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1. GVOD A MOTIVACE

Ptaci jsou pro fadu svych specifickych vlastnosti, jako je schopnost migrace,
rychly metabolismus, variabilita arealll apod. vhodnou skupinou pro vyzkum dopadu
znedisténi Zivotniho prostredi, klimatickych zmén, zmén areall ZivocisSnych druhd
a jejich vzajemnych ekologickych vazeb.

Tato bakalarska prace se zaméruje na lindusku horskou (Anthus spinoletta),
drobného ptaka zceledi konipasovitych, ktera je typickym obyvatelem naSich
nejvysSich hor. Presto spolu se svou blizkou pfibuznou linduskou lucni (Anthus
pratensis) patfi mezi malo prozkoumané druhy ptakl. Jejimu rozsifeni u nas a na
Slovensku sice jista pozornost vénovana byla (napf. Kocian 1982; Kocian 1998), ale
Udajd z hnizdni biologie je velmi malo (Cerny et al. 1970; Bure$ & Crhonkova 1998).

Zamérem a cilem této bakalarské prace je vytvorit resSerSi dostupné
literatury o lindusSce horské, kterd by méla podat dostatek informaci o jejim vyskytu,
Zivoté, chovani a Zivotnich projevech. Snahou je také srovnani reprodukéni biologie
tohoto druhu mezi Malou Fatrou a Hrubym Jesenikem. V pribéhu vyzkumu jsou
zjistovana data o natalité a mortalité mladat, typu predatora a dopadech turistického
ruchu na vyvoj populace lindusek. Linduska horska je zarazena mezi druhy kriticky
ohroZené, proto je tato prace dulezita i z hlediska ochrany tohoto taxonu.

Dalsim tématem, kterym se prace zabyva, je studium zavislosti aktivity
izoenzymu kostni alkalické fosfatazy (bone ALP) na dostupnosti vapniku v pfijimané
potravé mladat.

Snizena dostupnost vdpniku muizZe limitovat sprdvnou stavbu vajec a rlst
kostry mladat. Pro uspésny vyvin kazdého mladéte je tfeba celkem 139,8 mg vapniku.
Clenovci v pfijimané potravé poskytuji pouze 16% této potfeby (Bure$ & Weidinger
2000). Zbytek zajistuje prijem kalcifikovanych ulit plzd (Gastropoda), prevainé
plamatky lesni (Arianta arbustorum), vzacné schranek mnohonozek (Diplopoda)
a dalsich vdpenatych materidlu.

Jejich vyskyt a Cetnost Uzce souvisi s pH pady a mnozstvim pldniho vapniku.
Na kyselém podloZi Hrubého Jeseniku se tedy mlZe vyskytovat méné zdroji vapniku,
neZz na alkalickych vapenatych hiebenech Malé Fatry a proto mladata zJesenikl

mohou vykazovat jeho nedostatek.



Mnozstvi vapniku v téle mladat souvisi s aktivitou izoenzymu kostni alkalické
fosfatazy. Ten je zodpovédny za tvorbu kostni tkané, a proto jeho koncentrace v krevni
plazmé urcuje vyzralost jedincd a tedy i jejich schopnost prezivani. Pfi nedostatku
vapniku v téle mladéte je vykazovana vyssi aktivita kostniho izoenzymu ALP, mladata
jsou pak méné vyzrald. Aktivitu kostniho izoenzymu ALP uréujeme laboratorné
metodou elektroforézy v prostiedi neuraminidazy.

Prace také uvadi metody vyzkumu a seznamuje s lokalitami, na kterych
vyzkum probiha. V pfilohach je obrazova dokumentace.

Vérim, Ze informace a poznatky vtéto praci obsaZzené, pfrispéji k dalSimu

vyzkumu Zivota lindusek horskych a k jejich ochrané.

2. STUDIJNI MATERIAL

Linduska horska (Anthus spinoletta) je charakteristicky druh vysokohorskych stanovist.

Dle vyhlasky MZP 395/1991 je klasifikovan jako silné ohrozeny chranény druh.

2.1 Vzhled a projevy

Velikostné je linduska horskd srovnatelnd svrabcem, jeji délka je 16,5 —
17cm, rozpéti kiidel ma 22,5 — 28 cm. Je §tihla, nohy ma tmavé. Je zaménitelna se svou
pfibuznou linduskou luéni (Anthus pratensis), oproti ni ma vsak delsi ocas a nohy, kratsi
zobak, odlisny hlas a styl letu.

Béhem hnizdni sezony ma Sedohnédé temeno a tyl, toto zabarveni pokracuje
na kfidla a zada. Na lici ma zietelnou svétlou masku, kolem oka ma tmavy prouzek.
Ocas je z velké casti hnédocerny, zadni letky jsou bilé. Hrud a bficho jsou bilé bez
prouzkl, v horni Casti s nddechem do Zluta nebo svétle rGzova. U samcl je toto
zbarveni vyraznéjsi. BEhem casného podzimu zacne ptakdm pefi pelichat a blednout
(Cramp 1988).

Zimni $at je mnohem méné napadny, na hrudi mizi rGZové zabarveni a hlava,
kfidla a zada ziskavaji hnédy odstin. Na hrudi jsou zfetelné podélné hnédé prouzky,

které na brichu uz nejsou tolik zietelné.



Mladata pfipominaji dospélce v zimnim Saté, maji vSak na hrudi vyraznéjsi
tmavé skvrny, prachovy Sat je Sedohnédy. Zabarveni hlavy a zad je vyrazné hnédé.
Zobdk i nohy jsou tmavé (Cramp 1988).

Cerny et al.(1990) popisuje zvukové projevy lindusky horské takto: ,Vabeni
»pssi“ nebo ,cip“ pisen se sklada zfady volani ,cip cip cip“ vtoku zpiva

za trepotavého letu.” Léta ponékud tézkopdadné v kratkych obloucich.

