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Uvod

1. Uvod

Vysokohorské systémy (nad 3000 m.n.m.) sice zabiraji pouze necelé 2 % povrchu Zemé
(hypsometricka kfivka, Encyclopadia Britannica), ale piesto predstavuji zasadni prostiedi pro
vyzkum piirodnich procesti pro celou fadu védeckych oborti — klimatologii, glaciologii,
geologii a také biologii. Zejména pro biology — rostlinné ekology predstavuji hory unikatni
prostredi, jakési ,.komprimované“ vydani jednotlivych svétovych zondlnich biomt, diky
strmému klimatickému gradientu na kratkych vzdélenostech.

Prestoze jsou vysokohorské ekosystémy jiz dlouhou dobu cilem mnoha alpskych ekologt,
stile existuje mnoho nezodpovézenych otdzek. Jednou z nich jsou absolutni vySkova maxima
vyskytu rostlin: ,, pro¢ se rostliny nevyskytuji jesté vyse, aZz v mistech t€sn€ pod drovni sn¢hu,
co je brzdi“? Rist a vyvoj rostlinnych spoleCenstev v horskych ekosystémech je pomaly,
proto jsou citlivé na jakékoliv zmény (Korner, 2003). V dobé, kdy jsou v souvislosti
s globdlni zménou klimatu (Walther et al., 2005) zaznamendvany piipady mizeni rostlin
subnivélniho pasu diky imigraci druhi pasma alpinského (Pauli et al., 2007, Klanderud a
Birks, 2003, Walther et al., 2006) , ndm prav¢ studium faktorti limitujicich rist rostlin na
absolutni vySkové hranici rozsifeni mtize pomoci predikovat, jak budou rostliny reagovat na
meénici se podminky prostredi.

PredloZend diplomova prace se zabyva funkénimi vlastnostmi rostlin vyskytujicich se na
tizemi Ladaku (vice viz kap. 3) v severozdpadni Indii, ve stdté Jammu a Ka$mir. Uzemi patii
do tzv. Transhimaldje, coZ je oblast nachdzejici se ve srdzkovém stinu severn¢ od hlavniho
hifebene Himaldje (viz Obr. 1, kap. 3). Letni monzuny do Transhimaldje zabloudi jen
vyjimecné a oblast je proto velmi suchd (Miehe et al., 2001). Mira zalednéni je diky tomu
nizka a ledovce se nachdazeji az ve velkych nadmoiskych vyskach — ca od 5500 m n.m.
Rostliny zde proto také mohou riist velmi vysoko. To ¢ini Ladak, resp. Transhimaldj, idedlnim
mistem pro studium limitaci rostlin na vySkovém a vlhkostnim gradientu.

Vétsina ekologickych studii zabyvajicich se horskymi rostlinami se tykd Evropy a severni
Ameriky, ale jen malo praci se vénuje rostlindm na horni hranici vyskového rozifeni',
v Himaldjich, které spolu s okolnimi pohoiimi tvoii nejrozsahlejsi vysokohorské ekosystémy
svéta. Pfitom pravée toto uzemi mlze vyznamné pfispét k pochopeni procesi, které ovliviiuji

Zivot rostlin v horach.

"'V nejvyssi nadmoiské vyice rostouci cévnaté rostlina je druh Saussurea gnaphalodes, zaznamenand na Mount
Everest ve vySce 6400 m.n.m. (Korner, 2003). Tato rostlina se vyskytuje také v oblasti Ladaku ve vySkdch
kolem 6000 m.
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1.1. Faktory ovliviiujici Zivot horskych rostlin

Rostliny se na své absolutni hranici vySkového rozsiteni, v subnivalnim pasmu suchych
Himaldji v nadmotskych vyskdch 5500-6000 m n. m., musi vyrovndvat hned s nékolika
faktory prosttedi, které se v niZ§ich nadmotskych vyskéach neuplatiiuji. Tyto rostliny musi byt
prizptsobeny niz§imu parcidlnimu tlaku plynit (v 6000 m n. m. asi polovi¢ni), vyssi intenzité
zéareni (napt. UV), nizkym teplotdm béhem ristové sezény (pokles teploty v kontinentdlnich
oblastech cca 0.4-0.6 K/100 m), zna¢nym rozdilim teplot mezi dnem a noci (prakticky
kazdono¢ni mrazy, velkd celorocni pravdépodobnost snéhovych srazek) (Korner a Alsos,
2009), kratké vegetacni sezéné (cca 2.5 mésice ve vySce kolem 5800 m n. m. s primérnou
denni teplotou nad 0 °C a méné nez 1 meésic ve vysce nad 6000 m n. m. (Klime$ a Dolezal,
2010)). V téchto podminkach je také zvySené riziko "vynechané sezony". Nizké teploty maji
vliv na kveteni, opyleni (také vitr), dozrani semen, ¢i tvorbu zdsobnich litek. Déle se rostliny
musi vyrovnavat s disturbancemi, napt. soliflukci (a néslednou redukci nadzemnich pryta),
omezenou dostupnosti vody vazané v permafrostu a se stiidavym zamrzanim a rozmrzanim
svrchni vrstvy pidy (vedouci k mechanickému narusSeni rostlin ¢i vytlaceni rostlin, hl.
semendcklt z pidy). Rostliny jsou ddle omezeny nepfili§ vyvinutymi plidami v disledku
omezenych pedogenetickych a dekompozi¢nich procest. (Predchozi odstavec z Korner,
2003).

Nizké teploty (pfedevsim piidni) mohou limitovat celou fadu fyziologickych procesi, od
pfijmu Zivin po tvorbu pletiv. Nej€astéji se hovoii o dvou hypotézich limitace rostlin nizkymi
teplotami. V prvnim pfipad¢ se jednd o termalni restrikci tvorby zdrojovych a zasobnich latek,
tedy omezeny pfijem zivin z pudy nedostatecné "zahtatym" kotfenovym systémem rostlin, a
didle omezenou tvorbou fotoasimilatii listovym apardtem (tzv. limitace zdrojem, "source
limitation"). Podle druhé hypotézy nejsou utvafeni zdsob uhliku a pffjem Zivin hlavnimi
limitacemi. Ta je ddna limitaci sinkem ("sink limitation"). Tedy je vysledkem termdlni
restrikce formovani a diferenciace pletiv (investice do struktur a rastu) za jinak dostatecné
asimilace uhliku béhem rustové sezony (Korner, 2003, Morecroft a Woodward, 1996).
Predstavme si, Ze vyvijejici se rostlina v 6000 m je domem ve vystavbé, pak zastaveni jeji
stavby neni otdzkou nedostatku cihel, malty apod. (CO,, voda, atd.), ale zavisi na délnicich
(enzymy, atd.), kteii kdyZ je jim zima jednoduse piestanou pracovat.

V piipad¢ limitace zdroji, tedy termdlni restrikce asimilace uhliku a pfijmu Zivin z pudy,
by mély mit rostliny vyssich poloh niZsi koncentrace zdsobnich sacharidt (Skrobu, fruktanti a

volnych cukrt) a Zivin (dusik, fosfor a kationty) ve svych pletivech, ve srovnani s rostlinami
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nizsich poloh, které nejsou limitovany nizkymi teplotami. Nicméné takovyto vztah nemusi
vzdy platit. V piipad¢ Zivin plati, Ze krom¢& extrémnich situaci (siln¢ eutrofizované pudy) neni
obsah v listovych pletivech piimo vztaZeny k piisunu Zivin z pldy, ale zdvisi v daleko vétsi
mife na zpusobu, jakym rostliny vyuzivaji ziviny absorbované z pudy (Korner, 2003).
Koncentrace Zivin v listovych pletivech mize byt nizkd pro nizkou dostupnost Zivin v pidé
diky nizké mife mineralizace (Sveinbjornsson et al., 1995) nebo omezenému piijmu kofentl z
chladné piidy (Weih a Karlsson, 2001), ale také mtiZze byt nizka diky "rozfedéni asimilaty", tj.
zvySenému piisunu uhlikatych sloucenin béhem intenzivniho ristu rostliny (Birmann a
Korner, 2009). Podobné rostlinnd pletiva mohou dosdhnout vysokych koncentraci Zivin diky
zvySenému pifjmu ze Zivinami bohatych pid a nebo diky akumulaci Zivin v piipadé
"retardovaného" riistu v disledku nizkych teplot ¢i vodniho deficitu.

Vétsina praci zabyvajici se vySkovymi zménami v rostlinnych pletivech zminuje zvySujici
se obsahy Zivin s rostouci nadmoiskou vyskou (Woodward, 1986, Korner, 1989, Morecroft et
al., 1992). Listy rostlin z nejvysSich poloh mohou obsahovat napiiklad 5-6% dusiku, cozZ je
dvakrat az tiikrat vice nez se uvadi pro rostliny v ,,optimalnich® podminkéch niz§ich poloh.
Zvysena koncentrace Zivin v pletivech vysokohorskych rostlin je adaptaci na kratkou a
neprediktabilni rGstovou sezénu (rostlina je pfipravena k zvySené aktivité, tj. fotosyntéze a
rychlému ristu béhem kritké periody ptiznivého pocasi, (Chapin et al., 1986)) a také
vysledkem rastové limitace nizkymi teplotami zvIast€¢ béhem jasnych noci, kdy dochdzi k
intenzivnimu vyzafovani (Morecroft a Woodward, 1996). Nicméné tyto zavéry pochdzi z
temperatnich hor, které jsou vlhké a kde vyskovy pokles teplot je hlavnim limitujicim
faktorem pro rust rostlin. Mén¢ praci se tyka rostlin suchych subtropickych pohofi, které jsou
kromé nizkych teplot limitovany malym mnoZstvim srdzek. V horskych oblastech Ladaku,
které lezi ve srazkovém stinu hlavniho hiebene Himélaje, braniciho vstupu pravidelnych
monzund, je rocni thrn srdZzek < 100 mm (Miehe et al., 2001). V takovychto podminkach je
voda nedostupnd predev§im v niZSich polohich (3500-4800 m n. m.), kde prevladaji
polopousté a chladné stepi (Dvorsky et al., 2010). Vodni deficit omezuje fotosyntézu,
akumulaci karbohydrata a tudiz rast. To mize vést ke zvySené koncentraci Zivin v rostlinnych

om

pletivech diky nedostatecnému "fedéni" Zivin asimildty. Kombinace teplotni limitace ve
vysSich polohdch a srdzkové limitace v nizSich polohdch nemusi nutné¢ vést k linearni
odpovédi Zivin na nadmoiskou vySku. Lze predpoklddat vysoké koncentrace Zivin u rostlin
rostoucich v niz§ich polohédch v disledku vodniho deficitu, ndsledované sniZenim obsahu se
vzrastajici nadmotskou vyskou a pfibyvajicim mnoZstvim srdZek na gradientu od polopousti

po alpinské travniky (5000-5500 m n. m.), ve kterych rostliny rostou v optimdlnich
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podminkach (nejsou vystavené extrémnimu suchu ani chladu a koncentrace Zivin jsou fedéné
asimildaty béhem rychlého rastu). Poté 1ze opét ocekdvat zvySeni koncentrace Zivin s rostouci
vySkou a poklesem teplot od alpinskych travniki po subnivalni zénu jako vysledek pomalého

rustu v chladném prostiedi, popi. nedostatku vody vazané v permafrostu.

1.2. Funk¢ni vlastnosti rostlin

Vv s

Pokud chceme zjistit, jak rostliny reaguji na nejriznéjsi podminky okolniho prostiedi, tj.
klima (mréz, srazky), konkurenci, mnozstvi dostupnych Zivin, atp., miizeme to zjistit bud’
piimo — experimentalné nebo nepiimo — predikovat ze znalosti o jejich funk¢nich vlastnostech
(déle jen FV).

Funk¢ni vlastnost je charakteristika organismu, kterd ma prokazatelnou spojitost s jeho
fungovanim v riizném prostiedi (Diaz a Cabido, 2001). MiiZeme ji kvantifikovat, napft.
spocitat hodnotu specifické listové plochy jako poméru listové plochy k suché véze listu
(angl. SLA), kterd souvisi s ptidni GZivnosti a dostupnosti svétla (Cornelissen et al., 2003). FV
je tedy adaptaci rostlin na specifické podminky prostiedi (KlimeSova et al., 2008). FV
souvisejici s pletivy (napf. obsah Zivin, sekundarnich metabolitdi, hotlavost) a architekturou
rostlin kontroluji ekosystémové procesy (napi. cyklus C, jestlize maji rostliny pomalu se
rozkadajici opad) a urcuji prostfedi a zdroje pro ostatni (Westoby a Wright, 2006). Funk¢ni
vlastnosti se jevi jako velmi uZite¢né pro pochopeni ekosystémovych procesti na malé, ale
také na globdlni Skéle (Garnier et al., 2007).

Ekologicky dulezité funk¢ni vlastnosti rostlin, které jsme studovali ve vysokohorské
oblasti Ladaku s afinitou k vySkovému a vlhkostnimu gradientu jsou uvedeny niZe se stru¢nou
charakteristikou o vyznamu pro fungovani rostlin.

obsah N, Pa C

Zacnéme FV spojenymi s pletivy a riistem rostliny — obsahem Zivin v listech — N, P a také
obsahem C. Zastoupeni téchto prvkil (a jejich poméry) ndm mulze fici, jestli rostliny maji
potencidl pro nizkou ¢i vysokou metabolickou aktivitu, protoZe obsah Zivin, C, bilkovin a
fyziologicka aktivita jsou vétSinou uzce korelované (Korner, 2003). Obsah listového dusiku
siln¢ koreluje s obsahem na dusik bohatych sloucenin v listech (zvlasté Rubisco a chlorofyl)
(Evans, 1989). Obsah Zivin v pletivech rostlin neni vét§inou spojen s piisunem Zivin, ale spiSe

se zpusobem, jakym rostliny vyuZzivaji Ziviny, které absorbovaly (viz kap. 1.1).
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obsah nestrukturalnich sacharida v podzemnich organech

Nestrukturdlni sacharidy® v podzemnich orgdnech rostlin maji z4sobni funkci, ale stile
Castéji se u nich hovofti, zejména v souvislosti s fruktany, o dalsi funkci — zfejm¢é mohou byt
zodpovédné za mrazovou odolnost a také za odolnost rostliny proti suchu (Valluru et al.,
2008). Se snizujici se teplotou (~ rostouci nadmoiskou vyskou) je pozorovan trend zvySovani
celkovych nestrukturdlnich sacharidii (TNC) nezdvisle na taxonomické piislusnosti rostliny
(Korner, 2003). Vysokd hladina TNC neni zfejmé spojena s drovni produkce biomasy, ani
dostupnosti Zivin, ale pravé nizkymi teplotami (Korner, 2003).

vySka rostliny

Rostliny maji s pfibyvajici nadmotskou vySkou kratsi stonky. Je to adaptace na sniZujici se
teplotu, toto prizplisobeni ale také slouzi jako ochrana pfed poskozenim vétrem (Korner,
2003). Tésn¢ nad povrchem pudy je teplota vzduchu daleko vyssi, nez teplota okolniho
vzduchu, rostliny si tim udrzuji pfiznivé podminky pro fotosyntézu (Korner a Cochrane,
1983) . Nizsi vyska rostliny také chrani meristematickd pletiva pfed mrazem (koncept
Raunkiaerovych Zivotnich forem, Raunkizr, 1934). Cim jsou rostliny niz§i, tim se vice
»izoluji* od okolnitho mén¢ ptiznivého klimatu. Jednou z nejndpadnéjsich rastovych forem v
horéch jsou polstafové rostliny, jejich husté nahloucené pryty funguji jako efektivni tepelna
past (Korner a de Moreas, 1979)3.

Ocekavame, Ze se s vySkovym gradientem bude snizovat vySka rostliny.

investice do biomasy

Investice rostlin do biomasy je ovlivilovdna podminkami prostfedi, ve kterém rostlina
roste (klima, obsah Zivin), ale stejné tak muiZe byt zdleZitosti evolu¢ni (spole¢ny znak sdileny
skupinou piibuznych taxonil) (Reich et al., 2003).

Vysledky praci tykajicich se rostlin aridniho klimatu ukazuji, Ze tyto rostliny vice investuji
do stonkl a méné¢ do listli (Fan et al., 2009). Rostliny vysokych nadmotskych vysek naproti
tomu do stonki investuji daleko méné a daleko vice investuji do biomasy kotenti (Korner a
Renhardt, 1987). Rostliny méné produktivnich prostfedi maji obecné vyssi hustotu pletiv a
vysoky pomér podzemni biomasy ku nadzemni biomase (Lavorel a Garnier, 2002).

Ocekavame, Ze se bude s klesajici teplotou (rostouci nadmotskou vyskou) snizovat

relativni investice rostlin do stonki. Stejny trend o¢ekdvame také v piipadé rostouci vlhkosti

? Nestrukturdlni sacharidy — sacharidy nepodilejici se na stavbé rostlinnych pletiv (tzn. neslouzi jako mechanicka
opora). Pati{ mezi n¢ fruktany, Skrob, rafin6zy, volné cukry — sachardza, glukéza, fruktéza a cukerné alkoholy.

? Pozitivni tginky této ristové formy se viak stile diskutuji — je Géelem zvysit teplotu kvili fotosyntéze (ale
hrozi nebezpeci piehtati) nebo tyto rostliny lépe hospodaii s Zivinami (vysS$i mikrobidlni aktivita a intenzita
mineralizace pod politdfem + opad neni odvit vétrem)? Nebo je to ochrana pied silngm vétrem? Ci kombinace
vSech uvedenych? (Korner, 2003)
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habitatl. Predpokladdame také, Ze zmény v relativnich investicich mezi jednotlivymi habitaty
mohou byt zastinény vétSim zastoupenim blizce ptibuznych druhti, které sdileji stejné
vlastnosti — napt. v polopoustich a stepich Ladaku je vyrazné zastoupen rod Artemisia, ktery
se v mensi mife vyskytuje také v ostatnich habitatech. Tento vliv bychom mohli odfiltrovat
pouzitim fylogenetickych korekci (kap. 3.2).

obsah susSiny v pletivech

Obsah suSiny v listech (LDMC, leaf dry matter content) a stoncich (STDMC, stem dry
matter content) jsou spojovany s hustotou pletiv a jejich pevnosti (Cornelissen et al., 2003,
Wahl a Ryser, 2000) a také obsahem vody v nich (Lavorel a Garnier, 2002). LDMC je pak
povazovén za FV dobte korelovanou se zplisobem vyuZivani zdroji rostlinou (Wilson et al.,
2002).

Obsah suiny v listech m4 také spojitost se specifickou listovou plochou®’ (specific leaf
area, SLA), kterd je povaZovana za jednu z FV s nejlepsi indika¢ni schopnosti pro zjistovani
nckterych ekofyziologickych charakteristik (Lavorel a Garnier, 2002) - relativni rychlosti
rustu a obsahu Zivin v listech (Cornelissen et al., 2003). LDMC negativné koreluje s
potenciondlni rychlosti ristu a pozitivné s Zivotnosti listi (Cornelissen et al., 2003), coz
znamend, Ze duznatéjsi rostliny rostou rychleji, ale Zivotnost jejich listd je mensi.

obsah C v listech

Rostliny pii asimilaci C diskriminuji t&zky izotop "*C a piijimaji vice '*C, vysledkem je
daleko v&t§i obsah zabudovaného '>C v pletivech. Je to ddno hned dvéma omezenimi — 1)
prvni se uplatiiuje hned pfi vstupu CO, do listi pies priduchy, kdy "*C difunduje daleko
pomaleji nez leh¢i izotop uhliku, 2) druhé omezeni je na drovni biochemické — Rubisco ma
daleko vétsi afinitu k leh¢imu izotopu uhliku. Biochemické omezeni (karboxylace)
diskriminuje °C daleko siln&ji. (Korner, 2003)

Obsah °C jako FV je dévéan do spojitosti s vodnim stresem (Kdrner, 2003). Rostliny
habitatGi limitovanych nedostatkem vody zaviraji priduchy a izoluji tak vnitini prostor
mezofylu od okolniho vzduchu. Tim se zvySuje piijem téZkého izotopu C, protoZe rostliny
jednoduse ,,berou, na co ptijdou*.

Pifjem '’C se ale zvySuje také s nadmotskou vyskou (1.2 %o — 1.3 %o na 1000 vyskovych
m, Korner, 2003, Li et al., 2009). Hlavnim divodem je zvySujici se tloustka listového

mezofylu (tedy i listd) a vySsi obsah N v listech a tedy i vice bilkovin pro fotosynteticky

* Casto je pouzivana také prevricend hodnota specifické listové plochy — LMA — leaf mass per area.
* Hodnota SLA se sniZuje s klesajici teplotou (~ nadmoiskou vyskou), vysvétlenim miize byt vétsi toustka listi
horskych rostlin a tlustsi buné¢né stény, hlavné v epidermis (Korner, 2003).
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aparat”’. Oba faktory jsou indukované nizkymi teplotami vysokych poloh. Diftize je ve

vy$Sich nadmoiskych vyskach (fidSi vzduch) sice rychlejSi neZ v nizSich polohédch, ale
spotfeba CO, je diky ucinnéjSimu fotosyntetickému aparétu (tlust§si mezofyl, vice bilkovin)
vyssi, ptisun oxidu uhliCitého je nasledné daleko nizsi nez poptavka po ném. Rostliny tak zase
,berou, na co piijdou” (i "C), stejné jako rostliny stresované suchem. S gradientem
nadmoiské vysky se tedy méni poméer omezeni, zminénych na zacatku, majicich vliv na vstup
CO; do listu a do fotosyntetického procesu. Zvysuje se efekt difizni limitace (vstup pies
praduchy) oproti limitaci biochemické (navazani na Rubisco). (Korner, 2003)

Pro naSe lokality, kde se uplatiiuje jak gradient vlhkostni, tak gradient vyskovy,

oc¢ekavame v polohach limitovanych nedostatkem vody (polopousté, stepi) a ve vysokych

nadmotskych vyskach vysi obsah °C v listech.

% Nejméné polovina listovych bilkovin se tiéastni fotosyntetického procesu (Kérner, 2003).
7 Rostliny vy$§ich nadmoiskych vySek maji také vice priduchti na plochu listu, v extrémnich polohéch se ale
tento trend muze obratit (Korner, 2003).
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Tato diplomova préace se snazi odpoveédét na tyto otazky:

e Existuji vyrazné rozdily ve FV rostlin zrozdilnych habitat (polopoust, step,
eutrofizovany travnik, alpinsky travnik, alpinskd sut’, snéhové vyleZisko, fi¢ni naplav,
stavaniSté dobytka, subnivalni vegetace)?

e Me¢ni se FV rostlin s hlavnimi gradienty prostedi (nadmotskd vyska a pidni vlhkost)?

e Jaké jsou vzdjemné vztahy (alometrie) FV rostlin?

e Jsou n¢které FV schopné predikovat druhové rozdily v rozsiteni vysokohorskych
rostlin?

e Jsou rostliny v extrémnich podminkédch (sucho, chlad) limitovany pifijmem Zivin a

tvorbou asimilatu?
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3. Metodika a material

3.1. Charakteristika izemi — geologie, klima, vegetace

Sbér dat byl provddén v Indii, ve stit€¢ Jammu a KaSmir, ve tfech horskych pdsmech
vychodniho Ladaku (Obr. 1, Obr. 2) — vychodnim Kardkoramu (oblast Nubry), Stoku (oblast

Zanskaru) a v okolf jezera Tsomoriri (okoli Chamser Kangri a Mentoku), tzv. Malém Tibetu.

Obr. 1: Poloha ziajmové oblasti. V pravém hornim rohu je zobrazena mapa Indie, Cervené je
vyznacena oblast Ladaku. Na vétsi z mapek je v ¢ervené kruZnici vyznacen vychodni Ladak a
poloha okolnich horskych pdsem. Mapy byly pfevzaty z http://maps.google.com/ a upraveny.
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Obr. 2: Vychodni Ladak. Zelenou Sipkou je vyznacena oblast Nubra, oranZzovou Sipkou
oblast Stok a modrou Sipkou oblast Tsomoriri. Mapa je pfevzata z databdze cévnatych
rostlin Ladaku (Klime$ nepubl.).

Ladak je hornaté dzemi (diive krdlovstvi) nachdzejici se na SZ Indie, ve srdZkovém stinu
hlavniho hfebene Himal4dje (tzv. oblast Transhimaldje) a tvoii nejzadpadné&jsi vybézek Tibetské
nadhorni ploSiny. Monzunové desté sem z jihu dorazi ziidkakdy, klima je tedy zna¢n¢ aridni a
prevladajicimi typy prostiedi jsou proto vysokohorské pousté, polopousté a stepi. MnoZstvi
srazek se mezi jednotlivymi oblastmi 1i§{ — primérné ro€ni srdZky ddoli Indu, v Lehu (3514 m
n. m., 34°09° N, 77° 34" E), jsou niz$i neZ 100 mm (Miehe et al., 2001) a smérem ddle na
vychod klesaji (Wang, 1988). Udaje z té&chto meteorologickych stanic jsou jediné relevantni
pro ndmi sledovanou oblast. Vzhledem ktomu, Ze se ale klima jednotlivych oblasti
vychodniho Ladaku velmi rtizni a jiné meteorologické stanice v nejbliZ$Sim okoli neexistuji,
umistili jsme na vSechny studované lokality v riznych nadmotskych vySkach teplotni
dataloggery Comet ROI10E (Stok) a teplotni a vlhkostni dataloggery HOBO Pro V2 Temp/RH
(Nubra, Tsomoriri). Podrobnd klimatické data viz kap. 8, Obr. 24 aZz Obr. 27.

Primérné roc¢ni teploty se ve vysSich nadmoiskych vySkach pohybuji kolem 0°C, nad tuto
hranici se mésicni primérnd teplota zvedne pouze od Cervna do srpna; zimni teploty pak

mohou spadnout az k -30°C (Klime§ a Dolezal, 2010). V nizSich nadmotskych vyskach,
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v oblasti stepi a polopousti, mize byt teplota vzduchu v letnich mésicich velmi vysokd a mtize
vystoupat az ke 40°C (Klime§ a Dickoré, 2005).

