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Abstrakt
Nizka produktivita spolecenstev alpinské tundry do zna¢né miry determinuje fungovani
horskych ekosystémti. Tyto ekosystémy se vyvijely pod plsobenim extrémnich,
ale relativné po vétSinu holocénu stabilnich abiotickych podminek prostiedi. Recentné
pusobici antropogenni aktivity ale vyvolavaji zmény ve druhovém sloZeni a struktufe
vegetace. Nicméné v disledku vysoké heterogenity a Casoprostorové variability
podminek prostfedi alpinské tundry neni predikce zmén ekosystémovych procesii
alpinské tundry v reakci na plsobeni antropogennich faktorti stdle pochopena. Pravé
proto byla zkoumdna produkce, funkéni achemické slozeni nadzemni biomasy
a chemické slozeni opadu spolecenstev zapojenych metli€¢kovych travnika v reakci na
sec, ktera prob¢hla opakované ve dvou studii pfedchazejicich letech. Se¢ zptsobila slabé
snizeni produkce nadzemni biomasy a opadu. Snizeni rozsahu produkce nadzemni
biomasy a opadu se projevilo i na struktuie vegetace a chemickém slozeni nadzemni
biomasy a opadu. Na secenych plochach doslo k mirnému potlac¢eni dominantnich druhii
ve vegetaci. Zjisténé vysledky indikuji, Ze rozdily v produkci nadzemni biomasy v reakci
pusobeni. To ma 1 praktické vyuziti pro ochranu pfirody v podobé nastaveni vhodného

managementu pro podporu biodiverzity.

Kli¢ova slova: Jeseniky; Koncentrace dusiku, fosforu a uhliku; Pomér dusik:uhlik;

Vysoka Hole; Zapojené metlickové travniky
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Abstract
The low productivity of the Alpine tundra communities plays a key role in the ecological
functioning of mountain ecosystems. These ecosystems evolved because of the extreme
but relatively stable abiotic environmental conditions during Holocene. Recently, some
human activities cause the changes of the species composition and the structure of the
vegetation. However, the prediction of changes of the ecosystem processes of the Alpine
tundra in response to affecting of some human activities still remains poorly understood,
owning to the high heterogeneity and spatio-temporal variability of the environmental
conditions of the Alpine tundra. As a result, the production, functional and chemical
composition of the above-ground biomass and the chemical composition of the litter of
Alpine grassland on base-poor soil in response to two years long-term mowing were
investigated. The mowing caused a weakly decrease of the production of above-ground
biomass and of the litter of the Alpine tundra. Decrease of extent of the above-ground
biomass production was also reflected in the structure of vegetation and in the chemical
composition of above-ground biomass and of litter. On the mowed areas a slight
suppression of dominant species in vegetation was discovered. These results suggest that
the differences in above-ground biomass production appeared in response to mowing in
short-term period. Thus, it provides practical utilization for planning a conservation

management to promoting the biodiversity.

Key words: Alpine grasslands on base-poor soil; Concentration of carbon, nitrogen and

phosphorus; Jeseniky Mountains; Ratio of nitrogen:carbon; Vysokéa Hole



ProhlaSeni
ProhlaSuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim RNDr. Marka

Banase, Ph.D. a jen s pouzitim citovanych literarnich pramen.

V Olomouci 27. Cervence 2020



Obsah

Seznam tabUICK ......cc.eiiiiiie s vii
SEZNAM ODTAZKIL ...t ettt b et et eenes viii
SeZNAM PIILON.....eiiiiiie i X
POACKOVANT ...t xi
Lo UVOQ. oot 1
N O 1 (S o3 T SRR UURTRRPRRUPI 4
3. Produkce biomasy alpinské tundry ..........ccccceevueiieieiiieiiese e 5
3.1 PHrodni faKtory ......coveiiiiiii e 6

3.2 Antropogenni faKtory........ccooiiiiiiiiii i 8

4, Material @ MELOUY .......ooiiiiiiieiei e 11
4.1  Charakteristika studijniho UZemi ..........cccooviiiiiiiiiiiiec e 11

4.2 DeSIgN EXPEITMENTU ....ooueiviiiieeite ittt 12

4.3  Odbér nadzemni biomasy, opadu a stanoveni koncentrace dusiku, fosforu

A UNIKU «oc e 12

4.4 Statistické zpracovani dat ...........ccocveiiiiiiii 13
O, VYSIEAKY .o 15
5.1  Hmotnost nadzemni biomasy.........c.ccovveiiiiiiiiiiiiniiiic e 15
5.2  Koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v nadzemni biomase......................... 17
5.3  Koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v 0padu ..........ccceeveveveneneieiincnene, 19
B, DIUSKUZE ... 22
7. SOUNIT Lottt n e 36
8. RETEIBNCE. ...t 37
TR o v 110 4SSO 44

vi



Seznam tabulek

Tabulka 1: Kategorizace odebirané nadzemni rostlinné biomasy

vil



Seznam obrazku

Obrazek 1: Srovnani hmotnosti nadzemni biomasy na kontrolnich plochach (bez
managementu) apo dobu 2 let pravidelné¢ kazdorocné secenych trvalych plochach
o velikosti 0,25 m?> v porostech zapojenych metlickovych travnik. Télo box plotu
znédzornuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability.............ccccevennnne 15
Obrazek 2: Srovnani primérného hmotnostniho zastoupeni vymezenych funkénich
skupin T (Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta), BIS (Bistorta major), CAR
(Carex sp.), GRAM (vzriustoveé vyssi graminoidni druhy:Calamagrostis villosa, Luzula
luzuloides subsp. rubella) a MECH (blize nespecifikované druhy mechti a liSejnikil)
nadzemni biomasy na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let
pravidelné¢ kazdoroéné sedenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v porostech
zapojenych metlickovych travnikii. Usecky znaéi stfedni chybu priméru..................... 15
Obriazek 3: Ordinacni diagram metody RDA zobrazujici rozloZeni nadzemni biomasy
vymezenych funkénich skupin T (Avenella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta), BIS
(Bistorta major), CAR (Carex sp.), GRAM (vzrustové vys§i graminoidni
druhy:Calamagrostis villosa, Luzula luzuloides subsp. rubella) a MECH (blize
nespecifikované druhy mecht a liSejnikll) na S (secenych plochach) a K (kontrolnich
plochach — bez managementu) o velikosti 0,25 m?* v porostech zapojenych metli¢kovych
10 AT 011 L U PR PR UPROPRPRN 16
Obrazek 4: Srovnani hmotnostniho obsahu fosforu v nadzemni biomase na kontrolnich
plochéach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdorocné se€enych trvalych
plochéch o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metli¢kovych travnikii. Té&lo box
plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability. .............. 17
Obrazek 5: Srovnani procentudlniho obsahu uhliku v nadzemni biomase na kontrolnich
plochéach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoro¢né se€enych trvalych
plochach o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metli¢kovych travnikii Té&lo box
plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability. .............. 18
Obrazek 6: Srovnani procentualniho obsahu dusiku v nadzemni biomase na kontrolnich
plochéach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoroéné secenych trvalych
plochach o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metli¢kovych travniki. Té&lo box
plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability. .............. 18
Obrazek 7: Srovnani hmotnostniho poméru C:N v nadzemni biomase na kontrolnich

plochéach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoroéné secenych trvalych

viil



plochich o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metli¢kovych travnikt. Télo box

plotu znazornuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability. C (uhlik), N

Obrazek 8: Srovnani hmotnostniho obsahu fosforu v opadu nadzemni biomasy
na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdorocné
sedenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metlickovych
travnikd. Télo box plotu znazornuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek
VATTADTIIEY. ..ttt nre s 20
Obrazek 9: Srovnani procentudlniho obsahu uhliku v opadu nadzemni biomasy
na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdorocné
se¢enych trvalych plochich o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metlickovych
travnikl. Télo box plotu znazorfiuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znac¢i zbytek
VATTADIIIEY . .. 20
Obrazek 10: Srovnani procentudlniho obsahu dusiku v opadu nadzemni biomasy
na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdorocné
se¢enych trvalych plochich o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metlickovych
travnikt. Té€lo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek
VATTADIIIEY . .. 21
Obrazek 11: Srovnani poméru C:N v opadu nadzemni biomasy na kontrolnich plochach
(bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdorocné secenych trvalych plochach
o velikosti 0,25 m?> v porostech zapojenych metlickovych travniki. Télo box plotu

znazornuje 25-75 % rozpéti variability, vousy znaci zbytek variability. C (uhlik), N

X



Seznam pfiloh

Piiloha 1: Schéma rozloZeni trvalé monitorovaci plochy © Marek Banas.................... 44
Priloha 2: Mapa zalozenych trvalych monitorovacich ploch v prostoru Vysoké Hole..45
Priloha 3: Prehled GPS soufadnic zaloZenych trvalych monitorovacich ploch v prostoru
VYSOKE HOLE. ... 46
P¥iloha 4: Trvala monitorovaci plocha o velikosti 0,25 m? po provedeném destruktivnim
odbéru nadzemni biomasy v zapojenych metlickovych travnicich v prostoru Vysoké Hole
© Marek Banas, 1. 7. 2019. ..ot 47
Piiloha 5: Prehled naméfenych hmotnosti nadzemni biomasy pro jednotlivé funkéni
skupiny rostlin na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné
kazdorocné secenych trvalych plochach zapojenych metlickovych travnikt o velikosti
0,25 M2 VI 2019, 1ottt ettt 48
Priloha 6: Zastoupeni uhliku, dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin zapojenych
metlickovych travnikii na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let
pravidelné kazdoro¢né se¢enych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v r. 2019......... 49
Priloha 7: Zastoupeni uhliku, dusiku a fosforu v opadu rostlin zapojenych metlickovych
travnikd na kontrolnich plochach (bez managementu) apo dobu2 let pravidelné

kazdoro¢né se¢enych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v r. 2019.........ccceveveneeee. 50



Podékovani

Na tomto mist¢ bych rdda podékovala predevsim svému vedoucimu RNDr. Marku
Banasovi Ph. D. za inspiraci, pomoc, rady a moznost podilet se najeho vyzkumu.
Zapomoc, vstiicny piistup, rady apfipominky béhem vlastniho mechanického
zpracovavani vzorkli nadzemni biomasy a opadu dékuji RNDr. Miroslavu Zeidlerovi,
Ph. D.. Za konstruktivni rady ke statistickému zpracovani ¢asti dat d€kuji RNDr. Martinu
Duchoslavovi, Ph. D.. Za pomoc pii praci v terénu dékuji Be. Ondfeji Skarkovi a Magr.
Davidu Zahradnikovi. Za vstficnost v podobé poskytnuti prostoru v susarné dékuji
katedie Botaniky, jmenovité¢ Mgr. Martiné¢ Oulehlové, Ph. D., obdobné za poskytnuti
prostoru pro zpracovani vzorka dékuji katedfe Ekologie. Za chemickou analyzu vzorkt
nadzemni biomasy a opadu dékuji pracovnikiim laboratofe Vyzkumného ustavu
melioraci a ochrany pidy, v.vi. (VUMOP) v Praze. V neposledni fadé dékuji svym
rodi¢lim za to, Ze mi umoznili studovat a poskytli mi béhem studia zdzemi.

Prace vznikla za finanéni podpory AOPK nazakladé smlouvy o dilo
¢. 10251/SOPK/16 ~ vramci projektu ,,Podpora managementového planovani
a biodiverzity horskych biotopt v oblasti Pradédu®, reg. ¢.

EIS:CZ.05.4.27/0.0/0.0/15_009/0001426.

V Olomouci, 27. ¢ervence 2020

X1



1. Uvod

Ekosystémy arkto-alpinské tundry jsou soustiedény ptedevSim na severni polokouli
a zaujimaji pfiblizné 15-24 % zemského povrchu (Bliss 1971; Zhao & Running 2010).
Jejich spolecenstva jsou tvoieny pomalu rostoucimi druhy rostlin, které jsou specificky
adaptovany na mineraln¢ chudé, relativné chladné a suché pidy s velkym mnozstvim
akumulovaného, htfe rozlozitelného organického materidlu (Chapin & Shaver 1985;
Bowman et al.1993; Bowman & Fisk 2001; Rustad et al. 2001) a stabilni, ale extrémni
klimatické podminky prostiedi (Billigins 1973; Chapin & Shaver 1985;
Taylor & Seastedt 1994). Tyto abiotické faktory prostfedi vyrazné limituji rist rostlin
a v koneéném disledku tedy i produkci nadzemni biomasy alpinské tundry, kterd je
ve srovnani s ostatnimi terestrickymi ekosystémy mald (Bowman & Fisk 2001).

Pravé limitace produkce nadzemni biomasy spoleCenstev alpinské tundry
extrémnimi, ale relativné po vétSinu holocénu stabilnimi abiotickymi podminkami
prostiedi (Billigins 1973) ma patrné za nésledek citlivost a zranitelnost dynamiky
ekosystémovych procest alpinské tundry zejména ve vztahu ke zméndm vyse zminénych
abiotickych podminek prostfedi. Predev§im pak k recentné probihajicim zménam rezimu
teploty vzduchu a srazek (Walker et al. 1994; Zhang et al. 1996;
Tinner & Kaltenrieder 2005; Berdanier & Klein 2011; Johnson et al. 2011). Tyto zmény
zarovenn vysoce ohrozuji i alpinskou biodiverzitu vzhledem k nadmotskou vyskou
omezené moznosti migrace rostlin do pfiznivych podminek (Grabherr et al. 1994)
a k celkové malé rozloze, na niz se spolecenstva alpinskych tunder vyskytuji (Bliss 1971;
Korner 2003; Tinner & Kaltenrieder 2005).

Vysoka mira ohrozeni v kombinaci s reliktnim charakterem alpinského bezlesi tak
vedla k rostoucimu poctu experimentalnich studii, pokousejicich se kvantifikovat
interakce recentné pisobicich antropogennich faktori na dynamiku ekosystémovych
procest alpinské tundry. Obecné trendy reakci produkce nadzemni biomasy a souvisejici
pudni respirace a mineralizace dusiku na zménu dynamiky snéhové pokryvky, absenci
tradi¢niho zptisobu obhospodafovani, globalni zménu klimatu (zmény teplotniho
a srazkového rezimu) a zvySené atmosférické depozice dusiku byly experimentdlné
demonstrovany v mnoha ekologickych studiich (napt. Bowman & Bliss 1959;
Hunt et al. 1988; Brooks & Williams 1999; Clement et al. 2012; Clark et al. 2007;
Bjork et al. 2008;  Freppaz et al. 2008;  Jonas et al. 2008; ~ Wohlfahrt et al. 2008;
Babtist et al. 2009; Wipf et al. 2009; Baptist & Yoccoz 2010; Berdanier & Klein 2011;



Clements et al. 2012; Saccone et al. 2013; Choler 2018). VétSina téchto studii ale pochazi
ze Severni Ameriky, Alp a Vychodni Evropy (ibid.). Nicméné v prostfedi hercynskych
sttedohor stiedni Evropy a Vychodnich Sudet byly dopady antropogennich faktort
doposud studovany jen omezené. To syntézou dostupné literatury uvadi i studie
Banas et al. (2017). Predikce zmén dynamiky ekosystémovych procesti alpinské tundry
v reakci na pasobeni antropogennich faktort je ale v prostedi alpinské tundry znacné
komplikovéana nasledkem jeho vysoké heterogenity a Casoprostorové variability (napf.
Rustad et al. 2001; Zhao & Running 2010). Rostouci teploty a zmény ve srazkovém
rezimu jsou totiz reflektovany ménicimi se podminkami prostiedi véetné zmén dynamiky
sn¢hové pokryvky. Ta do zna¢né miry determinuje dynamiku ekosystémovych procest,
jakym je 1 produkce nadzemni biomasy. Dynamika sné¢hové pokryvky je pak ale vysoce
Casoprostorové variabilni, coz se se odrdzi i na variabilité v produkci nadzemni biomasy
v ndvaznosti na zmény druhového slozeni alpinské tundry, potazmo kvalitu opadu
(Bliss 1956; Billings & Bliss 1959; Bowman 1992; Kudo & Ito 1992; Fisk et al. 1998;
Choler 2005; Jonas et al. 2008; Ernakovich et al. 2014; Choler 2018). Vysledky studie
Keller et al. (2005) navic naznacuji, ze zména dynamiky sné¢hové pokryvky postihuje
zejména hory mirného pasu. Ekologické dusledky antropogennich zmén na prostiedi
alpinské tundry, predevsim v horéch stiednich nadmotskych vysek tak tedy zlstavaji stale
nejasné. Tudiz reakce alpinskych ekosystéml na antropogenné podminéné zmény
podminek prostiedi, atedy imoZnost extrapolace ziskanych vysledkid neni stale
uspokojive vyieSena.

