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Abstrakt

Prace fesi vliv globalnich zmén prostfedi na alpinskou vegetaci v prostiedi
vrcholovych partii Sudetskych pohofi. Zajmovymi lokalitami byly Jeseniky-Petrovy
kameny, Kralicky Snéznik a Krkonose-Modré sedlo. Studovany byly ¢tyfi druhy
alpinskych graminoidii — Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta a Carex
bigelowii. Tyto rostlinné druhy byly vystaveny uméle pozménénym faktortiim prostiedi:
zvySené teploté¢ diky instalaci plastovych ,sklenicki® (OTC), zvySenému mnoZstvi
srazek zalévanim a zvySené depozici dusiku hnojenim NH4NO3. Vysledky z dvouletého
pozorovani pribéhu fenologickych fazi rostlin byly porovnavany mezi jednotlivymi
pohofimi a typy provedenych zdsahii. Byly zjiStény rozdily v kvalitativnich 1
kvantitativnich rostlinnych fenofazich mezi pohotimi, jednotlivymi sezéonami sledovani

1 experimentalnimi plochami v rdmeci stejného pohofi.

Klicova slova: Avenella flexuosa, Carex bigelowii, Festuca supina, hnojeni, Nardus

stricta, OTC, srazky, zvysena teplota
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Abstract

This thesis solves the impact of global environmental changes on alpine
vegetation in the environment of the highest parts of the Sudeten Mountains. Target
areas were Jeseniky Mts.-Peter’s Stones, Kralicky SnéZznik Mt. and Krkonose Mts.-Blue
Seat were four species of alpine graminoids were studied, specifically speaking-
Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta a Carex bigelowii. This plant species
were exposed to artificially amended environmental factors: enhancement of
temperature by installing plastic ,,green-house® (OTCs), enhancement of precipitations
by watering and enhancement deposition of nitrogen by NH4;NOj3 fertilization. The
results from a two-year observation of the phenological stages of plants were compared
among the mountains and types of interventions. The differences were detected in both,
qualitative and quantitative plant phenological stages among the mountains, during the

various seasons and experimental plots within the same mountain.

Key words: Avenella flexuosa, Carex bigelowii, enhanced temperature, fertilization,

Festuca supina, Nardus stricta, OTC, precipitation
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1.UVOD

Fenologie je obor zabyvajici se studiem c¢asového prubéhu periodicky se
opakujicich projevu rostlin, které zavisi na pocasi, podnebi a pidnich pomérech (Krska
2006). S ocekdvanymi klimatickymi zménami nabyva fenologie stale vice na vyznamu.
Sledovani fenologickych fazi a jejich vyhodnoceni muze slouzit jako bioindikator
klimatickych zmén (Bednaifovd a Merklova 2007). Vysledky poskytuji ekologicky
cenné¢ informace o prubéhu a délce vegetatniho obdobi. Fenologické faze vyjadiuji
biologické hranice, v rdmci kterych se zkoumaji pozadavky rostlin na podminky
vnéjsiho prostiedi (Bednatova et al. 2008).

Zprava IPCC doklada, ze biosféra Zemé prochazi a bude prochédzet relativné
rychlym procesem klimatickych zmén (McCarhy et al. 2001). Témto trendim je
vystaveno prostiedi hor nad horni hranici lesa po celém svété (Krajick 2004).

Za poslednich n¢kolik desitek let dochazi k trendu stile se zvySujici teploty
vzduchu (Krajick 2004). Rust teploty byl zaznamenan i v poslednich 50ti letech, kdy
teplota byla témét dvakrat vyssi ve srovnani s pfedchozim obdobim (0,13 °C £+ 0,03 °C
proti 0,07 °C + 0,02 °C) (Trenberth et al. 2007). Podle souc¢asnych modeld moznych
zmén a dopadi lze odvodit, Ze nejmensi vlivy klimatickych zmén budou v tropickych
oblastech a nejvétsi ve vysokych nadmoiskych vyskach (Hall 1988, Korner 1999).
Se vzrustajici teplotou bude vegetace migrovat do vyssich nadmoiskych vysek a dojde
k naruseni uzkych, teplotou determinovanych vegeta¢nich stupnd. Pokud by rostliny
zacaly migrovat vySe z nizSich vegetacnich stupiii, byla by vegetace vysSich
vegetacnich stupnil ohroZena (Peters a Darling 1985, Ozenda a Borel 1991). Pro mnoho
alpskych vrcholli byla ur¢ena primérna rychlost vyskového posunu rostlinnych druhti
od 1 do 4 m za 10 let (Korner 2000). V oblastech pfi horni hranici lesa, kde trendy
probihaji mnohem pomaleji se posun muize projevit az v obdobi okolo 100 let
(Holtmeier 1994). Riziko invaze rostlinnych druht se netyka pouze vysokych pohofi,
ale vlivem klimatickych zmén a antropogennich vlivli jsou dotéeny i pohoii Vysokych
Sudet (Soukupova 2001).

V horském prosttedi jsou za dilezity ekologicky vstup vody do vegetace a
pudniho prostfedi povazovany nejen srazky vertikalni, ale i horizontalni, které mohou
ovlivnit zastoupeni nékterych latek v prostiedi (Elias et al. 1995). Schaer et al. (1996)
podle modelu odvodil, ze pokud vzroste primérna teplota o 2 °C, dojde k vyvolani

extrémniho vzristu sraZzek v Alpach a v jiznich oblastech az o 30 %. Extrémni chod



srazek by predstavoval neptfedvidatelné obdobi s nadpriimérnymi srazkami a naopak
obdobi s absenci srazek (Beniston et al. 1997). Na nadzemni produkeci rostlinné biomasy
se mohou vyrazn¢ projevit experimentalni zmény ve srazkové ¢innosti (Knapp et al.
2002, Fay et al 2003). Vlivem globalnich zmén se bude ménit obsah vody v pude¢, a tim
1 mikrobiologické procesy, které budou mit vliv na spoleCenstva i ekosystémy (Harper
et al. 2005). Za klicové faktory ovliviiujici piidni procesy je nutno povazovat obsah
vody v pudé (Burke et al. 1997, Epstein et al. 2002).

K dalsim projevim globalnich zmén patii vétsi mnozstvi dusiku z atmosféry
(Soudzilovskaia et al. 2007). Dostupnost dusiku patii mezi nejéastéjsi zivinové omezeni
v rustu rostlin (Epstein 1972, Chapin 1980). Ve vétsin€ ekosystémi ma piisun dusik a
jeho kolobéh v prostfedi zasadni vyznam pro rist rostlin a slozeni rostlinnych
spoleCenstev (Lee 1998). Pfirozend spoleCenstva alpinské tundry se vyvijela
vV podminkach s nizkou dostupnosti dusiku, proto zvysené depozice dusiku je nutné brat
jako nepfirozeny jev zhorSujici Zivotni podminky téchto rostlinnych spolecenstev
(Britton a Fisher 2007). NaruSeni ristové rovnovahy mezi jednotlivymi prvky uvnitt
ekosystému vlivem zvySené dostupnosti dusiku vede u néckterych organisml
k zvyhodnéni a naopak u jinych k znevyhodnéni (Bobbink et al. 1998, Gebauer et al.
1988).

Problematikou vlivu globalnich klimatickych zmén na arktickou a alpinskou
tundru se zabyva projekt International tundra experiment (ITEX) jiZ od roku 1990. Jeho
puvodnim cilem je monitorovani fenologickych fazi, ristu a reprodukce
cirkumpolarnich cévnatych rostlin, v reakci na klimatické zmény a manipulace
zivotniho prostiedi po celém biomu tundry. Nasledné shromazd’ovani a srovnavani dat
védct z celého sveta (Henry a Molau 1997).

Alpinska vegetace vrcholovych partii Hrubého Jesenikti, Kralického SnéZniku a
Krkono$ patii k nejohrozenéjsim ekosystéma pod vlivem probihajicich klimatickych
zmén. Z tohoto hlediska je dulezity fenologicky prizkum téchto vysokohorskych
oblasti, ktery by mohl predpoveédét reakci alpinské vegetace na vliv globalnich zmén

prostiedi.



2.CILE PRACE

Cilem této prace je zpracovani literarni reSerSe 0 vlivu globalnich zmén prostiedi
na fenologii vybranych druhii rostlin v alpinském a subalpinském stupni. Byla
zpracovana charakteristika 4 druhd rostlin: metlicky kiivolaké Avenella flexuosa (L.)
Drejer., kostfavy nizké Festuca supina Schur., smilky tuhé Nardus stricta L. a ostfice
tuhé Carex bigelowii Torrey ex Schweinitz. Dale byla zpracovana reSerSe literatury na
téma vlivu zvysené teploty, zvySeného mnozstvi srazek a zvySené depozice dusiku na
fenologii metlicky, kostfavy, smilky a ostfice. Vyzkum probihal na tfech studovanych
lokalitach: Jeseniky-Petrovy kameny, Kralicky SnéZnik a KrkonoSe-Modr¢ sedlo.

Na zaklad¢ sesbiranych dat z roku 2008 a 2010 bylo statisticky testovano, zdali
existuji rozdily ve fenologickych odezvach studovanych rostlinnych druhti mezi
pohofimi i jednotlivymi experimentalnimi plochami (typy zasaht). Testovany byly, jak
kvantitativni, tak kvalitativni indikatory jednotlivych fenofazi.

Ziskané vysledky by mély poslouzit jako zéklad pro navazujici diplomovou praci.



3. MATERIAL A METODY

3.1. Charakteristika uzemi

Vyzkum probihal ve 3 sudetskych pohotich v alpinského bezlesi, konkrétné ve
vrcholové ¢asti Jesenikii pod Petrovymi kameny, na vrcholu Kralického Snézniku a
v Krkonosich v Modrém sedle mezi Lucni a Studni¢ni horou. Zajmova oblast se nachazi
ve vrcholovych defla¢nich partiich anemo-orografického systému (sensu Jenik 1961,
Jenik 1997). Z vegeta¢niho pohledu se jedna o alpinska viesovisté svazu Loiseleurio

procumbentis-Vaccinion (Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926).

