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1 Uvod

1.1 Voda a vysokohorské ekosystémy v dobé méniciho se klimatu
Vyznam vody je pro veSkery zivot na zemi zcela zasadni. Jedna se o nejbéznéjsi a

prabéh fyziologickych procesti spojenych s biologickymi projevy. Soucasné je voda
celosvétové vyznamnym médiem pro rozvod tepla. Pohyb vody a tepla pak zasadné
ovlivituje klimatické podminky vSech svétovych oblasti. Zaroven voda vyznamné ovlivituje 1
dalsi abiotické faktory prostfedi - napt. pH, mnozstvi zivin v pad¢, modelace terénu, eroze,
disturbanéni rezim apod. Voda pokryva 70.8 % povrchu Zemé. Z veskeré vody tvoii sladka
voda jen neceld 3 %. Ztoho je 68.7 % sladké vody deponovano v pevném skupenstvi
v ledovcich a v podobé¢ sn¢hu (Kravcik et al. 2007).

Do vysokych hor mimo tropické oblasti se voda dostavd pievazné v podobé
sn¢hovych srazek. Je-1i splnéna podminka akumulace pfevySujici miru odtavéni, formuji se
sn¢hova pole a horské ledovce. V semiaridnim klimatu jsou organismy odkazany na piisun
vody pouze z malo ¢etnych destovych srazek nebo z jarniho tani sné¢hu. Pritomnost srazek,
sn¢hu a ledu je tedy zdsadnim faktorem ovliviiujicim hydrologické poméry oblasti nizsich
poloh.

Vysokohorské systémy jsou dnes povazovany za jedny znejvice ohrozenych
ekosystéml vlivem globalnich klimatickych zmén (Post et al. 2009; Kausrud et al. 2008).
Podle Beniston et al. (2003) dojde do roku 2100 v nadmoiskych vyskach 2000 - 2500 m
k prodlouzeni letni sezony (doby bez pfitomnosti snéhu) az o 60 dni. Zima by méla zacinat
piiblizné€ ve stejné dobé€, nastup jara by ale mél pfijit mnohem dfive neZ v soucasnosti. To
podporuje i analyza satelitnich snimkli vysokohorskych oblasti z let 1972 - 2000, ktera
ukazuje postupujici dobu jarniho tdni (Dye 2002). IPCC (2007) uvadi, ze béhem 21. stoleti
muzeme v disledku globalni zmény klimatu ocekdvat v horach mnohem méné sné¢hu nez
doposud. Piedpovédi sice zahrnuji podzimni a zimni zvySeny uhrn srazek, jednd se ale
pfedevSim o srazky deStové (Bjork et Molau 2007). ZvySena teplota pak i pies dostatek
2012). Tim jsou v ohroZeni mnohé ekosystémové funkce (zdsobeni oblasti vodou, stabilizace

mikroklimatu, regulace eroze, zajisténi kolob&hu Zivin).



1.2 Snéhova vyleziska
Sné¢hova vyleziska jsou mista, kde se v béhem zimni sezony akumuluje velké mnoZzstvi

sn¢hu. V zavislosti na terénnim profilu, mnozstvi srazek a sméru a sile prevladajicich vétri
se formuji v terénnich snizeninach nebo na zévétrnych stranidch hor (Jenik 1961). Snih zde
pretrvava dlouho do 1éta a odtava dlouho po zacatku jarniho tani, nebo neodtava vibec.

Sn¢hova vyleziska se ukazuji jako velmi vyznamna pro lokalni zasobeni vodou po
¢as celé letni sezony (Bjork et Molau 2007, Callaghan et al. 2011). Diky dostatku vody
a dusiku (Mullen et al. 1998) tu zdejsi vegetace dokaze poskytnout zivinami bohatou potravu
i velkym herbivorim (Wookey 2007, Mysterud et Austrheim 2014). Béhem léta se jedna
o pomérn¢ produktivni biotopy. Sn¢hova vyleziska jsou tuzce kopirovana vegetacnimi
formacemi (Evans et al. 1989) a jsou svdzdna s vysoce specializovanymi druhy rostlin
i drobnych zivocichii, napt. druhy endemické, konkurencné slabé, druhy piizptisobené
extrémnim podminkdm (Ostler et al. 1982, Dullinger et al. 2000)

Vyleziska jsou charakterizovana dlouhotrvajici sné¢hovou pokryvkou a nizkymi
teplotami béhem vegetacni sezony. Oba tyto abiotické faktory fidici vegetacni sezonu rostlin
a aktivitu drobnych zivoc¢ichll jsou velmi nachylné ke zménam klimatu, proto je se ztratou
téchto biotopl v ohroZeni i znac¢né ¢ast biodiverzity (Krammer et Mohl 2002, Schob et al.
2009, Kivinen et al. 2012). Diky této citlivosti mohou byt sné¢hova vyleziska pouzita jako

modely pro vyzkum dopadi klimatickych zmén na horské ekosystémy (Beniston 2003).