Pro predikci zmén struktury vegetace v kontextu globalni zmény klimatu je tedy
nutné pochopit zménu lokdlnich bioklimatickych charakteristik
(Lenoir & Svenning 2015; Fan et al. 2016). Jednim z vhodnych pfistupt se tak jevi
sledovani produkce nadzemni biomasy v reakci na se€. Tato metoda vede k odebirani
Zivin z ekosystému a umoziuje tak sledovat zmény v kompozici rostlinnych spolecenstev
vreakci na kompetici, coz v polopfirozenych travnicich vétSinou podporuje vyssi
biodiverzitu (Al-Mulfti et al. 1977). Zachovana vysoké biodiverzita v horském prostiedi
Jesenikll je totiz patrné ndsledkem limitace produkce biomasy nedostatkem Zivin
(Tolvanen 1997; Bowman et al. 1993; Korner 2003), jejichZz mnozstvi, zejména pak
atmosférického  dusiku  seneustale  zvySuje  (napf. = Bowman et al. 1993;
Vitousek et al. 1997). ZvySovani trofie prostfedi alpinské tundry vede k naslednému
Siteni kompeti¢né zdatnéjSich druht rostlin. To je dale akcelerovdno v souvislosti

se zanikem tradi¢niho zptisobu obhospodatfovani alpinskych travnikd, tj. koseni a pastvy



(napf. Hejcman et al. 2009), od které¢ho bylo v Hrubém Jeseniku upusténo jiz kratce
po 2. svétové valce (Hosek 1973; Jenik & Hampel 1992 cit. in Banas et al. 2017). Dopad
seCe na druhové slozeni subalpinskych spolecenstev v prostiedi Sudet dokladaji studie
z Krkono§s (Hejcman et al. 2006, 2009, 2010; Pechackova et al. 2010).  Extrapolace
zjiSténych zavért na alpinskou tundru Jesenikt je ale silné¢ omezena v disledku znacné
odlisného druhového slozeni fytocenéz v KrkonoSich ve srovndni s Jeseniky
(Jenik 1961). Dale je nutné nalézt interakci mezi chemickym slozenim nadzemni biomasy
s ohledem na pomérné zastoupeni jednotlivych funkénich skupin rostlin a limitaci
produkce nadzemni biomasy mnozstvim dostupnych Zivin v navaznosti na chemické
slozeni opadu pro moznost snadné kvantifikace antropogenniho ovlivnéni a predikce
dynamiky ekosystémovych procest alpinské tundry.

Pro jednotliva rostlinnd spoleCenstva a konkrétni druhy rostlin alpinské tundry
totiz 1ze odhalit funk¢éné specifické reakce na antropogenné podminéné zmény v prostiedi
alpinského bezlesi. Nékteré rostliny vykazuji reakci na zménu podminek prostiedi jiz pod
vlivem kratkodobého plisobeni zmén podminek prostfedi, zatimco u fady jinych druhil
rostlin lze ofekavat znacnou Casovou prodlevu mezi vlivem faktoru a jednoznacnou
odezvou rostlin (Banas et al. 2017). Rychlost reakce funk¢énich skupin rostlin alpinské
tundry hor stfednich nadmotskych vysek, vcéetné Vychodnich Sudet v kontextu
antropogenniho ovlivnéni ekosystémovych procestt je ale stale nejasnd. Tudiz
pro praktické vyuZiti existence funkénich skupin rostlin pro ochranu pfirody je nutné
kvantifikovat rychlost zmény produkce nadzemni biomasy s ohledem na zastoupeni
jednotlivych funkénich skupin rostlin v reakci na sec.

Kombinaci studia produkce, funkéniho a chemického sloZeni nadzemni biomasy
a chemického sloZzeni opadu v reakci na se¢ je tedy mozné sledovat reakce vegetace
alpinské tundry na antropogenné podminéné zmény podminek v horském prostredi
Jesenikli. To ma praktické vyuziti i pro ochranu pfirody v podobé volby optimalniho
managementu pro ochranu biodiverzity a ekosystémovych procest alpinské tundry
Jesenikll. V kontextu globalni zmény klimatu pfispéji k pochopeni a predikeci vyvoje,
dynamiky ekosystémovych procest alpinské tundry dal$i manipulativni experimenty

v kombinaci s dlouhodobym sledovanim zmén podminek prosttedi.



2. Cile prace
Pochopeni a moznost predikce reakci alpinské tundry na recentné probihajici, do znacné
miry antropogenné podminéné zmény podminek prostiedi, a tedy i volba optimalniho
managementu pro ochranu biodiverzity v CHKO Jeseniky neni stidle uspokojivé
vyfeSena.

Cilem této prace je (a) sepsat literarni resSersSi na téma produkce biomasy alpinské
tundry; (b) destruktivnim odbéhem nadzemni biomasy a opadu alpinské tundry pfispét
k objasnéni reakce produkce, funkcéniho a chemického slozeni nadzemni biomasy
a chemického slozeni opadu rostlin zapojenych metlickovych travnik na se¢, ktera
probéhla opakované ve dvou studii predchézejicich letech; (c) zhodnotit vhodnost sece
jako managementu pro podporu biodiverzity zapojenych metlickovych travnikti v CHKO

Jeseniky.



3. Produkce biomasy alpinské tundry
Primarni produkce neboli mnozstvi biomasy vytvorené fotosyntézou na dané plose
za jednotku Casu je ekosystémovée specifické. V porovnani s ostatnimi terestrickymi
ekosystémy je produkce biomasy spoleCenstev  alpinské tundry mala
(Bowman & Fisk 2001).

Produkce biomasy ekosystému alpinské tundry je pravdépodobné silné omezena
klimatickymi podminkami prostiedi, které je charakterizovano nizkymi teplotami. Ty
se odrazi v kratké vegetatni sezon¢ a Casoprostorové variabilit¢ v dostupnosti pudni
vlhkosti  ve vztahu k srazkdm  atopografii  (Billings 1973; Walker et al. 1993;
Taylor & Seastedt 1994), coz vede k dominanci druhti s pomalym ristem na mineralné
chudych, relativné chladnych a suchych ptdach s velkym mnozstvim akumulovaného,
htife rozlozitelného organického materidlu (Chapin & Shaver 1985; Bowman et al 1993;
Bowman & Fisk 2001; Rustad et al. 2001). Pomalé mineraliza¢ni procesy, navic
akcelerované kratkou vegetacni sezonou, tak maji za nasledek v mnoha starSich studii
uvadénou limitaci rastu rostlin dostupnosti minerdlnich latek, pfedev$im dusiku
(Tolvanen 1997; Korner 2003). Zhao & Running (2010) globalni analyzou ale naznacuji,
ze v soucasnosti limituje produkci biomasy primarné teplota (Zhao & Running 2010).
Nicméné recentni studie z luk ve vyssSich nadmotskych vyskach ukazuji, Ze na limitaci
produkce biomasy alpinské tundry se podili nejen teplotou fizena délka vegetacni sezony,
ale i pdni vlhkost (Berdanier & Klein 2011). Limitace rustu rostlin, atedy i celkové
produkce biomasy alpinské tundry je tak patrné odrazem dostupnosti dusiku, ptidni
vlhkosti a teploty. Vyznam dostupnosti dusiku, plidni vlhkosti a teploty na trovni
konkrétniho ekosystému je pak zna¢né ovlivnén pouZitym métitkem studia v souvislosti
s mesotopografickym  gradientem (Taylor & Seastedt 1994), piadnim  profilem
(Clement et al. 2012) a druhovym sloZenim, potazmo kvalitou opadu (Kudo & Ito 1992;
Choler 2005; Babtist et al. 2009). To generuje Casoprostorovou variabilitu ekosystému
alpinské tundry (Kudo & Ito 1992; Taylor & Seastedt 1994; Choler 2005).

Produkce biomasy spolecenstev alpinské tundry byla po vétSinu holocénu
limitovana extrémnimi, za to ale relativné stabilnimi abiotickymi podminkami prostiedi
(Billigins 1973). To ma tedy zanésledek citlivost a zranitelnost biologickych
a chemickych procesti ve vztahu ke zménam vySe popsanych parametrii prostiedi,
zejmeéna pak ke zménam reZimu teploty vzduchu a sraZkového reZzimu (Zhang et al. 1996;

Tinner & Kaltenrieder 2005; Berdanier & Klein 2011; Johnson et al. 2011). Proto jsou



alpinskd spoleCenstva casto vyuzivanym indikatorem ke sledovani antropogenné
podminénych zmén podminek prostfedi (napt. Banas et al. 2017).

Nicméné reakce rostlin na zmény v srazkovém rezimu, délce vegetacni sezony,
pudni vlhkosti, dostupnosti dusiku a fosforu jsou specifické pro jednotliva rostlinna
spoleCenstva a konkrétni druhy (napt. Bowman et al. 1993; Walker et al. 1994;
Hejcman et al. 2007). Lze ale rozliSovat funkéni skupiny, pro které lze vysledovat
jednotné, funkcné specifické kvalitativni a kvantitativni odezvy v reakci na zménu
podminek prostiedi v ¢ase. Rychlost reakce funkcénich skupin na zménéné podminky
prostiedi je specifickd pro jednotlivé funkéni skupiny a faktory prostiedi.
(Banas et al. 2017).

Soucasna kompozice rostlinnych spoleenstev alpinské tundry, potazmo
1 produkce nadzemni biomasy je tedy vysledkem piisobeni specifick¢ kombinace mnoha

ptirodnich a pozdé&ji i antropogennich faktorti behem holocénu.

3.1 Pfirodni faktory

Produkce biomasy alpinské tundry je determinovana plsobenim piirodnich, predevsim
abiotickych faktort. Hlavnimi abiotickymi faktory determinujicimi kompozici
rostlinnych spolecenstev (produkci nadzemni biomasy) a s ni souvisejici biogeochemické
cykly je topografie (Bliss 1956; Billings 1973; Walker et al. 1993;
Taylor & Seastedt 1994; Loffler 2005) asmér prevazujiciho vétrného proudéni
(Walker et al. 1993; Loffler 2005), coz podminiuje charakter, dobu trvani a distribuci
sn¢hové pokryvky (Bliss 1956; Billings & Bliss 1959). Heterogenita v charakteru, dobé
trvani a distribuci sné¢hové pokryvky ma pak za nésledek vysokou variabilitu ve struktuie
vegetace a souvisejici kvalit¢ opadu, tj. uzivnosti pidy podél mesotopografického
gradientu sn¢hové pokryvky (Bowman 1992; Kudo & Ito 1992; Choler 2005).

V kratkém ¢asovém horizontu dynamika snéhové pokryvky determinuje lokalni
edafoklimatické podminky prostfedi prostiednictvim Casoprostorové variability
v dostupnosti  pidni  vlhkosti najafe ztdni snc¢hu (Billings & Bliss 1959;
Walker et al. 1994; Fisk et al. 1998) apldni teploty (Walker et al. 1999). V delSim
¢asovém horizontu dynamika sné¢hové pokryvky determinuje strukturu vegetace, a tedy
1 ekosystémové procesy (Billings 1973; Bowman et al. 1993; Walker et al. 1993, 1999;
Choler 2005; Babtist et al. 2009), které reflektuji produkci biomasy prostiednictvim
délky vegetatni sezony (Walker etal. 1999; Edwards et al. 2007), trofie pudy
a dostupnosti padni vlhkosti (Edwards et al. 2007).



Presence/absence snéhové pokryvky tak determinuje toky energie a vyvoj pidy,
coz ma dusledky i pro mineralizaci organické hmoty (Edwards et al. 2007) a fixaci
dusiku z atmosférické depozice (Bowman 1992; Brooks et al. 1999).

Mineralizace organické hmoty (ovlivitluje produkci biomasy) se lisi podél
gradientu sné¢hové pokryvky v zavislosti na n€kolika faktorech, ato na pldni teplote,
pudni vlhkosti, kvantité a kvalité organického materidlu (Fisk et al. 1998). Obecné vyssi
sn¢hova pokryvka pozitivné ovliviiuje chod teplot béhem zimy, atedy i ¢innost
mikroorganismti  spojenou s vyS§i respiraci a mineralizaci organické hmoty
(Hunt et al. 1988; Brooks & Williams 1999;  Bjork et al. 2008;  Babtist et al. 2009;
Saccone et al. 2013). Naptiklad recentni studie Baptist & Yoccoz (2010) uvadi
dvojnasobné vys§i mnozstvi biomasy vytvofené na plochiach svy$si snéhovou
pokryvkou. Izola¢ni vlastnosti snéhu tedy patrné znacné determinuji mikrobiélni aktivitu,
ktera je vysoce ovlivnéna teplotnim rezimem a jeho fluktuacemi v podobé cyklického
stiidani fazi mrznuti a tani pidy. Pocet, frekvence a doba trvani fazi zmrznuti a tani pudy
pak ovliviiuyje biogeochemické cykly prvkd, predevS§im dusiku a uhliku
(Edwards et al. 2007; Freppaz et al. 2008). Opakované zmrznuti a tdni pady totiz vede
k disturbanci struktury pidy, coz pfimo zpusobuje degradaci ptidni organické hmoty
a anorganického  dusiku  (Freppaz et al. 2008) anepfimo  negativné  pulsobi
na spolecenstva mikroorganismi (Edwards et al. 2007). To je podporovano vysledky
studie Saccone et al. (2013) demonstrujici, Ze zvySeny vyskyt teplotnich fluktuaci (fazi
mrznuti atani) pidy v pribéhu zimy ma za nésledek sniZeni rozsahu dekompozice
rostlinného opadu. Distribuce sné¢hoveé pokryvky tak ma efekt na rozsah dekompozice
astim spojené uvoliiovani dusiku (Saccone et al. 2013). Délka vegetacni sezony,
dostupnost ptidni vlhkosti a reZim ptdnich teplot béhem zimy se tedy projevuji v rozsahu
mineralizace opadu auvoliovani dusiku (Walker et al. 1999; Bowman 2000;
Edwards et al. 2007).

Dal$im zdrojem dusiku v alpinskych ekosystémech je jeho atmosféricka depozice
na sn¢hové pokryvce (Bowman 1992; Brooksetal. 1999). Ta je pro rostliny
a mikroorganismy dostupnd na zac¢atku vegetacni sezony v podobé¢ jarniho tani. Vysledky
recentni studie Clements et al. (2012) ale naznacuji, ze v disledku disturbanc¢ni ¢innosti
vétrného proudéni dochéazi k nerovnomérné distribuci atmosférické depozice dusiku
na sn¢hové pokryvcee, a tedy 1 k nerovnomérnému uvoliiovani dusiku do ptady v prib¢hu
jarniho tani. Nerovnomérné uvoliiovani dusiku pak tedy do zna¢né miry ptispiva k plosné

heterogenit¢ v produkci  biomasy v dusikem limitovanych  ekosystémech



(Bowman 1992). Nicméné dle vysledki studie Clements et al. (2012) ptedstavuje
uvoliiovani deponovaného dusiku ze snéhové pokryvky v alpinskych ekosystémech

minoritni, vzhledem k disturban¢ni ¢innosti vétru prostorove variabilni zdroj dusiku.

3.2 Antropogenni faktory
Na produkci biomasy mé zasadni vliv 1 historicky vyvoj Gzemi spjaty s fadou piimo
(zptisob obhospodafovani) i nepiimo (klimatickd zména, depozice dusiku) recentné
pusobicich antropogennich faktorit (Bowman 2000).

Mezi vyznamné pifimé antropogenni faktory, které ovliviiuji strukturu horské
vegetace patii tradicni zpusob obhospodatfovani alpinské a subalpinské vegetace
v podobé sece apastvy (Messerli & Ives 1997 cit. in Dullinger et al. 2003). Tyto
antropogenni faktory podminily podobu alpinské a subalpinské vegetace stiedni Evropy
véetné Vysokych Sudet (Klimes & KlimeSova 1991; Jenik & Hampel 1992 cit. in
Banas et al. 2017). Vliv se€e a pastvy na jednotlivd spoleCenstva alpinské tundry je ale
specificky (napt. Ceskova 2011; Popelka 2014).

Se¢ mé v disledku odstranéni biomasy v kratké ¢asové period¢ uniformni efekt
na rozsahlou plochu, coz vede k homogenizaci vegetace (Leps 2014). Naproti tomu
pastva vede mimo vlastniho odstranéni nadzemni biomasy ik ovlivnéni dynamiky
alpinskych  travnikh  depozici trusu aseSlapem (Kohler et al. 2004),  které
generuje mikrostanovistni  variabilitu  (OIff & Ritchie 1998). Samotné odstranéni
nadzemni biomasy totiZ obecné¢ modifikuje pidni teplotu a vlhkost a zvySuje dostupnost
dopadajiciho svétla, coZ ma pozitivni vliv na produkci biomasy. S rostouci teplotou
pak produkce biomasy obecné roste, ale jen dokud nezacne byt limitovdna mnoZstvim
dostupné piidni vlhkosti. V ptipad¢ pastvy navic dochdzi k zvySovani trofie spolecenstev
v disledku depozice trusu, coz rovnéZ pozitivné ovliviluje produkci biomasy
(Wohlfahrt et al. 2008). Pti nastaveni danému ekosystému odpovidajiciho managementu
ale mize dojit ke zvySeni biodiverzity (Klimes & KlimeSova 1991; Krahulec et al. 2001).
Pii absenci managementu naopak vétSinou dochdzi k prevladnuti vysokych nitrofilnich
a graminoidnich druhti ve vegetaci (Klime$§ & KlimeSova 1991; Krahulec et al. 2001;
Dullinger et al. 2003).