Pro cely Ladak existuje rozsdhld databaze kvéteny vytvofend L. KlimeSem (Klimes
nepubl.) a seznam druhti (KlimeS a Dickoré, 2005, 2006). Fléru Ladaku tvoii pievaziné
sttedoasijské druhy, nalezneme zde vSak také mnoho tibetskych elementti nebo druhli pouze
himélajskych, jejichz hranice rozsiteni se Casto nachdzi pravé v oblasti Ladaku (KlimeS a
Dickoré, 2005). Ladak je oblast, kde se stfetdvd zdpadohimalajskd lesni (s irdnsko-turanskymi
prvky) a tibetskd vysokohorskd fléra. Dominuji zde druhy Siroce rozsitené a pouze nékolik
malo druhti miiZze byt povaZzovéano za endemity (Klimes a Dickoré, 2005). Hranice rozsiteni
rostlin v této oblasti velmi Casto koresponduji s hlavnimi oreografickymi osami — hlavnim
hfebenem Himadlaje, pohoiim Ladak nebo Kardkoramem, které oddéluji klimaticky relativné
homogenni oblasti. Dal$i dileZitou linii je ddoli Indu, se stoupajici nadmotskou vyskou na
zéapadovychodnim gradientu. SloZeni vegetace Ladaku je vyslednici dvou nejdulezitéjSich
gradientl — vySkového a srdzkového.

Velké oblasti Ladaku jsou po dlouhou dobu obydleny nomadskymi pastevci se staddy koz,
ovci a jakt. Vliv tradicni pastvy byl diive diky fidkému osidleni a nomadskému zplsobu
zivota maly. To se vSak za poslednich ca 50 let zménilo. Pastevni tlak se zejména v oblasti
Cang-Tang, ve vychodnim Ladaku, vyznamné zvysil. Pfisp&l k tomu nariist populace diky
ekonomickému rozvoji oblasti a zejména uzavieni hranic s Tibetem, ktery v roce 1962
anektovala Cina. Pastevcim se nasledkem této udalosti vyznamn¢ zmenSilo dzemi, kde
mohou past a navic se v Ladaku usidlilo kolem 10 tisic tibetskych uprchlikii se svymi stady
dobytka (Jina, 1995). Nadmérna pastva spolu s globdlni zménou klimatu tak mohou byt jedny

z nejvétSich hrozeb pro ekosystémy Ladaku.

vychodni Karakoram, Nubra

Oblast vychodniho Kardkoramu se nachézi v severovychodnim cipu Ladaku (Obr. 2), a
tvofi ji nizko polozené udoli (2800 — 3200 m) a vysoké vrcholy (nejvyssi, Saser Kangri, ma
7672 m n.m.) se strmymi svahy. Nachdzi se v oblasti Kardkoramského zlomu, kde Ladacky
batolit nardzi na Kardkoramsky batolit. (Weinberg a Dunlap, 2000, Phillips, 2008). Zaméfili
jsme se na zdpadni svah masivu Saser Kangri nad soutokem fek Nubra a Shyok, kde cévnaté
rostliny dosahuji horni hranice rozsiteni v 5400 m n. m. Pfevlddajicim podlozim jsou ve
vybrané oblasti granity a leukogranity (Weinberg a Dunlap, 2000, Phillips, 2008).

V nejnizsich  polohach, kolem 3000 m, nalezneme stepni vegetaci s keficky

Kraschenninikovia ceratoides, Ephedra gerardiana a se zdastupci rodu Artemisia. Kolem

11



Metodika a material

vodoteci rostou husté porosty druhu Myricaria elegans a v alpinském pasmu se ptidavaji
zapojené travniky s Carex sagaensis a rodem Kobresia. Dale od vody vegetace znovu
pfechazi ve stepi. V subnivalnim stupni nalezneme fidkou vegetaci s druhy jako Tanacetum
tibeticum, polstaii Thylacospermum caespitosum, druhem Potentilla pamirica a rody jako
Astragalus a Oxytropis.

Podnebi nizsich poloh je aridni, s rostouci nadmotiskou vySkou mnozstvi srdzek piibyva
(Obr. 24 a Obr. 25, kap. 8). Ro¢ni prubeh teploty vzduchu a relativni vzdus$né vlhkosti byly
mefeny v obdobi 2008-2009 v ddoli nad vesnici Sumur v nadmoiskych vySkach 4600 a 5100
m n. m. pomoci dataloggeru HOBO (Pro V2 Temp/RH Data Logger) viz kap. 8, Obr. 24 a
Obr. 25. Z prubéhu ro¢nich teplot a relativni vlhkosti vzduchu vyplyvé, Ze je nejvyssi lokalita,
lezici tésné pod ledovcem, ca od poloviny zafi do zacatku Cervna pokryta snéhem. V zimég
Nubra zna¢né vymrzd, jak z okolnich sedmitisicovek stékda tdolimi studeny vzduch. To lze
vidét na pribchu rocnich teplot na nizsi lokalit¢ (4600 m n. m.), kterd neni pokryta tak
dlouhou dobu snéhem a kde dochdzi v zimé k zna¢nym teplotnim vykyvim, a teplota pada az

k -30°C (Obr. 24).

pohori Zanskar, Stok

Pohoti Zanskar, tdhnouci se v délce ca 250 km podél udoli Indu, je tvofeno piedevsim
usazenymi horninami — bfidlicemi, slepenci a piskovci a misty také ofiolity (ocednské
vulkanity) (Dezes, 1999, Fuchs, 1986). Zaméfili jsme se na ddoli asi 5 km SV od vrcholu
Stok Kangri (6114 m.n.m), vedouci do sedla Stok la (4800 m n. m.).

Fléra Zanskaru je slozenim velmi podobna flofe Kardkoramu. Pfevladaji stfedoasijské,
iransko-turanské a zdpadohimaldjské elementy. V nejnizSich polohdch pfevlada stepni
vegetace s druhy Stachys tibetica, Stipa roborovskyi, Tanacetum fruticulosum a rodem
Artemisia. Kolem vodotec¢i se vyskytuji alpinské travniky s rodem Kobresia a porosty Salix
sericocarpa. V alpinském stupni v jemnych sutich nalezneme druhy jako Rosa webbiana,
Rheum spiciforme, Thalictrum alpinum, Biebersteinia odora, dominantu tvoii druh Aconogon
tortuosum.

Velka fluktuace ro¢niho prubchu teploty vzduchu (métfend dataloggery Comet RO110,
Brno) ve vySce 4010 a 4540 m n. m. naznacuje, Ze ob¢ polohy zfejmé v zimnich mésicich
téméf nejsou pokryty snéhovou pokryvkou (Obr. 26, kap. 8). Datalogger Comet

nezaznamenava teploty pod -10°C.
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jezero Tsomoriri, pohori Korzok, Chamser Kangri

Jezero Tsomoriri a jeho okoli ndlezi do oblasti RupSu (jihozdpadni vybéZzek Tibetské
ndhorni ploSiny), nalezneme je na vychodé Ladaku ve vySce 4500 m n.m. Vychodni strana,
kolem vrcholu Chamser Kangri (6611 m n. m.), je tvofena mirnymi svahy s pfevdzn¢ rulovym
podlozim, misty s pdsmy chloritu a biotitu a také amfibolitovymi faciemi. Zapadni strana
jezera je soucdsti pohoii Korzok (vrchol Mentok I dosahuje 6250 m n.m.), je strm&jsi a je
tvofena Zulou a pdsmy chloritu a biotitu (Fuchs a Linner, 1996).

Ve fléte oblasti Rupsu, diky napojeni na Tibetskou nahorni ploSinu, dominuji tibetské
elementy. Piimo kolem jezera Tsomoriri, v nadm. vysce 4500 m najdeme mokiady
s Puccinelia himalaica a Polygonum sibircum, dile od jezera pak stepi a polopousté
s ptevahou druht Oxytropis microphylla a Stipa caucasica (Dvorsky et al., 2010). Kolem
vodoteci, ve vyskach od ca 5000 m n. m., nalezneme husté alpinské travniky tvofené prevazné
druhy Kobresia pygmaea, Kobresia royleana a Carex sagaensis. Na vychodni stran¢ pak
polopoustni vegetace v nadm. vySce okolo 5000 m n. m. pfechdzi v alpinsky pds s rody
Artemisia, Stipa, Astragalus, Oxytropis.

Oblast Rupsu je zndma svou produkci viny paSminovych koz, ovci a jakl. Z naSich lokalit
je nejintenzivnéji spasan zapadni bieh jezera pod vrcholy Mentoku.

Roc¢ni prib¢h teplot a vlhkosti vzduchu na lokalit¢ Chamser, ve vySce 5600 m n. m.,
zaznamendvané dataloggerem (HOBO Pro V2 Temp/RH Data Logger) za odbobi 2008-2010,
ukazuje, Ze se sn¢hové udélosti objevuji v prubéhu celého roku. V zimé se obejvuje trvald
sn¢hova pokryvka. Nad 0°C, kdy zac¢ind vegetacni sezona, teploty vzduchu stoupaji zhruba od
zaCatku kvétna do zacédtku fijna (Obr. 27, kap. 8). Datalogger z nejnizsi polohy na lokalité

Chamser byl bohuzel znicen pii stavebnich pracich, které od letoSniho roku u jezera probihaji.

3.2. Metodika

Sbér dat byl provadén od konce Cervence do prvni poloviny zéii roku 2008 na vySkovych
transektech, ve tfech oblastech vychodniho Ladaku (Obr. 2, podrobny popis viz 3.1. a Tab. 1)
— ve vychodnim Kardkoramu, v pohoti Stok (Zanskar) a kolem jezera Tsomoriri.

V Kardkoramu jsme se zamé&fili na oblast kolem feky Nubry (déle jen Nubra), v tdoli nad
vesnici Sumur (34° 39” N, 77° 44" E). V pohofi Stok (dale jen Stok) byla data sbirdna v tdoli
nad vesnici Stok (34° 2° N, 77° 31" E). Okolo jezera Tsomoriri jsme sbirali v idoli Lupgo pod
vrcholem Chamser Kangri (ddle jen Chamser), na vychodnim biehu jezera (32° 58° N, 78°
20" E) a déle pod vrcholem Mentok (32° 56” N, 78° 13" E) na zdpadnim biehu (dile jen
Mentok).
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Pfi sbéru vzorkll jsme se zaméfili zejména na studium mezidruhové variablity u
vybranych FV’. Na kazdém vySkovém transektu (viz Tab. 1) jsme odebirali cévnaté rostliny
z hlavnich vegetacnich typl (polopousté, stepi, stdvaniSté dobytka, eutrofizované travniky,
ficni naplavy, suté, alpinské travniky, snéhova vyleziska, subnivalni vegetace, foto kap. 8,
Obr. 28 a Obr. 29). Vykopali jsme vzdy n&kolik jedincti (4 a vice®”) vétsiny druhd rostlin
(druhy a pocty jedincti viz Tab. 1) na dané lokalité a diikladn¢ promyli podzemni orgdny a
odstranili stafinu. Rostliny jsme v rdmci jedné nadmotské vySky sbirali také na gradientu
vlhkostnim, kdy jsme postupovali z mist okolo vodote¢i (trdvniky) do mist od vody
vzdalengjsich a znacn¢ susSich (stepi). Rostliny jsme poté rozebrali na jednotlivé organy —
generativni orgdn (kvét, plod), list, stonek, baze, kofen a oddenek. Ty jsme rovnou v terénu
zvazili na vahach Kern (typ CM-60-2N) s piesnosti na 0.01 g a nechali volné€ uschnout na
slunci v prody$nych pytlicich z monofilu. V laboratoti v BU Tteboi jsme rostliny dosusili pfi
50°C, poté znovu zvéazili jednotlivé organy a stanovili celkovou biomasu susSiny a poté obsah
vody (%) v biomase. ZjisStované funkcni vlastnosti viz Tab. 3 a Tab. 4. Vybrané organy jsme
rozemleli na mouCku na kulovém mlynu a provedli analyzy Zivin (N, P), obsahu
nestrukturdlnich sacharidéi (TNC) a obsahu "°C izotopu (viz Tab. 4).

Diéle v textu jsou pouZzivany zkratky pro funk¢ni vlastnosti, z nichz je velkd ¢ast odvozena

z angli¢tiny. Cést téchto zkratek je v odborné literatuie jiZ ustlenym terminem (napf. LDMC,

TDB). Seznam a vysvétlivky zkratek viz Tab. 2

Tab. 1: Souhrn oblasti a nadmotskych vysek jednotlivych lokalit (oznaceny *, m n. m.), ve kterych byla data
sbirdana. Uvedeny jsou pocty druht, které byly na kazdé lokalité posbirdny a také datum sbéru.

pocet pocet(Tsomoriri pocet|Tsomoriri pocet
Nubra * druht|Stok * druhd|Chamser * druht|Mentok * druhtjcelkem
4107 30| 3700 23| 4600 26| 4771 35
4520 37| 4010 32| 5000 46| 5238 13
4800 2| 4542 40| 5333 7| 5386 44
5222 46| 4900 23| 5612 23| 5200 2
5300 5 5664 20 5700 2
5500 2 5705 8| 5500 2
5811 5
5975 7
pram pocet jedinct 2.79 2.83 2.25 2.4 4.67
od kazdého druhu
pocet druhu 97 84 104 78 217
celkem lokalit 6 4 8 6 24
obdobi sbéru 24.-29.8. 2.-6.9. 30.7.-9.8. 12.-16.8. srpen

¥ Cast rostlin jedté nebyla zpracovéna, tj. zvdZena za sucha. V Tab. 1 jsou tak uvedeny pouze primérmé polty
jedinct na lokalitu u vzorkd, které jiz byly zpracovany a které jsou ddle pouzity v kap. 4. Vysledky.

‘U vybranych druhtt (Delphinium brunonianum, Poa attenuata, Waldheimia tridactylites, Thylacospermum
caespitosum) jsme vzali daleko vét§si mnoZstvi jedincl a zjiStovali jsme také vnitrodruhovou variabilitu u
nekterych FV (viz déle).
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Tab. 2: Seznam a vysvétlivky zkratek FV. Zkratky byly odvozeny z angliCtiny, protoZe se Cast z nich jiz
v odborné literatufe pouZziva jako ustidleny termin.

anglicky cesky
TNC rhi [total non-structural carbohydrate content in rhizomes |[celkowy obsah nestrukturalnich sacharid v oddencich
TNC ro in roots v kofenech
513C obsah izotopu '3C v listech
LCC leaf carbon content obsah C v listech
C/N pomér listoveho C a N
LNC leaf nitrogen content obsah N v listech
LPC leaf phosphorus content obsah P vlistech
RNC root nitrogen content obsah N v kofenech
RPC root phosphorus content obsah P v kofenech
RHNC rhizome nitrogen content obsah N v oddencich
RHPC rhizome phosphorus content obsah P v oddencich
LDMC leaf dry matter content obsah susiny v listech
STDMC |stem dry matter content obsah susiny ve stoncich
T™W total water content celkowy obsah vody
Wabv water content in aboveground biomass obsah vody v nadzemni biomase
Whblv in belowground biomass |obsah vody v podzemni biomase
HE plant height maximum maximalni wska rostliny
TDB total dry biomass celkova vaha suché biomasy
TFB total fresh biomass celkova vaha "Cerstvé" biomasy
R/S root/shoot ratio pomér vahy podzemni biomasy ku nadzemni
Lflnv rel. investment into leaves relativni investice rostliny do listt
Stinv stems stonkd
Reprinv reproductive organs reprodukénich organd
Baslnv base baze
Rolnv roots kofenud
Rhilnv rhizomes oddenku

Tab. 3: ZjiSt'ované funkéni vlastnosti a jejich jednotky: TDB a TFB, tj. celkova biomasa. LDMC a STDMC,
tj. obsah suSiny v pletivech. R/S pomér, tj. pomér vahy podzemni a nadzemni biomasy. Vyska rostliny, tj. vySka
nejvyssi vétve bez bdze rostliny. Raunki®rova Zivotni forma podle Raunkiaer (1934). Vyvétlivky zkratek viz

Tab. 2.

m, = vdha orgdnu, my = vdha suSiny, m; = Zivd vaha, m; = véha listl, my = vdha stonkd, m, = vdha nadzemni

sz

Casti rostliny, m, = vdha podzemni ¢4sti rostliny.

funkéni vlastnost vypocet jednotky
TDB > Mg, g
TFB >my, g
investice do organa  100"m,/TB %
LDMC 1000*mg/my mg.g”
STDMC 1000* Mg/ Msg; mg.g”
R/S pomér 2 Mpo/3 Mg,
vyska rostliny cm
Raunk. zZivotni forma
N %
P %
C %
C/N
B¢ %o
TNC %
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Tab. 4: Zjistované funkéni vlastnosti podle rostlinnych organi.

investice % obsah vody  TNC N P Cc cN “c
generativni organ *
stonek * *
list * * * * * * *
baze *
kofen * * * *
oddenek * * * *

Tab. 5: Pocet druhi s jednotlivymi funkénimi vlastnostmi z celkovych 217 druhi. Pocet druhd, které maji
urc¢itou FV nedosahuje celkovych 217 ze vSech lokalit (Tab. 1) z n€kolika divodt: 1) rostlina danou FV nema4,
coZ je Casté u rel. investic do organd (nemd napf. stonky), 2) analyzy (napf. Zivin) nebyly provedeny u vSech
druhd, 3) pfi sbéru ¢i analyzach doslo k chybam a vzorky musely byt vyrazeny. Vysvétlivky ke zkratkdm FV viz
Tab. 2.

FV pocet druha [FV pocet druhu
TNC rhi 24|{TW 191
TNC ro 65(Wabv 203
513C 209|Wblv 194
LCC 210(HE 217
C/N 210|TDB 208
LNC 212|TFB 205
LPC 130(R/S 207
RNC 124|Lfinv 205
RPC 124(Stinv 195
RHNC 37|Reprinv 197
RHPC 37(Baslnv 150
LDMC 203|Rolnv 205
STDMC 184|Rhilnv 61

U ctyt vybranych druhti cévnatych rostlin, které spliiovaly zvolend kritéria vybéru (viz
déle), byla studovana také vnitrodruhova variabilita vybranych FV, a to rozdily v obsahu
zivin (N, P) v listovych pletivech. Zvoleny byly druhy: Delphinium brunonianum, Poa
attenuata, Waldheimia tridactylites a Thylacospermum caespitosum (foto kap. 8, Obr. 30).
Cilem byly druhy Siroce rozsitené, s velkou vysSkovou amplitudou, které jsou dominantni v
daném vegetacnim typu a svym vyskytem zasahuji na horni hranici rozsifeni cévnatych
rostlin. Tyto podminky spliovaly druhy Poa attenuata (Poaceae), Waldheimia tridactylites
(Asteraceae), Thylacospermum caespitosum (Caryophyllaceae), Delphinium brunonianum
(Ranunculaceae).

Poa attenuata je trsnatd 5-15 cm vysokd trdva s kratkymi epigeogennimi oddenky
(Klimesova et al., 2010), kterou najdeme od 3630 do 6030 m n. m., tento druh dosahuje
nejvyssich nadmoiskych vysek mezi cévnatymi rostlinami Ladaku (Klimes a Dolezal, 2010).
V nizsich polohédch je béZnym druhem kamenitych stepi, ficnich néplav a balvanitych suti, ve
vys§ich polohdch mezickych trdvnikli, v subnivdlnim stupni tvoii dominantu s druhy

Potentilla pamirica, Arenaria bryophylla, Thylacospermum caespitosum, Saussurea
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v v

gnaphalodes a Draba altaica. Poa attenuata mé centrum rozsiteni ve stiedoasijkych stepich a
polopoustich.

Waldheimia tridactylites je 5-10 cm vysokd trvalka s centrem roz$ifeni v Tibetu. Tvoii
trsy nadzemnich rGzic napojenych podzemnimi vétvemi ke kratkému hlavnimu kofenu
(pleiokorm) (KlimeSova et al., 2010). V Ladaku ji najdeme od 4410 do 6030 m n.m. Na
rozdil od lipnice Poa attenuata preferuje Waldheimia vlh&i stanovisté, fi¢ni ndplavy a koryta
potokl v niz§ich polohdch a sn¢hovd vyleziska ve vysSSich polohach, kde se vyskytuje
spolecné s druhy Saxifraga nanella, Eritrichium hemisphaericum, Primula macrophylla,
Aphragmus oxycarpus, Festuca hartmanii.

Thylacospermum caespitosum je typickou polStafovitou rostlinou extrémnich stanovist
Tibetské ndhorni ploSiny s vyskytem od 4550 do 5960 m n m. Podzemnim orgdnem je hlavni
kofen zakonceny kaudexem (KlimeSova et al., 2010), ze kterého vyrtistaji nadzemni pryty
nesouci tésn¢ nahloucené listové rGzice a pod nimi odumfelou listovou biomasu z
pfedchozich let. V nizSich polohdch ji najdeme na stabilizovanych kamenitych ficnich
sedimentech a vlh¢ich svazich, nepreferuje suché stepi. Je dominantou subnivalnich poloh od
5500 do 5800 m, kde se vyskytuje spolec¢né s druhy Saussurea gnaphalodes, Saussurea
glacialis, Stellaria decumbens, Stellaria depressa, Saxifraga nanella, Draba altaica, Poa
attenuata.

Delphinium brunonianum je statnd 30-50 cm vysoka bylina s cirkumpoldrnim rozsitenim.
Hlavni kofen je zakonCen kaudexem, ze kterého vyristaji pfizemni listové rizice a kvetouci
olisténé pryty (Klimesova et al., 2010). Je to dominantni druh balvanitych suti na strmych
svazich lemujicich tzké rokle vyhloubené ledovcovymi potoky, které ,,prordzi“ pasmo stepi.
Vyskytuje se od 4680 do 5650 m spolecné s druhy Saussurea glanduligera, Corydalis
moorcroftiana, Elymus schrenkianus a Urtica hyperborea. Chybi v suchych stepich a
subnivalni zoné.

Udaje o vyskovém rozsifeni rostlin byly ziskany z nepublikované databdze cévnatych
rostlin vytvofené L. KlimeSem (&itajici 1626 druhi rostlin Ladaku ze 4109 lokalit). Udaje o
aredlech byly ziskdny z Flora of China a Flora of Pakistan (eFloras, 2010a, 2010b) a
z nepublikovaného kli¢e k cévnatym rostlindm vychodniho Ladaku vytvofeného L.
KlimeSem.

Odber listil k analyzdm Zivin byl proveden na deviti lokalitdch v oblasti Tsomoriri, Stok a
Nubra. Na kazdé lokalité¢ byly odebrany cerstvé neposkozené listy 4-6 jedinci z nékolika

populaci cilovych druhti v alpinském a subnivalnim stupni. Cilem bylo porovnat obsahy Zivin

u populaci z alpinské a subnivalni zony a déle testovat jak se v rdmci téchto odliSnych
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habitat méni obsahy s nadmotskou vyskou. Do alpinské zony patii prevladajici stepi a suté
(alpine steppes, alpine screes), v nadmoiskych vySkach od ca. 4400 do 5500 m n. m., kde je
limitujicim faktorem nedostatek srazek, jejichZz mnoZstvi pfibyvd s nadmoiskou vySkou
(Hartmann, 1983, Wang, 1988). Subnivalni zénu predstavuje fidka vegetace v nadmotskych
vyskach od 5500 do 6000 m n. m., kde limitujicim faktorem nejsou srazky, ale sniZujici se
teploty se stoupajici nadmotskou vyskou (KlimeS a Dolezal, 2010). Jednotlivé lokality se
liSily polohou a vySkovym rozsahem alpinské a subnivalni vegetace, coZ souvisi s mirou
zalednéni, orientaci a sklonem svahi. V suché a malo zalednéné oblasti Tsomoriri (Tibetské
nahorni platd) jsou vegetacni stupné posunuté o 400 az 500 m vysSe nez v zalednéné Nubie
(vychodni Kardkoram). V oblasti Tsomoriri jsou navic pomérné vyrazné rozdily mezi
zapadnimi a vychodnimi svahy. Zapadni svahy jsou sussi, snéznd ¢ara zacina v 6000 m n. m.
(o 250 m vySe nez na vychodnich svazich) a subnivdlni vegetace s charakteristickymi

polstatovitymi rostlinami (Thylacospermum caespitosum) je ploSné nejrozséahlejsi.

biomasa, obsah vody, investice do organu

Z biomasy rostlin byly zjiStovdny tyto funkEni vlastnosti: viz Tab. 4. Seznam a

vysvétlivky zkratek pro jednotlivé FV viz Tab. 2.

obsah Zivin

Obsah zivin, N a P, v listech a podzemnich orgdnech byl stanovovédn v laboratofi BU
Tiebonn (dle Adamec, 2002, s menSimi Upravami). Vzorky byly pied vlastni analyzou
vysuseny pii 50°C, a rozemlety na prasek. K analyzam byly pouzity pouze zelené listy.

Pro stanoveni celkového obsahu N byla pouZzita Kjeldahlova metoda mineralizace, kdy se
vzorky mineralizuji HoSO4 v pfitomnosti Se jako katalyzéatoru pii 240°C. Organické formy N
jsou mineralizaci pfevedeny na amonné ionty (NH;*-N), ty jsou pak po reakci plynného
amoniaku s acidobazickym indikdtorem spektrofotometricky stanoveny na pritokovém
analyzétoru (FIAstar 5010 Analyzer, Tecator, Hoganis, Sweden) pfi vinové délce 590 nm.

Pii stanoveni celkového obsahu P jsou jednotlivé formy fosforu nejprve mineralizovany
v ptitomnosti HC1O4 pfi teploté¢ 170°C. Zbytek je pak pieveden do destilované vody a
nerozpusténé pyrofosfaty jsou hydrolyzované pii 100°C. Veskery fosfor je timto pfeveden na
fosforecnany (PO4-P), které jsou stanoveny na prutokovém analyzitoru (FIAstar 5010
Analyzer).