1.3 Vyznam pro rostliny
Pro vegetaci blizkého okoli miiZze byt sn¢hové vylezisko zajimavym zdrojem vody (Ostler

etal. 1982) a mistem s pomérné stabilnim mikroklimatem (Shimono et Kudo 2003). Pro
vegetaci tésnéji s vylezisky svdzanou je vSak jeho pfitomnost otazkou lokalniho pteziti
(Theurillat et Guisan 2001, Beniston 2003).

Pravideln¢ se zde vyskytuji druhy citlivé ke zmrznuti, které spoléhaji na izola¢ni
vlastnosti dlouho leZici sné¢hové pokryvky. VyuZivaji pozdéjsiho tani sn€hu ve vyleziscich
a zapoc€inaji svlyj rist po roztati sn¢hu. Doba vegetace a rozmnoZovani tak padad do doby
vrcholného 1éta, do podminek, kdy vymrzani neohrozuje citlivd inicialni stadia (Stanton
1994).

Neékteré druhy rostlin zapocinaji rast jiz v dobé, kdy stale jesté lezi tenkd vrstva

sné¢hu a proto se na misté¢ objevuji mezi prvnimi. Profituji tak nejen z prodlouzené doby
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(Galen et Stanton 1995). Na druhou stranu existuji i druhy, které sice v podminkach
sn¢hovych vylezisek nenachazi své riistové optimum, vyhledavaji je ale kvuli celkové nizsi

kompetici (Heegard et Vandvik 2004, Hiilber et al. 2011).

1.4 Vyznam pro Zivolichy

Do okoli sn¢hovych vylezisek se koncentruje pomérné pestra skala zivoCichi vsech
trofickych urovni. Vysoka ptidni vlhkost v blizkosti sn¢hu ptitahuje mnoho druht strevlik
a dvoukfidlych (McKinnon et al. 2012), mista su$$i, s rozvinutéj$i vegetaci zase hmyzi
herbivory (Bale 2002), pavouky (Malumbres-Olarte 2013) a chvostoskoky (Bengston et al.
1974). Béhem letni sezény jsou snéhova vyleziska a jejich bezprostiedni okoli zdrojem
potravy pro zde hnizdici ptdky (McKinnon et al. 2012). V pozd¢jSim 1ét€¢ zde nalézaji

potravu také velci bylozravi savei (Mysterud et Austrheim 2014).

1.41 Clenovci

Adaptace na chlad

Clenovci snéhova vyleziska vyuZivaji v 1été jako zdroje vody a potravy, ale i bdhem zimy.
Pidni mikrofauna, kterd zimu netravi v dormantnim stavu, vyuziva teplotné stabilni prostor
pod sné¢hem (Shimono et Kudo 2003) pro svij aktivni Zivot a Gc¢astni se na dekompozici
organického materialu (Pauli et al. 2013). Pfezimujici druhy se musi vyrovnat velmi nizkymi
zimnimi teplotami. K tomu si vyvinuly nékolik odlisnych fyziologickych strategii - toleruji
zmrznuti, vyhybaji se zmrznuti, nebo vyuzivaji kryoprotektivni dehydrataci (podle Sinclair
et al. 2003). Druhy tolerujici zmrznuti (freeze-tolerant) ptezivaji tvorbu ledovych krystald
v téle. Ledové krystalky se formuji pouze v hemolymf&€ a ve stfevé, zatimco cukry
a vicesytné alkoholy chrani bunééné¢ membrany, membranové proteiny i samotné bunky pied
posSkozenim (Ramley 2000). Druhy vyhybajici se zmrznuti (freeze-avoiding) snizuji bod
tuhnuti télnich tekutin odstranénim krystalizacnich jader, syntézou ,,nemrznouci smési‘
(antifreeze proteins) a akumulaci cukri a vicesytnych alkoholi (Ramley 2000).
Mechanismus kryoprotektivni dehydratace umoziuje zivo€ichim s vysoce propustnou
kutikulou rychle a vyznamné ménit obsah télni vody. Toto vysychani je spojeno s konverzi
glykogenu na trehal6zu, kterd poméha stabilizovat membrédny a proteiny i za velké ztraty
vody (Worland 1998). Takto zakoncentrované télni tekutiny pak maji snizeny bod tuhnuti

(Holmstrup et Sgmme 1998).



Druhy vyhybajici se zmrznuti se kromé fyziologickych adaptaci spoléhaji i na
izolacni vlastnosti snéhu. Snih poskytuje pfezimujicim stadiim ochranu pfed nizkymi
teplotami a vymrzanim, vyznamnymi ciniteli ovliviiuyjicimi zimni mortalitu (Bale et

Hayward 2010). Zaroven je také faktorem omezujicim délku aktivni sezony.