3.1.1. Petrovy kameny (Jeseniky)

Studované tizemi se nachazi v Hrubém Jeseniku, v CHKO Jeseniky, vyhlasené r.
1969, v NPR Pradéd nedaleko Petrovych kamenti ve vyice 1440 m n. m. (Safaf et al.
2003). Trvale zalozené plochy jsou situovany pfiblizné¢ 60 m zapadné od vrcholové
skaly Petrovych kament v nadmoiské vySce 1430 m n. m. a zaméfeny GPS: 50°4°6"" N
a 17°13'53"" E (Obr. 1). Oblast spada do Moravskoslezského kraje, v okrese Bruntal,
Vv katastralnim izemi Malé Moravky.

Hruby Jesenik nalezi do moravsko-slezské zény Ceského masivu, jehoz centralni
¢ast je rozdélena na keprnickou a desenskou klenbu. Jadro keprnické klenby je tvofeno
starymi sedimentarnimi horninami, které jsou pfeménény v pararuly, kvarcity, erlany a
migmatity. Uvnitt klenby vystupuji keprnické ortoruly se stfidajicimi pararulami a
svory. Obal je tvofen devonskymi horninami série Branné a Cervenohorského sedla.
Podle geomorfologického ¢lenéni patii do KrkonoSsko-jesenické soustavy. NejvySSim
vrcholem je hora Pradéd (1491,3 m n. m.). Na vrcholech 1 svazich Hrubého Jeseniku
vlivem chladného klimatu vzniklo mnoho periglacialnich ttvart, pfedevs§im polygonalni
pudy, skalni skupiny, kamenna mofe a sutové proudy. V okoli Petrovych kament se
nachazeji polygonalni a girlandové pudy (Safaf et al. 2003).

Hlavnim typem pad v horskych oblastech jsou kambizemni podzoly a Zelezité
podzoly. Na kamenitych a skalnatych lokalitach jsou zastoupeny rankery, kambizeme¢ a
kryptopodzoly rankerové (Safaf et al. 2003).

Klima se vyznaCuje vysokou relativni vlhkosti a prevladajicim zépadnim
proudénim, které piinasSi znacné mnozstvi srazek. Horskd cast Jesenikli je fazena

k oblasti CH4, ktera je pro Ceskou republiku nejchladnéjii. Ve vrcholovych &astech



panuje drsné, vlhké a vétrné klima. Pradéd mé primérnou roc¢ni teplotu 0,9 °C a roéni
Gihrn srazek 1029 mm (Safaf et al. 2003).

Prevazuje zde extrazonalni horskd vegetace montanniho aZz subalpinského stupné.
Petrovy kameny jsou charakteristické deflaénimi spoleCenstvy alpinské kefickoveé
vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion. Na vyfoukavanych mistech
mechanicky ovliviiovanych vétrem a snéhem najdeme vegetaci svazu Juncion trifidi a
zapojenych alpinskych travnikii svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii. Slozeni
vegetace je charakteristické dominantni metlickou kiivolakou (Avenella flexuosa),
kostfavou nizkou (Festuca supina), ktera je doplnéna viesem obecnym (Calluna
vulgaris), brusnici boravkou (Vaccinium myrtillus), ostfici tuhou (Carex bigelowii),
mechorosty a liejniky (Cetraria islandica, Cladonia spp.) (Koc¢i 2007). Horské hibety

pokryvaji kratkostébelné porosty svazu Nardo-Caricion rigidae, které v mistech s déle

lezicim snéhem piechazeji ve vysokostébelné porosty svazu Calamagrostion villosae
(Safaf et al. 2003).

“raaears
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Obr. 1 Situa¢ni mapa odbéru vzorkd u Petrovych kamend.
Zdroj: www.mapy.cz



3.1.2. Kralicky Snéznik

Studovana lokalita se nachazi v Narodni pfirodni rezervaci Kralicky Snéznik,
vyhlasené r. 1990 se stejnojmennym nejvysSim vrcholem Kralicky Snéznik, ktery je
ve vysce 1424 m n. m. (Véagnerova et al. 2003). Tento masiv patii k trojici nejvyssich
sudetskych pohoti, ktery sahéd az do alpinského bezlesi. Trvale zalozené plochy lezi cca
150 m jihovychodné od vrcholu Kralického Snézniku v nadmoiské vysce asi 1415 m
n.m. a zaméfeny GPS: 50°12'25"" N a 16°50'51"" E (Obr. 2). Uzemi spada do
Pardubického kraje, okresu Usti nad Orlici a do katastralniho Gzemi Horni Morava.

Kralicky Snéznik je hrasti tvofenou skalnimi horninami krystalinika orlicko-
sn¢znické jednotky. Je soucasti zapadosudetské oblasti lugika, které jsou tvofeny
krystalickymi horninami proterozoického az paleozoického stati. Na tizemi NPR jsou ve
sméru S—J dva vyrazné hibety oddélené udolim Moravy. Pohrani¢ni hibet na zapadé
vrcholi Malym SnéZnikem, Mokry hibet na vychodé SuSinou. Ve vrcholové ¢asti
prameni v nadmoiské vysce 1380 m feka Morava (Vagnerova et al. 2003).
Geomorfologicky Kralicky Snéznik spada do Krkonossko-jesenické (Sudetské)
soustavy. Vyznamny vliv na modelaci nejvysSich poloh masivu mélo obdobi
pleistocénu s periglacidlnimi procesy (Demek et al. 1987). Mrazovym zvétravanim
vznikly skalni vychozy, mrazové sruby, skalni hradby, kamennd mote a tUpady.
Na vrcholu se vytvoftily kryogenni tvary pidniho pokryvu (Vagnerova et al. 2003).

Pidni poméry nejvyssich poloh jsou charakterizovdny litozemémi a piipadné
rankery, dale se zde vyvinuly alpinské pidni formy a raSeliniStni vrchovistni pady
(Vagnerova et al. 2003).

Kralicky Snéznik nalezi do chladné klimatické oblasti s primérnou ro¢ni teplotou
5 °C a srazkami kolem 1000 mm, ve vrcholovych partiich klesa primérna ro¢ni teplota
na 3 az 1 °C, denni teploty v Iét€ jen vyjimecné piesahuji 25 °C. Ro¢ni thrn srazek je
vyssi nez 1200 mm. Charakteristickym jevem jsou Casté teplotni inverze (Vagnerova et
al. 2003). Neni zde Uuplné¢ dokonale vyvinut anemo-orograficky systém, jako
v KrkonoSich a Hrubém Jeseniku. Vitr je k hlavnimu vrcholu usmériiovan z rtiznych
smért, proto se snih nehromadi na jednom mist¢ a nevytvaii se pravidelné laviny, které
by udrzovaly bezlesy charakter (Krahulec 1990).

Rostlinna spoleCenstva alpinské vegetace jsou omezena pouze do SirSitho okoli
Kralického Snézniku v prostoru nad horni hranici lesa, véetné lavinovych drah

najiznim uboc¢i. V téchto mistech je vegetace ovlivnéna deflaci, ktera zpusobuje



nerovnomérnou distribuci sné¢hu v alpinské oblasti (Krahulec 1990). Na horskych
hibetech nad hranici lesa se objevuji alpinské hole a vysadby borovice klece (Pinus
mugo). Ve vrcholové ¢asti Kralického SnéZniku se vyskytuje charakteristickd mozaika
alpinské ketickové vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, vyfoukavanych
alpinskych travnika svazu Juncion trifidi a zapojenych alpinskych travnika svazu Nardo
strictae-Caricion bigelowii.

wnary,

60 90 200 m

Obr. 2 Situa¢ni mapa odbéru vzorki u vrcholu Kralického Snézniku.
Zdroj: www.mapy.cz

3.1.3.  Modré sedlo (Krkonose)

Zajmové Uzemi se nachazi v prvni zon¢ Krkono$ského narodniho parku, ktery byl
vyhlaSen r. 1963 (Sanetifik 2004). Trvalé plochy jsou zalozeny cca 500 m zapadné od
vrcholu Studni¢ni hory v nadmotské vySce 1495 m n. m. a zaméteny GPS:
50°43737"" N, 15°4222"" E (Obr. 3). Geograficky uzemi spada do Kralovehradeckého
kraje, okresu Trutnov a katastralniho tizemi Pec pod Snézkou. Pouze Krkonose a
ptedchazejici Hruby Jesenik vyrazné prekracuji horni (alpinskou) hranici lesa, ktera se
zde pohybuje okolo 1250 m n. m. Jejich alpinsky a subalpinsky stupen vyc¢niva jako
ostrov nad rozsahlé snizeniny povrchu okoli. Vysokohorské rysy ptirody krkonosskych

hibetd podtrhuje a formuje drsné klima s velmi chladnymi severnimi a severozapadnimi



vétry nizkymi teplotami vzduchu a vysokymi tthrny atmosférickych srazek (Faltysova at
al. 2002).

Krkonose patiti do krkonossko-jizerského krystalinika s pfevazujicimi
metamorfovanymi horninami doplnéné o hlubinné vyvieliny krkonoSsko-jizerského
plutonu. Jsou zde zastoupeny zejména krystalické brtidlice (svory, fylity, ortoruly),
uprostfed nichz se rozkladd zulovy masiv tvofici pfedevsim vrcholové partie pohoti
(Chaloupsky 1983 in Vacek et al. 2006). Ve stfednim proterozoiku doslo k pfeméné
motskych sedimentti na krystalické bfidlice s vlozkami kvarciti a amfibold. Tento
horninovy komplex je oznacovan jako velkoupska skupina, ktery zaujima prevaznou
¢ast vychodnich KrkonoS. V obdobi star§iho paleozoika doslo k poslednimu zaliti
mofem a z usazenych hornin se pfi kaledonském vrasnéni vytvotil mladsi komplex
krkonoSskych preménénych hornin, zvanych ponikelské skupina (Faltysova at al. 2002).
V obdobi pleistocenniho zalednéni se vytvofilo 15 samostatnych udolnich i karovych
ledovetd (Sanetiik 2004), s jejichz pozistatky — celnimi a bo¢nimi morénami
pochazejicich z poslednich dvou glacidlii, mizeme vidét i dnes (Faltysova at al. 2002).

V mélkych vychozech kyselych intruziv, rul a granulit se vyskytuji tzv. alpinské
a arktické pudy, které podle pidni klasifikace odpovidaji kyselym rankertiim resp.
typickym litozemim. Dominantnimi piidami jsou podzoly a na vrcholovych ploSinach i
organozemég. Pozustatkem ndhorniho ledovce se zde vytvotily mrazové plidni formy
jako napft. polygonalni a mrazem tfidéné plidy nebo kryoplanac¢ni terasy (Faltysova at al.
2002).