Obsah zivin v listech a kofenech byl proveden zatim pouze pro lokality Chamser a
Mentok. Obsah dusiku v listech byl zjistén u vzorkii ze vsSech lokalit pomoci plynové

chromatografie (viz dale).
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analyza nestrukturalnich sacharida (TNC)

V laboratoti BU Tieboti byly analyzovdny podzemni orginy (kofeny, oddenky)
jednotlivych druhli rostlin nasbiranych v oblasti Tsomoriri na obsah nestrukturdlnich
sacharidii. Analyzovali se vzdy alesponl 2 jedinci od kazdého druhu z kazdé lokality. Ostatni
oblasti (Stok, Nubra) nebyly zatim analyzovany z divodu velké ¢asové naroc¢nosti procesu.
Zjistovali jsme obsah téchto sacharidi — fruktanti, Skrobu, rafinéz a volnych cukrt, tj.
cukernych alkoholt (sorbitol atp.), sacharézy, fruktézy, galaktézy a glukézy.

Priprava vzorki: Pfi standardnim postupu pfipravy vzorkl na analyzy sacharidli se musi
nejprve co nejrychleji inaktivovat enzymy Sté€pici sacharidy. Rostliny se v terénu vykopou,
podzemni organy se promyji ve vodé a co nejrychleji se bud’ lyofilizuji (pokud je laboratof
blizko), nebo se uchovévaji na ledu a poté se co nejrychleji nechaji projit mikrovinnym
zéfenim (Hoch et al., 2002, Popp et al., 1996), nejcastéji se vSak po vykopani a promyti
ponoii do uchovavacich lahvi s tekutym dusikem (pouZzivaji se také listy, viz déle) (Popp et
al., 1996). V laboratoti se vzorky vyjmou z tekutého dusiku a nechaji zlyofilizovat (suSeni
mrazem), poté se rozemelou na praSek. Ten je nutno uchovévat v suchu, protoZe by doslo
k opctovné aktivaci enzymu Stépicich sacharidy. Prasek se pak pouZije na analyzu TNC (viz
dale).

Jelikoz je transport lahvi s tekutym dusikem do Ladaku nemyslitelny — velkd hmotnost a
mald trvanlivost ndpln¢ — standardni metoda piipravy vzorkli nemohla byt pouzita. Proto jsme
rostliny po vykopani a promyti podzemnich organii nechali volné uschnout v monofilovych
pytlicich'®. V Tteboni jsme pak rostliny dosusili pfi 50°C, rozemleli a provedli analyzy (viz
dale). Popsany postup ssebou nese problémy — nedojde k okamzité inaktivaci enzymi
volnych cukrii (zvySeni); vétsi vzorky také mohou zacit pfi nedostatecném odvétravani hnit;
rostliny nejsou suSeny pii stejnych podminkdch — zdleZi na pocasi a velikosti biomasy
rostliny. Vzhledem ktomu, Ze vSak sledujeme mezidruhové rozdily v obsahu TNC a
nedivime se na presné pomery jednotlivych druhii sacharidi, posuny v koncentracich
jednotlivych sloZek pro nds nejsou vyznamné. Podzemni orgdny jsme pouzivali zdmeérné,
nedochdzi v nich totiz béhem dne k takovym fluktuacim obsahu nestrukturdlnich sacharida
jako v listech (Sicher et al., 1984, Graham et al., 2003). Pro analyzu diurndlnich zmén

sacharidi v listech v oblastech, kde nelze pouZit tekuty dusik a kde neni v blizkosti dostupna

19 U vétiiny rostlin to nebyl problém, protoZe bylo pies den velmi slune&no.
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laboratof, nyni ve spoluprdci se Stépanem Janedkem vyvijime novou metodiku piipravy
vzorkl (in prep.), kdy misto tekutého dusiku vyuzivame extrakci v 50 % ethanolu.

analyza fruktani: Pifi analyze obsahu fruktand byla pouzita jednoduchd, pfesna metoda
Megazyme (AOAC Method 999.03, AACC Method 32.32.01; www.megazyme.com),
zaloZend na méfeni obsahu fruktézy a glukézy po hydrolyze fruktan. Vzorky (ca 0,1 g) se
nejprve pil hodiny povaii v destilované vod¢, tim dojde k vyextrahovani sacharidi do
roztoku. Poté se nechaji zchladnout a piefiltruji pfes papirovy filtr s retenci ¢astic > 11um.
Nésleduje pfidani enzymi (fa Megazyme), které pii 40°C odstrani ostatni poly-, di- a
monosacharidy. Sachar6za je hydrolyzovana na glukézu a fruktézu pomoci specifické
sachardzy. Skrob a maltosacharidy se hydrolyzuji na glukézu sdruZzenou vysoce &istou B-
amyldzou, pullulandzou a maltdzou. Tyto redukujici cukry jsou poté redukovany pii 40°C
alkalickym boranem na cukernaté alkoholy. Neutralizace a odstranéni pfebytku boranu jsou
provedeny pomoci ziedéné kyseliny octové (200 mM). Poté se fruktany hydrolyzuji pti 40°C
fruktandzou (exo-inulindza) na fruktézu a glukézu. Tyto redukujici cukry se redukuji pomoci
PAHAB (www.megazyme.com) metody pii 100°C, ¢imz dojde k obarveni. Poté byla méfena
absorbance vzorki proti 410 nm ve spektrofotometru (Spekol 210). Z namétenych hodnot a
navazek bylo spocitdno mnozstvi fruktani ve 100 g suSiny kofenti.

analyza celkovych Skrobii: Obsah Skrobu se také zjistoval kolorimetricky, metodou dle
Megazyme (AOAC Method 996.11, AACC Method 76.13, ICC Stadard Method No. 168).
Vzorky (ca 0,1 g) se nejprve 3x vyextrahuji v 80% ethanolu pfi 83°C a 3x se odstredi.
Supernatant se poté pouzil na chromatografickou analyzu volnych cukri (viz dale),
rozpustnych v ethanolu. Pevny zbytek se ddle pouZil na analyzu obsahu Skrobi. Pii ni se
Skrob nejprve enzymaticky pii 100°C Caste¢né hydrolyzuje a tpln€ rozpusti termostabilni a-
amylazou, poté se Skrobové dextriny hydrolyzuji pii 50°C amyloglukosiddzou na glukézu.
Glukéza je nésledné pii 50°C obarvena GOPOD reagencii (www.megazyme.com) a
absorbance zméfena na spektrofotometru (Spekol 210) pti 510 nm. Z namétenych hodnot a
navazek bylo spoc¢itdno mnozZstvi fruktanii ve 100 g suSiny kotent.

analyza obsahu volnych sacharidi: Supernatant (viz pfedchozi odstavec) byl vysuSen
pii 50°C, suSina rozpusténa v 10 ml destilované vody a vysledny roztok byl piefiltrovan pies
nitrocelulézové filtry s retenci ¢astic > 0,4 pm. Filtrdt byl pouZit na chromatografickou
analyzu pro zjiSténi obsahu volnych cukrii pomoci kapalinové chromatografie (HPLC) na
systému ICS-3000 od firmy Dionex, s elektrochemickym detektorem a kolonou CarboPac
PA1. Jako eluent byl pouzit 200 mM NaOH. Cukerné standardy pochdzely od firmy Dr.
Ehrenstorfer. HPLC analyzy volnych cukri provadél Stépan Janeéek z BU Ttebon.
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analyza frakcionace BCa poméru C/N

Analyzy obsahu izotopu °C a pomé&ru C/N v listech byly provddény v laboratofi na
katedie fyziologie rostlin Pfirodovédecké fakulty JCU na hmotnostnim spektrofotometru
(Thermo Finnigan Delta™ XL, Bremen, Germany) a na analyzitoru CHNOS Elemental
Analyzer vario MICRO.

Vzorek byl navdzen do cinové kapsule a zplynén (spalen) v oxidacni koloné pii 950°C.
Poté byl plyn rozseparovdan pomoci plynové chromatografie podle tepelné vodivosti a
relativni obsah C a N byl zjisStovan v analyzdtoru CHNOS Elemental Analyzer. Nasledn¢ byl
odd&leny CO, analyzovdn na obsah >C izotopu na hmotnostnim spektrofotometru (HS)."!
Hodnota '*C/**C (Rp) ziskana z hmotnostniho spektrofotometru byla srovnana s hodnotou
2¢/Bc (Rs) vdpencového standardu V-PDB (Vienna-Pee-Dee-Belemnite). Vyslednd hodnota
pro obsah t&7kého izotopu uhliku byla vyjadiena jako rozdil: 8°C (%0) = [(Rp/Rs)-1]*1000
(Pavlovi¢ et al., 2010)."

analyza dat

Mnohorozmérna data o funk¢nich vlastnostech rostlin byla zhodnocena metodou nepiimé
gradientové analyzy hlavnich komponent (principal component analysis, PCA) v programu
CANOCO (Braak a Smilauer, 2002). Pouziti této ordinaéni metody je zaloZeno na
piedpokladu linedrni odpovédi. Matice druhti (,,samples in Canoco terminology*) a jejich
vlastnosti (,,species in Canoco terminology*) byla vytvofena zprimérovanim namétenych dat
FV jedinct jednotlivych druhli. Vzhledem k rozdilnym jednotkdm méfenych druhovych
charakteristik byla PCA provedena na matici korelaci, tedy po vycentrovini a standardizaci
jednotlivych proménnych (vyslednd data maji nulovy primér a jednotkovou varianci).
Chyb¢jici udaje u nékterych druhi byly nahrazeny primérem pro jednotlivé atributy.
Ordinac¢ni osy PCA koresponduji s dominantnimi gradienty ve skladbé funk¢nich vlastnosti. Z
vysledkl analyzy PCA byly vytvofeny ordina¢ni diagramy, které znazoriiuji vzajemné vztahy
mezi FV, podobnost mezi druhy na zdklad¢ skladby FV a déle vyjadiuji vztahy k faktorim
prostiedi, které byly pasivné promitnuty do vyslednych diagrami. Kazdy druh byl
charakterizovan piislusnosti k jednomu z deviti zdkladnich typt prosttedi (habitati, Obr. 28

a Obr. 29, kap. 8) studované oblasti, tj. polopoust (DE, ,desert”), step (ST, ,,steppe®),

' P¥irozeny uhlik je tvofen z 98,93 % izotopem '*C a z 1,07 % t&zkym izotopem "*C.
(http://www.webelements.com/carbon/)
2 Princip hmotnostni spektrofotometrie na http://en.wikipedia.org/wiki/Isotope_ratio_mass_spectrometry.
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eutrofizovany travnik (LG, ,,lowland grasses®), alpinské tradvniky (AG, ,,alpine grasses®),
alpinské suté (SC, ,,screes*) snéhové vylezisko (SB, ,,snowbed®), fi¢ni néplav (GB, ,,gravel
bed*), stavanist¢ dobytka (RP, ,resting place*), subnivélni vegetace (SU, ,,subnivalni pas‘).

Ptislusnost k danému typu prostfedi byla stanovena na zdklad¢ 1) naSich dat a znalosti
z terénu, 2) publikaci tykajicich se rozsifeni cévnatych rostlin Ladaku (Hartmann, 1983,
1984, 1987, 1990, 1995, 1997, 1999, Klimes a Dickoré, 2005, 2006, Dvorsky et al., 2010);
analyzy dat o rozsiteni a vyskové distribuce cilovych druhd zahrnutych v Databdzi cévnatych
rostlin Ladaku (Klimes, nepublikovdno). Databdze obsahuje floristické idaje pro 1626 druhta
ze 4109 lokalit, na kterych Leo$§ Klime$ provedl popis prostfedi a soupis druhli na ca 1 ha
plochich béhem let 1998-2006. Z téchto tdaji byla pro kazdy druh vypocitdina minimdlni,
maximdlni a primérnd nadmotskd vyska vyskytu a vySkova amplituda. Optima druhli na
dalSich gradientech prostfedi byla vypocitdna ze souboru 369 fytocenologickych snimka
(Dvorsky et al., 2010) o velikosti 100 m?, které byly zaznamenané ve vychodni &4sti Ladaku
(oblast horniho Indu, jezera Tsomoriri, Tsokar a Pangong). V kazdém snimku byly odhadnuty
pokryvnosti jednotlivych druhl cévnatych rostlin a pomoci semikvantitativni stupnice bylo
zaznamenano pét abiotickych faktorti prostiedi: (1) stabilita povrchu substritu — ptdy
(opakem frekvence naruSeni povrchu): 1 - nestabilni (suté, duny, solifluk¢éni pidy), 2 —
Castecné stabilni (rozvolnéné/eutrofizované alpinské travniky, stepi), 3 - stabilni (skalni
Stérbiny, zapojené travniky s Kobresia pygmaea). (2) Dostupnost svétla: 1 — zastinéné
stanovisteé (rokle, stinné skalni Stérbiny, pfevisy), 2 — ¢asteCné zastinéné (zapojend vegetace
alpinskych travnikl), 3 — pIn¢ oslunéné (fidka vegetace stepi a polopousti). (3) Pudni vlhkost:
1 — suché stanovisté (piscity substrdt polopusti), 2 — suché (kamenity substrit stepi), 3 —
mezické (rozvolnéné eutrofizované travniky niZsich poloh), 4 — vlhké (zapojené alpinské
travniky), 5 — vlhké (hladina vody pfechodné nad pidnim povrchem, pfeplavovand mista
kolem vodote¢i, snéhova vyleziska, pramenist€¢), 6 — zavodnéné (mokiady, tin¢). (4)
Dostupnost Zivin: 1 - nizka (polopousté, stepi), 2 - sttedni, 3 - vysokd (stdvanist¢ dobytka). (5)
Zasolenost: 1 — bez povrchovych krust, 2 — krusty vzdcné, 3 — krystaly soli tvoii spojitou
vrstvu. Indikacni hodnoty jednotlivych druhii byly vypocteny jako aritmeticky pramér z
hodnot abiotickych faktorti prostiedi zaznamenanych v jednotlivych plochich vaZenych
logaritmem pokryvu. Indika¢ni hodnoty byly vypocitany pro velkou vétSinu ndmi sebranych
druhti vychodniho Ladaku.

Rozdily FV mezi habitaty byly testovany pomoci analyzy variance (ANOVA) bez a po
fylogenetické korekci. ProtoZe je v naSem souboru vétsi pocet blizce ptibuznych druht, je

pravdépodobné, Ze podobné hodnoty FV mél i jejich spolecny pfedek a porovnavané znaky
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"nem¢ély cCas" se mezi pfibuznymi taxony rozriiznit (tzv. evolucni setrvacnost, evolutionary
inertia). Z tohoto pohledu mohou byt mnohé z porovndvanych taxond povazovany za pseudo-
replikace, tj. nepfedstavuji nezdvislé piispévky pro testovanou hypotézu. V piipadé, zZe
testovanou hypotézou je vztah mezi charakteristikami druhti a vlastnostmi prostiedi, ve
kterém tyto druhy Ziji, miZeme kromé evolucni setrvacnosti ocekdvat i s tzv. nikovou
setrvacnost, ¢asto nazyvanou nikovy konservatismus (niche conservatism). Jestlize spolecny
pfedek dvou nebo vice druhd Zil v ur¢itém prostiedi, pak je pravdépodobné, Ze i z n¢j
vyvinuté (evolucné se postupné odliSujici) druhy zustaly v daném typu prostfedi nebo se
piesunuly do prostfedi svymi vlastnostmi podobného. Variabilitu v hodnotach vysvétlovanych
1 vysvétlujicich proménnych, kterou lze vysvétlit evolucni setrvacnosti, jsme se pokusili
zohlednit metodou fylogeneticky nezavislych kontrasti (PIC, phylogenetically independent
contrasts (Webb et al., 2002)) pomoci statistické aplikace ape v programu R, verze 2.12.0 (R
Development Core Team, 2010). Jednd se o asi nejvice pouZivanou metodu fylogenetické
korekce, kterou lze pouzit predevSim pro kvantitativni data. Plivodnich n pozorovani pro
kaZzdou z porovndvanych proménnych je nahrazeno n-1 kontrasty — rozdily mezi hodnotami,
predpovidanymi pro dva taxony (nejen srovnavané druhy, ale i hypotetické spolecné predky,
odpovidajici vnitfnim nédim fylogenetického stromu), jejichz vétve se ve stromu
bezprostfedné spojuji. Tyto rozdily jsou déle standardizovdny ocekdvanou variabilitou jejich
odhadi, a ta je vypoctena z délek vétvi. Vzhledem ke zplsobu vypoctu kontrastl jako rozdilu
dvou hodnot je nezbytné, aby byl pouzity strom plné¢ dichotomicky (tj. v jednom nodu se
spojovaly vZdy dv¢ vétve).

Fylogeneticky strom, ktery jsme pouzili ke "korekci" naSich statistickych modeli, byl
odvozen od ,,superstromu‘ cévnatych rostlin Némecka (Durka, 2002, Soltis et al., 2005).
Vzhledem k tomu, Ze flora Ladaku je holarktickd (s minimem paleotropickych elementi) je
,Durkliv strom* pouzitelny aZ na udroven rodit a méd tedy pomérné¢ mélo polytomickych
vétveni. Pro skupiny zahrnujici rody, které nejsou obsazené ve fléfe Némecka, byly pouZity
nasledujici aktualizace: Amaranthaceae (Kadereit et al., 2003, Miiller a Borsch, 2005,
Kadereit et al., 2006) , Compositae (Funk et al., 2005), Leguminosae (Wojciechowski et al.,
2004) a Cruciferae (Al-Shehbaz et al., 2006, Bailey et al., 2006, Beilstein et al., 2006). Pro
nekteré rody jako Saussurea (Kita et al., 2004) nebo rody ze skupiny Cruciferae (Yue et al.,
2006, Warwick, Al-Shehbaz, Harris et al., 2004, Warwick, Al-Shehbaz, Murray et al., 2004,
O'Kane a Al-Shehbaz, 2003) existuji fylogenetické analyzy na zdkladé molekuldrnich dat i
pro asijské druhy. I tak vSak v nékolika piipadech zlstaly vnitro-rodové polytomie

nerozieSené, zvlast¢ u rodlu obsahujicich vysoky pocet asijskych elementt (napt. Elymus,
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Taraxacum, Ranunculus, Artemisia, Oxytropis). Pro tyto piipady byla pouzita funkce
multi2di baliku ape, kterd arbitrarné "roz$tépi" polytomické vétveni na sérii dichotomickych,
pficemz délka uméle vytvorenych vétvi (oddélujici jednotlivé dichotomie v sérii) je nastavena
na nulovou hodnotu.

Fylogenetické korekce byly také pouzity pii analyze vzdjemnych vztahi funkcnich
vlastnosti rostlin (alometrické vztahy napt. mezi koncentraci listového dusiku a fosforu), a
také v pripadé regresnich analyz, kde jsme pouZili funkéni vlastnosti rostlin jako prediktory
druhovych odpovédi na abiotické faktory prostiedi (napf. LNC jako prediktor optima druhii
na vySkovém a vlhkostnim gradientu). K zhodnoceni alometrickych vztahli mezi dvéma
charakteristikami byla pouZita metoda prokladdni dat standardizovanou hlavni osou (SMA,
standardized major axis). SMA piimka fituje data tak, aby byla minimalizovana residudlni
variance u obou proménnych (Falster a Westoby, 2005) . K vypoctu sklonu, priseciku a 95%
konfiden¢nich intervaldi SMA pifimky, byl pouzit ,balik“ smatr v programu R (R
Development Core Team, 2010).

Vnitrodruhova variabilita v obsahu N, P Zivin v listovych pletivech u &ty vybranych
druhti byla zhodnocena pomoci obecného linedrntho modelu pro faktory s pevnymi a
nahodnymi efekty (,,linear mixed effect models,,), v ,,baliku* Ime4 v programu R, verze 2.8 (R
Development Core Team, 2009). Nadmotska vySka a typ prostiedi (alpinsky vs subnivélni
stupen) byly faktory s pevnym efektem a lokalita faktor s ndhodnym efektem. U tifech druhti
(Poa, Thylacospermum, Waldheimia) jsme hodnotili jak vliv nadmoiské vysky, tak také
rozdily mezi alpinskymi a subnivéalnimi populacemi. U druhu Delphinium brunonianum jsme
testovali pouze vliv nadmoiské vysky vzhledem k jeho vazbé na alpinské suté a absenci v

subnivélni vegetaci.

vlastni podil prace
Na sbéru vzorkli a analyzach se podilelo mnoho lidi. Mtj podil price je: sbér vzork,

vazeni a separovani vzorkl na jednotlivé organy piimo v terénu a potom také dalsi zpracovani
v CR. Dile jsem provadéla analyzy TNC — $krobii a fruktanii v laboratoti BU Tiebo,
podilela jsem se na piipravé vzorkl pro jednotlivé analyzy (Zivin, BC) a provedla jsem

statistické zpracovani dat
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4. Vysledky

Studované druhy rostlin byly podle nejcastéjSitho vyskytu zatazeny do jednotlivych
habitati (vice viz kap. 3.2). Jedna se o polopoust (DE, semidesert), step (ST), stavaniSte
dobytka (RP, animal resting places), eutrofizované travniky (LG, lowland grassland), fi¢ni
naplavy (GB, gravel bed), suté (SC, scree), alpinské travniky (AG, alpine grassland), sn€hova
vyleziska (SB, snowbed) a subnivélni stupei (SU). K druhové nejbohats$im habitatim patii
suté, travniky kolem vodoteci a stepi (Tab. 7). Naopak nejméné druhti nalezneme na fi¢nich
ndplavéach, ve sné¢hovych vyleZiskdch a na stavanistich dobytka, coz je ziejm¢ dano také
mensim ploSnym vyskytem téchto habitat na lokalitich. Men$i pocet druhl nalezneme
rovnéZ v subnivalnim pasu a v polopoustich.

Jednotlivé studované druhy rostlin se daji klasifikovat podle taxonomické piislusnosti,
kterd nam tika, jestli je vyskyt rostliny v ur¢itém prostiedi dan spole¢nou evolucni minulosti
druhli nebo podle funk¢nich vlastnosti, které ndm podaji informaci o tom, jak je rostlina
pfizplsobena svému prostiedi.

Druhové nejbohat$imi celedémi (Tab. 6) jsou ve studované oblasti Asteraceae (napf.
druhové bohaté rody Artemisia, Saussurea), Poaceae (Stipa, Elymus), Brassicaceae (Draba),
Fabaceae (Astragalus, Oxytropis), Cyperaceae (Carex, Kobresia) a Rosaceae (Potentilla).

wz s

Tab. 6: Zastoupeni Celedi ve studovaném tizemi a pocet druhi patiicich do jednotl. ¢eledi.

pocet pocet pocet
celed druhi |celed druh(i |[celed druhii
Asteraceae 40 |Polygonaceae 7 Onagraceae 2
Poaceae 20 |Saxifragaceae 7 Tamaricaceae 2
Brassicaceae 17 |Scrophulariaceae 7 Caprifoliaceae 1
Fabaceae 16 |Apiaceae 5 Ephedraceae 1
Cyperaceae 15 |Boraginaceae 5 Euphorbiaceae 1
Rosaceae 14 |Chenopodiaceae 5 Papaveraceae 1
Caryophyllaceae 9 Crassulaceae 4 Plantaginaceae 1
Lamiaceae 9 Geraniaceae 3 Salicaceae 1
Ranunculaceae 9 Primulaceae 3 Solanaceae 1
Gentianaceae 7 |Juncaceae 2 Urticaceae 1

Z 217 druhi sbiranych rostlin je 62 % neklondlnich a 38 % klondlnich (Tab. 7). Nejvice

neklondlnich rostlin nalezneme v subnivalnim stupni (88%) a ve stepich (77%).
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Tab. 7: Pocet klonalnich typt rostlin v jednotlivych habitatech a klasifikace podle typu podzemniho
organu. Vysvétlivky ke zkratkdm habitatd viz vySe. PouZita byla klasifikace klon. typt podle KlimeSova et al.
(2010) s dpravami. Kategorie neklondlnich rostlin byla dale rozdé€lena podle typu podzemniho orgdnu — na
vytrvalé rostliny s hlavnim kofenem ¢i pleiocormem a na jednoleté rostliny.

habitat neklonalni klonalni | celkem druht
% hl. kofen pleiocorm jednoletka

DE 11 65 7 1 3 6 17
ST 27 77 21 1 5 8 35
RP 9 64 1 2 6 5 14
LG 19 51 11 2 6 18 37
GB 6 60 4 0 2 4 10
SC 29 69 15 11 3 13 42
AG 14 45 7 6 1 17 31
SB 4 29 4 0 0 10 14
SuU 15 88 9 5 1 2 17
pocet celkem 134 79 28 27 83 217
% z 217 druhl 62% 38%

Vétsina studovanych druhti ndlezi k hemikryptofytim (67% druhti). Nejmén¢ druht nalezi
do skupiny fanerofyti (3 %) a geofytli (2 %). Nejvice geofytli nalezneme na stdvanistich
dobytka, nejvice hemikryptofyt roste v sutich a travnicich, nejvétsi zastoupeni chamaefyti
nalezneme ve stepich, fanerofyty se nejvice vyskytuji ve stepich a na fi¢nich nédplavech a
jednoletky (terofyty) na stdvaniStich dobytka, ve stepich a v eutrofizovanych travnicich (Tab.

8).

