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Abstrakt

Tundra a vysokohorské ekosystemy jsou povazovaay nejohrozesi
spole&enstva v dsledku probihajicich globalnich a klimatickych&m Arktoalpinska
tundraCeské republiky je zvla§bhroZzena, nelige svym vyskytem vazana na nejvyssi
partie hor a v fipadt vertikalniho posunu rostlinnych driulnema kam ustoupit.

Ve 3 lokalitach alpinského bezlesi (Jeseniky, iksl Sréznik, KrkonoSe) byl
zaloZzen vyzkum, vé&mz byly rostliny vystaveny 1) zvySené tegla?) kombinaci
zvySené teploty a zalivky a 3) kombinaci zvySendoty a depozice dusiku. Teplota
byla zvySovana progdnictvim OTC, dusik byl aplikovan ve foénNH4NOs. Viiv
simulovanych zasah byl zkouman u brusnice horky a Wesu obecného
prostednictvim fenologickych odpadi.

Oba cilové druhy reagovaly na poszmné faktory. U baivky byla hnojenim
urychlena senescence,fdfdnim se zvySil peet kwta i priristek. fes pod teplotnimi
zasahy urychlil kvalitativni fenologii, zvysil mnst¥i kwti, pomér kvetoucich jeding
I velikost @irastku. Ristova aktivita baivky byla prodlouzena na é@hlanych i
zalévanych plochéach, na hnojenych plochach bylacskra.

Nejvyznamiji na fenologii druli pasobila zvySena teplota a zvySena
teplotaxhnojeni. Aplikace dusikuagobila na fenologii rostlin i jejich vitalitu spiSe

Skodlive.
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Abstract

The tundra and mountain ecosystems are considered the most endangered
by impacts of global and climatic changes. The caadpine tundra in the Czech
Republic is in a special danger. Its occurenceoisnected to the highest areas of
mountains with no chance to escape in a case btakshifts of plant species.

Three localities were chosen (the Jeseniky Mg, Kralicky Sgznik Mt., the
KrkonoSe Mts.) in the alpine-treeless zone, whéee research was established. The
plants were affected by 1) an enhanced tempera&yran interaction enhanced
temperature and watering, 3) an interaction of robd temperature and supply of
nitrogen. The temperature was enhanced by OTCsititogen was applied in a form of
NH4NOs. The influence of simulated interventiones was l@atad by observing
phenology reactions of Common Bilberry and CommeatHer.

Both of the target species responded to the clubrigetors. The Bilberry
showed earlier senescence under a fertilization inagkase in flowers and a shoot
length under a warming. The heather accelerategudsitative phenology, increased in
number of flowers, proportion flowering individuasd a shoot length under enhanced
temperature interventiones. The growing season itifeBy was prolonged under
warming and watering but shorten under fertilizatio

The phenology of target species was mostly infteenby enhanced temperature
and by interaction enhanced temperaturexfertiizatiA nitrogen supply affected the

plant phenology and viability rather harmfuly.

Key words: global environmental changes, OTC, tandr
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1 Uvod

V poslednich letech je stale vice pozornosti &mo na zrény klimatickych
podminek, které se s néfgi pravépodobnosti podepiSi na fungovani rostlinnych i
Zivacisnych spoléenstev viiznych castech sita (Cleland et al. 2007, Pefiuelas et al.
2007, Prieto et al. 2009, Bokhorst et al. 201ljes® je stalec¢fké tyto zmdny
v ekosystémech sledovat, natoz predikovat (Clektndl. 2007). Jednim ZikkZitych
nastrofi vyzkumu na tomto poli se stava sledovani fenologib pochod rostlin, které
jsou povazovany za otisky klimatickych @m(Pefuelas a Filella 2001, Walther et al
2002, Menzel et al. 2006b). §vvyznam si fenologie vydobyla nejen snadnym
zaznamenavanim a &bm dat, ale fedevSim schopnosti rychle odrazet reakce
prostedi k okoli (Sparks a Menzel 2002, LinderholmleR@06).

Vyzkumy @inasSi mnohé iikazy o probihajicich klimatickych zmach. Teplota
se celosvtove meni a Zejme se bude rnit i nadale (IPCC 2007). Za poslednich 30 let
se pimérna s¥tova teplota povrchu zehzvysSila o 0,2 °C/desetileti (Hansen et al.
2006), u rostlin dochazi kid¢jSim fyziologickym pochodim (Jentsch et al. 2009),
v poslednich 50 letech se v oblastech mirného pésarni polokoule urychlil nastup
olistovani rostlin o 1,2 dne/desetileti, posledni jamfazy se vyskytly o 1,5
dne/desetiletiidve (Schwartz et al. 2006).

Klimatické znmeény (zejména zvysena teplota) vsakja¢ povedou i ke zrmam
srazkového rezimu, jak ukazuji Regionalni klimatickodely pro Evropu (Raisanen et
al. 2004). Je vSak nesnadné jedvidat acinit jednozn&né za¥ry, neba@ smer a
intenzita €chto posufi se bude lokak liSit. V sowasné dob narista vyskyt
extrémnich projev potasi, které se mohou objevovat nezavisle na klirkatic
trendech roku, ndpsilné givalové dest (IPCC 2007). Jeden ze scéhd@iedpoklada
spad ¥tSiho mnozstvi srazek s nizsi frekvenci, zato Sivygdatnosti (Larsen et al.
2011). Globalni klimatické modely (GCM) pro Rakoagkedpovidaji pro rok 2050 asi
7% srazkové anomalie ve srovnani s lety 1961-9&ména rani teplota by mla
stoupnout 0 0,65 °C a mnoZstvi srazek klesnout2@0omm . V |&t budou pi zvySeni
pramérné teploty o 0,9 °C srazky snizeny o 50-30 mm €kegt al. 2002). Ve
Svycarsku by do roku 2050 g poklesnout letni srazky o 20 % a zimniglsové
srazky naitst o 20 % (OcCC-Consortium 2007 in Jonas et al8p00
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Ktémto pozmEnénym Kklimatickym faktodm se ipojuji dalSi, nap
antropogené naruseny cyklus dusiku, ktery je vniméan jako vyang prvek globalnich
zmeén prostedi (Vitousek 1994). Odhaduje se, Ze od preindilsfdh dob se zvysila
emise dusiku z antropogennich zdr@x—5x% (Reay et al. 2008) a jeho depozice do
terestrickych ekosystéimaz 3x (Galloway et al. 2004).¢které studie doufaji v trvalé
snizovani antropogenni depozice dusiku diky Gogk@mu protokolu (NEGTAP
2001 in Power et al. 2006), ale opatrné hlasy Vang vliv hnojeni dusikem bude
v rostlinnych spol&enstvech fetrvavat, a to i &kolik desitek let (Nordin et al. 2005).
Jest pesimistétéjSi nazory pedpokladaji i nadale v mnohych oblastechastiemisi
dusiku (Galloway et al. 2004).

Probihajici globalni zgmy mohou byt pro ¢&ktera spoléenstva velmi
nebezpeéné. Nejsilrji se projevi ve vySSich zefpisnych Sikach (Diaz a Bradley
1997). Klimatické zmany zasahnou fiedevSim chladné biomy (Aerts et al. 2006) a
alpinskou vegetaci (Guisan et al. 1995 in KorneD@0Vysokohorské systémy piat
mezi obzvlast zranitelné, nelv disledku vyssi teploty dochazi k vertikalni migraci
rostlin a pronikani novych drihdo pivodnich spoléenstev. Ustup alpinskych rostlin
vySe do nivalni zony vSak neni vzdy mozny, protodgtliny bul'to nejsou schopny
rychlého posunu nebo nivalni pasmo chybi (Grabdtesi. 1994).

Zejména druhy z ivodi je vyznamny pro arktoalpinskou tundiieské
republiky, ktera je ojediglym ekosystém hosticiifadu endemitnich a reliktnich driuh
Pas alpinské vegetace se rozkladaawkoviteé jen ve 3 pohiich - Hruby Jesenik,
Kralicky Sreznik a KrkonoSe. Vzhledem k nadiské vySce a klimatickému charakteru
CR se tundra rozklada maximél850 m nad alpinskou hranici lesa, coZ #ini jeden
z nejohroze§Sich  ekosystéfn v disledku probihajicich  klimatickych — zm.
Ostriivkovity vyskyt alpinské tundry navic fippiva ke zvySenému nebezpe
fragmentace a postupné z&rdiodiverzity v disledku posunu alpinské hranice lesa
(Dirnbdck et al. 2003). | pro jina poticsrovnatelna vyskou s&ekava podobny scéha
(Theurillat a Guisan 2001).

Mnoho vyzkunii se jiz zabyvalo problematikou globalnich &mna rostlinna
spol&enstva, mimo jiné v rdmci projektu ITEXInternational tundra experiment
(Marion et al. 1997a,b, Suzuki a Kudo 1997). Tengd roku 1990 shromdiije a
srovnava udaje &dci z celého skta za @elem odhadnout budouci scénavoje
arktické a alpinské tundry pod vlivem globalnicimidtickych zn¢n (Henry a Molau

1997). Resto je zapdebi této oblasti &novat dalSi Usili, nelvostale chybi mnohé



informace o vlivu faktal na odliSné lokality, spodenstva i rostlinné druhy. A Udaje o

pasobeni zmin na tundruCeské republiky prakticky neexistuji.

1.1 Alpinské ekosystémy v kontextu globalnich zén

Alpinské ekosystémy hosthdu vzacnych a reliktnich driutrostlin, které jsou
piizptisobeny specifickym a ztia€ extrémnim podminkam. Abiotické faktory zde hraji
nejvyznamgjSi roli, nebd intenzita biotickych interakci kles&d s GZivnostidp
(Campbell et al. 1991). Pod vlivem riggmivych faktofi v podol vysoké nadmiské
vysky, melkych kyselych jid, silného ¥tru, nizkych teplot, dlouhotrvajici &move
pokryvky, vysychani mrazem &tvem rostliny prosperuji dte nez jedinci stejného
druhu v mirgjSich podminkach (Ritchie 1956, Chapman a Banni$f95). VysSka
snthové pokryvky a délka jejiho trvani vyznaénrvaruje alpinské ekosystémy
ovlivihovanim klgovych environmentélnich faktbrjako je z#&atek a délka vegetai
sezony, teplota a vihkostigy, dostupnost Zivin (Korner 1999, van Wijk et 2003).

S charakteristikami odtani &mu pak Uzce souvisi rostlinnyst, reprodukce, distribuce
rostlinnych druli a mezidruhové vztahy (Aerts et al. 2004). Ekosygtéundry jsou
chudé Zivinami - zejména fosforem a dusikem, p®twozhladném a vihkém praosti
dochéazi jen k pozvolnému rozkladu organického nedter(Henry a Molau 1997,
Marion et al.1997a). ¥Sina dusiku uloZzend vigé je rostlinami nevyuZitelna.
Priblizn¢ 75 % dusiku je vazano fixaci, z 22 % je vyuzivammonium ziskané ze srazek
(Chapin 1980).

Pod vlivem oteplovani dochazi k altitudinalnimlatitudinalnimu posunu druh
ve snérech S—J i chladné vihké—teplé suché ekosysténfju@tas et al. 2007). ZvySena
teplota ovliviuje snad nejvyrazi (mimo dusiku) fenologii alpinskych drthrostlin
(Bokhorst et al. 2008). Mnohé fyziologické procesgtlin jsou urychlovany, coz je
ziejm¢ vyvolano rychlejSim odtavanim &wu. NejvyrazijSi uspiSeni fenologickych
pochodi je totiz zaznamenavano u brzkych jarnich druldruhy aktivizujici
v pozdjSim obdobi vegetai sezény nevykazujiistové reakce (Dunne et al. 2003).
RychlejSi nastup jara, ktery je dan zejména otépiarejchladgijSich dni Bhem pozdni
zimy a brzkého jara, prodluzuje vegetasezonu (Robeson 2004). Klimatickéény se
patrré podepisi i na mnozstvi &mové pokryvky, a to zejména ve vysSich natbkgch
vySkach (Symon et al. 2005 in Rixen et al. 201@heén teplejSich zim spadne vice



srazek v podob deS¢ a srhova pokryvka bude odtavatiide. V arktickych a
alpinskych ekosystémech se&m v trvani sshové pokryvky ¥ejmeé projevi vyrazgji
(Knowles et al. 2006).

Zvysena teplota fize stimulovat dekompozicitdnich organickych latek a
mineralizaci Zivin, coz ri¢e sehrdt vyznamnou roli zvl&Stv ekosystémech
s limitovanou primarni produkci (Verburg a Breem2000, Hartley et al. 1999).
Alpinské ekosystémy jsou ohrozeny acidifikaci aaigaci vliivem dusikové depozice
(Britton a Fisher 2007), alpinské rostliny jsou ¥&&i dostupnosti dusiku velmi citlivé
(Bobbink et al. 1998). ZvySené vstupy okyselujicgtbzek do fidy mize postupé
snizovat jeji pufréni kapacitu a pH, coZ povede k vymyvani zasaditgationti a
zvySovani koncentrace toxickych Kgwnag. hliniku (Van Breemen et al. 1982).

VSechny vySe uvedené pozminé faktory mohou mit na alpinské ekosystémy
dalekoséahlé sledky. Druho¥ specifické odpogdi rostlin ke klimatickym faktaim
mohou ovlivnit strukturu a fungovéni ekosystérfPefiuelas a Filella 2001), narusit
mutualistické vztahy rostlin a zZigmha, nag. rostlin a opylovée, jsou-li opylovai
aktivizovani teplotou a rostliny fotoperiodou (Glatd et al. 2007, Hegland et al. 2009),
vést k posunu druhve spoléenstvechii k poSkozeni dominant (Bokhorst et al. 2011).
Rostliny, které dovedowiit z delSi fistové sezbény a vyssi teplotyepmé pievliadnou
(Pop et al. 2000), druhy bez dostae fenologické adaptace mohou byt vystaveny
nadnérnému stresu¢i dokonce vyhynou (Bradley et al. 1999). Dosavadygkumy
ukazuji, Ze rostliny rostouci na hranici svych nmusth si mohou jerést&né dovolit
investovat energii do dalSich aktivit - ffaplo generativni reprodukce (Chapman a
Bannister 1995). Se zZmou podminek mohou byt naruSeny i kompetitivni kygta
poSkozena synchronizace vyvoje mezi druhy (FittEiter 2002, Prins et al. 1991). To
Calamagrostisdo alpinskych porostpii vySSi dostupnosti dusiku (Berendse et al.
2001). ZvySené davky dusiku poxfmiji reakce rostlin k abiotickym i biotickym
faktoraim - k citlivosti vi¢i suchu, nizkym teplotam, patogen, napadeni herbivornim
hmyzem (Power et al. 1998). Mimoto tgobuji i zvySeny vyskyt houbovych nakaz
rostlin a to dokonce podél gradientu dusikové degoZStrengbom et al. 2003,
Limpens et al. 2003b). Stale se vSak o vlivu dusitialpinské ekosystémy vi péme
malo (Britton a Fisher 2007).



1.2 Vliv zvySené teploty na fenologii alpinskych drhi rostlin

Globélni klimatické modely fedpovidaji Bhem tohoto stoleti vast
celosw¥tové teploty povrchu Zeéno 1,1-6,4 °C. Toto rozpi je dano zavislosti na
dalSich pevazujicich faktorech (IPCC 2007). Vyr&p@i vziist ptimérné teploty je
ocekavan zejmeéna ve vysSich zZgnsnych Stkach a Bhem chladgjSich nesiai. To
bude mit za nasledek méai pribéh zimy a teplejsi jaro (Schwartz et al. 2006).

Pod vlivem teplejSiho klimatu budou rostliny aktwat dive, nebd budou
2000). Odhaduje se, Ze zvySeni teploty koncem zingatatkem jara koresponduje
s uspiSenim jarnich pochod 6 dni (Menzel a Fabian 1999). Studie prokazagny
vztah mezi jarnimi fenologickymi fazemi (g&ni, oligovani, kveteni) a teplotou
predchézejicich #sicl (Menzel et al. 2006a). Mnoho vyzkdanswdci o jasném vlivu
zvySené teploty na patek, trvani i uko#eni mnoha vyvojovych pochédrostlin
(nékoho dopsat). V chladjsich ekosystémech jeipyssich teplotach vyssi i rostlinna
nadzemni produktivita (Rustad et al. 2001).

Dulezity faktor, ktery je pozinénou teplotou ovliiovan, je sahova pokryvka.
Jeji textura, mocnost a trvani Paimezi nejzaklad§Si environmentalni faktory
v alpinskych a subarktickych ekosystémech (Aertsl.e2004, Korner 1999), oviiwije
zatatek a délku vegetai sezony i mnozstvi viahy (van Wijk et al. 2003).

UZ nyni se v ekosystémech tundry projevujiceynstruktur a funkci sthové
pokryvky, za poslednich 20 let bylo v sevekidisti S Ameriky vegetmi obdobi
prodlouZzeno o 12 dni, v Eurasii 0 18 dni (ZhouleR@01). S div¢jSim odtanim s¢hu
je v arktickych podminkach spojovan zvySengtrkeicka (Tape et al. 2006), v Alpach
je nist keika vice variabilni v zavislosti na sezénnichélsovych charakteristikach
(Jonas et al. 2008). Doba vykveteni opadavych leztéenych k&cku je zavisla na
doke odtani sahu (Larigauderie a Kummerow 1991). Ne vzdy vSalihrkavni roli
tohorani jarni podminky a fibéh vegetani sezény, nedbmnoho arktickych rostlin
vytvari kvétni pupeny pedchézejici sezénu, a tak i intenzita kveteni sduvi
S priznivosti p@&asi minulého roku (ibid). TeplejSi klimatde vést i ke ztréttepelné
izolace smhu a rostliny jsou naslednvystaveny riziku nebezpeych mrazovych
udalosti. Nasledné poSkozeni jedinmize vyustit nejen k vyznamnému opeénd
fenologickych pocholi ale i k odumirani jediric(Ogren 1996, Bokhorst et al. 2008).



Vaccinium myrtillus

Védecké vyzkumy ukazuji, Ze natpeh fenologickych fazi b@vky maze mit
zvySena teplota vliv (Hartley et al. 1999, Jentsthl. 2009). Bsobi jednak fimo vysSi
teplotou vzduchu a nasleslrevySenou teplotou tply (Hartley et al. 1999), jednak
ne@imo zvySovanim evapotranspirace a snizovanidmpvlahy (Kreyling et al. 2008,
Hartley et al. 2009) nebdgasnou ztratou mrazuvzdorné ochrany (Ogren 1996).

Jarni fyziologické pochody bylyfipsimulovaném otepleni vzduchu urychleny
(Jonasson et al. 1996a, Hartley et al. 1999), asx&oého ohivani pidy takto
reagovalo vysSi mnozstvi jedin¢Hartley et al. 1999). Pokud je na podzim, kdyjso
zakladany kétni pupeny, flis vysoké teploty, je generativni produktivita riveky
nasledujici sezénu sniZzena (Selas 2000). Na suehguje baivka zrychlenou
senescenci ligt ktera se projevuje jejickervenanim, h&dnutim az opadem. Trpi
obzvlas¢ dosglé listy, mladé #stavaji viceméh swzi (Taulavuori et al. 2010).
Obketovani listi chrani vytrvalowast rostliny dlezitou pro pezimovani aist, coz se
jevi jako vyhodna strategie. Ve stejnych podminkdgbha si bdivka uchovala vyssi
regenerdni schopnost oproti napstalezelené brusince, kteréstavala i pisti rok
nekroticka (Taulavuori et al. 2010, Bokhorst et2f111). Vliv sucha na dobu kveteni je
dosud nejasny, miénzpoaluje nastup kveteni, fie jej vSak nepaten urychlit.
Produktivita je sniZzena (Jentsch et al. 2009). @bata sucho &hem z&atku vegetani
sezony médhdevastujici tinky nez v jejim vrcholu (Taulavuori et al. 2010).

Borivka je vyznam# ohroZzena, pokud dojde k otepleni v Zim rostliny se
ocitnou bez ochrany 8hu. Mnohé prace zaznamenaly citelny dopad na fardlogii
boravky, projevujici se opozuhymi fyziologickymi pochody (Theurillat a Schlissel
2000, Bokhorst et al. 2008, 2011), v horsitipacs odumiranim jedint (Ogren 1996,
Bokhorst et al. 2011). Simulované otepleni v&erbrzkém jée zpisobilo dramatickou
redukci kwta a plodi o 50-100% (Bokhorst et al. 2008, 2011), az 80 &tvivek
oduntelo, pieni bylo opoz#no vice nez o tyden (Bokhorst et al. 2011), a ksl
zpomalenym vyvojem o dalSi 2 tydny (Bokhorst e808).

Negativni vliv otepleni v zimnim obdobi je vgslovan iizré. Boravka jakoZto
chinofilni druh potebuje ochranu shu, ktery je nejen tepelnou izolaci, ale zarove
oddaluje z&atek pueni (Theurillat a Schlissel 2000). Bezlsové ochrany rive byt
ohroZovana mo mrznutim a vysychanimi negimo ledem vzniklym opakovanym

rozmrzanim a zamrzanim (Andrews 1996). Opakovazémani a zamrzaniagy



zvySuje riziko poskozeni kKeni (Tierney et al. 2001). V teplych ziméach se zvySuje
biologickacinnost bofivky, ktera snizuje zasobu karbohydratmrazuvzdornou funkci
(Ogren 1996). Oteplenitpobi néiveji v dobs s prodluzujicimi se dny, coz rostliny
vnimaji jako nastup jara. Napotepleni v prosinci Zjsobilo pokles keta o 95 %,

v breznu o0 100% (Bokhorst et al. 2011). Pokud je otdpheirné, je posSkozeniétsi,
neba’ rostlina transpiruje, aleipa je je& zamrzla (Bokhorst et al. 2008).

Calluna vulgaris

TeplejSi podminky zvySuji fprast Wwesu, mnozstvi ki viesu i pdet
kvetoucich jedin&. Kveteni je urychleno (Gordon et al. 1999). &mavliv na fenologii
viesu ma i sowzné sucho (Power et al. 2006, Kreyling et al. 2Q@#itsch et al. 2009,
Prieto et al. 2009). Opdiije nastup p&ateinich fenofazi, nap tvorbu novych ¥tvicek
(Prieto et al. 2009), zpdiije kveteni Yesu i 0 6-10 dni (Gordon et al. 1999, Jentsch et
al. 2009), znén¢ redukuje mnozstvi kit (Gordon et al. 1999, Power et al. 2006Esv
muze hromad#& usychat a odumirat (Gordon et al. 1999). Suchk p8sobi gFiznivé na
prodlouzeni faze kveteni (Jentsch et al. 2009).

