlavnd ma schopnost kolonizovat izemi
v horizontu nékolika desitek let pomoci sexualni reprodukce. To je v rozporu
s pfedchozimi studiemi (Bell a Tallis, 1973; Eriksson, 1989), které ptedpokladaly, ze
populace. Nicméné zminované studie probihaly na pozdné sukcesnich stanovistich,
kde hustd vegetacni vrstva na urovni pudy a konkurence mezi kefi, pfipadné i

stromy, muze branit ve vyvoji semenack.

Sicha se na zkoumané lokalité v poslednich 55 letech rozsitila o 220 metri bliz k
pobfezi. Semena se na lokalité¢ nejpravdépodobnéji Sifila z nékolika starSich jedinci,
ktefi zde uz rostli. Kolonizace ovSem neprobihala postupné, ale bylo kolonizovano

vice ¢asti najednou (Boudreau et al., 2010).

Genetickou variabilitu v zapojenych ekosystémech zkoumali Szmidt et al. (2002) na
tfech lokalitich v severnim Svédsku. Ve viech tfech populacich byla vyznamna
genetickd variabilita mezi jedinci. Stupen diverzity byl vyssi nez je bézné u dalSich
klondlnich druhtt (Ellstrand a Roose, 1987). To naznacuje, ze ani na téchto
zkoumanych lokalitach nehralo hlavni roli vegetativni rozmnozovani, ale sexualni
reprodukce. A Ze kolonizace Sichou oboupohlavnou a vyvoj téchto lokalit probihal

pfedevsim pomoci semen (Szmidt et al., 2002).

Obe¢ tyto studie naznacuji, ze Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup)
Bocher je druh, u kterého vegetativni mnozeni nenahrazuje sexuélni reprodukci, ale
spiSe slouzi jako prostfedek pro horizontalni rozsifovani jedince a jeho zachovani na

lokalité.
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2. 3. 5 Zavislost Sifky letokruhii na klimatu u Sichy oboupohlavné

Dendroklimatologické data slouzi jako zdroj informaci pro klimatické rekonstrukce,
a to hlavné v oblastech sftidkou nebo s zadnou siti meteorologickych meéteni
(Beniston, 2002). Nad hranici lesa je tfeba vyuzit dalsi dfevnaté formy rostlin, jako

jsou zakrslé kete. Vyuzitim E. nigrum ssp. hermaphroditum pro tyto ucely, se ve

svych studiich zabyvali Bér et al. (2006, 2007, 2008).

Tyto vyzkumy probihaly v alpinskych oblastech Norska v nadmotské vysce cca 1400
m n. m, pobliz horni altitudialni hranice rozsifeni druhu. Pro co nejlepsi odhadnuti
vlivli mikroklimatu na rostliny, byly vzorky Sichy odebirany jak zjiznich, tak ze

severnich svahtl a z hiebent, (Bér et al., 2006, 2007).

Rozdily mezi mikrostanovisti jsou zptusobeny pfedevsim odliSnymi rezimy sné¢hové
pokryvky a rozdilnymi mikroklimatickymi podminkami. V zim¢ jsou rostliny na
jiznich i severnich svazich chranény snéhovou pokryvkou, ktera na téchto lokalitach
lezi do ptlky kvétna, resp. ¢ervna. Naproti tomu rostliny rostouci na hiebenech jsou
celorocné piimo vystaveny neptiznivym vliviim prostiedi. V 1été, poté co zde odtaje
snih, jsou jizni svahy a hfebeny vystaveny velkému mnozstvi slune¢niho zéfeni (Bir

et al., 2007).

Pro letokruhovou analyzu byl pouzit standardni postup (viz kapitolu 2. 3. 2)
s pouzitim metody sériovych fezd. Hlavnim problémem pro spravné provedené
kiizové datovani byla vysoka odlisnost v ristovych kiivkach na trovni rostliny (Bér
et al., 2006). Metoda sériovych feza také ukazala, ze chybéjici letokruhy se sice
vyskytuji napfic¢ celou rostlinou, ale ne vzdy ve stejnych letech. Tim padem neni
mozné fict, kterd ¢ast rostliny vypovida nejlépe o jejim rustu z pohledu nejmensiho

mnozstvi chybéjicich letokruhti (Bér et al., 2007).

Stejné jako u dalSich zakrslych ketli v podobnych podminkach i zde byl jako hlavni
limitujici faktor pro rast letokruhii identifikovan vliv teploty béhem vegetacni sezony
a to na vSech tiech mikrostanovistich (Béar et al., 2007). Srazky nem¢ly na Sitku
letokruhtt vyznamnéjsi vliv, kromé¢ hiebenové lokality, kde zafijovy uhrn srazek

vykazoval pozitivni korelaci s rstem. Dal§im zajimavym zjisténim je, Ze ani délka
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vegetacni sezony, ani doba roztati snéhové pokryvky nevykazuji zadné signifikantni

korelace se Sitkou letokruhii (Bér et al., 2008).

Mimotadné teplé dny limituji vyvoj letokruhi na jizné orientovanych svazich,
zatimco kefe v severnich svazich a na hiebenech maji z téchto dni stale uzitek. Vliv
letnich teplot na Sitku letokruhi se méni se zvySujici se teplotou. Zatimco pfi
nizkych teplotach je vztah mezi teplotou a Sifkou letokruhu linearni, tento trend
prestava platit pii zvysujicich se letnich teplotach. Tento jev je nejvice patrny na
jizné orientovanych svazich. Jev je pak spojen s tim, ze ty nejteplejsi roky se nutné
nevyznacuji vyrazné¢ nejveétSimi Sitkami letokruhii (positive pointer years). Tyto
letech. Ty roky, kdy nastala kombinace vysokych letnich teplot a soucasné nizkych
srazek, byly vyrazné Siroké letokruhy nalezeny jen na hiebenech a severnich svazich.
Ovsem v letech, kdy se vysoké teploty a vysoké srazky vyskytovaly soucasné, byl
pozorovan nejveétsi pozitivni efekt na riist letokruhii u ket na jiznich svazich (Bér et

al., 2008).