Tab. 8: : Polet zastoupeni jednotlivych Zivotnich forem (Raunkizer, 1934) v habitatech. Zivotni formy jsou
klasifikovany podle uloZeni meristematicky aktivnich pletiv. Zkratky Ziv. forem — g = geofyt, h = hemikryptofyt,
ch = chamaefyt, p = fanerofyt, t = terofyt (jednoletky). Vysvétlivky ke zkratkdm habitatii viz vySe.

habitat Ziv. forma celkem druhti

g hchp t
DE 1 9 41 2 17
ST 0 17103 5 35
RP 3 5 006 14
LG 1 28 20 6 37
GB 0 6 03 1 10
SC 0 32 80 2 42
AG 0 29 10 1 31
SB 0O 10 40 O 14
SuU 0 10 60 1 17
pocet celkem 5146 35 7 24 217

% z 217 druhl 2 67 16 3 11
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4.1. Porovnani funkénich vlastnosti mezi jednotlivymi typy habitati

Rozdily ve FV mezi habitaty vysly prikazné pro vétSinu vybranych vlastnosti (Tab. 9),
krom¢ LNC, LCC, C/N poméru (vysvétlivky zkratek Tab. 2, 3.2), ddle relativni investice do
reproduk¢nich orgdnti, kofeni a oddenkli a poméru investice do podzemni ku nadzemni
biomase (R/S). Po odfiltrovani informace o piibuzenskych vztazich pomoci fylogenetické
korekce (metoda PIC, viz 3.2) ziistaly signifikanti rozdily mezi habitaty u téchto FV: celkovy
obsah vody vbiomase, a obsah vody vnadzemni biomase. Priikazny vysledek po
fylogenetickych korekcich (metoda PIC) znaci, Ze i blizce piibuzné druhy maji rozdily ve

funk¢nich vlastnostech (a mohou vyuZivat jinou niku).

Tab. 9: Porovnani funkénich vlastnosti mezi jednotlivymi habitaty bez a s pouzitim fylogenetickych
korekci (PIC). Rozdily ve FV mezi jednotlivymi habitaty byly porovndvany pomoci analyzy variance
(ANOVA). Ve sloupci ,,anova“ je uvedena hladina signifikance pfed provedenim fylogenetickych korekei. ***
jsou pro p<0.001; ** pro p<0.01; * pro p<0.05, ,,ns* pro p>0.05. Ve sloupci ,,anova PIC* jsou uvedeny hladiny
signifikance pro analyzu variance po fylogenetickych korekcich (PIC). Pocty stupiii volnosti nejsou uvedeny,
misto nich je uveden pocet druhii v kazdém habitatu. Habitaty jsou zleva doprava sefazeny podle rostouci
nadmotské vysky a také vlhkosti prostiedi. Vysvétlivky ke zkratkdm ndzv FV viz Tab. 2, kap. 3.2.

Pouzité zkratky habitati: DE = polopoust, ST = step, RP = stdvanist¢ dobytka, LG = eutrofizované travniky, GB

= {i¢ni ndplavy, SC = suté, AG = alpinské travniky, SB = sn¢hova vyleZiska, SU = subnivalni pas.

anova celkem

FV anova F PIC |DE ST RP LG GB SC AG SB SU| druht

5"c *x 27835 ns| 16 35 14 35 9 41 30 14 16 210
LCcC ns 1.7108 ns| 16 35 14 35 9 41 30 14 16 210
LNC ns 1.1551 ns| 16 35 14 35 9 41 31 14 17 212
C/N ns 1.6965 ns| 17 35 14 37 10 42 31 14 17 217
TNC v kofenech * 229 ns|] 4 9 310 1 4 16 5 13 65
max vyska rostliny ** 33709 ns| 17 35 14 37 10 42 31 14 17 217
TDB ** 31569 ns| 17 34 14 37 7 40 30 14 16 209
celkovy obsah vody wk 60] *(17 31 14 31 6 39 26 14 13 191
obsah vody v nadzemni biomase *kx 6.8041 ***| 17 33 14 34 9 40 28 13 15 203
obsah vody v podzemni biomase *Ex 55477 ns| 17 33 14 31 6 39 28 14 12 194
LDMC wxk 37607 ns| 16 34 12 34 9 41 30 14 16 206
STDMC ** 30272 ns| 17 32 12 33 10 37 26 12 9 188
inv. do repr. organi ns 1.8537 ns[ 15 33 13 37 6 35 29 14 16 198
inv. do listt * 20102 ns| 16 34 13 35 7 40 29 14 15 203
inv. do stonkd *Hk 43602 ns| 16 30 12 28 6 30 27 13 12 174
inv. do baze * 20743 ns|10 25 7 26 4 33 26 5 15 151
inv. do kofen( ns 1.9824 ns| 17 33 14 36 7 40 29 14 16 206
investice do oddenkd ns 043 *f 6 8 3 9 214 9 2 8 61
podzemni/nadzemni biomasa ns 1.7411 ns| 17 33 14 37 7 41 30 13 16 208
celkem druhti 17 35 14 37 10 42 31 14 17 217
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Obr. 3: Box and whiskers diagramy s vynesenymi FV, jejichZ hodnoty se prikazné liS§i mezi jednotlivymi

habitaty (Tab. 9). Cernou vodorovnou carou je v ,krabici“ vyznaCen medidn distribuce. Dolni a horni okraj

2N

krabice odpovidaji dolni a horni kvartile distribuce. Odlehlé hodnoty nebyly v diagramech vynaSeny.

Vysvétlivky ke zkratkdm FV viz Tab. 2, kap. 3.2, zkratky habitatli jsou vysvétleny v dvodu kap. 4. Habitaty jsou

7

zleva doprava sefazeny podle rostouci nadmotské vysky a také vlhkosti prostredi.

i

hodnotich nékterych FV prikazné li

ym habitatim se v

/.

k jednotliv

zejici

Rostliny ndle

5

avanis

z 7

t1, stepi a st

Sti

Vv,

(Obr. 3 a Tab. 9). Druhy suchych stanovist’ niz§ich poloh (tj. polopou

7\

Vv,

dobytka) a také druhy vysSich nadmoiskych vysek (tj. alpinskych travnikti, snéhovych

vylezisek a subnivalu) maji v listech vys§i obsah t&Zkého izotopu uhliku — "C (vice kap. 4.5).
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Habitaty se dale lisi obsahem TNC v kotfenech rostlin, v priméru nejvétsi koncentrace
maji druhy snéhovych vylezisek (rod Cremanthodium). Tyto vysledky ale mohou byt
zkreslené malym poctem analyzovanych druhli u nékterych typi prostfedi (napi. ficnich
ndplav, Tab. 9).

Nejvyssi rostliny se vyskytuji na stavaniStich dobytka (Physochlaina praealta),
v polopoustich (napt. rod Artemisia), stepich (rod Artemisia, Krascheninnikovia ceratoides),
sutich (Polygonum tortuosum a Rosa webbiana) a na ftiCnich ndplavech (rod Salix a
Mpyricaria). Naopak nejmensi rostliny nalezneme v nejvysSich polohdch v prostiedich
s dostatkem vody — v okoli vodoteci (alpinské travniky) a v subnivdlnim stupni. Nejvice
investuji do celkové biomasy rostliny polopousti, stepi a suti. Do biomasy listl investuji
nejvice rostliny ze stdvaniSt dobytka, ze snéhovych vyleZisek a subnivdlniho vySkového
stupné. Do stonkll nejvice investuji rostliny stavanist’ dobytka, polopousti a ficnich néplav,
v téchto habitatech také nalezneme nejvyssi rostliny. Nejvice investuji do béze rostliny
suchych stanovist — polopousti a stepi a ddle rostliny vysSich nadmotskych vySek ze suti,
alpinskych trdvnikd, snéhovych vyleZisek a subnivdlniho stupné. NejniZ§i hodnoty LDMC
(nejduznatéjsi listy) maji rostliny snéhovych vylezisek a stavanist dobytka. Nejpevnéjsi
stonky s nejmenSim obsahem vody (nejvyssi STDMC) maji rostliny stepi, ficnich naplav a
suti. Rostliny s nejvétsim celkovym obsahem vody v nadzemni biomase rostou zejména na
zasolenych stavaniStich dobytka (napt. duZznaty rod Polygonum) a déale v prostfedich
s dostatkem vody — v travnicich (Pedicularis, Ranunculus) a snéhovych vyleziskach. Rostliny
s nejduznatéj$Simi podzemnimi orgdny rostou na stavaniStich dobytka, v travnicich (velké
duznaté kofeny a oddenky napf. rod Blysmus), na fi¢nich ndplavech (to je ddno zejména

vyskytem rodu Rhodiola), v subnivdlu a ve snéhovych vyleziskach (naptf. Primula

macrophylla ¢ rod Saxifraga). VSechny informace viz Obr. 3 a Tab. 9.
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4.2. Nepiima gradientova analyza (PCA) pro oblast Tsomoriri

Nepiima gradientova analyza (PCA) byla provedena pro funk¢ni vlastnosti (FV) 130
druhii rostlin nasbiranych v oblasti jezera Tsomoriri. Ostatni lokality (Nubra, Stok) nebyly do
analyzy zahrnuty kvili chybéjicim hodnotdm pro listovy P, kofenovy P a N a obsah TNC
v podzemnich organech — analyzy téchto FV byly pro tyto lokality zatim provedeny pouze u
nékolika druhi rostlin.

Na Obr. 4 je uveden PCA ordina¢ni diagram s promitnutym skére druhi rostlin. Ordinaéni
osy koresponduji s dominantnimi gradienty ve skladb&é FV (viz Obr. 5). Vzdélenosti mezi
jednotlivymi druhy (,,snimky*) vypovidaji o nepodobnosti resp. podobnosti ve FV a narocich
na podminky prostiedi (Obr. 5). Druhy se v prostoru ordina¢niho diagramu rozd¢lily podle 1.
ordinacni osy na druhy rostouci v rtiznych nadmotskych vySkich (zleva doprava rostliny
nizSich — vysokych nadmoiskych vySek) a podle 2. ordina¢ni osy na druhy vlhko —
suchomilné (smér shora dolit). Nadmoiskd vyska a vlhkostni gradient'® se zdaji byt dvéma
vliv od sebe nejde odd¢lit, to lze vidét na Obr. 5, vlhkostni a vySkovy gradient jsou

korelovany s obéma ordina¢nimi osami (viz % vysvétlené variability pro obé osy, Obr. 5).

' Zde nahrazen indika¢ni hodnotou pro vihkost vypo&tenou z 369 fytocenologickych snimki, viz kap. 3.2.
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Vysvétlivky ke zkratkim druh. nazvi: AconTort = Aconogon tortuosum, AlysKlim = Alyssum
klimesii, AphrOxyc = Aphragmus oxycarpus, ArenBryo = Arenaria bryophylla, ArteDemi = Artemisia
demissa, ArteMacr = A. macrocephala, ArteMino = A. minor, ArteMoor = A. moorcroftiana, ArteSals
= A. salsoloides, ArteSant = A. santolinifolia, ArteStra = A. stracheyi, AsteFlac = Aster flaccidus,
AstrConf = Astragalus confertus, AstrHend = Astragalus hendersonii, AstrStri = Astragalus strictus,
BistVivi = Bistorta vivipara, CalaHolc = Calamagrostis holciformis, CareAtro = Carex atrofusca,
CareMoEv = Cx. montis-everesti, CareMoor = Cx. moorcroftii, CareNiva = Cx. nivalis, CareOrbi =
Cx. orbicularis, CarePseu = Cx. pseudofoetida, CareSaga = Cx. sagaensis, CeraPusi = Cerastium
pusillum, CiceMicr Cicer microphyllum, ComaAzur Comastoma azureum, ComaFalc =
Comastoma falcatum, ComaPedu = Comastoma pedunculatum, CoryMoor = Corydalis moorcroftiana,
CremDeca Cremanthodium decaisnei, CremElli Cremanthodium ellisii, CremNanu
Cremanthodium nanum, CrepFlex = Crepis flexuosa, DelpBrun = Delphinium brunonianum, DesiPumi
= Desideria pumila, DrabAlta = Draba altaica, Drabasp = Draba sp., DrabLanc = D. lanceolata,
DrabOrea = D. oreades, DrabSten = D. stenobotrys, DracHete = Dracocephallum heterophyllum,
ElshErio = Elsholtzia eriostachya, ElymJacq = Elymus jacquemontii, ElymSchr = E. schrenkianus,
ElymSchu = E. schugnanicus, Elymussp = Elymus sp., EpheGera = Ephedra gerardiana, EuphTibe
Euphorbia tibetica, FestTibe Festuca tibetica, GentNubi = Gentiana nubigena, HaleSarm
Halerpestes sarmentosa, HediTibe = Hedinia tibetica, HeteSemi = Heteropappus semiprostratus,
ChamSabu = Chamaerhodos sabulosa, ChenPami = Chenopodium pamiricum, ChriCras = Christoloea
crassifolia, JuncSpha = Juncus sphacelatus, JuncThom = Juncus thomsonii, KnorPami = Knorringia
pamirica, KobrPygm = Kobresia pygmaea, KobrRoyl = K. royleana, KobrScho = K. schoenoides,
Kobrsp = Kobresia sp., KoelArge = Koeleria argentea, KrasPung = Krascheninnikovia pungens,
LeonLeon = Leontopodium leontopodinum, LeonPusi = L. pusillum, LeymSeca = Leymus secalinus,
LindStyl = Lindelofia stylosa, LomaCari = Lomatogonium carinthiacum, LoniSpin = Lonicera spinosa,
MyriGerm = Myricaria germanica, NepeFloc = Nepeta floccosa, NepeLong = N. longibracteata,
OxyrDigy = Oxyria digyna, OxytHypo Oxytropis hypoglottoides, OxytChil = O. chiliophylla,
OxytMicr = O. microphylla, OxytPlat = O. platysema, OxytPusi = O. pusilla, OxytTata = O. tatarica,
PediHeyd = Pedicularis heydei, PediLong = P. longiflora, PediRhin = P. rhinanthoides, PegaScap =
Pegaeophyton scapiflorum, PhysPrae = Physochlaina praealta, PlenHook = Pleurospermum hookerii,
PleuStel = P. stellatum, PoaAtte = Poa attenuata, PoaPrate = P.pratensis, PoteAngu = Potentilla
angustiloba, PoteBifu = Potentilla bifurca, PoteGeli = P. gellida, PoteMult = P. multifida, PotePami
P. pamirica, PrimMacr = Primula macrophylla, PtilCane = Ptilotrichuma canescens, RanuLoba
Ranunculus lobatus, RanuLong = R. longicaulis, Rhodlmbr = Rhodiola imbricata, RhodTibe = R.
tibetica, SausBrac = Saussurea bracteata, SausGlac = S. glacialis, SausGnap = S. gnaphalodes,
SausHyps = S. hypsipeta, SausLeon = S. leontodontoides, SaxiCern = Saxifraga cernua, SaxiCili = S.
ciliatopetala, SaxiFlag = S. flagellaris, SaxiHirc = S. hirculus, SaxiNane = S. nanella, SaxiTang = S.
tangutica, ScroDent = Scrophularia dentata, SeneDubi Senecio dubitabilis, SileCaes = Silene
caespitella, SileGono = S. gonosperma, StelDecu = Stellaria decumbens, StelDepr = S. depressa,

StipCauc = Stipa caucasica, StipRobo = S. roborovskyi, StipSubs = S. subsessiliflora, TanaFrut = Tanacetum fruticulosum, Taraxsp = Taraxacum sp., ThalAlpi = Thalictrum alpinum, ThylCaes = Thylacospermum
caespitosum, TrisSpic = Trisetum spicatum, UrtiHype = Urtica hyperborea, VeroCili = Veronica ciliata, WaldTrid = Waldheimia tridactylites.

Obr. 4 PCA ordinaéni diagram s promitnutym skére 130 druhii (z oblasti Tsomoriri) a s pasivné promitnutymi env. charakteristikami - nadmo¥'skou vyskou (ALT) a indika¢nimi
hodnotami pro dostupnost svétla (shade), dale pro salinitu (salin), stabilitu (stabil), GZivnost (nutr) a vlhkost (moist) substratu. Druhy jsou zobrazeny jako snimky. Promitnuté skére

druhti zndzornuje jejich podobnost v jednotlivych FV a také vztah k faktorim prostiedi (viz dale).

31



Vysledky

Tento ordina¢ni diagram (Obr. 5) zobrazuje vzdjemné vztahy (korelace) mezi jednotlivymi

FV a také vyjadiuje jejich vztah k faktorim prostiedi, které byly do vysledného diagramu

. . v viye , . 14
promitnuty pasivné. Vysvétlivky ke zkratkdm jsou uvedeny v pozn.
™ DE A
o
R/S
sc logTDB + TNC rhi
STDMCA “‘ PO DG RHNC
GBA k log HE \ Rhl/’/[l\///’ RHPC

™
<?

04 | | | 03

Obr. 5: PCA ordina¢ni diagram s promitnutymi Kkorelacemi mezi jednotlivymi FV a s pasivné
promitnutymi faktory prostiredi (indika¢nimi hodnotami (vyneseny Sipkami) a piislusnosti k jednotlivym
habitatim (vyneseny centroidy)). Nékteré z FV byly také promitnuty pasivné (jako ,,supplementary*) — Raunk.
Zivotni formy (viz pozn.'*). 1. a 2. ordinaéni osa vysvétluji 13.4 % a 11.9 % variability v datech. PouZiti pasivné
promitnutych FV a faktorti prostfedi v analyze hl. komponent by vysvétlilo 14.8 % variability v datech.
Vysvétlivky zkratek viz pozn. '*

Ordinacni osy koresponduji s dominantnimi gradienty ve skladb&é FV. 1. ordinacni osa
»sleduje* gradient nadmoiské vySky (zleva doprava), 2. osa pak sleduje gradient vlhkostni
(shora doli).

FV se v prostoru ordina¢niho diagramu rozd¢lily podle 1. ordina¢ni osy na FV uplatiujici

se v niz§ich nadmoftskych vySkach, kde najdeme stepi (ST), polopousté (DE), fi¢ni néplavy

' FV zohlednéné ve vlastni analyze hl. komponent (modie): CN = pomér listového C a N, DC = obsah izotopu "*C v
listech, LCC = obsah C v listech, LNC = obsah N v listech, LPC = obsah P v listech, RNC = obsah N v kofenech, RPC =
obsah P v kofenech, RHNC = obsah N v oddencich, RHPC = obsah P v oddencich, BNC = celkovy obsah N v podzemi, BPC
= celkovy obsah P v podzemi, TNC ro = celkovy obsah nestrukturdlnich sacharidti (NSC) v kofenech, TNC rhi = celkovy
obsah NSC v oddencich, log HE = log transformovand max. vyska rostliny, log TDB = log transformovana celkovd sucha
biomasa, R/S = pomér podzemni ku nadzemni biomase, Lflnv = rel. investice do listil, StInv = rel investice do stonkd,
ReprInv = rel. investice do reprod. organt, BasInv = rel investice do baze, Rolnv = rel investice do kofend, Rhilnv = rel.
investice do oddenk, LDMC = ,leaf dry matter content, STDMC = ,stem dry matter content, AW = obsah vody v
nadzemi, BW = obsah vody v podzemi. Pasivné promitnuté FV (¢ervené): Raunkiaerovy Zivotni formy (Raunkizer, 1934) —
g = geofyt, h = hemikryptofyt, ch = chamaefyt, p = fanerofyt, t = terofyt; Pasivné promitnuté faktory prostiedi (zelené):
indikaén{ hodnoty — vyznaleny Sipkami, viz Obr. 4 a kap. 3.2.; habitaty — vyznaceny trojihleniky; AG = alpinské travniky,
DE = poust’, GB = fi¢ni néaplavy, LG = eutrofizované travniky, RP = stdvanisté dobytka, SC = suté, SB = sn¢hova vyleziska,
ST = stepi, SU = subnivdlni pds (viz kap. 3.2.).
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Vv

(GB) a vétsinu suti (SC). Ve vyssich nadmotskych vySkach nalezneme druhy alpinskych
travnikd (AG), subnivélniho pasu (SU) a sné¢hovych vylezisek (SB). Podle 2. osy se rozdélily
na FV uplatiujici se ve vlh¢ich habitatech, tj. subnivalnim pasu, snéhovych vyleziskach,
eutrofizovanych (LG) a alpinskych travnicich a na druhy susSich stanovist, tj. polopousti,
stepi a suti.

Z diagramu (Obr. 5) lze vycist, Ze v niZ$ich polohach, v polopoustich a stepich, rostou
druhy, které jsou vysoké (napi. rod Artemisia), maji velkou biomasu a jsou dievnaté
(fanerofyty, chamaefyty), nalezneme tady i geofyty. Druhy stepi, polopousti a suti maji nizsi

Vv,

obsah vody, tuzsi listy a stonky (také kviili tomu, Ze jsou vyssi), tedy vysoké hodnoty LDMC
a STDMC a investuji vice do bazi. V niz§ich nadmoiskych vySkdch také nalezneme ficni
ndplavy s dfevinami (rod Myricaria a Salix). V sutich rostou vysoké druhy s velkou biomasou
(napt. Aconogon tortuosum). Ve vyssich nadmotskych vysSkach jsou naopak rostliny mensi,
maji vyssi obsah vody (nizké LDMC a STDMC). Nejvice vody obsahuji pletiva rostlin
sné¢hovych vylezisek. Ve vySSich polohach prevazuji hemikryptofyty a rostliny s malymi
stonky (malé investice do stonktl). Na disturbovanych mistech v eutrofizovanych travnicich a
na stavaniStich dobytka se vice objevuji jednoleté rostliny (terofyty), které hodné investuji do
reproduk¢nich organt.

Vysokohorské rostliny a rostliny suchych stanovi§t maji vice Zivin a obsahuji méné
celkového C v listech, to ukazuje 1 pomér listového C ku N, ktery je s obsahem N negativné
korelovan. Navic maji vice dusiku a fosforu také v podzemnich orgénech. Rostliny vysokych
a také suchych stanovi§t obsahuji i vice t&Zkého izotopu uhliku v listech (*>C) neZ rostliny
vlhkych stanovist’ sttednich poloh (vysvétleni viz kap. 4.5).

Faktory prostiedi, nebo spiSe indikacni hodnoty (pro salinitu, stabilitu, vlhkost a obsah
Zivin v substratu a také zastinénost) a nadmoiska vySka, jsou vzdjemné korelované. To

muzeme vysvétlit rozdilnym zastoupenim jednotlivych habitatii, na kterych rostou druhy

s riznymi ndroky, na gradientu nadmoiské vysky (Obr. 5).
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V polopoustich, stepich, sutich a na naplavach se vyskytuji vyssi rostliny s vétsi celkovou
biomasou (Obr. 6). Ve vlh¢ich habitatech (2. ordina¢ni osa, dolni ¢ast) rostliny investuji vice
do biomasy listii a mén¢ do stonkl, coZ miZe byt zapii€inéno intenzivngjs$i pastvou. Také
rostliny vysSich poloh investuji mén¢ do biomasy stonkt. Z diagramti je vidét, Ze se ndm zde

vyrazn¢ michd vliv vlhkostniho a vyskového gradientu (Obr. 6).
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Obr. 6: Ordina¢ni diagramy s vybranymi FV (max vyska rostliny, log TDB, rel investice do listii a stonkii) a
pasivné promitnutymi centroidy habitati. Hodnota FV pro kazdy druh rostliny je vyjddiena velikosti symbolu
(zelend kruZnice). V pravém hornim rohu kazdého diagramu je uvedeno, k jaké FV se symbol vztahuje. KiiZek u

diagramu s vynesenymi hodnotami log TDB znamena log TDB <0,5. KfiZzek v diagramu s investici do stonki
znamend, Ze rostlina nem4d stonky.
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Vv

Rostliny s nizkym obsahem suSiny (tj. tuzsimi listy a stonky) a nizkym obsahem vody
(vysoké LDMC a STDMC) se vyskytuji v niz§ich nadmoiskych vySkach (1. osa) a susSich
habitatech (2. osa), Obr. 7. Rostliny vysSich nadmotskych vySek (zejména sn¢hovych
vylezisek) a suchych habitati maji také vyssi obsah TNC v kofenech (coZ moznd souvisi

s odolnosti proti suchu a mrazu, viz kap. 5.1).

STDMC
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Obr. 7: Ordina¢ni diagramy s vybranymi FV (STDMC, LDMC, obsah TNC v koienech) a pasivné
promitnutymi centroidy habitati. Hodnota FV pro kazdy druh rostliny je vyjadiena velikosti symbolu (zelena
kruZznice). V pravém hornim rohu kazdého diagramu je uvedeno, k jaké FV se symbol vztahuje.
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4.3. Odpovéd FV na gradient nadmoi'ské vySky a vlhkosti

Vv,

Rostliny s optimem ve vysSich polohéch vice fixuji tézky izotop uhliku BC (méné zaporné
hodnoty zna&i vy$si obsah °C, viz 3.2) a maji vy$§i obsah N a P v kofenech a N v oddencich
(rostliny maji méné dievnaté kofeny nez rostliny niZsich poloh). Ddle tyto rostliny investuji

vice biomasy do bdze a mén¢ do stonkil, jsou také niZsi, maji mensi biomasu a obsahuji vice

vV s

vody, tedy maji méné suSiny v listech (niz§i LDMC). Prikazny vysledek po fylogenetickych
korekcich (metoda PIC) znaci, Ze i blizce piibuzné druhy maji rozdily ve funkc¢nich
vlastnostech a mohou vyuZzivat jinou niku (Tab. 10).

Zavislosti na vySkovém optimu jsou pro vyse uvedené FV (tj., s prikaznym trendem, Tab.

10) zobrazeny pomoci regresni pifimky na Obr. 8.