Zmény ve struktufe a fungovani vegetace jsou dale nepiimo ovliviiovany zménou
klimatu, kterd postihuje vSechny pfirodni procesy. Teplota a dostupnost vody totiz patii
mezi hlavni abiotické faktory determinujici fungovani alpinskych ekosystému

(Barnett et al. 2005; Aerts 2006). V kontextu globalni zmény klimatu pak recentni studie



zdlraznuji predevsim negativni efekt rostoucich teplot na vySku a dobu trvani snéhové
pokryvky projevujici se pfedevsim v horach mirného pasu (Keller et al. 2005) a s tim
souvisejici zménu rozsahu dekompozice rostlinného opadu (Aerts 2006). Tento trend se
v kratkodobém Casovém horizontu projevi okamzité v dané vegetacni sezon¢ v podobé¢
ovlivnéni ristu rostlin (Walker et al. 1993). V dlouhém ¢asovém horizontu pak ve zméné
struktury vegetace, a tedy i ekosystémovych procesti (Rustad et al. 2001).

Rast rostlin v alpinskych ekosystémech je totiz zavisly piedevSim na vodé
z tajiciho sn¢hu (Fisk et al. 1998; Jonas et al. 2008), kterd se mize v dusledku
prodluzovani vegetacni sezony, potazmo rostouci teploty stat pro rist rostlin limitujici
(Zhao & Running 2010; Berdanier & Klein 2011). Dynamika sné¢hové pokryvky je totiz
silné ovlivnéna extremizaci chodu pocasi v prubéhu roku, které ma na zakladé aktualné
zjiSténych a predikovanych trendli z hor Severni Ameriky za nasledek vzrist destovych
na ukor snéhovych srazek. To se projevuje redukci akumulovaného snéhu v zimé
azéarovenn rychlejSim tanim sné¢hu najafe (Barnett et al. 2005; revidovano
Hsu et al. 2012). Tento trend zde mé zifejm¢ za nasledek letni sucha (revidovano
Hsu et al. 2012) aprodlouzeni vegetaéni sezony (Billigins 1973; revidovano
Ernakovich et al. 2014).

Nicméné schopnost rostlin pfizplsobit se témto ménicim se podminkam prostiedi
je vétsinou siln€ omezena geneticky (Billigins 1973), a to faktory jako je jejich fenologie,
zpusob alokace uhlikatych latek a Zivotni forma (Chapin 1980). U vétSiny jarnich rostlin
je fenologie zavisla na fotoperiod€, proto rychlejsi roztdni snéhu na jatfe neprodluzuje
jejich vegetaéni sezonu (Wipf et al. 2009; revidovano Ernakovich et al. 2014). Naopak
pusobi narlist rostlin inhibicné v disledku snizené  dostupnosti  vody
(Billings & Bliss 1959; revidovano Ernakovich et al. 2014) a prudkych poklesti teplot
v disledku vétsiho vysychani pidy. Vysledkem tedy je kratsi vegetacni sezona
se snizenou produkci biomasy a zvySenou ztratou zivin. Mikrobidlni aktivita je totiz
zavisla na teploté. TakZe pfi zméné chodu teplot bude mikrobidlni aktivita prodlouZena.
Mnozstvi pro rostliny dostupného dusiku se tak mulze snizit v disledku v disledku
asynchronie mezi ristem rostlin najafe limitovanym fotoperiodou a mikrobidlni
aktivitou. Nicméné mikrobidlni aktivita mize byt limitovana béhem zimy
(Brooks & Williams 1999; Walker et al. 1999; revidovano Ernakovich et al. 2014),
protoze v disledku oteplovani se méni i rezim srazek (revidovano Hsu et al. 2012). To

ma za nasledek omezeni mikrobidlni aktivity prostfednictvim niZSich teplot a niZsi ptidni
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vlhkosti (Brooks & Williams 1999; Walker et al. 1999; revidovano
Ernakovich et al. 2014). Z dlouhodobého hlediska tak rostouci teplota vede k zménadm
ve druhovém sloZeni a struktufe vegetace, coz muze nepiimo pusobit na druhové slozeni
a strukturu spolecenstev dekompozitorii a detritivorti (Aerts 2006). Ekologické dusledky
globélniho oteplovani na mikrobialni aktivitu jsou ale stale nejasné (Schmidt et al. 2007;
Bjork et al. 2008; Zinger et al. 2009). Tudiz ekologické efekty rostoucich teplot
na alpinské ekosystémy a ekosystémové procesy jsou patrn€é znaéné komplexni
a vysoce Casoprostorove variabilni (Rustad et al. 2001). V pfipad¢, ze ale dojde ke zméné
druhového slozeni vegetace (Chapin et al. 1997; revidovano Ernakovich et al. 2014)
muze prodluzovani vegetacni sezony v souvislosti s probihajici zménou klimatu obecné
vést k vétsi produktivité rostlin spolecné se zvySenou pidni respiraci arozsahem
mineralizace dusiku (napft. Billings & Bliss 1959; Walker et al. 1993; Rustad et al. 2001;
Aerts 2006; Day et al. 2008; Jonas et al. 2008).

Simultanné zvysenou Uzivnost prostiedi v disledku rostouci teploty akceleruje
1 nartstajici koncentrace dusiku vlivem atmosférické depozice, ktera se béhem minulého
stoleti v dusledku lidské Cinnosti zdvojnasobila (Vitousek et al. 1997). Reakce rostlin
na zvysenou trofii jsou ale druhové i ekosystémoveé specifické. V pripadé vétSiny
spoleCenstev alpinské tundry a mnoha (ale ne vSech) v ni se vyskytujicich druhd byla
jejich produktivita v pribehu jejich historického vyvoje limitovana dostupnosti dusiku
(Bowman et al. 1993). Tudiz by zvySena depozice atmosférického dusiku mohla vést
k jejich zvySené produktivité (Clementetal. 2012). To je vsouladu s vysledky
manipulativnich experimentt, které odhaluji, Ze s rostoucim mnoZstvim deponovaného
dusiku roste i produktivita (Bowman et al. 1993; Clark et al. 2007). Rostouci mnozstvi
dusiku je spjato isezménou druhového slozeni spolecenstev (Hobbie 1992;
Bobbink et al. 1998; Shaver et al. 2001) a ¢astecné¢ se mize podilet na kompeticnim
vylouceni kompeticné méné zdatnych druhli, atedy 1naztrat¢ biodiverzity
(Clark et al. 2007). To ma za nasledek zménu ekosystémovych procesu alpinské tundry
(Bowman et al. 1993; Bobbink et al. 1998) véetné rozdila v rozsahu dekompozice opadu
a mineralizace organické hmoty (Hobbie 1992), které jsou ovlivnény abiotickymi faktory,
jako je pidni teplota avlhkost (Barnett et al. 2005; Aerts 2006), dynamika snéhové
pokryvky (Bowman 1992; Brooks et al. 1999; Saccone et al. 2013) a kvalita a dostupnost
substratu (Kudo & Ito 1992; Choler 2005; Babtist et al. 2009).



4. Material a metody

4.1 Charakteristika studijniho uzemi

Studijni Gizemi bylo lokalizovano ve vrcholové casti anemo-orografického systému
(Jenik 1961) v porostu zapojeného metlickového travniku na vrcholu Vysokd Hole
(1464 m n. m.) v Hrubém Jeseniku, piiblizné 9 km Z od nejvyssiho vrcholu Hrubého
Jeseniku, Pradédu (1491 m n. m.), pobliz obce Karlova Studanka. Nahorni ploSina
Vysoké Hole se vyznaCovala subalpinskym klimatem a vykazovala urcity nedostatek
sn¢hové pokryvky (Pinosova 1986 cit in. Klime$ & KlimeSova 1991). Primérnd rocni
teplota navrcholu Pradédu (1491 mn.m.) sepohybovala mezi 0°C a2°C
(Tolasz et al. 2007 cit. in Treml et al. 2016), pramérné ro¢ni srazky byly 1200 mm.
Primémé délka vegetacni sezony byla 144 dni (KaSpar & Treml 2016 cit. in
Treml et al. 2016). Piady byly vyvinuty na geologickém podkladu tvoteného z fylitu
misty s vlozkami kvarcitu, metakonglomeratu, mramoru a riznych metavulkanitii (Ceské
geologicka sluzba 2007) a byly klasifikovany jako podzoly, tedy zivinami chudé,
kamenité pidy s pH v rozmezi 3,7-5,0 s hromadénim surového humusu a neptiznivym
pomérem C:N (Koci 2007; Ceska zem&délska univerzita v Praze 2009). Priméma vyska
horni hranice lesa byla 1302 m n. m. (Treml & Bana$ 2005). Pfi¢emz byla na zékladé
analyzy historickych a recentnich leteckych snimkli zaznamenéna vzestupna tendence
horni hranice lesa, patrn€ v souvislosti se zanikem tradi¢niho zptisobu obhospodatrovani
alpinskych travnikli v podobé¢ sece a pastvy (Treml et al. 2016).

Diky existenci primarniho bezlesi byly totiz vrcholové partie Hrubého Jeseniku
vyuzivany  kpastvé  piiblizné  od 15. stoleti ~ (Bana$ & HoSek 2004  cit in.
Chmelinova 2013). Nejvétsi intenzity dosdhla pastva ovci na pfelomu 17. a 18. stoleti
(Hosek 1972, 1973). Na zacatku 20. stoleti byla pastva ovci nahrazena pastvou skotu
(Hosek 1973). Poroce 1945 byly travni porosty nepravidelné obhospodatovany
a s intenzifikaci zemédé€lstvi byly definitivné opustény. Nasledkem upusténi od pastvy
a souvisejici eutrofizace pak byly porosty degradovany Sifenim kompeti¢né zdatnych
druhti rostlin (HoSek 1973; Jenik & Hampel 1992 cit. in Banas et al. 2017). Pro omezeni
svahovych sesuvi se navic objevily pokusy uméle zalesnit opusténé pastviny v Hrubém
Jeseniku neptivodni borovici kleci (Pinus mugo; HoSek 1973).

Travni  porosty byly klasifikovany jako tfida  Juncetea  trifidi
Hadac in Klika et Hada¢ 1944 (svaz Nardo strictae-Caricion bigelowii Nordhagen 1943,

asociace Carici bigelowii-Nardetum strictae (Zlatnik 1928) Jenik 1961) s dominanci
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metlicky kiivolaké (Avenella flexuosa) a smilky tuhé (Nardus stricta) o prevazné
pokryvnosti 90-100 %. Jedna se o druhové chudé porosty, které jsou slozeny ptiblizné
z deseti druhli cévnatych rostlin na plose 16-25 m?. Mechové patro chybi nebo je
vyvinuto jen slabé (Koc¢i 2007).

4.2 Design experimentu

Na konci cervna vroce 2017 byl nalokalit¢ Vysoka Hole v porostu zapojeného
metlickového travniku, na mistech s vizualné homogenni vegetaci, zaloZen manipulativni
experiment v deseti blocich. Kazdy blok se sklddal z dvou ploch od sebe vzijemné
vzdalenych piiblizn€ 4 m s shodnym typem aplikovaného managementu.

Kazda z celkem 20 ploch se déle pro ucely dlouhodobého sledovani zmén
struktury a druhového slozeni vegetace délila na 5 podploch o velikosti 1 m?: centralni
podplochu urcenou pro fytocenologické snimkovani, 3 podplochy pro sledovani
biomasy (B) a 1 podplochu pro sledovani piidniho slozeni (P) a méteni dekompozice (D).
Na centraln¢ situovanou podplochu uréenou pro fytocenologické snimkovani (F)
navazovala pufrac¢ni zoéna 1 m z divodu pfistupu k plose a omezeni okrajového efektu
(Ptiloha 1). Pouze podplochy F byly fixovany v rozich dlouhymi tesafskymi hiebiky
(min. 20 cm), které¢ byly k zemi pfichyceny pies zavafovaci vicka priméru cca 6 cm.
Od fixujicich kolikl ¢tverce F byly ostatni podplochy vzdy dométfovany a v terénu
nebyly zvlast’ fixovany. Po zaloZeni ploch byl navic kazdy levy horni roh plochy oznacen
dievénym kolikem o priméru cca 2 x 2 cm a délce 70-100 cm. Kazdy kolik byl nahoie
zvyraznén cervenou barvou aoznacen Cislem plochy (doslovné pievzato
dle Banas et al. 2017).

Celkové tedy bylo zalozeno 20 trvalych monitorovacich ploch: seceni
(s managementem) — 10, kontrola (bez managementu)— 10 (Pfiloha 2,3). Sec¢ byla
zahdjena v roce 2017. V této praci byla méfena pouze produkce, funkéni a chemické
sloZeni nadzemni biomasy a chemické sloZeni opadu.

4.3 Odbér nadzemni biomasy, opadu a stanoveni koncentrace dusiku,
fosforu a uhliku

Produkce veskeré nadzemni biomasy byla odhadnuta metodou destruktivniho odbéru z

kazdé experimentalni plochy, tj. bez managmentu—kontrola (10 ploch)

a s managementem — se¢ (10 ploch) o velikosti 0,25 m? tieti rok od zaloZeni trvalych

ploch na vrcholu vegetaéni sezony (zacatek cervence, Ptiloha 4) a pfed v roce 2019

provedenym managementovym zasahem, ten prob¢hl v zati. Nadzemni biomasa z kazdé
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Tabulka 1: Kategorizace odebirané nadzemni rostlinné biomasy

koéd  druhy

T metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), kostfava nizka (Festuca supina),
smilka tuha (Nardus stricta)

BIS rdesno hadi koten (Bistorta major)

CAR ostiice (Carex sp.)

GRAM  vzristove vyssi graminoidni druhy: titina chloupkata (Calamagrostis villosa),
bika bélava médéna (Luzula luzuloides subsp. rubella)

MECH blize nespecifikované druhy mecht a lisejnikd (mechové patro)

OST biomasa dalsich druhii nespadajici do vySe uvedenych kategorii, napt. ostatni

Sirokolisté (dvoudélozné) rostliny a ketiky

experimentalni plochy byla zvlast’ ulozena v oznaeném igelitovém pytli a odvezena do
laboratofe P¥irodovédecké fakulty UP v Olomouci. Cerstva nadzemni biomasa byla
v laboratornich podminkéach rozttidéna do 6 ekologickych skupin (Tab 1). Nadzemni
biomasa vytvorena v dané vegetacni sezon¢ byla vizualn¢ oddélena od stafiny a vloZena
do oznacenych papirovych sackii. Chemické slozeni opadu bylo odhadnuto metodou
destruktivniho odbéru ptidnich jader o velikosti 0,1 m?z kazdé experimentalni plochy, tj.
bez managmentu — kontrola (10 ploch) a s managementem — se¢ (10 ploch) o velikosti
0,25 m? tieti rok od zaloZeni trvalych ploch na konci vegeta¢ni sezony (konec srpna) a
pred v roce 2019 provedenym managementovym zasahem, ten prob¢hl v zati. Opad byl
vizualné oddélen od mineralni slozky pudy.

V papirovych saccich byla nadzemni biomasa vysusena v susarné pii 55 °C po dobu
48 hodin a ihned poté dle roztfidénych kategorii zvaZena. Veskerd nadzemni biomasa
a opad pro kazdou plochu byla nasledné homogenizovana, pomleta na stfizném mlynku
a zaslana k analyze do chemické laboratofe Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany
pidy, v.vi. (VUMOP). Vzorky zde byly dale jemnéji homogenizovany mletim
a analyzovany z hlediska koncentrace celkového fosforu, dusiku a uhliku. Fosfor byl
stanoven fotometricky (Skalar). Pro analyzu celkového dusiku bylo pouzito rozkladu
dle Kjeldahla s naslednym fotometrickym stanovenim. Oxidovatelny uhlik byl stanoven

dle ISO 14235 (doslovné ptevzato dle Banas et al. 2017).