2.2 Prostredi

Typické biotopy linduSek horskych jsou oteviena prostranstvi s nizkou
vegetaci, predeviim nad horni hranici lesa. V Ceské a Slovenské republice lindusky
preferuji skalnaté stény ledovcovych karl a sutova pole alpinskych vrchold,
subalpinské louky srozvolnénymi kleCovymi porosty, alpinské louky, ojedinéle
subarktickd raselinisté (Flousek 1987). Na tahu je najdeme v rlznych typech prostredi,
i v nizinach kolem vod. Hnizdni denzita se v evropskych pohoftich pohybuje v priméru
1,6 — 3,9 paru/10 ha (Glutz von Blotzheim & Bauer 1985).

Lindusky horské jsou odolné vici zimnim podminkdm na hordch, pouze
béhem tuhych a dlouhych zim se presouvaji do nizSich nadmorskych vysek, pripadné
tdhnou na jih (Voous 1960). Mimo hnizdni sezdénu se pohybuji jednotlivé i v hejnech
(typicky v poctu 2 - 5, nékdy ale i 200). Sklon k houfovani je typicky pro konec zimy, kdy
je nedostatek potravy (Cramp 1988). BEhem podzimni migrace se vyskytuji jednotlivé,

vzacneé v malych skupinkach (Patzold 1984).

2.3 Potrava

Potravu sbiraji na zemi (Casné zjara i na snéhu), pfilezitostné vletu (pfi
kratkych vyskocich ze zemé nebo pfi sletu zvétve). Potravni spektrum se sklada
prevazné z bezobratlych, nékdy vsak i z rostlinného materidlu. Potravu tvofi drobny
hmyz (dvouktidli, sitokfidli, larvy motyld, brouci aj.), dale pavouci, sekaci, na suchych
stanovistich rovnéz mravenci. V zimé také drobni mékkysi, rfasy, semena ¢i plody

brusnicovitych. Mladata jsou krmena vyluéné hmyzem (dvoukfidli, larvy motyld,



posvatky, chrostici aj.) a pavouky, také byly v jejich Zaludcich nalezeny kaminky
(Verbeek 1970 in Hudec 1983). V KrkonoSich tvofila az 75% obsahu Zaludku rasa
Ulothrix zonata, prestoze bylo hmyzu dostatek (Hudec 1983).

Jako zdroj vapniku, potfebného obzvlasté na osifikaci kosti, jim slouzi
meékkysi- nejcastéji loveny plz plamatka lesni (Arianta arbustorum), a vzacné lovené
mnohonozky (Bures & Weidinger 2000). Dale je to pfijem vajecnych skordpek, kosti

a kouskl vapence (Bures & Weidinger 2001).

2.4 Hnizdéni a reprodukce

Hnizdi jednotlivé, monogamné v jedné hnizdni sezéné, Casto i blizko sebe
(bézné 40 - 100 m). Primérna velikost teritoria je 0,49 — 1,80 ha (Glutz von Blotzheim
& Bauer 1985). Tok zacina po priletu ptakd. Kromé zasnubniho letu a zpévu se v ném
objevuje také zvlastni postoj podobny tanci: oba partnefi stoji proti sobé na vztyéenych
nohdch s vypjatou hrudi, nékdy s hnizdnim materidlem v zobaku.

Teritorium je obsazovano v zavislosti na odtavani snéhu. Hnizdo je umisténo
témeér vidy ve svahu v prohlubni na zemi, ¢asto u kamene ¢i vyvySeniny, dobre kryté
svrchu previslou vegetaci, také byvaji skryté pod kamenem, viesem, mezi jalovci
a smrcky apod. Hnizda jsou €asto i pobliz turistickych stezek a chodnikd, je zde proto
riziko ruseni nebo zaslapnuti. Hnizdo vybird samicka a sama jej stavi béhem 4-5 dni.
Vyhrabana kotlinka je vystldna rostlinnym materidlem, prevdiné trdvou (Casto
smilkovou a kostfavami) a korinky, zfidka i mechy a lisejniky. V jemné rostlinné vystelce
mohou byt rovnéi chlupy (Verbeek 1970 in Hudec 1983), i kdy? Cerny et al. (1970)
nasel hnizda vidy bez chlupl. Hnizdo ma cca. 110 mm ve vnéjsim praméru, pramér
kotlinky je 70 mm a jeji hloubka 45 mm (Hudec 1983). Obdobi hnizdéni je silné
ovlivnéno pocasim- snéhovou pokryvkou, teplotou a srazkami. Hnizdi jednou,
na nékterych lokalitach patrné i dvakrat ro¢né. Hnizdo byva dobre ukryto v travnim
porostu, a proto muUZe byt odhaleno zrakové orientovanym predatorem pouze diky
aktivité dospélych ptakd kolem hnizda, nebo Cistou ndhodou (Bures & Pavel 2003).

Antipredacni strategie byla zkoumana na pfibuzném druhu linduska lucni
(Anthus pratensis). Pfi zpozorovani predatora se dospélec od hnizda vzdali, aby zamezil

lokalizaci hnizda predatorem. Pouze pokud se predator pfiblizi nebezpecné blizko
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hnizdu (cca 5m) a moznost identifikace hnizda je velkd, pak linduska laka preddatora
typickou pozici téla- kfidla svésend, ocas mirné vztyceny (Patzold 1984) a varovnym
zpévem, vzacné jej mlzZe i napadnout (Bures et Pavel 2003).