Klima Krkonos$ je zna¢né ovliviiovano anemo-orografickymi systémy Mumlavy,
Bilého potoka a Upy (Jenik 1961). Podnebi je zafazeno do chladné klimatické oblasti
(CH4), které je charakterizované dlouhou, velmi chladnou a vlhkou zimou
s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou, chladnym jarem, velmi kratkym vlhkym létem a
mirn¢ chladnym podzimem (Quitt 1971). Je to oblast s vysokym mnozstvim
atmosférickych srazek od 700 mm v podhlifi po 1400 mm v horskych udolich.
Primérnd rocni teplota vzduchu je kolem 0,2 °C na SnéZce a v montannim stupni
(turisticka stfediska) dosahuji 4-5 °C (Faltysova et al. 2002).

Ve vrcholovych partiich Krkono$ nese tundra rysy arktické i alpinské tundry.
Charakteristicka je svym nizkym vzristem s vysokym zastoupenim liSejnikti a
mechorostll. Studovana lokalita nalezi do kryo-eolické zony (Faltysova et al. 2002).

Z geobotanického hlediska se jednd o arkto-alpinskou kefickovou vegetaci svazu



Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, vyfoukavané alpinské travniky svazu Juncion

trifidi a zapojené alpinské trévniky svazu Nardo strictae-Caricion bigelowii.
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Obr. 3 Situa¢ni mapa odbéru vzorku u Studniéni hory.
Zdroj: www.mapy.cz
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3.2. ZaloZeni experimentu

Na studovanych plochach (Petrovy kameny, Krélicky SnéZznik, KrkonoSe) bylo
vybrano 20 ¢tvercovych ploch, které jsou od sebe oddéleny minimdlni pufra¢ni zénou
1,5 m. Kazdy ¢tverec mél rozméry 0,5 m (0,25 m?), v rozich byl vytycen kovovymi
koliky a zaméfen GPS. Kazdému pohoti bylo pfifazeno urcité poznavaci ¢islo. Petrovy
kameny 1-20, Kralicky Snéznik 21-40 a Krkonose 41-60. Prvnich pét nahodné
vybranych ploch bylo vystaveno vlivu zvySené teploty (T). Druha pétice byla pod
vlivem kombinace zvysSené teploty a zvySeného mnozstvi vody — zalévanim (TZ), dalsi
pétice byla vystavena vlivu zvySené teploty a vyS$i koncentraci dusiku — hnojenim
(TH). Posledni pétice ziistala bez zasahu — kontrolni (K). KaZzdé oSetfeni bylo
aplikovano na kazdé ze tii pohotfich v péti opakovanich. Vzhledem k heterogenité
anerovnosti terénu nebylo mozné trvale zaloZzené plochy rozmistit do pravidelného
geometrického tvaru. Kazdy zéasah odpovidal stejnému c¢islu ve vSech lokalitach
(Obr. 4).
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Jednotlivé vlivy faktori byly zkoumdny na trsnatych a netrsnatych travéach
(graminoidech): metlicka kitivolaka (Avenella flexuosa), kostiava nizka (Festuca
supina), smilka tuha (Nardus stricta) — pouze v KrkonoSich, ostfice tuha (Carex
bigelowii) — pouze v KrkonoSich. U ostfice bylo na kazdé z dvaceti ploch vybrano a
rizné barevnymi kovovymi dratky oznaceno 5 jedinci. Z toho celkovy pocet byl 100

jedincti. U zbylych trav byli sledovani vSichni kvetouci jedinci vyskytujici se na plose.

1 2 3. 4. 5
K T TZ TH
6. 7 8. 3l 10.
TZ T K TH K
11. 12. 13. 14. 15.
K TH TZ T TZ
16 17. 18 19. 20
TH TZ TH K T

Obr. 4 Schéma pfitazeni konkrétniho typu zdsahu na experimentalnich plochach. T -
manipulace teploty, TZ - manipulace teploty a zalévani, TH - manipulace teploty a pfisunu
zivin, K - kontrola, pfirozené prostiedi.

3.3. Manipulativni experiment

Manipulativni zvySeni teploty je provadéno pomoci otevienych plastovych
komor — sklenicktl, tzv. open-top chambers (OTC), které jsou hexagonalniho tvaru.
Obdobné komory jsou pouzivany v mezinarodnim experimentu v tudie (ITEX-
International tundra experiment) (Molau a Melgaard 1996, Henry a Molau 1997). OTC
komory zvySuji teplotu béhem vegetacni sezony o 1-3 °C (Henry a Molau 1997), ktera
odpovidd hodnoté piedpokladané globalnimu oteplovani ve vysSich nadmoiskych
vySkach (Krajick 2004). Komory jsou vyrobeny z plexiskla lexanu, ktery propousti
okolo 86 % viditelného svétla a propustnost pro odrazené infracervené vinové délky je
mensi nez 5 % (Marion et al. 1997). OTC byly instalovany na prvnich péti studovanych
plochach (T), hned po odtani sn¢hu, na jaie v r. 2008 a ponechany po celou dobu

experimentu, véetné zimy.
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Zvysené mnozstvi srazek bylo aplikovano na 5 pokusnych ploch (TZ). Jako zdroj
vody se vyuzivala srazkovéa voda, ktera se jimala do specialniho plastového sudu o
objemu 200 1. Pfed aplikaci na plochy se voda nejprve precerpala specidlnim pfenosnym
demineraliza¢nim piistrojem S ¢erpadlem. MnozZstvi dodavané vody odpovidalo zhruba
50 % nartstu béznych srazek v prubéhu vegetacni sezony. Celkové mnozstvi dodavané
vody za kazdy rok bylo 175 1, coz odpovidd mnozstvi 700 mm/m?. Objem aplikované
vody nebyl v jednotlivych terminech na vSech studovanych lokalitach stejny, vzhledem
k odlisnym klimatickym podminkam. AvsSak celkovy objem aplikované vody béhem
vegetacni sezony byl na vSech pohoftich stejny.

Posledni pétice ploch byla vystavena zvySenému mnozstvi dusiku (TH).
Na zkoumané plochy byl dusik dodavan ve formé NH4NOj3 tak, ze vyslednd davka ¢inila
2 g/m? (N) = 20 kg/ha. Dusik byl do prostfedi dodavéan jako vodny roztok NH4NOj3
vobjemu 200 ml destilované vody (Britton a Fisher 2007), aby doslo k co
nejrychlejSimu rozpusténi do pladniho roztoku. Latka byla aplikovana ve ctyfech
davkach. Prvni aplikace byla provedena na zacatku vegetacni sezény a dalsi tii cca

ve Ctyf tydennich intervalech.

3.4. Meéreni fenologickych charakteristik

Jednotlivé fenologické faze (Tab. 1) byly sledovany u vsech kvetoucich jedinci
metlicky kiivolaké, kostfavy nizké a smilky tuhé (pouze KrkonoSe). U ostfice tuhé
(pouze Krkonose) byly sledovany barevné oznaceni jedinci. PocCatecni a kone¢na data
sledovani viz. (Tab. 2). Pravidelné kontroly probihaly do konce ¢ervna kazdych 5 dni a

od zac¢atku cervence do posledni fenofaze kazdych 7 dni.



Tab. 1 Fenologické a kvantitativni faze vybranych druhti rostlin.
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Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta

P1- odtani sn¢hu
fﬁ;‘l‘%‘/‘_’g‘c"e P2- prvni viditelna blizna (u kteréhokoliv stébla na celé plose)

P3- prvni vypadavani semen (u kteréhokoliv stébla na celé plose)

Q1- pocet kvetoucich stébel na celé plose (zaznamenat jednorazové pii fazi P3)
Kvantitativni , . . o . ‘< . RV
Znaky: Q2- délka kvetouciho stébla pii plném kvétu (zaznamenat jednorazove pii fazi P3)

Carex bigelowii

P1- odtani snéhu

fre]::l(:)l/(:)gické P2- pocatek ristu prvniho nového (zeleného) listu

P3- prvni viditelna blizna v kvétenstvi

P4- prvni viditelny prasnik v kvétenstvi

P5- prvni zména barvy listu (Zloutnouci nebo hnédnouci list)

P6- prvni vypadavani semen

Q1- délka kvetouciho stonku od jeho Spicky po bazi stonku pfi plném kvétu
Kvant-itativni (zaznamenat jednorazove pii fazi P4)
znaky:

Q2- pocet zelenych listi pfi plném kvétu (zaznamenat jednorazove pii fazi P4)
Q3- délka nejdelsiho listu pfi plném kvétu (zaznamenat jednorazove pii fazi P4)
Q4- celkova délka vSech zelenych listl na jednu rametu (jedince) pii plném kvétu

(zaznamenat jednorazové pii fazi P4)

Tab. 2 Zacatek a konec fenologickych fazi na zajmovych lokalitach v roce 2008 a 2010.

zacdatek fenofaze konec fenofaze

2008 2010 2008 2010
Petrovy kameny 19.4. 24.4. 25.8. 29.8.
Kralicky Snéznik 19.4. 24.4., 23.8. 30.8.
Krkonose 10.5. 23.4. 8.9. 12.9.