4.4 Statistické zpracovani dat
Ziskana data byla vyhodnocena v programu NCSS 2007 (Hintze 2008) a CANOCO
pro Windows 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002). Hmotnost nadzemni biomasy (P¥iloha 5),
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koncentrace uhliku, dusiku, fosforu v nadzemni biomase (Ptiloha 6) a v opadu (Ptiloha 7)
mezi kontrolnimi a seCenymi plochami byla testovana za pouziti hierarchické ANOVy
s blokovym uspotfaddnim ploch podfizenych efektu typu zasahu (kontrola a sec).
Variabilita hmotnosti a chemického sloZzeni nadzemni biomasy a opadu na seCenych a
kontrolnich plochach byla vizualizovana box ploty. Rozdily v primérném hmotnostnim
zastoupeni funk¢nich skupin mezi kontrolnimi a se€enymi plochami byly vizualizovany
pomoci sloupcového grafu. Vztah mezi rozlozenim absolutnich hmotnosti nadzemni
biomasy vymezenych funk¢énich skupin rostlin a vysvétlujicimi  proménnymi
representovanymi typem managementu, tj.se¢ akontrola byly testovany pomoci
redundanéni analyzy (RDA) s centrovanymi daty o odezvé. Linearni technika byla
zvolena jako nejvhodnéjsi na zédkladé predbézné DCA analyzy. Prikaznost toho vztahu

byla testovana Monte Carlo permuta¢nim testem za pouziti 499 permutaci.



5. Vysledky

5.1 Hmotnost nadzemni biomasy

Efekt seCe na hmotnost celkové vyprodukované nadzemni biomasy nebyl statisticky
prikazny (Fis=1,68, p=0,230758). Primérmé hodnota hmotnosti vyprodukované
nadzemni biomasy na kontrolnich plochach dosahuje 61,27 g.m™ 2, na se¢enych plochach
je priméma hodnota hmotnosti vyprodukované nadzemni biomasy o 11,89 g.m 2
nizsi (obr 1). Hmotnost vyprodukované nadzemni biomasy mezi kontrolnimi plochami
(bez managementu) a seCenymi plochami (s managementem) se pro vymezené funk¢ni
skupiny rostlin, tj. T, BIS, CAR a MECH také¢ statisticky prikazné nelisila (Fis=2,36;
p=0.162809; F;s= 0,83, p=0,389128; Fi= 0,01 p=0,933768; F;s= 0,05, p=0,834700;
v tomto potadi). Primérné hmotnostni zastoupeni vyprodukované nadzemni biomasy
vymezenych funk¢nich skupin rostlin na secenych plochach odhaluje pokles mnozstvi
vyprodukované nadzemni biomasy funkéni skupiny T, u zbylych funkénich skupin (BIS,
CAR a MECH) se mnoZstvi vyprodukované nadzemni biomasy na secenych plochach
zvySilo (obr 2, 3). Nazdkladé RDA analyzy byl vztah mezi rozlozenim nadzemni
biomasy vymezenych funkcnich skupin v zavislosti na typu managementu statisticky
neprukazny (vysvétlend variabilita vSemi osami: 15,8 %, test vSech kanonickych
os: F= 3,384, p= 0,0960; obr 3).

90 4

64 |

51+

Hmotnost nadzemni biomasy [g]

25 T T
Kontrola Se¢

Typ zasahu

Obrazek 1: Srovnani hmotnosti nadzemni biomasy na kontrolnich plochach (bez managementu)
apo dobu 2 let pravidelné kazdoroén& seCenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v porostech
zapojenych metlickovych travnikd. T¢lo box plotu znazornuje 2575 % rozpéti variability, vousy znaci
zbytek variability.
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Obrazek 2: Srovnani primérného hmotnostniho zastoupeni vymezenych funkénich skupin T (Avenella
flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta), BIS (Bistorta major), CAR (Carex sp.), GRAM (vzriustoveé vyssi
graminoidni druhy: Calamagrostis villosa, Luzula luzuloides subsp. rubella) a MECH (bliZe
nespecifikované druhy mechti a liSejnikl1) nadzemni biomasy na kontrolnich plochach (bez managementu)
apo dobu 2 let pravidelné kazdorocné sedenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v porostech
zapojenych metli¢kovych travnikt. Usecky znaéi stiedni chybu priméru.
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Obriazek 3: Ordina¢ni diagram metody RDA zobrazujici rozlozeni nadzemni biomasy vymezenych
funkenich skupin T (4venella flexuosa, Festuca supina, Nardus stricta), BIS (Bistorta major), CAR (Carex
sp.), GRAM (vzristove vyssi graminoidni druhy: Calamagrostis villosa, Luzula luzuloides subsp. rubella)
a MECH (blize nespecifikované druhy mecht a lisejniktl) na S (secenych plochach) a K (kontrolnich
plochach — bez managementu) o velikosti 0,25 m? v porostech zapojenych metlickovych travniki.
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5.2 Koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v nadzemni biomase
Koncentrace fosforu, uhliku, dusiku a pomér uhlik:dusik v vyprodukované nadzemni
biomase se mezi kontrolnimi plochami (bez managementu) aseCenymi plochami
(s managementem) statisticky prikazné nelisila (Fis= 1,87, p=0,209117; Fis= 0,01,
p=0,937707; Fi5=0,85, p=0,384648; Fis=0,11, p=0,750534; vtomto potadi).
Primérnd procentudlni koncentrace fosforu na kontrolnich plochach dosahovala 0,19 %
a na seCenych plochach se zvysila, dosahovala 0,23 % (obr 4). Priimérna procentudlni
koncentrace uhliku na kontrolnich plochach dosahovala 38,2 % a na secenych plochach
se snizila, dosahovala 37,7 % (obr5). Primérna procentudlni koncentrace dusiku
na kontrolnich plochach isefenych plochdch byla stejnd, dosahovala 1,8 % (obr 6).
Primérmy pomér procentualni koncentrace uhliku:dusiku na kontrolnich plochéch

dosahoval 20,93 % a na secenych plochach se snizil, dosahoval 20,53 % (obr 7).

0.36 -

0.32
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0.24 |

Obsah fosforu [%]
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Obriazek 4: Srovnani hmotnostniho obsahu fosforu v nadzemni biomase na kontrolnich plochach (bez
managementu) a po dobu 2 let pravideln& kazdoro&né seenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikti. T€lo box plotu znazoriuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability.
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Obrazek S: Srovnani procentudlniho obsahu uhliku v nadzemni biomase na kontrolnich plochéach (bez
managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoro¢n& seGenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikti Télo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability.
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Obrazek 6: Srovnani procentualniho obsahu dusiku v nadzemni biomase na kontrolnich plochach (bez
managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoro¢né sedenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikd. Télo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability.
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Obrazek 7: Srovnani hmotnostniho poméru C:N v nadzemni biomase na kontrolnich plochach (bez
managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoro¢n& sedenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikti. T¢lo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability. C (uhlik), N (dusik)

5.3 Koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v opadu
Koncentrace fosforu, uhliku, dusiku a pomér uhlik:dusik v opadu nadzemni biomasy
semezi kontrolnimi  plochami (bez ~managementu) aseCenymi plochami
(s managementem) statisticky prikazné nelisila (Fi3=1,36, p=0,276810; Fis=2,10,
p=0,185229; Fi15=0,52, p=0,489788; Fis=2,04, p=0,190618; vtomto potadi).
Primérné procentualni koncentrace fosforu na kontrolnich plochéch dosahovala 0,12 %
ana seCenych plochach se snizila, dosahovala 0,1 % (obr 8). Primérnd procentudlni
koncentrace uhliku na kontrolnich plochach dosahovala 38,7 % a na secenych plochach
se snizila, dosahovala 38,2 % (obr9). Primérnd procentualni koncentrace dusiku
na kontrolnich plochdch dosahovala 1,96 % anaseenych plochdch se zvysila,
dosahovala 2,05 % (obr 10). Primérny pomér procentualni koncentrace uhliku:dusiku
na kontrolnich plochach dosahoval 19,85 % a na seCenych plochach dosahoval 18,7 %

(obr 11).
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Obrazek 8: Srovnani hmotnostniho obsahu fosforu v opadu nadzemni biomasy na kontrolnich plochach
(bez managementu) a po dobu 2 let pravidelng kazdoro&né se¢enych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikd. Télo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaéi zbytek variability.
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Obrazek 9: Srovnani procentudlniho obsahu uhliku v opadu nadzemni biomasy na kontrolnich plochach
(bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné kazdoroéné secenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikd. Télo box plotu znazoriiuje 2575 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability.
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Obrazek 10: Srovnani procentualniho obsahu dusiku v opadu nadzemni biomasy na kontrolnich plochach
(bez managementu) a po dobu 2 let pravidelng kazdoro&né se¢enych trvalych plochach o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikd. Télo box plotu znazoriiuje 25-75 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability.
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Obrazek 11: Srovnani poméru C:N vopadu nadzemni biomasy na kontrolnich plochach (bez
managementu) a po dobu 2 let pravideln& kazdoro¢né sedenych trvalych plochich o velikosti 0,25 m?
v porostech zapojenych metlickovych travnikd. Télo box plotu znazoriiuje 2575 % rozpéti variability,
vousy znaci zbytek variability. C (uhlik), N (dusik)



6. Diskuze

Na trvalych plochach zalozenych za ucelem dlouhodobého sledovani zmén struktury
vegetace v kontextu recentné ptisobicich antropogennich aktivit byl od roku 2017 zahéjen
pravidelny, kazdoroni management v podobé jednordzové seCe v pribéhu zari
(Banas et al. 2017). Na zacatku cervence v roce 2019 byla na secenych trvalych plochach
(s managmentem) a kontrolnich trvalych plochach (bez managementu) destruktivné
odebrana veskera nadzemni biomasa a opad. Mezi kontrolnimi a secenymi plochami byla
zjiSténa vizudln€ patrnd, ale statisticky neprikazna diferenciace v mnozstvi vytvorené
nadzemni biomasy. Funkéni a chemické slozeni vytvorené nadzemni biomasy a chemické
slozeni opadu se mezi kontrolnimi a seCenymi trvalymi plochami rovnéz statisticky
prikazn¢ neliSilo. Z dosazenych vysledki tedy nelze jednoznacné predikovat
dlouhodobou dynamiku budouciho vyvoje vegetace zapojenych metlickovych travnik.
Kratkodoba dynamika produkce nadzemni biomasy spolecenstev subalpinskych travnikt
v reakci na se¢ totiz mize byt Uplné odlisnd od jejich dlouhodobych dusledkt (napft.
Hejcman et al. 2005). Presto v této praci odhaleny efekt kratkodobé se€e na mnoZzstvi
vyprodukované nadzemni biomasy, pomérné zastoupeni jednotlivych funkénich skupin
rostlin a dostupnost fosforu naznacuje, ze se€ 1ze z kratkodobého hlediska pravdépodobné
povazovat za jeden z vhodnych typli optimalniho managementu pro podporu biodiverzity
zapojenych metlickovych travniki v Hrubém Jeseniku. Se¢ totiz vede k ochuzovani
zapojenych metlickovych travnikli o mnoZstvi dostupnych Zivin, které byly béhem
historického vyvoje pro vegetaci zapojenych metlickovych travnikd v Hrubém Jeseniku
v kontextu aplikované sece a pastvy limitujici (HoSek 1972, 1973).

Zjist€né mnozstvi primérné vytvofené nadzemni biomasy (pro snadné srovnéni
s tidaji v literatufe pfepoétené na 1 m?) na kontrolnich plochach dosahuje pfiblizné 245 g.
Na se¢enych plochach je primérnd hmotnost vytvorené nadzemni biomasy rostlin
(pro snadné srovnani s udaji v literatufe prepoctena na 1 m?) nizsi ptiblizné 0 49 g. V této
praci zjiSténé absolutni mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy na kontrolnich
plochach je v srovnatelné s vysledky studie Korner (2003). Ta pro vegetaci alpinskeé
tundry mirného pasu, predevSim v zavislosti na teploté¢ vzduchu, dostupnosti dusiku
apudni vlhkosti, uvadi hodnoty vyprodukované nadzemni biomasy pohybujici se

od 100 g.m 2 az do 400 g.m 2, pfevazné s priimérnou hodnotou piiblizné 200 g.m ~2.
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V této praci zjisténé absolutni hodnoty produkce celkové nadzemni biomasy
na kontrolnich plochach jsou viceméné srovnatelné s hodnotami ziskanymi na stejnych
kontrolnich plochach v roce 2017 dle Banas et al. (2017). Variabilita v produkci
absolutni, celkové nadzemni biomasy mezi dvéma roky je tedy zanedbatelna.

To indikuje, ze dopad obecné¢ uvadéného zvySovani trofie v disledku
atmosférické depozice zejména dusiku (Vitousek et al. 1997; Clement et al. 2012;
Mladenov et al. 2012) a rostoucich teplot (Zhang et al. 1996;
Tinner & Kaltenrieder 2005; Berdanier & Klein 2011) na celkovou produkci nadzemni
biomasy v zapojenych metlickovych travnicich je z kratkodobého casového hlediska
zfejm¢ zanedbatelny. To je z kratkodobého ale i dlouhodobého hlediska podporovano
1vysledky studie Liuetal. (2018). Ta na zdkladé po dobu <ty let trvajiciho
experimentalniho zahtivani trvalych ploch a 32 let trvajiciho sledovani zmén struktury
vegetace alpinskych travnikii na trvalych plochach z Tibetské plosiny, kdy statisticky
vyznamné zmény v transformaci funkénich skupin pro toto sledované obdobi nebyly
zaznamenany uvadi, Ze celkova produkce nadzemni biomasy se v prub¢hu sledovaného
obdobi vyrazné€ nezménila. Tibetskd ploSina ale ptedstavuje dosti specificky typ
ekosystému alpinskych travnikd vyznacujici se dlouhodobou limitaci produkce nadzemni
biomasy mnozstvim dostupné padni vlhkosti. Vliv rostoucich teplot na produkci
nadzemni biomasy totiZ zdvisi na interakci mezi jejich pozitivnim piisobenim na rlst
rostlin v disledku rostoucich teplot a jejich negativnim plsobenim na rist rostlin
v disledku redukce mnozstvi dostupné ptidni vlhkosti (ibid.). To je v souladu s vysledky
studie Zhao & Running (2010), ktera na zaklad¢ sledovani produkce nadzemni biomasy
v dostupnosti ptidni vlhkosti nelimitovanych terestrickych ekosystémech po dobu deseti
let odhaluje meziro¢ni variabilitu v produkci nadzemni biomasy v zavislosti na teplotnim
rezimu. TakZe se d& usuzovat na potencialni, ekosystémove specifickou zménu struktury
vegetace, kterd se projevuje az v delSim Casovém horizontu v zavislosti na lokalnich
podminkach prosttedi, potazmo do zna¢né miry predevSim v zavislosti na dostupnosti
pudni vlhkosti. Dostupnost plidni vlhkosti pak mtze byt nasledkem sece modifikovana
a muZe se tak spolecné s redukci mnoZstvi dostupnych mineralnich latek spolupodilet na
zmén¢ rozsahu produkce nadzemni biomasy v ndvaznosti na zmény v druhové struktuie
vegetace. Na zéklad¢ v této praci zjisténych dat patrné ale az v del§im ¢asovém horizontu.

V této praci odhalené vysledky dosazené primérné hmotnosti celkové vytvorené
nadzemni biomasy rostlin spolecenstva zapojenych metlickovych travnikli pak odhaluji

mirnou hmotnostni diferenciaci v mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy v reakci
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na odebirani mineralnich latek prostfednictvim sece, i kdyZ tento vztah neni statisticky
prikazny. Hmotnostni, statisticky ale rovnéz neprikaznou diferenciaci v produkci
nadzemni biomasy mezi kontrolnimi plochami (bez zdsahu) apo dobu Cctyf let
kazdorocné mechanicky stfizenymi plochami v porostech zapojenych metlickovych
travnik  Hrubého Jeseniku doklada istudie Ceskova (2011). Produkce nadzemni
biomasy je obecné totiz do znacné miry determinovana ¢asoprostorovou heterogenitou
v dostupnosti dusiku, ptadni vlhkosti a teploty (Korner 2003; Zhao & Running 2010;
Berdanier & Klein 2011), potazmo druhovym sloZzenim a strukturou vegetace
(Kudo & Ito 1992; Choler 2005; Babtist et al. 2009). Nasledkem je pak mikrostanovistni
Casoprostorovd  variabilita lokalnich  podminek prostiedi alpinské tundry
(Rustad et al. 2001; Zhao & Running 2010). Tyto podminky prosttedi pak reflektuje
1 vySka porostu (Klime$ & KlimeSova 2002; Hejcman et al. 2009, 2010).