Vejce jsou popelavé Sed3, ridCeji nazelenale Seda nebo hnédava s hustymi
tmavymi skvrnami, které témér zakryvaji zakladni zbarveni, tvar je vejCity. Jsou
podobna vejcim skfivana polniho, avSak nemaji zhusténé skvrnéni u tupého podlu.
Skorapka je jemnad, hladka a malo leskla. Vejce jsou kladena v dennich intervalech,
mezi 5. a 7. hodinou ranni. Sndgka v CR obsahuje v priméru 4,21 vajec (3 - 5, n=19).
Doba inkubace je 13 - 15 dni, na snlsce sedi pouze samicka. Ve snlskach lindusky
horské na Malé Fatre bylo v letech 1995-1997 zjisténo 9 x 5 a 17 x 4 vejce. Prlmérnd
velikost snGsky byla 4,35+0,49 vajec. Délka a sirka tfi vajec byla 21,6 x 15,5; 20,5 x 15,2;
20,0 x 15,0 mm. Primérna hmotnost vejce je 2,38g; hmotnost skorapky 0,152g (Hudec
1983). Ztraty na vejcich byly zplsobeny opusténim snisky (8%, n=113 vajec),
nevylihnutim mladat (4,4%, n=113) a predaci hrabosem (Microtus sp.) (3,5%, n=113)
(Bures$ & Crhonkova 1998).

Prvni 2 dny po vylihnuti mladata krmi pouze samicka, poté jsou krmena
obéma rodici a v hnizdé zUstavaji v priméru 14 dni (12 - 15), pfi ruseni i méné (Hudec
1983). Po opereni se o né staraji rodice jesté 1 - 2 tydny (Hotker 1989). Uhynulych
mladat na Malé Fatfe vletech 1995-1997 bylo zaznamenano 11 (11,6%, n=95).
Ddvodem uhynu mladat byly Spatné klimatické podminky (chlad a dlouhodobé desté),
parazitace larvami kloSovitych (Hippoboscidae) a dlouhodobé ruseni turisty (Bure$ &
Crhonkova 1998). Rizeni rekreaéniho vyuZiti na Malé Fatfe se proto jevi jako Zzadouci.
Studiu vlivu turistiky na volné hnizdici ptaky jsou vénovany nékteré odborné studie
(napt. Miller et al. 1998).

Na Malé Fatre byla zjiSténa celkova hnizdni UspésSnost 70,8% (Bure$ &
Crhonkova 1998), coZ lze povaZzovat za pfiznivou reprodukéni charakteristiku lindusky
horské vzhledem k tomu, Ze celkova hnizdni Uspésnost v Evropé je 46 - 83% (Cramp

1988).



hnizdni Gspésnost lindusky horské na Malé Fatre v letech 1995-1997
(Bures & Crhonkova 1998)

uhynulych mladat
11,6%

neurceno
1,7%

opusténi sntsky

8,0%
vyvedlel:n'/ch ztraty na vejcich
n;(l)ag;t 15,9% nevylihnuta
,8% mlddata
4,4%

predace hrabosem
3,5%

Pohlavni dospélosti dosahuje koncem prvniho roku Zivota, ne kazdy jedinec
vSak zahnizdi. Ro¢ni pomér prezivsich dospélcli je pomérné nizky- vice jak 50% (Hotker
1989 in Bures et Pavel 2008). Nejvyssi znamy vék je 8 let, 10 mésich a 23 dni
(Rydzewski, Ring 1973 in Hudec 1983).

3. CHARAKTERISTIKA OBLASTI VYZKUMU

Pavodnim zamérem vyzkumu bylo vytyceni dvou studijnich oblasti na Malé
Fatfe, které se budou vyznacovat rozdilnou hodnotou pH. Tato odliSnost je vyznamna
pro variabilitu potravniho spektra lindusek. Na zdasaditém podloZi predpokladame
hojné;jsi vyskyt ZivocCich(, které lindusky konzumuji pro pfijem vapniku, nez na podloZi
kyselém. Tento rozdil by se mél projevit na hladiné izoenzymu kostni alkalické fosfatazy
v krvi lindusek.

Vapencovych oblasti je na Malé Fatfe dostatek, bohuzel vystupy kyselych
hornin jsou omezeny pouze na Uzemné malo rozsahlé lokalni vychozy, které jsou pro
vyzkum nevhodné.

Proto jsme za kyselou oblast vyzkumu zvolili hfeben Hrubého Jeseniku

v okoli Vysoké hole, ktery je formovdn rulami a svory v podloZi a ma srovnatelné



geomorfologické, klimatické i ekologické charakteristiky, jako hfeben Malé Fatry. Mapy

studijnich ploch jsou umistény v prilohach.

3.1 Studijni plocha 1 - Mala Fatra

Prvni studijni plocha se nachazi ve vrcholové ¢asti Malé Fatry, vyrazného
horského hiebene na Slovensku a ma zemépisné souradnice: N 49°11°- 49°12°; E
19°01" - 19°04" (dle systému WGS 84). Jedna se zvinény hlavni hfeben a strmé horské
louky (sklon az 30°), které z néj klesaji. Nadmorska vyska Uzemi se pohybuje mezi 1400
a 1700 m. Vrcholova izohypsa hlavniho hfebene vede vychodo-zapadnim smérem
a zahrnuje vrchol Chlebu (1645 m.n.m.), Snilovské sedlo (1524 m.n.m., horni stanice
lanovky z Vratné doliny), dale nejvyssi vrchol Malé Fatry- Velky Krivan (1709 m.n.m.)
a konci sedlem Bublen (1510 m.n.m.). Vyméra celé studijni plochy je pfriblizné 400 ha.
Po hrebeni vede frekventovana turistickda znacka. Témér celd studovand oblast je
soucasti I. zény narodniho parku Mald Fatra, do které je vstup zakazan. Proto bylo
tfeba vyridit povoleni MZP SR, abychom se na lokalité mohli pohybovat. Narodni park
Mala Fatra byl zaloZen 1. 4. 1988 a jeho vyméra je 22 630ha.