Na chladgjSich lokalitach (Dansko, Velka Britanie) by¢hwvies reagovat na
zvySenou teplotu pozit) neba@ je zde limitovan teplotou. Vyzkumy sice
zaznamenaly &Si pirastky (Pefiuelas et al. 2007), ale ré¥n mesicni opozeéni
prvnich fenofazi, coz jeipkvapivé. Vysétlenim mize byt extrémni teplo a sucho
v roce vyzkumu (Prieto et al. 2009). Jiné praceatiegi vliv extrémniho sucha ¥dhto

oblastech nepotvrzuji (Pefiuelas et al. 2007).

1.3 Vliv sradzek na fenologii alpinskych drulé rostlin

Na budouci vyvoj srdZzkového rezimu neexistuji sgeetné nazory (IPCC 2007)
ani na vliv vlahy v horskych ekosystémech. Horsla@dopy se obvykle vyzraji
vysokou humiditou, a proto zdeude mit zndna srazkovych powna jen maly vliv
(Korner 1999).

Nekteri védci predpokladaji, Ze by sniZzend dostupnost vody mohlia rawat
horské ekosystémy vice, zejména pokud je snizosé@iek umoano zvysenou
teplotou (Dirnbdck et al. 2003). Sucho owiliyje mikrobialni aktivitu a zpomaluje

dekompozici Zivin a mineralizaci dusiku (Emmet &t2004). ZvySeni srazek e
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z antropogenniho zaisténi (Britton a Fisher 2007). Mozna ale bude zétostechazet
ve vySSi mie k vymyvani dusiku ztgly (Larsen et al. 2011), coZz by pozitévn
ovliviiovalo alpinské ekosystémy citlivé k obohaceni dersik(Kérner 1999). Je
dulezité zkoumat, jak fize depozice dusiku zaviset na srazkach a bliZzeapazerakci
téchto dvou faktok (Strengbom et al. 2006).

Odpowdi rostlin k manipulaci se srdazkami jsou nevypojitdaPhoenix et al.
2001, Cleland et al. 2007) a pokud ano, tak v est@syech limitovanych vodou
(Pefiuelas et al. 2007). Sradzky maji vliv nagiek kveteni (Inouye et al. 2003).
Nadmeérné mnozZstvi nize zkratit vegetai obdobi a opozdit kveteni doich a
viesovistnich drulno 3-5 dri (Jentsch et al. 2009), zvysitst rekterych stalezelenych
kerika, negativié ovlivnit reprodukci kéki, snizit mnozstvi opadu (Phoenix et al.
2001). Nizké srazky na podzim mohouigpbit niZsi #@st rostlin nasledujici sezénu
(Jonas et al. 2008).

Mnoho houbovych patogéne senzitivnich k vihkosti a vyzkumy ukazuiji, ze |
jejich vyskytéastjsi se srazkami(fvantara 1990, Clear a Patrick 2000). Rostliny pak

trpi nekrézami aigdasre pirechazi do senescentni faze (Strengbom et al. 2006).

Vaccinium myrtillus

Prilis vysoké nebo #liS nizké mnozstvi srazek v dolzrani botivek snizuje
mnozstvi plod (Selas 2000). Snizenou plodnost za vysSich srazgkamenal i
Phoenix et al. (2001). Ostatni vyzkumy zkoumajigiySené mnoZstvi srazek na
fenologii boivky prinasi jiz jen nesignifikantni vysledky - vt celkové biomasy
(Press et al. 1998), mi#ropozd&né i urychlené kveteni (Jentsch et al. 2009). Jiny
vyzkum neprokazal jakoukoli odezvu rodacciniumke zvySenym letnim srazkam
(Shevtsova et al. 1995). Za silného suchgenbofivka stradat, jak jiz bylo popsano
v kapitole 1.2.

Calluna vulgaris

Vliv nadmernych srazek na fenologiiresu zistava stale je§tnezodpo¥zenou
otazkou. Jeden z méla vyzkiima toto téma zaznamenal n@@mzné opozéhi faze
kveteni o 3-5 dni a fikazné prodlouzeni i zkrdceni doby kvetergsu, coz iejme
swdci o vyznamné roli jinych faktdr (Jentsch et al. 2009). Obsah vody vesu se



béhem roku ngni. Po zing je velmi nizky, zvySuje se s roztaninidy, nejvysSich
hodnot dosahuje v I&t coZ souvisi s tvorbou mladychtifiistki, na podzim mnoZstvi
vody klesa a je vice zavislé na srazkach (Davieal.e2010). Vysoké nasyceniigy
vodou nmiZze vést kinhibici istu kdeni (Poel 1948 in Gimmingham 1958). Na

zvodrelém substratuies kvete malo (Gimmingham 1958).

1.4 Vliv zvySené dostupnosti dusiku na fenologii slin

Zivinami chudé ekosystémy jsou adaptovany na nizkadinu dusiku, co? je
¢ini potencialg zranitelnymi k jeho zvySené atmosférické depoiairrey et al. 2011)
Kriticka hladina vstupu dusiku do ekosystému alpjok iesovi§ byla odhadnuta na
5-15 kg/ha/rok (Bobbink et al. 1998). Geské republice je tato hodnota dokonce
piekratena, depozice dusiku dosahuje v poslednich 3 leté&akonoSich hodnoty 21,3
kg/ha/rok, na Kralickém Sdiku 17,5 kg/ha/rok a v Jesenikach 15 kg/ha/rato(dek
et al. 2011).

V mnoha terestrickych ekosystémech jestrrostlin charakterizovan silnou
kompetici o dusik (Marion et al. 1989, Jonassaal.€1996b) a o fosfor, ktery je ro¥n
limitujicim prvkem (Henry a Molau 1997, Marion dt1®97a). Kratkodobyi mirny
vzrast koncentrace dusiku v ekosystémieji¢ zpisobi jen zvySeny rostlinnyast
(Schlesinger 2009), ale dlouhodoby nebo n&dm vzrist mize vést ke ziné cykli
Zivin a podepsat se tak na zdravi rostlin a Zivinogrovnovaze (Bouwman et al. 2002).
V redukované forés NH," pasobi dusik vyrazli nez v oxidované N@ (Smart et al.
2003) a ma i negatiwsi efekt natist rostlin (Van den Berg at al. 2008).

Zvysena dostupnost dusiku se projevuje vysSi padhiomasy a kumulovanim
dusiku v pletivech, coz plati i profesovistni druhy (Carroll et al. 1999). | dalSi
vyzkumy zaznamenalyési (Gordon et al. 1999, Power et al. 208i@)ohatSi (Grelet et
al. 2003) pirastky arktickych rostlin, jakoz i zvySenou produksiéta (Gordon 1999,
Power et al. 2006). Nazory na ovldém kvalitativni fenologie seueni. Ri dodavani
dusiku byly zaznamenényipady urychlené fyziologické aktivity rostlin (Powet al.
2006) i absence odp&di k zasahm, coz vede autory vyzkumu k dosmete, Ze hnojeni
muze mit jen maly vliv na kvalitativni fenologii a ¥grazrejSi vykyvy jsou zfisobeny
environmentalnimi mezigmimi rozdily (Larigauderie a Kummerow 1991). VygSiup

dusiku umot#uje vznik rozséhlejSich houbovych ndkaz rostlinr(hio et al. 1998), coz
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muze urychlit opad list a znénit swtelné podminky pro jiné rostlinné druhy
(Strengbom et al. 2006).

VySSi spad dusiku doprovazeny teplejSim klimaterdebnejspiSe ovlitovat
rostliny jeSt citliveji, neba’ vyssi teplota rize urychlit mineralizaci Zivin (Hartley et
al. 1999, Emmet et al. 2004).

Vaccinium myrtillus

Borivka preferuje chladné pragsti s chudymi fgdami, vysSi koncentrace Zivin
(vzrast pH a dostupnost dusiku) snizuje prpatobnost jejiho vyskytu a dominance
(Coudun a Gégout 2007).rianim dusiku se fize nadzemni biomasa lioky
snizovat (Méakipaa 1999), ale i vimtat (Bobbink et al. 1998, Hartley et al. 1999).
Nadzemni biomasa e byt zvySena az o 70-140%irfista roviz hmota podzemni
¢asti, rostlina se viceéwi i kvete (Grelet et al. 2003). Rozdily v odgdich bofivky
mohou byt dany jejim velmi Uzkym optimem dusikuvy§Sim davkam hnojeni je
citiva, mladé listy trpi chlor6zami,ust je brzédn a @ velmi vysokych davkach
borivka umira (Ingestad 1973).

VySSi vstup dusiku do ekosystému sniZuje obsaly wogletivech rostlin, coz
zpisobuje nekrézy (Van der Heijden et al. 2000). Hnéjeonivky trpi mnohem vice
houbovymi nakazami, které jsa@asgjSi s rostoucim mnozstvim aplikovaného dusiku
(Nordin et al. 1998). | jiny vyzkum dochazi ke stgpn za¢ram a zdiraziuje, Ze
borivky trpi €Zkymi nekr6zami vedoucimi kipdtasné senescenci a opadu dlist
(Strengbom 2006).

Calluna vulgaris

Vies je svou strategiiistu pongrné zdatnym konkurentem, zvl&Sipokud
vytvari souvislé porosty zahfajici vnikani trav (Power et al. 1998). ZvySen&
dostupnost dusiku iie tento stav narusit (Dueck et al. 1991),¢mdgpoznenuje i
fenologii wesu.

Vies na dodavani dusiku reagu@Sim girastem (Power et al. 2006, Carroll et
al. 1999, Gordon et al. 1999), vySSi produkcitikMGordon et al. 1999, Power et al.
2006), zrychlenou jarni fyziologickou aktivitou stdi (Power et al. 1998, 2006) i
opozdnym kvetenim (Gordon et al. 1999). ZvySuje se obdakiku v pletivech i

produkce opadu (Carroll et al. 1999). Je c¥fbVv vici mrazu i suchu a hklne (Carroll
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et al. 1999, Bobbink a Fisher 2007). PoSkozenigekantréjSi u intenziviji hnojenych
jedinai (Carroll et al. 1999).

Vies vystaveny gsobeni NH* zpomalil fist (Van den Berg et al. 2008) a
rovneéZz i mykorhizni kolonizaci kieni (Yesmin et al. 199&i Hofland-Zijlstra a
Berendse 2009), zatimcdi vystaveni N@ nevykazoval Zadné signifikantni odezvy
(Yesmin et al. 1996i Van den Berg et al. 2008).

Celkovy efekt dusiku je tak hodnocen protikladdako vyrazé negativni je
vniman, kdyz ¥es po 4 letech prosperovani zpomalistra projevoval vysSi citlivost
vaci mrazu a hadl (Carroll et al. 1999). Jiny vyzkum navzdory @rigmu pirastku
viesu jiz ve 3. roce pokusu - snadakviimitaci fosforem ¢i naruSeni mykorhizy,
zastava nazor, Ze dusik ma n#esv silny pozitivni efekt, pokud neni sasre
limitujicim faktorem voda. Dusik pryiedstavuje pro #es hrozbu, jen pokud je

vystaven suchu (Gordon et al.1999).

Z vySe uvedenych informaci vyplyva, Ze globalniémyn prostedi zejme
znané dopadnou na alpinské ekosystémy, jsou totiz¢ dimitovany klimatickymi
faktory, fist rostlin je pomaly, a proto se budou z disturbaotavovat dlouhou dobu
(Britton a Fisher 2007). To pragplodobré jest vyznamuji plati proCeskou republiku,
kde se alpinské ekosystéemy vyskytuji jen v nejys@iartiich hor. NegtSi nebezpé
se skryva v nemoznosti Uniku alpinské vegetace yd$ieh nadmickych vysek. Je
proto dilezité poznat a pochopit reakce diumostlin k poznénénym faktofim
prostedi. Tyto znalosti je mozno vyuZit k ochégedingnych alpinskych ekosystém

v podolg navrhu vhodného managementu i preventivnichiepat



2 Cile prace

Tundra je jedingnym a vzacnym ekosystémetieské republiky, ktery je diky
kiehké rovnovaze ohrozen posminymi faktory prostedi. Proto se nas vyzkum
zan®iil na tuto oblast. Cilem prace bylo zjistit, zda jak se pod vlivem
experimentalnich zasah(narist teploty, srazek a dusiku)ém fenologické reakce
alpinskych druf rostlin, brusnice bawvky a wesu obecného. Giit jsme owiit, zda
plati nasledujici hypotézy:

- vSechny teplotni zasahy (T, Z, H) uspiSi fenolo§igochody baivky i viesu,
S vyjimkou senescence

- vS8echny teplotni zasahy (T, Z, H) oddali senescdmmivky a prodlouzi jeji
veget&ni aktivitu

- vyrazrgjSi urychleni fenologickych fazi prébne u bolivky, jakozto druhu s brzkou
jarni aktivitou, pop. u paatetnich fenologickych fazitesu

- kvantitativni fenologie obou druhbude teplotnimi zasahyipnivé ovlivnéna

- nejsilrgjSi vliv  bude mit 2zvySend teplota a kombinovany abkés

zvysena teplotaxzvyseny dusik (H)

Predkladana diplomové préace je 8asti projektu financovaného MZP, ktery ma
za cil feSit problematiku poklesu biodiverzity. Vysledkyzkigmu jsou pouzitelné i
vramci projektu ITEX a umaiji mezinarodni srovnani dopadu klimatickych a

antropogennich zém na ekosystémy tundry.
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3 Metodika

V letech 2008-2010 probihal ve vrcholovy¢hstech Jesenik Kralického
SreZzniku a Krkono$ experiment zkoumajici vliv zvySee@loty, srdZzek a hnojeni
dusikem na fenologii 2 rostlinnych drulalpinskych ekosystéim Jednalo se o kigky
brusnici bofivku (Vaccinium myrtilluy a Wes obecny @alluna vulgari3. Na
kazdé lokali¢ bylo vyty¢eno 20 ploch siznou kombinaci zaséh Behem vegeténi
sezony probihaly pravidelné kontroly fenologickyptojevi pozorovanych druh a
byly zaznamenavany jejich reakce k zdsah Navrzeni a provedeni vyzkumu bylo
inspirovano obdobnymi pracemi zkoumajici vliv glbhéh zmén na ekosystémy tundry

v ramci projektu ITEX.

3.1 Charakteristika zajmového uzemi

Experiment byl zaloZen v nejvysSich partiich ag@ého bezlesi 3 sudetskych
pohdi, v Hrubém Jeseniku (NPR rezervace PBdadvrcholové platé u Petrovych
kameri), na Kralickem S&niku (vrchol) a v KrkonoSich (Modré sedlo na ¢&ibo
Studnini hory). VSechny lokality jsou obdobné z hledigkenatického i vegeténiho.

Jednd se o vyfoukdvané defia vrcholy a vrcholova plato, jenz jsou sasti
anemoorografickych syst&mvyznamnou roli zde hraje i mrazovéémavani (Jenik
1961). Silné dinky vétru se podepisuji na charakteristickém oiva srhové
pokryvky, ktera byva velmi nizka, cozigobuje promrzaniiay (Chytry et al. 2001).

Vyzkum byl zaloZen v porostu alpinskérik&ové vegetace svazuoiseleurio
procumbentis-VaccinioBr.-Bl. in Br.-Bl. a Jenny 1926 (Kb 2007), s diagnostickymi
druhy @. Avenella flexuosaCarex bigelowi Festuca supinaVaccinium vitis-idag

Cetraria islandica a s konstantnimi druhy.pvaccinium myrtillusa Calluna vulgaris

3.1.1 Petrovy kameny

Z&mové Uzemi se nachazi v CHKO Jeseniky, konkrétMNPR Pradd,
vyhlagené r. 1991 (Vyhlaska MZAER 1991). Vyzkumné plochy byly umésty zhruba
90 m zapadh od vrcholové skaly Petrovych kame(GPS: 50°4°6"°N, 17°13'53"E)
v hadmdské vysce asi 1430 m n. m. Lokalita se nachazraaidi Olomouckého kraje,
v okrese Sumperk, v katastrainim Gzemi Rejhotidar. (). Uzemi leZi v alpinském
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pasu nad hranici lesa, kterd zde prochézi v nekéorySce okolo 1250-1300 m n.m.

Jednd se o vyfoukavanou vrcholovou ploSinu se ompsnhim deflénich
spole&enstev alpinské ki&kové vegetace svazuoiseleurio procumbentis-Vaccinipn
vyfoukavané alpinské travniky svazuncion trifidia zapojené alpinské travniky svazu
Nardo strictae-Caricion bigelowi{Ko¢i 2007). Mezi charakteristické druhy rostouci na
zajmovém Uzemi pAatdominantni kosava nizka estuca suping metlicka kivolaka
(Avenella flexuos@ brusnice baivka (Vaccinum myrtillus a wes obecny Galluna
vulgarig). Dale zde roste podlice alpskd Komogyne alping brusnice brusinka
(Vaccinium vitis-idaep koprntek bezobalnyNlutellina purpured, rdesno hadi ken
(Bistorta majoj, celik zlatobyl alpinskySolidago virgaureasubsp.alpestrig, ostice
tuha Carex bigelowi), jestabnik Hieracium sp. Mechové a liSejnikové patro je
bohaté, z liSejnik se vyskytuje fevazié pukléka islandskaCetraria islandicg.

Uzemi Hrubého Jeseniku je feao krystalickymi horninami,dem glacialu a
postglacialu bylo pohd ovlivnéno ledovcem a periglacialnimi pochodyidy jsou
podzolovité, kamenité a Zivinami malo bohaté (Kewaéh a Kavalec 2003). Klimaticky
Uzemi spada do chladné oblasti CH4 (Quitt 197 1)mPma teplota vzduchu na lokatlit
je 1,1°C (Lednicky 1985) a pmérny racni Uuhrn srdzek zd&ni 1231 mm (Tejnsky a
Tejnska 1972). Teploty pod bodem mrazu se moholygsat po cely rok, sthova
pokryvka lezi na febenech tégt pil roku. Typickym ¢initelem je silny acasty vitr
diky anemoorografikym systémm (Kavalcova a Kavalec 2003). Podréfsn

charakteristika oblasti je rozepsana v jiné pragréttova 2009).

pwr 3

Obrazek 1 Situani mapa vyzkumné lokality zapatlad Petrovych kamén
Zdroj: http://maps.google.cz
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3.1.2 Krélicky Snéznik

Zajmové uzemi Kralicky S#znik se nachazi ve stejnojmenném masivu ve
vychodnicéasti sudetskych poliio V centralni a vrcholovéasti pohdi se rozklada NPR
Kralicky Sreznik, vyhlaSena r. 1990 (Vyhlaska MAER 1991). Vrchol Kralického
SreZniku (1424 m n.m.) je protnut statni hrartieiska republika-Polsko.

Experimentalni plochy byly situovanyilplizné¢ 150 m jihovychodé& od vrcholu
Kralického SwZniku v nadmiské vySce asi 1415 m n.m. (GPS: 50°12°25"N,
16°50'51""E). Lokalita se nachazi v Pardubickéniji krakrese Usti nad Orlici a spada
do katastralniho tzemi Horni Moravy (obr. 2). N&i§ypartie pohid vstupuji do pasu
piirozeného alpinského bezlesi, které se zde vyskyidj nadmiské vysSky piblizné
1340-1370 m n. m (Krahulec 1990).

Uzemi je vyznam# ovliviiovano deflani ¢innosti &tru. Alpinska vegetace
vrcholovécasti Kralického Se&zniku na zajmovém Uzemi je zastoupena, &tigko na
lokalit¢ Petrovy kameny, vyfoukavanymi alpinskymi travnigyazu Juncion trifidi
zapojenymi alpinskymi travniky svalardo strictae-Caricion bigelowia alpinskou
kerickovou vegetaci svazuoiseleurio procumbentis-Vacciniofibid.). Mezi typické
rostlinné druhy zkoumané lokality patkostava nizka Festuca suping metlicka
kiivolaka (Avenella flexuoga z keicki jsou to brusnice bévka (Vaccinum myrtillug
vies obecny Calluna vulgari3 a mér zastoupenou brusnici brusinkoWagcinium
vitis-idaeg a Sichou oboupohlavnotEifpetrum hermaphroditumZ dalSich bylin se
zde vyskytuje podbice alpska Klomogyne alping rdesno hadi Ken Bistorta majo}.
NejextrémrdjSi mista jsou boh&i zastoupena mechorosty a liSejniky, zejména
puklékou islandskou Qetraria islandicd. Roste zde i vranec jedlovyH(perzia
selagg.

Masiv Kralického S&Zniku je kerné pohid tvorené krystalickymi horninami.
Mezi geografické zvlastnosti gatrozvodi oddlujici umai Baltského,Cerného a
Severniho mie. Pohdi bylo v pleistocénu modelovano periglacialnimi ipody,
vyznamnou roli hralo i mrazové &vavani. Rdy jsou podzolovité, nevyvinuté a
vyznamré ovliviiované klimatickymi a geologickymi podminkami (Saékol. 2003).
Zamové uzemi spadd do klimatické oblasti CH4 (Qdi®71). Pamérna teplota
vzduchu na lokali je 2,4°C a pimérny racni Uhrn srazek zdé&ni 1182 mm. Kralicky
Sreznik je jako Petrovy kameny, vyznamnym anemooragk@i systémem (Krahulec
1990). Podrob#jsi charakteristika oblasti je rozepséna v jinéptakrottova 2009).
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Obrazek 2 Situani mapa vyzkumné lokality JV od vrcholu KralickéBnszniku
Zdroj: http://maps.google.cz

3.1.3 Modré sedlo

Zajmova lokalita lezi v 1. z&NP KrkonoSe, vyhlaSeného roku 1963 {idani
vliady CR 1963). Experiment byl zaloZzen v Modrém sedle maxsini a Studnini
horou, giblizné 500 m zapadh od vrcholu Studrini hory (GPS: 50°43°37°'N,

15°42°22E) v nadmské vySce asi 1495 m n. m. Uzemi se nachéazi

v Kralovéhradeckém kraji, v okrese Trutnov v katdsim Uzemi Pec pod &fkou
(obr. 3).
Trvalé plochy byly umighy vysoko nad firozenou hranici lesa, ktera v této

oblasti prochaziiiblizné v nadmdské vysce 1250 m n. m. Uzemi spada do tzv. kryo-

eolické (lisejnikové) tundry charakteristické nejSim klimatem v KrkonoSich
znan¢ ovlivnéném misobenim mrazu atru (Dvaoidk a Dagk 2002).