Vyska porostu je obecné povazovana za dobry prediktor produkce nadzemni
biomasy alpinskych travnikli v reakci na se¢ (ibid.). V této praci ale byla homogenita
porostu (druhové slozeni a struktura vegetace) ovéfena v roce 2017 na s touto praci
shodnych kontrolnich plochéch dle Banas et al. (2017). Pficemz druhy funkéni skupiny
GRAM, tj. Calamagrostis villosa a Luzula luzuloides subsp. rubella  patiici
mezi graminoidni druhy vyssiho vzristu byly ve studované vegetaci pfitomny pouze
s nizkou pokryvnosti. Produkce nadzemni biomasy se pak tedy s ohledem na
srovnatelnou pfitomnost druht funkéni skupiny GRAM mezi rokem 2017 (ibid.)
arokem 2019 prevazn€ vyrazngji neliSila a vykazovala srovnatelnou €asoprostorovou
variabilitu. Tudiz se da predpokladat, ze statistickd neprukaznost interakce mnozstvi
vytvofené nadzemni biomasy vreakci nase¢ by mohla byt spiSe nasledkem
Casoprostorové  heterogenity v podobé mikrostanovistni variability v rozsahu
dekompozice opadu (reflektovano vyskou porostu) a pouze dva roky jednorazoveé
aplikovanou sec¢i. TudiZ pouze dva roky jednorazové aplikovana se¢ v zapojenych
metlickovych travnicich v navaznosti na mikrostanovistni variabilitu podminek prostiedi
patrné neptedstavuje dostate¢nou dobu pro zachyceni projevu sece v podobé¢ statisticky
prikazné redukce produkce nadzemni biomasy spolecenstva zapojenych metlickovych
travnikii. Projev pravidelného odebirani zivin prostfednictvim sece v podobé¢ statisticky
prikazného sniZeni mnoZstvi vyprodukované nadzemni biomasy a potlaceni kompeti¢né
zdatngjSich, dominantnich druhti rostlin az v delsim ¢asovém horizontu, a to fadove za tii
(Popelka 2014) az pét let (Pechackova et al. 2010) je v Sudetech uvadén z Krkono$
(Pechackova et al. 2010; Popelka 2014). To je dale podporovano zavéry studie
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Pechackova et al. (2010), ktera odhaluje, Ze sec je vysoce selektivni proces. D4 se tedy
predpokladat, ze dopady sece se budou lisit mezi riznymi typy fytocen6z a dokonce i
v ramci stejného typu fytocenozy, reakce rostlin na se€ je totiz druhovée specificka (ibid.).
V krat§Sim cCasovém horizontu pak se¢ pravdépodobné negativné ovliviiuje produkci
nadzemni biomasy ptedevsim u vysSich riistovych forem, coz dale akceleruje variabilitu
v produkci nadzemni biomasy (napf. Klimes & Klimesova 2002;
Hejeman et al. 2009, 2010). Sec totiz obecné vede k snizeni dostupnosti mineralnich
latek. To ma z dlouhodobého hlediska za nasledek pokles produkce nadzemni biomasy
ve prospéch narustu produkce podzemni biomasy (Poorter et al. 2012).

Mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy je pak v rdmci kontrolnich ploch
(rozsah produkce nadzemni biomasy 27,578-89,411 g. m?) isefenych ploch
(rozsah produkce nadzemni biomasy 36,496-77,225 g . m™) zna¢né variabilni. Vysokou
variabilitu v mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy na s touto praci shodnych
kontrolnich plochach (rozsah produkce nadzemni biomasy 51,604-88,967 g . m™) uvadi
1 Banas et al. (2017). Patrn¢ se jedna o nasledek v souvislosti s vySe zminénou kratkou
dobou trvani seCe v navaznosti nazaznamenanou, zna¢nou mikrostanoviStni
Casoprostorovou heterogenitu podminek prostiedi alpinské tundry, kterd se odrazi na
pokryvnosti jednotlivych funkénich skupin rostlin. To je podporovano i zavéry studii
Billings (1973); Walker et al. (1993) a Taylor & Seastedt (1994). Vysoka heterogenita
podminek prostfedi alpinské tundry by pak patrné mohla byt podminéna predevSim
v disledku heterogenity v charakteru, dobé trvani a distribuci sné¢hové pokryvky
(Bliss 1956; Billings & Bliss 1959). To se totiz bezprostiedné projevuje v druhove
specifické  pokryvnosti  jednotlivych druhli v nasledujici vegetaéni sezoné
(Walker et al. 1993) a v delsSim ¢asovém horizontu v druhovém slozeni a struktute
vegetace (Kudo & Ito 1992; Choler 2005; Babtist et al. 2009). Nasledkem je pak zména
v kvalit¢ opadu, a tedy ivuzivnosti plidy (Bowman 1992; Kudo & Ito 1992;
Choler 2005). ZjiSténou vysokou variabilitu v produkci nadzemni biomasy spolecenstva
subalpinskych luk v disledku mikrostanovistni variability nasledkem Casoprostorové
heterogenity v délce trvani sné¢hové pokryvky z Francouzskych Alp podporuji 1 zavéry
studie Baptist et al. (2008). Pfesto v této praci zjistény, naznaceny trend mirn¢ho snizeni
produkce nadzemni biomasy v reakci na se¢ odhaluje, Ze v soucasnych podminkach
zapojenych metlickovych travnikl pravdépodobné jde o vhodny, ekonomicky pfiijatelny
zptisob managementu pro potlaceni kompeti¢né zdatnéjSich, trsnatych graminoidnich

druhi, které byly na zdkladé pomérného hmotnostniho zastoupeni ve vegetaci se¢i nejvice



26

ovlivnény. Vhodnost see jako managementu pro potlateni kompeticné zdatngjSich,
trsnatych graminoidnich druhti subalpinskych travnikti podporuji i zédvéry z Krkono$
dle Hejcman et al. (2009, 2010).

Niz§i produkce nadzemni biomasy naseCenych plochdch ve srovnani
s kontrolnimi plochami je totiz pravdépodobné nésledkem limitace produkce nadzemni
biomasy mnozstvim dostupnych zivin. Ta se ziejmé projevila v disledku jejich odebirani
prostiednictvim dva roky aplikované, jednorazové sece. Produkce nadzemni biomasy
v studovaném spolecenstvu prevazujicich trsnatych graminoidnich druht je pak obecné
pozitivn¢  korelovdana s mnozstvim dostupného dusiku (Bowman et al. 1993;
Clark et al. 2007; Clement et al. 2012). To je v souladu s vysledky manipulativnich
experimentl se zvySovanim trofie alpinskych ptd prostfednictvim fertilizace, tj. aplikace
dusiku v porostech alpinskych travnikli dle Soudzilovskaia et al. (2005) a v porostech
alpinskych viesovist' dle Rackova (2012). V této praci provedené chemické analyzy ale
na zakladé vyraznych rozdili v koncentraci fosforu v nadzemni biomase a opadu
naznacuji, Ze v zapojenych metlickovych travnicich v Hrubém Jeseniku je produkce
nadzemni biomasy pravdépodobné spiSe nez dostupnosti dusiku limitovdna dostupnosti
fosforu. To je podporovano vysledky fady recentn¢ provedenych manipulativnich
experimentll s pravidelnym odebirdnim nadzemni biomasy prostfednictvim sece
v subalpinskych travnicich z Krkono$§ (Hejcman et al. 2010) arovnéZz v zapojenych
metlickovych tradvnicich z Hrubého Jeseniku (Banas etal. 2017). Tudiz naznacena
limitace produkce nadzemni biomasy v diisledku pravidelného odebirani zivin je ziejmée
1 do zna¢né miry druhové specificka. Takze se pravdépodobné bude lisit v rliznych typech
fytocendz.

V této praci odhalené zmény v mnozZstvi vyprodukované nadzemni biomasy
mezi kontrolnimi a seCenymi plochami se totiZ projevuji i na pom&mém hmotnostnim
zastoupeni vymezenych funkénich skupin rostlin v celkovém mnoZstvi vytvorené
nadzemni biomasy. I kdyz rozdil v pomé€mém hmotnostnim zastoupeni vymezenych
funkénich skupin rostlin v celkovém mnoZstvi vytvofené nadzemni biomasy
mezi kontrolnimi a seCenymi plochami neni statisticky priikazny. D4 se tedy usuzovat na
omezenou rychlost reakce struktury vegetace zapojenych metlickovych travnika na dva
roky kazdoro¢né aplikovanou se¢. Dominantnimi druhy v této praci studovanych,
zapojenych metlickovych travniki v Hrubém Jeseniku jsou pak nizké, uzkolisté, trsnaté
traviny: Avenella flexuosa, Festuca supina a Nardus stricta. Tyto druhy ve studované

vegetaci bez ohledu na typ managementu pievazuji. Zfejmé se jednd o nasledek vyssi
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schopnosti nadzemni kompetice o svétlo a dostupné mineralni latky trsnatymi
uzkolistymi travinami ve srovnani s bylinami a tzkolistymi, vybézkatymi travinami
(Zhang et al. 1996; Baptist et al. 2008; Pechackova et al. 2010; Popelka 2014). To je
v souladu s vysledky manipulativnich experimentii, které na zakladé zvySeni trofie
v prostiedi alpinské tundry odhaluji vzrist pokryvnosti trsnatych, graminoidnich druhti
ve vegetaci (Fox 1992; Bowman et al. 1993). Alternativné se jednd o nasledek vyssi
efektivity v ziskavani dostupné plidni vlhkosti trsnatymi, graninoidnimi druhy
v souvislosti s hloub&ji prortstajicimi koteny. Ty v ndvaznosti na rostouci teploty
podporuji vyssi pokryvnost, a tedy i vyssi rozsah produkce nadzemni biomasy véetné
spotieby minerdlnich latek (Liu etal.2018), coz vede ik jejich vys$si schopnosti
nadzemni kompetice o mnozstvi dopadajiciho slunecniho zatfeni. Vysoka pokryvnost
trsnatych, graminoidnich druhti je pro vegetaci zapojenych metlickovych travnik ovSem
typicka (Koci 2007). Nicméné pokryvnost trsnatych graminoidnich druhti se mize mezi
jednotlivymi roky liSit pravé v zavislosti na mnozstvi dostupné pudni vlhkosti
(Baptist et al. 2008; Liu et al. 2018). Podil ostatnich vymezenych funkcnich skupin
rostlin, tj. BIS (Bistorta major), CAR (Carex sp.), GRAM (Calamagrostis villosa, Luzula
luzuloides subsp. rubella) a MECH (mechy) na celkové nadzemni biomase je pak
hmotnostné zanedbatelny. To je na stouto praci shodnych kontrolnich plochach
konzistentni s vysledky studie Banas et al. (2017).

V této praci zjisténé relativni hodnoty produkce celkové nadzemni biomasy
minoritnich funkénich skupin rostlin (BIS, CAR, GRAM a MECH) na kontrolnich
plochéch ale nejsou zcela konzistentni s relativnimi hodnotami ziskanymi na shodnych
kontrolnich plochdch v roce 2017, dle BanaSetal. (2017). Lze tedy usuzovat
na variabilitu v produkci nadzemni biomasy minoritnich funkénich skupin rostlin
mezi dvéma roky. Tato variabilita by patné mohla byt nasledkem odlisného prib¢hu
pocasi béhem roku (Zhang et al. 1996). Tento mechanismus je podporovan vysledky
studie Liuet. al. (2018) z alpinskych travniki z Tibetské ploSiny, kde se v ramci
manipulativniho experimentu se zvySovanim teploty po dobu 4 let v zavislosti na prib¢hu
pocasi vyskytovala meziro¢ni variabilita v pomémém zastoupeni funk¢nich skupin
rostlin. V letech s dostatecnym sraZkovym reZimem se zastoupeni graminoidnich druhli
zvysilo, zatimco zastoupeni ostfic kleslo, zastoupeni bylin zlstalo konstantni (ibid.).
Pribeh pocasi béhem roku se totiz obecné podili na ovlivnéni interspecifickych interakci
(kompetice) v disledku modifikace efektivity v ziskavani dostupnych mineralnich latek

amnozstvi dostupné pldni vlhkosti pro rist rostlin (Tinner & Kaltenrieder 2005;
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Berdanier & Klein 2011). To je podporovéano vysledky studie Baptist et al. (2008), ktera
na zaklad¢ studia funk¢nich znakl rostlin alpinskych travnikd podél gradientu tani
sné¢hové pokryvky ve Francouzskych Alpach odhaluje, Ze na mistech s kratsi délkou
trvavani sn¢hové pokryvky (niz$i dostupnosti dusiku) je pokryvnost vegetace
diskontinudlni zatimco na mistech sdéle vytrvavajici sné¢hovou pokryvkou (vyssi
dostupnosti dusiku) je pokryvnost vegetace vyssi.

V této praci zjistény celkovy hmotnostni podil ve vegetaci obecné minoritnich
funk¢nich skupin rostlin (BIS, CAR a MECH) se ale na secenych plochach ve srovnani
s kontrolnimi plochami mirné, i kdyz statisticky nepriikazné zvysil. Relativni hmotnostni
podil funkéni skupiny GRAM mezi kontrolnimi a se€enymi plochami nelze hodnotit
z diivodu jeji malé pokryvnosti ve studované vegetaci. ACkoli druhy funkéni skupiny
GRAM, tj. Calamagrostis  villosa  a Luzula  luzuloides subsp. rubella  patii
mezi graminoidni druhy vys$$iho vzrustu. Tudiz se d4 ptredpokladat, Ze pfiizvyseni
pokryvnosti by funkéni skupina GRAM méla byt pravidelnou se¢i nejvice ovlivnéna
(Hejeman et al. 2009). Nicméné slaby vzrist zbylych minoritnich funkénich skupin
rostlin, tj. BIS, CAR a MECH indikuje, Ze vy$$i zastoupeni minoritnich funkénich skupin
rostlin v celkové nadzemni biomase na secenych plochach by pravdépodobné mohlo byt
nasledkem zmény mikrostanovistnich podminek piedevsim v podob¢ vyssi dostupnosti
svétla anizSiho tlaku kompetice zejména o dostupné mineralni latky. Podporu
kompeticn€é méné zdatnych, na dostatku dopadajiciho slune¢niho zateni zavislych druhti
prostiednictvim seCe ze Sudet dokladaji i1zavéry z Krkono$ (Pechackova et al. 2010;
Popelka 2014) a z Hrubého Jeseniku (Ceskova 2011). To je v souladu is funk&nimi
znaky jednotlivych funkénich skupin rostlin na ziskavani dostupnych Zivin a plidni
vlhkosti. Vysledky studie Liuetal. (2018) totiz odhaluji vertikalni diferenciaci v
distribuci kofenti jednotlivych funkénich skupin, tj. zkolistych trav (Stipa aliena,
Elymus nutans, Helictotrichon tibeticum) s kotfeny proruastajicimi az do hloubky 80 cm,
Sirokolistych bylin (Gentiana straminea, Tibetia himalaica, Saussurea pulchra,
Medicago ruthenica) s koteny proristajicimi aZ do hloubky 30 cm a ostfic (Kobresia
humilis, Carex przewalskii) s kofeny proriistajicimi az do hloubky 25 cm. Vzhledem ke
kratkodobému sledovani reakce zapojenych metlickovych travniki ale ovSem nelze
zaroven vyloucit vliv stochastické variability podminek prostiedi.

V této praci byla zjiSténa rostouci pokryvnost, tj. produkce nadzemni biomasy
na mnozstvi dusiku naro¢ného druhu Bistorta major na seenych plochach. To je

ale v rozporu s vysledky studie Pechackova et al. (2010). V této praci zaznamenana vyssi
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pokryvnost B. major na seCenych plochach by patrné ale mohla byt praveé nasledkem
funkénich znakd tohoto druhu, které mu umoznuji efektivnéjsi ziskavani zivin
z prostfedi. Tento nitrofilni druh totiz vytvaii rozsahly kofenovy systém, ktery
mu zajistuje efektivnéjsi ziskavani dostupnych mineralnich latek, coz umoznuje
perzistenci tohoto druhu ve vysSich hustotach dokonce i v pfitomnosti sece, kterd vede
k odebirani zivin z ekosystému a modifikaci v dostupné pudni vlhkosti (ibid.). Vyssi
pokryvnost B. major mechanicky stiizenych plochach v porostech zapojenych alpinskych
travnikti z Hrubého Jeseniku uvadi i Ceskova (2011). Nejednozna¢nost predikce
pokryvnosti riznych funkénich skupin rostlin v reakci na kratkodobé aplikovanou se¢ je
v souladu se zavéry studie Pechackova et al. (2010). Ta naznacuje, Ze dopady sece
nemusi v kratkém casovém hledisku vzdy jednoznac¢né vést k omezeni produkce
nadzemni biomasy na dostupnost zivin narocnych druht, jako je v ptipadé této prace B.
major. D4 se totiz predpokladat, ze mnozstvi prostfednictvim kratkodobé sece
odebranych zivin miize byt soubézné kompenzovano nasledkem jejich atmosférické
depozice (Vitousek et al. 1997; Clement et al. 2012, Mladenov et al. 2012).