Mald Fatra je Sestym nejvyssim pohotim Slovenska, jeho délka je 52km,
maximalni Sitka pak dosahuje 16km. Déli se na dvé zdakladni ¢asti - Krivanskou Fatru
a Lucanskou Fatru. Jedna se o pohofi hrastového puvodu vyzdvizené v pribéhu
alpinského vrasnéni ve tretihorach a ctvrtohorach. Mohutné jadro pohofi je
krystalické, tvorené prevazné granitoidy, krystalickymi bridlicemi a rulami. Na povrchu
vSak nalezneme prevaziné druhohorni sedimenty v podobé vapencl, dolomitd,
kifemencd, slepencu, piskovcl ¢i bridlic. Na stavbé vapencovych ¢éasti pohofi se ucastni
dva prikrovy- kriziansky a chodsky. Misty se zde objevuji stopy po zalednéni
v poslednich dobach ledovych- at jiz ¢asteCnou modelaci terénu (kar na severnim
svahu vrcholu Chleb), tak druhovou skladbou fléry a fauny. Diky silnému mrazovému
zvétravani zde vznikala i ¢etna kamennda more, nejvétsi z nich se nachazi na vychodnim
svahu Velkého Krivané. Hlavnim zastupcem puadnich typl jsou rendziny a pararendziny,
vznikajici na karbonatovych hornindach. V kosodrevinném stupni jsou typické podzoly.
Pro nejvyssi oblasti jsou typické rankery, jejichz pldotvornym substratem jsou

balvanitd deluvia nekarbonatovych hornin.



Oblast patfi do povodi feky Vah. Tim je dana skuteénost, Ze celd Mala Fatra
patfi do umofi Cerného more. Na strmych korytech vodnich tokd vznikla také fada
vodopad(, nejvétsim je Sutovsky vodopdd (38 m) na jihovychodnim svahu Chlebu.
Nejvyssi pritoky maji vodni toky obvykle v dubnu, kdy taje snih ve stfednich a vyssich
polohach.

Pramérna rocni teplota v nejvyssich polohach se pohybuje okolo 3°C, takze
Malou Fatru muaZeme zahrnout do chladné klimatické oblasti. Teploty se
stoupajici nadmorskou vyskou klesaji (kromé inverzni situace)- kazdych 200 vyskovych
metra klesne teplota o 1,2°C. Rocni Uhrn srazek se ve vrcholovych polohach pohybuje
v rozmezi 1 200 az 1 400 mm, souvisla snéhova pokryvka se zde udrzi 80 az 130 dni
v roce (Brandos & Balaj 2002).

Horni hranice lesa na Malé Fatfe je v nadmorské vySce 1300 m. Studované
Uzemi z velké casti zabiraji kvétnaté horské louky patfici do subalpinského pasma.
V kefovém patru dominuje borovice kle¢ (Pinus mugo), v bylinném patru prevladaji
travni spolecenstva- ostrice rodu Carex, titina chloupkata (Calamagrostis villosa),
smilka tuha (Nardus stricta), keficky brusnicovitych rostlin aj. Najdeme zde mnohé
chranéné druhy rostlin, glacidlni relikty, 52 karpatskych endemitd a 4 vlastni
malofatranské endemity (http://www.sopsr.sk/malafatra).

Mistni fauna je velmi bohata, o ¢emZ svédci fakt, Ze na Malé Fatfe bylo
zaregistrovano pres 1000 druht motyl( (Brandos & Balaj 2002). Na slunnych mistech
Casto najdeme zmiji obecnou (Vipera berus), savce zde zastupuji hojné se vyskytujici
hrabosi, v€etné vzacného hrabose snéiného horského (Microtus nivalis mirhanreini),
ktefi jsou Castymi predatory mladat lindusek horskych. Typicky zde je kamzik horsky
(Rupicapra rupicapra). V oblasti Malé Fatry se mizeme setkat i se tfemi nasimi velkymi
Selmami- rysem ostrovidem (Lynx lynx), vlkem obecnym (Canis lupus) a medvédem

hnédym (Ursus arctos).

3.2 Studijni plocha 2 - Hruby Jesenik

Druhda studijni plocha se nachdzi v masivu Hrubého Jeseniku, druhého
nejvy$siho pohofi Ceské republiky. Zemépisné soufadnice lokality jsou: N 50°03'-
50°04°; E 17°13" - 17°15’ (dle systému WGS 84). Oblast se nachazi na hlavnim hrebeni,

ktery je orientovan vsevero-jiznim sméru, a vjeho rozsochdach. Svahy sbihajici
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z hiebene jsou strmé (az 20°). LeZi v nadmorské vysce 1350 — 1463 m. Zahrnuje horské
louky jizné od chaty Ovcéarna, Petrovy kameny (1446 m.n.m.), vrchol Vysoké hole
(1463 m.n.m.), Kamzi¢niku (1419 m.n.m.) a Velkého Maje (1384 m.n.m.). Plocha oblasti
je priblizné 400ha. Po hiebeni vede frekventovana turisticka znacka. Vzhledem k tomu,
Ze se oblast nachdazi v NPR Pradéd, kde je vstup mimo znacené stezky zakazan, bylo
tfeba vyfidit povoleni viady CR a MZP CR, abychom se na lokalité mohli pohybovat
a studovat lindusku horskou. Cela oblast se nachazi v CHKO Jeseniky.