Z hlediska vegetace je lokalita podobrtédzhozim déma zajmovym Gzemim,
nachazi se zde rostlinna sp@estva alpinské ki&kové vegetace svazioiseleurio
procumbentis-Vaccinign vyfoukavané alpinské travniky svaziuncion trifidi a
zapojené alpinské travniky svaMardo strictae-Caricion bigelowii(Kocianova a
Sekyra 1995). Druhové slozeni je rézrobdobné. Rostou zde kista nizka Festuca
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suping, metlicka kiivolakéa (Avenella flexuosgabrusnice batvka (Vaccinum myrtilluy
vies obecny Qalluna vulgari3. Z dalSich bylin se zde vyskytuje patibe alpska
(Homogyne alping rdesno hadi ken @istorta majo), jestabnik Hieracium sp).
Oproti predchozim lokalitdm je zde podstatnohatji zastoupena smilka tuh&lérdus
stricta) a osfice tuha Carex bigelowi). Vzhledem k nej#tSi extrémnosti lokality jsou
zde i lépe vyvinuta spatenstva s mechorosty, zejména ploniRplgtrichum sp a
liSejniky, predevSim puklkou islandskou Cetraria islandica a dutohlavkou
(Cladonia sp).

KrkonoSe pdaf k nejstarSim evropskym potim. Jsou tveéeny krystalickymi
horninami. Nesmazateinse do pohi otisklo pleistocénni zaledni (Sanetik 2004),
kdy se k severnimu Upatfiplizil skandinavsky ledovec, jenz po sobanechal trogy,
kary, morény a ledovcova jezera. Chladné klimaizaplo vznik mrazovych skalnich
Gtvarii a polygonalnich yd (Dvardk a Vark 2002). V nejvySSich polohach Krkonos se
vyskytuji kyselé rankery, dominantnimigami jsou podzoly (ibid.)

Vrcholové ¢asti KrkonoS spadaji do chladné klimatické oblaBH4 (Quitt
1971), Gzemi p&t mezi srazko¥ nejbohatsi R. Pamérny roini Ghrn srazek ve
vrcholovych partiich¢ini az 1934 mm (Coufal a Sebek 1969)fimérna teplota
vzduchu na lokalé je asi 0,2°C (Gtlowicki 1997). &rné proudni je mimo jiné
ovliviiovano anemoorografickymi systémy (Bak a Vark 2002). Podrob¥si
charakteristika zajmové oblasti je uvedena v jirécip(Skrottova 2009).

CB | ugnilftra (1554 mnl M) Sl y

Obrazek 3 Situani mapa vyzkumné lokality v Modrém sedle zapadd Studnini hory
Zdroj: http://maps.google.cz
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3.2 Charakteristika zajmovych druhi rostlin

3.2.1 Brusnice bofivka

Brusnice boaikvka Vaccinium myrtillusL. zceledi VacciniaceaeS. F. Gray
(boravkovité) je vytrvaly pomalu rostouci opadavyiike chamaefyt, s rhizomatéznim
kofenovym systémem (Grime et al. 1988vartara 1990), ktery byv&asto nglky
(Taulavuori et al. 2010). Bavka dosahuje vySkyiblizn¢ 20-50 cm. Hranaté&twicky
jsou stalezelené fevnatjici. Swtle zelené listy jsou véité, na vrcholu zaspatlé, na
okraji jemre zoubkaté, lysé. Jejich velikost se pohybuje v rezintcca 6—20 mm délky a
4-15 mm Fky. Jednotlivé kuty vyristaji z 0Zlabi list (Cvarcara 1990) a zakladaji se
jiz predchozi vegetmi sezonu na podzim (Selds 2000).&vjsou hermafroditni,
hmyzosprasné, filka samosprasné (Grime et al. 1986). Kutowaikovitd koruna
s kratkymi nazpt ohnutymi cipy je dlouhd 3-6 mm, obvykléZzova az nazelenald.
Plodem je kulovita ojigna modréerna bobule o gméru 5-10 mm Cvansara 1990).

Borivka se vyskytuje viceménv celé Evrop, & ve Stedozemi pouze
v horach. Jeji aredl se tdhne i dale k vychodu aek&z, Sihi, a fes Zabajkali az do
Mongolska (ibid.). Chybi v Gronsku (Ritchie 1956)¢entralnim Irsku je méalo¢kina
(Grime et al. 1986). \Ceské republice se vyskytuje na celém Uzetiéemz cetnost je
zavisla na charakteru oblasti. V teplych oblastexdie vzac#, ve stednich oblastech
roztrouSen az hoj a v horach &nr¢, & ustoupila pi poSkozeni les imisemi
(Cvancara 1990).

Borivka snasi i znaé vyskové rozgti. Obvykle je jeji vyskyt vazan na vyssi
polohy a nadmiské vysky do cca 550 m n. m., &egejSi vyskyt je nad 400 m n. m.
(Grime et al. 1986), ale dokaZgepit i ve vySce 2840 m n. m. ve Svycarskych Alpéch,
kde vzdy sterilni rostliny rostou v oskmych sparach (Hegi 5 in Ritchie 1956). Jeji
altitudinélni rozsieni je vazano na vysku &roveé pokryvky, ktera ji umadiije pezit
drsné klimatické podminky (Ritchie 1956, Rixen &t2010), zejména mraz (Ogren
1996). Ten mze bofivku ohrozit mrznutim, vysychanim a ledem (Andrev@94d).
DalSim nebezpgm je abraze pupénledovymi krystaly nesenymiétrem (Bokhorst et
al. 2008).

Borivka je strestolerantni zdatny kompetitor (Grimealet1986). Vyskytuje se

jednak v acidofilnich jehthatych i listnatych lesich, nafesovistich, skalach,
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v porostech kosddviny, na horskych smilkovych travnicich, na olaajirasSelinig
(Cvartara 1990). KBovym faktorem pro jeji roz&ni jsou fidy s kyselou reakc,
vyhovuje ji pH < 4,5, horni hranici tviopH > 6. Ke zlepSeni vyzivy vyuziva erikoidni
mykorhizu (Grime et al. 1986). ProtoZze ma twixa nelky koifenovy systém, je
senzitivrgjSi k suchu (Taulavuori et al. 2010). PreferujetpnoefiliS vysychavé pdy
(Cvargara 1990). Na druhou stranu je vybavena vyborne@tesfii proti stresu suchem -
opadavosti¢imz chrani vytrvalogast rostliny (Taulavuori et al. 2010).

Jak uz bylo zmigno vySe, kéty jsou hmyzosprasSnéfifezitostre samosprasné.
Mezi opylovae bokivky pati hlavre ¢melaci, vosy a §ely, dale piskorypkyi nomady
(Ritchie 1956). Semena se&i&ndozoochorh (Cvartara 1990), hlavnimi konzumenty
jsou ptaci, zejména kuroviti (Ritchie 1956). Bdka je druhem se semennymi roky,
vétSi mnozstvi plodl produkuje, v zavislosti na pasi, v intervalu 2-5 let (Selas 2000),
¢i 3-4 let (Laine a Henttonen 1983). Yineck se druh i semeny jen velmi vzaén
vyvin semenékt je navic pomaly (Ritchie 1956). Ve vysSich na@skgch vySkach je
zakladani ze semen jeéstzacrejSi, protoze nad 1000 m n. m. se vytjan malo kéta
(Grime et al. 1986). Proto se zda, Ze vegetatiepiadukce je mnohemikbzitejSi nez
generativni. Dokazuje to i dobra schopnost druhit & pomoci horizontélnich
oddenki, coZz mu umoiuje rychlou kolonizaci novych lokalit s uv@mou kompetici,
nag. po vypalovani (Ritchie 1956).

Na podzim a v Iétdochazi k nejvyznangsimu kaenovému istu, v feznu az
dubnu (v zavislosti na nadirsiké vySce) se Ziaji olig’ovat Wtvicky a nasledé se
zainaji rozvijet ketni pupeny, které ggzimovaly. Dva az 4 tydny po opyleni se
z&inaji formovat bobule (ibid.). Ke konci vegétd sezony dochazi k senescenci a
opadu list, které mize urychlit nap nadnérné sucho (Taulavuori et al. 2010) nebo
silnd nakaza patogennich hub. Ta g€ rsagF. na hnojenych lokalitach (Nordin et al.
1998) nebo ve zvl&Swulhkych letech (vansara 1990).

3.2.2 \Wes obecny

Vies obecnyCalluna vulgaris(L.) Hull. je keickovity vzdyzeleny chamaefyt,
patici do ¢eledi Ericaceae Juss viesovcovité (Kisa 1990). Tento pomalu rostouci
druh (Britton a Fisher 2007) dosahuje &t 15-40 cm (Ksa 1990). Stonky jsou
bohat vétvené, vystoupavé nebo poléhavé (Grime et al. 198®&jspodsjsi

rozprostené stonkycasto adventivéd kofeni (Gimingham 1958). Keny wesu jsou
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provazovité, mnohdy ietenovi¢ ztlustlé (Kisa 1990) Listy jsou Uzce kopinaté,
xeromorfni, s podvinutymi okraji (Grime et al. 19868\Na nekvetoucich kratkych
vétvich jsou listy (1-2 mm délky) poskladany hysaktivni jsou po 3 sezény. Na
dlouhych hlavnich &vich jsou listy (3—4 mm) uspadanyiidce a aktivni jsou pouze
jedinou sezénu (Gimingham 1958). &y jsou kratce stopkaté, fialdwiazové, rekdy
bilé. Rostou jednotl®& vétSinou na dlouhych étvich, ale¢asto i na kratkych (ibid.).
Jsou hermafroditni, hmyzosprasné neltrosprasné (Grime et al. 1986). Plodem je
kulovitd chlupata tobolka o fméru 1,5-2 mm s drobnymi Kdymi vejcovitymi
semeny roznaSenyméwvem (Ke¢isa 1990).

Areal esu se rozprostird zejména v Ewo®d Gibraltaru (zasahuje i do
Maroka) se tahne doistiniho Povolzi §etne Azor, Islandu i Britskych ostrdy ve
Skandinavii zasahuje k 71° s.8. V jizni EWge vzacwjsi, saha po gdni Italii. Odtud
hranice vyskytu pokraije podél severnfasti Balkanu, pes zapadni Karpaty, Ukrajinu
az po zapadni SibiRoste i v Turecku a v Africe u Tangeru (ibid.)a Mycho@ Severni
Ameriky se vyskytuje vzaeéna byl zde pravgpodobré introdukovan (Grime et al.
1986). Negivodni je i na Novém Zélandu (Chapman a Bannisted5L9V Ceské
republice se vyskytuje od planarniho az do subskgino stup® v teplych nizinnych
oblastech roztrousénv bezlesych GUzemich dosti vzéca ve stednich aZ horskych
polohach je jeho vyskyt jiz dost hojnyi(ika 1990).

VySkové rozgti viesu je Siroké, roste od nizin po horské oblastinf@ret al.
1986). NejvySe byl zaznamenan v Alpach ve 2680 rmn(Hegi 5,3 in Gimingham
1958). Ve vysokych nadmgkou vysSkach kes zdina stradat, snizuje produkci dtu,
ploda, Zivotaschopnost semerijistky (Chapman a Bannister 1995).

Vies je zdatnym strestolerantnim kompetitorem (Grétnal. 1986). Ekologicka
amplituda je dosti Siroka. Vyskytuje se nasovistich, pastvinach, v suchych i vihkych
swtlych lesich, na pénéch, skalach, na vrchovistich a okrajich ras&lifKrisa 1990).
Optimalni je pro 8 oceanické az suboceanickeé klima, v kontinerjéloh oblastech je
vice vazan na les§i jind uzemi s vysokou atmosférickou vihkosti (Gigiham 1958).
Je oligotrofnim druhem kyselychag, zidka osidlujicim lokality s pH > 5. iBsto
toleruje i vapenatétay primo na vapencich (Grime et al. 1986). Limitni hagmnoH
pro vyskyt wesu jsou 3,2—-7,4. Opadertigpiva k okyselovanita (Gimingham 1958).
K vyziveé vyuziva erikoidni mykorhizu (Yesmin et al. 1996).

Obsah vody v{dé neni pro ves filiS omezujicim faktorem, ipsto preferuje

alespa mirn¢ zavlazené lokality (Gimingham 1958). Naghmé vidha inhibuje trst
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koreni (Poel 1948 in Gimingham 1958)id3toze Yes paiti k nejodolrjSich drutiim
viesovi¥ vici suchu (Haines 1928 in Gimingham 1958) a je jimlonttbtten (Pefiuelas
et al. 2007), mize k remu byt v rRkterych obdobich roku nachwysi. V rostliné
piirozere klesa gradient vody od hornich zelenyaitvicek po spodni suchy material
(Davies et al. 2010). s ke konci zimy h#dne, Zejm¢ fyziologickym suchem a
poskozenim kutikuly ledovymi krystalky (Watson €tE966 in Davies et al. 2010). Je-
li jaro, kdy dochazi k prudkému poklesu obsahu vegyetivech (Davies et al. 2010),
suché, pak rive wes rozsahle odumirat (Hancock 2008). S rozmrzanidy mbsah
vody vyraz® nafista, v l1é¢ je nejvysSi a na podzim a v zZidochazi ot k propadu,
obzvlas¢ pii nedostatéené sikhové pokryvce a mrazivych dnech (Davies et al. 2010

Vies se dokaze didrozmnozovat generativni cestou, obzéldg vypalovani,
kdy nemusi semetiy celit kompetici (Grime et al. 1986). Kty opyluji zejména
blanokidli (v¢ely, Emelaci, piskorypky, kutilky) a dvotildli (pestenky). Po prasknuti
tobolek jsou semena roznaSerdrem. Mladi jedinci vzkli, od 3-6 let probiha tzv.
pionyrska faze, do 15-20 letes roste a dosahuje maximalniho pokryvu a hustoty,
kratké \&tvicky jsou s¥tle zelené, bohatkvetouci, do 25. roku sedtwe rozestupuiji,
propousti vice sitla, mechové patro je bohatSitwicky ztraci zelenou barvu, kvete
mére, nad 25 let odumiraji centréinitve, periferni poléhaji a mohou adventivn
kotrenit. Adventivni kéenéni probiha Iépe na vlhkém substratu (Gimingham },958
dochéazi k 8imu i @i polehnuti ¥tvi tlakem sghu (Wallace 1917 in Gimingham 1958).

Vies z&ina sezonni aktivitu v dubnu az dru prodluzovanim fgzimujicich
vétvicek a tvorbou novych, od koneervna do z# kvete (Gimingham 1958). Semena
Z tobolek vypadavaji v & n¢ktera grezimuji na matieské rostlig (Grime et al. 1986).

Semenéky mohou vzkléit uz na podzim aiezimovat (Gimingham 1958).

3.3 Design vyzkumu

3.3.1 ZaloZeni experimentu

V roce 2008 bylo naréch lokalitach (Jeseniky, Kralicky &mik, KrkonosSe )
zalozeno 20 trvalych pokusnych ploch o rémm0,5 mx0,5 m (Britton a Fisher 2007)
v porostu alpinské k&kové vegetace svazwiseleurio procumbentis-VaccinioBr.-
Bl. in Br.-Bl. a Jenny 1926 (K 2007). Plochy byly situovany na tzemi s minimalni
sklonem terénu. ZaloZeny byly bezpresit po odtani sthové pokryvky,
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v Jesenikach 24. dubna., na KralickéngZiku 19. dubna a v KrkonoSich 16 .¢kva.
Ctverce byly voleny tak, aby &y shodné porry zastoupeni zékladnich druhovych
skupin, tj. 50 % graminoida 50 % ké&cka, a aby obsahovaly druhy vytipované pro
fenologicka Setni, tj. brusnici batvku (Vaccinium myrtilluy a Wes obecnyalluna
vulgarig). Cislované plochy byly od sebe vzdaleny minimalniratrfi zOnou alespo
1,5m.

V kazdém pohid byly plochy shoda& vystaveny 4 tyfim zasah v 5i
opakovanich.Ctvrtina ploch byla zativana (T), ¢tvrtina zaltivana a zalévana (2),
¢tvrtina zalitivdna a hnojena (H) évrtina byla kontrolni bezzdsahova (K)&hiem
veget&ni sezény probihaly pravidelné fenologické kontrabneiené na zkoumani
vlivu pozmenénych faktofi na rostlinné druhy s rozdilnou strategiéfivani. Brusnice
borivka byla vybrana jako zastupce opadavych chamaafyites obecny jako zastupce
neopadavych stalezelenych chamaeffia kazdé ploSe bylaiznobareva oznaeno
(Carroll et al. 1999) vzdy 5 ramet lwky a 5 ramet kesu, které byly individuatn
sledovany po 3 celé vegéi sezény. Celkem bylo tedy oz®esao 300 ramet bavky a
300 ramet fesu.

3.3.2 Manipulované faktory

Zatrivani ploch bylo docileno vyuZzitim specialnich dgewch olievnych
komor, tzv. OTC (open top chambers) ve tvaru hemagblarion et al. 1997b). Ty jsou
schvaleny a vyuzivdny v mezinarodnim projektu ITEMenry a Molau 1997).
Technicky jsou navrzeny tak, aby byly propustné prtlo a zvySovaly teplotu
v souladu s predikovanymi klimatickymi Zmami. OTC jsou vyrobeny z uité hmoty,
3 mm tlustého lexanu, ktery propousti asi 90 %tegldého z&eni. Ma vysokou solarni
propustnost ve viditelném spektru (86 %), ale < & fracerveném. ZvySuji teplotu
vzduchu ve skledcich o 1,2-3,5°C (Marion et al. 1997b). Raxy OTC berou
v Gvahu velikost experimentalnichiverai, takze nedochazi k nadmému zakivani
ploch v bezprosedni blizkosti lexanu (obr. 4.).

ZvySené mnozstvi srazek bylo simulovano sk&mém ploch destilovanou
de¥ovou vodou. Celkové mnoZstvi dodané vody odpovidaldb0% natstu srdzek za
veget&ni sezénu (Parsons et al. 1994), mnozstvi aplikbvaly tedy bylo 175 | vody
(700 mm vodniho sloupce) na kazdou plochu kazdy k& vSech pohiach bylo
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nainstalovano lapaci #iaeni na jimani srazek sestavajici z plastového ¢2d0 1) a
plastové nélevky. Voda bylaigd uzitim destilovanaipnosnym demineralizaim
zarizenim sc¢erpadlem, aby byl odfiltrovan mozny vliv Zivin oldemych ve srazkach.
Zalévani probihalo v 14dennich intervalech zpravat k¥tna do z&. Celkovy objem
aplikované vody byl tést stejny ve vSech poliich. Zanedbatelné rozdily byly dany
odliSnym chodem klimatickych jév

Hnojené plochy byly vystavenyipobeni porérné velkého mnozstvi dusiku ve
formé dustnanu amonného NfNIO; (Gordon et al. 1999, Britton a Fisher 2007). Na
kazdou plochu bylo aplikovano 20 kg N'h& g m? roéné ve 4 davkach v obdobi
kvétna az srpna. Prvni hnojeni ptébbo vZzdy na z&atku vegeténi sezony a zbylé
davky s odstupem zhruba 5i tydrDusik byl do prosedi aplikovan rozpraSovam ve
formé¢ vodného roztoku NENO; v objemu 200 ml destilované vody, aby doslo

k rovnongrnému rozpusni do pidniho roztoku (Britton a Fisher 2007).

[ 36 ’-i
| |
a2/ ! I N4z
| |
| :
73 .73
- e g e,

Obrazek 4 Schematicky nakres hexagonalnitf@mé komory
(OTC) pro zvySovéni teploty prdedi.
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3.3.3 Sledovani klimatickych fakto

V letech 2008-2011 byly sledovany i zakladni kliicke a mikroklimatické
podminky progsedi. V kazdém polid byly sbirany udaje o tepkotvzduchu, relativni
vlhkosti vzduchu, solarni radiaci a mnozstvi sra¥ek2 m nad zemi. Na lokalit
Petrovy kameny a Kralicky $anik byly za timto @elem nainstalovany terénni
meteorologické stanice z produkce EMS Brno, v Kd&oh byly vyuzivany udaje
Zz meteorologické stanice na vrcholu Stednhory provozované Spravou KRNAP.

Déle byly na vSech lokalitach vintervalu 0,5 hirgby automatickymi
dataloggery Udaje z trvalych ploch - teplotédpiho povrchu, teplotatpy a vodni
potencial @dy. K mgieni teploty fidy a pidniho povrchu byly vyuZity dvoukanalové
dataloggery Minikin, vzdy 3 v kazdém typu zasaliul® ks v kazdém potib Cidlo
zaznamenavajici teplotuigniho povrchu bylo umi&bo v porostu vegetace tak, aby
nebylo ovlivieno gimym slunénim z&enim (Sullivan a Welker 2005¢jdlo metici
teplotu pidy lezelo v hloubce 5cm pod povrchem (Molau a Mealg 1996).
Automatické dataloggery Micrologégdlem vybavenym fritou zaznamenavaly relativni
vihkost pidy v hloubce 5 cm pod povrchem. V kazdém typu zasah umisén jeden
datalogger, celkem 4 v kazdém pé&ho

V zimnim obdobi byla na lokalithich kazdyésic nefena hloubka sihové
pokryvky na transektu o délce 50 m vessunV—Z a prochazejici mistem se zalozenymi

plochami. Hloubka sihoveé pokryvky byla na transektuwétena v intervalu 5 m.