Tab. 10: Souhrn vztahi funkénich vlastnosti k optimu nadmoirské vysky a vlhkosti (lin. regrese). Pro
kazdou funkéni vlastnost je uvedena hladina prikaznosti pro jednoduchy linedrni model jejich zdvislosti na
optimech pfed a po fylogenetickych korekcich (fddek PIC) a také sklon regresni pifimky (+ pro pozitivni
zavislost, - pro negativni zdvislost). *** zna¢i hladinu signifikance <0.001; ** p<0.01; * p<0.05, ,,ns* p>0.05.
Procento vysvétlené variability, priisecik regresni pfimky s osou (intercept) a sklon pfimky jsou pro vybrané FV
s prukaznou zavislosti na nékterém z optim zobrazeny na Obr. 8 a Obr. 9. Hodnoty F statistiky a df jsou v Tab.
11. Optimum nadmoiské vysky a indikacni hodnoty pro vlhkost pro vétSinu druhii byly vypocitdny ze souboru
369 fytocenologickych snimki (Dvorsky et al., 2010), kap. 3.2. Pouzité zkratky viz 3.2, Tab. 2. Pocet druhti pro
jednotlivé FV viz Tab. 5., kap. 3.2.

vyskové vlhkostni vyskové vlhkostni vyskové vlhkostni
FV optimum optimum FV optimum optimum FV optimum optimum
TNC rhi ns ns RPC ** (4) ns Reprinv ns ns
PIC - - Ppic] ns - PIC - -
TNCro RHNC max vyska
ns ns ** (+) ns rostliny () **(-)
PIC - - PIC * - PIC ns +
613C *EE () ns RHPC ns ns TDB *(-) *EE ()
PIC *kk - PIC - - PIC ns ok
LCC ns *(+) |Lflnv ns ns LDMC ** (1) ns
PIC - * PIC - - PIC + -
C/N ns ns Baslnv ** (4) ns STDMC ns *(-)
PIC - - PIC ns - PIC - **
LNC ns ns Stinv *E* () ns R/S ns ns
PIC - - PIC| *** - PIC - -
LPC ns ns Rolnv ns ns Wabv *E¥ (4) *¥ (4)
PIC - - PIC - - PIC * *
RNC * (+) ns Rhilnv ns ns Whblv *EX () ** (4)
PIC ns - PIC - - PIC ns *
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Tab. 11: Hodnoty F statistiky a pocet stupiii volnosti pro zavislost FV na vyskovém a vlhkostnim optimu z
Tab. 10. Silné jsou vyznaceny F statistiky pro prikazné vztahy z Tab. 10.

vyskové  vlhkostni vyskové  vlhkostni vyskové  vlhkostni

FV optimum optimum FV optimum optimum optimum optimum
TNC rhi F1,22 =3.66 F120=6.97e-4 [RPC F1,219=9.04 F199=0.23 [Reprinv F1,84 =0.06 F1138 =8.47e-4
TNCro F163=0.08 Fi155=3.75 RHNC F134=7.76 F130=0.02 [maxvyskarostl. F;303=33 F1,150 =10.62
813C F1,106 =21.64 F1146 =1.63e-5 [RHPC F134=2.50 F130=0.03 |TDB F1,194 =6.37 F1,146 =19.13
LCC F1,197=0.06 F1,147=4.12 Lflnv F1,191 =3.66 F1,143=0.25|LDMC F1,100=10.55 F1140=1.21
C/N F1,197=2.18 F1,147=2.62 Basinv F1,138 =7.60 F1,102 =2.96 |STDMC F1,171=1.77 F1,29=6.16
LNC F1,199=1.72 F1,148=1.13 Stinv F1,182=42.57 F1136=2.17 R/S F1,93 =0.02 F1,143=0.20
LPC F1,122=0.01 F1,102=0.9 Rolnv F1,192 =0.03 F1,145=0.10 Wabv F1,101=13.09 F1,145=10.07
RNC F1,119 =4.298 F199=0.01 Rhilnv F157=1.25 F147=0.19 Whblv F1,182=13.53 F1,134=10.76

Rostliny vlhéich stanovist’ jsou niZsi (opét se zde michd vlhkostni a vySkovy gradient,
s vyskou totiZ piibyva vlhkost), maji méné biomasy, duznatéjsi stonky (niz§i STDMC) a vice
vody v nadzemnich i podzemnich organech a vice C v listech (Tab. 10).

Zavislosti na vlhkostnim optimu jsou vyneseny pro vySe uvedené FV (tj., s prikaznym

trendem) regresni pfimkou na Obr. 9.
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Obr. 8: Vztah vybranych FV z Tab. 10 k optimu nadmoiské vysky. Jednoduchy lin. model. V legend¢ je
uvedeno % vysvétlené variability linedrnim modelem (upraveny koeficient determinace, tj. Rsq*100), hladina
prukaznosti (p), sklon regresni piimky (slope) a prisecik regresni piimky s osou (intercept). Nekteré FV bylo
nutno logaritmicky transformovat, pro takové ptipady je na svislé ose vynesena logaritmickd Skéla s vynesenymi
skute¢nymi hodnotami, prisecik a sklon reg. pfimky jsou potom také vyneseny pro transformované hodnoty. Pro
delta °C je svisld osa prevrdcend a kvili log transformaci bylo poéitdno s kladnymi hodnotami. Optimum
nadmotské vysky pro kazdy druh bylo vypocitano ze souboru 369 fytocenologickych snimka (Dvorsky et al.,
2010), kap. 3.2. Pouzité zkratky viz 3.2, Tab. 2.
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Obr. 9: Vztah vybranych FV z Tab. 10 k vlhkostnimu optimu. Jednoduchy lin. model. V legend¢ je
uvedeno % vysvétlené variability linedrnim modelem (upraveny koeficient determinace, tj. Rsq *100), hladina
prukaznosti (p), sklon regresni piimky (slope) a prisecik regresni piimky s osou (intercept). Nekteré FV bylo
nutno logaritmicky transformovat, pro takové piipady byla na svislou osu vynesena logaritimickd Skdla se
zobrazenymi skute¢nymi hodnotami; prisecik a sklon reg. piimky jsou potom také vyneseny pro transformované
hodnoty. Vlhkost je sefazena od nejsussich habitatti po nejvlh¢i (hodnota 1 pro polopousté, 3 pro mezickd mista
a 6 pro mista zavodnéna, tj. mokfady, tin€, viz kap. 3.2). Vlhkostni optimum (indikacni hodnoty) pro kazdy druh
bylo vypocitano ze souboru 369 fytocenologickych snimki (Dvorsky et al., 2010), kap. 3.2. Pouzité zkratky FV
viz 3.2, Tab. 2.
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4.4. Alometrické vztahy mezi funk¢énimi vlastnostmi

Byl nalezen pozitivni vztah mezi obsahem celkovych nestrukturdlnich sacharidi (TNC)
v kofenech, obsahem vody v téle a negativni vztah s mnoZstvim suSiny ve stoncich a listech —
duznatéjsi rostliny (nizsi hodnoty pro LDMC a STDMC) maji vyssi obsah TNC (Tab. 12).
Rostliny s vy$§im obsahem TNC v kotfenech maji také mensi pomér C/N pomér v listech.

Obsah listového C a pomér C/N v listech pozitivné koreluje s mnozstvim suSiny v listech.
Proto také rostliny s vy$S§im obsahem vody maji méné C a niz$i C/N pomér (Tab. 12). Druhy,
které maji vétsi obsah zivin (N, P) v listech maji, az na vyjimky (viz Tab. 12), také vétsi
obsah Zivin v podzemnich orgdnech. Obsah N a P vnadzemi je vzdjemné pozitivné
korelovédn, také vztah N a P v podzemi je mezi riznymi orgdny (i v rdmci stejné Ziviny)
prikkazné pozitivni. Po pouziti fylogenetickych korekci ndm ale prikazné vysel pouze vztah
obsahu listového P s listovym N a C/N pomérem (Tab. 12).

Rostliny s vy$§im obsahem P v kofenech jsou celkové duznatéjsi a druhy s vysSSim
obsahem P v oddencich maji vice vody v nadzemni biomase, to je zfejm& dano spiS
podobnymi vlastnostmi piibuznych druhd, neZ plsobenim prostfedi, po fylogenetickych
korekcich totiZ tyto vztahy nevysly priukazné (Tab. 12).

Rostliny s vy$§im C/N pomérem v listech maji v pletivech méné vody a maji také méné
Zivin v podzemnich organech. Po fylogenetickych korekcich vztah C/N a zZivin v podzemi
nevysel prikkazné (Tab. 12). Rostliny s hust$imi listovymi pletivy (vysoké LDMC) maji méné
zivin (N, P) v listech. Listovy N je pak také negativné korelovan s celkovym obsahem vody
v nadzemi.

Z vysledkti (Tab. 12) také vyplyva, Ze nizsi rostliny maji vice Zivin v kofenech, po
fylogenetickych korekcich vSak tento vztah vySel nepriikazné. Je to ziejmé do velké miry
dano tim, Ze niZsi rostliny rostou vétSinou ve vysSich polohdch a nemaji dfevnaté kotfeny (s
velkym podilem mrtvé biomasy).

Vyssi rostliny maji vétsi celkovou biomasu, ztoho velky podil ve stoncich (rostou
nejcastéji v nejniz§ich polohdch, viz Tab. 10), zaroven méné investuji do biomasy listll (ddno
spi§ podobnymi vlasnostmi ptibuznych druhii — viz fyl. korekce), oddenkl a reprodukénich
organt (Tab. 13). Vysoké rostliny maji také pevnéjsi stonky (vySsi hodnota STDMC) a
celkové mén¢ vody v pletivech. Pro obsah vody v nadzemi a vySku rostliny vysel vztah po
fylogenetickych korekcich nepriikazné a pro podzemi prikazné.

Celkova suchd biomasa je uzce korelovand s celkovou Ccerstvou (Zivou) biomasou

(korelaéni koeficient r = 0.94). Rostliny, které vice investuji do listové biomasy (druhy
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vys$ich poloh a stadvanist dobytka Obr. 3, str. 28) maji vySsi obsah C v listech a nizsi obsah N
v listech (neprtikazné po fyl. korekcich), ale zato vyssi obsah N a P v kofenech. Tyto druhy
maji méné pevné stonky, naopak druhy s velkymi rel. investicemi do stonk maji stonky
pevnéjsi (vyssi STDMC), oba tyto vztahy po fylogenetickych korekcich nevysly prukazné
(Tab. 13).

Obsah suSiny v listech a stoncich spolu pozitivné koreluji (Tab. 13). Rostliny s mékcéimi
listy (niz§im obsahem suSiny v listech) maji mén¢ pevné stonky (niz§i STDMC), vyssi obsah
TNC v kotenech, méné C v listech a vice N a P v listech (tedy mensi C/N pomér) a vice P (po
fyl. korekcich neprikazné) v kofenech (Tab. 13). Rostliny s pevnéjs$imi stonky (vyS$im
obsahem suSiny) maji méné TNC v kotenech a vice C v listech.

Rostliny, které maji vysoky pomér podzemni a nadzemni biomasy, maji vyssi obsah TNC
v kotfenech (po fyl. korekcich neprikazné) a fixuji vice t€Zkého izotopu uhliku (vyssi obsah
BC v listech). Maji také mensi C/N pomér a vyssi obsah Zivin v listech, to je ale asi zase dano

podobnymi vlastnostmi piibuznych druha (Tab. 13).
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Tab. 12: Souhrn vztaht mezi jednotlivymi FV. Pro kazdy vztah mezi FV je uvedena hladina prukaznosti pro jednoduchy regresni model pfed a po fylogenetickych
korekcich (fddek PIC) a také smér sklonu standardizované hlavni osy, tj. SMA (4 pro pozitivni, - pro negativni sklon). *** zna¢f hladinu signifikance <0.001; ** p<0.01; *
p<0.05, ,,ns* p>0.05. Procento vysvétlené variability, prisecik SMA piimky s osou (intercept) a sklon SMA piimky jsou pro vybrané FV s prikaznym vztahem k jinym FV
vyneseny v Obr. 10- Obr. 17. VétSina FV byla logaritmicky transformovana, kromé LCC, TW, Wabv a Wblv. Vysvétlivky ke zkratkdm viz kap. 3.2, Tab. 2. Pocet druhti pro
jednotlivé FV viz Tab. 5., kap. 3.2.

max
vyska
rostliny TNCro 513C LCC C/N LNC LPC RNC RPC RHNC RHPC TDB LDMC STDMC TW Wabv Wblv

TNC rhi ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

TNCro ns - ns ns *(-) ns(+) ns ns ns - - ns *¥*x () *(-) *EE (+) *FE (+) ** (+)
PIC|- - - - * - - - - - - - * *ok ns ns ns

613C ns ns - ns ns ns ns *(+) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PIC|- - - - - - - ns - - - - - - - - -

LCC ns ns ns - - ns ns *<)  *() ns ns ns KEE(+) *(+4) FEX() FEX(-) *(-)
Plc _ _ _ _ - - - k ns - - - %k k * k k¥ k% k *

C/N ns *t() ns - - - FEE) *FEE) ** () **() ns ns  **(+) ns *()  *() ns
P|C _ * - - _ - %k k ns ns ns _ - %k - * kK k -

LNC ns ns (+) ns ns - - *kk (4) F*k(3) *(+)  *(+) ns ns *(-) ns ns *(+) ns
PIC|- - - - - - *kk ns ns ns - - * - - * -

LPC ns ns ns ns HEE(2) *FE(+) - *KEE () *¥FE(+) *(+) **(+) ns *¥*(-) ns ns ns ns
PIC|- - - - *kk *kk - ns ns ns * - * - - - -

RNC *¥*¥* () ns *(4) * (<) REE(2) KEX(+) *F*(4) - *kk(g) Kk (4) ** (4) ng ns ns ns ns ns
PIC|ns - ns * ns ns ns - *ok ns ns - - - - - -

RPC EE() ns ns  F() *F() F(+) FEE(+) () - *(+) **(H)ns *() s ) *(+¢) *H(4)
PIC|ns - - ns ns ns ns ok - ns ** - ns - ns ns ns

RHNC ns(-) - ns ns ¥ () F(+)  *(+)  FFE(+) *(+) - **(+) ns ns ns ns ns ns
PIC|- - - - ns ns ns ns ns - ns - - - - - -

RHPC ns - ns ns ns ns *E (4)  FF (+)  KFF(+) **(+4) - ns ns ns ns(+) *(+) ns
PIC|- - - - - - * ns *k ns - - - - - ns -
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Tab. 13: Souhrn vztaht mezi jednotlivymi FV. Pro kazdy vztah mezi FV je uvedena hladina prukaznosti pro jednoduchy regresni model pfed a po fylogenetickych
korekcich (fddek PIC) a také smér sklonu standardizované hlavni osy, tj. SMA (4 pro pozitivni, - pro negativni sklon). *** zna¢f hladinu signifikance <0.001; ** p<0.01; *
p<0.05, ,,ns* p>0.05. Procento vysvétlené variability, prisecik SMA piimky s osou (intercept) a sklon SMA piimky jsou pro vybrané FV s prikaznym vztahem k jinym FV
vyneseny v Obr. 10-Obr. 17. Logaritmicka transformace byla provedena u vSech FV, kromé relativnich investic do jednotlivych organti, LCC a obsahu vody v pletivech.
Vysvétlivky ke zkratkdm viz kap. 3.2, Tab. 2. Pocet druhil pro jednotlivé FV viz Tab. 5., kap. 3.2.

max
vyska
rostliny TNCro 513C LCcC C/N LNC LPC RNC RPC RHNC RHPC TDB LDMC STDMC
TDB *** (+) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - ns ** (+)
Plc %k k - - - - - - - - - _ - - * %k
Lflnv *¥*() ns ns *(+) ns *(-) ns **(+) *(+) ns ns - ns **(-)
PIC| ns - - * - ns - * * - - - - ns
Basinv ns - - - - - - - - - - - - -
PIC|- - - - - - - - - - - - - -
Stinv *EE(4) - - - - - - - - - - - ns *EE ()
PIC|*** - - - - - - - - - - - - ns
Rolnv ns - - - - - - ns ns - - - - -
PIC]|- - - - - - - - - - - - - -
Rhilnv *(-) - - - - - - - - ns ns - - -
PIC|* - - - - - - - - - - - - -
Reprinv *¥**(0) - - - - - - - - - - - - -
PIC|** - - - - - - - - - - - - -
LDMC ns *¥*% (0) ns *EE (4) ** (4) *(-) **(-) ns *(-) ns ns ns - *%% ()
Plc - * - %k k k% * %k * - ns - - - - * % ¥
STDMC *¥*% (+) *(-) ns *(+) ns ns ns ns ns ns ns *¥E (4)  *E*(+) -
PIC|*** * % _ * _ _ _ _ _ _ - * % *okok _
R/S * (4) *(4)  **(+) ns ** (1) **(+) *(+) ns ns ns ns - ns ns
PIC|ns ns rkx ns ns ns - - - - - - -
TFB - - - - - - - - - - - *E (4) - -
PICI- - - - - - - - - - - *k % - -
TW *(-) *%* (+) ns *¥*¥% () *(-) ns ns ns **(+) ns ns (+) - - -
PIC|ns ns - *okk * - - - ns - - - - -
Wabv *(-) *** (+) ns ¥*%(2) **(-) *(+) ns ns *(+) ns *(+) - - -
PIC|ns ns - *okk *k* * - - ns - ns - - -
Whblv *E* (L) **(+4) ns *(-) ns ns ns ns **(+) ns ns - - -
PIC|** ns - * - - - - ns - - - - -
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Vyssi obsah TNC v kofenech (Obr. 10) maji rostliny s niz§im pomérem C/N v listech
(napft. Bistorta vivipara, Thalictrum alpinum, Physochlaina praealta), mék¢éimi listy a stonky
(nizké LDMC a STDMC) a také ty rostliny, které vice investuji do podzemnich orgdnt a maji

vice vody v pletivech (dva posledné jmenované vztahy po fyl. korekcich nevysly prukazng).
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Obr. 10: Vztah obsahu nestrukturalnich sacharidi v kofenech k ostatnim FV. Vybriny jsou pouze ty FV
s prikaznym vztahem k TNC (Tab. 12, Tab. 13). Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy
(SMA), kdy pfimka fituje data tak, aby byla minimalizovdna residudlni variance u obou proménnych. Rsq je
upraveny koeficient determinace, nezdvisly na po¢tu pozorovani, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah,
slope znaci sklon SMA piimky a intercept prisecik SMA se svislou osou. Vysvétlivky k pouZitym zkratkdm viz
Tab. 2, kap. 3.2.
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Listovy N (Obr. 11) je pozitivné korelovan s N v kofenech a oddencich a s kofenovym P, coz
je asi do zna¢né miry ddno piibuznosti druhli s takovymi vlastnostmi (po fyl. korekcich
neprikazné). Rostliny, které mén¢ investuji do listli, maji vice N v listech (po fyl. korekcich
nepriikazné). Rostliny s vy$sim obsahem listového N maji mé&kEi listy, investuji vice do
podzemi (po fyl. korekcich nevyslo prikkazné) a maji také vyssi obsah vody v nadzemnim

prytu (Obr. 11).
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Obr. 11: Vztah obsahu listového N k ostatnim FV. Vybrany jsou pouze ty FV s prikaznym vztahem k LNC
(Tab. 12, Tab. 13) Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy pfimka fituje data tak,
aby byla minimalizovana residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient determinace,
nezavisly na poctu pozorovani, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope zna¢i sklon SMA piimky a
intercept pruse¢ik SMA se svislou osou. Vysvétlivky ke zkratkdm Tab. 2 kap. 3.2.
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cv

Listovy P (Obr. 12) je negativné korelovan s pomérem listového C/N, obsah P je totiz
pozitivné korelovan s obsahem N. VyS$s§i obsah fosforu v ur€itém organu také znaci vysSsi
obsah P ve vSech orgdnech (po korekcich ale nepriikkazné). Nejvyssich hodnot listového P
dosahovaly druhy, které najdeme v nejvysSich nadmotskych vyskach jako Alyssum klimesii,
Waldheimia tridactylites a Desideria pumila. Rostliny s vy$§im obsahem P také vice investuji
do podzemnich orgdnd (po fyl. korekcich nepritkazné) a maji me&kcei listy (stejné také u

listového N).
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Obr. 12: Vztah obsahu listového P k ostatnim FV. Vybrany jsou pouze ty FV s prikaznym vztahem k LPC
(Tab. 12, Tab. 13) Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy pfimka fituje data tak,
aby byla minimalizovdna residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient determinace,
nezavisly na poctu pozorovéni, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope zna¢i sklon SMA piimky a
intercept pruse¢ik SMA se svislou osou. Vysvétlivky ke zkratkdm Tab. 2 kap. 3.2

46



Vysledky

Rostliny s vy$§im obsahem N v kofenech (Obr. 13) vice fixuji tézky izotop C (tzn. maji
méné zdpornou hodnotu pro *C, neprikazné po korekcich), ddle maji méné C v listech, a
menS$i pomer listového C ku N, (coz souvisi s pozitivnim vztahem k listovému N; vztah je
nepriikazny po korekcich) a vice investuji do biomasy listi. Kofenovy N je dale pozitivné
korelovan s obsahem Zivin v podzemi i nadzemi (Obr. 13), vSechny tyto vztahy ale vysly po

fyl. korekcich nepriikkazné, kromé vztahu s kofenovym P. Nejvyssich hodnot kofenového N

dosahovaly druhy fixujici vzduSny dusik rodu Oxytropis a Astragalus a druh Artemisia

moorcroftiana.
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Obr. 13: Vztah obsahu koienového N k ostatnim FV. Vybriny jsou pouze ty FV s prikaznym vztahem
k RNC (Tab. 12, Tab. 13) Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy piimka fituje
data tak, aby byla minimalizovdna residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient
determinace, nezavisly na poc¢tu pozorovani, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope znaci sklon
SMA piimky a intercept priseéik SMA se svislou osou. Pro delta °C je vodorovnd osa prevricend a kvili log
transformaci bylo pocitdno s kladnymi hodnotami. Vysvétlivky ke zkratkdm Tab. 2 kap. 3.2
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Obsah P v kotfenech (Obr. 14) pozitivné koreluje s obsahem Zivin (N a P) v listech,
kotfenech a oddencich (Tab. 12) a md negativni vztah k C/N poméru v listech. Rostliny
s vyS§im obsahem P maji mé&kc¢i listy (mén€ suSiny v listech) a vice vody v pletivech.
Z uvedenych vztahti vySel po fyl. korekcich (Tab. 12, Tab. 13) prikazné¢ jen vztah

s kofenovym N, coZ naznacuje, Ze jsou ostatni vztahy ovlivnény podobnymi vlastnostmi

pfibuznych druht.
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Obr. 14: Vztah obsahu kofenového P k ostatnim FV. Vybrany jsou pouze ty FV s prikaznym vztahem k RPC
(Tab. 12, Tab. 13) Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy pfimka fituje data tak,
aby byla minimalizovana residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient determinace,
nezavisly na poctu pozorovani, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope zna¢i sklon SMA piimky a
intercept prisecik SMA se svislou osou. Vysvétlivky ke zkratkdm Tab. 2 kap. 3.2
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Nizké rostliny maji vice Zivin v kofenech, investuji méné¢ do podzemi, maji mén¢ susiny
ve stoncich, vice vody v biomase, investuji vice do listil, oddenkt a reprod. orgdnt a méné do
biomasy stonkl (Obr. 15). Z uvedenych vztahi po fyl. korekcich nevysly priikazné vztah
s kofenovymi Zivinami, investice do podzemni biomasy, obsah vody v nadzemni biomase a

relativni investice do listd (Tab. 12 a Tab. 13).
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Obr. 15: Vztah maximalni vysky rostliny k ostatnim FV. Vybrdny jsou pouze ty FV s prikaznym vztahem
k vysce rostliny (Tab. 12, Tab. 13). Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy
piimka fituje data tak, aby byla minimalizovana residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny
koeficient determinace, nezavisly na poc¢tu pozorovani, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope
znaci sklon SMA piimky a intercept prasecik SMA se svislou osou. Vysvétlivky k pouzitym zkratkdm viz Tab.
2, kap. 3.2.
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Vv,

Rostliny s vy$§im obsahem listového C (Obr. 16) mén¢ investuji do biomasy listti a maji

Vv,

mensi obsah vody v téle a tuzsi listy (dominanty polopousti a stepi jako Artemisia salsoloides,

Artemisia santolinifolia, Perovskia abrotanoides, Stipa caucasica, Astragalus munroi).

Rostliny s mensim obsahem suSiny v listech (nizké LDMC) maji nizsi pomér listového C/N

(vice N) a také mén¢ pevné stonky (nizké STDMC). Rostliny s pevnéjsimi stonky maji vice C

v listech, vice investuji do stonkti a méné do listl (nepriikazné po fyl. korekcich, Tab. 13).
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Obr. 16: Vztah listového C, listové a stonkové suSiny k ostatnim FV. Vybrany jsou pouze ty FV s prikaznym
vztahem (Tab. 12, Tab. 13). Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy piimka
fituje data tak, aby byla minimalizovdna residudlni variance u obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient
determinace, nezavisly na poc¢tu pozorovéni, p je hladina signifikance pro zobrazeny vztah, slope znaci sklon
SMA piimky a intercept prisecik SMA se svislou osou. Vysvétlivky k pouzitym zkratkdm viz Tab. 2, kap. 3.2.
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Vv,

Rostliny s niz§im listovym C/N pomérem (Obr. 17) maji vice N v oddencich (nepritkazné
po fyl. korekcich), vice investuji do podzemni biomasy (neprikazné po fyl. korekcich) a maji
vice vody vnadzemi. Obsah jednotlivych Zivin v oddencich spolu pozitivné koreluje
(neprikazné po fyl. kor.). Rostliny s vySsim obsahem P v oddencich maji vice vody

v nadzemnim prytu (nepriikazné po fyl. kor.). Suché celkova biomasa pozitivné koreluje
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Obr. 17: Vztah listového CN poméru, oddenkového P, celkové suché biomasy a obsahu 13C Kk ostatnim FV.
Vybrany jsou pouze ty FV sprikaznym vztahem (Tab. 12, Tab. 13). Vztahy jsou zobrazeny pomoci
standardizované hlavni osy (SMA), kdy pfimka fituje data tak, aby byla minimalizovéana residudln{ variance u
obou proménnych. Rsq je upraveny koeficient determinace, nezdvisly na poctu pozorovani, p je hladina
signifikance pro zobrazeny vztah, slope znac¢i sklon SMA piimky a intercept prisecik SMA se svislou osou. Pro
delta "*C je svisld osa prevricend a kvilli log transformaci bylo poéitano s kladngmi hodnotami. Vysvétlivky
k pouZitym zkratkdm viz Tab. 2, kap. 3.2.

se Zivou biomasou (korelacni koeficient 0.94). Rostliny, které maji vétsi biomasu, maji také

vice suSiny ve stoncich. Rostliny, které vice investuji do podzemni biomasy (vyssi R/S
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pomer), vice fixuji tezky izotop C, stejné jako ty s vyssim obsahem N v kofenech (neprtikazné

po fyl. korekcich)
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4.5. Obsah “C v listech na gradientu nadmoi'ské vysky a vlhkosti

V podminkdch s dostatkem vody a normdlnim tlakem plyni, je pii asimilaci C
diskriminovan tézky izotop uhliku — Be (kap. 1) — daleko vice nez v podminkéch kde rostliny
trpi vodnim stresem a/nebo kde je nizsi parcidlni tlak plynit (Korner, 2003). K diskriminaci
BC  dochdzi hned na dvou tdrovnich — 1) pii difdzi "*CO, pronikd do mezofylu daleko
pomaleji nez '“CO,, 2) Rubisco ,,ddvd prednost pii fixaci CO, lehkému izotopu C pred
tézZkym (Korner, 2003). Rostliny z mist s nedostatkem vody a rostliny vysokych nadmotskych
vySek (kde je parcidlni tlak plynti daleko mensi, tudiZ je snazsi také difize) by tedy mély
piijmat tezky izotop C daleko vice neZ rostliny z ,,optimdlnich “ podminek.