Narodni pfirodni rezervace Pradéd byla vyhlasena v roce 1991 a ma rozlohu
2 031 ha. Tvori ji tyto Casti: Vrchol Pradédu, Divoky DUl, Bila Opava, Petrovy kameny,
Velka Kotlina, Mala Kotlina. Chranéna krajinna oblast Jeseniky byla vyhlasena v roce
1969, jeji rozloha je 740 km2. Horské louky na hlavnim hfebeni nad hranici lesa
(tzv.hole) patii k botanicky nejbohatsim lokalitam v Ceské republice
(http://sci.muni.cz/botany/rolecek/CHU_Jeseniky.pdf).

Z geologického hlediska predstavuji Jeseniky nejvychodnéjsi ¢ast Ceského
masivu, jenZ byl vyvrasnén na konci prvohor. Uzemi je tvofeno prevazné kyselymi
horninami s nizkym obsahem Zivin (ruly, svory, fylity). Hlavnim zastupcem pud jsou
kambizemni podzoly, v nejvysSich polohach prevladaji humuso-zelezité podzoly, misty
zamokiené a zraSelinélé. Vrchol Pradédu a Petrovy kameny tvofi mechanicky nepfilis
odolna chloriticka rula
(http://www.webserver.cz/cewis/chko/jeseniky.html#Geologick%C3%BD%20popis).

Vyznacnym pozustatkem pleistocénniho mrazového zvétravani je tor Petrovy
kameny, cetné kryoplanacni terasy, mrazové sruby a kamenna more. Jedinym
vyraznym karem je Velka kotlina
(http://sci.muni.cz/botany/rolecek/CHU_Jeseniky.pdf).

Podle klimatického ¢&lenéni CSFR se jednad o chladnou oblast. Ve stanici
Pradéd byla namérena primérna rocni teplota 0,9 2C. Roc¢ni Uhrn srazek je zde 1440
mm (www.jeseniky.ochranaprirody.cz).

Pohofim probiha vyznamné evropské rozvodi. Severni a vychodni svahy patfi
k povodi Odry (Béla; Opavy — Bila, Cernd, Stiedni ¢ili Zlata; Moravice), jizni a zapadni
svahy odvodniuji pfitoky Moravy (Branna, Desna).

Lesy v Jesenikach zabiraji témér 80% rozlohy. Nad pasmem lesa, jehoz horni

hranice probiha ve vySce 1200m az 1300m, jsou subalpinské horské louky zvané hole.
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Zde nalezneme dobfe vyvinutd spoleenstva montanniho a subalpinského stupné,
s fadou reliktnich a nékolika endemickymi taxony.

Pfevazuji druhové chudd spolecenstva travnikd s acidotolerantnimi druhy,
napf. smilka tuha (Nardus stricta), kostfava nizkda (Festuca supina) Ci ostfice
Bigelowova. Pouze zde se v CR vyskytuje hofec teckovany (Gentiana punctata).
Nékteré vrcholové partie jesenického pohofi byly v minulém stoleti osazeny neptvodni
klec¢i s cilem zvysit zdejsi hranici lesa. Nejbohatsi zastoupeni kvetoucich rostlin maji
zvlasté spolecenstva kvétnatych luk v kotlinach na vychodni strané hrebene pohofi.
Napriklad z Velké kotliny se uvadi na 450 druhl vyssich rostlin, je to nejbohatsi

botanicka lokalita v Ceské republice.
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4. PRIJEM VAPNIKU A REGULACE KOSTNI ALP

4.1 Enzym alkalicka fosfataza

Enzymy jsou jednoduché ¢i slozené bilkoviny, které urcuji povahu a rychlost
témér vsech biochemickych reakci v Zivych organizmech. Proces zvysujici rychlost,
kterou reakce dosahne rovnovainého stavu, se nazyva katalyza. Od bézinych
chemickych katalyzatorl se enzymy lisi vyssi specifitou reakce a vyssi reakéni rychlosti
(Voet & Voetova 1995).

V bunkach Zivych soustav je znamo asi 3000 rtznych enzyma, které katalyzuji
velice rozmanité chemické reakce. Aktivita enzym(, spocivajici v ovlivnéni rychlosti
chemickych reakci snizovanim jejich aktivacni energie, je zavisla zejména
na koncentraci substratu, teploté, pH, aktivatorech a inhibitorech.

Fosfatazy jsou enzymy, které patfi do skupiny hydrolaz. Hydrolyzuji
fosfore¢né monoestery a uvolnuji kyselinu ortofosforecnou.

Alkalicka fosfatdza (EC 3.1.3.1) je v pfirodé Siroce rozSifeny enzym.
Vyskytuje se u mnoha rlznorodych organizm( od bakterii po c¢lovéka. Alkalicka
fosfatdaza md Sirokou substrdtovou specifitu, hraje dlleZitou roli pfi preméné
anorganickych slozek na biologicky vyuzitelny fosfat a umoziuje napf. fytoplanktonu
rast v prostiedi s nizkou koncentraci fosfatd (Xu et al., 2006 at Buresova 2007).
Je aktivovéana ionty horciku, slabé&ji ionty manganu, zinku a kobaltu.

Alkalicka fosfatdza neni jeden enzym, ale soubor izoenzym( a izoforem.
lzoenzymy jsou mnohocetné formy enzymu determinované geneticky a jsou kddovany
raznymi geny, lisi se tedy primarni strukturou, ale katalyzuji stejnou reakci (viz Tab. 1).
Jejich odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti umoziuiji jejich laboratorni imunochemické
odliseni.