Vétsi vliv mikroklimatu na rast téchto keiti je ovsem také mozny. Zkoumani jedinci
nebyli odebirdni v lokalité, kde by byla Sicha oboupohlavnd na svém teplotnim
limitu. Ten je na 5-6 °C primérné Cervencové teploty (Karlsen a Elvebakk, 2003;
Bir et al., 2008). V takovych podminkach by mohla zacit hrat roli pro rtst rostliny
napft. perioda, kdy na stanovisti nelezi snih, jak bylo pozorovano u jedinct Salix
arctica Pall v Gronsku. (Schmidt et al., 2006) Na svém teplotnim limitu riistu je
E. hermaphroditum redukovano pouze na nejvhodnéjsi stanovisté, jako napf. na
Svalbardu, kde je jeji rGst omezen na relativné teplé, jizn¢ orientované svahy
(Elvebakk a Spjelkavik, 1995). Vtakto extrémnich podminkach pak
mikrotopografické podminky absolutné kontroluji rozsiteni tohoto druhu (Bér et al.,

2008).

2. 4 Faktory ovliviiujici primarni rist u rodu Empetrum L. a dalSich

keri tundry

Problematikou primarniho ristu u zakrslych ketti rodu Empetrum L. se v minulosti

zabyvalo né€kolik studii. Jednalo se o rtizn¢ dlouhé experimenty, simulujici zmény
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podminek na stanoviStich, vétSinou souvisejici s globalni zménou klimatu.
Zkoumany byly vlivy teploty (Shevtsova et al., 1997; Wada et al., 2002; Campioli et
al., 2012), srazek a kyselych desti (Shevtsova et al., 1997), industridlniho znecisténi
(Zverev et al., 2008), hnojeni a stinéni (Campioli et al., 2012). Dale byl zkouman
vliv konkuren¢ni vegetace na rast (Shevtova et al.,, 1997, Wada et al., 2002;
Campioli et al., 2012). Rychlost primarniho rGstu byla u vSech téchto studii

zjiStovana opakovanym méfenim rostlin.

Vliv zvyseni teploty byl zkouman pomoci tzv. open top chambers (OTC). Malych
otevienych sklenicka, které zvysuji teplotu vzduchu a pidy (Chapin III a Shaver,
1996). Ve studii Svetsova et al., 1997 byl pozorovan pozitivni vliv zvySené teploty
na primarni riist pouze v pfipadé, ze Sicha rostla na smiSeném stanovisti s dal$imi
druhy ket (zminovana je zde brusnice brusinka). Nicmén¢ ve chvili, kdy Sicha rostla
osamoceng, melo zvySeni teploty na rist spiSe negativni vliv. Méfeni probihalo po
dobu dvou let a absolutni hodnoty ristu se v téchto letech mezi sebou vyrazné lisily.
Wada et al., 2002 pozorovali pozitivni vliv zvySené teploty na rychlost riistu na
vSech stanovistich. Na stanovistich, kde Sicha rostla s dalsimi druhy keit, byl ovSem
tento jev jest¢ vyrazngj$i. V tomto piipad¢ byly prezentovany vysledky z tiiletého
pozorovani. Ob¢ tyto studie se zabyvaly druhem Empetrum nigrum L. Prvni ze
zminovanych studii probihala v Laponsku v oblasti Subarktidy, druha pak
v horskych oblastech Japonska.

S dlouhodobégjsim méfenim pfisli Campioli et al. (2012), kteti zkoumali Empetrum
nigrum L. ssp hermaphroditum (Hagerup) Bocher v oblasti subarktického viesoviste
pobliz Abisko v severnim Svédsku. Vysledky byly prezentovany po 22 letech
mefeni. Navzdory vSeobecnému konsensu, ze teplota ma ptimy pozitivni vliv na rast
arktickych kefd, nebyl vtéto studii takovy jev pozorovan. Autofi studie
predpokladaji, ze divodem mohou byt fyziologické procesy limitujici produkci
biomasy, které se dlouhodob¢ adaptuji. Nicméné autoti navrhuji 1 dalsi faktory, které
by mohly hrat roli. Naptiklad nedostatek Zivin vznikly zvySenou kompetici na
stanovisti. Sicha se také zda byt citliva k tepelnému stresu, jelikoZ pii zvyseni teploty
0 2,5 °C u ni doslo k pozitivni odezvé, kdezto pii zvySeni teploty o 4 °C uz ne.
K podobnym vysledkim dosli 1 Bér et al., 2008, kdy vyrazné teplé roky na jiznich

svazich negativné ovliviiovaly rtst letokruht.
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Z dalsich faktori byl pozorovan pozitivni vliv srazek v pfipadé kombinace se
zvySenou teplotou. Pouhé zvySeni mnozstvi srdzek meélo naopak negativni vliv
(Shevtsova et al., 1997). Stinéni mélo na jedince E. hermaphroditum negativni efekt
v prvnich deseti letech experimentu, potom ovSem tento faktor pfestal mit vliv

(Campioli et al., 2012).

Hnojeni mélo na Sichu pozitivni vliv jen v prvnich né€kolika letech pozorovani.
V pozd¢jsich letech ptestal byt vliv hnojeni znatelny z divodu paralelniho
pozitivniho vlivu na traviny, které kefim zaCaly konkurovat. Autofi ovSem
zdlraziuji, Zze ani po vice nez 20 letech pfihnojovani nedoSlo k potlaceni keti
travinami. Hnojeni mélo vliv také na morfologii kete. Poléhavi jedinci se zacaly
napfimovat, pravdépodobné z diivodii kompetice o svétlo s bujnou travni vegetaci.
To mélo za nasledek také vysSi sekundarni rast, zajist'ujici dostateCnou pevnost

kmene (Campioli et al., 2012).