Protoze mame na studovanych lokalitich jak gradient vlhkostni, tak gradient vyskovy,
nejsme schopni odlisit samostatny vliv kazdého z faktori. Proto se pouZiti trojrozmérného
modelu, kde obsah listového *C vysvétlujeme obéma gradienty, jevi jako nejlepSi feSeni.
(Dvourozmémy konturovy model, kde byl obsah '>C vynesen isoliniemi proti ob&ma
gradienttim, nebyl pfehledny.)

C4 rostliny — Salsola jacquemontii a rostliny s CAM metabolismem - rod Rhodiola, nebyly
do modelu zahrnuty, protoZe jejich zptsob fixace C zvyhodnuje téZky izotop uhliku (zlstava
pouze , limitace difizi*) vice neZ je tomu u rostlin s C3 metabolismem rostoucich ve stejnych
podminkach (Korner, 2003).

Pro oblast jezera Tsomoriri je typické, Ze v nejniz$ich nadmotskych vySkach (okolo 4600
m n. m.) se vyskytuji nejsussi habitaty — polopousté — rostliny tady maji nejvyssi hodnoty
tézkého izotopu C (Obr. 18), protoZe trpi suchem (zaviené pruduchy). S rostouci nadmotskou
vyskou ndsleduji stepi s indikacni hodnotou vlhkosti kolem 2, v pasu stepi se pak jiz zacinaji
objevovat habitaty s vyssi vhkosti — trdvniky kolem vodotec¢i (indik. hodnota 3 a vice) a
v nejvysSich polohdch nésleduji snéhovd vyleziska, pramenisté a subnivalni stupen. S rostouci
vlhkosti klesi obsah '*C vlistech (Obr. 18). Na vySkovém gradientu je nejprve Vv
suchych nejnizsich polohdch obsah C vysoky a s rostouci nadmoiskou vyskou dochdzi
k propadu, ktery se da vysvétlit vétsSim zastoupenim vlhkych habitatti (travniky), kde rostliny
nejsou limitovany vodou, to zfejm€ ovlivnilo podobu vysledného modelu (polopousté, jejichz
indik. hodnota pro vlhkost je 1, se zhruba od 4900 m n. m. nevyskytuji)ls. Se stoupajici
nadmoiskou vyikou se pak dédle znovu zvySuje fixace ’C, protoZe se zvySuje G&innost

fotosyntetického aparatu (kap. 1.2) a tento efekt ,,ptebije ucinek vysSsi vlhkosti habitati.

'3 Stejny efekt, tedy v nizkych nadmoiskych vyskach vyssi obsah °C, se stoupajici nadmoiskou vyskou nejprve
pokles a od urcité vysky zase nartst popsali také Li et al. (2009) a Liu et al. (2007).
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Popsany efekt je vidét u habitatd s nejvySsi vlhkosti (kole hodnoty 6) v nejvysSich
nadmofiskych vySkach. Rostliny nejvysSich poloh navic mohou byt, stejné jako poustni a
stepni druhy, limitovdny suchem, protoZe voda muze byt po znacnou Cast dne vdzdna ve

formé ledu. (Obr. 18.)

Tsomoriri

r -24.5

delta'®c

4600 1 A L 570
*‘9 \’\“\‘O '

Obr. 18: Vrstevnicovy diagram modelujici obsah listového *C pomoci vlhkostniho a vj$kového gradientu
pro oblast Tsomoriri. Na horizontdlnich osich je uvedena skute¢nd nadmotskd vyska sbéru (m n. m.) a
indika¢ni hodnoty pro vlhkostni optimum vypocitané z 369 fytocenologickych snimka (kap. 3.2). Indikacni
hodnoty pro vlhkostni optimum jsou sefazeny od nejsusSich mist (1 - polopousté) po nejvlhéi (6 — zavodnénd
mista). PouZit byl model loess (neparametricky lokdlni regresni model) s parametry bandwidth = 1 a stupném
polynomu = 2; DF = 7. Barevny pds na pravé strand obrdzku zobrazuje hodnoty pro listovy "*C, kladngjii

"ol

hodnoty (modra barva) znamenaji, vy$si obsah tezkého izotopu C v listech. Model zahrnuje 126 druhi rostlin.
Na modelu zdvislosti ">C na vlhkostnim a vy§kovém gradientu v oblasti Nubra (Obr. 19)
se zfejmé projevilo to, Ze jsou vegetacni stupné€ oproti jezeru Tsomoriri posunuty do niZsich
nadmofiskych vysek, v nejniz§im pdsu se ndm proto ziejm¢ jeSt€ moc neuplatiiuje efekt
usnadnéné diftize (niZStho parcidlniho tlaku plynl) a uplatiiuje se pouze efekt vlhkostni
(zaviené praduchy). Naopak na Tsomoriri se ndim ziejm¢e ucinek obou téchto faktort scita
(Obr. 18). Doklada to napft. to, Ze i tak striktné suchomilné druhy, jako napt. Tanacetum
fruticulosum (indik. hodnota pro vlhkost 1.18), se v Nubfte liSily v obsahu B¢, a to tak, ze
jedinci nejniz8i nadmoiské vysky okolo 4100 m maji hodnotu pro BC rovnu -30 %o a dalsi
jedinci z vyssi nadmotské vysky okolo 4500 m maji hodnotu -27.8 %o. Z oblasti Tsomoriri

mame tento druh az ve vySce 4600 m n. m. a obsah teZkého izotopu C je roven -24.5 %o. Také

rozpéti hodnot, minima a maxima pro obsah Be jsou u obou lokalit rozdilné. DalS$im
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vysvétlenim pro rozdily v trendu muze byt, Ze v Nubie bylo opravdu suchomilnych druhii,
které byly sebrdny a analyzovany daleko méné (mén¢ druhii polopousti). V nejnizsich
polohéch jsme zacali sbirat az v pdsmu stepi, kde se kolem vodote¢i vyskytovaly druhové
velmi bohaté travniky, pomér sebranych stepnich a vlhkomilnych druhii nebyl stejny jako u
jezera Tsomoriri a byl posunut ve prospéch druhii s vlhkostnim optimem 3 a vice, coZ mohlo
do zna¢né miry ovlivnit vysledky. Stejné€ jako u Tsomoriri je patrny trend zvySovani obsahu

C na gradientu nadmotské vyiky.

Nubra
r -26.0
r -26.2
-26. N = i""tﬁ‘& R -
= \\\\\\\\W\\\QQ“ 266
A\ ‘Q&‘
‘ ‘ ‘  -26.8
r -27.0
I -27.2
4 %‘% 4200 1 \l\““og\ - -27.4

Obr. 19: Vrstevnicovy diagram modelujici obsah listového *C pomoci vlhkostniho a vj$kového gradientu
pro oblast Nubra. Na horizontdlnich osdch je uvedena skute¢nd nadmoiskd vySka sbéru (m n. m.) a indikaéni
hodnoty pro vlhkostni optimum vypocitané ze 369 fytocenologickych snimki (kap. 3.2). Indikacni hodnoty pro

(3

vlhkostni optimum jsou sefazeny od nejsuss§ich mist (1 - polopousté) po nejvlhéi (6 — zavodnénd mista). PouZit
byl model loess (neparametricky lokaln{ regresni model) s parametry bandwidth = 1 a stupném polynomu = 2;
DF = 6.76. Barevny pds na pravé strané obrdzku zobrazuje hodnoty pro listovy "*C, kladngjsi hodnoty

Xz

znamenaji, vyssi obsah tezkého izotopu C v listech. Model zahrnuje 92 druhti rostlin.

Pro oblast Stoku je trend v obsahu '’C na vlhkostnim gradientu v n&kterych aspektech
podobny jako v oblasti Tsomoriri (Obr. 17). Tzn., Ze v nejnizSich nadmotskych vyskach, se
stepni vegetaci, rostliny trpi suchem a maji vice BC. S rostouci zavodnénosti substratu (4.
vlhkomilné rostliny sebrané blizZ k vodnimu zdroji) se pak obsah Be snizuje (Obr. 20). ,,Hrb*
na trendu na vlhkostnim gradientu (mezi indik. hodnotami pro vlhkost 1 az 3) se da vysvétlit
tim, Ze je oblast Stoku typickd vyhfevnymi jemnozrnymi sutémi tmavé barvy, které se
vyskytuji i ve vySSich polohdch. Suchomilné rostliny se tady také vyskytuji i ve vysSich
polohéch, dole jsou stresovdany suchem, tedy maji vy$$i hodnoty pro BC a s rostouci

nadmotiskou vyskou se k vodnimu stresu ptiddva jesté¢ snadnéjsi difize pro plyny pfes
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priduchy a tim také vy33i intenzita fixace >C. V celém ddoli poéetn& pfevaZovaly na celém
vySkovém gradientu rostliny s vlhkostnim optimem pievazné okolo 1 aZ 2, coZ mlze byt dalsi
pficina vzniku ,.,hrbu®. Nizké hodnoty BC (rozové barva) v nejvysSich polohach si u rostlin
s optimem Vv suchych habitatech (okolo hodnoty 1 a 2) vysvétluji vyskytem druhu Aconogon
tortuosum, coz je duznatd rostlina s rozsahlym kofenovym apariatem, neni tedy limitovdna
nedostatkem vody a ma proto niz&i obsah "*C v listech oproti méné duZnatym rostlinim.
ZvySovani obsahu teZkého izotopu C s nadmotiskou vySkou u rostlin vlhéich habitatt (ve
kterych se neprojevuje limitace nedostatkem vody) je ziejme zase spojeno se snadnéjsi difuzi
pro tezky izotop C se sniZujicim se parcidlnim tlakem plynu (Korner, 2003, Li et al., 2009).
Lokalita Stok je v porovnani s pfedeslymi dvéma celkové nejniZe polozend (3700-4900 m n.
m.) a md proto nejniZ§i minimélni hodnoty pro obsah Be, je to ziejm¢ dano vySSim

parcidlnim tlakem plynd a tedy pomalejsi difizi pro >CO, pies priduchy.

Stok

T
Sl

QAN
"‘?z‘ SN ‘}}\}‘\} - 27.5

Obr. 20: Vrstevnicovy diagram modelujici obsah listového *C pomoci vlhkostniho a vj$kového gradientu
pro oblast Stok. Na horizontdlnich osidch je uvedena skute¢nd nadmoiskd vyska sbéru (m n. m.) a indikacni
hodnoty pro vlhkostni optimum vypocitané ze 369 fytocenologickych snimku (kap. 3.2). Indikaéni hodnoty pro
vlhkostni optimum jsou sefazeny od nejsussich mist (1 - polopousté) po nejvlhéi (6 — zavodnénd mista). Pouzit
byl model loess (neparametricky lokaln{ regresni model) s parametry bandwidth = 1 a stupném polynomu = 2;
DF = 6.76. Barevny pds na pravé strané obrdzku zobrazuje hodnoty pro listovy "*C, kladngjsi hodnoty

Xz

znamenaji, vyssi obsah tezkého izotopu C v listech. Model zahrnuje 81 druht rostlin.
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4.6. Vnitrodruhové rozdily v obsahu Zivin na vyskovém gradientu

Obsah Zivin (listového N a P) se u ¢tyt vybranych druhti priikkazné liil (Obr. 21). Druhy
Poa attenuata a Delphinium brunonianum mély vétsi primérné hodnoty listového N (2-3%)
nez druhy Thylacospermum caespitosum a Waldheimia tridactylites (1-2 %). Druh Poa m¢l
nejvetsi rozptyl hodnot koncentraci listového N (od 0.9 do 5.9 %), coZ odpovida nejvétSimu
vyskovému rozsahu (od 3600 do 6000 m!) a poctu kontrastnich habitati (od polopousti po
horni hranici rozsifeni cévnatych rostlin), ve kterych dany druh najdeme. Mensi rozptyl
hodnot m¢ly druhy s uZzsi ekologickou valenci (Delphinium, Thylacospermum). Nejvyssich

pramérnych hodnot listového P dosahovaly druhy v tomto potadi Waldheimia, Delphinium,

Poa a nakonec Thylacospermum.
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Obr. 21: Box and whiskers diagramy mezidruhového srovnani hodnot koncentraci listového dusiku
(LNC), fosforu (LPC) a poméru dusiku a fosforu (N/P). Celkem bylo hodnoceno 293 jedincii ¢tyt druhii: Db -
Delphinium brunonianum, Pa — Poa attenuata, Tc - Thylacospermum caespitosum, Wt - Waldheimia
tridactylites. Neptekryvajici se ,,zatezy™ (notch) znac¢i pritkazné odlisné mediany.

Prikazné také vyslo mezidruhové srovnani hodnot poméru N/P (Obr. 22). Druh Poa ma
primérnou hodnotu N/P poméru 17.9 (vétsi hodnoty neZ 15 indikuji moZnou limitaci
fosforem, Koerselman a Meuleman, 1996, Giisewell, 2004), zatimco druhy Waldheimia a
Thylacospermum maji hodnoty 12.1 a 12.9, coZ naznacuje moZznou limitaci dusikem. Druh

Delphinium mél primérnou hodnotu N/P poméru 15.03.
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* Poa attenuata
w - * Waldheimia tridactylites .
* Delphinium brunonianum

_| * Thylacospermum caespit.osum

LNC (%) [log skala)

0.05 0.10 0.20 0.50
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Obr. 22: Vztah listového dusiku (LNC) a fosforu (LPC). Celkem bylo hodnoceno 293 jedincu étyi druhii: Db
— Delphinium brunonianum, Pa — Poa attenuata, Tc — Thylacospermum caespitosum, Wt - Waldheimia
tridactylites. Vztahy jsou zobrazeny pomoci standardizované hlavni osy (SMA), kdy pifimka fituje data tak, aby
byla minimalizovana residudlni variance u obou proménnych.

Zajimav¢ vychazi srovnani obsahu Zivin mezi alpinskym a subnivalnim stupném a zmény
s nadmoiskou vySkou v téchto kontrastnich habitatech (Obr. 23). U druhu Poa nejsou u
populaci z alpinské a subnivélni zény priikkazné odlisné pramérné hodnoty pro listovy N (P =
0.154), nicmén¢ ty se méni s nadmotskou vyskou a to v opacném sméru (pritkazna interakce
vysky a prostiedi, P < 0.001). V alpinském stupni se obsah listového N sniZuje s rostouci
nadmotiskou vyskou, od stepi a polopousti v nejnizsich polohdch, kde jeho hodnoty dosahuji
5-6 %, po zapojené travniky na hornim okraji alpinského stupné, kde se hodnoty pohybuji
v normdlnim (Korner, 1989) rozmezi od 2 do 3%. V subnivalnim stupni dochdzi opét k
narastu hodnot s rostouci nadmorkou vyskou s maximem kolem 4 % obsahu listového N v
6000 m n. m. Prabéh listového P u studované lipnice je podobny jako u listového N, s tim
rozdilem, Ze primérné hodnoty Zzivin v subnivdlnim stupni jsou prukazné niz$i nez v
alpinském stupni (P < 0.001).

U druhu Waldheimia jsou primérné hodnoty Zivin v subnivalnim stupni prukazné nizsi
nez v alpinském stupni (P = 0.027), a klesaji s nadmotskou vyskou, pritkazné¢ v alpinském
stupni. Listovy P u druhu Waldheimia a obé Zziviny u druhu Delphinium se zvySuji
s nadmoiskou vyskou (P < 0.01). Ziviny u druhu Thylacospermum nevykazuji Z4dny vyrazny
trend s rostouci nadmotskou vyskou v ramci alpinské a subnivédlni zény. Nicméné, jedinci
z alpinské z6ény maji prikazné vyssi hodnoty listového N ale pritkazné nizsi hodnoty listového

listového P nez jedinci ze subnivalni zény (ob¢ P < 0.01).
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Obr. 23: Srovnani obsahu listovych zivin (N, P) u 4 druhi rostlin mezi alpinskym a subnivalnim stupném
a zmény v ramci téchto habitatii s nadmorskou vySkou vyjadiené regresni primkou. Byl pouzit linearn{
regresni model, rovnice regresni piimky je uvedena pifmo v grafech, R* je upraveny koeficient determinace.
Rovnice regresni piimky je uvedend pouze u prikkaznych trendi. Pouzité zkratky jsou vysvétleny v Tab. 2 v kap.
3.2.

59



Diskuse

5. Diskuse

Z vysledki prace vyplyvé, Ze se n€které funkéni vlastnosti rostlin (~ adaptace) uplatiiuji ve
veétsi mife v urcitych habitatech a jiné vlastnosti ne kap. 4.1. Za rozdily jsou vétSinou
zodpovédné dva faktory — gradient nadmotské vysky a vlhkostni gradient — jejichZ ptisobeni
v oblasti Ladaku nelze odd¢lit. Roli ale hraje také vzdjemnd piibuznost druhl v jednotlivych
habitatech a sni spojené vlastnosti, které si rostliny uchovavaji nezavisle na prostiedi.
K odfiltrovani ptibuzenskych vztahti byla pouZita metoda fylogenetickd korekce (PIC), ktera
je ale ¢asti védecké vetejnosti také kritizovana (Westoby et al., 1995). PouZili jsme ji, protoze
v n€kterych habitatech, zejména ve stepich a travnicich, roste velky pocet blizce ptibuznych
druhii, které vykazuji podobné morfologické charakteristiky a které maji velmi podobné
aredly rozsifeni (nejCastéji Tibet a centrdlni Asie). Jednd se zejména o rody Artemisia
(polopousté, stepi), Oxytropis (stepi, travniky), dadle Astragalus (travniky) a rody Carex a
Kobresia (travniky). Rod Artemisia v oblasti Ladaku zahrnuje nejcastéji vysoké, dievnaté
druhy, rod Oxytropis a Astragalus zahrnuje rostliny s hluboko zasahujicim hlavnim kofenem a
blizce pitibuzné rody Carex a Kobresia zahrnuji klondlni rostliny s rozsdhlymi oddenky.
Pokud se jednd o konzervativni vlastnosti udrzované pouze v ramci taxonomickych skupin,
které se neméni s environmentdlnimi faktory, pak by ndm mohly zkreslit vysledky — zejména

predik¢ni schopnost jednotlivych FV pro distribuci rostlin.

5.1. Porovnani funkénich vlastnosti mezi jednotlivymi typy habitati

Je jasné, Ze klasifikace rostlin do habitatli je pouze zobecnéni, vétSina sbiranych druht se
vyskytuje s mensi ¢i veétsi frekvenci také v jinych habitatech (Dvorsky et al., 2010).
Klasifikace do jednotlivych habitathi muze byt ale pifinosnd pro nastinéni zdkladnich
mechanismi, které jsou zodpovédné za distribuci rostlin v Ladaku. Habitaty se mezi sebou
nejvice liSily ve funk¢nich vlastnostech spojenych s relativnimi investicemi rostlin do
biomasy orgdnt (Tab. 9 a Obr. 3, str. 27-28).

investice rostlin do biomasy organu

Studované druhy cévnatych rostlin Ladaku investuji do biomasy organti v tomto potadi —
listy (pramér 31 %, medidn 28%), koteny (primér 30 %, median 29 %) > oddenky (primér
26 %, median 21%) > baze (prumér 22 %, median 19 %) > stonky (prumér 13 %, median
11%) a reprodukcni organy (prameér 12 %, medidn 7 %). Tento trend je shodny s pozorovanim

Kornera a Renhardta (1987), ktefi porovnavali alokaci biomasy do jednotlivych orgdnt u

60



Diskuse

nizinnych a horskych alpskych bylin'®. Vyslo jim, Ze se srostouci nadmotskou vyskou
zmensSuje investice rostlin do stonk, coz je ve shodé s nasim pozorovanim (Obr. 3 a Obr. 8,
str. 38).

Nejvice biomasy (Obr. 3) maji rostliny ze spodnich partii (stepi a polopousti), fi¢nich
néplav a také rostliny suti'’. Po fylogenetickych korekcich ndm rozdily mezi habitaty vysly
neprikazné, coZz miZe znamenat, Ze je vysledek zna¢né ovlivnén piibuznosti druht a jejich
podobnych vlastnosti. To mize byt ptipad polopousti a stepi s vyskytem velkych pelynku (A.
salsoloides, A. santolinifolia, A. stracheyi, A. brevifolia, A. moorcroftiana), a dale
glacialis, S. medusa) a s rodem Saxifraga typickym pro sné¢hova vyleziska (S. cernua, S.
ciliatopetala, S. nanella, S. flagellaris). Podobn¢ v alpinskych sutich najdeme blizce ptibuzné
druhy rodt Leontopodium (L. leontopodinum, L. ochroleucum, L. pusillum), Saussurea (S.
glanduligera, S. jacea, S. schultzii), a Elymus (E. schrenkianus, E. schugnanicus).

Nejvyssi rostliny jsou nalézdny v polopoustich, stepich, na stivaniStich dobytka, fi€nich
naplavech a sutich. Za rozdily zfejmé stoji stejné druhy jako v pfipadé€ investic do celkové
biomasy. V této analyze jsme navic jiZz pibrali také dieviny'’. Vy3ka rostlin pozitivné
koreluje s investici do stonkti, kterd se s nadmoiskou vySkou vyrazné sniZuje (Korner a
Renhardt, 1987), tento trend jsme pozorovali také u naSich rostlin (Obr. 3, Obr. 8). NejniZsi
rostliny byly nalézany v nejvySSich polohdch — snéhova vyleZiska, subnivélni pas a také
v nize polozenych eutrofizovanych travnicich, které jsou do znacné miry ovlivnény pastvou.

Takeé investice do listi se mezi jednotlivymi habitaty 1i$i, zfejmé to neni zptsobeno jenom
gradientem nadmotské vysky (Obr. 3), ale hraji zde roli dalsi faktory jako zvySend vlhkost a
uzivnost pid. VEtsi investice do listd najdeme u druhti stdvanist' dobytka, fi€nich ndplav,
sn¢hovych vylezisek a subivalniho pasu. Navic nelze hovofit o nizkych investicich do listi u
74dného z habitatt v porovndni napf. s loukami temperatni zény'® (Kérner a Renhardt, 1987),
viz prvni odstavec.

Investice do stonkli byla mezi jednotlivymi habitaty vysoce rozdilnd (Obr. 3 a Tab. 9).
Nejméné do stonkl investuji rostliny habitatii vysokych nadmotskych vysek, coz ziejmé
souvisi se zménou funkce stonkti od opérné funkce pro listy na oporu pouze kvéti (Fabbro a

Korner, 2004). Rostliny si ale diky redukci stonkli vice stini — je v hordch vétsi tlak na

svvs

'® Byliny niz3ich poloh Alp investovaly nejvice do stonkii s kvéty (35 %), listii (22 %) a bézi (28%) a nejméné
do kofent a specidlnich zasobnich organti (14 %). Horské alpské rostliny naproti tomu nejvice investovaly do
kofent a specidlnich zdsobnich organti (30 %), baze (28%), listti (24%) a nejmén¢ do stonkil s kvéty (18 %).

" Kete a stromy (Salix sericocarpa , Myricaria elegans — ¥iéni naplavy a Rosa webbiana — stepi) byly kvili
velké celkové biomase v poméru k bylinnym druhiim vylouceny.
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rozmnoZzovani, ktery ptebije dilezitost asimilace? Nebo rostliny maji dostatek asimilata i pies
toto ,,omezeni“? Dal§im vysvétlenim sniZovdni investic do stonkil miiZze byt veEtsi
pravdépodobnost poSkozeni rostliny silnymi vétry ve vys$i nadmoiské vySce.

Pfi sbéru materidlu bylo v nékolika ptipadech obtizné zjistit pfesné investice do kofent,
zejména u nékterych hluboko kofenicich druhii. Korner (2003) a Ma et al. (2010) popisuji u
horskych rostlin trend zvySovani mnoZstvi zejména tenkych kofinkii s nadmoiskou vyskou,
tyto kofinky se ale velmi snadno pfretrhaji a pii manipulaci ziistanou v substratu. Myslim si
ale, Ze jsme vykopali vétSinu podzemnich orgdnti u studovanych rostlin. VEétsi problém byl
s klondlnimi rostlinami, typicky rod Kobresia, u téchto rostlin rostoucich v hustych travnicich
navzdjem propojenych klonti neni odliSeni jedince a celého individudlniho klonu moZny.
Myslim si vSak, Ze 1 u klondlnich rostlin jsme se skuteCnym proporcim investic do
jednotlivych organti alespon pfiblizili.

obsah nestrukturalnich sacharidi (TNC)

Obsah celkovych nestrukturdlnich sacharidii v kofenech a také rozpéti hodnot se mezi
habitaty vyznamné liSily (Obr. 3, kap. 4.1). Za rozdily v rozpéti jsou zodpové&dné Casto 1-2
druhy daného habitatu. Ve sn€¢hovych vyleziskach, které mély maly rozptyl hodnot
koncentrace TNC a v pruméru nejvyssi obsah TNC (Obr. 3) ze vSech habitatii, maji n&jvyssi
obsah druhy Cremanthodium elisii (24 %, celed’ Asteraceael‘g), Rhodiola imbricata (41 %) a
Oxyria digyna (22 %). Dal§im habitatem s vysokym obsahem TNC jsou stdvani$t€ dobytka
s druhem Physochlaina praealta (27%, Celed’ Solanaceae) a Leymus secalinus (14 %, celed’
Poaceae). Pro stavanisté byl ale zatim na obsah TNC analyzovéan pouze maly pocet druhd.
Nejveétsi rozptyl v obsahu TNC vykazovaly alpinské travniky (1-40 %), které mély také
nejvetsi podil druhii analyzovanych na TNC. Druhem alp. travnikli s nejniz§im obsahem TNC
byl Saxifraga hirculus (1.5 %), nejvice nestrukturdlnich sacharidd mél druh Polygonum
viviparum (41 %) a Thalictrum aplinum (32 %). K rozdilim v obsahu TNC mezi jednotlivymi
habitaty mohla pfispét také doba sbéru materidlu, kterd se pohybovala u riiznych lokalit
v rozmezi jednoho mésice. Obsah TNC totiZ prodélava sezénni zmény, nejvyssi koncentrace
TNC v podzemnich orgénech se objevuji na konci vegetatni sezény (Korner, 2003), coz je
v Ladaku pielom srpna a zafi. Z rozdilit TNC mezi habitaty zatim nemtzeme ucinit definitivni
zaver, je potieba zjisténi obsahu TNC u vice druht, analyzovano bylo zatim 65 z celkovych

217t druhq.