Alkalicka fosfataza je u ¢lovéka kddovana ctyrmi ALP geny. Tfi z nich v zasadé
produkuji tkariové specifické izoenzymy ALP: placentélni, onkogenni a stievni. Ctvrty
ALP gen kéduje skupinu tkanové nespecifickych proteint (TNALP), které se odlisuji
svymi postrannimi sacharidovymi fetézci. Tyto sekundarni izoenzymy jsou rozsifeny

v celém téle, nejvice viak v jatrech, kostech a ledvinach (Whyte et al. 1995).
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ALP je enzym rozsifeny v celém téle Zivocicha. Prakticky kazda Zivocisna tkan
obsahuje alespon malé mnozstvi ALP. Nejvétsi koncentraci ALP lze nalézt v tkanich, kde
se buniky ¢asto obnovuiji, jako jsou napft. stfevni epitely, ale také jatra ¢i placenta, nebo
v mistech kde ve vétsi mife probihda anabolismus, napf. osteoblasty v kostni tkani.
Kazda z téchto tkani produkuje zejména urcity izoenzym ALP, ktery se pak nazyva dle

mista své nejintenzivnéjsi tvorby (Nakayama et al. 1998).

Tab. 1: Schéma rozdéleni izoenzym alkalické fosfatazy na izoformy.

tkanoveé specificky
IZOENZYMY placentalni tkanové onkogenni
ALP (placental) stfevni (intestinal) nespecificky (placental - like)
IZOFORMY placental 1 intestinal 1 kostni (bone) Nagao
IZOENZYMU placental 2 intestinal 2 ledvinna (renal) Regan
ALP intestinal 3 jaterni (hepatic) Timberly
hepatic 1
hepatic 2
VARIANTY (vysokomolarni
IZOFOREM "fast liver")
ALP osseous

4.2 Kostni ALP a zavislosti jeji koncentrace

Kostni izoforma ALP (kostni ALP) je tedy izoforma alkalické fosfatazy
kodovana tkanové nespecifickymi proteiny. Vyskytuje se v membrané osteoblastl-
kostnich bunék, které vytvareji kostni tkan a hraje hlavni roli pfi formovani kosti a pfi
jejich mineralizaci. Kostni izoforma ALP je produkovana osteoblasty a proto je
presnéjsim biochemickym markerem kostni novotvorby neZ celkova ALP. Také je
pouzivana jako marker pro zhodnoceni metabolickych kostnich poruch véetné vyskytu
kostnich metastdz. Kostni izoforma ALP je termolabilni (56 °C). Biologicky polocas
rozpadu kostni ALP je 40 hodin (Masopust 1998). Je nejaktivnéjsi v alkalickém prostredi
(Van Belle 1976).

Osteoblasty syntetizuji a do svého okoli dodavaji kostni izoenzym ALP, ktery
se podili na tvorbé a ukladani fosforecnanu vapenatého (ve formé mikrokrystald),
z néhoz se tvofi hydroxyapatit, zaklad kosti. Kostni ALP hydrolyzuje (rozkladd) fosfatové
estery (estery kyseliny fosforecné) pritomné v krvi a odstépuje z nich fosfatové ionty,

¢imz jejich koncentrace v okoli osteoblastl stoupd. Enzym se vyskytuje nejen v mladé
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rostouci kosti, ale i v kosti dorostlé, kost je tedy i v dospélosti metabolicky velmi aktivni
organ.

Pfi dosazeni vzajemné rovnovahy tvofi vapenaté kationty s fosfatovymi
anionty fosforecnan vapenaty. Sloucenina se srazi z roztoku pfi jistém soucinu
koncentraci vapenatych (Ca*) a fosforecnanovych (fosfatovych) iontd (PO,*) zvaném
soucin rozpustnosti. Ukladani hydroxyapatitu indukuji proteoglykany a glykoproteiny
(zejména osteonektin a osteokalcin), které maji velkou afinitu k vapniku (Buresova
2007).

Bylo zjisténo, Ze koncentrace ALP spéje k maximu na konci rlstového
obdobi, coz souvisi také s maximalni mineralizaci kosti a aktivitou osteoblastl, aby méli
ptaci zcela osifikovanou kostru, nez zacnou létat. Zmény v mnozstvi vapniku a fosforu
v zavislosti na véku jsou shodné se zménami aktivity alkalické fosfatazy. Tato studie
byla provedena na lunakovi ¢erveném (Milvus milvus) a lunakovi hnédém (Milvus
migrans) (Vinuela et al. 1991), u lindusky horské jsou tedy mozné jisté odlisSnosti.

Ve stejné studii byl vyzkum zaméren na vzajemné zavislosti aktivity ALP
a obsahu vapniku a fosforu v krevni plazmé. Vysledky ukazuji, Ze je-li v obdobi
intenzivni osifikace a mineralizace skeletu nedostatek kvalitni potravy, aktivita ALP je
udrZzovana na vysoké urovni. BEéhem tohoto obdobi, kdy je zvySena koncentrace ALP,
mlddata opét ziskavaji svou hmotnost, nez se navrati normalni tempo kosterniho rlstu
(Vinuela et al. 1991). Aktivita kostniho izoenzymu ALP v krevni plazmé proto urcuje
vyzralost jedincli, a tedy i jejich moZné prezivani. Pfi vyhodnocovani prezivani
vyvedenych mladat se predpokladd vyssi mortalita téch mladat, kterd maji vyssi
aktivitu kostniho izoenzymu ALP, a jsou tedy méné vyzrala.

Koncentrace kostni alkalické fosfatazy je tedy zavisla na véku a mnozstvi
vapniku a fosforu v pfijimané potravé. Kolisani koncentrace v zdavislosti na pohlavi
nebylo pozorovano, na rozdil od placentalniho izoenzymu ALP (Dobado-Berrios &

Ferrer 1997).
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5. METODICKE POSTUPY

5.1 Chemicka analyza ptdy

Na zkoumaném uzemi byly béhem hnizdni sezény na ndhodné zvoleném
misté odebrany 4 vzorky pudy (kazda z nich obsahovala zhruba 200g svrchni 5 cm
vrstvy bez necistot). Vzorky byly zmrazeny a pfevezeny do laboratore, kde byly ihned
analyzovany (viz Tab. 2). Zde bylo zjisténo pH (KCI a H,0) vroztoku plda-voda
v poméru 1 : 2,5. PGdni obsah Ca byl uréen na zadkladé oxidace H,SO4 a H,0 (Bure$ &

Weidinger 2000).