Dalsi autofi také pozorovali pozitivni vliv konkurence na rychlost ristu Sichy. Ta
jako boredlni druh, ktery se Casto vyskytuje v lesnim podrostu v prosttedi s velkou
kompetici o svétlo, miize byt kompeticné silné;si, adaptovana na rychlé prodlouzeni
vyhonii pro zachyceni slune¢niho zéfeni. Jiné druhy zakrslych ket Arktidy a
Subarktidy tuto schopnost mit nemusi, protoze se nevyskytuji v oblastech

s vyrazné¢jsi kompetici o svétlo (Wada et al., 2002).
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3 Material a metody

3. 1 Zkoumana oblast

3. 1.1 Svalbard

Vyzkum probihal ve dvou riznych oblastech. Prvni série vzorkit Empetrum nigrum
(L.) ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher byla odebrana na konci srpna roku 2018
na souostrovi Svalbard v Norsku, v tdoli Colesdalen (78° 6 N; 15° 5° E), v centralni
Gasti nejvétiho z ostrovii, Zapadni Spicberk (norsky Spitsbergen). Udoli se nachézi
mezi hlavnim méstem souostrovi Longyearbyen (cca 18 km) a osadou Barentsburg

(cca 20 km).

Tato oblast patii k nejteplejSim na Svalbardu. Primérné zde spadne 190 mm srazek
ro¢né, z toho vétsina ve formé snéhu (Ferland a Hanssen-Bauer, 2003). Primérna
ro¢ni teplota je -6,7 °C. Nejstuden€jsi mésic je unor s priimérnou teplotou -16,2 °C a
nejteplejsi Cervenec s 5,9 °C. Jednd se o primérné teploty v letech 1969—-1990 na
letisti v Longyearbyenu, které se nachazi cca 18 km severné od lokality (Norwegian

Meteorological Institute, 2010).
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Obr. 4: Okoli Colesdalen. Cerveny  obdélnik  ohraniCuje = zkoumanou  oblast

(https://toposvalbard.npolar.no/ - upraveno).

Colesdalen je Siroky ledovcovy trog, obklopeny kopci, stoupajicimi do vysky od 400

do témér 1000 m n. m. Na severozdpadni strané udoli pokracuje do moie, kde
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piechazi ve fjordovou =zatoku Colesbukta. Samotné vzorky byly odebirany
v nadmoftské vySce od 40 do 80 m n. m., na jizn€ orientovaném svahu se sklonem od
10 do 20 %. V kontextu souostrovi je toto udoli relativné teplé. Zaroven je to jedno
z nejvétsich nezalednénych tidoli na Svalbardu. Uzemi momentélné neni obydleno,
ale v zatoce v minulosti fungoval pfistav, kde se na lod¢ nakladalo uhli z nedalekych
dolti. Zili zde 1idé a z doli do zatoky vedla tizkokolejna Zeleznice. Poté, co byly doly

opusteény, zde zistala jen chatrajici infrastruktura.

3. 1. 2 KrkonoSe

Druha série vzorkli byla odebirana na pielomu Cervence a srpna 2019 na tfech
lokalitich v Krkonosich v Ceské republice. Zde byly odebirany jak vzorky
Empetrum nigrum L., tak Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup)
Bocher. Jejich rozliSeni zde totiz nebylo mozné. Vzorky byly odebirany na svazich
Zadni Planiny pobliz chaty Vyrovka, dale v okoli Labské boudy, na Pancavské louce
a Labské louce. VSechny tfi lokality se nachazi v 1. zon¢ Krkonosského narodniho

parku.

Primérné roc¢ni teplota v Krkonosich se pohybuje od + 6 °C na upati hor po + 0,2 °C
na vrcholu Snézky. Primérna letni teplota ve vertikdlnim gradientu podhtii —
vrcholy se pohybuje v rozmezi +14 °C az +8,3 °C; primérna lednova teplota nabyva
hodnot -4,5 °C az -7,2 °C. Nejteplejsi mésic je v Krkonosich Cervenec, nejstudené;si
pak leden. Primérné ro¢ni srazky ve vrcholovych partiich dosahuji vice nez 1400 mm

(Stursa, 2013).
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Obr. 6: Lokality sbéru na Pancavské louce (Cerveny polygon) a na Labské louce (Cerny polygon)

(http://gis.krnap.cz/map/)
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Zadni Planina se nachéazi v centralni ¢asti Krkono§, Sicha zde byla odebirana
v nadmotské vySce okolo 1370 m n. m. na jihovychodné orientovaném svahu se
sklonem 20 %. Soutadnice lokality jsou 50° 42°49 N; 15° 40°35 E. Pancavska louka
(50°45°56 N; 15° 32°38 E) a s ni sousedici Labska louka (50° 46°12 N; 15° 3220 E)
jsou nahorni ploSiny v zapadni ¢asti Krkonos, lezici v nadmoiské vySce ptiblizné
1300 az 1400 m n. m. Krom¢ kosodieviny se zde nachdzi rasSelini$t€ a vzacna
krkonosska kvétena véetné glacidlnich reliktd, mezi které patii i Sicha. Pancavské
raSelini$t€ je nejrozsdhlejSim vrcholovym raSelini§tém v zapadnich KrkonoSich.
Prameni zde teky Labe a Pancava. Zadni Planina se nachazi piiblizn¢ 12 km

jihovychodné od Pancavské a Labské louky.

3.2 Sbér dat
Na Svalbardu byly vzorky Empetrum nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup)

Bocher odebirany na konci srpna 2018, tedy na uplném konci vegetacni sezony. Bylo
zde odebrano 40 celych jedincii vCetné kotenil, protoze v terénu nelze urcit, kde se
nachdazi kofenovy krcek a zacina kmen Sichy (Bér et al., 2006). Jedinci byli odebirani

v ramci tfech mensich podlokalit.

Kazdy jedinec byl pied vyjmutim ze zemé vyfocen, byla zaznamendna jeho poloha
ke svahu, popsan jeho habitus a vitalita. Déale bylo popsano bezprostfedni okoli
rostliny, p¥ip. dalsi druhy rostlin, rostouci pospolu s jedincem. Casty byl dalsi zakrsly
ket Cassiope tetragona L. Ani jeden ze 40 jedincl neplodil, ani pod nim nebyly

stopy, ze by plodil diive v tomto roce.

Po odebrani z pady, byl kazdy jedinec ocistén a dan do oznaceného uzaviratelného

plastového sacku, kde byl nasledné zalit 40% alkoholem.