V této praci odhaleny hmotnostni podil funkénich skupin Carex sp. a mechii
na nadzemni biomase se na secenych plochach ve srovnani s kontrolnimi plochami také
zvysil, ale pouze zanedbateln€. Trend rostouci pokryvnosti Carex bigelowii na po dobu
Ctyt let stfizenych plochach v porostech zapojenych alpinskych travniki z Hrubého
Jeseniku naznaluje i studie Ceskova (2011). Naznageny trend vzristajici pokryvnosti
C. bigelowii na setenych plochach je podporovan vysledky studie Stursova (1974)
z Krkonos, kterd na zdkladé manipulativniho experimentu v podobé strzeni drnu

2

na plose 1 m“ v porostu zapojenych alpinskych travnikQi odhaluje, ze C. bigelowii

se expanzivné z okolniho porostu S§ifila na plochy se strzenym drnem. Na plochy
expanzivni Sifeni na plochy se strzenym drnem v pfipadé druhu Carex pilulifera
v porostech zapojenych alpinskych travnikti z Krkonos doklada i studie Popelka (2014).
Tudiz se d4 usuzovat, Ze nizké reflektovani se¢e funkénimi skupinami Carex sp. a mechy
je zfejmé nasledkem jejich snizené schopnosti nadzemni kompetice o svétlo a prostor
pro kliceni semen v porovnani s trsnatymi graminoidnimi druhy. TakZe nizké
reflektovani sece funkénimi skupinami Carex sp.amechy pravdépodobné neni
nasledkem jejich limitace abiotickymi podminkami prostfedi po pravidelném odebirani
nadzemni biomasy prostiednictvim sece. SeC totiz obecné¢ modifikuje pldni teplotu

a vlhkost, coz je obvykle pro fadu druhl z funkéni skupiny Carex sp. a mechy casto
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limitujici. Rostouci piidni teploty na se¢enych plochach by pak totiz mohli vést k limitaci
produkce nadzemni biomasy rostlin  mnozstvim dostupné plidni vlhkosti
(Wohlfahrt et al. 2008). Nicméné v této praci zaznamenany slaby trend vzristu
pokryvnosti funkcénich skupin Carex sp.a mechi naznacuje, ze nizkd pokryvnost
funkénich skupin Carex sp. a mechy na secenych plochach je ziejmé spiSe nasledkem
nedostate¢ného potlaceni kompeti¢né zdatnéjsich, v zapojenych metlickovych travnicich
dominantnich trsnatych graminoidnich druht prostfednictvim pouze dva roky aplikované
seée. To je podporovano zavéry studii Stursova (1974) a Popelka (2014), kde pokryvnost
funkéni skupiny Carex sp.amechi na plochach se strzenym drnem, tj. patrné
i se snizenou dostupnosti pudni vlhkosti nebyla ve srovnani s okolnim porostem
omezena. Presto lze usuzovat, Ze ibcéhem dvou let aplikovand se¢ do znaéné miry
determinuje druhové sloZenti, tj. strukturu vegetace zapojenych metlickovych travniki. Ta
se pak odrazi nejen v produkci nadzemni biomasy jednotlivych funkénich skupin
ale zaroven 1v mnozstvi dostupnych mineralnich latek, tj. v chemickém slozeni
vytvofené nadzemni biomasy, potazmo kvalité opadu.

Mnozstvi minerdlnich latek je pak v pletivech rostlin alpinské tundry obecné
nejvyssi bezprostiedné po tani snéhu a nasledné se v prubéhu vegetacni sezony postupné
snizuje v disledku ptisobeni procesii translokace atedéni latek v nové vznikajicich
nadzemnich pletivech rostlin (Wielgolaski et al. 1981; Korner 2003). Dostupnost
mineralnich latek v prostedi alpinské tundry je pak jednim z dilezitych abiotickych
faktord, které se podili na mnozstvi vytvoiené nadzemni biomasy (Tolvanen 1997,
Korner 2003). Mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy je v dané vegetacni sezoné
ale zna¢né¢ ovlivnéno ichodem pocasi v pribéhu minulého roku, pifedevS§im
pak srazkovym ateplotnim reZimem (Zhangetal. 1996; Liuetal. 2018). Ten
se projevuje predevSim v charakteru, délce trvani a distribuci snéhové pokryvky
(Bliss 1956; Billings & Bliss 1959), coZ ma patrné prostiednictvim rozsahu
dekompozice, potazmo struktury vegetace v nasledujici vegetatni sezoné dopad
na mnozstvi pro rust rostlin dostupnych mineralnich latek (Babtist et al. 2008).

Zjisté€na procentudlni koncentrace fosforu, uhliku, dusiku a poméru uhlik:dusik
(C:N) vnadzemni biomase rostlin zapojenych metlickovych travnikii je specificka
pro jednotlivé chemické prvky a statisticky neprikazné¢ se 1iS$i mezi kontrolnimi
aseCenymi plochami. Primérnd hmotnostni procentudlni fosforu na kontrolnich
plochach dosahovala 0,19 % a na secenych plochach dosahovala 0,23 %, tj. na se¢enych

plochach se ve srovnéni s kontrolnimi plochami zvysila pfiblizné o 0,04 %. Primérna
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procentudlni koncentrace uhliku na kontrolnich plochach dosahovala 38,2 %
a na seCenych plochach dosahovala 37,7 %, tj. na seCenych plochich se koncentrace
uhliku snizila pfiblizné o1 %. Primérnd procentudlni koncentrace dusiku je
na kontrolnich plochéch 1sefenych plochach pfiblizné stejna, tj. 1,8 %. Primérny
procentudlni pomér C:N na kontrolnich plochach dosahoval 20,93 % a na secenych
plochach dosahoval 20,53 %, tj. na se¢enych plochich se ve srovnani s kontrolnimi
plochami snizil ptiblizné o 0,4 %. MnozZstvi fosforu, uhliku a dusiku na kontrolnich
plochach odpovida bézné uvadénym koncentracim téchto prvkl
v zapojenych metlickovych travnicich (Banas et al. 2017). Zjisténé relativni hodnoty
primérné koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v nadzemni biomase na kontrolnich
plochach, bez managementu (0,19; 38,2; 1,8; v tomto potadi) jsou vicemén¢ srovnatelné
s hodnotami ziskanymi na shodnych kontrolnich plochach v roce 2017 (0,27; 38,09; 1,8;
v tomto potadi, dle Banas$etal. 2017). Takze variabilita v hodnotach procentudlni
koncentrace fosforu, uhliku a dusiku v celkové nadzemni biomase mezi dvéma roky je
tedy zanedbatelna.

Pokles procentudlni koncentrace uhliku v nadzemni biomase na secenych
plochéch naznacuje, ze mnozstvi dostupného uhliku po dobu jeho dvouletého odebirani
prostiednictvim seCe se v dlouhodobé&jsim casovém hledisku muize stat pro produkci
nadzemni biomasy zapojenych metlickovych travnik limitujici. Naopak primérna
procentudlni koncentrace dusiku je na kontrolnich a sefenych plochach pftiblizné
konstantni. Tudiz se da predpokladat, Ze mnozstvi dostupného dusiku po dobu jeho
dvouletého odebirani prostiednictvim sece neni pro produkci nadzemni biomasy
zapojenych metlickovych travnikia limitujici. ZjiSténé hodnoty procentudlni koncentrace
uhliku a dusiku v nadzemni biomase na seCenych a kontrolnich plochach reflektuje
1 konstantni pomér C:N. Naznacend absence vyrazné limitace produkce nadzemni
biomasy béhem dvouletého odebirdni zivin se¢i je v rozporu s obecné piijimanou
hypotézou postulujici, ze rast rostlin v alpinském prostiedi je vétSinou limitovan
dostupnosti  dusiku  (Bowman et al. 1993;  Korner 2003).  Vysledky  studie
Hejcman et al. (2010) ale na zéklad¢ studia dopadii sece na obnovu plvodn¢ druhove
bohatych subalpinskych luk v KrkonoSich odhaluji, ze limitace produkce nadzemni
biomasy mnozstvim dostupného dusiku zdvisi na schopnosti jednotlivych druhli rostlin
ziskavat z prosttedi rovnéz limitujici mnozstvi dostupného fosforu. V této praci zjisténé
konstantni hodnoty koncentrace dusiku v nadzemni biomase mezisecenymi

a kontrolnimi plochami pak naznacuji, ze mnozstvi dostupného dusiku, které je
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omezovano pravidelnym odebirdnim nadzemni biomasy prostiednictvim sece je
pravdépodobné kompenzovano v kontextu dokumentového trendu zvysSené depozice
atmosférického dusiku (Vitousek et al. 1997; Clement et al. 2012; Mladenov et al. 2012).
Vysledky studie Mladenov et al. (2012) pak na zakladé méteni atmosférické depozice
dusiku a fosforu v horach Severni Ameriky odhaluji, Zze depozice atmosférického dusiku
(43kgNHa 'rok™') je priblizné 29krdit vy$§i nez depozice fosforu
(0,15kg P Ha 'rok ~'). Naznacend kompenzace dusiku naseenych plochach
nasledkem jeho atmosférické depozice je podporovana izavéry studie
Hejecman et al. (2010). Tudiz lze usuzovat, ze recentné se pro produkci nadzemni
biomasy fady druhll rostlin stdva limitujici, pfipadné siln€ omezujici mnozstvi
dostupného fosforu. Ten se je uvoliovan do prostiedi zvétrdvanim hornin, ¢innosti
mikroorganismi a depozici exkrementl. Limitaci produkce nadzemni biomasy
mnozstvim dostupného fosforu dokladaji i vysledky dlouhodobého monitorovani
residudlniho vlivu ukonenych manipulativnich experimentii s obohacovanim
subalpinskych luk v KrkonoSich o mnozstvi dostupného dusiku, fosforu a vépniku
dle Hejeman et al. (2007) a Klaudisova et al. (2009). Naznacend limitace produkce
nadzemni biomasy mnozstvim dostupného fosforuje na stouto praci shodnych
kontrolnich plochach v porostu zapojen¢ho metlickového travniku Hrubého Jeseniku
rovnéz podporovana i zavéry studie Banas et al. (2017).

Ptedpoklad limitace produkce nadzemni biomasy zapojenych metlickovych
travnikt v Hrubém Jeseniku mmnoZstvim dostupného fosforu je v souladu
1 s ekologickymi ndroky ve spoleCenstvu pievazujicich graminoidnich druhf. Hlavni
dominantou zapojenych metlickovych travnikii v Hrubém Jeseniku je totiz Avenella
flexuosa (Koc¢i2007), tedy druh vazany na substrat s vyS$i dostupnosti fosforu
(Hejcman et al. 2007). Naopak  Nardus stricta  (dominantni druh  zapojenych
metlickovych travniki v KrkonoSich, Koc¢i 2007) je v prostiedi s dostatkem fosforu
kompeti¢n€ potlacovana (Jewell et al. 2005; Hejcman et al. 2007). Reflexe podminek
prostiedi prostfednictvim ekologickych narokli ve vegetaci prevazujicich druhil je
podporovana ivysledky studie Soudzilovskaia et al. (2005). Ta na zékladé¢
manipulativnich experimentli se zvySovanim trofie prostiedi pomoci dusiku a fosforu
v prostiedi alpinské tundry Kavkazu s dominanci Festuca ovina, Carex sempervirens
a Carex umbrosa doklada limitaci produkce spolecenstev alpinské tundry mnoZstvim
dostupného dusiku. Tudiz se da predpokladat, ze dopad seCe na limitaci produkce

nadzemni biomasy vegetace alpinské tundry je do zna¢né miry druhové specificky,
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pravdépodobné se tedy bude lisit mezi riiznymi typy fytocenoz.

To je podporovano hmotnostni koncentraci fosforu, ktera se v nadzemni biomase
na seCenych plochach v porostech zapojenych metlickovych travnikii mirné zvysila.
Zvysena procentudlni koncentrace fosforu je v souladu shmotnostnim poklesem
v nadzemni biomase pievazujicich, na dostupnost fosforu naro¢nych graminoidnich
druhii, tj. pfedev§im Avenella flexuosa. Koncentrace fosforu v pletivech,
na dostupnost fosforu narocnych rostlin by pak patrné mohla byt vyssi v disledku
snizené¢ho fedéni koncentrace fosforu v nove¢ vznikajicich nadzemnich pletivech
(Wielgolaski et al. 1981; Korner 2003) v souvislosti s poklesem celkové pokryvnosti
graminoidnich druhtl, pfedevs§im A. flexuosa v nadzemni biomase na secenych plochach.
Druh A. flexuosa ve studované vegetaci zapojenych metlickovych travnikl pfevazuje.
Tudiz modifikace v mnozstvi dostupnych mineralnich latek nasledkem jejich odebrani
prostiednictvim sece je patrné reflektovana druhovym slozenim a tedy i strukturou
vegetace, potazmo chemickym slozenim, tj. kvalitou opadu vegetace alpinské tundry.

Chemické slozeni a mnozstvi celkové vytvotrené nadzemni biomasy se pak pfimo
(Chapin 1980) a spole¢né s rozsahem dekompozice se pak nepfimo (Barnett et al. 2005;
Aerts 2006) podili na mnozstvi vytvoreného opadu. Dekompozice opadu je pak obecné
ovlivnéna zejména abiotickymi faktory, jako je pudni teplota a pudni vlhkost
(Barnett et al. 2005; Aerts 2006). D4 se ptredpokladat, ze tyto faktory mohou byt
nasledkem sece modifikovany. Efekt seCe na limitaci produkce nadzemni biomasy
mnozstvim dostupného dusiku a fosforu tudiZz bude zaviset na dostupnosti téchto latek,
ktera se bude lisit s ohledem na rozsah dekompozice opadu (Fan et al. 2016) v zavislosti
na mikrobialni aktivit¢ (Edwards et al. 2007).

V této praci zjiSténd procentudlni koncentrace fosforu, uhliku, dusiku a pomér
uhlik:dusik (C:N) v opadu zapojenych metli¢kovych travniki je specificka pro jednotlivé
chemické prvky a statisticky neprikazn¢ se lisi i mezi kontrolnimi a se¢enymi plochami.
Primérn4d hmotnostni procentudlni fosforu na kontrolnich plochach dosahovala 0,12 %
ana secenych plochach dosahovala 0,1 % tj. naseCenych plochdch se ve srovnani
s kontrolnimi plochami sniZila pfiblizn€é o 0,02 %. Primé&rna procentualni koncentrace
uhliku na kontrolnich plochach dosahovala 38,7 % a na secenych plochach dosahovala
38,2 %, tj.naseCenych plochach se koncentrace uhliku snizila ptiblizné o 0,5 %.
Primérna procentuélni koncentrace dusiku na kontrolnich plochéch dosahovala 1,96 %
a na seCenych plochach dosahovala 2,05 %, tj. na seCenych plochéch se koncentrace

dusiku zvysila pfiblizné o0 0,09 %. Primérny pomér C:N na kontrolnich plochach
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dosahoval 19,85 % a na secenych plochach dosahoval 18,7 %, tj. na secenych plochach
se ve srovnani s kontrolnimi plochami snizil ptiblizn€ o 1,15 %. Mnozstvi fosforu, uhliku
a dusiku na kontrolnich plochach odpovida bézn¢ uvadénym koncentracim téchto prvki
v opadu zapojenych metlickovych travnikii (Banas et al. 2017). Zjisténé absolutni
hodnoty primérné procentudlni koncentrace fosforu, uhliku adusiku v opadu
na kontrolnich plochach, bez managementu (0,12; 38,7; 1,96; v tomto poradi) viceméné
odpovidaji hodnotam ziskanym na shodnych kontrolnich plochach v roce 2017 (0,27;
38;2,039; vtomto potfadi dle BanaS$etal. 2017). NaznaCena, pomérné¢ nevyrazna
mezirocni variabilita v koncentraci fosforu vramci kontrolnich ploch by pak
pravdépodobné mohla byt nasledkem odlisného chodu pocasi v pribehu roku, které je
reflektovano odlisnou strukturou vegetace (zastoupenim funkénich skupin), tj. patrné i
odlisnou kvalitou opadu.

Pokles v mnozstvi uhliku v opadu mezi kontrolnimi a seCenymi plochami je
pomérné nevyrazny, naznacuje ale moznou limitaci produkce nadzemni biomasy
nasledkem odebirani zivin prostiednictvim sefe v delSim casovém horizontu. To je
v souladu i s jeho procentualni koncentraci v nadzemni biomase, ktera se mezi se€enymi
a kontrolnimi plochami rovnéz lisi i kdyz pouze mirn€. Koncentrace dusiku v opadu
na se¢enych plochéach se naopak pomérné nevyrazné¢ zvysila. Da se tedy predpokladat, ze
se pravdépodobné¢ se tedy nejedna o prvek, ktery by se stal pro rist rostlin v zapojenych
metlickovych travnicich Hrubého Jeseniku v dasledku dva roky aplikované sece
limitujici. To je v souladu 1 s jeho procentualni koncentraci v nadzemni biomase, ktera se
mezi seCenymi a kontrolnimi plochami neliSi. Patrné se jednd o nasledek kompenzace
se¢i odebraného dusiku auhliku nésledkem jejich atmosférické depozice
(Mladenov et al. 2012), ktera se projevila vzhledem ke kratké dobé trvani sece.