4. TEORETICKA CAST

4.1. Charakteristika rostlinnych druhi a jejich odezvy
na vybrané faktory prostredi

4.1.1. Metlicka krivolaka

Zakladni charakteristika druhu:

Metlicka kiivolaka Avenella (Deschampsia) flexuosa (L.) Drejer. z eledi
lipnicovitych, je trsnatd, nasedle nebo svéze zelend trvalka. Tvofici rozsahlé husté drny.
Oddenek je kratce a tence vybézkaty (Dostal 1989), ale pod zemi vytvaii rozvétveny
systém rhizomt (Scurfield 1954). Kofeny mohou zasahovat az do hlouby 58 cm.
Mykorhiza u tohoto druhu neni zndma. Stébla jsou obvykle hladka, leskld a piima,
dosahujici vysky 20-70 cm. Pochvy listii jsou rovnéz hladké, Casto hnédocervené.
Charakteristicky je tupy jazycek, ktery je 1 az 3 mm dlouhy. Cepele $idlovitych listi
s délkou az 30 cm jsou Stétinovité slozené, s pramérem 0,3-0,8 mm, po celé¢ délce
hladké mekké, na konci pak drsné. Kvétenstvim je vejcitd fidka lata, 5-15 cm, az 8 cm
v priméru. Vétévky kvétenstvi jsou odstalé, hladké a s vietenem laty charakteristicky
vlnovité kiivolaké. Nachové nebo stiibfité¢ bilé klasky s nestejné dlouhymi plevami
dortistaji 4-7 mm (Polunin 1943). Ke kveteni dochéazi v temperatnich zonach béhem
¢ervna az Cervence. PraSniky jsou pozorovatelné pied objevenim blizen. Blizny za¢nou
byt patrné jesté pred tim, neZz prasniky prasknou. Spodni kvitek klaskl se otevird diive
nez horni. Ke kveteni kvéta jednoho jedince tedy nedochdzi soucasn¢ (Beddows 1931).
K §ifeni semen dochazi pfevazné vétrem, na strmych svazich 1 de$tém. Semena jsou
obvykle v zavislosti na typu stanovisté rozsifovana od srpna.
zonach. V Evropé rozsifeni saha od Gilbraltaru po Skadinavii (Dahl 1934 in Scurfield
1954). Vyskyt byl zaznamenan i na Sicilii a Korsice. Na vychodé zasahuje az
k Japonsku a Aleutskym ostroviim a jeji piitomnost byla zaznamenana i v Britském
severnim Borneu (Gibbs 1914 in Scurfield 1954). Zapadni rozsifeni saha k Islandu a
Gronsku. Na vychodé Severni Ameriky zasahuje az k Severni Karolin€, objevuje se
na Falklandskych ostrovech, v jizni Americe kolem Rio de Janeira (Wright 1911 in
Scurfield 1954). Ve Svycarsku byla zaznamenana az v nadmoiské vysce 2740 m n. m.
(Braun-Blanquet a Rikli 1932).

13
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Jednd se o travinny druh se Sirokym ekologickym rozpétim v radmci jediné
klimatické zony. Metlicka je bézna na nizinnych viesovistich, kopcovitych pastvinach a
subalpinskych loukach. Hojné se vyskytuje na sussich raseliniStich, méné na Spatné
odvodnénych mistech. RovnéZ je v lesich, obvykle s dominantnimi jehlicnany nebo
dubem (Quercus petraea), jefabem (Sorbus aucuparia) a biizou (Betula spp). Casto
kolonizuje sut¢ a rozruSenou pudu. Typickd jsou rovnéz vétrem, vodou a ledem
erodovand mista na vrchovinnych mokiinach, kopcovych pastvinach a viesovistich.
Upiednostituje dobfe odvodnéna, sussi, strma a casto exponovana stanovisté (Scurfield
1954).

Typické substraty pro rust metlicky jsou pisek, hruby pisek az Stérk, piscité
bfidlice a pudy s kyselou reakci. Tento druh je vzacny nebo zcela chybi na piscich,
ledovcovych ndnosech a morénovych hlinach, které jsou bohaté na vapenec. Biomasa
metli¢ky klesa s rostoucim pH (Scurfield 1954).

Metlicka patii mezi svétlomilné druhy. Roste a kvete predev§im na plném svétle,
ale dokaze ptezit i nizkou svételnou intenzitu. Rust a struktura stonku a listil je ve stinu
riznd — V mirném stinu jsou listy relativné dlouhé, zaoblené a propletené, zatimco
kde je trsovitd. K Casto osidlovanym biotopim patii strmé, exponované a vyfloukané

svahy. Navic je schopna vydrzet dlouhou a krutou zimu (Jowett a Scurfield 1954 in
Scurfield 1954).

Odezvy druhu na vybrané faktory prostfedi:

Pfi vyzkumu bylo zjisténo, ze Avenella dominovala v porostech se sniZzenou
hladinou N:P poméru. V ptipadé aplikace dusiku a fosforu, dusik nevykazoval zZadné
zvySené reakce. Naopak pii vySsi fosforové aplikaci doslo k jejimu vétSimu naristu.
V porostech, kde je dominantni Nardus stricta, ale jeji N:P pomér je nizsi a fosforova
dostupnost vyssi, tak pievazuje dominance Avenella (Klaudisova et al. 2009).

Pti nedostatku fosforu je rust Avenella omezen (Hejcman et al. 2007).
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4.1.2. Kostrava nizka

Zakladni charakteristika druhu:

Kostiava nizka Festuca supina Schur. je sivé zelena trsnata trava. Svymi stébly
dosahuje vysky 10-30 cm. Jeji vybézky mohou byt vzty€ené nebo rozkladité a vytvareji
kofeny s mykorhizou (Grime et al. 1986). Stébla jsou tuha, nahofe 4hranna, pyftita nebo
jen slabé drsna (Dostal 1989). Pochvy v dolni ¢tvrtiné az poloviné jsou uzaviené,
hladké, lysé nebo roztrousené chlupaté. Jazycek je kratky ouskaty. Cepele jsou ven
z trsu ohnuté a delSi nez stéblo. Sklerenchymatické pletivo tvofi na prufezu listem
souvisly nebo preruSovany prstenec. Lata byva husta, 2-5,5 cm podlouhla, vétévky silné
drsné a mivéa 3-5 nafialovélych kvétd. Horni pleva je kopinata, Spicatd s osinou kratsi
nez 1/2 pluchy. Vytvati zelené oboupohlavné vétrosnubné kvéty (Snaydon a Bradshaw
1961 in Grime et al. 1986). Kvete od kvétna do Cervence a ke tvorbé semen dochazi od
¢ervna do zafi. (Grime et al. 1986).

Kostfava patfi mezi pomalu rostouci, trsnaté travy zimnich zelenych travnika.
Byva nalézéna v Sirokém rozsahu neurodnych pastvin a skalnatych lokalit. Ve Velké
Britanii je soucasti neurodnych pastvin. Mezi nasimi druhy na pastvindch mé jedine¢né
postaveni diky tomu, ze dokaZze vytvofit vysokou pokryvnost jak na kyselych, tak
vapnitych biotopech. Na mistech s vyssi produkci klesa jeji vyznam ve prospéch
rychleji rostoucich druhu s $irSimi listy pf. Agrostis capillaris (Mahmoud a Grime 1976
in Grime et al. 1986). Patfi mezi stres tolerujici druhy (Grime et al. 1986). Semena
nemaji obdobi klidu a kli¢i v pozdnim 1été, ackoli na chladnéjSich stanovistich
setrvavaji v dormantnim stddiu az do jara (Harmer a Lee 1978 in Grime et al. 1986).

V hordch se obvykle vyskytuje na rozsahlych plochach a zvlast€¢ hojné
ve vysokohorskych pastvinach, viesovistich a raSeliniStich. Bé&Zzné€ se vyskytuje
na sutovych svazich, skalnatych vychozech a utesech. Hojné a bohaté porosty vznika;ji

na pudach ve velkém rozsahu pH, ale nejvice kolem pH 5,0-7,5 (Grime et al. 1986).

Odezvy druhu na vybrané faktory prostiedi:

V odborné literatute prakticky nejsou k dispozici informace o plsobeni teploty
na Festuca supina. V ramci vyzkumu, ktery probihal na druhu Festuca ovina, ktery ma
podobné ekologické vlastnosti bylo zjisténo, ze schopnost rostlin absorbovat amoniak

byla snizena pii vysSSich teplotach. Vysledek tedy naznacuje, Ze pfijem ZzZivin
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u studovaného druhu Festuca v nepfiznivych podminkach je vétsi v chladnéjsich

klimatickych oblastech (Kachi a Rorison 1990).

Nebyla provedena studie zabyvajici se plisobenim zvySeného mnozstvi dusiku
na Festuca supina. Studie podle Kachi a Rorisona (1990) na Festuca ovina, zjistila, Ze
absorbovany dusi¢nan nevykazoval zadné vyrazné zmény. AZ po 21 dni zivinového
vycerpani doSlo ke zvysSeni relativniho ristového pomeéru. Pfi zivinovém vycerpani

Festuca udrzela vyssi dusikovou koncentraci v nadzemnich organech.

4.1.3. Smilka tuha

Zakladni charakteristika druhu:

Smilka tuha Nardus stricta L. je husté¢ a pevné trsnatd trava typicka velmi
kratkymi oddenky, ze kterych vyrastaji vlasové kotinky s mykorhizou. Vytvaii pfima
stébla o vySce 10-40 cm, kterd jsou dole listnata a hladka a nahote drsna. Dolni pochvy
listd jsou zlutavé, lesklé, bezcepelné, ostatni zelené a hladké. Utaty jazycek dosahuje
2 mm. Charakteristické Stétinovité tuhé Sedozelené drsné Cepele dosahuji 3-20 cm.
Lichoklas je ¢arkovity, pfimy, jednostranny, nepatrné tlustSi nez stéblo dosahujici 3-8
cm. Jednokvété klasky jsou uspofadany ve 2 tadach. Plucha je trojzilna, carkovité
kopinata, Sedomodra, brvita, na S$picce s 3 mm dlouhou drsnou osinou. Plevy jsou
nepatrné. Kvéty jsou zelené aZ Cervené, oboupohlavné, Casto produkuji semena bez
oplozeni. Kvete od ¢ervna do srpna a Sifeni semen za¢ina v Cervenci (Chadwick 1960).

Smilka se fadi mezi dlouhoveké stres tolerantni druhy trav. VéEtSinou tvofi hlavni
slozku netrodnych pastvin a viesovistni vegetace na kyselych pidach. Zvlasté hojna je
v horskych oblastech s vysokymi deStovymi srdzkami. Biomasa je velmi Spatné
stravitelnd pro bylozravce (ovce) a je chudd na vapnik. Pfestoze je citlivd vici
vypalovani a stfithani, mize znovu osidlovat vypalené plochy. Také je tolerantni viici
utuzené pude. Schopnost regenerace je hlavné ovlivnéna rozvétvenym kofenovym
systémem a produkci dcetinych rostlin z oddenkt. Trsy travy se mohou S§ifit rychlosti az
20 mm za rok (Jeffreys 1917). Schopnost Sifeni pomoci semen se ukazala byt méné
dualezita, zvlasté v zapojené vegetaci, ale miize hrat dilezitou roli v kolonizaci holych
pud (Grime et al. 1986).