Tab. 2: Pldni kyselost (pH(H,0)) a celkovy Ghrn Ca v pldé na zkoumanych lokalitdch (Bures & Weidinger,
2001)

oblast pH pudni obsah Ca (mg.g™)
Jeseniky 4,69 + 0,35 2,231+0,294

Mala Fatra 6,49+ 0,29 3,558+0,423

5.2 Vyhledavani hnizd

Hnizda byla vyhledavana prochazenim sledovanych ploch na Malé Fatfe
a v Hrubém Jeseniku (viz kapitola 3) v obdobi inkubace vajec.

Linduska horska si zacina stavét hnizdo hned poté, co odtaje souvisla
snéhova pokryvka. Proto je tfeba tuto chvili zachytit a nalézt co nejvice hnizd. Hledani
se pro vétsi pravdépodobnost nalezu Ucastni vice lidi, ktefi po Uzemi postupuji v rojnici
v pravidelnych, zhruba 10m rozestupech. Po vylétnuti samice z hnizda je tfeba si
vSimnout a rozpoznat odlétajiciho ptaka. Nasleduje hledani hnizda, které je ¢asto velmi
dobfe ukryté. Také je zde mozZnost, Ze vyplasena linduska nesedéla na hnizdé,
ale pouze na zemi hledala potravu.

PFi UspéSném nalezu hnizda je zkontrolovano, jsou-li v hnizdé jiz nakladena
vejce nebo dokonce mladata. Poté je misto oznaceno zarazenim vétvicky zhruba 1m
pod hnizdo a 5m pod hnizdo je pfipevnéna stuha s ¢islem hnizda. Takto je zabranéno
nechténému pfildkani pozornosti turistli na ndpadny antropomorfni objekt. Zaroven je

pisemné zaznamenana poloha a stav hnizda, pripadné jeho geografické souradnice
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pomoci GPS. Nalezend hnizda jsou kontrolovana v nepravidelnych intervalech (1-7 dni),

vzdy vSak v obdobi predpokladaného lihnuti a vyvadéni mladat.

5.3 Odbér krve

Kazdé nalezené mladé je ve stafi 8 a 13 dni vyjmuto z hnizda a jemné
uchopeno do ruky. Krev je odebrana jemnym vpichem jehly do pazni nebo holenni zily
a zachycenim nékolika kapek krve do heparinizované kapilary. Mladé je nasledné
zméreno a zvazeno, poté je vraceno do hnizda.

Krevni plazma je oddélena z krevnich bunék v centrifuze (délka procesu:
10min, rychlost: 10 000 otacek za minutu). Odstfedénd plazma je pak uloZena pfi

teploté -20°C do doby, nez je analyzovana (Tilgar 2004).

5.4 Stanoveni aktivity alkalické fosfatazy

Nejcastéji pouzivanou metodou pro separaci a nasledné stanoveni aktivity
izoenzym alkalické fosfatazy je elektroforéza v prostfedi neuraminidazy.

Elektroforéza je délici metoda, zaloZzena na rozdilné pohyblivosti délenych
molekul v elektrickém poli. Enzym je nejprve extrahovan do rozpoustédla a nasledné
separovan na pevném mediu v elektrickém poli. Jednotlivé frakce mohou byt barveny
fluorescencnimi barvivy a vizualizovany UV zarfenim. Poté jsou frakce vyhodnoceny.
Jednotlivé frakce reflektuji rozdilné proteiny kdédované prislusnymi alelami. Alkalicka
fosfataza je uvolfiovana jako dimer, to znamen3, Ze se sklada ze dvou jednotek, z nichz
kazda obsahuje jednoduchy polypeptidovy rfetézec (May 1998).

Dnes je nejbéZinéjsi elektroforeticka separace izoenzym( ALP podle postupu
firmy Helena Laboratories. Jednd se o oddéleni frakci na principu elektroforézy,
zalozené na rozdilech ve schopnosti izoenzymU reagovat na neuraminidazu. Tato
metoda je velmi spolehlivd. Pouzivda se kni ,SAS-MX ALP lsoenzyme Kit“, ktery
obsahuje SAS-MX ALP lIsoenzyme gel slozeny zagardzy v Tris-barbitalovém pufru
s azidem sodnym. Tento tris-barbitalovy pufr obsahuje i Veronal a barbiturat sodny.
K separaci je pouZzita neuraminidaza (EC 3.2.1.18) izolovana z bakterie Vibrio cholerae.

Jako substrat slouzi BCIP (5-bromo-4-chloro-3-indolyl fosfat) v 2-amino-2-metyl-1,3-
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propandiolovém pufru. K vizualizaci se ke vzorku priddva nitrotetrazoliova modr (nitro

blue tetrazolium, NBT) (BureSova 2007).

6. DISKUZE

Pavodnim zamérem vyzkumu bylo vytyceni dvou studijnich oblasti na Malé
Fatre, které se budou vyznacdovat rozdilnou hodnotou pH. Tato odliSnost je nutna pro
variabilitu potravniho spektra lindusek. Na zasaditém podlozZi pfredpokladame hojnéjsi
vyskyt ZivoCich(, které lindusky konzumuji pro pfijem vapniku, nez na podlozi kyselém.
Tento rozdil by se pak mél projevit na hladiné izoenzymu kostni alkalické fosfatazy
v krvi lindusek.