3.3.4 Sledovani fenologickych charakteristik

Fenologické projevy byly sledovany u brusnice iy a Wesu obecného.
V kazdémctverci bylo trvale aiznobarevd ozna&eno 5 ramet béwky a 5 ramet
viesu. Na kazdém jedinci byly trvale inobareva ozna&eny 2 vrcholové &tvicky, u
nichz byl sledovan i pfiristek (u boitvky rozdil hodnot zrfenych na peatku a
konci vegetani sezony). Uhynul-li éhem vyzkumu sledovany jedinec nebo jeho
sledovan&ast, byli nahrazeni jinymi, pokud jejich vgma nevnesla chybu do &h
dat. Na vSech lokalitach probihaly fenologické kolyt v tydennich intervalech
(Suzuki a Kudo 1997) od patku vegetani sezény do ukameni posledni sledované
fenologické faze. Zstek fistové sezony byl stanoven jako datum Uplného odtani

snthoveé pokryvky na plochach.
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Vaccinium myrtillugfenologické faze)

Kvalitativni Kvantitativni
P1 - odtani sthu Q1 - paet kwta

P2 - rozpuk prvniho listového pupenu Q2 - paet plodi

P3 - prvni viditelna blizna Q3 - ra@ni prirastek

P4 - prvni opad koruny
P5 - prvni zraly plod
P6 - prvni zmina barvy listu (alespinl/10)

P7 - znéna barvy posledniho listu

Calluna vulgaris(fenologicke faze)

Kvalitativni Kvantitativni
P1 - odtani sthu Q1 - paet kwta
P2 - prvni keétni pupen Q2 - ra&ni priristek

P3 - prvni viditelna blizna

P4 - prvni zasychani koruny

3.4 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani dat byla pouzita mirmemtiel ANOVA, kdy jedinec,
plocha a lokalita byly povazovany za nadhodné (ramdpronenneé, zdsah &as za
faktory s pevnym efektem (fixed). Plocha a jedibgh hierarchicky po#izeni (nested)
interakci plocha (zasah x lokalita). V zavislosdikonkrétnich datech nebyl ¢kierych
modelech pouzit jedinec, pbplocha, protoze data byla ziskana jen na urolothp
resp. plochy nebyly zaznamenévany opakéwaiase.

Jako test pro mnohonasobné porovnaringri po signifikantnim vysledku
ANOVy byl pouzit LSD test na P =0,05. Pokudkteré prondnné nevykazovaly
normalni rozdleni, byly ged analyzou transformovany. éinou byla pouZita
logaritmick& transformace (log x + 1). V grafecloysuvedené mmeéry s @islusnymi
standardnimi chybami. Kvalitativni fenologie by&stovana ze dvou hledisek -¢atek
a délka faze. Délka faze jecena nastupem faze nasledujici. Datumigpku a konce
fazi je vyjaden jako pdet dni od z&atku roku. Vypdty byly provedeny v programu
Statistica 10 (Statsoft Inc.)



4 Vysledky

4.1 Kvalitativni fenologické faze

4.1.1 Brusnice bofivka

Kvalitativni fenologické odezvy bavky k jednotlivym tygim zasah nebyly
prilis vyrazné. \étSina statistickych vystupbyla nesignifikantnich, ale itpsto je z dat
mozno vyist jisté trendy. Zda se, Ze jednim z hlavnichdakbovliviujici fyziologickeé
pochody druhu je mezitai variabilita, pop. variabilita jednotlivych zkoumanych
lokalit ¢i ploch. Nastup, ukafeni a trvani kvalitativnich fazi biorky pod vlivem
pozmenénych faktofi shrnuje tab. 1.

Tabulka 1 Pramérné datum pe&éatku, konce a doba trvani fazi beky v jednotlivych letech pod viivem

zasali. Typy zasaf pouze zakvani (T), zakivani + zalévani (Z), zatvani + hnojeni (H), kontrola
(K). U faze P7 je zazrtan jen pdatek, protoze jeji uka®eni a tudiz ani délka nebyly sledovany.

T Z H K
Pasatek
P1 2008 1(0,0) 1 (£0,0) 1(£0,0) 1(0,0)
2009 1(£0,0) 1(£0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
2010 1(£0,0) 1(£0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
Celkovy pramér 1(£0,0) 1(£0,0) 1(x0,0) 1(x0,0)
P2 2008 137 (£ 0,7) 137 (£ 0,8) 136 (£ 0,8) 138 (£ 0,9)
2009 130 (£ 1,4) 132 (£ 1,9) 129 (£ 1,7) 131 (£ 1,6)
2010 134 (£ 1,2) 134 (£ 1,3) 134 (£ 1,3) 135 (£ 1,3)
Celkovy pramér 134 (£ 0,7) 134 (£ 0,8) 133 (x0,8) 135 (£ 0,8)
P3 2008 157 (£ 0,8) 157 (£ 0,8) 158 (£ 0,7) 159 (£ 0,9)
2009 150 (£ 1,8) 151 (£ 2,4) 151 (£ 1,7) 159 (+ 2,0)
2010 162 (+ 0,6) 162 (+1,1) 164 (+2,2) 164 (+ 1,3)
Celkovy prameér 157 (£ 0,9) 157 (£ 1,0) 156 (+1,1) 161 (£ 0,9)
P4 2008 166 (+ 0,8) 165 (£ 1,0) 169 (£ 0,6) 168 (£ 0,9)
2009 163 (£ 1,9) 164 (£ 2,5) 162 (£ 1,7) 169 (£ 2,4)
2010 170 (£ 0,6) 170 (x1,1) 171 (£ 2,0) 172 (£ 1,1)
Celkovy pramér 166 (£ 0,8) 167 (£ 1,0) 166 (+ 1,0) 170 (£ 0,9)
P5 2008 - 238 (+0,0) 238 (£ 0,0) -
2009 232 (£2,8) 228 (£2,2) 243 (£ 0,0) 249 (£ 0,0)
2010 235 (£ 2,8) 226 (£2,1) - 230 (+ 1,5)
Celkovy pramér 234 (£2,0) 227 (£1,7) 241 (£ 2,5) 232 (£2,2)
P6 2008 203 (£ 1,5) 203 (£1,7) 199 (£ 1,6) 204 (£2,0)
2009 216 (£ 4,0) 213 (£ 4,0) 198 (+ 3,6) 211 (£ 4,0)
2010 210 (£ 3,6) 212 (£3,8) 207 (£3,9) 210 (£3,7)
Celkovy pramér 210 (£ 1,9) 209 (£1,9) 201 (£ 1,8) 208 (£1,9)
P7 2008 263 (£2,2) 268 (£ 1,8) 264 (£ 2,0) 264 (£ 2,0)
2009 267 (+1,5) 265 (+1,3) 267 (£ 1,3) 266 (£ 1,3)
2010 258 (+1,9) 253 (+2,4) 256 (£ 1,4) 247 (£2,8)
Celkovy pramér 263 (£1,1) 262 (£1,2) 262 (£1,0) 259 (£1,3)

26
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T Z H K
Konec
P1 2008 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2)
2009 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2)
2010 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5)
Celkovy pramér 110 (£ 0,6) 110 (£ 0,6) 110 (x0,6) 110 (x0,6)
P2 2008 191 (# 3,3) 189 (£ 3,4) 184 (+ 3,0) 194 (+3,3)
2009 191 (% 4,6) 191 (£ 4,5) 180 (+3,7) 201 (+4,3)
2010 185 (+ 3,9) 179 (£ 3,5) 193 (+3,9) 197 (£ 4,2)
Celkovy pramér 189 (£ 2,3) 186 (£ 2,2) 186 (x2,1) 197 (£ 2,3)
P3 2008 166 (£ 0,9) 165 (x 1,0) 169 (x 0,6) 168 (+ 0,9)
2009 163 (£ 1,9) 164 (£ 2,5) 162 (£ 1,7) 169 (x 2,4)
2010 170 (£ 0,6) 170 (x1,1) 171 (£ 2,0) 172 (£ 1,1)
Celkovy pramér 166 (£ 0,8) 167 (£ 1,0) 166 (+ 1,0) 170 (£ 0,9)
P4 2008 204 (£ 3,5) 206 (£ 4,3) 213 (£ 3,0) 210 (£5,9)
2009 224 (£5,7) 213 (£5,7) 198 (£5,9) 214 (£ 6,5)
2010 218 (+4,1) 216 (+ 4,3) 216 (+7,7) 203 (+ 4,8)
Celkovy pramér 216 (£2,7) 213 (£ 2,8) 207 (£ 3,5) 208 (£ 3,3)
P5 2008 - 262 (+ 16,5) 278 (£ 0,0) -
2009 253 (£5,7) 262 (£ 4,5) 285 (£ 0,0) 254 (£ 0,0)
2010 263 (£ 5,6) 250 (£ 1,8) - 256 (£ 2,4)
Celkovy pramér 259 (£ 4,1) 253 (£ 2,2) 282 (£ 3,5) 255 (£ 2,2)
P6 2008 263 (£2,2) 268 (£ 1,8) 264 (£ 2,0) 264 (£ 2,0)
2009 267 (+1,5) 265 (+1,3) 267 (+1,4) 266 (+1,3)
2010 258 (£ 1,9) 253 (£2,4) 256 (£ 1,4) 247 (£2,8)
Celkovy pramér 263 (£1,1) 262 (£1,2) 262 (£1,0) 259 (£ 1,3)
Délka
P1 2008 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2)
2009 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2)
2010 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5)
Celkovy pramér 110 (£ 0,6) 110 (£ 0,6) 110 (x0,6) 110 (x0,6)
P2 2008 54 (3,3) 52 (£3,5) 48 (+ 3,0) 55 (= 3,4)
2009 61 (x4,7) 60 (+4,7) 51 (x3,5) 69 (x4,7)
2010 51 (£ 3,9) 46 (£ 3,3) 59 (+3,8) 61 (+4,4)
Celkovy pramér 55 (£2,3) 52 (£2,3) 53 (£ 2,0) 62 (£ 2,4)
P3 2008 9 (+0,5) 8 (+0,5) 11 (+0,5) 9 (+0,6)
2009 13 (x1,2) 13 (£ 1,0) 10 (£ 0,9) 11 (£ 1,0)
2010 8(x0,4) 8 (x0,6) 8(x0,7) 8 (x0,7)
Celkovy pramér 10 (+0,5) 10 (+0,5) 10 (x0,5) 9(x0,5)
P4 2008 37 (£3,3) 41 (£ 4,1) 44 (+2,8) 42 (+5,6)
2009 61 (£ 6,8) 49 (£ 6,2) 37 (6,1) 45 (+6,9)
2010 48 (+3,8) 47 (£ 4,3) 45 (+7,3) 31 (+4,3)
Celkovy pramér 49 (+ 3,0) 46 (£ 2,9) 41 (+3,3) 39 (£3,3)
P5 2008 - 24(+16,5) 40 (+0,0) -
2009 22 (£4,0) 34 (£2,5) 42 (£ 0,0) 5(x0,0)
2010 28 (£4,8) 24 (£2,9) - 25 (£2,6)
Celkovy pramér 26 (£ 3,4) 26 (£ 2,5) 41 (£ 1,0) 23 (£ 3,0)
P6 2008 60 (£ 2,6) 66 (+2,4) 66 (£ 2,5) 60 (£2,4)
2009 51 (x4,1) 52 (£ 4,0) 69 (= 3,9) 54 (+ 3,8)
2010 48 (+3,7) 41 (£ 3,4) 49 (+3,5) 38 (+2,7)
Celkovy pramér 53 (£2,0) 53 (£2,0) 61 (£ 2,0) 51(x1,8)
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Z&sahy nerly prikazny vliv na rozvijeni prvnich listovych pupern(P2)
boravky (tab. 2). Rozdily v pteni jsou spiSe mezitoi (obr. 5a). Kontrolni plochy byly
celkow asi o jeden az 2 dny opaity (obr. 6a). Jednotlivé typy zasabe signifikants
menily béhem let (tab. 2). Délka faze se na plochach kKesetgre neliSila od ploch
Z a H (LDS test, P = 0,05), coz je dano tim, Zz& peslednim roce vyzkumu plochy H
chovaly jinak nez roky fgdtim (obr. 9a). #&sto Ize vidt, Ze na kontrolnich plochéach

trvala faze P2 nejdéle (obr. 10a).

Tabulka 2 Vysledky analyzy ANOVA pro peatek a délku pteni listi borivky pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Patatek P2 | Délka P2_I
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 0,33 0,804 3 1,88 0,162
rok 2 32,63 0,000* 2 8,74 0,000*
zasahxrok 6 0,47 0,832 6 3,69 0,001*
lokalita 2 18,13 0,000* 2 43,75 0,000*
plocha (zasahxlokalita) 54 7,19 0,000* 54 2,38 0,000*
jedinec (plochaxzasahxlokalita339 0,69 1,000 239 2,03 0,000*

Zxcdtek rozkétu boravky (P3) nebyl zdsahy signifikartrovlivnén. Silrg ale
pusobil viiv rocnich charakteristik a odliSnost zagahpohdich (tab. 3). Resto v roce
2009 doslo ke zremému opozéhi kveteni na kontrolnich plochach. Ve zbylych déte
rovrez zaina faze P3 nejpoZfl na plochach K, ale se zanedbatelnymi rozdily od
manipulovanych ploch (obr. 5b). Celkozaaly bortivky na K plochach kvést asi o 4
dny pozdéji (obr.6b). Délka kveteni nebyla pozngnymi faktory dotena.
Signifikantni byla interakce zasahxrok, chovaniabasse ngnilo v letech (tab. 3).
NejvétSi zneny byly pozorovany na plochach T a Z (obr. 9b). kOet byla faze
nejkratSi na K plochach, coz znamena, Ze zd¢ykvorivky zataly nejdive opadavat
(obr. 10Db).

Tabulka 3 Vysledky analyzy ANOVA pro ptatek a délku kveteni biwky pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Posatek P3_| Délka P3_t
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 2,04 0,117 3 0,98 0,404
rok 2 51,31 0,000* 2 19,87 0,000*
zasahxrok 6 1,70 0,122 6 2,50 0,023*
lokalita 2 1,56 0,217 2 7,95 0,001*

plocha (zasahxlokalita) 49 3,48 0,000* 49 1,36 0,069
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Obrazek 5 Graficky vystup analyzy ANOVA pro  Obrazek 6 Graficky vystup analyzy ANOVA pro
pocatek P2-P4 bérvky pod vlivem zasah souhrnny poatek P2-P4 bdwky pod vlivem

v jednotlivych letech. Typy zasafx pouze zasali. Typy zasafii pouze =zafivani (T),

zahfivani (T), zakivani + zalévani (2), zafvani zahfivani + zalévani (2), zafvani + hnojeni (H),
+ hnojeni (H), kontrola (K). [*] zasah T,[=] kontrola (K).

zdsah Z[ =1 zasah H[ =] zasah K.

Prvni opad keta borivky (P4) nebyl simulovanymi faktory ovli¢n,
vyznamnou nirou se na fenofézi podepsal vliv roku (tab. 4)c&ek faze P4 poénn¢
vérné kopiruje p@atek faze P3 (obr. 5¢). | celkovy vliv zagaha p@&atek P4 odrazi
situaci u P3 (obr. 6¢). Délka faze P4 nebyla zasaWiwnéna. Signifikantni byla
interakce zasahxrok (tab. 4). OdiSse chovaly plochy K v roce 2010, kdy byla délka
faze extrema kratka oproti zbylym zasam. Vykyvy byly zaznamenany i u zasahu T

(obr. 9c). Celkow faze P4 trvala na bezzdsahovych plochach nejldalii (obr. 10c).
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Tabulka 4 Vysledky analyzy ANOVA pro pthatek a délku opadu kta borivky pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Posatek P4_| Délka P4 I
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 1,29 0,285 3 1,38 0,255
rok 2 19,42 0,000* 2 11,54 0,000*
zasahxrok 6 1,79 0,101 6 2,30 0,035*
lokalita 2 1,37 0,262 2 111,02  0,000*
plocha (zasahxlokalita) 49 2,67 0,000* 49 2,07 0,000*

Faze P5 bdvky, prvni zraly plod, nebyla statisticky testovarauli velmi

nizkémun. Z tab. 1 Ize wist, Ze pimérné nejpozdji zacinala na H plochach, ndjge
na Z plochach. Délka trvani byla zhruba stejifouhda u vSech zasahna H plochach

byla nejdelsi.
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Fenofaze prvni zéma barvy listu (P6) byla jedinou kvalitativni faadonivky,
kterd byla signifikanté ovlivnéna zasahy, a to v jejim nastupu i trvani (tab. 5).
NejvyznamrjSim faktorem, ktery urychlil senescenci tnaky, byl zasah H. Obr. 7a
zietelre ukazuje, Ze hnojeni kazdy rok fazi uspiSilo aetejgisobeni bylo zasadjsi
nez girozené podminky K ploch, od nichz bytaekavan hlavni vliv na starnuti rostlin
kvili celkove negizniveéjSimu prostedi. Posun faze na hnojenych plochach je obzvIast
viditelny v roce 2009. Celkav byla prvni znamka senescence zaznamenana na H
plochach s vice neZ tydennintedstihem (obr. 8a). Zasah H se signifik&nkisil od
zbylych zasah i kontroly, plochy T, Z, K se mezi sebou vzajemmeliSily (LDS test,
P = 0,05). Faze nejdéle trvalé pasahu H, prodlouzena byla zhruba o tyden (tha).
Z obr. 9d lze wyist silné msobeni meziréni variability na chovani jednotlivych

zasali. Plochy T, Z a K se signifikangriSily od ploch H (LDS test, P = 0,05).

Tabulka 5 Vysledky analyzy ANOVA pro p&atek a délku prvni zémy barvy listu boiivky pod vlivem
testovanych faktdr. * P < 0,05.

Patétek P6_| Délka P6_I
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 4,38 0,008* 3 4,70 0,005*
rok 2 11,73 0,000* 2 45,85 0,000*
zasahxrok 6 2,42 0,025* 6 2,82 0,010*
lokalita 2 236,41  0,000* 2 122,03  0,000*
plocha (zasahxlokalita) 54 10,21 0,000* 54 5,05 0,000*
jedinec (plochaxzasahxlokalita340 0,19 1,000 240 0,34 1,000

Posledni zna barvy listu (P7) béwvky nebyla zdsahy zénéna (tab. 6).
Manipulované plochy se od sebe nijak vyrazreliSily, obzvladt v roce 2009 byl
rozdil mezi simulovanymi faktory mizivy (obr. 7by. poslednim roce vyzkumu ale
doSlo k prudkému poklesu u K, coz se podepsalo caikovém vlivu jednotlivych
zasali na nastup fenofaze - jedinci z kontrolnich plookllphli Uplné senescenci o par

dni dive (obr. 8b).

Tabulka 6 Vysledky analyzy ANOVA pro piatek zngny barvy posledniho listu biorky pod vlivem
testovanych faktdr. * P < 0,05

Poiatek P7_1I
Testované faktory df F-ratio P-value
zasah 3 0,63 0,596
rok 2 59,90 0,000*
zasahxrok 6 2,87 0,009*
lokalita 2 7,81 0,001*
plocha (zasahxlokalita) 54 4,97 0,000*

jedinec (plochaxzasahxlokalita) 240 0,75 0,995
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4.1.2 \Wes obecny

Vies byl k pozrainénym faktofim prostedi podstatt senzitivigjSi nez boiivka.
Patatek vSech fenologickych fazi byl na kontrolniclegblach signifikant® opozdn,
coz se projevilo i fes silny vliv mezironi variability. Nastup, ukafeni a trvani

kvalitativnich fazi vesu pod vlivem poz#ménych faktoti shrnuje tab. 7.
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Obrazek 11 Graficky vystup analyzy ANOVA  Obrazek 12 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro paatek P2-P4 fesu pod vlivem zasah  pro souhrnny peatek P2—P4 fesu pod viivem
v jednotlivych letech. Typy zasal pouze zasali. Typy zasalt pouze zakivani (T),
zahvivani (T), zakivani + zalévani (2), zatvani zahvivani + zalévani (Z), zafvani + hnojeni
+ hnojeni (H), kontrola (K). [=] z&sah T,[*] (H), kontrola (K).

zasah Z[=1 zasah H[ =] zasah K.
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Tabulka 7 Primérné datum péatku, konce a doba trvani faziegu v jednotlivych letech pod vlivem
zasali. Typy zasal pouze zakvani (T), zahivani + zalévani (Z), zafvani + hnojeni (H), kontrola
(K). U faze P4 je zazrtan jen pdatek, protoze jeji uka®eni a tudiz ani délka nebyly sledovany.