Rozsifena je po celé Evropé, ale v jiznich ¢astech kontinentu je omezena pouze na

vysokohorské oblasti (Hylander 1953). Vyskytuje se také na vypasanych kyselych
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pastvinach a raseliniStich. Dale na viesovistich, kamennych svazich a lehce zastinénych
lesich. Je hojnd v kyselych horskych pastvinach. Chybi na vice zastinénych,
skeletnatych a zaplavovanych lokalitach. Dava piednost spiSe lokalitdam s relativné
malym podilem nechranéné pady. RozSifeni byva navic silné¢ ovlivnéno reakcei
stanovisté, zvlasteé na ptidach s pH < 4,0 (Grime et al. 1986).

Vyskytuje se na nevyvinutych puadach, které vznikaji z matecné horniny
s minimem vapniku. Déle se objevuje na fad¢ dalSich ptidnich typi véetné hnédozemé,
podzolu, glejovych pud, raselinového podzolu a raSeliny, ale maji sklon byt nejvice
urodné, kde substrat je relativné chudy na vapnik (Bradshaw 1958). Smilka je soucasti
mnoha rostlinnych spolecenstev sahajicich do jejiho arealu rozsifeni. Mezi né patii
pfedev§im biotopy s dlouho lezicim snéhem, piipadné spolecenstva nachézejicich se

na pisc¢inach (Chadwick 1960).

Odezvy druhu na vybrané faktory prostiedi:

K rozdilnym vlhkostnim pomérim substrdtu dochazi pouze pfi tvorbé kotent
s hygrofilni nebo xerofilni stavbou. Diky kofenovému dimorfismu je Nardus snadno
ptizptsobiva riznym klimatickym a ptidnim podminkam. V horskych oblastech neni
zminéna heterogenita tak vyraznd, vlivem vysoké relativni vlhkosti vzduchu.
V oblastech vlh¢ich stanovist’ se smilkové porosty vyznauji pestiejSim floristickym

slozenim (Zlatnik 1928 in Stursova 1974).

Nardus jako stres tolerantni druh, ktery je dobfe vybaveny pro rist v kyselych
pidach s nizkou dostupnosti fosforu (Giisewell et al. 2005), dominoval béhem tficetileté
dusikové aplikace. To ovSem neplati v ptipadé, kdy dusik byl aplikovan spolu
s fosforem z projektu Krinica v Polsku (Kope¢ a Gondek 2002). Na rozdil od fosforu
mél dusik viditelny Gc¢inek na charakter travniho drnu po 37 letech od posledniho
hnojeni. U ploch pfijimajici dusik byla dominantni Nardus (Hejcman et al. 2007).
Vysoka proménlivost mineralniho dusiku v travinatych ekosystémech (Schellberg et al.
2006), zvysila dusikovou koncentraci diky spoluplsobeni vapniku a hospodaiského
dusikového hnojiva. Véapnik pravdépodobné zvysil mikrobialni aktivitu v ptidé, a tak
mineralni organickd hmota a dusik, mohly byt pfijaty. Podle této studie CcCast
aplikovaného dusiku se miiZze zaclenit do houbovych proteintl, uchovat se tam, a tak se

na dlouhou dobu dotknout funkce ekosystému (Klaudisova et al. 2009). Obecné se
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predpokladalo, Zze dusik nemtize byt vyloucen v kratkém casovém obdobi na extrémné

chudych a kyselych ptidach v chladnych podminkéach (Hejcman et al. 2007).

4.1.4. Ostrice tuha

Zakladni charakteristika druhu:

Ostrice tuha Carex bigelowii Torrey ex Schweinitz je Sedozelena netrsnata ostfice,
ktera ma silny, plazivy oddenek s vystoupavymi vybézky. Dospélé rostliny
S podzemnimi, jemn¢ vétvenymi vyhony jsou schopny vytvofit az 27 spojenych odnoZi,
ale mykorrhiza nebyla prokazana (Brooker et al. 2001). Lodyhy jsou ztuha piimé, 10-30
cm, n¢kdy slabé vystoupavé, ostfe 3hranné, hladké nebo nahote slabé drsné. Listy jsou
krat§si nez lodyha, okolo 4-6 mm Siroké, na lici papilkaté, na kraji nadvinuté,
obloukovité a kratce zaspicatélé. Pochvy maji ¢ervenohnédé zabarveni, ¢asto jsou az
témet Cerné, lesklé a nerozpadavé. Kvétenstvi je chudé, slozené ze 3-4 klast, pficemz
samci je pouze jeden, samici klasy jsou dva nebo tfi. Podlouhlé kratce stopkaté klasy
dosahuji délky 10-35 mm a Casto se prekryvaji. Listeny jsou bezcepelné, jen dolni jsou
s kratkou Cepeli a na bazi opatfeny tmavohnédymi ouSky. Plevy samic¢iho kvétu jsou
vejCité, zaokrouhlé, ¢erné, nahofe uzce blanité lemované. Jedna se o dvoublizny druh
ostfice s Siroce elipsoidnimi mosnickami 2-3,5 mm, které jsou lysé, bezzZilné, zelené,
nahote Cervenohnédé s nasazenym kratickym zobankem (Dostal 1989).

Preston a Hill (1997) klasifikuji ostfici tuhou jako cirkumpolarni arkticko-
montanni druh. Vyskytuje se napii¢ Evropou, kde ma rozsiteni zietelnou vazbu
na severni oblasti kontinentu - Némecko, Ceskou republiku, Norsko, Polsko, Finsko a
Island. Ostiice se piirozené vyskytuje na Britskych ostrovech se stézejnim mistem
vyskytu ve Skotsku. Dale ji 1ze nalézt v hornatych oblastech Pennines a Lake District
v severni Anglii (Brooker et al. 2001).

Vyskyt ostfice neni vyrazn€ vazan na konkrétni ptidni typ. Zd4 se, Ze jde o druh
neutralnich pid. Vyskytuje se na pudé¢ s velkym rozsahem obsahu vapniku i pH,
pohybujiciho se od pud oligotrofnich po eutrofni (Gjaerevoll 1956). Bézny vyskyt je
na ptidach s niz§im pH zpiisobeny postupnym vznikem téchto pid vlivem podminek
prostifedi. Analyza plidnich vzorkli odebranych z oblasti Skotska ukazuje docela Siroky
rozsah hodnot pH, dostupnosti zivin (K) a obsahu organickych slozek v pide,

za kterych druh roste. Skutec¢nost, ze tato ostfice umi vyuzivat jak amoniakélni, tak
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dusikatou formu dusiku (Jonsdottir a Callaghan 1990), miZze byt spojena s jeji
schopnosti ristu na kyselych i alkalickych ptadach.

Odezvy druhu na vybrané faktory prostiedi:

Simulace zvySené teploty pomoci komor open-top chambers (OTC) urychlila
fenologické kveteni a délku vsSech zelenych listl. Byla také zaznamenana vétsi délka
v samicich a samcich klasech a zvySena reprodukce, ktera mtize pravdépodobné zvysit
semennou produkci (Stenstrom et al. 1997). Toto jsou prvotni vysledky z dlouhodobého
experimentu a neni jisté, ze dlouhodobé ucinky budou totozné (Chapin et al. 1995).

Podle jiné studie vliv teploty vyznamné snizil dusikové a fosforové koncentrace
vV nadzemnich vyhoncich — 10% snizeni v zelenych listech dusikové koncentrace a 18-
25% snizeni fosforové koncentrace (Jonsdottir et al. 2005).

Otepleni mélo velice positivni G€inky na biomasu guerrilla ramet (pozn. fidké
porosty, dlouhé spoje mezi rametami, nizkd vytrvalost) nez phalanx ramet (pozn. husté
porosty, kratké spoje mezi rametami, odolnost v konkurenci). Pro oba tyto typy jsou
odezvy prostiedi omezené jednotlivymi stadii a vyzralosti vegetativnich ramet
(Jonsdottir et al. 2005). Mlad4 stadia oddenkovych ostfic maji vysSi reprodukéni
hodnotu nez star§i stadia (Carlsson a Callaghan 1991). Pfidélovani zdroji témto
mlad$im stadiim muze byt preferovano po celou dobu v obdobi fitness (Jonsdottir et al.
2005).

Ptima aplikace roztoku NH4NO3; k oddenkiim Carex vyznamné ovlivnila
dusikovy obsah rostlinnych pletiv. Obohaceni dusikem k oddenklim a ptilehlym tkdnim
ukazuji na to, Ze dusik je pfijimén a pfemistovan oddenkovym systémem (Brooker et al.
1999). Tento podobny pohyb byl demonstrovan Jonsdottir a Callaghan (1989), kdy
uhlikové slou¢eniny jsou pfemistovany do oddenkového systému Carex bigelowii.
Aplikace dusiku k podzemnim organtim je vyrazné vyssi v misté aplikace a se
vzdalujicim se odstupem pozvolna klesa jeho obsah (Brooker et al. 1999). Aplikace
dusiku ve formé& dusi¢nanového a amonného iontu na jednotlivé star$i podzemni
vyhonky ukézala, Zze oba ionty byly pfevzaty ze starSich podzemnich organti, ale
amonny dusik byl pfevzat ve vétS§im mnozstvi (Jonsdottir a Callaghan 1990). Vlivem
hnojeni dochdzi ke zlepSeni Zivin v rostling, které se projevuje vétsi délkou listl a jejich

zvySenym poctem (Shaver a Laundre 1997).



5.VYSLEDKY

5.1. Vybrané vysledky fenologického a kvantitativniho
vyvoje graminoidu z r. 2008 a 2010

5.1.1. Vysledky Avenella flexuosa

Prvni viditelna blizna (faze P2)

Analyzou variance byl zjistén signifikantni rozdil mezi lokalitami, typy zésahti a
roky (Tab. 3). Lokalita Kralicky SnéZnik byla z analyzy vyjmuta vzhledem k nedostatku
kvetoucich jedinct. Z vysledkt je patrné, ze v r. 2008 zacala fenofaze P2 v Krkonosich
a v Jesenikdch v odlisnou dobu, zatimco vr. 2010 téméf identicky v obou pohotich
(Obr. 5). Dale je viditelny rozdil v terminu zahajeni fenofaze P2 na kontrolnich
plochach ve srovnani s ostatnimi typy zésahli - pozd&j$i zahdjeni fenofdze

na kontrolnich plochach (Obr. 6). Interakce typu (zésah-rok) byl tésné nesignifikantni.