Vystupy kyselych hornin na Malé Fatfe jsou vSsak omezeny pouze na Uzemné
malo rozsahlé lokalni vychozy, které jsou pro vyzkum nevhodné.

Proto jsme za kyselou oblast zvolili hfeben Hrubého Jeseniku v okoli Vysoké
hole, ktery je formovan kyselymi horninami a ma srovnatelné geomorfologické,
klimatické i ekologické charakteristiky, jako hfeben Malé Fatry.

Vzhledem k tomu, Ze obé oblasti se nachazeji vchranéném uzemi, kde je
vstup zakazan, je tfeba vyfidit povoleni Ministerstva Zivotniho prostfedi Slovenské
republiky a Ceské Republiky.

Vyhledavani hnizd, odchyt mladat, sledovani a vyhodnocovani reprodukéni
biologie lindusek horskych na Malé Fatfe provadime od jara 2008, v Hrubém Jeseniku
zacneme letos (rok 2009).

Prace je silné zdavisla na charakteru pocasi, na lokality se kazidy rok jezdi
zpravidla v pribéhu kvétna, tedy aZ poté, co z velké Casti roztaje snéhova pokryvka.
Sneseni prvniho vejce bylo zaznamenano na Fatfe i v Jesenikach v intervalu od 28. 4.
nadmorskych vyskach a na svazich jizni a jihozapadni orientace. Zacatek hnizdéni
ovliviiuje mnoho faktord- kromé nadmorské vysky jsou to i klimatické podminky-
dostatek vlahy, pfiznivé teploty a hlavné potravni nabidka. Hnizda vyhleddvame ve
vétsSim poctu lidi — je tfeba nalézt co nejvic hnizd. Po nalezeni je hnizdo oznaceno

a prabéiné kontrolovano (pro tuto cinnost staci uz jen jeden clovék). Ve vyzkumu

18



a v pribéiné kontrole hnizd na Malé Fatfe nam pomaha Mgr. Michal Baldz, Ph.D.
z univerzity v Ruzomberoku.

Ztraty na vejcich jsou nejcastéji zpUsobeny opusténim snisky, nevylihnutim
mladat a predaci hrabosem (Microtus sp.). Uhyn mladat je nejéastéji zavinén $patnymi
klimatickymi podminkami (chlad a dlouhodobé desté), parazitaci a dlouhodobym
ruseni turisty (BureS & Crhonkovd 1998). Na Malé Fatie byla vletech 1995-1997
zjisténa celkova hnizdni Uspésnost 70,8% (Bure$ & Crhonkova 1998), coZ lze povaZovat
za pfiznivou reprodukéni charakteristiku v porovnani s 64 % evropskym primérem
(Glutz von Blotzheim & Bauer 1985).

Z Hrubého Jeseniku zatim udaje nebyly publikovany.

Data ziskand soucasnym meérenim budu prezentovat ve své navazujici
diplomové praci. Budu mit moZnost porovnat vysledky z let 1995-1997 se soucasnym
stavem. Kromé toho budu zpracovavat i vysledky zavislosti pH podloZi na aktivité

kostniho izoenzymu alkalické fosfatazy.

7. SOUHRN

eV bakalarské praci jsem vytvoril resSersSi dostupné literatury o lindusce horské
(Anthus spinoletta), popsal jsem jeji vzhled, Zivotni projevy, vyskyt a reprodukci.

e Struéné jsem shrnul poznatky o kostnim izoenzymu alkalické fosfatazy, jeho
zavislosti na potrave a oblasti vyskytu studovaného druhu.

* Studie obsahuje cile prace, popis studijnich lokalit i metody, které pfi vyzkumu
pouzivame.

e Data ziskana mérenim vterénu budu publikovat a analyzovat v navazujici
diplomové praci.

e Véfim, Zze informace a poznatky vtéto praci obsazené prispéji k dalSimu

vyzkumu Zivota a ochrané lindusek horskych.
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9. PRILOHY

linduska horska v zimnim a v letnim Satu (obrazek)
styl letu lindusky horské (obrazek)

svétové rozsireni lindusky horské (mapa)

rozsiteni lindusky horské v Evropé (mapa)

studijni lokalita 1- Mala Fatra (mapa)

studijni lokalita 2- Hruby Jesenik (mapa)

snGska vajicek lindusky horské (foto)

Cerstveé vylihla mladata lindusky horské (foto)

typicky biotop lindusky horské na Malé Fatre (foto)

. typicky biotop lindusky horské na hiebeni Hrubého Jeseniku (foto)
. linduska horska hledajici potravu na snéhovém poli (foto)
. vyhleddvani hnizd (ilustracni foto)

. pohled z Malé Fatry (ilustracni foto)
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Obr. 1: linduska horskd v zimnim a v letnim Satu (pfevzato z Birdguides.com-Water pipit [online])
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Obr. 3: svétové rozsifeni lindusky horské (pfevzato z www.avibirds.com)

25



Obr. 4: rozsiteni lindusky horské v Evropé (pfevzato z Cramp 1988)

Obr. 5: mapa studijni lokality 1- Mala Fatra (Edicia letnych turistickych mdp VKU: Mald Fatra-Vratna.
Pfevzato a upraveno)

Obr. 6: mapa studijni lokality 2- Hruby Jesenik (Soubor turistickych map KCT: Hruby Jesenik. Pievzato a
upraveno)
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Obr. 7: sniska vajic¢ek lindusky horské (J. Husak, 27. 5. 2008)
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Obr. 9: typicky biotop lindusky horské na Malé Fatre (J. Husdak, 26. 5. 2008)
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Obr. 13: Mala Fatra je pohotim nejen lindusek horskych, ale také dalekych vyhled( (J.Husék, 27. 5. 2008)
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