V Krkonosich byli jedinci Sichy odebirani na pfelomu ¢ervence a srpna 2019. Tedy
v prib¢hu vegetacni sezony. Vzhledem k nemoznosti odlisit E. nigrum a E. nigrum
ssp. hermaphroditum byli jedinci odebirani bez rozdilu. Opét byli odebirani celi
jedinci 1 s kofeny, nicméné Casté bylo prortustani dal§imi kefi, kdy bylo velmi obtizné
odebrat opravdu celého jedince. Dohromady bylo odebrano 41 vzorkl. Z toho 15

vzorki na Zadni Planing, 14 na Pancavské louce a 12 na Labské louce.
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I zde byl kazdy jedinec vyfocen, byl popsan jeho habitus a vitalita a v ptipad¢, Ze
jedinec lezel u zemé, i1 jeho poloha ke svahu. Déle bylo zaznamenano, zda plodi nebo
ne, jak vypada okoli rostliny a které dalsi druhy zde rostou. Jednotlivé rostliny
Empetrum zde tvotily smiSené polstare s dalSimi rostlinami, ¢asté byly brusnicovité —
Vaccinium myrtillus L., Vaccinium uliginosum L., Calluna vulgaris (L.) Hull, déle

Pinus mugo Turra.

Po vyjmuti ze zemé& byl jedinec opét ocistén a ulozen do oznaceného uzaviratelného

plastového sacku, kde byl zalit 40% alkoholem.
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3. 3 Laboratorni prace

3. 3. 1 Priprava preparati

Pro vytvofeni vérohodné casové fady a zaroven pro zjiSténi rychlosti primarniho
ristu bylo nutné provést metodu sériovych fezii (Kolischuk, 1990). Prvni fez byl
vzdy proveden v mist¢ odhadnutého kotenového krcku (nejstar§$i a zpravidla
nejsilnéjsi ¢asti kmene). Nasledoval 1-10 dalSich fezl, rovnomérné rozmisténych po
kmeni, piip. nékolika kmenech rostliny. Pocet fezli zavisel na velikosti rostliny,
mnozstvi vétvi a predpoklddané mife obtizi pfi nasledném kiizovém datovani
(Woodcock a Bradley, 2004). Mezi jednotlivymi fezy byla vzdy zmétena vzdalenost
pro pozdéjsi zjisténi rychlosti primérniho rastu rostliny (Trkal a Lehejcek, 2017).

Jednotlivé fezy byly provadény pomoci saitkového mikrotomu. Pozadovana tloustka
fezu byla 20 um. Vzhledem k malému priméru kmenti bylo mozné tezat plochu
celého kmene. Utiznuty platek byl nasledné obarven barvivy safranin a Astra blue
v poméru 1:1. Prebyte¢né barvivo, voda a piipadné nelistoty byly vypladchnuty
pomoci etanolu v rostoucich koncentracich 70 %, 96 % a 100 % a nakonec jesté
pomoci xylenu, ten také ovéfil, Zze v preparatu uz neni zadna voda (Schwiengruber et
al., 2013). Takto pfipraveny preparat byl na oznaceném mikroskopovacim sklicku
zalit do kanadského balzdmu. Aby balzdm ztvrdnul, bylo nutné preparaty susit pii
teplot¢ 80 °C nejméné 24 hodin. Nasledovalo ocisténi sklicka od piebyte¢ného

kanadského balzdmu a preparat byl ptipraven k mikroskopovani.

3. 3. 2 Méreni Sifky letokruhi

Preparaty byly mikroskopovany pomoci sestavy NIS — Elements (Nikon corp.), ktera
se sestava z mikroskopu, digitalniho fotoaparatu a ze softwaru pro jejich ovladani.
Preparaty byly foceny pod stondsobnym zvétSenim a ukladany do pocitace jako
soubory tiff. Focena byla cela plocha fezu, aby bylo mozné méfit letokruhy ve vice
osach a nasledné bylo co nejjednodussi odhaleni Castecné chybéjicich letokruhii a

dalSich vad rastu, které by mohly ovliviiovat kiizové datovani (Bir et al., 2006).

Letokruhy byly méfeny z pofizenych digitalnich fotografii. K métfeni byl pouzit
software pro zpracovani obrazu ImageJ (NIH). Kazdy fez byl méfen ve dvou osach.

Prvni méfeni bylo vzdy provedeno v nejdelsi ose daného fezu. Druhé méteni mélo za
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cil odhalit ¢astecné chybéjici letokruhy. Osy spolu sviraly thel alespont 90° (Bir et
al., 2006). Rozdil v poctu letokruhti mezi jednotlivymi osami nebyl neobvykly.
Nicméné diky tomu, ze na fotografii byl vidét cely fez, se poloha c¢astecné

chybéjicich letokruhti i dal§ich vad dala pomérné dobie vizualné urcit.

Obr. 7: Rez kofenovym krékem Sichy oboupohlavné ze Svalbardu. Na obrazku je vidét nepravidelna

geometrie kmene. Sipka ukazuje na ¢aste¢né chybéjici letokruhy (Foto: autor)

3. 3. 3 K¥izové datovani a zjiSténi primarniho ristu

Pro kiizové datovani byl pouzit software PASTS (SCIEM). Nejdiive byly mezi
sebou porovnany osy v ramci jednoho fezu. Diky tomu bylo mozné odhalit ¢astecné
chyb¢jici letokruhy. V dalsim kroku se z obou os na fezech vytvofila primérna
kiivka a ta byla srovnavana s kiivkami dal$i fezll na jedinci a s primérnou kiivkou
rustu jedince. Kvili nepfili§ dlouhym casovym faddm, castym chybéjicim
letokruhtim a ¢astému velmi individualnimu rastu jednotlivych ¢asti kmene nebylo
mozn¢ spoléhat pouze na statistiky softwaru, ale bylo nutné kiivky porovnavat

ptedevsim vizudlné.
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Poslednim krokem pfi kiizovém datovani metodou sériovych fezii by bylo srovnani
prumérnych rastovych kiivek mezi jedinci na stanovisti (Kolischuk, 1990). Tim by
bylo mozné odhalit chybégjici letokruhy v ramci celého jedince a vytvofit findlni
chronologii lokality. Pro zjiSténi rychlosti primarniho rastu jedince je tento krok

zbytecny . Proto nebyl i vzhledem k vysoké ¢asové narocnosti uskute¢nén.