Tab. 3 Piehled vysledkd analyzy ANOVA pro fenofazi prvni viditelné blizny Avenella flexuosa a rozdil
mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasaht a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 1 7.11 0.011029*
B: zasah 3 4.08 0.012867*
AB 3 2.78 0.053586
C: rok 1 22.06 0.000031*
AC 1 12.54 0.001029*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 5 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvni viditelné blizny Avenella flexuosa a rozdil
mezi zkoumanymi lokalitami a dobou sledovani. Typy zé&sahi: zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H),
kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa ,,y* vyjadifuje pocet dni od

zacatku roku.
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Obr. 6 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvni viditelné blizny Avenella flexuosa a rozdil
mezi typem zasahu. Typy zasahl: zahfivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K). Osa ,y*

vyjadiuje pocet dni od zacatku roku.



Prvni vypadavani semen (faze P3)
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Analyzou byl zjistén signifikantni rozdil mezi jednotlivymi roky sledovani a

lokalitami (Tab. 4). Typ zasahu nema zadny vliv na vypadavani semen. Lokalita

Kralicky Snéznik byla vyfazena z analyzy z divodu nizkého poctu kvetoucich jedinci.

Z vystuptl je patrny pozd¢jsi nastup fenofaze P3 v Jesenikach i KrkonoSich v r. 2008

oproti r. 2010 - v Krkonosich vyrazné&jsi (Obr. 7).

Tab. 4 Piehled vysledkt analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Avenella flexuosa
a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasaht a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 1 2.42 0.128095
B: zasah 3 0.70 0.556815
AB 3 2.14 0.111272
C: rok 1 74.55 0.000000*
AC 1 31.68 0.000002*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Obr. 7 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Avenella flexuosa
arozdil mezi zkoumanymi lokalitami a dobou sledovani. Typy zasahl: zahfivani (T), zalévani (Z2),
hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa ,,y* vyjadiuje
pocet dni od zac¢atku roku.
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Pocet kvetoucich stébel (fdze Q1)
Analyzou variance byl zjistén signifikantni rozdil mezi lokalitami. V ostatnich

testovanych faktorech, jako je zasah a rok, nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
(Tab. 5). Na Kralickém Snézniku byl v obou letech a ve vSech typech zasahl zjistén
minimalni pocet kvetoucich stébel Avenella. V Jesenikach je pozorovatelny relativné
vyznamné&j$i nartst poctu stébel Avenella flexuosa mezi 1éty 2008 a 2010. U ostatnich

lokalit a typti zasahii jsou rozdily (i meziro¢ni) nevyrazné (Obr. 8).

Tab. 5 Prehled vysledkt analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Avenella
flexuosa a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 2 18.96 0.000001*
B: zasah 3 1.01 0.394378
AB 3 0.60 0.725948
C: rok 1 1.67 0.202391

* statisticky vyznamna hodnota, hladina 0=0.05
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Obr. 8 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Avenella
flexuosa a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasaht: zahtivani
(T), zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K).
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Délka kvetoucich stébel (faze Q2)
Analyzou variance byl zjistén signifikantni rozdil opét pouze mezi lokalitami a

roky sledovani. Vliv typu zasahu nebyl shledan prikaznym (Tab. 6). Kralicky SnéZznik
nebyl podrobnéji analyzovan z divodu nedostatku dat (minimélni pocet kvetoucich
jedinct Avenella). Zajimavy je rozdil v délce kvetoucich stébel mezi Jeseniky a
KrkonoSemi v cCase. V Jesenikach byl zjistén relativné vyrazny rozdil v délce stébel
(néartst délky) mezi léty 2008 a 2010, a to ve vSech typech zéasahii (nejvyraznéji u
kontrolnich ploch). V Krkonosich jsou meziro¢ni rozdily v délce stébel nevyznamné
(Obr. 9).

Tab. 6 Ptehled vysledka tficestné analyzy ANOVA s pevnymi efekty pro délku kvetoucich stébel
Avenella flexuosa a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupni Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 1 5.22 0.023225*
B: zasah 3 13.43 0.000000*
AB 3 0.93 0.428630
C: rok 1 33.52 0.000000*
AC 1 16.89 0.000054*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina 0=0.05
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Obr. 9 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku kvetoucich stébel Avenella
flexuosa a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasahti a dobou sledovéani.
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5.1.2. Vysledky Festuca supina

Prvni viditelna blizna (faze P2)

Tticestnou analyzou byl zjistén signifikantni rozdil mezi lokalitami a rokem
sledovani (Tab. 7). Pro analyzu nemohla byt pouzita ANOVA s opakovanymi
meéfenimi, protoze v nékterych ¢tvercich chybély jedinci kosttavy nizké. Nebyl zjistén
prukazny rozdil mezi jednotlivymi typy zasahu (Obr. 10).

Tab. 7 Pichled vysledku tficestné analyzy ANOVA pro fenofazi prvni viditelné blizny Festuca supina
a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zdsaht a dobou sledovani.

Testované Pocet stupii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 1 5.41 0.000376*
B: zasah 3 4.54 0.462134
AB 3 0.23 0.874235
C: rok 1 5.82 0.021393*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 10 Graficky vystup analyzy ANOVA pro pocatek fenofaze prvni viditelné blizny Festuca supina
a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahti: zahtivani (T),
zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa ,,y*
vyjadiuje pocet dni od zacatku roku.
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Prvni vypaddvéani semen (faze P3)
Analyzou variance byl zjistén signifikantni rozdil pouze mezi lokalitami a rokem

sledovani (Tab. 8). U lokality Jeseniky a Kralicky Snéznik je dobfe vidét, jak se liSily
nastupy fenofdaze prvniho vypaddvani semen — v Jesenikdch v r. 2008 doslo
K pozd¢jsimu vypadavani semen nez v r. 2010 (Obr. 11). U Kralického Snézniku byly
rozdily mezi roky témeét nepatrné. Krkonose byly opét vyjmuty z analyzy vzhledem

k nedostate¢nému poctu kvetoucich jedinct (Obr. 12).

Tab. 8 Piehled vysledkii analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Festuca supina
a jejich rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 1 7.33 0.010543*
B: zésah 3 0.97 0.416906
AB 3 0.59 0.624769
C: rok 1 8.88 0.005303*
AC 1 7.23 0.011025*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Obr. 11 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Festuca supina
a jejich rozdil mezi zkoumanymi lokalitami a dobou sledovani. Typy zasahti: zahiivani (T), zalévani (Z),
hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa ,,y* vyjadiuje
pocet dni od zacatku roku.



27

250

240

230 EI

- m@@E@@H

0 [

lokalita: J

190
250

240

230
220 al |j o
210

200

lokalita: S

190
250

o) [1]
230
N4
§ 220
s )
5 &l O Median
200 [1 25%-75%
190 T Non-Outlier Range
2008 2010 2008 2010 2008 2010 2008 2010 o OQutliers
zasah: K zasah: T zasah: H zasah: Z * Extremes

rok

Obr. 12 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Festuca supina
arozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typem zdsahu a dobou sledovani. Typy zasahd: zahiivani (T),
zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa ,,y*
vyjadiuje pocet dni od za¢atku roku.

Pocet kvetoucich stébel (faze Q1):

Analyzou variance s opakovanymi méfenimi bylo zjiSténo, Ze neni rozdil mezi
typy zasahu. Signifikantni rozdil byl zjistén mezi lokalitami a roky sledovani (Tab. 9).
Z grafii je mozno zjistit rozdily v poctu kvetoucich stébel Festuca supina mezi roky
2008 a 2010 (Obr.13, Obr. 14). Nejednoznacna odezva na jednotlivé typy zasahti v obou
sezondch je z grafl zfejmd. V KrkonoSich nebylo mozno testovat vliv zdsahu zahtivani-
teplota (T), zalévéani (Z) a hnojeni (H) z divodu nizkého poctu dat - poctu kvetoucich

stébel (Obr.15).

Tab. 9 Prehled vysledki analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Festuca
supina a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zésahl a dobou sledovani.

Testované Pocet stupii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 2 12.90 0.000033*
B: zasah 3 1.23 0.309489
AB 6 1.16 0.345031
C: rok 1 5.90 0.018943*
AC 3 3.08 0.036287*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 13 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Festuca
supina v Jesenikach a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahii: zahtivani (T), zalévani
(Z), hnojeni (H), kontrola (K).
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Obr. 14 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Festuca
supina na Kralickém SnéZniku a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahti: zahtivani
(T), zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K).
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Obr. 15 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Festuca
supina v Krkonosich a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasaht: zahtivani (T), zalévani
(Z), hnojeni (H), kontrola (K).

Délka kvetoucich stébel (faze Q2)
Z dtivodu nizkého poctu dat v KrkonoSich byla statistickd analyza provedena

pouze Vv Jesenikach a na Kralickém SnéZniku. Byl zjistén signifikantni rozdil mezi
lokalitami a terminem sledovani, ale vliv zasahu nebyl prokazan (Tab. 10). Z grafu jsou
patrné nevyrazné rozdily mezi jednotlivymi typy zésahl a lokalitami. Vyjimkou je
situace na kontrolnich plochdch v Krkonosich, kde byl mezi léty 2008 a 2010
zaznamenan prudky pokles délky stébel Festuca (Obr. 16).

Tab. 10 Ptehled vysledk analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku kvetoucich stébel
Festuca supina a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: lokalita 2 11.27 0.002434*
B: zésah 3 0.75 0.532444
AB 3 0.25 0.860514
C: rok 1 20.05 0.002062*
BC 1 20.57 0.001910*

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 16 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku kvetoucich stébel Festuca
supina a rozdil mezi zkoumanymi lokalitami, typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahu: zahtivani
(T), zalévani (Z), hnojeni (H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K). Osa
Yy vyjadiuje pocet dni od zacatku roku.

5.1.3. Vysledky Nardus stricta — jen Krkonose

Prvni viditelna blizna (faze P2)

Na sledovanych plochach nekvetli téméf zadni jedinci Nardus a to bez ohledu

na typ zasahu. Nebyla proto provedena dalsi podrobné;jsi analyza.