T Z H K
Pazatek
P1 2008 1(+0,0) 1(+0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
2009 1(x0,0) 1(x0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
2010 1(x0,0) 1(x0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
Celkovy pramér 1(+0,0) 1(+0,0) 1(+0,0) 1(+0,0)
P2 2008 186 (+1,6) 185 (+1,7) 186 (£ 1,6) 189 (+ 1,4)
2009 189 (+1,6) 184 (£ 1,0) 185 (£ 1,7) 202 (£1,8)
2010 192 (+£0,8) 192 (£ 0,9) 190 (£ 0,7) 196 (£ 0,7)
Celkovy pramér 189 (+£0,8) 187 (£ 0,8) 187 (x 0,8) 195 (£ 0,9)
P3 2008 212 (£2,1) 212 (£1,9) 214 (£ 1,6) 217 (£2,3)
2009 219 (+£1,3) 216 (£ 0,9) 218 (£1,3) 229 (£1,1)
2010 218 (£0,9) 218 (£1,0) 216 (£1,0) 225 (£ 0,7)
Celkovy pramér 216 (£0,9) 216 (£ 0,8) 216 (£ 0,8) 223 (£1,0)
P4 2008 234 (£1,8) 233 (£ 1,5) 234 (+1,4) 237 (+1,9)
2009 236 (+£1,2) 235 (£ 0,8) 237 (£1,1) 245 (£1,0)
2010 238 (+1,3) 239 (£ 0,9) 237 (+1,0) 244 (£0,9)
Celkovy prameér 236 (£0,8) 236 (£ 0,7) 236 (£ 0,7) 241 (£ 0,8)
Konec
P1 2008 116 (+1,2) 116 (+ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (+1,2)
2009 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (+0,2) 101 (+0,2)
2010 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5) 114 (£ 5,5)
Celkovy pramér 110 (£ 0,6) 110 (£ 0,6) 110 (+0,6) 110 (£ 0,6)
P2 2008 212 (£ 2,0) 212 (£1,9) 214 (£1,5) 217 (£2,2)
2009 218 (£ 1,2) 216 (£ 0,9) 218 (£1,3) 229 (£1,1)
2010 217 (£ 0,9) 218 (£1,0) 216 (£1,0) 224 (£1,0)
Celkovy pramér 216 (+0,9) 215 (+0,8) 216 (+0,7) 223 (+1,0)
P3 2008 234 (+1,8) 233 (+1,5) 234 (+1,4) 237 (+1,8)
2009 234 (£1,2) 235 (+0,8) 237 (£1,1) 245 (£ 1,0)
2010 238 (£1,3) 239 (£ 0,9) 237 (£1,0) 244 (£0,9)
Celkovy pramér 236 (£ 0,8) 236 (£ 0,7) 236 (£ 0,7) 241 (£0,8)
Délka
P1 2008 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2) 116 (£ 1,2)
2009 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2) 101 (£ 0,2)
2010 114 (+5,5) 114 (+5,5) 114 (+5,5) 114 (+5,5)
Celkovy pramér 110 (£ 0,6) 110 (£ 0,6) 110 (x0,6) 110 (£ 0,6)
P2 2008 25(x1,1) 27 (£ 1,2) 28 (x1,2) 28 (x1,4)
2009 30 (£ 1,0) 32(x1,2) 33(x1,2) 27 (x1,4)
2010 26 (£0,9) 26 (£0,9) 26 (£0,9) 28 (£1,0)
Celkovy pramér 27 (£ 0,6) 28 (£0,7) 29 (£ 0,6) 27 (£0,7)
P3 2008 22 (£1,0) 20 (£1,2) 20 (£1,1) 20 (£1,1)
2009 17 (£0,7) 19 (+0,7) 19 (+0,7) 16 (+0,7)
2010 20 (£ 1,0) 21 (x0,8) 20 (£ 0,6) 18 (£ 0,8)

Celkovy pramér 20 (£ 0,5) 20 (£ 0,5) 20 (£ 0,5) 18 (+ 0,6)
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Zéasahy nily prikazny vliv na nastup faze P2 (prvni¢kwi pupen), vyznamnou
meérou se na tvorbkvéta podilely i odliSné réni charakteristiky (tab. 8). Plochy T, Z a
H se od sebe neodliSovaly, ale vSechimysé liSily od ploch K (LSD test, P = 0,05).
Kontrolni plochy vyraz# zaostavaly v nastupu faze za ostatnimi typy Zgsad¥ bylo
mozno nejlépe pozorovat v roce 2009 (obr. 11a)k@&l byl pasatek tvorby kétnich
puperi opoz&n asi o tyden (obr. 12a). Délka faze nebyla sigaiitre ovlivnéna
manipulativnimi zasahy, vliv zasahu se meaito meénil (tab. 8). Délka faze
nevykazovala zadnyasovy trend v reakci na zasahy (obr. 13a). Doba nogpukem

kvétu a kvetenim byla jednotlivymi faktory v podstaeovlivrena (obr. 14a).

Tabulka 8 Vysledky analyzy ANOVA pro ptatek a délku pteni kwtnich pupeil viesu pod vlivem
testovanych faktdr. * P < 0,05.

Posatek P2\ Délka P2_\
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 15,32 0,000* 3 1,56 0,208
rok 2 26,15 0,000* 2 12,66 0,000*
zasahxrok 6 9,54 0,000* 6 3,49 0,002*
lokalita 2 51,70 0,000* 2 6,20 0,004*
plocha (zasahxlokalita) 54 3,09 0,000* 54 1,64 0,003*

Prvni viditelnd blizna (P3) se na plochach T, Haobjevila dive neZz na
jedincich z plochy K, tento rozdil je statistickysece piikazny (tab. 9). K plochy se
liSi od ploch T, Z, H (LSD test, P = 0,05). Konttbblochy byly viditel# opozdny
oproti zasahim s teplotni manipulaci (obr. 11b), celkowyl nastup faze P3 na
K plochach zpomalen asi o tyden, zasahy T, Z, Hnmmzi sebou nijak neliSily
(obr. 12b). Délka kveteni nebyla zasahy signifikamgozneénéna, na K plochach byla
vétSinou nejkratSi, T, Za H zasahyigobily dosti podob¥ T a K plochy nejvice
kolisaly v letech (obr. 13b). Celkéwyla na K plochach délka kveteni kratSi asi 0 1-2
dny (obr. 14b).

Tabulka 9 Vysledky analyzy ANOVA pro ptatek a délku kvetenitgsu pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Posatek P3_\ Délka P3_\
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 9,36 0,000* 3 0,98 0,410
rok 2 30,76 0,000* 2 7,02 0,001*
zasahxrok 6 1,94 0,072 6 1,08 0,372
lokalita 2 38,81 0,000* 2 2,84 0,067

plocha (zasahxlokalita) 54 3,33 0,000* 54 2,29 0,000*
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Odkvétani yesu (P4) bylo zasahyikazre ovlivnéno (tab. 10), nastalaridve na

teplotre oSetenych plochéch, K plochy vykazovaly pégi nastup faze P4 (obr. 11c).

T, Z a H plochy se od sebe neodliSovaly, vSechnyssé liSily od K (LSD test, P =

0,05). Na kontrolnich plochach bylo odkvétani oddal asi o 5 din oproti plocham

s manipulovanymi faktory pragdi (obr. 12c).

Tabulka 10 Vysledky analyzy ANOVA pro ptatek odkvétani fesu pod vlivem testovanych fakdior

*P < 0,05.
Posatek P4\
Testované faktory df F-ratio P-value
zasah 3 5,14 0,003*
rok 2 24,68 0,000*
zasahxrok 6 1,99 0,065
lokalita 2 24,32 0,000*
plocha (zasahxlokalita) 54 5,13 0,000*
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Obrazek 13 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro délku P2-P3 iesu pod vlivem zasah
zasal. pouze
zahvivani (T), zakivani + zalévani (2), zatvani
+ hnojeni (H), kontrola (K). (=] z&sah T,[*]

v jednotlivych

letech. Typy

zasah Z[=1 zasah H[ =1 zasah K.

Obrazek 14 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro souhrnnou délku P2—-P3egu pod vlivem
zasali. Typy zéasafi pouze zafivani (T),
zahfivani + zalévani (Z), zafvani + hnojeni
(H), kontrola (K).
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4.2 Kvantitativni fenologicke faze

4.2.1 Brusnice bofivka
Pocet kwti, patet plod: a velikost pirzistku

Souhrnné Udaje o mnozstvidl borivky (Q1) jsou obsazeny v tab. 11.d8b
kvétat na plochach oSetnych fiznymi typy zésal se mezironé liSil. Celkové
mnoZstvi kéta v jednotlivych zasazich &o v letech spiSe vistajici tendenci. Rok
2010 byl vyjime&ny nejvysSim mnozstvim Kta za vSechny sezony, coz ale neplatilo
pro plochy H, kde mnoZstvi kta posledni rok dramaticky pokleslo, zatimco na

ostatnich plochach byl pet kwti podstats vySSi nez v fedchozich sezénach. Plochy

Z se vyzndovaly nejvySsSim absolutnim i relativnim mnozstviwstk (tab. 11).

Tabulka 11 Celkovy p@et kwti borivky a pfimérny patet kwti bonivky na vSechny jedince a na
vSechny kvetouci jedince v jednotlivych letech pdidem zasah. Typy zasafi pouze zakvani (T),
zahfivani + zalévani (Z), zatvani + hnojeni (H), kontrola (K) .

T Z H K
Patet 2008 141 225 268 77
2009 170 292 268 45
2010 208 551 64 132
Celkem 519 1068 600 254
Primér na jedince 2008 1,88 (+0,5) 3,00(+x0,8) 3,57(x0,8) 1,03(+0,3)
2009 2,27 (£0,5) 3,89 (+x0,9 3,57(x0,9 0,60(x0,1)
2010 2,77 (#0,5) 7,35(+1,6) 0,85(+0,2) 1,76 (+0,6)
Pramér 231(£0,3) 475(x0,7) 2,67(x0,4) 1,13(x0,2)
Pramér na kvetouci jedince2008 588 (+1,1) 8,03(+1,8) 10,72(+x1,8) 3,85(+0,9)
2009 586 (£0,8) 885(x1,6) 7,66(x1,7) 2,25(x0,3)
2010 6,30 (£ 0,9) 13,11 (+2,6) 3,20(x0,5) 5,50 (x1,7)
Pramér 6,03 (x0,5) 10,37 (+1,3) 7,50 (1,00 3,97 (x0,7)

Patet kwta byl signifikantré ovlivnén simulovanymi zasahy. #kazny vliv
méla i interakce zasahxrok (tab. 12). Na plochach Z'ja v letech znatelna stoupajici
produkce k¥ta. Plochy H v prvnich dvou letech spiSe stagnovalg, posledni rok
doSlo k prudkému poklesu. Plochy K séase nernily (obr. 15). Signifikants se od
sebe tedy liSily Z a K, mezi ostatnimi rozdil nefiysD test, P = 0,05). Celké\byly K
plochy na kéty nejmért bohaté (obr. 16).
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Obrazek 15 Graficky vystup analyzy ANOVA  Obrazek 16 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro mnozstvi ketd borivky pod viivem zésah pro souhrnné mnozstvi & borivky pod
v jednotlivych letech. Typy zasal pouze vlivem zasab. Typy zésalx pouze zakvani
zahvivani (T), zakivani + zalévani (2), zatvani (T), zalWivani + zalévani (Z), zafvani +
+ hnojeni (H), kontrola (K). (=] z&sah T,[*] hnojeni (H), kontrola (K).

zasah Z[=] zasah H[ =] zasah K.

Tabulka 12 Vysledky analyzy ANOVA pro p&et kwta a giristek bofivky pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Pcatet kwtti_B Priristek E
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 2,85 0,046* 3 3,00 0,038*
rok 2 2,16 0,115 1 0,01 0,914
zasahxrok 6 6,92 0,000* 3 1,53 0,206
lokalita 2 1,03 0,365 2 12,16 0,000*
plocha (zasahxlokalita) 54 2,58 0,000* 54 1,93 0,000*
jedinec (plochaxzasahxlokalitap40 3,16 0,000* 237 1,20 0,076

Paet plodi (Q2) nebyl statisticky testovan avbdu nizkéhon. Informace o

v v s

mnozstvi plod jsou shrnuty v tab. 14., nejvy3Si produkce plbgla zaznamenana na
plochach Z, nejnizsi na plochach H. NejvysSiédapst tvorby plod na mnozstvi
produkovanych ks&tt byla pekvapiw zaznamenana na plochach K, které byly o vice
nez 2 % produktivgsi nez druha nejugprejsSi plocha (2) a fiblizné 14% rozdil dlil

plochu K od nejmé&hproduktivni plochy H (tab. 13).

Tabulka 13 Podil dozralych ploiil borivky z celkového pé&tu nasazenych ki v riznych typech zasah
a jednotlivych letech (%)

T Z H K
2008 1,42 0,44 0,00 2,60
2009 5,88 7,88 0,37 2,22
2010 19,23 17,42 0,00 24,24

Prameér 10,02 11,14 0,17 13,78
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Tabulka 14 Celkovy p@et plodi borivky a pfimérny paset plodi borivky na vSechny jedince a na
vSechny plodici jedince v jednotlivych letech pdivem zasah. Typy zésalx pouze zakivani (T),
zahfivani + zalévani (Z), zatvani + hnojeni (H), kontrola (K) .

T Z H K
Patet 2008 2 1 0 2
2009 10 23 1 1
2010 40 95 0 32
Celkem 52 119 1 35
Primér na jedince 2008 0,03 (£ 0,0) 0,01 (£ 0,0) 0,00 (= 0,0) 0,03 (= 0,0)
2009 0,13(*0,1) 0,31(x0,1) 0,01(+00) 0,01 (x0,0)
2010 0,53 (£0,2) 1,27 (£ 0,4) 0,00 (£ 0,0) 0,43 (£0,2)
Pramér 0,23 (£0,1) 0,50 (£0,2) 0,00 (£0,0) 0,15 (£ 0,1)
Primér na plodici jedince 2008 1,00 (+ 0,0) 1,00 (+0,00 0,00(x0,00 2,00 (x0,0)
2009 1,43 (£ 0,3) 4,60 (x1,1) 1,00 (+ 0,0) 1,00 (x 0,0)
2010 3,33(+0,6) 594(+x1,7  0,00(x0,00 3,20 (+x1,0)
Pramér 248(+04) 541(x12) 1,00(x0,0) 2,92 (+0,9)

Prirastky bofivky (Q2) jsou shrnuty v tab. 15. Pro rok 2008 dztgbi z divodu
metodické chyby. Zasahy &y signifikantni vliv na velikost firastku (tab. 12).
Podminky na kontrolnich plochach byly pro vegetdtnist boivky nejmér prihodné
(obr. 17). Nejvyrazgsi rozdil byl zjiSén mezi zasahy T a K (obr. 18). Plochy T, Za H
se mezi sebou vzajerimeliSily, ale vSechny se liSily od K (LSD test,=F0,05). Do
vypoéta nebyly zahrnuty zdporné hodnotyinistka nameéiené u baivky, jednalo se
celkem o 84 r&eni, pro rok 2009 T (11), Z (10), H (12), K (13jppok 2010 T (3), Z
(11), H (9), K (15).
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1,10 Q3 1,05 | Q3 |
1,05 t %’ . 1
=) - 1,00t T
% 100} = T T
3 3 095} T
= 0,95 | S i
2 o 090 ¢
2 0,90 | g
- — 085+ 1
0,85 | 1 i
0,80 f : 0,80 r
0,75 ; ; 0,75 . s . .
2009 2010 T K z H
Rok Zasah

Obrazek 17 Graficky vystup analyzy ANOVA Obrazek 18 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro pirastek botivky pod vlivem zasah  pro pirastek bofivky pod vlivem zasah Typy

v jednotlivych letech. Typy zasalx pouze zasali: pouze =zafivani (T), zakhivani +
zahfivani (T), zahivani + zalévani (Z2), zatvani  zalévani (2), zativani + hnojeni (H), kontrola

+ hnojeni (H), kontrola (K). [=] zasah T,[*] (K). V grafech nejsou zahrnuty zaporné hodnoty
zasah Z,[=] zasah H,[=] zasah K. V grafech piirtstku.

nejsou zahrnuty zaporné hodnotyrfistku.
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Tabulka 15 Velikost pirastku bofivky v jednotlivych letech pod viivem zadahTypy zasaf pouze
zahfivani (T), zahivani + zalévani (Z), zafvani + hnojeni (H), kontrola (K) .

T Z H K
2009 10,84 (£ 0,9) 11,53 (£1,0) 10,82 (£ 0,9) 8,16 (+0,8)
2010 13,52 (£ 1,0) 10,87 (x 0,8) 10,98 (£ 0,9) 8,32 (x0,7)
Celkovy pramér 12,20 (x 0,7) 11,20 (x 0,6) 10,90 (x 0,6) 8,24 (= 0,5)

4.2.2 \i'es obecny

Pocet kwti: a velikost pirustku

Udaje o produkci k&tt viesu (Q1) shrnuje tab. 16. V roce 2010 byl na teplot
ovlivnénych plochach (T, Z, H) zji8h nejvysSi pdet kwti ze vSech sledovanych sezén
a dosahoval dokonce vice nez dvojnasobkutupdkveéta za okt predchozi sezony
dohromady. NejvySSi mnozstvi & bylo zaznamenano na plochach t&Seych
zdsahem Z, na druhém ndistAsahem H. Kontrolni plochy byly celkbwa mnozZstvi

kvéta nejchudsi (tab. 16).

Tabulka 16 Celkovy p@et kwta viesu a pimerny paset kwti viesu na vSechny jedince a na vSechny
kvetouci jedince v jednotlivych letech pod vlivedsalh. Typy zasal: pouze zakivani (T), zakivani +
zalévani (2), zativani + hnojeni (H), kontrola (K) .

T z H K
Pcatet 2008 3182 5164 4 237 5919
2009 3465 4792 4940 1226
2010 8524 12 891 11 612 4 646
Celkem 15171 22 847 20 789 11791
Primér na jedince 2008 43,00(+6,8) 68,85(+9,9) 57,26(x7,9) 78,92 (+ 11,1)

2009 46,82 (+6,8) 63,89 (£8,6) 66,76 (+10,0) 16,35 (+ 2,8)
2010 113,65 (+15,9) 171,88 (+26,5) 154,83 (+25,2) 61,95 (x9,9)
Pramér 68,03 (+6,6) 101,54 (+ 10,4) 93,22 (+9,9) 52,40 (£ 5,3)
Primér na kvetouci jedince2008 52,16 (£ 7,8) 84,65 (+11,2) 63,24 (+8,4) 102,05 (+12,8)
2009 51,72 (+7,3) 76,06 (+9,5) 76,00 (+10,9) 24,04 (+ 3,7)
2010 118,39 (+16,3) 181,56 (+27,6) 175,94 (+27,7) 76,16 (+ 11,5)
Pramér 75,86 (£7,1) 117,16 (x 11,6) 104,99 (+ 10,9) 69,36 (+6,5)

Manipulované podminky prasdi n€ly prikazny vliv na mnoZstvi ki viesu
(tab. 17). Signifikantni byla i interakce zasahxrdiera je zpsobena odliSnym
chovanim kontroly i ostatnich zasahKontrola ve druhém roce prudce poklesla a

pokles se udrZzoval idti rok, zatimco u ostatnich zasabyla ve druhém roce patrna
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stagnace a védtim roce vzestup. V roce 2008 se mnozstéitkmezi plochami flis

s

(obr. 20). Pimérné se zasahy T, Za H od sebe neliSily, ale vSeclyisdy od
kontroly (LSD test, P = 0,05).

Tabulka 17 Vysledky analyzy ANOVA pro ptet kwti a girastek wesu pod vlivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Patet kwta_V Priristek \

Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 3,84 0,014* 3 11,45 0,000*
rok 2 41,08 0,000* 1 5,43 0,020*
zasahxrok 6 5,62 0,000* 3 0,34 0,798
lokalita 2 9,05 0,000* 2 0,46 0,632
plocha (zasahxlokalita) 54 3,39 0,000* 54 4,35 0,000*
jedinec (plochaxzasahxlokalitap40 15 0,000* 238 1,41 0,003*
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Obrazek 19 Graficky vystup analyzy ANOVA Obrazek 20Graficky vystup analyzy ANOVA pro
pro mnozstvi kett viesu pod vlivem zaséh mnozstvi kéth viesu pod vlivem zaséh Typy

v jednotlivych letech. Typy zasaft pouze zasali: pouze zakivani (T), zakivani + zalévani
zahrivani (T), zakivani + zalévani (2), zafvani  (2), zat¥ivani + hnojeni (H), kontrola (K).

+ hnojeni (H), kontrola (K). [=] zasah T,[*]

zadsah Z[=1] zasah H[ =] zasah K.

Hodnoty girastku wesu (Q2) jsou uvedeny v tab. 18. Pro rok 2008 dhtdoi
z daivodu metodické chyby. Zasahyéyn vyznamny signifikantni vliv na velikost
piirastku (tab. 17). Bhem sledovanych dvou let séinistky u shodnych tyjp zasal
piiliS neliSily, na kontrolnich plochach byly podsianizsi nez na ostatnich plochach
(obr. 21). Jednotlivé zasahy T, Z, H se mezi selmjemr neliSily, ale vSechny se
liSily od K (LSD test, P = 0,05). Celk&é\byly prirastky nejvyssi na Z a H plochéach,

nejnizsi na K (obr. 22).
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Tabulka 18 Velikost pirastku wesu v jednotlivych letech pod vlivem zasaflypy zasafi pouze
zahfivani (T), zahivani + zalévani (Z), zafvani + hnojeni (H), kontrola (K) .

Prirastek \ T Z H K
2009 45,15 (+1,7) 51,63 (£ 2,1) 49,22 (£2,2) 30,88 (£ 1,5)
2010 40,73 (£ 1,7) 49,79 (£ 2,0) 47,83 (£ 2,0) 28,77 (£ 1,5)
Celkovy pramér 42,90 (= 1,2) 50,69 (£ 1,5) 48,52 (x 1,5) 29,78 (£ 1,0)

60 60 . . . .
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Obrazek 21 Graficky vystup analyzy ANOVA
pro piriastek vesu pod vlivem zasah
v jednotlivych letech. Typy zasafx pouze
zahvivani (T), zakivani + zalévani (2), zatvani
+ hnojeni (H), kontrola (K). [=] z&sah T,[*]

zdsah Z[ =1 zasah H[ =] zasah K.

4.3 Ponér kvetoucich jedinci

Obrazek 22 Graficky vystup analyzy ANOVA pro
piirastek wesu pod vlivem zasah Typy zasafi
pouze za#ivani (T), zakivani + zalévani (2),
zahrivani + hnojeni (H), kontrola (K).

Pri zpracovani vysledkjsme zji§ovali rovréz vztah mezi zasahy a mnozstvim

kvetoucich jeding borivky i viesu srovnanim podil kvetoucich jeding z celku.

Vtab. 19 je uvedeno, kolik jedificvykvetlo kEhem sledovanych let naianych

plochéach.

Tabulka 19 Patet kvetoucich jedinic borivky a wesu v jednotlivych letech pod vlivem zasafypy
zasali: pouze zarivani (T), zahivani + zalévani (2), zafvani + hnojeni (H), kontrola (K) .

Boriavka Vies
T Z H K T Z H K
2008 24 28 25 20 61 61 67 58
2009 29 33 35 20 67 63 65 51
2010 33 42 20 24 72 71 66 61
Celkem 86 103 80 64 200 195 198 170
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Reakce druln se od sebe liSily. Zatimco na Beku nengly manipulované
faktory signifikantni vliv, wes byl zasahy ovliwm. U bokivky se typy zasah
mezirane liSily (tab. 20). Bhem let se mnozZstvi kvetoucich jedinborivky spiSe
zvySovalo, jinak tomu bylo u ploch H, kde dosloosfednim roce k poklesu. Kontrolni
plochy nEly relativig nizké mnozZstvi kvetoucich jediincale pouze v roce 2008 a 2009,
vroce 2010 byl p&et srovnatelny s H. (obr. 23a). Celkona plochach K vykvetlo
nejmeért jedinai (obr. 24a).