Naznacenou absenci limitace produkce nadzemni biomasy mnozstvim v opadu
dostupného uhliku a dusiku reflektuje i pokles poméru C:N na secenych plochach
vzhledem k zvySené procentudlni koncentraci dusiku v opadu na se€enych plochach. Da
se tedy usuzovat, zZe na secenych plochéch jsou ptiznivéjsi podminky pro dekompozici
opadu. Dusik tedy patrné na seenych plochéch neni limitujici pro produkci nadzemni
biomasy.

Pro rist rostlin spolecenstva zapojenych metlickovych travnikl by pak patrné na
zakladé jeho zvySené koncentrace v nadzemni biomase na secenych plochdch méla byt
naopak limitujici dostupnost fosforu. To je ale pouze slabé podporovano zjisténym,

nezietelnym poklesem procentudlni koncentrace fosforu v opadu na se€enych plochach.
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Naznaceny trend klesajici koncentrace fosforu v opadu na secenych plochéch by patrné
mohl byt nasledkem jeho zpétné absorpce predevSsim na dostupnost fosforu narocné
Avenella flexuosa (Hejcman et al. 2007) a snizeni rozsahu celkové produkce nadzemni
biomasy (Chapin 1980). Tudiz se da usuzovat, ze dostupnost fosforu by se pro rist rostlin
na seCenych plochach v porostu zapojenych metli¢kovych travnikii mohla v dasledku
dlouhodobé aplikované seCe stat potencidlné limitujicim faktorem produkce nadzemni

biomasy.



7. Souhrn

Pokles produkce nadzemni biomasy spolecenstva zapojené¢ho metlickového travniku
v reakci na se¢ naznacuje, ze v kratkodobém casovém horizontu lze se¢ povazovat za
jeden z vhodnych typli managementu k obnové téchto, na ziviny chudych spolecenstev
v Hrubém Jeseniku. Dva roky aplikovand se¢ potlacovala pokryvnosti ve vegetaci
dominantnich, zejména graminoidnich druhti ve prospéch kompeticné méné zdatnych
druhii, coz naznaluje statisticky prikaznou redukci produkce nadzemni biomasy
dominantnich druhii zapojenych metlickovych travniki az v delSim ¢asovém horizontu.
Omezeni pokryvnosti dominantnich druhtt v disledku jednordzové aplikované,
kazdoro¢ni sece totiz na zaklad€ slabého vzriistu kompeticné méné zdatnych funkénich
skupin rostlin pravdépodobné vedlo k snizeni kompetice o mnozstvi dostupného svétla
a volného prostoru pro kli¢eni. Koncentrace uhliku v nadzemni biomase se na se€enych
plochach nevyrazné snizila, zatimco koncentrace dusiku na secenych i kontrolnich
plochéch zlstala konstantni. Mnozstvi dostupného uhliku a dusiku v souvislosti s jejich
podobnym zastoupenim v opadu tedy zifejmé nebylo limitujicim prvkem pro riist rostlin.
Naopak koncentrace fosforu se v nadzemni biomase na se¢enych plochéch slabé zvysila.
Vys8i  koncentrace fosforu v nadzemni biomase naseCenych plochach byla
pravdépodobné nasledkem redukce celkové produkce nadzemni biomasy, kterd
se projevila zvySenim koncentrace fosforu v rostlinnych pletivech. Da se tedy
predpokladat, ze fosfor je limitujicim prvkem pro rtst rostlin zapojenych metlickovych
travniki. To je podporovano 1izjiSténymi hodnotami chemického sloZeni opadu.
Koncentrace uhliku a fosforu v opadu se na secenych plochéach snizila, patrné nasledkem
jejich zpétné absorbcee rostlinami a celkové niz§im rozsahem produkce nadzemni biomasy
na seenych plochach. Naopak koncentrace dusiku v opadu se na seenych plochach
zvysila. Nejednalo se tedy o prvek, ktery by se v reakci na kratkodobé aplikovaného
managementu na secenych plochach stal pro rist rostlin limitujici. To je podporovano
1 jeho konstantni koncentraci v nadzemni biomase na secenych a kontrolnich plochach.
Pro komplexnéj§i pochopeni reakce spoleCenstev zapojenych metliCkovych
travnikli na odebirani Zivin sec¢i je vhodné pokracovat v monitorovani zmén struktury
a druhového slozeni vegetace na zaloZenych trvalych plochach pro zachyceni vyvoje

struktury a druhového slozZeni vegetace v del§im ¢asovém horizontu.

36



8. Reference

Aerts R. 2006. The freezer defrosting: global warming and litter decomposition rates in
cold biomes. J Ecol 94:713-724.

Al-Mufti MM, Sydes CL, Furness SB, Grime JP, Band SR. 1977. A Quantitative
Analysis of Shoot Phenology and Dominance in Herbaceous Vegetation. J Ecol.
65:759-791.

Bales RC, Molotch NP, Painter TH, Dettinger MD, Rice R, Dozier J. 2006. Mountain
hydrology of the western United States. Water Resour Res. 42:1-13.

Bana§ M, Hosek J.2004. Management turismu V nejvysSich polohach Vychodnich
Sudet—ptikladova studie planu péce narodni pfirodni rezervace Pradéd. Opera
Corcontice. 41:515-526. [cit in Chmelinova 2013]

Banas§ M, Zeidler M, Ko¢i M, Chuman T, Quledle F, Treml V, Tumajer J, MaSek J,
Hejda T, Mirijovsky J, Zahradnik D, Halfar J, Jiraskova E, Seda M. 2017.
Monitoring nelesnich ekosystémt v NPR Pradéd a PR Bfidli¢na v obdobi 2017—
2023-1. cast. 123 pp.

Baptist F, Choler P. 2008. A simulation of the importance of length of growing season
and canopy functional properties on the seasonal gross primary production of
temperate alpine meadows. Ann Bot. 101:549-5509.

Baptist F, Yoccoz NG, Choler P. 2009. Direct and indirect control by snow cover over
decomposition in alpine tundra along a snowmelt gradient. Plant Soil. 328:397—
410.

Baptist F, Yoccoz NG, Choler P. 2010. Direct and indirect control by snow cover over
decomposition in alpine tundra along a snowmelt gradient. Plant Soil. 328:397—
410.

Barnett T, Adam J, Lettenmaier D. 2005. Potential impacts of a warming climate on
water availability in snow dominated regions. Nature 438:303-3009.

Berdanier AB, Klein JA. 2011. Growing Season Length and Soil Moisture Interactively
Constrain  High  Elevation Aboveground Net Primary Production.
Ecosystems. 14:963-974.

Billings WD, Bliss LC. 1959. An Alpine Snowbank Environment and Its Effects on
Vegetation, Plant Development, and Productivity. Ecology. 40:388-397.

Billings WD. 1973. Similarities, Vegetations: to Disturbance Susceptibility. Sci
York. 23:697-704.

Bjork RG, Bjorkman MP, Andersson MX, Klemedtsson L. 2008. Temporal variation
in soil microbial communities in Alpine tundra. Soil Biol Biochem. 40:266—268.

Bliss LC. 1971. Arctic and Alpine Plant Life Cycles. Annu Rev Ecol Syst. 2:405-438.

Bobbink R, Hornung M, Roelofs JGM. 1998. The effects of air-borne nitrogen
pollutants on species diversity in natural and semi—natural European vegetation.
J Ecol 86:717-738.

37



38

Bowman WD, Fisk MF. 2001. Primary production. In: Bowman WD, Seastedt T. (eds.)
Structure and function of an alpine ecosystem. Oxford University Press. Oxford.
UK. 177-197 pp.

Bowman WD, Theodose TA, Schardt JC, Conant RT. 1993. Constraints of Nutrient
Availability on Primary Production in Two Alpine Tundra Communities.
Ecology. 74:2085-2097.

Bowman WD. 1992. Inputs and Storage of Nitrogen in Winter Snowpack in an Alpine
Ecosystem. Arct Alp Res. 24:211-215.

Bowman WD. 2000. Biotic Controls over Ecosystem Response to Environmental
Change in Alpine Tundra of the Rocky Mountains. a J Hum Environ. 29:396—
400.

Brooks PD, Williams MW. 1999. Snowpack controls on nitrogen cycling and export in
seasonally snow-covered catchments. Hydrol Process. 13:2177-2190.

Clark CM, Cleland EE, Collins SL, Fargione JE, Gough L, Gross KL, Pennings SC,
Suding KN, Grace JB. 2007. Environmental and plant community determinants
of species loss following nitrogen enrichment. Ecol Lett. 10:596-607.

Clement JC, Robson TM, Guillemin R, Saccone P, Lochet J, Aubert S, Lavorel
S. 2012. The effects of snow—N deposition and snowmelt dynamics on soil-N
cycling in  marginal terraced grasslands in the French Alps.
Biogeochemistry. 108:297-315.

Ceska geologicka sluzba. 2007. Geologicka mapa Ceské republiky 1:500 000
(GEOCRS500).  dostupné  on-line:  Néarodni  geoportdl  INSPIRE
<http://geoportal.gov.cz>.

Ceska zemédélska univerzita v Praze. 2009. Klasifikace ptidnich typt podle TKSP a
WRB. dostupné on-line: Néarodni geoportal INSPIRE <http://geoportal.gov.cz>.

Ceskova A. 2011. Zmény alpinské vegetace pod vlivem riizné mechanické disturbance
na lokalit¢ Vysoka hole — Petrovy kameny. Diplomova prace. Katedra ekologie
a ochrany ZP PfF UP v Olomouci. 86 pp.

Day TA, Ruhland CT, Xiong FS. 2008. Warming increases aboveground plant biomass
and C stocks in vascular—plant-dominated Antarctic tundra. Glob Chang
Biol. 14:1827-1843.

Dullinger S, Dirnbock T, Greimler S, Grabherr G. 2003. A resampling approach to
evaluate effects of summer farming on subalpine plant species diversity. J Veg
Sci. 14:243-252.

Edwards AC, Scalenghe R, Freppaz M. 2007. Changes in the seasonal snow cover of
alpine regions and its effect on soil processes: a review. Quat Int. 162-163:172—
181.

Ernakovich JG, Hopping KA, Berdanier AB, Simpson RT, Kachergis EJ, Steltzer
H, Wallenstein MD. 2014. Predicted responses of arctic and alpine ecosystems
to altered seasonality under climate change. Glob Chang Biol. 20:3256-3269.

Fabiszewski J, Brej T. 2000. Contemporary habitat and floristic changes in the Sudeten
Mts. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 69:215-222.



39

Fan Z, Neff JC, Wieder WR. 2016. Model-based analysis of environmental controls
over ecosystem primary production in an alpine tundra dry meadow.
Biogeochemistry. 128:35-49.

Fisk MC, Schmidt SK, Seastedt TR. 1998. Topographic patterns of above — and
belowground production and nitrogen cycling in alpine tundra. Ecology.
79:2253-2266.

Fox JF. 1992. Responses of diversity and growth—form dominance to fertility in Alaskan
tundra fellfield communities. Arct. Alp. Res. 24:233-237.

Freppaz M, Celi L, Marchelli M, Zanini E. 2008. Snow removal and its influence on

temperature and N dynamics in alpine soils (Vallée d’ Aoste, northwest Italy). J
Plant Nutr Soil Sci. 171:672-680.

Grabherr G, Gottfried M, Gruber A, Pauli H. 1995. Patterns and current changes
alpine plant diversity. In: Chapin III FS, Koérmer C. (eds.) Arctic and alpine
biodiversity: patterns, causes and ecosystem consequences. Ecological
Studies. 113. Springer. Berlin. 167-181 pp.

Grabherr G, Gottfried M, Paull H. 1994. Climate effects on mountain plants. Nature.
369:448.

Hejeman M, CeSkova M, Pavla V. 2010. Control of Molinia caerulea by cutting
management on sub-alpine grassland. Flora Morphol Distrib Funct Ecol
Plants. 205:577-582.

Hejcman M, Klaudisova M, Hejcmanova P, Pavla V, Jones M. 2009. Expansion of
Calamagrostis villosa in sub—alpine Nardus stricta grassland: Cessation of
cutting management or high nitrogen deposition? Agric Ecosyst
Environ. 129:91-96.

Hejcman M, Klaudisova M, Stursa J , Pavli V, Schellberg J, Hejemanova P, Hakl J,
Rauch O, Vacek S. 2007. Revisiting a 37 years abandoned fertilizer experiment
on Nardus grassland in the Czech Republic. Agric Ecosyst Environ. 118:231-
236.

Hejeman M, Pavli V, Hejemanova P, Gaisler J, Hakl J, Rauch O. 2006. Farmer
decision making and its effect on subalpine grassland succession in the Giant
Mts., Czech Republic. Acta Soc Bot Pol. 75:165-174.

Hejcman M, Pavli V, Gaisler J, Klaudisova M, NezZerkova P, Pavlia L. 2005. Spread
and control of Calamagrostis villosa above upper tree limit in the Giant Mts.,
Czech Republic Grassl Sci. 10:61-64.

Hintze J. 2008. NCSS 2007. Number Cruncher Statistical System. NCSS. Kaysville.

Hobbie SE. 1992. Effects of plant species on nutrient cycling. Trends Ecol Evol. 7:336—
339.

Hosek E. 1972. Vlivy minulosti na pfirodu a historické zajimavosti v chranéné krajinné
oblasti Jeseniky. Campanula. 3:103-118.

Hosek E. 1973. Vyvoj dosavadniho hospodaieni v nejvyssich polohach Jeseniku a jeho
vliv na horni hranici lesa. Campanula. 4:69-81.



40

Hsu JS, Powell J, Adler PB. 2012. Sensitivity of mean annual primary production to
precipitation. Glob Chang Biol. 18:2246-2255.

Hunt AHW, Ingham ER, Coleman DC, Elliott ET, Reid CPP. 1988. Nitrogen
limitation of production and decomposition in prairie, mountain meadow, and
pine forest. Ecology. 69:1009-1016.

Chapin FS, Shaver GR. 1985. Individualistic Growth Response of Tundra Plant Species
to Environmental Manipulations in the Field. Ecology. 66:564-576.

Chapin FS. 1980. The mineral nutrition of wild plants. Ann. Rev. Ecol. Syst. 11:233—
260.

Chmelinova B. 2013. Kratkodobé zmény subalpinské a alpinské vegetace po ukonceni
antropogennich zdsahti v Hrubém Jeseniku. Diplomova prace. Katedra ekologie
a ZP Pif UP v Olomouci. 64 pp.

Choler P. 2005. Consistent Shifts in Alpine Plant Traits along a Mesotopographical
Gradient. Arctic, Antarct Alp Res. 37:444-453.

Choler P.2018. Winter soil temperature dependence of alpine plant
distribution:Implications for anticipating vegetation changes under a warming
climate. Perspect Plant Ecol Evol Syst. 30:6-15.

Jenik J, Hampel R. 1992. Die waldfreien Kammlagen des Altvatergebirges (Geschichte
und Okologie). Stuttgart: Mihrisch — Schlesischer Sudetengebirgsverein.
104 pp. [cit. in Banas et al. 2017]

Jenik J. 1961. Alpinska vegetace Krkono$, Kralického Sné€zniku a Hrubého Jeseniku.
Academia. Praha. 409 pp.

Jewell PL, Giisewell S, Berry NR, Kiéuferle D, Kreuzer M, Edwards PJ. 2005.
Vegetation patterns maintained by cattle grazing on adegraded mountain
pasture. Bot Helv. 115:109-124.

Johnson D, Vachon J, Britton AJ, Helliwell RC. 2011. Drought alters carbon fluxes in
alpine snowbed ecosystems through contrasting impacts on graminoids and
forbs. New Phytologist 190:740-749.

Jonas T, Rixen C, Sturm M, Stoeckli V. 2008. How alpine plant growth is linked to
snow cover and climate variability. J Geophys Res Biogeosciences. 113:1-10.

Kaspar J, Treml, V. 2016. Thermal characteristics of alpine treelines in Central Europe
north of the Alps.Climate Research 68:1-12. [cit. in Treml et al. 2016]

Keller F, Goyette S, Beniston M. 2005. Sensitivity analysis of snow cover to climate
change scenarios and their impact on plant habitats in alpine terrain. Clim
Change. 72:299-319.

Klaudisova M, Hejeman M, Pavla V. 2009. Long-term residual effect of short—term
fertilizer application on Ca, N and P concentrations in grasses Nardus stricta L.
and Avenella flexuosa L. Nutr Cycl Agroecosystems. 85:187-193.