Prvni vypadavani semen (faze P3)

Na sledovanych plochach nekvetli témét zadni jedinci Nardus a to bez ohledu

na typ zasahu. Nebyla proto provedena dalsi podrobné;jsi analyza.

Pocet kvetoucich stébel (faze Q1)

Analyzou variance nebyl zjistén signifikantni rozdil v testovanych faktorech (Tab.
11, Obr. 17).
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Tab. 11 Piehled vysledkti analyzy ANOVA s opakovanymi mé&fenimi pro pocet kvetoucich stébel Nardus
stricta a rozdil mezi typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina
faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 3 2.04 0.148612
B: rok 1 0.10 0.753776
AB 3 1.27 0.319162
* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 17 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet kvetoucich stébel Nardus
stricta a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahQ: zahfivani (T), zalévani (Z), hnojeni
(H), kontrola (K). Lokality: Jeseniky (J), Kral. Snéznik (S), Krkonose (K).



Délka kvetoucich stébel (faze Q2)

V pripad¢ délky stébla byl prokazan signifikantni rozdil mezi typem zasahu a
rokem pozorovani (Tab. 12). Na zalévanych plochéach (Z) se nenachdzelo zadné stéblo,
proto byla tato skupina dat vyjmuta z nasledné analyzy. Kontrolni plocha (K) jako
jedina vykazovala prikazné¢ delsi stébla v r. 2010 oproti r. 2008 (Obr. 18.).

Tab. 12 Piehled vysledkt analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku kvetoucich stébel Nardus

stricta a rozdil mezi typy zasahii a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina
faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 1 0.45 0.504948
B: rok 1 0.01 0.911931
AB 1 10.81 0.001417*
* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 18 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi mé&fenimi pro délku kvetoucich stébel Nardus
stricta a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahQ: zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni
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5.1.4. Vysledky Carex bigelowii - jen Krkonose:

Pocatek rustu prvniho nového zeleného listu (faze P2)

Analyzou variance nebyl zjistén zadny rozdil mezi jednotlivymi testovanymi

faktory (Tab. 13).

Tab. 13 Piehled vysledkd analyzy ANOVA pro fenofazi poc¢atku rastu prvniho nového zeleného listu
Carex bigelowii a rozdil mezi typy zasahi a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zésah 2 2.09 0.131317
B: rok 1 0.03 0.857183
AB 2 0.17 0.840342

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05

Prvni viditelna blizna v kvétenstvi (faze P3)

Vzhledem Kk tomu, Ze na plochach nebyli zjisténi prakticky zadni kvetouci jedinci

a to bez ohledu na typ zasahu, nemohla byt provedena podrobné;jsi statisticka analyza.

Prvni viditelny pra$nik v kvétenstvi (faze P4)

Vzhledem Kk tomu, Ze na plochach nebyli zjisténi prakticky zadni kvetouci jedinci

a to bez ohledu na typ zasahu, nemohla byt provedena podrobn¢jsi statisticka analyza.

Prvni zména barvy listu (faze P5)

Analyzou variance byl zjiStén signifikantni rozdil mezi jednotlivymi roky
sledovani (Tab. 14). V r. 2010 doslo ke zmén¢ barvy listu vyrazné diive nez v r. 2008,

coz se projevilo prakticky stejné€ na vSech sledovanych typech zésahd.

Tab. 14 Piehled vysledkt analyzy ANOVA pro fenofazi prvni zmény barvy listu Carex bigelowii a rozdil
mezi typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupni Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zésah 3 1.41 0.241689
B: rok 1 446.79 0.000000*
AB 3 0.83 0.480118

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Prvni vypaddvéani semen (faze P6)
Analyzou variance nebyl zjistén zadny rozdil mezi testovanymi faktory (Tab. 15).

K dispozici bylo velmi malo dat (plodicich jedincil). Zalévané plochy byly vyfazeny
z analyzy vzhledem k faktické absenci tidaji plodicich jedinct (Obr. 19).

Tab. 15 Ptehled vysledki analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Carex bigelowii
a rozdil mezi typy zésahi a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 2 0.01 0.987483
B: rok 1 0.00 1.000000
AB 2 0.64 0.545680

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 19 Graficky vystup analyzy ANOVA pro fenofazi prvniho vypadavani semen Carex bigelowii
a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahi: zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H),
kontrola (K). Osa ,,y* vyjadiuje pocet dni od zacatku roku.

Délka stonku (faze Q1)

Analyzou variance byl zjistén signifikantni rozdil v délce stonki v Case (Tab. 16).
Bylo prokazéano, ze v r. 2008 byly stonky delsi nez v r. 2010. Z divodu nedostatku dat

(jedinct ostiice) na zalévanych plochach, nebyla tato skupina dale testovana (Obr. 20).
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Tab. 16 Ptehled vysledkll analyzy ANOVA s opakovanymi mé&fenimi pro délku stonki Carex bigelowii
a rozdil mezi typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiii Testovaci Hladina
faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 2 0.49 0.624829
B: rok 1 8.46 0.012222*
AB 2 0.44 0.653882
* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 20 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi mé&fenimi pro délku stonkd Carex bigelowii
arozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahti: zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H),

kontrola (K).

Pocdet lista (faze Q2)

Analyzou variance nebyl zjistén zadny rozdil v poctu listll mezi jednotlivymi typy

zasaht ani v ¢ase (Tab. 17, Obr. 21).

Tab. 17 Piehled vysledkii analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet listd Carex bigelowii
a rozdil mezi typy z&saht a dobou sledovani.

Testované Pocet stupiit Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 2 1.87 0.193619
B: rok 1 1.12 0.308307
AB 2 0.23 0.795541

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 21 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro pocet listd Carex bigelowii
a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasahi: zahtivani (T), zalévani (Z), hnojeni (H),

kontrola (K).

Nejdelsi list ve fazi plného kvétu (faze Q3)

Analyzou variance bylo zji$téno, ze je signifikantni rozdil mezi roky sledovani

(Tab. 18). Celkoveé byly nejdelsi listy zaznamenany v r. 2008 a to na vSech typech

zasahl. Zalévané plochy byly vyfazeny z analyzy, protoze se na nich nevyskytovali

prakticky Zadni jedinci (Obr. 22).

Tab. 18 Ptehled vysledku analyzy ANOVA s opakovanymi métenimi pro nejdelsi list Carex bigelowii
a rozdil mezi typy zasahi a dobou sledovani.

Testované Pocet stupni Testovaci Hladina

faktory volnosti DF Kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 2 1.80 0.204454
B: rok 1 23.47 0.000320*
AB 2 1.81 0.202299

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 22 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro nejdelsi list Carex bigelowii
a rozdil mezi typy zasahi a dobou sledovani.

Délka vSech lista (faze Q4)

Stejné jako u predchozi fenofaze byl 1 zde zjistén signifikantni rozdil mezi roky

sledovani (Tab. 19). Délka vSech listti byla vétsi v r. 2008 ve srovnani s r. 2010 (Obr.

23).

Tab. 19 Piehled vysledkii analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku vsech listi Carex
bigelowii a rozdil mezi typy zasahti a dobou sledovani.

Testované Pocet stupni Testovaci Hladina

faktory volnosti DF kritérium F pravdépodobnosti
A: zasah 2 0.59 0.568706
B: rok 1 19.18 0.000745*
AB 2 0.48 0.630190

* statisticky vyznamna hodnota, hladina a=0.05
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Obr. 23 Graficky vystup analyzy ANOVA s opakovanymi méfenimi pro délku vSech listd Carex
bigelowii a rozdil mezi typem zasahu a dobou sledovani. Typy zasaht: zahtivani (T), zalévani (Z),
hnojeni (H), kontrola (K).



6. DISKUZE

Nastup jednotlivych fenologickych fazi se vzajemné odliSoval mezi zkoumanymi
lokalitami. Rozdily byly, jak v kvalitativnich, tak v kvantitativnich méfenich. Zacatky
vegetacni sezény se liSily v rdmci kazdého pohotii, a to diky vlivim rGznych
klimatickych charakteristik a rtiiznou délkou trvani snéhové pokryvky. V roce 2008
V Jesenikach a na Kralickém Snézniku doSlo k odtini snéhu 19.4., zatimco
v Krkono$ich az 10.5. V roce 2010 bylo odtani sné¢hu posunuto o nékolik dni.
V Jesenikach a na Kralickém Snézniku snih odtéal 24.4. a v KrkonoSich 23.4.

Avenella flexuosa

Prvni viditelna blizna (faze P2) nastala v roce 2008 nejprve v Jesenikach, a pak
s n€kolika dennim zpozdénim v Krkonosich. Pravdépodobné je to dano odlisnymi
klimatickymi podminkami a také tim, ze v Jesenikdch snih odtal dfive, nez
v Krkonosich. Toto zpisobilo pozdéjsi nastartovani fenologickych fazi v KrkonoSich.
Oproti roku 2010 nastal zacatek fenofazi na obou pohotich zhruba ve stejnou dobu.
V tomto piipade by opét hrala roli doba odtani snéhu, kterda na obou lokalitach byla
pouze s jednodennim zpozdénim Jesenikil pred KrkonoSemi.

Doba odtani sné¢hu je velmi dulezitym faktorem ve vyvoji rostlinnych
spolecenstev v alpinské a arktické zon€ (Wipf 2010). Mezi jednotlivymi typy zasahil
(teplota, teplota-zalévani, teplota-hnojeni) se zadny z nich neprojevoval ve vyrazngjsi
prevaze nad ostatnimi. Byl vSak zaznamenan vyrazny rozdil mezi plochami se
,»skleniky* OTC a kontrolou. NezaleZelo na tom, jestli plochy byly podrobeny zalévani
nebo hnojeni. Vliv méla pouze teplota, ktera urychlila fenologické faze oproti plocham
kontrolnim, kde fenofdze zacala s tydennim zpozdénim. OTC zpusobuje zvySeni
povrchové teploty o 1-3 °C béhem vegeta¢niho obdobi (Henry a Molau 1997). Kralicky
Snéznik byl zcela vyjmut z dat kviili nizkému poctu jedincti.