Poslednim krokem bylo zjisténi rychlosti primarniho rastu. Primérnd rychlost
primarniho rastu mezi sériovymi fezy byla zjiSténa vydélenim rozdilu v€ku téchto
fezli zméienou vzdalenosti mezi nimi. Primérnd rychlost primarniho rtstu jedince
byla nasledné spocitdna pomoci vazeného priméru, kdy jako vaha daného tseku byl

ptidélen pocet let, po které jedinec touto rychlosti rostl.

41



4 Vysledky

Do celkovych vysledkii bylo zahrnuto 30 jedinci ze Svalbardu a 33 jedinct
z Krkonos. U zbylych jedincti nebylo mozné provést méteni z divodu mnozstvi vad
na kmeni nebo Spatné kvality preparatii. Diky letokruhové analyze bylo mozné
porovnat nejen primerny primarni rast rostlin, ale 1 dalsi vlastnosti Sichy na téchto

dvou lokalitach.

Primérna rychlost primarniho rtstu Sichy na Svalbardu byla 1,43 cm za rok, pii
smérodatné odchylce 0,78. Kef snejvyssi naméfenou rychlosti primérného
rostl primérné 0,29 cm ro¢né. Nékolikrat byl zaznamenan rychly nértst v priabéhu
jednoho az né€kolika malo let. Nejrychlej$i zaznamenany priméarni rist byl 15 cm za
jeden rok. Primérny vékovy interval mezi sériovymi fezy byl 9,86 let, maximalni

potom 44 let a minimalni 1 rok.

V Krkonosich byla primérna rychlost priméarniho riistu u zkoumanych ket 6,73 cm
za rok, pti smérodatné odchylce 5,39. Nejrychlejsi zaznamenany nartist byl 26 cm
béhem jediného roku. Nejpomaleji rostouci jedinec pfirtistal primémé 1,93 cm
ro¢né. Primérny veékovy interval mezi sériovymi fezy zde byl 3,68 let, maximalni

pak 11 let a minimalni opét 1 rok.

Zavislost rychlosti primarniho rstu na véku jedince je znazornéna v grafu 1. Jedna
se o primérné hodnoty primarniho ristu ve stfednim véku jednotlivych fezi. Graf
mezi sebou srovnava fezy ve stejném véku. Pro obé zkoumané oblasti byla
hodnotami prolozena linearni spojnice trendu. Smérnice piimky dat z Krkono§ méla

zépornou hodnotu -0,5531, data ze Svalbardu méla kladnou smérnici ptimky 0,0036.

Primérny ro¢ni narast (sekundéarni rist) v nejdelsi ose (od klry po dien) co nejblize
kofenovém krc¢ku (bazalni cCasti) se na Svalbardu pohyboval kolem 0,06 mm,
v Krkonosich pak okolo 0,1 mm, pii smérodatné odchylce 0,02 resp. 0,04.
Sekundéarni rist v priméru nejpomaleji rostoucich jedincti v KrkonoSich i na
Svalbardu se pohybuje kolem 0,04 mm ro¢né. U jedince s nejvetSim primérnym
prirGstem v KrkonoSich se tento pfirtist blizil 0,2 mm ro¢né a na Svalbardu lehce

pieséhl 0,1 mm rocné.
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Ktizové datovani bylo provedeno na uroveil jedinci a bylo tedy mozné vytvofit
chronologie pro jednotlivé kefe. V KrkonoSich i na Svalbardu ptipadal na nejdelsi
osu bazalni ¢asti v pruméru 1 chybéjici nebo ¢astecné chybéjici letokruh. Na vsech
fezech bylo dohromady nalezeno 23 chyb¢jicich a 126 casteéné chybéjicich
letokruhti u jedinct z Krkono$ a 92 chybéjicich a 232 ¢astené chybéjicich letokruhti
u jedinci ze Svalbardu. V priméru na rostlinu piipadalo 0,7 chybéjicich a 3,8
castecné chybéjicich letokruhti v KrkonoSich a 3,1 chybéjicich a 7,7 c¢éastené

chybéjicich letokruhti na Svalbardu.

Nejstarsi mefeny jedinec pochdzel ze Svalbardu a byl stary 75 let. Nejstar§i méfeny
jedinec z Krkonos byl stary 24 let. Praimérny vék kett Sichy na Svalbardu byl 38 let,
v Krkonosich 13 let pti smérodatné odchylce 15,98, resp. 5,36.

Tabulka 1: Tabulka shrnuje naméfené hodnoty rlstu Sichy oboupohlavné na Svalbardu. Primérna
velikost letokruhu v kofenovém krcku a pocet letokruhti v kofenovém krcku jsou hodnoty pocitané

pred kiizovym datovanim.

Pramérny primarni rist kefe (cm/rok) 1,43 3,33 0,29 0,78
Intreval mezi sériovymi fezy (v letech) 9,86 44,00 1,00 7,71
Délka nejdelsi osy v korenovém krcku (0,01/mm) 220,69 470,80 81,60 83,34
Primérny roéni narist nejdel3i osy v kofenovém kréku (0,01/mm) 6,25 12,62 3,75 2,22
Primérnd velikost letokruhu v kofenovém kréku (0,01/mm) 6,43 12,62 3,75 2,24
Pocet letokruhl v kofenovém kicku 36,93 75,00 9,00 15,67
Vék po kiizovém datovani (roky) 38,03 75,00 9,00 15,98

Tabulka 2: Tabulka shrnuje naméfené hodnoty ristu Sichy Cerné a Sichy oboupohlavné v Krkonosich.

Pramérna velikost letokruhu v kofenovém krcku a pocet letokruhti v kofenovém krcku jsou hodnoty

pocitané pred kiizovym datovanim.