Klimes L, Klimesova J. 1991. Alpine tundra in the Hruby Jesenik Mts., the Sudeten, and
its tentative development in the 20th century. Preslia. 63:245-268.



41

Klimes$ L, KlimeSova J. 2002. The effects of mowing and fertilisation on carbohydrate
reserves and regrowth of grasses: do they promote plant coexistence in species—
rich meadows? Evol. Ecol. 15, 363-382.

Ko¢i M. 2007. ABBO1 Carici bigelowii-Nardetum strictae (Zlatnik 1928) Jenik 1961.
81-83. In: Chytry M. (ed.). Vegetace Ceské republiky. 1. Travinna a kefitkova
vegetace [Vegetation of the Czech Republic. 1. Grassland and Heathland
Vegetation]. Academia. Praha. 528 pp.

Kohler F, Gillet F, Gobat JM, Buttler A.2004. Seasonal vegetation changes in
mountain pastures due to simulated effects of cattle grazing. J Veg Sci. 15:143—
150.

Korner C.2003. Alpine Plant Life Functional Plant Ecology of High Mountain
Ecosystems. Korner C. (ed). Berlin. Springer International Publishing. 351 pp.

Krahulec F, Skalova H, Herben T, Hadincova V, Wildova R, Pechackova S. 2001.
Vegetation changes following sheep grazing in abandoned mountain meadows.
Appl Veg Sci. 4:97-102.

Kudo G, Ito K. 1992. Plant distribution in relation to the length of the growing season in
a snow-bed in the Taisetsu Mountains, northern Japan. Vegetatio. 98:165-174.

Lenoir J, Svenning JC. 2015. Climate—related range shifts — a global multidimensional
synthesis and new research directions. Ecography. 38:15-28.

Leps J. 2014. Scale — and time—dependent effects of fertilization, mowing and dominant
removal on a grassland community during a 15-year experiment. J Appl Ecol.
51:978-987.

Liu H, Mi Z, Lin L, Wang Y, Zhang Z, Zhang F, Wang H, Liu L, Zhu B, Cao
G. 2018. Shifting plant species composition in response to climate change
stabilizes grassland primary production. Proc Natl Acad Sci. 115:4051-4056.

Loffler J. 2005. Snow cover dynamics, soil moisture variability and vegetation ecology
in high mountain catchments of central Norway. Hydrol Process. 19:2385-2405.

Messerli B, Ives JD. 1997. Mountains of the world. The Parthenon Publishing Group.
New York. NY. US. 510 pp. [cit. in Dullinger et al. 2003]

Mladenov N, Williams MW, Schmidt SK, Cawley K. 2012. Atmospheric deposition as
a source of carbon and nutrients to an alpine catchment of the Colorado Rocky
Mountains. Biogeosciences 9:3337—3355.

OIff H, Ritchie ME. 1998. Effects of herbivores on Grassland Plant Diversity. Trends
Ecol. Evol. 13:261-265.

Pechackova S, Hadincova V, Miinzbergova Z, Herben T, Krahulec F. 2010.
Restoration of Species—Rich, Nutrient—Limited Mountain Grassland by Mowing
and Fertilization. Restor Ecol. 18:166-174.

Pinosova J. 1986. Nékteré vysledky méteni snéhové pokryvky v Hrubém Jeseniku. —
Zpr. Cs. Bot. Spolec., Praha, 21:69-78. [cit in Klime$ & KlimeSova 1991]

Popelka O.2014. Vliv ruznych disturbanci na subalpinskou a alpinskou vegetaci
Krkonos. Diplomova prace. Katedra botaniky PiF UP v Olomouci. 100 pp.



42

Poorter H. Niklas KJ. Reich PB. Oleksyn J. Poot P. Mommer L. 2012. Biomass
allocation to leaves, stems and roots: meta-analyses of interspecific variation and
environmental control. New Phytol. 193:30-50.

Rackova M. 2012. Vliv globalnich zmén prostiedi na obsah dusiku a uhliku v biomase
rostlin alpinskych viesovist v pohofich Vysokych Sudet. Diplomova prace.
Katedra ekologie a Zivotniho prostiedi, PfF UP v Olomouci. 51 pp.

Rustad L, Campbell J, Marion G, Norby R, Mitchell M, Hartley A, Cornelissen J,
Gurevitch J. 2001. A meta—analysis of the response of soil respiration, net
nitrogen mineralization, and aboveground plant growth to experimental
ecosystem warming. Oecologia. 126:543-562.

Saccone P, Morin S, Baptist F, Bonneville JM, Colace MP, Domine F, Faure M,
Geremia R, Lochet J, Poly F, Lavorel S, Clément JCH. 2013. The effects of
snowpack properties and plant strategies on litter decomposition during winter
in subalpine meadows. Plant Soil. 363:215-229.

Shaver G, Bret-Harte S, Jones M, Johnstone J, Gough L, Laundre J, Chapin
F. 2001. Species composition interacts with fertilizer to control long—term
change in tundra productivity. Ecology. 82:3163-3181.

Schmidt SK, Costello EK, Nemergut DR, Cleveland CC, Reed SC, Weintraub MN,
Meyer AF Martin MA. 2007. Biogeochemical consequences of rapid microbial
turnover and seasonal succession in soil. Ecology. 88:1379-1385.

Soudzilovskaia ANA, Onipchenko VG, Cornelissen JHC, Aerts R. 2005. Biomass
Production, N:P Ratio and Nutrient Limitation in a Caucasian Alpine Tundra. J
Veg Sci. 16:399-406.

Stursova H. 1974. Piispévek k ekologii porostii smilky (Nardus stricta L.) v Krkonogich.
Opera Corcontica. 11:79-130.

Taylor RV, Seastedt TR. 1994. Short — and Long—Term Patterns of Soil Moisture in
Alpine Tundra. Arct Alp Res. 26:14-20.

ter Braak CJF, Smilauer P.2002. CANOCO reference manual and CanoDraw for
Windows User’s guide: software for canonical community ordination (version
4.5). Microcomputer Power. Ithaca NY. USA:www.canoco.com.

Tinner W, Kaltenrieder P. 2005. Rapid responses of high—mountain vegetation to early
Holocene environmental changes in the Swiss Alps. J Ecol. 93:936-947.

Tolasz R, Mikova T, Valerianova A, Vozenilek V. 2007.Climate Atlas of Czechia. 1st
edn. Czech Hydrometeorological Institute. Prague. 254 pp.
[cit. in Treml et al. 2016]

Tolvanen A. 1997. Recovery of the bilberry (Vaccinium myritillus L.) from artificial
spring and summer frost. Plant Ecol. 130:35-39.

Treml V, Bana§ M. 2005. Alpinsk4d hranice lesa v Hrubém Jeseniku. Campanula.
Sbornik Ref z Konf'k 35 vyroci CHKO Jeseniky 1969-2004:50-56.

Vitousek PM, Aber J, Howarth RW, Likens GE, Matson PA, Schindler DW,
Schlesinger WH, Tilman GD. 1997. Human Alteration of the Global Nitrogen
Cycle: Causes and Consequences Issues in Ecology. Issues Ecol. 1:1-17.



43

Walker MD, Walker DA, Arft AM. 1999. Long-term experimental manipulation of
winter snow regime and summer temperature in arctic an alpine tundra. Hydrol.
Process 13:2315-2330.

Walker MD, Webber PJ, Arnold EA, Ebert—-May D. 1994. Effects of interannual
climate variation on aboveground phytomass in alpine vegetation. Ecology.
75:393-408.

Walker DA, Halfpenny JC, Walker MD, Wessman CA. 1993. Long-term studies of
snow-—vegetation interactions. BioScience. 43:287-301.

Wielgolaski FE, Bliss LC, Svoboda J, Doyle G.1981. Primary production of tundra. In
Bliss LC, Heal OW, Moore JJ. (eds.) Tundra ecosystems: acomparative
analysis. Volume 1. Cambridge University Press. Cambridge. 819 pp.

Wipf S, Stoeckli V, Bebi P.2009. Winter climate change in alpine tundra: Plant
responses to changes in snow depth and snowmelt timing. Clim Change. 94:105—
121.

Wohlfahrt G, Anderson-Dunn M, Bahn M, Balzarolo M, Berninger F, Campbell C,
Carrara A, Cescatti A, Christensen T, Dore S, Eugster W, Friborg T,
Furger M, Gianelle D, Gimeno C, Hargreaves K, Hari P, Haslwanter A,
Johansson T, Marcolla B, Milford C, Nagy Z, Nemitz E, Rogiers N, Sanz
MJ, Siegwolf RTW, Susiluoto S, Sutton M, Tuba Z, Ugolini F, Valentini R,
Zorer R, Cernusca A. 2008. Biotic, abiotic, and management controls on the
net ecosystem CO2 exchange of European mountain grassland ecosystems.
Ecosystems. 11:1338-1351.

Zhang Y, Welker JM. 1996. Tibetan Alpine Tundra Responses to Simulated Changes
in Climate: Aboveground Biomass and Community Responses. Arct Alp
Res. 28:203-209.

Zhao M, Running SW. 2010. Drought-induced reduction in global terrestrial net
primary production from 2000 through 2009. Science. 329:940-943.

Zinger L, Shahnavaz B, Baptist F, Geremia RA, Choler P. 2009. Microbial diversity
in alpine tundra soils correlates with snow cover dynamics. ISME J. 3:850-859.



9. PFilohy

Priloha 1: Schéma rozlozeni trvalé monitorovaci plochy © Marek Banas

Im © Ilm ©  1Im Im

F (podplocha pro fytocenologické snimkovani), B (podplocha pro sledovani biomasy), P

(podplocha pro sledovani piidniho sloZeni), D (podplocha pro méteni dekompozice)
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Piiloha 2: Mapa zaloZenych trvalych monitorovacich ploch v prostoru Vysoké Hole.
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Priloha 3: Piehled GPS soufadnic zalozenych trvalych monitorovacich ploch v prostoru

Vysoké Hole.

Plocha

Typ zésahu

Souradnice
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Sec

Sed

Kontrola

Kontrola
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Kontrola

Kontrola
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Sed

Kontrola

Kontrola

17°14"7.367"E
50°3'42.581"N
17°14'7.817"E
50°3'42.438"N
17°14'9.952"E
50°3'42.816"N
17°14'10.248"E
50°3'42.628"N
17°14'12.494"E
50°3'43.668"N
17°14'12.859"E
50°3'43.381"N
17°14'14.98"E
50°3'47.993"N
17°14'15.525"E
50°3'48.613"N
17°14'14.125"E
50°3'44.185"N
17°14'14.437"E
50°3'43.895"N
17°14'15.274"E
50°3'44.707"N
17°14'15.475"E
50°3'44.444"N
17°14'11.776"E
50°3'48.303"N
17°14'12.131"E
50°3'48.085"N
17°14'12.295"E
50°3'49.094"N
17°14'12.836"E
50°3'49.06"N
17°14'12.947"E
50°3'50.065"N
17°14'13.339"E
50°3'49.953"N
17°14'17.792"E
50°3'49.516"N
17°14'19.82"E
50°3'48.165"N
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P¥iloha 4: Trvala monitorovaci plocha o velikosti 0,25 m? po provedeném destruktivnim

odbéru nadzemni biomasy v zapojenych metlickovych travnicich v prostoru Vysoké Hole

© Marek Banas, 1. 7. 2019.
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Piiloha 5: Prehled naméfenych hmotnosti nadzemni biomasy pro jednotlivé funkéni
skupiny rostlin na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let pravidelné
kazdoro¢né seCenych trvalych plochach zapojenych metlickovych travnikl o velikosti

0,25 m? v r. 2019.

Celkova hmotnost Funkéni skupina

Typ nadzemni biomasy Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost
Plocha zasahu na plose [g] T [g] BIS [g] CAR [g] GRAM [g] MECH [g]
3 Kontrola 57,955 47,387 3,776 6,792 0 0
4 Kontrola 27,578 21,805 0,424 5,349 0 0
7 Kontrola 57,889 53,631 1,629 2,629 0 0
8 Kontrola 53,443 43,923 5,045 3,697 0 0,778
9 Sec 36,496 35,392 1,035 0 0,069 0
10 Sec 57,403 36,588 11,724 9,091 0 0
11 Kontrola 89,411 73,48 13,117 1,016 1,047 0,751
12 Kontrola 86,294 79,972 0,211 0 0 6,111
13 Sec 77,225 59,243 2,463 5,465 0 10,054
14 Sec 41,257 30,389 8,528 2,326 0,014 0
15 Kontrola 73,602 67,742 5,86 0 0 0
16 Kontrola 73,165 70,288 0,589 2,288 0 0
19 Sec 42,881 33,594 6,063 3,224 0 0
20 Sec 68,568 60,53 5,885 0,906 1,247 0
21 Sec 44,111 37,752 5,513 0,662 0 0,184
22 Sec 39,026 34,723 3,608 0,695 0 0
23 Sec 45,037 36,515 8,225 0,297 0 0
24 Sec 41,849 36,474 4,414 0,961 0 0
27 Kontrola 54,027 43,862 10,001 0 0,164 0
28 Kontrola 39,349 32,605 6,044 0,7 0 0

T (metlicka kiivolaka (4Avenella flexuosa), kosttava nizké (Festuca supina), smilka tuha
(Nardus stricta)), BIS (rdesno hadi koten (Bistorta major)), CAR (osttice (Carex sp.)),
GRAM (vzristove vyssi graminoidni druhy: titina chloupkata (Calamagrostis villosa),
bika bélava médéna (Luzula luzuloides subsp. rubella)) a MECH (blize nespecifikované

druhy mech a liSejnikd, tj. mechové patro)
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Priloha 6: Zastoupeni uhliku, dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin zapojenych
metlickovych travnikii na kontrolnich plochach (bez managementu) a po dobu 2 let

pravidelné kazdoroéné secenych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v . 2019.

Plocha Typ zasahu Fosfor [%] Uhlik [%] Dusik [%] C:N [%]

3 Kontrola 0,1314 38,79 1,840 21,082
4 Kontrola 0,1784 38,42 2,280 16,851
7 Kontrola 0,1387 39,36 1,540 25,558
8 Kontrola 0,1576 39,76 1,770 22,463
9 Sec 0,2301 37,45 1,880 19,92

10 Sec 0,3429 38,38 2,520 15,23

11 Kontrola 0,2176 38,42 1,640 23,427
12 Kontrola 0,21 38,14 1,840 20,728
13 Sec 0,1516 38,26 1,650 23,188
14 Sec 0,2119 38,67 1,890 20,46

15 Kontrola 0,248 37,33 1,640 22,762
16 Kontrola 0,2508 37,77 2,200 17,168
19 Sec 0,227 36,80 1,740 21,149
20 Sec 0,2122 38,87 1,830 21,24

21 Sec 0,2109 37,69 1,760 21,415
22 Sec 0,2372 37,61 1,690 22,254
23 Se¢ 0,2297 37,65 1,910 19,712
24 Sec 0,2254 36,23 1,750 20,703
27 Kontrola 0,2583 37,49 1,940 19,325
28 Kontrola 0,1428 36,68 1,840 19,935

C:N Pomér uhliku a dusiku
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Ptiloha 7: Zastoupeni uhliku, dusiku a fosforu v opadu rostlin zapojenych metlickovych

travnikd na kontrolnich plochach (bez managementu) apo dobu?2 let pravidelné

kazdoroéné se¢enych trvalych plochach o velikosti 0,25 m? v r. 2019.

Plocha Typ zasahu Fosfor [%] Uhlik [%] Dusik [%] C:N [%]
3 Kontrola 0,1059 39,34 1,910 20,597
4 Kontrola 0,1102 37,09 1,910 19,419
7 Kontrola 0,1 38,18 2,000 19,09
8 Kontrola 0,1211 37,98 2,170 17,502
9 Sec 0,0832 38,18 2,200 17,355
10 Sec 0,1162 37,57 2,120 17,722
11 Kontrola 0,1016 38,34 2,000 19,17
12 Kontrola 0,0947 40,61 1,760 23,074
13 Sec 0,1099 40,05 2,060 19,442
14 Sec 0,1231 36,52 2,200 16,6
15 Kontrola 0,1065 39,40 2,030 19,409
16 Kontrola 0,1217 36,68 2,100 17,467
19 Sec 0,1 34,85 2,030 17,167
20 Sec 0,1037 37,90 1,940 19,536
21 Sec 0,0873 40,09 2,020 19,847
22 Sec 0,0925 39,15 2,000 19,575
23 Se¢ 0,0906 40,45 1,900 21,289
24 Sec 0,1175 37,61 2,030 18,527
27 Kontrola 0,1205 39,28 1,870 21,005
28 Kontrola 0,1009 40,33 1,850 21,8

C:N Pomér uhliku a dusiku