Fenologie
Fenologie pfezimujicich ¢lenovctl je do zna¢né miry fizena environmentalnimi podminkami

(fotoperioda, teplota, tani snéhu), které ukoncuji diapauzu a spousti aktivitu (Danks et Oliver
1972). Pro fenologii ¢lenovci snéhovych vylezisek se jako nejlepsi prediktor ukazala doba
tani sné¢hu (Heoye et Forchhammer 2008), po ¢emz nésleduje charakteristicky vrchol v hmyzi
abundanci. Vrcholny vyskyt dospélcii tak koinciduje s vrcholem dostupné potravy,
dostupnosti sexudlnich partnert a vhodnymi habitaty pro kladeni, nicméné vlastni
nacasovani se mezi skupinami rizni (Danks 2004, Heye et Forchhammer 2008).

Potencialné v ohrozeni tak jsou druhy zavislé na zdrojich ze sn¢hovych vylezisek,
zmist pozdniho odtdvini a s velmi kratkou sezénou (Hgye et al. 2007, Hgye et
Forchhammer 2008). Rozdily mezi misty ¢asného a pozdéjSiho tani jsou ziejmé hlavné
u skupin s dlouhym fenologickym rozpétim (chvostoskoci, dvouktidli, rozto¢i) - ackoli jsou
tyto skupiny nejméné citlivé k trofickym posunim, jsou mnohem citlivéj$i na klimatické
podminky v mistech pozdniho tani. Klimatické zmény vedou k variabilngj§imu odtavani ve
sn¢hovych vyleziscich. Uz v kratkém casovém obdobi se tak mohou klimatické zmény
projevit rozdilné v mistech ¢asného a pozdniho tani zménénou fenologii. Z dlouhodobého
pohledu tak zmény vegetacnich pomértt mohou ovlivnit hmyzi druhovou diverzitu. Konecné,
tyto zmény ve fenologii, rozsifeni, abundanci a diverzit¢ mohou mit silné dopady na cely

ekosystém (Hgye et Forchhammer 2008).

Trofické interakce
V chladnych alpinskych ekosystémech jsou ¢lenovei ekologicky podstatnou skupinou -

najdeme je téméi na vSech potravnich trovnich, ucastni se dekompozice a podili se na
kolobéhu uhliku, najdeme mezi nimi opylovace, parazitoidy 1 vektory patogenti (Hodkinson
et Bird 1998, Kutz et al. 2005, Lundgren et Olesen 2005). V dob¢ rapidné se méniciho
klimatu jsou mnohé ztéchto ekologickych funkci v ohrozeni zejména kvlli rozpojeni

synchronizace riznych urovni (Hoye et Forchhammer 2008, Higvar et Klanderud 2009).



Roztoci, dvoukiidli a chvostoskoci jsou z vEtsi ¢asti primarnimi konzumenty (Zivi se
houbami, bakteridlnimi povlaky, mrtvou organickou hmotou) a pravdépodobné nejsou pftilis
zavisli na sezonn¢ proménlivych zdrojich (Heye et Forchhammer 2008). Naproti tomu
herbivofi jsou zavisli na synchronizaci s vyskytem Zivnych rostlin, parazitoidi na vyskytu
larev hostitell (Stenseth et Mysterud 2002, Callaghan 2004, Hoye et Forchhammer 2008).
Kvili jejich uzkému fenologickému rozpéti a hostitelské specializaci mohou byt tyto
skupiny ohrozené rozpojenim synchronicity s hostiteli (Hgye et Forchhammer 2008).

Celkové je zde neobvykle vysoké zastoupeni dravcii v porovnani s velmi maélo
herbivory (Oksanen et al. 1997, Strathdee et Bale 1998). Podle Voigt et al. (2003) mohou byt

dravci kaskadovité ovlivnéni zménami ve vSech nizsich trofickych urovnich.

1.4.2 Ptaci

V alpinské tundie hnizdi béhem léta velké mnozstvi migrujicich ptdkl, zejména pévcii
a bahnaku zivicich se hmyzem (Shekkerman et al. 2003). Stahuji se sem kvili sezénnimu
dostatku potravy, dlouhé denni periodé a pomérné¢ malu parazit, patogeni a predatort,
kterym by jinak museli Celit v temperdtu nebo tropech (Meltofte 1996, Callaghan et al.
2005). Nicméné nepiiznivé a velmi variabilni klimatick¢é podminky znacné omezuji
uspésnost hnizdéni a zvysuji mortalitu mlad’at (Meltofte et al. 2008).