'8 Celedi jsou uddvany pouze pro rody, které nemusi byt eskym botanikiim zndmé.
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Vv,

Obsah TNC pozorovany pro podzemni organy rostlin nizZ§ich poloh temperatu, napi. ze
suchych luk (Janecek et al., 2010) ¢i z mediterdnu (Palacio et al., 2007) rozhodné neni niZsi
nez obsah TNC v kofenech naSich rostlin. Celkové nejvysSich hodnot obsahu TNC
v kofenech mezi vSemi druhy, okolo 40%, dosahovaly Pleurospermum hookerii, Aconogon
tortuosum a Polygonum viviparum (Polygonaceae), Rhodiola imbricata, Thalictrum alpinum.
Naopak nejniZ8i obsah vykazoval rod Saxifraga (okolo 1- 3%) s drobnymi tenkymi kotinky,
které ziejmé neplni zdsobni funkci a také rod Stipa (okolo 1 %), u néjz je to zfejmé zpiisobeno
také typem kofenl (tenké svazcité kotfeny), které nemaji zdsobni funkci, zdsobnim organem
jsou nejspise baze. Pro ucinéni zavéru je tedy potieba také analyza vice druhi orgdnt, které u
nckterych rostlin mohou plnit zdsobni funkci namisto/spolu s kofeny a oddenky.

Rod Cremanthodium obsahoval aZ kolem 30 % fruktanti, zvySeny obsah téchto sloucenin
je davan do souvislosti s mrazovou odolnosti rostlin a s odolnosti rostlin proti suchu (Korner,
2003, Valluru et al., 2008). To by mohlo vysvétlovat pro¢ se druh Cremanthodium ellisii
obejvuje v tak rozdilnych habitatech jako jsou snéhové vyleZiska ve vysokych nadmotskych
vyskéch a sussi suté nizSich poloh. Dalsi studium této problematiky je nutné.

Ackoliv obsah TNC nebyl analyzovan pro vSechny druhy rostlin, i tak mizeme kapitolu
sacharidii uzavfit tim, Ze distribuce vysokohorskych rostlin zfejmé neni limitovana omezenou
tvorbou fotoasimilatll, protoZe rostliny nevykazuji nizké hodnoty TNC ve srovnani s druhy
nizinnymi (Korner, 2003, Janecek et al., 2010, Palacio et al., 2007).

obsah zZivin v listech

Obsah zivin v listech se mezi jednotlivymi habitaty neliSil. Koncetrace N v listech rostlin
kterd se primérné pohybuje okolo 2.3 % suSiny listu (nejnizsi hodnota 0.7 % a nejvyssi 5.4
%)" i u habitatdl nejsussich (polopousté primérné 2.1 %) a také u habitatd nejvysich
nadmofskych vySek (subnivélni stupeit primérné 2.3% ) naznacuje, Ze rostliny zfejmé nejsou
omezeny nedostatkem N% (Korner, 1989) a maji ho dostatek (Korner, 2003). Za normalni
koncentrace listového N pro rostliny niZ$ich poloh je brana hodnota okolo 2.5 %, hodnoty
kolem 3-4% jsou povazovany za vysoké (Korner, 2003).

obsah 13C izotopu v listech

Vv

Obsah izotopu se mezi jednotlivymi habitaty 1idi (Obr. 3), nejvys§i hodnoty *C v listech

Vv, cvvs

m¢ly rostliny nejsussich habitatl nizSich nadmotskych vysek a dale rostliny nejvyssich poloh.

" Po vylouéeni druhii fixujicich vzduiny N, (Seled’ Fabaceae) se pramérny obsah N v listové susing nezménil
(2.3 %), min hodnota také zlstala stejnd a nejvyssi hodnota se pohybovala kolem 5 %.

%0 Christian Korner (1989) porovndval obsah listového N alpskych a skandindvskych rostlin nizkych a vysokych
nadmotskych vySek u podobnych druhti a zjistil, Ze rostliny nejvyssich poloh obsahovaly daleko vice N nez

vy

rostliny z niz8ich nadmoftskych vysek (kap. 1.1).
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Tento vysledek je ve shod¢ s vysledky jinych praci (Liu et al., 2007, Li et al., 2009, Korner,
2003), které pozorovaly u rostlin suchych biotopt (polopouste, stepi) a u rostlin vyssich poloh
(s ucinn€j$im fotosyntetickym aparatem, mechanismus je popsdn v kap. 1) vyssi obsah Be
v pletivech. Vice bude tato problematika rozebrana v kap. 5.4.

obsah suSiny a vody

Obsahy suSiny v listech a stoncich (LDMC, STDMC) maji spolecny trend — vysoky obsah
susiny vykazuji rostliny polopousti a stepi, fi¢nich ndplav a alpinskych travniki. U polopousti
a stepi obsahuji rostliny méné¢ vody. V alpinskych travnicich se zase vyskytuje vice
graminoidd, které maji obecné vice suSiny ve stoncich a listech (Garnier et al., 2007). Na
naplavech rostou dieviny a ty obsahuji méné vody ve vétvich (stoncich) a maji vice suSiny
(vice opérnych pletiv). V piipad¢ vysoké hodnoty LDMC u ndplavi vysledky ovlivnil druh
Elymus jacquemontii (Poaceae) s LDMC okolo 740 mg.g”'. Ndplavy jsou jednim z nejhiife
vymezenych habitatli a jednotlivé druhy (kromé dfevin) nalezneme i v jinych prostiedich.
Vysoky obsah suSiny u rostlin alpinskych suti by se dal vysvétlit vy$§im podilem vysokych
bylin jako Delphinium brunonianum, a Heracleum pinnatum, Dasiphora dryadanthoides
(Rosaceae), Aconogon tortuosum a Rheum spiciforme (Polygonaceae); to je ziejm¢ dano
stabiln¢j$Sim klimatem suti, vy$$§im obsahem vody (Koérner, 2003) a také tim, Ze jsou vysoké
byliny mezi blavany chranény pted ponienim vétrem. VéEtsi vySka klade vySSi naroky na
opornd pletiva (Niklas, 1995). Nizky obsah suSiny vykazuji stivanis$té¢ dobytka a sn&hova
vyleziska. Stdvanis$t€¢ jsou Casto zasolend, rostou na nich duznaté druhy jako Knorringia
pamirica (Polygonaceae), Polygonum aviculare a P. cognatum. Snéhova vyleZiska jsou
naproti nim vodou zdsobend velmi dobfe a rostou na nich velmi duZnaté rostliny — rod
Saxifraga, Rhodiola imbricata, Ranunculus lobatus. Podobné€ nejnizs$i hodnoty STDMC mély
rostliny stavanist’ dobytka a sné¢hovych vylezisek, coz se da vysvétlit stejné jako nizsi LDMC
velkou duznatosti rostlin. Nizky obsah stonkové suSiny mély ale také rostliny eutrofizovanych
trdvnikd, u nichZ se to dd vysvétlit vy$§im podilem dvoudélozych rostlin nez v piipadé
alpinskych travnikli, bezprostiedni blizkosti vodote¢i, ale moZznd stejné jako u stdvaniSt
dobytka také zasolenosti v diisledku intenzivni pastvy.

Rozdilny obsah vody v nadzemnim prytu mezi jednotlivymi habitaty (Obr. 3) se da
vysvétlit podobné jako LDMC a STDMC. Nizky obsah vody maji rostliny polopousti a stepi,
vysoky zase rostliny v tésné blizkosti vodote¢i nebo ve vysokych polohdch dostatecné
zasobenych vodou (subnivdl, vyleZiska) a duznaté rostliny stdvanist’ dobytka. Obsah vody
v nadzemnim prytu je ziejm¢ do zna¢né miry dan stanovistém a ne piibuznosti druhti — po

fylogenetickych korekcich tato FV vysla prikazné. Obsah vody v podzemnich organech se
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zvySoval s nadmotskou vyskou (Obr. 8) a také s rostouci vlhkosti habitati (Obr. 9), coz se da
vysvétlit klesajicim podilem dfevnatych kotfentli, které maji niZ§i obsah vody, v téchto

habitatech.

5.2. Nepiima gradientova analyza (PCA) pro oblast Tsomoriri

Oblast Tsomoriri (potazmo lokalita Chamser) je oproti ostatnim — Nubfe a Stoku —
vyjimecnd velmi dlouhym vyskovym a vlhkostnim gradientem a pozvolné stoupajicimi svahy
v nejvysSich polohdch. Rostliny v této oblasti dosahuji nejvysSich nadmoiskych V}’f§ek21,
protoZe se ledovce vyskytuji az od ca 6000 m n. m. a vySe. Tsomoriri je diky tomu idedlnim
mistem pro studium limitaci subnivélnich rostlin nejvyssich poloh.

Na této lokalit¢ vyskyt rostlin ovliviiuji dva hlavni gradienty prostiedi — vlhkostni a
vySkovy (kap. 4.2, Obr. 4 a Obr. 5), vliv téchto faktort prostiedi nelze od sebe oddé¢lit,
protoze s rostouci nadmotskou vySkou roste pocet vlhkych habitatli (travniki, vlhéich suti,
sn¢hovych vylezisek az k nejvySsimu subnivdlnimu stupni). Ackoliv nebyla métfena pidni
vlhkost piimo, ale jako ndhrada byla pouZzita indika¢ni hodnota pro piidni vlhkost (tedy
optimum druhu pro vlhkost, kap. 3.2), druhy se v prostoru ordina¢niho diagramu rozmistily
celkem predpovidatelné.

Trendy pro investice rostlin do biomasy jednotlivych orgadnt popsané v kap. 5.1 ndm pro
oblast Tsomoriri vychédzeji podobné. Znovu se ndm tady objevuje negativni vztah vysky
rostlin s gradientem nadmotské vysky. Pokud se podivame na korelace mezi jednotlivymi FV
(Obr. 6), zjistime, Ze se ndm rozdé€lily na vlastnosti spojené zejména s investicemi do
nadzemniho prytu a obsahem vody, a na ty spojené s obsahem Zivin.

Negativni vztah obsahu N a C u rostlin habitatli suchych a také u habitat lezicich ve
vysokych nadmotskych vySkach naznacuje, Ze zde existuje limitace sinkem (popsand v kap.
1.1). Rostliny maji vyssi obsah N a nemohou jej ,,nafedit® C (vyuZzit k ristu) V nizkych
polohdch je to zifejmé& kvili nedostatku vody a ve vysokych polohach kvuli nizkym teplotdm,

které rtist omezuji (Korner, 2003).

5.3. Odpovéd FV na gradient nadmoiské vySky a vhkosti

Funk¢ni vlastnosti, kterd se néjvice méni u rostlin s optimem ve vysSich nadmotskych
vyskach je velikost investice rostlin do stonkl (regresni model vysvétlil asi 18 % variability),

Obr. 8, str. 38. Investice do stonkll se tak zdaji byt jednim z nejlepsich prediktort distribuce

! Napt. druh Alyssum klimesii (Brassicaceae) roste jesté okolo 6000 m n. m
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rostlin v Ladaku. Po fylogenetickych korekcich investice do stonkt vySly prukazné, coz
naznacuje, Ze jde o FV, ktera je ovliviiovana spiSe prostfedim, nez genotypem (Tab. 10).

Rostliny s optimem ve vyS$Sich nadmotskych vyskéch a také rostliny s optimem ve vlh¢ich
biotopech jsou nizs$i a maji méné biomasy (Tab. 10). Zatimco pro vlhkostni optimum vysel
tento vztah po fylogenetickych korekcich prikazné (tzn., Ze neni ovlivnén podobnosti
vlastnosti u ptibuznych druhii), pro optimum nadmoiské vysky tomu tak nebylo. Pfi¢inou je
ziejmé, jiz zminénd, podobnost ve funkénich vlastnostech u ptibuznych druht (kap. 5.1) —
dole rostou piibuzné vysoké pelyiiky (Artemisia), ve sttednich polohich vysoké, vzdjemné
piibuzné chrpice (Saussurea) a v nejvyssich polohach dalsi skupina vzdjemné piibuznych
nizkych chrpic, nebo také lomikament (Saxifraga).

Rostliny typické pro vyssi polohy maji vyS$i mnozstvi N v podzemnich organech (Tab. 10
a Obr. 8), zajimavé je, Ze stejny trend vzristajici koncentrace Zivin v podzemnich orgédnech
nesleduje také listovy N, i kdyz je s obsahem N v podzemnich orgdnech pozitivné korelovan
(Obr. 5, str. 32 a Obr. 11, str. 45). Moznym vysvétlenim je, Ze rostliny maji dostatek N
v listech, ktery je potiebny pro tvorbu bilkovin fotosyntetického aparatu, na celém vySkovém
gradientu (kap. 1.2). Nicméné rostliny v nizkych suchych polohdch a také vysokych
chladnych polohéach kviili nedostatku vody resp. nizkym teplotdm rostou pomalu a hromadi
Ziviny v listech. Pfebytecny N, ktery nelze vyuZit pro rlst a tvorbu bilkovin fotosyntetického
apardtu, pak zlstdva v podzemnich orgdnech. Tato schopnost bude navic ziejmé ovlivnéna
taxonomickou pfislusnosti druhu, jak naznacuji neprikazné vztahy po fylogenetickych
korekcich (Tab. 10). Vliv na trend mtiZze mit napt. ¢eled Fabaceae, s druhy, které maji
optimum v alpinskych trdvnicich a alpinskych sutich. Tato celed’ je totiZ obecné¢ zndma
schopnosti fixovat vzduSny N, a mezi studovanymi druhy méla jedny z nejvétSich hodnot
obsahu N v podzemnich orgénech. Dale vysledky mohl ovlivnit vyskyt druhti s dievnatymi
koteny (rod Artemisia), které maji v kofenech hodn¢ mrtvé biomasy s ligninem a obsah N je u
takovych druhii nizs$i (Hua et al., 2001, Freschet et al., 2010). Vyss$i hodnoty obsahu

kofenového N mély také druhy celedi Brassicaceae, které se vyskytuji hlavné v subivdlu a

v alpinskych sutich.

5.4. Obsah “C v listech na gradientu nadmoi'ské vysky a vlhkosti

Lokality stok a Nubra maji oproti Tsomoriri vegetatni stupné posunuty o 400-500
vyskovych metrt nize (kap. 3.1), proto vypadaji vysledné vrstevnicové modely jinak (Obr. 19
a Obr. 20)! Navic jsme zde pfi sbéru materidlu nezahrnuli pas polopousti a zacali jsme az

v pasmu stepi, nejniZsi polohy byly totiz zna¢né ovlivnéné clovékem.

66



Diskuse

Z rozdilného intervalu rozpéti obsahu listového BC v oblasti Tsomoriri (Obr. 18, str. 54)
v porovnani s oblastmi Stok a Nubra (Obr. 19, str. 55 a Obr. 20, str. 56) Ize vidét, Ze jeho
obsah opravdu stoupa s nadmotiskou V)’/ékouzz. Pokud se podivime na skute¢né hodnoty
namé&feného obsahu '*C v listech, zjistime, Ze v oblasti Tsomoriri jsou na nejvyssich
lokalitdch (okolo 6000 m n. m.) hodnoty pro °C nejiast&ji v rozmezi -23 aZ -24%o, na lokalité
Nubra je to v 5200 m nejcastéji hodnota -25 az -27%c0 a na Stoku je to v4900 m n. m.
nejcastéji hodnota mezi -26 a -27%o.

Na Tsomoriri, lokalité s nejdelSim vyskovym gradientem, kde se nejvyssi odbérové misto
nachdzi az okolo 6000 m n. m., maji rostliny nejvyssi obsah téZkého izotopu C praveé zde
(nejvySe sebrand rostlina Alyssum klimesii ma -23.5%o0) a také na nejniZe poloZeném
odbérovém misté v polopousti ve 4600 m n. m. (Cicer microphyllum -23 %o). To potvrzuje
hypotézu (kap. 1.2), Ze v nizkych nadmotskych vySkach je vyssi fixace tezkého izotopu
ziejm¢e zpusobena vodnim stresem a v nejvyssich polohach vyssi tc¢innosti fotosyntetického
aparatu rostlin (Korner, 2003) a mozna také vodnim stresem, v disledku zamrzlé pidni vody
(Ko6rner, 2003).

Velka cast této kapitoly je jiz diskutovand piimo ve vysledcich (kap.4.5), prikrocila jsem

k tomu kvli lepsi orientaci, protoZe je nutné pfi ¢teni textu do obrazkl neustale nahlizet.

5.5. Vnitrodruhové rozdily v obsahu Zivin na vySkovém gradientu

Ze vsech ctyt sledovanych druhii, tj. Waldheimia tridactylites, Poa attenuata, Delphinium
brunonianum a Thylacospermum caeaspitosum dosahovaly nejvysSich hodnot obsahu Zivin
Poa a Delphinium (Obr. 21). U druhu Poa to mlze byt ddno typem kotfend, lipnice mé totiz
svazcité koteny, které zfejmé neplni zdsobni funkci (Marschner, 1995), coZ bylo vidét také na
obsahu TNC diskutovaném v kap. 5.1, zdsoby muze uchovavat spis v listech, to by mohlo
vysvétlovat vySSi obsah N. Obsah listového P u lipnice je naopak nizsi, pomér N/P v listech
naznacuje, Zze by mohla byt lipnice limitovdna nedostatkem P (Koerselman a Meuleman,
1996) . Normdlni obsah N (2-3 %) u druhu Delphinium by se dal vysvétlit jeho prezenci
v sutich, které maji stabiln¢j$i mikroklima (jejich povrch se diky pfitomnosti velkych balvani
mén¢é pfehﬁ’véZS) a lépe drzi vlhkost (Korner, 2003), coz miiZe podporovat rozklad Zivin
(aktivitu dekompozitoril) a pidotvorné procesy. V sutich mize byt vyssi obsah Zivin, protoze

organicky materidl neni odndSen vétrem, Ziviny naopak mohou byt pfineseny katabatickymi

2 Podobny trend popisuji napi. Li et al. (2009), Liu et al. (2007) anebo Korner (2003).

3 Na jafe mohou mit suté delsi dobu zamrzlou pidu (ledové &ocky), na podzim mohou byt zase naopak teplejsi
nez okolni habitaty. Teplotni rezim v sutich zdlezi na konkrétn{ suti, na konkrétnim reliéfu atd. (Delaloye et al.,
2003).
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vétry vanoucimi od ledovcl (suté prach ,,zadrzi*). Druh Delphinium ztejmé neni limitovan

nedostatkem Zivin>**>%6

. Druh typicky pro subnivalni stupen, Thylacospermum, mél naopak
nejniz§i obsah Zivin vibec, u n¢j by se to dalo vysvétlit polStafovitou ristovou formou.
Polstafové rostliny si totiz zfejmé vytvaii svlj vlastni ekosystém s vlastnim cyklem Zivin,
bylo pozorovano, Ze puda je pod témito rostlinami daleko vlhéi a udrzuje si stlejsi teplotu
(Cavieres et al., 2006, Korner a de Moreas, 1979). Diky tomu je pod polstafi také daleko vySsi
mikrobidlni aktivita, protoZze jsou Ziviny dostupnéjSi neZ v okolnich habitatech,
Thylacospermum je neuklada do listli, nejvice jich mize byt v opadu pod polstafem (Badano a
Cavieres, 2006). Dalsim vysvétlenim nizSiho obsahu Zivin v listech u druhu Thylacospermum
muzZe byt jednoduse to, Ze md pomérné tuhé listy, coZ muze byt adaptace zabrafnujici
nadmérnym ztratdm vody a prehiivani. Tuzsi listy pak mohou mit na jednotku suSiny min
zivin (velké zastoupeni voski a sklerenchymatickych pletiv?).

Obsah zivin u druhu Delphinium se s nadmoiskou vyskou zvySuje (Obr. 23, str. 28), coz
naznacuje, Ze by mohla byt rostlina limitovdna nizkymi teplotami, sut€¢ maji, jak jiz bylo
feCeno, stabiln¢j$i klima, ale s rostouci nadmoiskou vySkou klesd pocet dni, kdy teplota
vystoupi nad 0°C (Klimes§ a Dolezal, 2010). Rostliny tak nemohou zZiviny vyuzit k ristu,

W

jejich obsah tak neni ,;fedén* uhlikem (Korner, 1989). Obdobny trend sleduje obsah Zivin
v listech druhu Poa, v nejnizsich a nejsussich polohach ziejmé rostliny nemohou rist kviili
nedostatku vody (Hu a Schmidhalter, 2005), s pfibyvajici nadmoiskou vySkou ale vlhkost
biotopii roste, rostliny rostou lépe a Ziviny jsou tak ,fedény” asimilovanym uhlikem.
V subnivélni z6n¢ nastupuje efekt nizkych teplot, rostliny totiz v suboptimdlnich teplotach pro
rust zase nemohou obsah Zivin nafedit uhlikem. Trend pro listovy N je u druhu Waldheimia
v alpinské z6n€ podobny jako u druhu Poa, v subnivilu se vSak obsah N jiZ neméni, pom¢ru
N/P u tohoto druhu naznacuje, Ze je druh Waldheimia limitovan nedostatkem N (Koerselman
a Meuleman, 1996). Mize to byt ddno prostiedim, kde Waldehimia roste, nej€astéji jsme ji
nachdzeli v okoli pramenist, kde miZe byt N vyplavovan z pidy, je tedy omezen piijem N

z pudy.

* Obsah listového N kolem 3-4 % je povazovan za zvysenou hodnotu, normdlni hodnota se u luk nizsich poloh
mirného pasu pohybuje okolo 2-3 % (Korner, 2003).

2 Pomér listového N/P okolo 15 u tohoto druhu naznacuje, Ze neni limitovdn ani nedostatkem N ani P
(Koerselman a Meuleman, 1996, Giisewell, 2004).

%6 Sut& jsou po alpinskych travnicich jednim z nejbohatiich habitati Ladaku (Dvorsky et al., 2010), rostou v nich
Casto velké byliny, které by na otevienych plochach nepiezily (poni¢eni mrazem a vétrem).
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6. Zavér

e Mezi habitaty vysokohorskych oblasti Ladaku existuji vyrazné rozdily ve funkcénich
vlastnostech cévnatych rostlin v soucinnosti s hlavnimi gradienty prostfedi -
nadmoiskou vySkou a ptidni vlhkosti.

e FV vlastnosti s nejlepsi predikéni schopnosti pro distribuci rostlin v Ladaku jsou
relativni investice do stonktl. Rostliny vys$sich poloh méné investuji do stonkf.

e Nejlepsim prediktorem odpovédi rostlin na extremity prostedi je obsah *C v listech.

e Vzijemné korelované jsou tyto FV: obsah Zivin v rdmci stejného orgdnu; obsah uhliku
v listech s obsahem suSiny v listech a stoncich a obsahem vody v pletivech celé
rostliny; dédle vySka rostliny s obsahem suSiny ve stoncich, s celkovou biomasou a
velikosti investice do stonktl a reprodukénich organd.

¢ Rostliny nejvyssich poloh a nejsussich habitatii zfejmé nejsou limitované nedostatkem
asimilatt (kap. 4.1, 5.1) a nedostatkem Zivin, ale nemohou energii z téchto zdroja

investovat do rustu, diky nizkym teplotdm béhem riistové sezény (nejvyssi polohy)

nebo diky nedostatku vody (polopousté, stepi).

69



Literatura

7. Literatura

Adamec, L. (2002) Leaf absorption of mineral nutrients in carnivorous plants stimulates root nutrient uptake.
New Phytologist, 155, 89-100.

Al-Shehbaz, 1., Beilstein, M. & Kellogg, E. (2006) Systematics and phylogeny of the Brassicaceae (Cruciferae):
an overview. Plant Systematics and Evolution, 259, 89-120.

Badano, E. I. & Cavieres, L. A. (2006) Impacts of ecosystem engineers on community attributes: effects of
cushion plants at different elevations of the Chilean Andes. Diversity & Distributions, 12, 388-396.

Bailey, C. D., Koch, M. A., Mayer, M., Mummenhoff, K., O'Kane, S. L., Warwick, S. I., Windham, M. D. & Al-
Shehbaz, I. A. (2006) Toward a Global Phylogeny of the Brassicaceae. Molecular Biology and Evolution, 23,
2142 -2160.

Beilstein, M. A., Al-Shehbaz, I. A. & Kellogg, E. A. (2006) Brassicaceae phylogeny and trichome evolution.
American Journal of Botany, 93, 607-619.

Birmann, K. & Korner, C. (2009) Nitrogen status of conifer needles at the alpine treeline. Plant Ecology &
Diversity, 2,233-241.

Braak, C.J. F. T. & Smilauer, P. (2002) CANOCO reference manual and CanoDraw for Windows User's Guide:
software for Canonical Community Ordination (version 4.5).

Cavieres, L. A., Badano, E. 1., Sierra-Almeida, A., Gémez-Gonzilez, S. & Molina-Montenegro, M. A. (2006)
Positive interactions between alpine plant species and the nurse cushion plant Laretia acaulis do not increase
with elevation in the Andes of central Chile. New Phytologist, 169, 59-69.