Prvni vypadavani semen (faze P3) v podstat¢ odpovida fazi ptedchozi.
V Jesenikach v roce 2008 zacala semena vypadavat diive nez v Krkonosich. V roce
2010 nastala tato faze diive. V Jesenikach doslo k pozdé€jSimu propuknuti této faze nez
v KrkonoSich. Rozdily mezi roky 2008 a 2010 mohly byt zplsobeny jiz
nainstalovanymi skleniky OTC. V roce 2008 se plochy zakladaly az po odtani sné¢hu a
nepfetrzit¢ dvouleté plisobeni vlivu zvySené teploty se mohlo v mens$i mife projevit

praveé v uspiSeném zahdjeni vegetacniho obdobi.
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V kvantitativnich méfenich nebyly zaznamenény pftili§ velké rozdily, at’ uz mezi
lokalitami nebo typy zasahti. V Jesenikach byla pouze zjisténa vétsi délka kvetoucich
stébel v roce 2010 oproti roku 2008. I piesto, ze tady hrala velkou roli zvysSena teplota
je zajimavé, ze podobné zvétSeni délky stébel nastalo 1 na kontrolni ploSe (bez
zasahové). V KrkonoSich se mezi sebou nelisily sledované roky, ale bylo patrné

pusobeni teploty na plochach s OTC oproti kontrolnim plochdm.

Festuca supina

Pocatek prvni viditelné blizny (faze P2) nastala v Jesenikach v roce 2008 na konci
Cervna a v roce 2010 druhy tyden v cervenci. Na Kralickém Snézniku panuje
nejmirnéj$i klima ze tifi studovanych lokalit (Piasecki 1993). Zacatek vegetaniho
obdobi se zde zpozdil v roce 2008 o dva tydny za Jeseniky. V roce 2010 bylo zpozdéni
o tyden. V Jesenikach nemély jednotlivé zasahy mezi sebou vliv. Pouze se projevila
zvySena teplota, kterd uspisila fenofazi ve srovnani s kontrolou. OvSem na Kralickém
Snézniku tato zavislost prokazana nebyla. Krkonose byly vyjmuty z dat vzhledem
k nizkému poctu kvetoucich jedinct, ktefi rostli pouze na kontrolni plose.

I presto, Ze v Jesenikach zacalo vegetacni obdobi dfive, tak k vypaddvani semen
(faze P3) doslo v roce 2008 na obou pohotich zhruba ve stejnou dobu. V roce 2010 jiz
byly rozdily viditelné. V Jesenikach doslo k vypadavani semen dfive nez, na Kralickém
SnéZniku vlivem opozdéného zacatku fenologické faze. Tedy v tomto sméru nedoslo
k Zadnému vychyleni.

Kvantitativni méfeni neprokdzala rozdily mezi lokalitami ani zdsah nemél vliv na

Festuca. Jedinci v Jesenikach dosahli vétsiho poctu v roce 2008 oproti roku 2010.

Nardus stricta

Vzhledem k nizkému poctu kvetoucich jedincti a na nékterych plochach pouze
k jednomu opakovani nebylo mozno z analyzy vyvodit trendy fenologickych fazi.
Nardus je ze vSech tfi lokalit sledovana pouze v Krkonosich a vyskytuje se jen na
kontrolni a teplotou ovlivnéné plose. Na hnojené plose se vyskytovali v roce 2008 jen
¢tyfi jedinci a v roce 2010 se jiZz znovu neobjevili. Zalévané plochy byly zcela bez
tohoto jedince. Diky nerovnosti a neuspoiadanosti terénu nebylo mozno Nardus obsadit
do vSech zkoumanych ploch. Nardus se totiz vétsinou vyskytovala mimo pozadované
experimentalni plochy. V disledku eutrofizace, zmén klimatu, ukonceni pastvy a

travafeni doSlo k Sifeni nékterych konkurenéné silnych rostlin jako napt. Avenella
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flexuosa (Chytry et al. 2010). Domnivam se, ze vlivem Sifeni Avenella byla potlacena

dominance Nardus, a proto je jeji vyskyt omezen.

Carex bigelowii

Sledovani Carex probihalo pouze v KrkonoSich a vzhledem k nedostatku
kvetoucich jedincii nebylo mozné u nékterych fenofazi provést analyzu dat. Prvni
zména barvy listu (faze P5) nastala v roce 2010 tfeti tyden v Cervnu, zatimco v roce
2008 zacala o dva tydny pozd¢ji. Patrné zpozdéni odpovida dobé odtani snéhu, kdy
v roce 2008 snih odtal pozdéji, a tim doslo k pozdé€jsi zméné barvy listu. Vypadavani
semen mohlo byt zaznamenano pouze u jedinct, ktefi kvetli. Z celkového poctu sta
sledovanych jedincti, kvetlo v prvnim sledovaném roce pouze tfindct a u nich doslo
K vypadavani semen. V dal$im srovnavaném roce uz kvetlo jen sedm jedincti, z nichz
vypadavala semena Ctyfem.

Otazkou zustava, pro¢ nevypadavala semena vSem rozkvetlym jedincim? Jednou
z moznosti mohou byt intervaly kontrol, které probihaly jednou za tyden. Semena
mohla vypadnout béhem Sesti dni, kdy se neprovadéla kontrola. Jedinci mozné ukoncili
vegetacni obdobi a k tvorbé semen nedoslo.

V kvantitativnich métenich prevladaly vys$s$i hodnoty v roce 2008 ve srovnani
s rokem 2010. Typy provedenych zasah nemély na fenologické reakce prikazny vliv.
Plochy se zalévanim byly zcela vyjmuty z analyzy dat, protoze se tam nevyskytovali

Zadni jedinci.

Provedeny vyzkum mohl byt ovlivnén mnoha faktory. Vhledem k tomu, Ze
experiment byl zaloZzen na alpinskych vyfoukévanych viesovistich s heterogennim
terénem, muselo dojit k n€kolika opatfenim. Pfi nedokonalém doléhani sklenikt
k povrchu dochézi ke snizovani teploty o 2-3 °C (Korner 2000). Proto bylo nezbytné
utésnéni skleniki u zakladny, aby byl tento negativni vliv odstranén.

Dtlezitou roli hraje i ochrana pfed vétrem. V OTC je vliv rychlosti vétru sniZen,
a tim je 1 zvySena teplota. ZvySend rychlost vétru ma obecné negativni dopad
na primérnou denni teplotu. Vé&tSina pasivnich ,,zahtivacich® zafizeni (napf. OTC)
muze zpusobit zvySeni teploty béhem dne nad okolnim terénem, a naopak sniZeni
noc¢nich teplot v okoli (Marion et al. 1997).

Ve sklenicich probihéd fotosyntéza zhruba o 5-10 % pomaleji, vlivem zménéné

propustnosti svétla (Debevec a McLean 1993).
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Diky otevienosti skleniki OTC, které maji tvar pravidelného hexagonu,
nedochdzi ke zméné srazkového tthrnu a ani opylovaci nemuseji piekonavat velké
prekazky. U¢inky komor na snéhovou akumulaci jsou v mnoha studiich rozdilné.
Datum odtani se 1isi v zavislosti na mnozstvi sné¢hu. V oblastech s vétsi akumulaci
sn¢hu maji komory vétsi vliv a urychluji vegetacni sezénu o 1-2 tydny oproti oblastem
S niz$i zasobou sn¢hu (Marion et al. 1997).

Kontroly jednotlivych vegetacnich fazi probihaly jednou za 5 dni, Vv jarnim a
zaCatkem letniho obdobi, kdy dochazi k rychlému rozvoji rostlin. V letnim a podzimnim
obdobi se tyto periody protahly na jedenkrat za 7 dni. I kdyz Castéjsi navstévy by urcité
lépe zaznamenaly fenologické faze, tak vzhledem k ¢asové narocnosti to nebylo mozné.

Velky podil na vysledcich miize mit i velikost vzorku. Cim mensi vzorek je

vvvvvv

k dispozici, tim je pfesné uréeni faze obecné slozitéjsi.



7. 7aver

Cilem prace bylo zjistit rozdily v pribéhu fenologickych fazi vybranych
rostlinnych druhti alpinského bezlesi. Vyzkum probihal na tfech lokalitach
vyfoukavanych alpinskych viesovist: Jeseniky-Petrovy kameny, Kralicky Snéznik a
Krkonose-Modré sedlo. Sledovanymi druhy byly alpinské graminoidy: metlicka
ktivolaka, kostfava nizka, smilka tuhd a ostfice tuhd. Experiment byl provadén metodou
opakovaného pozorovani fenologickych fazi. Rozdily byly zaznamenany, jak mezi
zkoumanymi pohotfimi, tak jednotlivymi plochami (typy zésahll) v rdmci jednoho
pohofi.

Byl prokdzan vliv zahtivani ploch pomoci ,sklenicki“ OTC, jejichz instalace
zvySovala teplotu uvnitt OTC. Timto doSlo k urychleni fenologickych fazi oproti
plocham kontrolnim.

Provést ptedpoveéd’ ocekavanych zmén alpinské vegetace pod vlivem globalnich
klimatickych zmén je obtizné jen na zékladé kratkodobého vyzkumu. VétSina studii
zabyvajicich se timto tématem fesi reakce vegetace na dlouhodobé zmény prostiedi.
Nicméné, jak ukazuji vysledky této bakalaiské prace, i kratkodoby vyzkum mize
pfinést zajimavé vysledky.

Studovan¢ lokality alpinskych viesovist’ patii mezi ptirodovédecky nejcennéjsi a
nejohrozenéjsi partie alpinského bezlesi, jeZz jsou nejvice nachylné na probihajici
klimatické zmény. Proto je vhodné ve vyzkumu dale pokracovat, aby se mohl vliv
globalnich klimatickych zmén piipadné vyraznéji projevit v téchto jedine¢nych
ekosystémech. Dalsi studium je také dulezité pro nastaveni vhodnych
managementovych opatfeni alpinského bezlesi S cilem zastavit pokles biologické

rozmanitosti.
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9. Obrazova priloha

Foto 3 Festuca supina, faze P2. Foto 4 Festuca supina, faze P3.
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Foto 5 Carex bigelowii, faze P2.

Foto 7 Carex bigelowii, faze P5.
Zdroj: www.biopix.com

Foto 8 Carex bigelowii, faze P6



Foto 9 Nardus stricta, faze P2. Foto 10 Nardus stricta, faze P3.
Zdroj: http://luirig.altervista.org

Foto 11 Lokalita KrkonoSe.

Foto 12 Hexagonalni, sklenik® OTC.



Foto 15 Fenologicka kontrola v KrkonoSich.