Ptaci zde vyvadi mladé velmi brzy, tak, aby se mlad’ata i dosp€lci byli schopni pred
odletem dostate¢né vykrmit. Hnizdéni je proto synchronizovano s tdnim sné¢hu (Green et al.
1977), nebot doba tani snéhu urcuje i nafasovani vrcholu hmyzi abundance (Hgye
et Forchhammer 2008). Je tedy nutné, aby se cerstvé vylihla mlad’ata casové sesla s hmyzim
vrcholem, rychle dospéla a dostate¢né vykrmila do doby odletu (Meltofte et al. 2007).

Podle dlouhodobé studie Tulp et Schekkerman (2008) doslo na Sibifi k posunu
vrcholu hmyzi abundance béhem 30 let o 7 dni vpied, podobné tomu tak bylo i v Grénsku
(Hoye et al. 2007). Rostliny a hmyz na tyto posuny dokaZzi reagovat pomérné flexibilné,
protoze je jejich vyskyt fizen klimaticky (teplota, doba tani). Ptaci migrace je ale fizena
endogennimi mechanismy, tedy faktory klimatickymi zménami netknutym (Both et Visser
2001), a v prab¢hu let se u vétSiny druhli neméni. Dochazi tak k ¢asovému rozchodu
optimélnich hnizdnich podminek a téch realnych. To muze vést az k poklesiim ptacich
populaci v diisledku nedostatku potravy (Visser et al. 1998). Ackoli sili selekéni tlak ve
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v zimovistich omezuje schopnost adekvatni odezvy (Both et Visser 2001).



1.5 Klimatické zmény a jejich dopady

Klimatické zmény maji potencial ovlivnit dva zasadni abiotické faktory urcujici biodiverzitu
alpinskych ekosystému - teplotu a délku trvani snéhové periody (Krammer et Mohl 2002).
S tbytkem letniho snéhu, ktery je dilezitym zdrojem vody, budou organismy béhem jara
a léta stale vice vystaveny vodnimi stresu a rychlejSimu vysychdni biotopu (Vanham et al.
2009). Redukce snéhu ve prospéch odhalené pudy povede ke snizeni albeda dané oblasti. To
bude mit za nésledek vétsi piijem tepla a slune¢ni radiace, coz mtize vést k dalSimu zvyseni
evaporace a vysychdni oblasti (Wang et Davidson 2007, Tian et al. 2014).

Bude se ménit slozeni vegetacniho krytu nejen v bezprostfedni blizkosti snéhového
vyleZiska, ale 1 okolni vegetace na této vodé zavislé (Bjork et Molau 2007; Schob et al.
vétsi miru vysychani (IPCC 2007). Kvili rozdilnym ekologickym narokiim (Galen
et Stanton 1995) tak n¢které druhy z del$i sezény budou profitovat (generalisté, oportunisté),
jiné na ni naopak doplati (specialisté, kompeticné slabé druhy) (Heegaard 2004). VéEtsi mira
vysychani podpofii byliny na ukor trav. Zaroven to ale povede i k celkové redukci biomasy,
protoze rostliny vystavené suchu fixuji méné uhliku a mén¢ ho také alokuji do podzemnich
organt. Tim mize dojit k naruseni biogeochemického cyklu uhliku v dané oblasti (Johnson
2011).

Ackoli se bézné uvadi, Ze v alpinskych a arktickych ekosystémech jsou ekologické
interakce jednodus$i a mén€ komplexni, nez kdekoli jinde na svéte, stale jest€¢ ani tady
nedokazeme spolehlivé predikovat disledky globalni zmény klimatu (Hodkinson et Coulson
2004). Je velmi pravdépodobné, Ze druhy s odliSnymi ekologickymi naroky budou reagovat
rozdiln€ (Hodkinson 2005). Vyzkum ekologickych procesti téchto oblasti proto stale ma své

misto a jeho vysledky by mély byt zohlediovany v teoretickych modelech vyvoje klimatu.

2 Cile prace
Cilem této prace bylo zjistit, jakym zplisobem ovliviiuje pfitomnost snéhovych vylezisek
spolecenstva epigeickych ¢lenovcl a do jaké vzdalenosti je vliv vyleZiska patrny. Zaroven

jsme zjisStovali, jak pfitomnost vyleziska ovliviiuje aktivitu ptaka.



3 Metodika
3.1 Lokalita

Sbér vzorkli probihal v oblasti alpinské stepni tundry na jiznim svahu Jihocujského hibetu
v pohoii Altaj. Lokalita sbéru se nachazi v nadmotské vysce 2500 m, cca 7.5 km
severovychodné od Belyashi (49°45'53"N, 87°30'01"E), v Kosch-Agachské oblasti Altajské
republiky v Rusku.