Patet kvetoucich jedint viesu byl zasahy signifikantrovlivnén (tab. 20). Ve
vSech sledovanych sezonach kvetlo na K plochactraxnani s ostatnimi typy zasah
nejmért jedinai (obr 23b). Zasahy T, Z, H se mezi sebou vzajenealisily, vSechny se
vSak liSily od K (LSD test, P = 0,05). Obr. 24b miupe celkovy rozdil kvetoucich
jedinai na iznych plochach, kdy na plochach K vykvetlo oprattabnim zasalm o
cca 10-15 % jediricmérs.

Tabulka 20 Vysledky analyzy ANOVA pro podil kvetoucich jedinborivky a wesu z celku pod vlivem
testovanych faktdr. * P < 0,05.

Pocil kvetoucich jeding Borivka Vies
Testované faktory df F-ratio P-value df F-ratio P-value
zasah 3 1,46 0,235 3 3,01 0,038*
rok 2 2,83 0,063 2 3,72 0,027*
zasahxrok 6 2,21 0,047* 6 0,72 0,632
lokalita 2 3,39 0,041* 2 5,80 0,005*
plocha (zasahxlokalita) 54 4,30 0,000* 54 1,91 0,002*
0,7 : : : : 1,1
- (a) 5 | (b)
o 0,6 o 10t
c = 4
2 + g h b
2 o5t 2 09l {94} +
S 04t S o8t
i) i)
2 oal 2 o7t
§ 02t § 06
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T K z H T K z H
Zasah Zasah

Obrazek 23Graficky vystup analyzy ANOVA pro podil kvetoucigiédinal borivky (a) a wesu (b) z
celku v jednotlivych letech pod vlivem zasaffypy zasaf: pouze zakvani (T), zakivani + zalévani
(Z), zahivani + hnojeni (H), kontrola (K) (=] rok 2008, =1 rok 2009,[*1 rok 2010.
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Obrazek 24 Graficky vystup analyzy ANOVA pro podil kvetoucigddindi borivky (a) a wesu (b) z

celku pod vlivem zasdh Typy z&sal: pouze zakivani (T), zakivani + zalévani (2), zafvani + hnojeni
(H), kontrola (K).

4.4 Délka sezonni aktivity

Délka sezonni aktivity byla zfidvana pouze pro béwku, nebd jen u tohoto
druhu byla sledovana senescentni faze (P6). D@kénsi aktivity je uvatha jako
pocet dni od prvni fenologické faze, kdy se z&a fyziologicka aktivita (tj. P2), do

prvniho zaznamenani senescentni faze (tj. P6).

Tabulka 21 Vysledky analyzy ANOVA pro délku sezénni aktivityivky pod viivem testovanych
faktoni. * P < 0,05.

Testované faktol df F-ratio P-value
zasah 3 14,97 0,000*
generativni fenofaze 1 4,79 0,029*
zasahxgenerativni fenofaze 3 2,78 0,041*
lokalita 2 1316,29 0,000*
rok 1 40,90 0,000*

Na délku vegetai aktivity boffivky pasobily piikazre vSechny testované
faktory. Vliv zasahu byl vysoce signifikantni, dallsezonni aktivity byla ovlivima i
nastupem nebo absenci generativni fenofaze (tabzZaibr. 25 je patrné, nehléda
typ zasahu, Ze u jedingkteri nevstoupili do generativni faze, byla délka vedsit
aktivity kratSi (asi o 2 tydny). U kvetoucich jedinbyla mistova sezona vyraZn
prodlouzena diky manipulovanym fakiam, a to o cca 17 dni (T), 12 dni (Z) a 11 dni

(H). U K ploch k prodluzovani aktivity nedochazespjSe se chovaly ofra a kvetouci
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jedinci zkracovali vegetai sezonu. Rozdil mezi sklenikovymi a kontrolniraghami
byl signifikantni. V rdmci zdsahu se od sebékpere liSily T 0-1 a Z 0-1. Rozdily
H 0-1 a K 0-1 nebyly statistickyikazné (LSD test, P = 0,05)fiRRelkovém srovnani
délky aktivity bofivky pod vlivem jednotlivych typ zasald jsme zjistili, Ze vyraz&
nejkratSi vegetai aktivita probihala na plochach a®&stych zasahem H (obr. 26).
Zasahy T a Z se mezi sebou neliSily, jinak seyligechny zasahy od vSech (LSD test,
P =0,05).
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Obrazek 25 Graficky vystup analyzy ANOVA Obrazek 26 Graficky vystup analyzy ANOVA pro
pro délku aktivity bolivky pod viivem zasaha délku aktivity bofivky pod vlivem zasah Typy

generativni fenofdze. O-absence generativrdasali: pouze zarivani (T), zakivani + zalévani
fenofaze, 1-prothla generativni fenofazeTypy (Z), zal¥ivani + hnojeni (H), kontrola (K).

zasalhi: pouze zafivani (T), zahivani + zalévani

(2), zat¥ivani + hnojeni (H), kontrola (K).[=]

zasah T[#] zasah Z[=] zasah H[ =] zasah K.



5 Diskuze

Trilety vyzkum probihajici v alpinskych ekosystéemextvrdil, Ze zakladnim
omezujicim faktorem praist a prosperovani ki€ki jsou zejména klimatické faktory
(nizka teplota) a omezenyigun Zivin. Nejvyznami)Si rozdily byly pozorovany mezi
kontrolnimi plochami a plochami s nainstalovanynkienicky. Jednotlivé zasahy
s teplotni manipulaci (T, Z, H) se od sekSinou neliSily. Fenologické reakce rostlin
k pozmeénénym faktofim prostedi byly druho¥ zavislé. Boiivka nevykazovala, az na
fazi senescence, zZadnéukeizné odezvy na manipulované zasahy v kvalitativni
fenologii, kvantitativni fenologické faze vSak owiény byly. Vies se ukazal byt
k zasalim celkow mnohem vice senziti¢fsi, podléhal zrenénym faktotim ve vSech
castji vstupoval do generativni faze kveteni, utuiy byla vysledovana delSi sezénni
aktivita. Dualezitou roli ve fyziologickych pochodech rostlin akS sehrala zejména
meziraini variabilita a odliSnost jednotlivych lokalit, klence i ploch. Odtavani &hu
na lokalitadch bylo skletky urychleno jen malo a nepodstatn

Kvalitativni fenologické faze - bavka

Ttilety vyzkum odhalil pimy i negimy vliv zasali na kvalitativni fenologické
faze studovanych drahrostlin. Odezvy badivky nebyly tolik vyrazné jako odezvy
viesu. Listy boivky pwely ve sklenicich mignrychleji ve srovnani s kontrolnimi
plochami, jednalo se vSak o nepatrny rozdil. Tpgeerné piekvapujici, nejen proto, ze
tepelny efekt OTC byva nejmarkagf$i na zé@atku vegeténi sezény (Suzuki a Kudo
2000) a nejvyrazijsi urychleni fyziologickych pochddje vysledovano u brzkych
jarnich druli (Dunne et al. 2003), ale i proto, Ze ji&i pbéru dat bylo mozno vizuaén
pozorovat @ivejSi fyziologickou aktivitu u jeding chrarénych a zatkivanych skleniky.
Je vSak prawpodobné, ze skutay vliv manipulovanych zaséhbyl zasten jinymi
faktory, a to nap okusem listovych pupén ztejm¢ malymi hlodavci,ci oklovanim
ptdky. Pupeny byly poskozeny brzy ndejawtSinou ve fazi nalévaniésne pred
rozpuwenim listi. Okus byl pozorovan az u 40 i vice % jedin(bez rozdilu zasahu).

V extrémnich pipadech dochéazelo i k Uplnému &emi nasazenych pupéredindi, coz
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u nich vedlo k noté zpoZz&nému olisovani. V gipadech mirgsiho okusu byly
preferovany vrcholové pupeny, znichz by se listyzvinuly s nej¢tSi
pravdépodobnosti nejdve. D& se fedpokladat, Ze se tento biologicky faktor
vyznamnou rdrou podepsal na uniformizaci vyslédknezi jednotlivymi typy zasd

v disledku ¢ehoZ nebylo pozorovano ikazné urychleni jarni aktivity bavky, jako
naproti tomu zaznamenaly jiné vyzkumy (Jonassoal.e1996a, Hartley et al. 1999,
Prieto et al. 2009).

Doba oligovani byla ukodena nastupem dalSi fenologické faze, kterou bylo
budto kveteni nebo, vifpack absence reproduki faze, prvni znamka senescence.
Délka trvani se odvijela od mnoZstvi kvetoucichrjeidacast&né i od mnozstvi kutu.
NejkratSi dobu trvala faze ofisvani zpravidla na plochach s nejvice kvetoucimi
jedinci. Proto byla délka faze u hnojenych zasatroce 2010 mnohem delSi nez
predchozi |éta, nelbona nich kvetlo nejménjedindi ze vSech sezdn. Nejdéle trvala
faze na kontrolnich plochéach, kde celkdwetlo nejmén jedinai borivky.

Borivky kazdor@n¢ vykvetly drive ve sklenicich nez na kontrolnich plochach,
ale vysledek nebyl fkazny. Nejmarkanttji opozdiné kveteni na kontrolnich plochach
bylo zaznamendno vroce 2009. Zde pepadlobg sehrdly ulohu klimatické
charakteristiky. Relativh vysoké jarni hodnoty pmérnych dennich teplot vzduchu
byly sice srovnatelné srokem 2008, ale rok 2009 dygzko¥ podstatd chudsi
(Zahradnik 2011). SussSaga se ofiva snaze a za spoligpbeni sklenik jeSt rychleji
(Marion et al. 1997b), cozigjm¢ zpasobilo o tyden urychleny rozkt borivek na
sklentkovych plochach. Pozitivni vliv sucha na dobu roiéni bolivky zaznamenal i
jiny vyzkum (Jentsch et al. 2009). V roce 2010 ratkly boiivky nejpozdiji ze vSech
sledovanych sezon, je taepr¢ dano chladgSimi jarnimi teplotami a sik)Simi
srazkovymi ahrny. Silné deSbpoal'uji kveteni rostlin (ibid.).

Délka kveteni se liSila vice v letech neZ v typeébkali. Nejvice se od sebe lisil
rok 2009 a 2010. Posledni rok byl ovlidm¢éastymi a vydatnymi desti, kteréegme
zkratily dobu kveteni. Ta byla natolik kratka, Zezidka kdy byla faze rozkveteni i
odkwtu borivky zaznamenana v jeden den. Naopak v rok 2009 &avit kveteni
nejdelSi, coZz s nefSi prava@podobnosti souvisi Fignivymi teplotami a nizkym
mnozstvim srazek. Zkraceni kveteniddy pii silnych desStich a naopak prodlouzeni
kveteni Bhem sucha pozorovala i Jentsch et al. (2009).

Datum odkvétani bévky bylo zavislé na datu jejiho rozéu. Téngt ve vSech

piipadech odkvetla vtom padi, ve kterém vykvetla. Kontrolni plochy ateyne
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odkvétaly pozdji v ¢ase,cimz v rekterych gipadech (rok 2009) paradaxpiispsly k
prodlouzeni celkového obdobi kveteni iy, neba@ v doks, kdy na teplota
oSetenych plochach kity uz opadavaly, na kontrolnichcady rozkvétat.

Délka faze odkvétani biwky byla ohraniena bd’to vytvorenim zralého plodu
nebo prvnimi piznaky senescence. Vroce 2008 se délka odkvétaniviy
v jednotlivych zasazichifis neliSila, Zejmeé kvili absenci tvorby plodl V letech 2009
a 2010 jsou vysledky jiz vice rozkolisané, coz pésbbeno prav prechodem jedinc
borivky do obou tyf fazi. NejkratSi trvani faze bylo zaznamenano natrikinich a
hnojenych plochach, coZ bylotgobeno rychlym vstupem do senescentni faze.

Béhem naSeho vyzkumu jsme zaznamenali statistickiggany vliv zdsahu H
(hnojeni+zvysené teploty) na senescentni projevyvbg. U jedindi, na r#Z byl dusik
aplikovan, jsme pozorovali napadné i réémnatelné ckadnuti listi, rezaéni a
usychani, coz vedlo Kk jejich igéasnému starnuti. U hiorek rostoucich na
nehnojenych plochach byly vySe popsané znaky v dé&b® pozorovany jen itdka a
rozdil mezi hnojenymi a nehnojenymi jedinci byl ddeatelny i pouhou vizuélni
kontrolou.

VySe davky dusnanu amonného, kterou jsme se rozhodli aplikovateggtaci,
byla pongrné vysoka (20 kg N/ha/rok). Vzhledem k tomu, Z&#qzené pozadi dusikové
depozice na sledovanych lokalitach bylo i bez na&&sahu vysoke, a togonérné 18
kg N/ha/rok (JirouSek et al. 2011)edstavoval celkovyijsun dusiku do ekosystému
nékolikanasob® piekratenou kritickou hladinu, kterd byla pro alpinsk&esovis
odhadnuta na 5-15 kg N/ha/rok (Achermann a BobB0t3 in Britton a Fisher 2007).

Vyzkumy ukazuji, Zze nadbytek dusikuibe byt pro rostliny Skodlivy az letalni
(Ingestad 1973). SniZzuje mnozstvi vody v pletiveobZ zmisobuje nekrézy (Van der
Heijden et al. 2000). My jsme ke hnojeni pouzilisdnan amonny, jehoz ébcasti
(amonium i nitrat) jsou bdwvkou dolfe pijimany. Pokud jsou dostupné ®liyto
slozky, je Iépe vychytavan a zabudovavansNgbid.). Amonny ion je ale pro rostliny
toxicky (Bobbink et al. 2010). Bdvka ma velmi Uuzké optimum dusiku, a proto je
citliva k vysSim davkam hnojeni. Mladeé listy trgilarozami, fist je brzdén a @i velmi
vysokych davkach bévka umird (Ingestad 1973). Skodlivy vliv dusiku byl
pravdépodobré jeS€ umocrEn nainstalovanymi skleniky, které na plochach ve
slung&nych dnech citekh zvySovaly teplotu vzduchu. Snizovani vody v pletk
nadbytkem dusiku mohlo byt podporovano i vysSidipl, coZz v kongném disledku
vedlo ke spéleni ligtboravky.
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Vysoky vstup dusiku Zisobuje okyselovanitgly, ztratu jeji pufréni kapacity,
vymyvani kationt a zvySeni koncentrace toxickych KovVan Breemen et al. 1982).
Pod &mito vlivy mohou byt rostliny nachytjsi k negiznivym klimatickym faktoém
(sucho, mraz), herbivornimu hmyzu nebo patdgeBobbink et al. 1998, Power et al.
1998). ZvySeny vstup dusiku do ekosystémitisgivd k rozsahlejSim houbovym
nakazam rostlin, ndp parazitické houby, jejimz hostitelem je taka, Valdensia
heterodoxgWitzell et al. 2005, Strengbom et al. 2006).

Tyto vysledky nas vyzkum ro¥a potvrzuje, nebjsme na hnojenych plochach
zaznamenali vySSi nist houbovych onemoéni na listech bdivky, ktera se postugn
Sitila, az vedla k fedtasné senescenci listStejna pozorovanitimesly i jiné prace,
které zkoumaly vliv hnojeni dusikem na houbové pigyeborivky. Pri hnojeni 25 kg
N/ha/rok (v podod NHsNO3) se vyskytovaly 2 druhy houbové nakazy&stji oproti
kontrole a pi davce 50 kg N/ha/rok az S$astji, coz se dokonce projevilo jizéhem
jedné sezény pokusu (Nordin et al. 1998). K podabmgwrim dochazi i jiny vyzkum,
ktery rovréZz potvrzujecetrgjSi vyskyt houbové nakazy houky pii vySSim vstupu
dusiku, coz zfisobuje ¢Zké nekrozy a igdiasné opadavani list(Witzell et al. 2005,
Strengbom et al. 2006). Obvykle jsou houbové patpgidtlive ke zvySené humidita
jejich nakaza v gib¢hu let kopiruje mnozstvi srazek (Strengbom et @062, coz nas
vyzkum s uéitosti tvrdit neniize, nebd v nejhumidrjSim roce 2010 nebyla
zaznamenana na hnojenych plochach nejrychlejSgésenee u¢i ostatnim zasalm. Ta
byla naopak zji&ha v teplém a velmi suchém roce 2009. Je mozne t@ato gipad
se vice nez vliv houbovych patogenuplatnil toxicky vliv dusiku ve spojeni
s vysokymi teplotami. Bdvka je druhem pominé senzitivnim k suchu a Zznych
opadavych strofiikert na rgj obzvlast reaguje velmi rychlym zi#nutim az opadem
listdt. Sucho ve vrcholu vegeiai sezony ma na biwku mnohem vice devastujici
acinky nez kkhem z@inajici sezony (Taulavuori et al. 2010)

Patatek senescence byl ukem celkovou senescenci, kterd obvykle nastala
v ramci jednotlivych let v izkéntdasovém horizontu. Da se tedici, Zze ¢im dive
starnuti u baivky zatalo, tim déle i trvalo, nejdéle tudiz trvala na jemgch plochach.

Na dplnou zmnu barvy listt borivky nenely zasahy prakticky Zadny vliv.
V jednotlivych letech tato faze nastavala &mshodri nehle@ na typ manipulace. Jako
hlavni faktor zde totiZ jsobil chod teplot vzduchu. Po prvnirfighodu mrai borivky
velmi rychle geSly do celkové senescence &imaly shazovat listy. V roce 2010

nastala faze uplného starnuti na kontrolnich pldergvyraznym fedstihem. Zde se
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ziejme castén¢é uplatnil teplotni vliv zasah neba borivky z kontrolnich ploch
nebyly, narozdil od jediric ze sklenik, uchragny prvnich chladnych teplot. U
sklenikovych jediné nastal pechod do posledniho stadia sledované fenologie az

s prichodem nasledného a citggiho ochlazeni.

Kvalitativni fenologické faze -ies

Vies na plochach s nainstalovanymi OTC projevovathignou fyziologickou
aktivitu ve v3ech sledovanych fenologickych fazistyskyt kwétnich pupen bylo
mMoZno zaznamenat vifEhu ¢ervna, ficemz na zatlivanych plochach fikazre diive
nez na kontrolnich. Zejména rok 2009 tento tremdtilje nejnazowji. Kontrolni
plochy jsou oproti manipulovanym az o 2 tydny opo#] coZ je nejvice ze vSech
sledovanych sezon. Praygbdobr se zde, podokin jako u bofivky, uplatnily
klimatické charakteristiky. Tento rok byl obzvl&Steply a srdZzkoy chudy. VysSi
teplota vzduchuigejm¢ vyrazré podpdila ohtevnou funkci sklenik, v disledkucehoz
dochéazelo k podstain rychlejSimu nasazovani &wich puped ve srovnani
s kontrolnimi plochami.

Jiné vyzkumy #ejm¢ nezkoumaly fenologickou fazi vyskytu &nich pupen.
SpiSe se za#hovaly na jarni fenologii, na @eni listh a prodluzovani stvicek. Ale i
piesto dosly k podobnym zé&wm, Ze zvySena teplota urychluje jarni fyziologiesu
(Gordon et al. 1999, Prieto et al. 2009, Seebg 2083kdy vSak mohou teplejsi
podminky fenologii opozdit, a to dokonce aZz ¢sin. To je picitAno spolupsobeni
tepla a sucha (ibid.). Celk&Wbyly plochy s kombinovanym zasahem (zalévanixa@mi
a hnojenixokivani) urychleny vice nez élvani samotné, ale vysledek nebyliazny.
Hnojeni mohlo urychlovat @eni listovych pupeinviesu (Power et al. 1998) a zalévani
mohlo eliminovat vliv pipadného sucha #pobeného vysSi teplotou (Jentsch et al.
2009, Prieto et al. 2009).

Za povsimnuti stoji délkarpchodu od faze geni k fazi vykveteni v roce 2009,
kdy sice na kontrolachigsy nejpozéi pucely i kvetly, ale zarovie nejrychleji gesly
Z jednoho stadia do druhého. Je zde mozno vypoabistou vykavaci strategii na
optimalni podminky, kdy je pak v kratké dolenergie investovdna do rychlého
rozkwétu. Zaltivané plochy sice nasadily pupenyiveé, ale zarove déle setrvaly
v klidovém stadiu aiejm¢ rovrez vyckavaly na vhodné podminky k vykveteni. Timto

kontrolni plochy zkratily pedstih nejrychlejSich ploch (Z a H) o cely tyden.
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Teplotni manipulace vyznaramrychlily rozkvétani ¥esu. Vyssi teplotagsobi
jako spoustc fady fyziologickych procdgsvedoucich ke kveteni rostlin (Bernier 1988).
1999) a vysttluje ho namdienou zvySenou hladinou fotosyntézy. Vliv jednottiy
zésali se neliSil, pestoZe aplikace dusikutde kveteni fesu oddalovat (ibid) i
stimulovat (Pitcairn et al. 1991 in Gordon et #@99). Ani simulované srazky nebyly
natolik vyznamné, abytgobily jako silné desta posunuly datum kveteni (Jentsch et
al. 2009). Gordon (1999) pozorovalhem sucha poskozenifedl a opozdné kveteni,
piicemz fedpokladal jegthorSi efekt fi spolupisobeni vySsi teploty.rBstoZze byl rok
2009 srazkami chudy a teply agobili jsme na rostliny zvySenou teplotou i hnojeni
nedochazelo uedi k vyznamnému poSkozenijgstoze #kteri jedinci reza¥li a
usychali. Dokonce hnojené plochy spolu se zalévanyykazovaly nejdelSi dobu
kveteni.

PrestoZze byla doba kveteni na kontrolnich plochaclkraisi, nedokazaly
manipulované faktory natolikifznivé ovlivnit podminky prosedi, aby sklertkové
viesy kvetly i po dobu kveteni kontrolnich jedincDoSlo zde k ufité casove
stratifikaci, kdycast rostlin vykvetla tive a do piznivéjSiho obdobi roku, coz ji mohlo
pomoci k uspsnému opyleni a poskytlo ji vigasu na dozrani semen, aby se mohla
generativié rozmnozit. Na strandruhé jsou pozgi kvetouci jedinci, kt& sice mohou
byt vice ohroZeni iichodem nefiznivych klimatickych podminek, ale zarave
poskytuji delSi dobu potravu svym opyléuen, coz niize napomahat k udrZeni
rovnovazného vztahu argZiti obou drub. Vztah rostlina—opylovavsak nabyva na
nejwetsim vyznamu zejména nadatku a ve vrcholu vegetai sezony (Hegland et al.
2009).