Primérny primarni rist kefe (cm/rok) 6,73 26,00 1,93 5,39
Intreval mezi sériovymi fezy (v letech) 3,68 11,00 1,00 2,46
Délka nejdelsi osy v kofenovém kréku (0,01/mm) 126,77 259,00 42,00 59,03
Primérny roéni narist nejdel3i osy v kofenovém kréku (0,01/mm) 10,21 18,63 4,20 3,81
Primérnad velikost letokruhu v kofenovém kréku (0,01/mm) 10,91 18,63 4,20 3,57
Pocet letokruhl v kofenovém kicku 12,06 21,00 5,00 4,95
Vék po kiizovém datovani (roky) 13,09 24,00 5,00 5,36
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Obr 8: Srovnani chronologie jedince E27 (modra kiivka) s jeho nejdelsi osou na kofenovém krcku

(ervena kiivka) v PAST5 (SCIEM).
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Graf 1: Porovnani zavislosti véku kefl na rychlosti primarniho rast v KrkonoSich (modrd) a na
Svalbardu (oranzova). Body piedstavuji priméré rychlosti primarniho rdstu na trovni sériovych
fezll, ne celych jedinct. Data jsou prolozena linearnimi spojnicemi trendu.
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5 Diskuze

Tato diplomova prace se zabyvala zakrslymi kefi rodu Empetrum L. Cilem literarni
reSerse bylo shrnout dosavadni poznatky o ekologii tohoto rodu. Prakticka ¢ast pak
srovnavala rastové vlastnosti Sichy v podminkach arktické¢ tundry na Svalbardu a

krkonos$ské arkto-alpinské tundry.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo pfedevsim zjistit, jak rychly je primarni
rast  téchto  zakrslych ket na zkoumanych lokalitich za  pomoci
dendrochronologickych postupti. Diky provedené letokruhové analyze bylo mozné
porovnat i dal§i parametry, jako naptiklad Sitku letokruhii nebo vék zkoumanych
jedinci.

Vyzkum probihal na dvou druzich tohoto rodu, Empetrum nigrum L. a Empetrum

nigrum L. ssp. hermaphroditum (Hagerup) Bocher.

5.1 Primarni rist

Tato studie neni prvni, ktera sledovala primarni rast rodu Empetrum L. Touto
problematikou se zabyvali napt. Shevtsova et al. (1997), Wada et al. (2002) nebo
Zverev et al. (2007). Nicméné vsechny tyto studie sledovaly primérni rist pouze
v horizontu nékolika malo let. Dlouhodobéji se touto problematikou zabyvali
Campioli et al. (2012), jejichz vyzkum probihal déle nez 20 let. U vSech téchto studii
byl primarni rist zjiStovan opakovanym méfenim. Meéfeni probihala na
experimentalnich plochéach, kdy byla zkouména odezva primarniho ristu na rizné

podnéty.

Pii zplsobu zjistovani primarniho rlstu pouzitém v této diplomové praci sice
vét§inou neni mozné urcit presnou hodnotu v kazdém roce a pracuje se zde
s pruméry z urcitych usekli, na druhou stranu cCasova tada je dlouha az 70 let a
mapuje cely zivotni cyklus rostliny. Vyhodou je také moZnost srovnani se
sekundarnim ristem jedinci. Tato prace by tedy mohla doplnit dfive zjisténé

poznatky v dlouhodobéj$im horizontu.
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Primérnim rtistem se zabyvaly i studie na jinych arktickych kefich. Odezvu na zmény
teplot u kasiope Ctythranné (Cassiope tetragona L.) zkoumali Rozema et al. (2009) a
Campioli et al. (2012), u brusnice brusinky (Vaccinium vitis-idaea L.) Shevtsova et
al. (1997). Mimo stalezelené zakrslé kete byl primarni rist sledovan u dalSich
ketovitych dievin tundry. Vliv teploty na primarni rGst zkoumali u vrby arktické
(Salix arctica Pall.) Campioli et al. (2013) a u jalovce obecného (Juniperus

communis L.) Trkal a Lehejcek (2017).

Primérny primérni rast jedinc ze Svalbardu byl s hodnotou 1,43 cm za rok skoro
petkrat nizsi nez u métenych jedinct z Krkonos, kteti rostli primérné 6,73 cm za rok.
Minima a maxima rychlosti ristu jedinct na lokalitach byla v obou ptipadech velmi
rozdilna. U jedinci z obou lokalit byl n¢kolikrat pozorovan velmi rychly nartst
v horizontu jednoho roku nebo jen n€kolika malo let. Nejvyssi nartst byl pozorovan
u jedince odebrané¢ho v Krkonosich, u kterého byl naméfen piirGst 26 cm za jediny

rok.

Jako mozné vysvétleni tohoto vyrazného rozdilu v rychlosti rastu v Krkonosich a na
Svalbardu se jevi vyssi primérné teploty krkonosskych lokalit. Pozitivni vliv letni
teploty na rychlost primarniho ristu byl v Arktidé pozorovan i u dal§ich druhi
zakrslych kefd. Rozema et al. (2009) zkoumali rychlost ristu u ptibuzné kasiope
Ctythranné na Svalbardu. Zde se podarilo vytvoftit 34 let dlouhou chronologii, ktera

siln¢€ korelovala s letnimi teplotami vzduchu.

Vlivem letnich teplot na rychlost ristu u rodu Empetrum L. se zabyvalo hned nékolik
autorti. Bar et al. (2007, 2008) popisuji pozitivni korelaci mezi letni teplotou vzduchu
a velikosti letokruhii (sekundarni rtst). U primarniho ristu se zda, Ze souvislost
s teplotami neni tak jednozna¢na a funguje piedev§im v souc¢innosti s dal§imi faktory
(Shevtsova et al., 1997; Wada et al., 2002). Campioli et al. (2012) souvislost

primarniho rtstu s letnimi teplotami viibec nepozoroval.

Posledni tfi zminovani autofi ovSem vSichni popisuji reakci Sichy na konkurencni
druhy rostlin. Z divodi kompetice o svétlo Sicha reagovala jak zvySenim rychlosti
rustu, tak zménou morfologie, kdy se kefe za svétlem zacCaly napfimovat, piipadné

plazit do prostoru. Tento jev mohl nastat i v KrkonoSich, kde vétSina jedincti roste ve
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velkych a hustych shlucich, pospolu s dalsimi druhy rostlin. Na Svalbardu rostli

jedinci Sichy vétSinou osamocen€, coz tuto interpretaci nepiimo potvrzuje.