Pohoii Altaj se nachazi v centrdlni Asii, na pomezi Ruska, Kazachstanu, Ciny
a Mongolska. Dle Koppen-Geiger-Pohlovy  klimatické klasifikace 1lze podnebi
charakterizovat jako chladné semiaridni (Encyclopadia Britannica 2015). Primérnd ro¢ni
teplota je -2.6 °C. Nejteplejsim mésicem v roce je Cervenec s prumérnou teplotou 13.3 °C,
nejchladnéj$im leden s primérnou teplotou -19.6 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 147
mm, v nejvlhéich letnich mésicich pak spadne primérmné kolem 38 mm (Gdaje pro nize
polozené, cca 100 km vzdalené mésto Tashanta (2102 m n. m.); Climate-data.org 2015).

Diky pomérné strmému vysSkovému gradientu tu na kratké vzdalenosti prechazi
horské jehli¢naté pasy pies rozvolnéné jehliCnaté porosty a zakrslé dieviny postupné do
suchych alpinskych stepi. Vy§ lezi uz jen subnivalni travino-bylinna spolecenstva, zejména
v okoli mokiadl a sn€hovych poli, a mechové a liSejnikové porosty. Pravé na tato

spoleCenstva jsme se v praci zameétili.



3.2 Clenoveci

3.2.1 Design pokusu
V dané oblasti bylo zvoleno 6 sné¢hovych vylezisek. V jejich bezprostfednim okoli byly ve

14 transektech rozmistény zemni pasti pro zachyceni epigeickych Cclenovei. Kazdy
z transektll obsahoval 5 pasti v rizné vzdalenosti od okraje snéhového pole a s odliSnou
pudni vlhkosti (Obr. 10, v ptiloze):

1. pfimo na okraji snéhu, podméacena ptida (dile jen okraj)

2. mokra bahnita ptida, do cca 0,5 m od okraje sn¢hu (dale jen bahno)

3. velmi vlhka pida (dale jen vihko)

4. vlhka az vysychajici ptida (dale jen polosucho)

5. vyschla puda (déle jen sucho)

Celkem tedy bylo polozeno 70 pasti v 5 vlhkostné odliSnych biotopech a se 14
opakovanimi. Vzdalenost od sn€hu k nejsusSimu biotopu nebyla konstantni, ale zaleZela na
modelaci terénu, vzdy vSak byla fddoveé v jednotkach metri. Vzdalenost mezi jednotlivymi

transekty byla od 10 m do nékolika set metra.

3.2.2 Metoda sbéru
Pro sbér epigeického hmyzu a ostatnich ¢lenovcl bylo pouZito zemnich padacich pasti. Jako

pasti jsme vyuzili zelené plastové kelimky o objemu 2 dl. Kelimky byly zakopané hornim
okrajem do urovné zemé a ponechané na misté¢ po dobu 4 dnd (15.-19. 6. 2011). Pro
usmrceni a fixaci byl pouZit ethylenglykol. Nebyly pouzity Zadné zakryvaci stfisky, protoze
zachyt drobnych hlodavctl ani organického opadu nebyl pravdépodobny. Pasti byly nanejvys

pritlaceny mensim kamenem, aby se zabranilo vystoupnuti kelimku p#i no¢nim promrznuti

pudy.

3.2.3 Zpracovani vzorku
Materidl byl ulozen v 70% roztoku ethanolu, v zim& 2014 pak spocitan, rozttidén do fadu

a vyhodnocen. Brouci byli nalepeni na papirové Stitky, oznaceni kdédem pasti, lokalitnim
Stitkem, rozfazeni do morfodruhil a zaslani k urceni specialistim. Ze vzorkl pro dal$i urceni

byli vyfazeni chvostoskoci (Collembola).



3.3 Ptaci

3.3.1 Design
Na témzZe uzemi byla paralelné¢ se sbérem hmyzu shromazdovéna i data tykajici se

potravniho chovani ptakd. Zaznamenaval se typ biotopu, pocet druhti, pocet jedinct, celkova
doba stradvend na pozorovaném uzemi a z toho doba krmeni jednotlivych ptaki.

Pro pozorovéni bylo zvoleno 10 snéhovych poli. U kazdého sn¢hového pole pak 4
vlhkostné odlisné biotopy (snih, okraj sn€hu, vlhko, sucho) o Sifce piiblizn¢ 10 m a délce
50 m. V kazdém biotopu trvalo pozorovani 10 minut.

Pozorovani probihalo vizualné z povzdéli, za pomoci dalekohledu. Pozorovalo se
v dobé po rannim choru (cca po 9. hodiné€ réno), kdy se ptaci vénuji krmeni. Pozorovéani
a determinaci provedla zkuSena ornitolozka se znalosti mistni avifauny RNDr. Simona

Polakova.