Cornelissen, J. H. C., Lavorel, S., Garnier, E., D, Az, S., Buchmann, N., Gurvich, D. E., Reich, P. B., Steege, H.
T., Morgan, H. D., Heijden, M. G. A. V., Pausas, J. G. & Poorter, H. (2003) A handbook of protocols for
standardised and easy measurement of plant functional traits worldwide. Australian Journal of Botany, 51,
335-380.

Delaloye, R., Reynard, E., Lambiel, C., Marescot, E. & Monnet, R. (2003) Thermal anomaly in a cold scree
slope (Creux du Van, Switzerland). Proceedings Sth International Conference on Permafrost, 2003 (ed S. S.
A. L. Phillips M), pp. 175 - 180., Zurich.

Dezes, P. (1999) Tectonic and metamorphic evolution of the Central Himalayan Domain in Southeast Zanskar
(Kashmir, India). pp. 15-24. Mém. Géol., Lausanne.

Diaz, S. & Cabido, M. (2001) Vive la différence: plant functional diversity matters to ecosystem processes.
Trends in Ecology & Evolution, 16, 646-655.

Durka, W. (2002) Phylogenie der farn-und bliitenpflanzen Deutschlands. Schriftenreihe Vegetationskunde, 38,
75-91.

Dvorsky, M., Dolezal, J., De Bello, F., KlimeSova, J. & Klimes, L. (2010) Vegetation types of East Ladakh:
species and growth form composition along main environmental gradients. Applied Vegetation Science,, 1-17.

eFloras (2010a) Flora of China, www.efloras.org [26 prosince 2010].. Missouri Botanical Garden, St. Louis, MO
& Harvard University Herbaria, Cambridge, MA.

eFloras (2010b) Flora of Pakistan, www.efloras.org [26 prosince 2010].. Missouri Botanical Garden, St. Louis,
MO & Harvard University Herbaria, Cambridge, MA.

Evans, J. R. (1989) Photosynthesis and nitrogen relationships in leaves of C; plants. Oecologia, 78, 9-19.

Fabbro, T. & Korner, C. (2004) Altitudinal differences in flower traits and reproductive allocation. Flora -
Morphology, Distribution, Functional Ecology of Plants, 199, 70-81.

Falster, D. S. & Westoby, M. (2005) Alternative height strategies among 45 dicot rain forest species from
tropical Queensland, Australia. Journal of Ecology, 93, 521-535.

Fan, J. W., Wang, K., Harris, W., Zhong, H. P., Hu, Z. M., Han, B., Zhang, W. Y. & Wang, J. B. (2009)
Allocation of vegetation biomass across a climate-related gradient in the grasslands of Inner Mongolia.
Journal of Arid Environments, 73, 521-528.

Freschet, G. T., Cornelissen, J. H. C., Van Logtestijn, R. S. P. & Aerts, R. (2010) Evidence of the ‘plant
economics spectrum’  in a subarctic flora. Journal of Ecology, 98, 362-373.

Fuchs, G. (1986) The geology of the Markha-Khurnak region in Ladakh (India). Jahrbuch der Geologischen
Bundesanstalt, 128, 403-437.

Fuchs, G. & Linner, M. (1996) On the geology of the Suture Zone and Tso Morari Dome in Eastern Ladakh
(Himalaya). Jahrbuch der Geologishen Bundesanstalt, 139, 191-207.

Funk, V. A., Bayer, R. J., Keeley, S., Chan, R., Watson, L., Gemeinholzer, B., Schilling, E., Panero, J. L.,
Baldwin, B. G., Garcia-Jacas, N., Susanna, A. & Jansen, R. K. (2005) Everywhere but Antarctica: Using a
supertree to understand the diversity and distribution of the Compositae. Biologiske Skrifter, 55, 343-374.

70



Literatura

Garnier, E., Lavorel, S., Ansquer, P., Castro, H., Cruz, P., Dolezal, J., Eriksson, O., Fortunel, C., Freitas, H.,
Golodets, C., Grigulis, K., Jouany, C., Kazakou, E., Kigel, J., Kleyer, M., Lehsten, V., Leps, J., Meier, T.,
Pakeman, R., Papadimitriou, M., Papanastasis, V. P., Quested, H., Quétier, F., Robson, M., Roumet, C.,
Rusch, G., Skarpe, C., Sternberg, M., Theau, J., Thébault, A., Vile, D. & Zarovali, M. P. (2007) Assessing the
effects of land-use change on plant traits, communities and ecosystem functioning in grasslands: A
standardized methodology and lessons from an application to 11 european sites. Annals of Botany, 99, 967 -
985.

Graham, E. A., Mulkey, S. S., Kitajima, K., Phillips, N. G. & Wright, S. J. (2003) Cloud cover limits net CO,
uptake and growth of a rainforest tree during tropical rainy seasons. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 100, 572 -576.

Giisewell, S. (2004) N : P ratios in terrestrial plants: variation and functional significance. New Phytologist, 164,
243-266.

Hartmann, H. (1983) Pflanzengesellschaften entlang der Kashmirroute in Ladakh. Jahrbuch Vereinzum Schutz
der Bergwelt, 48, 131 - 173.

Hartmann, H. (1984) Neue und wenig bekannte Bliitenpflanzen aus Ladakh mit einem Nachtrag zur Flora des
Karakorum. Candollea, 39, 507 - 537.

Hartmann, H. (1987) Pflanzengesellschaften trockener Standorte aus der subalpinen und alpinen Stufe im
siidlichen und 6stlichen Ladakh. Candollea, 42,277 - 326.

Hartmann, H. (1990) Pflanzengesellschaften aus der alpinen Stufe des westlichen, stidlichen und 6stlichen
Ladakh mit besonderer Beriicksichtigung der rasenbildenden Gesellschaften. Candollea, 45, 525 - 574.

Hartmann, H. (1995) Beitrag zur Kenntnis der subalpinen Wiisten-Vegetation im Einzugsgebiet des Indus von
Ladakh (Indien). Candollea, 50, 367 - 410.

Hartmann, H. (1997) Zur Flora und Vegetation der Halbwiisten, Steppen und Rasengesellschaften im
stidostlichen Ladakh (Indien). Jahrbuch Vereinzum Schutz der Bergwelt, 62, 129 - 188.

Hartmann, H. (1999) Studien zur Flora und Vegetation im Ostlichen Transhimalaya von Ladakh (Indien).
Candollea, 45, 171 - 230.

Hoch, G., Popp, M. & Korner, C. (2002) Altitudinal increase of mobile carbon pools in Pinus cembra suggests
sink limitation of growth at the Swiss treeline. Oikos, 98, 361-374.

Hu, Y. & Schmidhalter, U. (2005) Drought and salinity: A comparison of their effects on mineral nutrition of
plants. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 168, 541-549.

Hua, C., Harmon, M. E. & Griffiths, R. P. (2001) Decomposition and nitrogen release from decomposing woody
roots in coniferous forests of the Pacific Northwest: a chronosequence approach. Canadian Journal of Forest
Research, 31, 246.

Chapin, I. F. S., Vitousek, P. M. & Cleve, K. V. (1986) The nature of nutrient limitation in plant communities.
The American Naturalist, 127, 48-58.

Jane&ek, S., Lanta, V., KlimeSov4, J. & Dolezal, J. (2010) Effect of abandonment and plant classification on
carbohydrate reserves of meadow plants. Plant Biology,, no-no.

Jina, P. S. (1995) High pasturelands of Ladakh Himalaya. pp. 36-62. Indus Publishing Co. (New Delhi).

Kadereit, G., Borsch, T., Weising, K. & Freitag, H. (2003) Phylogeny of Amaranthaceae and Chenopodiaceae
and the evolution of C, photosynthesis. International Journal of Plant Sciences, 164, 959-986.

Kadereit, G., Hohmann, S. & Kadereit, J. W. (2006) A synopsis of Chenopodiaceae subfam. Betoideae and notes
on the taxonomy of Beta. Willdenowia, 36, 9-19.

Kita, Y., Fujikawa, K., Ito, M., Ohba, H. & Kato, M. (2004) Molecular phylogenetic analyses and systematics of
the genus Saussurea and related genera (Asteraceae, Cardueae). Taxon, 53, 679-690.

Klanderud, K. & Birks, H. J. B. (2003) Recent increases in species richness and shifts in altitudinal distributions
of Norwegian mountain plants. The Holocene, 13, 1 -6.

Klimes, L. & Dickoré, B. (2005) A contribution to the vascular plant flora of Lower Ladakh (Jammu & Kashmir,
India). Willdenowia, 35, 125-153.

Klimes, L. & Dickoré, B. (2006) Flora of Ladak (Jammu & Kashmir, India). A preliminary check-list., pp.
Available at: http://www.butbn.cas.cz/klimes..

Klimes, L. & Dolezal, J. (2010) An experimental assessment of the upper elevational limit of flowering plants in
the western Himalayas. Ecography, 33, 590-596.

KlimeSov4, J., Dolezal, J., Dvorsky, M., de Bello, F. & Klimes, L. (2010) Clonal growth forms in Eastern
Ladakh, Western Himalayas: classification and habitat preferences. Folia Geobotanica,, 1-27.

KlimeSov4, J., Latzel, V., de Bello, F. & Groenendael, J. M. (2008) Plant functional traits in studies of vegetation
changes in response to grazing and mowing: towards a use of more specific traits. Preslia, 80, 245-253.

Koerselman, W. & Meuleman, A. F. M. (1996) The vegetation N:P ratio: a new tool to detect the nature of
nutrient limitation. Journal of Applied Ecology, 33, 1441-1450.

Korner, C. (1989) The nutritional status of plants from high altitudes. Oecologia, 81, 379-391.

71



Literatura

Kérner, C. (2003) Alpine plant life: Functional plant ecology of high mountain ecosystems. 2" edition. Springer,
Berlin.

Korner, C. & Alsos, I. G. (2009) Freezing resistance in high arctic plant species

of Svalbard in mid-summer. Bauhinia, 21, 25-32.

Korner, C. & Cochrane, P. (1983) Influence of plant physiognomy on leaf temperature on clear midsummer days
in the Snowy Mountains, south-eastern Australia. Acta Oecologia/Oecologia Plantarum, 4, 117-124.

Korner, C. & de Moreas, J. A. P. V. (1979) Water potential and diffusion resistance in alpine cushion plants on
clear summerdays. Oecologia plantarum, 14.

Korner, C. & Renhardt, U. (1987) Dry matter partitioning and root length/leaf area ratios in herbaceous perennial
plants with diverse altitudinal distribution. Oecologia, 74, 411-418.

Lavorel, S. & Garnier, E. (2002) Predicting changes in community composition and ecosystem functioning from
plant traits: revisiting the Holy Grail. Functional Ecology, 16, 545-556.

Li, J., Wang, G., Liu, X., Han, J., Liu, M. & Liu, X. (2009) Variations in carbon isotope ratios of C; plants and
distribution of C, plants along an altitudinal transect on the eastern slope of Mount Gongga. Science in China
Series D: Earth Sciences, 52, 1714-1723.

Liu, X., Zhao, L., Gasaw, M., Gao, D., Qin, D. & Ren, J. (2007) Foliar & °C and 8 "N values of Cj plants in
the Ethiopia Rift Valley and their environmental controls. Chinese Science Bulletin, 52, 1265-1273.

Ma, W., Shi, P., Li, W, He, Y., Zhang, X., Shen, Z. & Chai, S. (2010) Changes in individual plant traits and
biomass allocation in alpine meadow with elevation variation on the Qinghai-Tibetan Plateau. Science China
Life Sciences, 53, 1142-1151.

Marschner, H. (1995) Mineral nutrition of higher plants. Academic Press, London.

Miehe, G., Winiger, M., Bohner, J. & Yili, Z. (2001) Climatic diagram map of high Asia. Erdkunde, 55, 94-97.

Morecroft, M. D. & Woodward, F. 1. (1996) Experiments on the causes of altitudinal differences in the leaf
nutrient contents, size and & "°C of Alchemilla alpina. New Phytologist, 134, 471-479.

Morecroft, M. D., Woodward, F. I. & Marris, R. H. (1992) Altitudinal trends in leaf nutrient contents, leaf size
and delta "°C of Alchemilla alpina. Functional Ecology, 6, 730-740.

Miiller, K. & Borsch, T. (2005) Phylogenetics of Amaranthaceae based on matK/trnK sequence data: Evidence
from parsimony, likelihood, and Bayesian analyses. Annals of the Missouri Botanical Garden, 92, 66-102.

Niklas, K. J. (1995) Plant height and the properties of some herbaceous stems. Annals of Botany, 75, 133 -142.

O'Kane, S. & Al-Shehbaz, I. A. (2003) Phylogenetic position and generic limits of Arabidopsis (Brassicaceae)
based on sequences of nuclear ribosomal DNA. Annals of the Missouri Botanical Garden, 90, 603-612.

Palacio, S., Maestro, M. & Montserrat-Marti, G. (2007) Relationship between shoot-rooting and root-sprouting
abilities and the carbohydrate and nitrogen reserves of Mediterranean dwarf shrubs. Annals of Botany, 100,
865 -874.

Pauli, H., Gottfried, M., Reiter, K., Klettner, C. & Grabherr, G. (2007) Signals of range expansions and
contractions of vascular plants in the high Alps: observations (1994 - 2004) at the GLORIA* master site
Schrankogel, Tyrol, Austria. Global Change Biology, 13, 147-156.

Pavlovi¢, A., Singerovd, L., Demko, V., gantnfléek, J. & Huddk, J. (2010) Root nutrient uptake enhances
photosynthetic  assimilation in prey-deprived carnivorous pitcher plant Nepenthes talangensis.
Photosynthetica, 48, 227-233.

Phillips, R. J. (2008) Geological map of the Karakoram fault zone, Eastern Karakoram, Ladakh, NW Himalaya.
Journal of Maps, 2008, 21-37.

Popp, M., Lied, W., Meyer, A. J., Richter, A., Schiller, P. & Schwitte, H. (1996) Sample preservation for
determination of organic compounds: microwave versus freeze-drying. Journal of Experimental Botany, 47,
1469 -1473.

R Development Core Team (2009) R: A language and environment for statistical computing, reference index
version 2.8.. Foundation For Statistical Computing, Austria, Vienna.

R Development Core Team (2010) R: A language and environment for statistical computing, reference index
version 2.12.0.. Foundation For Statistical Computing, Vienna Austria.

Raunki®r, C. (1934) The Life Forms of Plants and Statistical Plant Geography. Oxford University Press,
Oxford.

Reich, P. B., Wright, I. J., Cavender Bares, J., Craine, J. M., Oleksyn, J., Westoby, M. & Walters, M. B. (2003)
The evolution of plant functional variation: traits, spectra, and strategies. International Journal of Plant
Sciences, 164, S143-S164.

Sicher, R. C., Kremer, D. F. & Harris, W. G. (1984) Diurnal carbohydrate metabolism of Barley primary leaves.
Plant Physiology, 76, 165-169.

Soltis, D. E., Soltis, P. S., Endress, P. K. & W, C. M. (2005) Phylogeny and evolution of Angiosperms. Sinauer
Associates.

72



Literatura

Sveinbjornsson, B., Davis, J., Abadie, W. & Butler, A. (1995) Soil carbon And nitrogen mineralization at
different elevations In Chugach Mountains of South-Central Alaska, USA. Arctic and Alpine research, 217,
29-37.

Valluru, R., Lammens, W., Claupein, W. & Van den Ende, W. (2008) Freezing tolerance by vesicle-mediated
fructan transport. Trends in Plant Science, 13, 409-414.

Wahl, S. & Ryser, P. (2000) Root tissue structure is linked to ecological strategies of grasses. New Phytologist,
148, 459-471.

Walther, G., Hughes, L., Vitousek, P. & Stenseth, N. C. (2005) Consensus on climate change. Trends in Ecology
& Evolution, 20, 648-649.

Walther, G., Pott, R. & Beifiner, S. (2006) Climate change and high mountain vegetation shifts. Mountain and
northern ecosystems (eds B. Keplin, G. Broll & H. Mattes)., Miinster.

Wang, J. (1988) The steppes and deserts of the Xizang Plateau (Tibet). Plant Ecology, 75, 135-142.

Warwick, I. S., Al-Shehbaz, I., Sauder, C. A. & Murray, D. F., et al. (2004) Phylogeny of Smelowskia and
related genera (Brassicaceae) based on nuclear ITS DNA and chloroplast trnL intron DNA sequences. Annals
of the Missouri Botanical Garden, 91, 99-123.

Warwick, 1. S., Al-Shehbaz, 1., Sauder, C. & Harris, J. G., et al. (2004) Phylogeny of Braya and Neotorularia
(Brassicaceae) based on nuclear ribosomal internal transcribed spacer and chloroplast trnL intron sequences.
Canadian Journal of Botany, 82, 376-392.

Webb, C. O., Ackerly, D. D., McPeek, M. A. & Donoghue, M. J. (2002) Phylogenies and Community ecology.
Annual Review of Ecology and Systematics, 33, 475-505.

Weih, M. & Karlsson, P. S. (2001) Growth response of Mountain birch to air and soil temperature: is increasing
leaf-nitrogen content an acclimation to lower air temperature? New Phytologist, 150, 147-155.

Weinberg, R. F. & Dunlap, W. J. (2000) Growth and deformation of the Ladakh Batholith, Northwest
Himalayas: Implications for timing of continental collision and origin of calc-alkaline batholiths. The Journal
of Geology, 108, 303-320.

Westoby, M. & Wright, 1. J. (2006) Land-plant ecology on the basis of functional traits. Trends in Ecology &
Evolution, 21, 261-268.

Westoby, M., Leishman, M. R. & Lord, J. M. (1995) On misinterpreting the "phylogenetic correction
of Ecology, 83, 531-534.

Wilson, P. J., Thompson, K. & Hodgson, G. J. (2002) Specifc leaf area and leaf dry matter content as alternative
predictors of plant strategies. New Phytologist, 143, 155-162.

Wojciechowski, M. F., Lavin, M. & Sanderson, M. J. (2004) A phylogeny of legumes (Leguminosae) based on
analysis of the plastid matK gene resolves many well-supported subclades within the family. American
Journal of Botany, 91, 1846-1862.

Woodward, F. 1. (1986) Ecophysiological studies on the shrub Vaccinium myrtillus L. taken from a wide
altitudinal range. Oecologia, 70, 580-586.

Yue, J. P, Sun, H., Al-Shehbaz, I. A. & Li, J. H. (2006) Support for an expanded Solmslaubachia
(Brassicaceae): Evidence from sequences of chloroplast and nuclear genes. Annals of the Missouri Botanical
Garden, 93, 402-411.

m

. Journal

Elektronické zdroje:

www.britannica.com

WWww.megazyme.com

http://www.webelements.com/carbon/
http://en.wikipedia.org/wiki/Isotope_ratio_mass_spectrometry

73



YL

'6002/800¢ 'qopqo

BZ WL ‘U W ()OS IISAA "WIPBU A ‘INUING [DIUSIA PEU I[OPN A ‘BIqNN [SE[(O A NYINPZA NSOYY[A IUANE[I & nyonpza jo[dd) yorupoa yaqnig

¥C 190

Ao

26.08.08

09.09.08

23.09.08

07.10.08

21.10.08

04.11.08

18.11.08

02.12.08

16.12.08

30.12.08

13.01.09

27.01.09

10.02.09

24.02.09

10.03.09

24.03.09

07.04.09

21.04.09

05.05.09

19.05.09

02.06.09

16.06.09

30.06.09

14.07.09

28.07.09

11.08.09

o

=
o

relativni vlhkost vzduchu (%)

N B )]
o o o

+ O€
F 0S
oL
r 08
0

- 00T

1SO)Y|A XeW
1soyy|A winad

=
=
i

==
==
5

g
—
< s
= =
e —
—

1SONY|A UIW

26.08.08

09.09.08

23.09.08

07.10.08

21.10.08

04.11.08

18.11.08

02.12.08

16.12.08

30.12.08

13.01.09

27.01.09

10.02.09

24.02.09

10.03.09

24.03.09

07.04.09

21.04.09

05.05.09

19.05.09

02.06.09

16.06.09

30.06.09

14.07.09

28.07.09

11.08.09

(45

teplotavzduchu (°C)

- 8¢
L oy
- 0T
L 91-

'

=

N co »
1

<

)

\
A‘W\'/\ b

Y

1

W

‘WU woost eiqnN

i

\ﬂ

A /\f W*

UD\’jV o

Jawnud

XEeW) —

AqoLid 8

Aqorrid



SL

'6002/800¢ 1qopqo

BZ ‘WL "U W ()OS IISAA ‘WPRU A ‘INWNG JIUSIA PEU I[OPN A ‘BIGNN [ISE[GO A NYINPZA [ISOY[A IUANB[dI & NydnpzA j0[dd) yorupox yaqnig

€T 190

A7

28.08.08

11.09.08

25.09.08

09.10.08

23.10.08

06.11.08

20.11.08

04.12.08

18.12.08

01.01.09

15.01.09

29.01.09

12.02.09

26.02.09

12.03.09

26.03.09

09.04.09

23.04.09

07.05.09

21.05.09

04.06.09

18.06.09

02.07.09

16.07.09

30.07.09

relativni vzdusna vihkost (%)

- 00T

w A U N W
o o o o o o o
A T T T T
338 3
L co 3
< 3 <
= 2 =
4 5 =

~ T =

o = 9

2 8 2
a

28.08.08

11.09.08

25.09.08

09.10.08

23.10.08

06.11.08

20.11.08

04.12.08

18.12.08

01.01.09

15.01.09

29.01.09

12.02.09

26.02.09

12.03.09

26.03.09

09.04.09

23.04.09

07.05.09

21.05.09

04.06.09

18.06.09

02.07.09

16.07.09

30.07.09

ST

teplotavzduchu (°C)

AN , =

o (9, o wv o

L - . L

—
<ﬁ

- 33 3
X553

2(

g

2
c
i o
£
o
n
[y
i (=]
1<)
3
3
3

g\

W

Aqorrid



9L

'D,01- pod K101de) ATeagusureuzezou A1933o01e1ed *0T0Z/S00T

1qOPQO BZ W U W (pSp € (TOF IIFAA “WIPLU A S0)S IOIUSIA PBU J[OPN A N0)§ IISE[qO A NYINPZA 10[dd) YIIU0T YRANIJ

9C 190

05.09.08

05.10.08

05.11.08

05.12.08

05.01.09

05.02.09

05.03.09

05.04.09

05.05.09

05.06.09

05.07.09

05.08.09

05.09.09

05.10.09

05.11.09

05.12.09

05.01.10

05.02.10

05.03.10

05.04.10

05.05.10

05.06.10

05.07.10

05.08.10

KN
o

teplotavzduchu (°C)

T
T

) —

XBW] e

wnud

(‘w "u w opsy) o1

Uy ——

05.09.08

05.10.08

05.11.08

05.12.08 1

05.01.09

05.02.09

05.03.09

05.04.09

05.05.09

05.06.09

05.07.09

05.08.09

05.09.09

05.10.09

05.11.09

05.12.09

05.01.10

05.02.10

05.03.10

05.04.10

05.05.10

05.06.10

05.07.10

05.08.10

0T-

teplotavzduchu (°C)

(‘w "u woTOY) )03

Aqorrid



L2190

*0102/800¢ Iqopqo

BZ "W "U WL ()()9S IIFAA “WIPLU A “JISWEY)) WIAOYIIA Pod ‘LILIOWIOS ], [ISE[(O A NYINPZA NSONYJA [UANR[I & nydnpza 30[da) Yoruox yaqnig

A7

LL

relativni vzdusna vihkost (%) teplotavzduchu (°C)
N WA U N 0 WRNNE BB B e N
(92} (92 (92} (92} wv wv wv wv wv ONPRPRPROOUUNOOODWO WO WON UV K
06,08,08 1 1 1 1 1 ] 1 1 6.8.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 L 1 1 J
06.09.08 - § 6.9.08
06.10.08 - 6.10.08 -
06.11.08 7 6.11.08 -
06.12.08 - 6.12.08
06.01.09 7 6.1.09
06.02.09 7 6.2.09
06.03.09 7 6.3.09
06.04.09 6.4.09
06.05.09 7 6.5.09
Y
06.06.09 - 6.6.09 1 3
o
=1
06.07.09 6.7.09 &
o
>
)
06.08.09 - 6.8.09 3
o
-
a
06.09.09 - 6.9.09 - e
)
3
06.10.09 6.10.09 - 3
3
06.11.09 7 6.11.09 -
06.12.09 7 6.12.09
06.01.10 7 6.1.10
06.02.10 6.2.10
06.03.10 6.3.10
3 T 3
06.04.10 7 L <o I 6.4.10
< 3 < o
5 = =
1l 53
06.05.10 2 2 2 6510 -
_ 554
06.07.10 6.7.10 - 52 5"
&
06.08.10 - 6.8.10 1

Aqorrid



Obr. 28: Habitaty studovaného tizemi, dle Dvorsky et al. (2010): 1 — fi¢ni ndplavy s druhem Myricaria elegans, 2 — stavaniSté dobytka s druhem Physochlaina praealta, 3
— intenzivné spdsané eutrofizované travniky nizsich poloh, 4 — polopousté kolem jezera Tsomoriri, 5 — stepni vegetace z okoli jezera Tsomoriri, 6 — alpinské travniky kolem
vodoteci s hustym porostem Kobresia pygmaea.
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Obr. 29: Habitaty studovaného tizemi, dle Dvorsky et al. (2010): 7 — alpinské suté s Delphinium brunonianum, 8 — subnivalni vegetace s Thylacospermum caespitosum, 9
— druhové bohaté sn€hové vylezisko s Primula macrophylla, Gentiana nubigena a dal§imi.
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Obr. 30: Vybrané druhy rostlin, u kterych byla studovana vnitrodruhova variabilita. 1 — Poa attenuata, 2 — Thylacospermum
caespitosum, 3 — Delphinium brunonianum, 4 — Waldheimia tridactylites.
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