Vlivem kompetice se daji vysvétlit vysledky zobrazené v grafu 1. Zde je vidét, ze
rychlost primarniho riistu u jedinct ze Svalbardu se v zavislosti na véku jedince
téméf neméni. Krkonosské Sichy ovSem rostou jinak. Rychlost ristu je vyrazné
nejvyssi v prvnich letech riistu a néasledné klesa. Da se proto predpokladat, ze se
jedna o plastickou adaptaci na lokdlni podminky, podminénou pravdépodobné

piedevsim konkurenci.

Césteény vliv na tyto vysledky by mohl mit i vyrazny rozdil v primémém véku
zkoumanych jedincti na obou lokalitach. Prvnich nekolik let ristu je 1épe zmapovano
u krkonoSskych jedinctl, protoze rozdil mezi jednotlivymi sériovymi fezy je Casto
pouze nékolik malo let nebo dokonce pouze jeden rok. Intervaly veékid mezi
jednotlivymi fezy u svalbardskych jedinci jsou vétSinou del$i. Pfi interpretaci
vysledku by tedy mél byt bran v potaz mozny rychlejsi juvenilni rist v prvnich letech
zivota rostlin. Zpomalovani primarniho rdstu se zvySujicim se vékem rostliny

pozorovali Zverev et al. (2007).

5. 2 Sekundarni rist

Dendrochronologické postupy jsou stale castéji pouzivany na kefovité dieviny
tundry. Casty je vyzkum $iiky letokruhti za Géelem pochopeni vztahu mezi klimatem,
dynamikou kolobéhu uhliku nebo 1 mapovani geomorfologickych procest
(Owczarek et al, 2014; Myers-Smith et al., 2015). Tyto vyzkumy se fidi
nejnovejSimi  metodologickymi  postupy, které piekonavaji slozitosti spojené

s vysokou nepravidelnosti ristu letokruhti u keit tundry (Myers-Smith et al., 2015).

Dendrochronologickou analyzou rodu Empetrum L. se v piehledovych studiich
zabyvali Schweingruber a Dietz (2001) nebo Schweingruber et al. (2013). Hloubé¢ji
letokruhy druhu E. nigrum ssp. hermaphroditum studovali Bar et al. (2006, 2007,
2008). Kromé vytvoreni metodologickych postupli se autorim podatilo vytvorit
findlni chronologie lokalit a potvrdit pozitivni korelace mezi letnimi teplotami

vzduchu a Sitkou letokruhii (Bér et al., 2007). Diky témto studiim dnes vime, ze
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zakrslé kete rodu Empetrum L. jsou vhodnymi kandidaty pro dalsi

dendrochronologicky vyzkum.

Stejné jako primérni rist se i sekundarni riist jedincii ze Svalbardu vyrazné lisil od
keft byla téméf dvojnasobnd oproti kefim ze Svalbardu. I nejrychleji rostouci
jedinec z Krkono§ rostl skoro dvakrat rychleji nez nejrychleji rostouci jedinec ze
Svalbardu. Nejpomaleji rostouci jedinci na obou lokalitach, se od sebe v rychlosti

rustu prilis nelisili.

Nameétené hodnoty koresponduji s daty publikovanymi Bidr et al. (2007), kde
zkoumani jedinci ze hiebenovych lokalit pfirtistali v priméru rychlosti 0,07 mm
rocné, na jizn¢ orientovanych svazich potom 0,11 mm roc¢n¢. Jako hlavni faktor
ovliviiujici Sitku letokruhii zde byla uvedena letni teplota vzduchu. Jeji vliv se ovSem

lisil v zavislosti na stanovisti (Bér et al., 2008).

Vyrazné ptiznivéjsi podminky, predevSim pak relativné vysokd teplota a velké
mnozstvi srazek v KrkonoSich, se zdaji byt uspokojivym vysvétlenim pro rychlejsi
rast letokruhti v téchto podminkéch. Jednoznaéné by to prokazaly az piipadné
korelace s klimatickymi hodnotami. To ovSem nebylo predmétem této diplomové

prace.

DalSim faktorem muZze byt rychlej$i primdrni rGst a vEtsi napiimenost rostliny
z diavodu konkurence dalSich druhii. Aby byly tyto morfologické adaptace mozné, je
potieba také silngjsi kmen (Campioli et al., 2012). Naproti tomu jedinci na Svalbardu
rostli na ekologickém limitu druhu a jejich rist jim zde byl umoznén jen v ramci téch
nejlepsich mikroklimatickych podminek (Elvebakk a Spjelkavik, 1995). Faktory
ovliviwjici rist letokruhti zde budou s velkou pravdépodobnosti zaviset predevsim na
podminkach mikrostanovisté. Pro ovéfeni téchto hypotéz by bylo zapotiebi vytvofit

chronologie pro celé lokality a podle nich se pokusit urcit vliv jednotlivych faktort.

5.3 Vék

Uz velmi rané studie se snazily Iépe porozumét tomu, jak nizké arktické teploty a

kratkd vegetacni doba snizuji radidlni rast zakrslych ket v Gronsku a zaroven
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prodluzuji jejich vék (Kraus, 1873). Srovnani riznych zakrslych keit z vysokych a z
niz§ich nadmotskych vysek ve Svycarsku, Némecku, Rusku a v Himalajich toto
potvrzovala (Kihlmann, 1890; Rosenthal, 1904; Kanngiesser 1913). I nov¢jsi studie
popisuji zvysujici se veék ket v souvislosti se zhorSujicimi se podminkami. Tento jev
popsali Schweingruber a Dietz (2001) u zakrslého kete Loiseleuria procumbens L., u
kterého se maximalni vék pohyboval od 25 let v nizindch po 97 let ve vysokych
nadmotskych vySkach subalpinské zény. Stejny jev byl pozorovan jak na

Kanarskych ostrovech, tak v Alpéach.