3.4 Statistické vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni vlivu pfitomnosti snéhového vyleziska a potazmo vlhkosti na slozeni
spole€enstva pozemnich ¢lenovcil byla pouzita ptima ordinacni analyza v programu Canoco
5 (ter Braak & Smilauer 2012). Vstupnimi daty byly tidaje o abundanci hmyzich adt na
danych mikrobiotopech. Jako environmentalni proménnd bylo pouzito oznaceni
charakterizujici vlhkost stanovisté¢ (okraj, bahno, vlhko, polosucho, sucho). Jako druhova
data byly pouzity abundance pfislusnych fada. Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita
redundanc¢ni analyza (RDA), protoze délka gradientu byla 0.9 jednotek SD. Rozdily mezi
biotopy byly otestoviany pomoci Monte Carlo permutacniho testu o 499 permutacich. Pro
odfiltrovani vlivu blizkosti biotopt v ramci jednoho opakovéni byla jako kovaridta pouzita
ptislusnost vzorku k opakovani.

Pro zhodnoceni vlivu vlhkosti na druhové sloZeni broukl byla pouzita kanonicka
koresponden¢ni analyza (CCA), protoze délka gradientu dat byla 3.4 jednotky SD. Jako
environmentalni proménnd bylo opét pouZito oznaceni charakterizujici vlhkost stanovisté
(okraj, bahno, vlhko, polosucho, sucho) a jako druhovd data byly pouzity abundance
pfislusnych broucich druht. Jako kovariata opét vystupuje piisluSnost k opakovini a
biotopova odliSnost byla testovana pomoci Monte Carlo permutacniho testu o 499

permutacich.



Pomoci redundanéni analyzy (RDA, délka gradientu 2.3 jednotky SD) byla
hodnocena habitatova preference Ctyf potravnich skupin (herbivor, karnivor, saprofég,
generalista). PfisluSnost konkrétnich druhii k potravni gildé (Tab. II) byla stanovena na
zaklad¢ informaci v dostupné literatute. Drabcici (Staphylinidae) byli z této analyzy vytazeni
kviili jejich obtizné determinaci a rozmanitym potravnim strategiim. Jako druhova data byly
pouzity sumy jedinct kazdé potravni gildy a jako environemntalni proménna bylo pouzito
oznaceni charakterizujici vlhkost stanovisté (okraj, bahno, vlhko, polosucho, sucho). Rozdily
mezi biotopy byly otestovany pomoci Monte Carlo permutacniho testu o 499 permutacich.

K vyhodnoceni odpovédi ptakti na vlhkost stanovisté byla pouzita kanonicka
korespondencni analyza (CCA), protoze délka gradientu byla mnohem vétsi nez 3 jednotky
SD. Environmentédlni proménnou zde bylo oznaceni biotopu (snih, okraj, vlhko, sucho) a
jako druhovéd data byly pouzity abundance ptacich druhli na danych biotopech. Jako
kovariata zde vystupuje prisluSnost k opakovani a odliSnost biotopti se testovala pomoci
Monte Carlo permutacniho testu o 499 permutacich.

Vyhodnoceni ptac¢ich dat bylo provedeno Kruskal-Wallisovym testem
(neparametricka statistickd metoda pro nezavislé vybéry; Leps 1996) v programu Statistica
12 (StatSoft, Inc. 2013).

Pro odhad poctu druhti na riizné vlhkych biotopech byly pro ptaky a brouky
vytvofeny akumula¢ni kiivky v programu EstimateS 9 pro Windows (Colwell 2013).
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4 Vysledky

Zemni pasti zachytily celkem 7008 zvifat sedmi skupin clenovel a tadové tisice
chvostoskokt (Collembola). Bylo zachyceno 4908 dvoukiidlych (Diptera), 1140 broukt
(Coleoptera), 607 pavouki (Araneae), 142 plostic (Heteroptera), 95 blanokiidlych
(Hymenoptera), 82 roztoct (Acari) a 34 housenek motylli (Lepidoptera). Brouky jsme urcili
do 43 druhl vcetné zatim blize neur¢enych morfodruht. Béhem ptacich pozorovani jsme

zaznamenali 75 jedinci 30 druht.

4.1 Clenovci

4.1.1 RDA analyza - skupiny ¢lenovci
Pomoci RDA analyzy byl zkouman vliv vlhkosti na vyskyt a pocetnost zastupct

jednotlivych skupin ¢lenovet. Ordinacni diagram (Obr. 1) zobrazuje rozlozeni skupin podél
vlhkostniho gradientu. Zaroven oddé€luje stanovisté vlhka od suchych na 1. ordina¢ni ose
a mezické stanovisté (vlhko) od ostatnich na 2. ordina¢ni ose. Z obrazku je patrné, ze vétSina
skupin tihne spi§ k sus§im stanovistim. Pouze brouci vyraznéji vybocuji smérem k vlhéim
stanovistim. Biotopy dohromady vysvétluji 17.9 % variability.