Kvantitativni fenologické faze - bawvka, pa‘et kwti

Borivka na kontrolnich plochach produkovala celkoejnizSi mnozstvi kitu.
Zrejmé nejvyznamgijSi pricina tohoto jevu spiiva v celor@ni instalaci sklertki na
plochach. Baivka zaklada své ksni pupeny jiz na podzim (Selds 2000) a jakoZzto
chinofilni druh potebuje v zing dostaténou srhovou pokryvku, aby nebyla
vystavena poskozeni mrazem (Theurillat a Schli®ge0). Vyznam sthové ochrany
neklesa ani v obdobi brzkého jara, kdy odtanihenznamena pro bawvku velké

nebezpé&l nahlych pokles teploty pod bod mrazu. Nasledkem tohaizen dojit
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k poSkozeni listovych i Knich pupefi, odumirani ¥tvicek a nasledh ke snizeni
generativni reprodukce (Ogren 1996, Bokhorst e2Gil1).

Plochy byly vytgeny na vyfoukavanych lokalitach a skleniky v &ifangovaly
jako srEhové akumulatory. Bawvka tak gezimovala pod ochranou dost&ié vrstvy
srehu a vyhnula se néznivym vlivim mrazu, ¥tru a ledu, narozdil od exponovanych
kontrolnich jediné, ktefi v obdobi stradali, coz se negativprojevovalo na jejich
vzrastu i zZivotnich projevech. V OTC roztaval nagasnih o malo idve, coz mohlo
borivku vystavit ¥tSimu p@&tu mrazovych udalosti (Rixen et al. 2010). Na dwho
stranu skleniky na manipulovanych plochach zvy3otgplotu vzduchug¢imz zZejme
boravku pred mrazem chranily.

Prvnim pedpokladem pro vysokou produkci d& tedy bylo uUspSné
piezimovani kétnich pupen, druhym vhodné podminkyhem vegeténi sezony. Zde
ziejme sehrdly roli manipulované faktory. ZvysSena teplotaluchu nap stimuluje
opadavé kicky k vysSi produkci kéta (Suzuki a Kudo 2000). | dodani dusikuize
zalévané plochy. Silné désStnohou vyraz# sniZzovat generativni produkci lieky
(Phoenix et al. 2001). N&S zasah (simulovani c® B@fhstu srazek ve vegetaim
obdobi) bd’ nebyl natolik silny, aby {sobil negiznivé nebo niize dokonce zvySena
vlaha kveteni podporovat.idtim gedpokladem je Ug8né zaloZzeni co nejvysSiho
mnozstvi kéta na nasledujici sezénu, kteryike byt ohrozen napvysokou podzimni
teplotou (Selas 2000).

Zasahy T a Z #ly tendenci wase zvySovat mnozstvi & bornivky, zasah H
zpatatku téz, ale posledni rok zde mnozstvigtkvdramaticky kleslo, snad kir
pievazujicimu negativnimu vlivu hnojeni, které se barivce podepisovalo
pirecasnym hgdnutim lisi, usychanim a zvySenou houbovou nakazoundtzkwta
v letech na T a Z plochach se da wBivnapt. kumulovanim pozitivniho vlivu ochrany
skleniki v zimé. V prvnim roce bylo firozere pacet kwtt na plochach nejménneba
v zim¢ byli vSichni jedinci bez rozdilu vystaveni drsnykfimatickym podminkam.
Nasledujici zimu vSak jiz chréni byli, poté jecekala dalSi vegetai sezona, kdy mohli
nasledujicim roce se situace opakovala.

Také je ale mozné, Ze jsme v roce 2010 zachwtitiesny rok baivky, ktery se
opakuje vintervalu 2-5 let (Selas 200@), 3—4 let (Laine a Henttonen 1983).
Pravidelnost v&chto intervalech ovSem byva naruSovanaiizepsymi podminkami
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pocasi (Selas 2000). Pokud by se jednalo o plodny ro¥a by bofivka sniZit
vegetativni éist (Silvertown a Lovett-Doust 1993 in Selas 20@#).dvou sezo6n deni
piirastki se vSak nedd mnoho digt a nelze usuzovat na vegetativni chovani jédinc
DalSim vys¥tlenim velmi vysoké produkce ki na vSech plochach vroce 2010,
krom¢ H, miZze byt i souhrn fiznivych klimatickych faktok od podzimu 2009 do
léta 2010.

Kvantitativni fenologicke faze - bawvka, paet plodi

Borivka pati mezi druhy se semennymi roky, které nejspiSe kignjako
adaptace na herbivory &epe zvysuji pravdpodobnost opyleni (Shibata et al. 1998).
Ale u bofivky jsou semena i&na hlavi ptaky a herbivorie tudiz e byt Zadouci
(Selas 2000). festoze je plodnost biorky omezena horskymi podminkami a vysokou
nadmdskou vySkou (Ritchie 1956), podléhda i jinym faktor. Ke sniZeni tvorby plad
dochazi p vysoké teplot béhem gedchozim podzimu, ip vysokeé teplat v zime
doprovazené nizkou &movou pokryvkou, p nizké teploé béhem kveteni na fa a i
nedostatku srazek v délarani boéivek. Tyto vysledky vSak maji vypovidajici hodnotu,
jen pokud jsou vzata v Uvahu 2 kritéria, a to repixe a p®asi z pedchoziho roku
(Selas 2000). | celk@vvysoké srazky &hem vegeténi sezdny snizuji mnoZstvi plod
(Phoenix et al. 2001).

MnoZstvi keta je kopirovano mnoZzstvim plédBehem let se produkce plad
zvySovala, az do roku 2010, ktery byl vyrazamejplodrgjSi - u vSech ploch kro#éH.
Béhem let rostl i reproduki Gsgch, tj. pondr plodi na mnozstvi k&tu. Vyjimkou
zustavaly plochy H, na nichz se urodil jediny plodv&achny sezony, oproti 119-35 na
plochach Z-K. Davkovani dusiku prayedobri prekrctilo tolerované mnozstvi,
ovlivnilo negativrg fyziologické pochody bdivky a snizilo mnoZstvi plad

Velmi zajimavy vysledek alefimaSi porovnani reprodakiho Usgchu mezi
vSak musime brat v Uvahu relattvnizky paet n. Pokud by tomu tak opravdu bylo,
nabizi se vysitleni, Ze v nainstalovanych sklenicicliza byt snizena pragdodobnost
opyleni, i kdyz bylo zatim vysledovano jen u uzmych sklenik (Marion et al.
1997b). Botivky byly ale vici okoli kryty nejen stnou sklenik, ale i vzrostlou travni
vegetaci, ve které s&asto ztracely. Bdivka je schopna samoopyleni jen v omezené

miie, WtSinou je zavisla na opylovich (Kudo a Suzuki 2002).
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Kvantitativni fenologické faze - bawvka, pFiristek

Rostliny alpinské tundry jsou z&r@& ovliviiovany dostupnosti Zivin, hlagn
fosforu a dusiku, nelfov chladném a vilhkém prdasti dochazi jen k pozvolnému
rozkladu organického materialu (Henry a Molau 199@rion et al. 1997a), snad proto
jsou ristové reakce rostlin nejvyragai v experimentech gibhnojovanim (Henry a
Molau 1997). V naSem vyzkumu bytipgistek nejvySSi fd pusobeni samotné teploty.
NejnizSi hodnoty byly natiteny na kontrolnich plochéach.

VySSi teplota mize vést Kk urychlenécinnosti mikroorganismn a tim i
dekompozici opadu (Chapin et al. 1995), coiZzen mit giznivy dopad i na Urst
borivky. Otazkou ale stava, do jaké miry je teplotaigly ovliviovana zvySenou
teplotou vzduchu. Nas vyzkum odhalil, Ze na sklemyich plochach se teplotaigy
zvysSila jen nepatmoproti kontrole nebo byla dokonce nizsi, coZ sadsie s vysledky
jinych vyzkumi tohoto typu (Marion et al. 1997b, Suzuki a Kud®1p Jedna z praci
nantiila na plochach s nainstalovanymi OTC nizSi hodntgploty pidy neZz na
kontrolnich plochéach, festoze teplota vzduchu ve sklenicich byla vysSi aledni
teplota (Marion et al. 1997b). Vy&je to bul’ Spatnym nsienim, prostorovou
heterogenitou nebo energetickou bilanci. Na nagidthach se vysileni nabizi
v bujné a husté vegetaci, ktera ve sklenicich thaode mozné, Ze zachytil&tsinu
tepelné energie, a proto séda vice neprativala, pop. byla i chladgjsi. Vliv mohlo
mit i zalévani, kterégau ochlazovalo.

Zda se tedy, Ze v tomto vyzkumu zvySena dekompazéhrala roli v firastani
borivky, & v jinych ano (Hartley et al. 1999). My jsme dokengezaznamenali ani
zvlastni, nebt borivka rostouci na zivinami chudychigach byva k obohaceni
dusikem velmi senzitivni a jeji nadzemni biomasaervziist az o 70-170% (Grelet et
al. 2003). Jiné vyzkumy navic ukazuji, Ze secas zvySenou teplotou jsowiinky
jese razantwjSi (Parsons et al. 1994, Jonasson et al. 1996ana¥né, Ze bavkam
z naseho vyzkumu mohl dusik Skodit zvySenym vyskypatogen (Strengbom et al.
2006).

Pozitivni vliv zvySené teploty na vegetativnist a prodluZzovani &tvicek
borivky zaznamenali i jini (Press et al. 1998, Har@¢wl. 1999, Pefiuelas et al. 2004,

~ s s

(Phoenix et al. 2001).
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Dulezitou ulohu wité hrala celoréni pritomnost sklenik na plochach, kdy
byly borivky uchrarny mrazového poSkozeni. Oproti tomu rostliny z koinfich
ploch vystavené v zithintenzivrejSimu pisobeni nefiznivych podminek stradaly, coz
se negativé projevovalo na jejich vastu (jedinci byli nizci, dochazelo u nich
k odumirani wtvicek i celych jeding, vrcholovécasti tvicek byly zaschlé€). Bawvky
dolre chrdgné skhem mivaji nejdelSi frastky, ty nechr&né naopak nizsi
(Tahkokorpi et al. 2007). Vyjimkou jsou s#irposkozeni jedinci, kié na jde vytvai
negirozere dlouhé wtvicky (Tolvanen 1997, Tahkokorpi et al. 2007), coz gstakée
pozorovali.

Nekteré hodnoty firiustki sklenikovych jediné dosahovaly zapornych hodnot
diky usychani a olamani étvicek po zing nebo kwili okusu \tvicek v piibéhu
veget&ni sezony #ejmé drobnymi hlodavci a zajici. Vyznamnou roli na ekt
prirastki mohl hrat i ¥k ramet, nebd bylo zjiS€no, Ze fist wWtvicek stalezelenych i
opadavych druln rodu Vaccinium miaze vice zaviset naém nez na klimatickych
faktorech (Shevtsova et al. 1995).

Kvantitativni fenologickée faze -ies, p@et kwti

Vies je zdatny strestolerantni kompetitor (Giminghaf58) s Sirokou
ekologickou amplitudou (Grime et al. 1986)fegto se pro & zhorSuji Zivotni
podminky s rostouci nadriskou vySkou, coz se projevuje mimo jiné sniZzenim
produkce k¥¢ta (Chapman a Bannister 1995). Na chudyatigeh se surovym humusem
byva wes nizsi a disponuje omezenymitimi zénami na halouzkach (Gimmingham
1958).

Predpokladali jsme, eliminovanim ngmivych faktofi se navodi uiesu vyssi
reprodukni usili. A skutén¢ bylo zjiS€no, Ze ¥tSi mnoZstvi keta produkovaly vesy,
které rostly na plochach s nainstalovanymi skleni Tento vysledek se nedostavil
hned prvni rok po zalozeni vyzkumu. Je mozné, Zeiemivy vliv simulovanych
faktoni nestihl Bhem jediné sezdny projevit. Jiz dalSi rok ale ddS§koyznamnému
pasobeni manipulovanych zasaha kontrolni plochy se rdzem ocitly sgpem kwti na
poslednim mist | v priStim roce se tato situace opakovala.

Na kontrolnich plochach tedyiesy produkovaly celka@v nejmér kvéta.
PrestoZze se od sebe vliv zagal, Za H ptikazre neliSil, bylo WtSi mnozstvi

zaznamenavano nha plochach s kombinovanymi zasghyzatévanixofivani a
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hnojenixoliivani. VSechny manipulované zasahy vSak na rospirspbily zvySenou
teplotou, ktera je mnohymi autory ozoaana za jednoho z nejvyznagsich ¢initelq,
ktery ovliviwuje fenologii rostlin v alpinskych oblastech (Shagtal. 1998, Hartley et
al. 1999, Bokhorst et al. 2008).r&46 miZe na vySSi teplotu reagovat velmi &man
vzrastem pétu kvétt (Gordon et al. 1999). Ménprikazné zvySeni ki pii vysSich
teplotdch zaznamenali i jini (Pefiuelas et al. 2004)

Da se o¢ekavat, Ze vyznamny vliv bude mit i zvySena depozicsiku na
Zivinami chudych horskych tlach, protoZze dusik se zda byt hlavnim limitujicim
faktorem pro ist rostlin (Shaver a Chapin 1995)iegu skutéen¢ kvetl i aplikaci
dusiku vice (Power et al. 2006, Pitcairn et aB11eh Gordon et al. 1999)¢kdy i
vyrazre vice (Gordon et al. 1999). MnoZstvidtlr se Zejm¢ zvySuje i z toho dvodu,
Ze pod vlivem zvySené teploty (ibid.) a hnojenirfCl et al. 1999, Gordon et al. 1999)
prodluzuji girastky, ¢imz se z¥tSuji i kwétni zony wesu (Gimmingham 1958). Pokud
vySSi teplotu doprovazi i suchojie byt mnoZzstvi k&ta znané redukovano (Power et
al. 2006, Pefiuelas et al. 2004).
vSech plochéch s vyjimkou kontrolnich kvetlo obida¥snnozstvi kéti. Uplatioval se
tu tedy Zejme vliv zasahu, ale iifhodnych klimatickych podminek.

Kvantitativni fenologicke faze -fes, fFiristek

Vies pezivajici na velmi exponovanych mistech roste olevypoléhae a
dosahuje jen nizkého v®tu. Hlavni picinou je silny vitr a dale shova pokryvka,
ktera tl&i vies k zemi. Dlouhédive pak zakifuji, plazi se po zemi a adventékoreni,
zatimco ty kratké pokeaji v rastu a tvaéi husty propleteny koberec (Gimingham 1958).

Predpokladali jsme, Zze za zmémych podminek prostdi bude ¥es |Iépe a vice
kontrolnich plochach. Za zvySenou vegetativni pkedwiesu tedy stoji hiito teplota
samotna nebo teplota v kombinaciéktierym ze simulovanych faktir Tyto odezvy
souhlasi s vyzkumy provédymi na severu Britanie (Pefiuelas et al. 2007), kyly
zZjisten pozitivni vztah zvySené teploty digistku wesu. tento Piznivy efekt zvySené
teploty na hodnotu firastku se vys#tluje nag. zvySenou dostupnosti Zivin, zejména
dusiku v disledku vyssi teploty (Emmett et al. 2004, Henry aldd 1997, Suzuki a

Kudo 2000), coz v naSemiipad nemiZzeme s jistotou tvrdit. Jednim z hlavnich
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limitujicich faktort pro rist rostlin je dusik, o to vice se jeho vliv projgvaa nélkych
nedostaténé vyvinutych pidach horského alpinského bezlesi, které jsou reusta
ovlivihovany \trnou erozi, vymyvanim Zzivin a pomalym rozkladengaoického
materialu (Shaver a Chapin 1995, Korner 199%gstze rozdil nevySel statisticky,
méla teplota v souvislosti s hnojenim vyra@i vliv na girastek nez teplota samotna.
To miZe naznéovat, Ze seiesu lépe da na hnojenych plochach. Power et al. (2006) i
Gordon et al. (1999) Zdaziuje, Ze je dlezité zkoumat i vzajemnou interakci dvou
hlavnich globalnich z&m prostedi, a to zvySené teploty a zvySenélisynu dusiku,
neba’ ve vzajemnémisobeni mohou mit silsi vliv, jak dokazuje prace od Jonasson
(1996a). Pozitivni vliv dusiku natipist wesu zjistily i jiné pokusy (Carrol et al. 1999,
Gordon et al. 1999, Power et al. 2006).

DalSim vys¥tlenim je prodlouZeni vegetai sezony (Whitehead et al. 1997,
Pefiuelas a Filella 2001), ke které v naSem vyzkurbarivky dochazelo, nebo zvyseni
fotosyntézy (Welekr et al. 1997). Gordon et al.99pvsak pi zvySeném fristku pod
vlivem hnojeni zaznamenal dokonce nizsi fotosynt&alevani nize mit pozitivni vliv
na wes po skoteni zimy. Rostliny totiz vlivem drsnych podminelkimé vysychaji a
na jae je mnozstvi vody v pletivech minimélni (Hanco€08). Zalévani minimalizuje
riziko suchého teplého jara, které by vedlo k dai§ipoSkozeni az odumiranfegu.
Obsah vody v pletivech se rychleji zvySuje a dikynti mize Jes dive zapdgit
vegetativni @ist (Davies et al. 2010). Zimni &nuti wesu jsme na lokalitach rovh
pozorovali a je mozné, Ze simulované zalévani t@mo ohledu skutaé uplatnilo,

protoZe byl piristek na zalévanych plochach nejvyssi.

Pomeér kvetoucich jeding

Rostliny ve vysSich nadnekych vySkach produkuji obeemmére kvéti nez
jedinci stejného druhu v nizSich nadiskych vySkach. U #esu byla vysledovana
negativni zavislost gou kweta na vyskovém gradientu,fauZz se jednalo o realné
mnozstvi kétd nebo kvetoucich stofikChapmann a Bannister 1995). U indty byla
zjisténa podobna zavislost, nad 1000 m n. m. Wjtjgn malo kéta, a tak je schopna se
v tomto typu prosedi rozmnoZovat semeny jen velmi vzadiGrime et al. 1986).
Podobr i Ritchie (1956) zmiuje, Ze mnoZstvi kit bormivek na exponovanych

mistech ve vySce nad 1000 m n. m. je velmi nizké.
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Na zéaklad vySe uvedenych informaci |zégupokladat, Zefjrozené podminky
prostedi budou pro bdrku i vies stresovym faktorem, ktery je bude omezovat
v generativni produkci. Naopak zmém podminek by o rostlinam umoznit tvorbu
vice kwta. Rostliny vystavenédinym klimatickym podminkam alpinské tundry maji
uréity pomer kvetoucich/nekvetoucich jediincPri pozitivni zmeéné mikroklimatickych
faktoni (aplikace zasah T, Z, H) by se il ponmer zvySit ve prosgch kvetoucich
jedinai.

Ukazalo se, Ze rostliny skdt@& funguji na podobném principu, jaky jsme
piedpokladali. U bairvky byl sice pget kvetoucich jedint na sklenikovych plochach
zvySen Wi kontroldm nesignifikanty ale u wesu se vliv fiznivgjSich
mikroklimatickych podminek projevil statisticky gkazre. Jak uz bylo zmimno vyse,
borivka produkuje nad 1000 m n. m.g&y spiSe ojedigle (Grime et al. 1986) a nejinak
tomu bylo i v naSem vyzkumu, ktery byl zalozen dmarské vySce pmmeérné 1450 m
n. m. Proto mohl byt pr&vnizky paet kvetoucich jedinc borivky hlavnim faktorem
ovliviujicim statistické analyzy.

Priznivy vliv zasali na mnoZzstvi kvetoucich jediincborivky Ize pgicist jednak
pozitivnimu pisobeni na &sSinu fenologickych fazi, &etrg kvantitativnich, a jednak
zmeng abiotickych podminek. Bévka zaklada své kni pupeny uz na podzim (Selas
2000), proto je usgEnost vykveteni zavisla nagiméhu zimnich charakteristik, zejména
na vysce sthové pokryvky (Tahkokorpi et al. 2007). V zimposkytovaly nainstalované
skleniky plocham zati, ¢imz v nich dochazelo k vysSi akumulacélsa oproti okoli.
PrestoZze by se rozdil mohl zdat na prvni pohled neajmy, je dlezité mu pikladat
vahu, nebo srehova pokryvka na lokalitach byvala i velmi nizkaastliny tak byly
vystaveny mrazu, &ru a ledovym krystallm, které je mohly vaznposkodit. VysSi
snthova pokryvka Iépe chranila Bwky i s kwtnimi pupeny ped mrazem¢imz zejme
piispéla k nasledné vysSi produkci di/kvetoucich jedingé na manipulovanych
plochach. Zajimavé je, ze limky mély na plochach T a Z tendenci v letech zvySovat
mnozstvi kvetoucich jediici produkci kwta. Je mozné, Ze se takla praw diky
celorané nainstalovanym sklenilkn. V OTC byla kromd snthové pokryvky zvysena i
denni teplota, denni teplotni maximum a ochraifesl pétrem, ktera je$t vyznamji
piispivala k olevu vzduchu ve skleniku (Marion et al. 1997b). Kné@n jsme
rostlindm usnadnili dostupnost dusiku, coz gdvmohlo vést k vysSi produkci &
borivky (Grelet et al. 2003), protoze dusik jecetto drsnych horskych podminkach
jednim z nejvyznamijSich limitujicich faktoé (Henry a Molau 1997).
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Jako skryty faktor se ale mohlo uplatnit hajarni poskozeni pupérborivky
drobnymi Ziva&ichy. Jednak neni znamo, kolik z okousanych ptipggylo kwtnich a
kolik listovych a jednak mohl tento biologicky fakt pisobit na baivku natolik
streso¥, Ze jiz nedokazala vykvéstiikladem miize byt situace z Jeseiijkkde byl
poner poSkozenych jedirickvetouci:nekvetouci v jednotlivych letech néasléciuj0:31
(2008), 11:31 (2009), 6:11 (2010). Dohromady tedykvetlo 17 jedind z 90
okousanych. Tento udaj jisheni vypovidajici sam o sébla ke spravné interpretaci
vysledku by bylo zapétbi provedeni vyzkumu, ale je pré&podobné, Ze se i jarni
poSkozeni pupénpromitlo do mnozstvi kvetoucich jedinc

VSechny typy experimentalnich z&8apisobily na wes zvySenou teplotou,
ktera mimo dusiku snad nejvice owliye fenologii alpinskych drdhrostlin (Bokhorst
et al. 2008) a ve spojeni s jinymi faktoryibe byt jeji vliv jeS¢ vySSi, nap se
zvySenym mnozstvim srazek (Suzuki a Kudo 1997esWetSinou bohat kvetl i
v podminkéach alpinské tundry, v naprost&dine kvetlo 80%—90% pozorovanych
jedinai. VysSi zastoupeni kvetoucichregi na manipulovanych plochach oproti
kontrolnim je plg ve shod s jinymi vyzkumy. MnozZstvi kit viesu je vyznamh
podporovano zvySenou teplotou, ktera zanowtimuluje jedince k produkci Kt
(Gordon et al. 1999). Ne vzdy vSak dochazi podewiivteplejSich podminek k tak
prikaznému navysSeni Kta (Pefiuelas et al. 2004). &@ani ploch stimuluje #es
k intenzivrgjSimu dlouzivémutistu, stejna odp@d’ se dostavuje i po aplikaci dusiku.
ZvySeny fist wWtvi ma pak pozitivni vztah k produkci & (Gordon et al. 1999).
Aplikace dusiku se podepisuje na generativni produkesu podob# jako olfivani,
cetnost k¥tu i kvetoucich jedint se zvySuje (Gordon et al. 1999, Power et al. 2006)
Hnojeni dusikem vSak nese riziko zvySené nachyindgssu k suchu (Gordon et al.
1999), které zfisobuje redukci k&t zaznamenanou vice studiemi (Gordon et al. 1999,
Pefiuelas et al. 2004, Power et al. 2006). Kombirsgsha a zvySeného dusiku
poSkozuji wes jesk vice (Gordon et al. 1999).