Charakteristické¢ anatomické rysy difeva umoziuji odlisit jednotlivé organy rostlin.
Kmen a vétve jsou definovany pfitomnosti diené, kdezto kofeny dien nemaji.
Nicméné hlavni kmen neni rozliSitelny od klonalnich, coz ztézuje ptesnou

determinaci véku celé rostliny (De Witte a Stocklin, 2010).

Jednotlivé studie zabyvajici se letokruhovou analyzou rodu Empetrum L. zmiiuji i
maximalni (n€kdy i primérny) vek jedinci. Nejstarsi jedinci, které zkoumali Bér et
al. (2006) v norskych horach, dosahovali v nizsich nadmotskych vyskach véku az 70
let a uplné nejstarsi zkoumany jedinec potom rostl v hiebenovych partiich a byl stary
85 let. Jeste starSi jedinec byl odebran na vychodnim pobtezi Gronska. U tohoto
jedince bylo napocitano 101 letokruhti, bez pouziti sériovych fezii a nasledného
kiizového datovani. Da se tedy predpokladat, ze jedinec byl jeste starsi. Jedinci v této
studii meli na kofenovém krcku v priméru 62 letokruhli (Schweingruber et al.,
2013). NejstarSimu jedinci na Svalbardu byl zjistén vek ptiblizné 80 let (Ellvebakk a
Spjelkavik, 1995). Determinaci véku u krkonosské populace pravdépodobné nikdo

neprovadél.

V této studii nejstarSi zkoumany jedinec pochazel ze Svalbardu a bylo u ncho
napocitano 75 letokruhd. Ki#izové datovani zadné chybéjici letokruhy neodhalilo.
Nejstarsi jedinec v KrkonoSich mél 24 letokruht a ani zde kiizové datovani
neodhalilo chybéjici letokruhy. U obou jedincti byly identifikovany casteéné
chybéjici letokruhy. Primérmy vek zjistény u jedinci na Svalbardu byl 38 let, u
jedincii v Krkonosich 13 let.

Vysledky této prace ukazuji, ze vék krkonosskych jedinct je ptiblizné tiikrat nizsi

nez jedincii ze Svalbardu, a to jak v primérnych, tak v maximalnich hodnotach. Da
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se predpokladat, Zze pfi¢inou je drsnéjsSi prostiedi svalbardské tundry a kratsi
vegetacni sezona. Prodlouzeni zivota pii ztizenych podminkach u Empetrum nigrum
L. ostatn¢ pozorovali i Zverev et al. (2007). Zkoumani jedinci postizeni emisemi
rostli v priméru dvakrat pomaleji nez jedinci v nezasaZzenych lokalitich. Napovida
tomu 1 fakt, Ze zatim nejstarS$i méfeny jedinec pochazel z Gronska, kde Empetrum L.

roste na svém ekologickém limitu (Karlsen a Elvebakk, 2003).

Determinace véku u jedincli v této praci nemiize byt povazovana za zcela ptesnou,
protoze nebylo provedeno kiiZzové datovani az na uroven celé lokality. Nelze tedy
vyloucit, ze nebyly nalezeny vSechny chybéjici letokruhy, byt podstatna ¢ast velmi
pravdépodobné ano. V basalni ¢asti kmene ptipada po kiizovém datovéani na Grovni
jedince v primeéru asi jeden chybéjici nebo Castecné chybéjici letokruh na basélni fez
u obou lokalit. Pii nizSim véku krkonoSskych jedinct se ale jedna o daleko vyssi
procentualni podil. To by mohlo znamenat, Ze u jedinci ze Svalbardu mohlo dojit

k podhodnoceni poc¢tu chybéjicich letokruhd.
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6 Zavér

Na relativné velkém vzorku 30 jedinct E. hermpaphroditum ze Svalbardu a 33
jedinct E. hermaphroditum a E. nigrum z Krkono§ byl zméfen primérny primarni
rast, sekundarni riist a zjistén vek. Metodika vychéazela z postupt vyuzivanych pii
dendrochronologické analyze zakrslych keft tundry. Ktizové datovani probéhlo na
urovni jedinct. To sta¢ilo pro naplnéni hlavniho cile této préace, zjiSténi a srovnani
rychlosti primdrniho rastu. V ptipad¢€ zajmu o hlubsi porozuméni napi. vztahu mezi
klimatem a Sitkou letokruhil, pfip. pro piesnéjsi determinaci véku jedinct, by bylo

nutné provést kiizové datovani na Grovni celé lokality.

Bylo zjisténo, Ze jedinci z Krkono§ maji v priméru nékolikandsobné rychlejsi
primarni rast nez jedinci ze Svalbardu. Téméf dvojnasobnd je i Sitka letokruht.
Zjistény nejvyssi, resp. prumérny veék krkonosskych Sich byl naopak vyrazné nizsi a
to 24 resp. 13 let, oproti svalbardskym 75 resp. 38 roklim. Potvrdila se tedy spojitost
mezi naroénymi podminkami k rtstu a dlouhovékosti, kterd byla u zakrslych ket jiz

n¢kolikrat popsana.

Nejcastéjsim faktorem ovlivitujicim rychlost rastu u keit tundry je letni teplota
vzduchu, ktera je v Krkonosich vyssi nez na Svalbardu. Pfedchozi studie, zabyvajici
se primarnim ristem u rodu Empetrum L. se ovSem shoduji, Ze teplota vzduchu nemé
bud’ zadny vliv, nebo jen v souvislosti s dalSimi faktory. Jednim znich je vliv
konkurence dalSich druhi rostlin, ktery je v KrkonoSich daleko silnéjsi. Kete zde
také rostou nejrychleji v prvnich nékolika letech Zivota, na rozdil od jedincii ze
Svalbardu, jejichz primérny primarni rist se v zavislosti na véku neméni. Zvysenou
rychlost primédrniho rastu u krkonosskych jedinct tedy miizeme povazovat spiSe za
adaptaci na lokalni podminky, zptisobenou ptedev§im konkurenci ostatnich druht,

nezli za odezvu na lepsi klimatické podminky k ristu.
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