polosucho: pseudo-F =7.1, P = 0.002

sucho: pseudo-F = 3.9, P = 0.006

vihko: pseudo-F=1.7,P=0.13

bahno: pseudo-F =0.3, P =0.916

4.1.2 CCA analyza - druhy brouki
Ordinaéni diagram CCA analyzy (Obr. 2) zobrazuje vztah druh broukl ke stanovistim

s ruznymi vlhkostnimi poméry. 1. ordinacni osa oddélila vlhka stanovisté od suchych, 2.
ordina¢ni osa pak oba su$s§i biotopy (polosucho a sucho) od sebe navzijem. Biotopy
dohromady vysvétluji 12.2 % variability.

sucho: pseudo-F = 3.4, P = 0.002

polosucho: pseudo-F = 3.4, P = 0.002

vihko: pseudo-F = 0.9, P = 0.66

okraj: pseudo-F = 0.6, P =0.91

Vrstevnicovy diagram (Obr. 3) zobrazuje druhovou diverzitu biotopli. Druhovym

slozenim a bohatosti spoleCenstva jsou si nejpodobnéjsi biotopy okraj, bahno a vihko.
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Biotop polosucho je ponékud chudsi nez vlhké biotopy a lisi se i druhovym sloZzenim. Biotop

sucho je druhové nejchudsi.

4.1.3 RDA analyza - potravni gildy
Pomoci RDA analyzy (Obr. 4) byla zjiStovana biotopova preference Ctyf skupin

vyuzivajicich stejné zdroje potravy - herbivofi, karnivoii, saprofagové a generalisté.
Z ordina¢niho diagramu je patrné, ze karnivorni druhy se vice chytaly v biotopech vlhkych,
ne vsak pfimo pfi zvodnélém okraji sn¢hového pole. Druhy herbivorni byly zaznamendvany
nejvice v biotopech mezickych, generalisté a saprofidgové v biotopech sussich. Vlastnostmi
biotopt mizeme vysvétlit 23.4 % variability.

sucho: pseudo-F = 7.0, P = 0.002

polosucho: pseudo-F = 9.6, P = 0.002

vlhko: pseudo-F = 1.0, P = 0.382

okraj: pseudo-F = 0.3, P =0.834

4.1.4 Druhova bohatost biotopt
Pro zachyceni a porovnani kumulativni druhové bohatosti na cilovych biotopech byly

vytvofeny akumulacni kiivky s 95% konfidenénimi intervaly (Obr. 5). Nejjasnéji se od sebe
odliSuji biotopy vihko a polosucho. Biotop polosucho se ukazuje jako druhové nejbohatsi,
zatimco biotop vihko jako nejchudsi. V druhové bohatosti biotopl okraj, bahno a sucho

nebyl vyznamné;jsi rozdil.
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Obr. 1: Ordina¢ni diagram RDA analyzy pro jednotlivé skupiny ¢lenovci. 1. a 2. ordinacni

osa vysveétluji 17.27 % variability.
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Obr. 2: Ordina¢ni diagram CCA analyzy pro druhy broukd. 1. a 2. ordinac¢ni osa vysvétluji
10.27 % variability. Zobrazeny jsou jen druhy s 5 a vice zachycenymi jedinci. Celd jména

druhil jsou uvedena v pftiloze (Tab. II).
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Obr. 3: Vrstevnicovy diagram druhové bohatosti broukid danych stanovist.
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Obr. 4: Ordinacni diagram RDA analyzy pro potravni gildy. 1. a 2. ordina¢ni osa vysvétluji
22.82 % variability. Pfislu$nost druht k potravni skupiné je uvedena v tabulce pfilohy

(Tab. TI).
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Obr. 5: Akumulacéni kiivky brou¢i druhové bohatosti na riznych biotopech.
Vysvétlivky: okraj (modrd), bahno (zelend), vihko (Cervend), polosucho (oranzova), sucho
(fialova).
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4.2 Ptaci

4.2.1 CCA analyza - druhy ptakia
Ordina¢ni diagram CCA analyzy (Obr. 6) zobrazuje vztah ptacich druhtl ke stanoviStim

s riznymi vlhkostnimi poméry. Nepodafilo se ale prokazat statisticky vyznamny rozdil

v druhovém slozeni na jednotlivych biotopech.

4.2.2 Druhova bohatost
Pro zachyceni a porovnani pta¢i druhové bohatosti cilovych biotopi byly vytvoieny

akumulaéni kiivky s95% konfidencnimi intervaly (Obr. 7). Ukéazalo se, ze druhové
nejbohatsi byly okrajové a vlhké biotopy. Naopak pocet druht ptakli na sn€hu a v suchu je

prikazné mensi.