MnoZstvi kvetoucich jediricje zavislé i na spodenstvu, ve kterém rostou. Ve
spole&enstvu tvéeném pevazi homogennim porostemiesu ¢i kerfika, kvete wes

¢astji nez ve porostu Kéku a trav (Jentsch et al. 2009).
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Délka sezénni aktivity

DelSi istova sezona tiie mit pro alpinské rostliny vyznai$i vliv nez
zvysSeni teploty uprosd sezény (Suzuki a Kudo 1997), nélse prodluZuje Zivotnost
lista. ZvySuje se tak v¢ek z fotosyntézy a zisk uhliku (Welker et al. 1997

Rostliny, které rostou v prasdi s nefiznivymi podminkami (vysoka
nadmdska vyska, rélké kyselé fady, silny vitr, nizké teploty, dlouhotrvajici &rova
pokryvka, vysychani mrazem &tkem) obect prosperuji méh nez jedinci stejného
druhu v mirgjSich podminkdch (Chapman a Bannister 1995, Ritdl9ig6). Krong
vySe zmignych negativnicliniteli se musi rostliny vypg@dat s dalSi charakteristikou
jejich Zivotniho prosedi, kterou je zkracena vegéta sezona visledku pozdniho
odtani sghové pokryvky a brzkéhotfgchodu zimniho obdobi (Parmentier et al. 2011).
Dosavadni vyzkumy ukazuji, Ze rostliny rostoucihmanici svych moznosti si mohou
jen ¢aste&ne dovolit investovat energii do generativni reprociikChapman a Bannister
1995), kterda navic byva wdhto podminkach ojedéid. | pokud jsou semena
Zivotaschopna, kieni mladych semetiin trva dlouho aasto podlehnou nénivym
klimatickym faktofim nebo jsou utk&eni vzrostlymi jedinci (Ritchie 1956).

Predpokladali jsme, Ze biwka, kterd bude vkladat Usili do pohlavniho
rozmnoZzovani, nebude mit jiz dostatek energie maemd prosperujiciho vegetativniho
rastu a rychleji pejde do senescentni fazdi Ze jeji listy za&nou nenit barvu dive nez
rostliny nekvetouci. Pod vlivemtignivéjSich mikroklimatickych podminek by ale
jedinci meli disponovat vysSSim potencialem pro generativisi,rktery by je nestal tolik
energetickych vydaj a tim oddalit starnuti ligt

Nas vyzkum tuto don@mku potvrdil. U Kkvetoucich jediric borivek
z kontrolnich ploch byla vegetai sezona kratSi nez u nekvetoucich, i kdyz razeldlyl
priliS vyrazny. Na plochach ovlimych zasahy T, Z, H tomu bylo naopak, tj. u
kvetoucich jeding byla vegetani sezona delSi neZz u nekvetoucich. Zda se tedy, Ze
manipulované zasahy skuate€ puasobily pozitivnim vlivem na mikroklimatické
podminky prodedi a bolivky si mohly dovolit vykvést, aniz by za to platily
vycerpanim energie a zkracenim vegetasezony. Z vySe uvedenych informaci Ize tedy
usuzovat, Ze generativni fenofaze ¢ v podminkach alpinského stupnegativni
vliv na délku sezonni aktivity bavky. Kvetouci rostliny dosahujittve senescence,

¢imz se zkracuje doba jejich vyvoje.
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Potvrdili jsme, Ze zvySena teplotadio samotna nebo v kombinaci s dalSim
faktorem (hnojeni, zalévani) zvySuje mnoZstvigtkvborivky, jak potvrzuji i jiné
vyzkumy (Suzuki a Kudo 2000, Grelet et al. 2003pvRZ jsme pozorovali, &
nepiikazre, zvySeny porr kvetoucich jedingé borivky na plochach s uslym
zadsahem. Qbpozorované skuteosti spolufisobi na prodluzovani vegéta sezony
borivky. Tuto odezvu lze vys¥lit zmirnénim negiznivych klimatickych faktak ve
sklenicich. Jednak dochazi ke zvySovani teplotyeaniho teplotniho maxima na
manipulovanych plochach, wvisledkucehoz se celkavprodluzuje vegetai obdobi az
0 2-3 tydny, a jednak jsou rostliny chéag pred W&trem, coz je&t vyznammji zvySuje
teplotu (Suzuki a Kudo 1997). Vyznam urychlené degozice se v prodluzovani
sezony rejm¢ neuplatiuje (viz vyse).

Na reprodukni fenologii rostlin nize mit vyznamny vliv i doba odtani &n,
neba mnohé druhy zvySuji produkci & na plochach, které odtaly pod vlivem
ohtevnych zéasah diive (Johnstone a Henry, nepublikovana data, in @nMolau
1997). RychlejSi odtani navic prodluzuje sezonuridpfeet al. 1997b). Ale protoZe jsou
nasSe zkoumané lokality charakteristické nizkoshsmou pokryvkou, rozdil v odtani
sréhu nebyl nijak velky. Snad je tedy tim nejvyznaisim faktorem teplejSi pragdi
(Schwartz 1999). Dokazuji to i Suzuki a Kudo (192000), ktéi zjistili prakazre
oddalenou senescenci tisha plochach s OTC. Mnoho vyzkdndochazi k zauu, Ze
zejmeéna zvySena teplotaie mit pozitivni vliv na vyvoj rostlin rostoucictamistech
limitovanych teplotou (Chapman a Bannister 1998kz¢ rostliny mohou prospivat
podobré jako jedinci stejného druhu z klimatickyipnivejSich oblasti.

Prestoze byla na vSech teplétrovlivnénych plochach vegetai sezona
kvetoucich jedint vici kontrole prodlouzenda, celkéwnejkratSi éstova aktivita byla
zaznamenana na hnojenych plochacivddem byl rozsahlejsi vyskyt houbové infekce

a usychani bawky, coz vedlo k fedasné senescenci (viz. vyse).

Ostatni pozorovani

V této praci jsou zpracovana data z let 2008—2@idnért vyzkum probihal i
po ¢ast roku 2011. Pré&wkvuali neuza¥enému séru dat zde neni rok 20%&3Sen. Resto
pocatek vegeténi sezony 2011inesl zajimava pozorovani. Zejména v reakci na wysk

snthoveé pokryvky a vyznamny opakovany vykyv teploaxnjm obdobi.
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Zima na pelomu let 2010/2011 byla velice chuda nah&vou pokryvku, snih
napadl v glce prosince a az do jara vySkaélsové pokryvky vicemén klesala
(Zahradnik 2011). Vidce kezna se velmi oteplilo a je prajgbdobné, Ze doslo
k odtani ploch, ale 20.3. znovu na&gito. Paiatkem dubna se époteplilo, plochy se
ocitly bez ochrany sihu, ale 13.4. off siln¢ nasizilo. 20. duben byl stanoven jako
den odtani a o tyden paogil kdy bylo provedeno i prvni hnojeni, jiz &aly bofivky
pucet, z¢ehoz Ize odvodit, Ze jejich fyziologicka aktivitapatala mnohem five, nez
v doke naSi kontroly. Z&atkem k¥tna vSak ot nasrzilo a po 3 dny leZel na plochach
snih. Nasledujici kontrolu byly biwrky ve vrcholovych partiich Vysoké hole
velkoploSi poskozeny, reza&ly a usychaly. Podobny scénéyl pozorovan i na
ostatnich lokalitach.

Vyzkumy dokazuji, Zze béwvka je jakozto chinofilni druh nachylnd k mrazu
(Theurillat a Schlissel 2000). Brzké odtani siaedprzuje sezdénu, ale vice se projevuje
vliv drsnych podminekRixen et al. 2010). Simulované otepleni v Zimize zvysit az
0 80 % odumiranidtvicek bokivky a celko¥ se negativé podepsat na kvalitativni i
kvantitativni fenologii. Baivka Zejmé ztraci mrazuvzdornost (Bokhorst et al. 2011).
Podobné vysledky pozoroval i Ogren (1996). Otepl@isobi nejlite v dok
s prodluzujicim se dnem, coz rostliny mohou vicemat jako nastup jara. Dokonce je
poSkozeni ¥Si @i mensSim otepleni, nebdisty borivky jiz transpiruji, ale fda je
zamrzla (Bokhorst et al. 2011).

V tomto roce byly baitvky mimo usychani poskozeny i abnormalnim okusem.
Neni jisté, zda spolu tyto faktory souvisi (sniZzeaéidka potravy odumiranim lheky
vedla k intenzivjSimu okusu zdravych jedify kazdopadé se oba podepsaly na
velice nizké produktivit kvéta, nejnizsi za vSechny sledované sezény. Pro srdévnan
s vysledky z gv¢jSich let byly péty kvéta na vSech lokalitach nasledujici: 68 (T), 79
(2), 21 (H), 36 (K). Celko¥ bylo tedy v roce 2011 vytw¥eno 204 k¥tu, oproti 955
(2010), 775 (2009) a 711 (2008). Na hnojenych mobhbylo dokonce jeStmeére
kvéti nez na kontrolnich plochach, coz byébpotvrzovalo doménku, Ze vysokeé
davky dusiku barvce Skodi. Vyzkumy dokazuji, Zefipsimulovaném otepleni
Vv prosinci nize mnozstvi k$tu poklesnout o 95 %,ipotepleni na jge i 0 100 %
(Bokhorst et al. 2011). iBstoze vSak byva birka ve srovnani s jinymi kKg&ky
mrazem nejvice poskozena, ma i k&Y regenerdi schopnost, takze séeppoklada,

Ze je na tyto udalosti adaptovana (ibid.). Sledéwamlivu predtasného otepleni na
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Zivotnost boiivky se zabyvaji i dalSi vyzkumy (Tolvanen 1997, Bolst et al. 2008,
Tahkokorpi et al. 2007).

Nejinak se klimatické podminky podepsaly ngesu. \tes ke konci zimy
hnédne, Zejm¢ vlivem fyziologického sucha K¥i zamrzlé jarni zemi, poskozeni
ledovymi krystalky, ledem a mrazem poskozené kigikDavies et al. 2010). Mozna se
ale jedna fimo o adaptaci na chladné podminky (Bannister 19 THavies et al. 2010).

Hnédnuti wesu po zim bylo kEZnym Ukazem v kazdé jarni sezoiRoku 2011
v8ak pozorovani jedincifesuc¢asto nevykazovali ani s postupem sezonyetéradnou
fyziologickou aktivitu a mnozi jedinci umirali. \edenikach jich pln&dtina uniela a
drtiva wtSina grezivajiciho zbytku byla vaZrposkozena. Na Kralickém &miku byla
pozorovana podobna situacetdma jedind se ale Bhem vegeténi sezony alespo
trochu zazelenala. V KrkonoSich odumirani pozorovéebylo, #ejm¢ diky vySSi
snthové pokryvce, ktera rostliny vice chranila a tékéli vySSimu Uhrnu srazek ve
veget&ni sezor. Vyzkum v této sezannelEzel tak dlouho, aby bylo mozno provést
sitani kwta, coz by jist prineslo zajimaveé vysledky, ale i tak bylo mozno poxat,
Ze kvetlo podstatnmeére jedinai, ktefi produkovali mnohem mérkvétia nez v jinych
sezonach.

Pokud bylo zaznamenano rozsahlé odumirésw po zimnim obdobi, obvykle
se jednalo o teplou a suchou jarni sezonu (Han@bf8). RestoZze naSe plochy
opakova® zjara zasévily i roztaly, coz wesu mohlo poskytnout petnou vlahu,
ziejme se nejednalo o dostate® mnozstvi. Jaro roku 2011 bylo hodnoceno jakbéuc
K vyrazrjSimu vysychani tesu pispiva i otevenost lokality a severni orientace
(ibid.). Zrejmé se uplatnily i mrazy v unoru 2010, kdy byly rasyli kryty nizkou
snthovou pokryvkou, coz fte rovréz prispivat k odumirani iesi (Hancock 2008,
Davies 2010).

Je pravdpodobné, Ze vznikla situace je i jakymsi zavrSepastupného vyvoje
Zivotaschopnosti fesu na plochach. Ve sklenicich se totiz, a zejmédesenikach,
rozbujela vegetace gramindidRostliny byly kryty ged Wtrem a nizkou sthovou
pokryvkou, coZ jim gejmé umoznilo zvysit éist. Viesy vSak na ja trpely, neba’ byly
zaduSeny polehlou biomasou trav, odspodu zasyehahazily se investovat energii do
vrcholového iistu, aby pezily. Rok od roku se vSak na plochach s extréfoumnou
vegetaci jejich zivotni stav zhorSoval, byly traaim utla&eny a odumiraly. Je pak

logické, Ze ve Spatné kondici nedokazou dosteleadorovat nefiznivym podminkdm
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pocasi. Na Kralickém SiZniku vegetace tolik nebujela, snad i proto zde lpybcento

piezivSich jeding vySsi.

Vyznam studie fenologickych reakci rostlin nabyva vyznamu v souvislosti
s opylovéi a jejich vzajemnym vztahem (Kudo a Hirao 2006gtad et al. 2009). Nas
vyzkum jiz nebyl schopen z kapacitniciivddi tuto souvislost pozorovat na arovni
vyzkumu, ale Bhem provadnych kontrol bylo mozno vysledovat, Ze opyldva
nejspisSe netii nedostatkem potravni nabidky. Pokud se objgidlibrzy zjara na
hiebenovych partiich, 8 prilezitost sle¥t nize, kde jiz rostliny zdnaly rozkvétat.
Béhem sezény se pak jednotlivi opylévabjevovali zarové s nabidkou potravy, tj.

nag. ¢melaci s rozkétem bofivky, Dipteras rozkwtem podklic.

Zaver

Prestoze byl vyzkum ovlin mnohymi faktory, finesl i pifikazné a velmi
zajimavé vysledky, které se ne vzdy shodovaly simadekavanim. Povedlo se nam
zdokumentovat zakladni fenologické projevy dvoudstianych drufi, brusnice
boravky a wesu obecného. Zjistili jsme, Ze dochazi kesmdrfyziologickych pochod
pod vlivem experimentalnich zasalie reakce druhna stejné faktory byla odlisSna, ze
markantrjSi vysledky pinaSela kvantitativni fenologie a Ze v plnérenplati pouze 2
hypotézy, které jsme vyslovili.

- teplotni zasahy sice uspiSily fenologické projeviesu, ale uz je pkazre
neovlivnily u bofivky. Rovrez jsme @ekavali, Ze senescence nebude pod vlivem
manipulovanych faktdr urychlena, ale u kombinovaného zasahu hnojertivéi
byl opak pravdou

- ne vSechny teplotni zasahy oddalily senescendivisgra prodlouzily jeji vegetai
aktivitu, zasah hnojenixeivani pisobil pra¥ opané

- ocekavali jsme sil§Si ovlivnéni kvalitativni fenologie u bdwky nebo obech
v jarnim obdobi, jak dokazovalo mnoho studii. §8hodezvy vSak projevovakes,
u nehoz jsme zé&nali sledovat fyziologickou aktivitu aZz v pokité veget&ni
sezO®, a bofivka pitikazre reagovala az ve fazi starnuti.

- kvantitativni fenologie obou drihbyla skuténé priznivé ovlivnéna teplotnimi

zasahy a to ve vSech sledovanych bodech
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- nejsilrgjSi vliv byl rovréz dle @ekavani zaznamenan u zvySené teploty a
kombinovaného zasahu zvySend teplotaxzvySeny @H3jk kdyZ druhy jmenovany

pusobil jinak, nez jsmeipdpokladali

Vyzkum, ktery probiha in vivo, je vZdy ovlig¢n spoustou faktdr které nelze
vzdy odfiltrovat. V naSemijpac se jednalo o obrovskou mezirg variabilitu, ktera
ve vysledcich pravgpodobr hrala nejeétsi roli. K podobnym z&ram dochazi térs
vSechny vyzkumy, které se zabyvaji podobnou proat&mu (Shevtsova et al. 1995,
Prieto et al. 2009 aj.). DalSim faktorem byla velWgznamna odliSnost jednotlivych
studovanych lokalit, ploch a dokonce i samotnyobdsVanych jedint (Skrottova
2009), estoze jsme se snazili s co i pelivosti zvolit podobné lokality i plochy a
jedinci byli vybirani nahodh | samotny design vyzkumu v solskryvd mnohé
promenné, které nelze vzdy eliminovat, jejich souhroyeden v Skrottova (2009).

Presto je mozné gkteré situace kompenzovat. Mezind variabilitu je mozno
jen €zce odfiltrovat, ale jeji vyznam by se snizil, pdkioy byl fenologicky vyzkum
provadn v dlouhécasoveradk, nejlépe alespo 20 let (Miller-Rushing et al. 2008).
Rozdily u jediné by bylo mozZno zmirnit podchycenim jercitého wkoveého stadia
rostlin, neb@ s wkem se mni zejména kvantitativni charakteristiky (Gimmingha
1986, Shevtsova et al. 1995). Vhodné by bylo zkienni interval kontrol na 5denni
(Miller-Rushing et al. 2008), aby nedochazelo kreamenani 2 fenologickych fazi
v jeden den (konkrétnvykveteni i opad k&tu borivky) a dale upravit stanoveni
pocatku fenologickych fazi. My jsme zaznamenvali pmprojev fazegimz jsme sice
podchytili prvni aktivitu rostliny, ale zarosigsme zaznamenavali okrajové hodnoty. Ty
vSak v kratkétasovéradk nemusi mit takovou vypovidajici vahu, jako kdyhyobza
pocatek pieni bofivky povazovano napdatum, kdy bude et 50 % jeding. Tento
piistup je ve studiu fenologiesbnéjSi (Chapman a Bannister 1995, Power et al. 2006,
Jentsch et al. 2009, Prieto et al. 2009). Na drgti@nu je vSak nutnéipnat, Ze takovy
design fenologickych kontrol by byléasoveho hlediska velicézce proveditelny.

Zajimavé by bylo row¥ zkoumat vliv faktoil samostath i ve vSech
kombinacich. V naSem vyzkumu nebyl t&mpozorovan odlisny vliv jednotlivych
zdsali T, Z, H, pgestoZze mnozi jini auto ho zaznamenavaji (napsilny vliv
aplikovaného dusiku bez kombinace s jinym faktoreha)zvlastni, Zze pokud spolu dva

faktory interaguiji, je jejich vliv spiSe nizSi naddl od samostatnéhaigpobeni (Seebg
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2011). Zda se, ze ekosystém je odhvaci zménam, pokud je poz#mén vice nez
jeden faktor (Larsen et al. 2011).

Nas vyzkum ginesl mnohé informace, které se &kterych gipadech pla
shodovaly s jinymi pracemi, jindy tyto vysledky vgeel. Jedn& se o prvni praci, ktera
prispéla k poznéni vlivu globalnich zn prostedi na fenologii alpinskych drihostlin
v jedingném ekosystému arkto-alpinské tundrgské republiky. Rstoze vyzkum
piinasi pfikopnické informace, ma jistnatolik silnou vypovidajici hodnotu, aby na
ném bylo moZno dale stat.. Nekteré odezvy rostlin na experimentalni zasafgjna
neznamenaji ohrozeni pro fungovani spetetva, ale jiné mohouipobit alarmujicim
dojmem. Zejména zvySenyipun dusiku se zda byt ohroZujicimitelem, nebé muze
poSkozovat kicky a tim prospivat graminaidh. Je zapdiebi dalSich vyzkuiy které
by se vice zastily na zkoumani fenologickych reakci k posminym faktofm
v riznych kombinacich a které by |épe rozkddovalgrsanintenzitu fsobeni skrytych
faktorn na fenologii rostlin (okus, vi#stu biomasy, vliv spolenstva, houboveé
nakazy...). S dostateymi a &rohodnymi informacemi bude mozno navrhnotinay

management pro udrZzeni cenného sfmistva tundry.



6 Souhrn

1. Kvalitativni fenologie baivky reagovala na experimentalni zasahy&laiez es

2. VSechny kvalitativni fenologické projevyiesu byly pod vlivem zaséhoproti
kontrole urychleny

4. VSechny testované znaky kvantitativni fenologie tbky i viesu byly
experimentalnimi zasahyipnivé ovlivnény

5. Experimentalni zasahyiazre zvysily podil kvetoucich jediricviesu

6. ZvySena teplota a zvySena teplota v kombinaci $évaaim prodlouZzily sezénni
aktivitu bofivky. ZvySené teplota v kombinaci s hnojenim seadyrazre zkratily

7. Vliv manipulovanych faktar se mezi sebou neliSil, jedinou vyjimkou byla

urychlena senescence baky pii zasahu hnojenixdfvani
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