4.2.3 Kruskal-Wallisuv test
Kruskal-Wallisovym testem (H (df = 3, N = 40) = 28.86; p < 0.01) byla hodnocena doba

krmeni ptakl na cilovych stanovistich (Obr. 8). Ptaci se krmili témét vylu¢né na okrajovych
a vlhkych biotopech, naopak na snéhu a v suchu takika nikdy. Prikazné rozdily byly
parovym testem zjiStény mezi dvojici biotopti okraj-snih a okraj-sucho (Tab. I).

Pro srovnani doby strdvené na sledovaném biotopu proti vlastni dobé krmeni byl
vytvofen graf (Obr. 9), ze které¢ho je jasné, Ze ptaci na biotopy létali za ticelem shanky

potravy.
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Obr. 6: Ordina¢ni diagram CCA analyzy pro odpovéd’ ptacich druhli na vlhkostni poméry
stanovisté. Zobrazeny jsou pouze druhy s vice nez jednim zaznamem. Celd jména druhil jsou

uvedena v piiloze (Tab.III).
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Obr. 7: Akumulaéni kiivky druhové diverzity ptdkd s 95% konfiden¢nimi intervaly.

Vysvétlivky: snih (fialovd), okraj (oranzova), vlhko (zelend), sucho (modrd).
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Tab. I: Parova porovnani pro dobu krmeni na biotopech.

snih okraj vlhko sucho
snih 0.000115 0.111839 1.000000
okraj 0.000115 0.327413 0.000354
vlhko 0.111839 0.327413 0.217325
sucho 1.000000 0.000354 0.217325
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Obr. 8: Doba krmeni ptaki na cilovych biotopech.
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Obr. 9: Porovnani celkové doby strdvené na biotopu a doby vénované krmeni.
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5 Diskuze

Vliv vlhkosti na organismy v alpinskych ekosystémech je jednou ze stile diskutovanych
otazek (Williams et al. 2015). Existuji dil¢i studie zabyvajici se vyznamem vlhkosti pro
vybrané skupiny organismil (rostliny, chvostoskoci, pavouci), ale komplexnéjsi poznatky
zatim stdle chybi (Lensing et al. 2005, Bjork et Molau 2007).

V této praci bylo cilem zjistit, jakym zptisobem ovliviiuji sné¢hova vyleziska aktivitu
¢lenovct a ptaki. Hlavnim srovnavacim gradientem prostiedi byla mira vlhkosti stanoviste,
je ale mozné, ze se do analyzy kromé vlhkosti promitly 1 dalsi abiotické (teplota, délka
sez6ny, pH, mocnost organické vrstvy, sila vétru) a biotické (vegetace) faktory s podobnym

gradientem.

5.1 Metoda zemnich pasti

Zemni padaci pasti jsou velmi hojné vyuzivanou metodou pro studium epigeické
entomofauny. Vice nez redlnou abundanci ¢lenovct vSak odrazi pocetnost kombinovanou
s mirou aktivity jedincl, tzv. activity-density (Honék 1988, Thomas et al. 2006). Navic
mohou byt zachyty ovlivnény mnoha zplsoby - datem sbéru a pocasim, tvarem, velikosti,
materidlem a barvou pasti, zvolenym fixaénim médiem, riznou schopnosti druhi, pohlavi ¢i
velikosti z pasti unikat, pastem se vyhnout, nebo naopak byt k pastem extrémné pfitahovany
(Spence et Nielmd 1994, Knapp et RZicka 2012). Nicméné pfi pouZiti této metody pro cely
experiment je mozné tyto stejnym zptisobem zatizené vysledky srovnavat (Knapp et Rtzicka
2012). Je v§ak vhodné mit tato omezeni pfi interpretaci vysledkil stale na paméti.

V piipadé tohoto experimentu bylo zjiSténo omezeni efektivity metody v disledku
koliséni teplot mezi dnem a noci. Ve vybrané oblasti se denni teploty pohybuji nad nulou,
behem noci v8ak klesaji pod bod mrazu. V zamokienych biotopech (okraj, bahno, vlhko) tak
vlivem opakovaného zmrzani a rozmrzani pudy doslo k vytlaceni okraji pasti nad povrch
zem¢& a doba jejich funkc¢nosti tak byla kratsi, neZ u biotopli nezamoktenych (polosucho,
sucho). Z toho diivodu lze ocekévat, ze je pocet zachytl epigeickych ¢lenovci v mokrych
biotopech podhodnoceny, coz by odpovidalo 1 pozorovani v terénu.

Protoze v pribéhu experimentu doSlo i1 k odtati znatelné casti lezicitho snéhu.
Okrajové pasti (okraj, bahno, vlhko) se tak posunuly déle od centra vyleZiska a tim se
prakticky settely vlhkostni rozdily mezi témito biotopy. Pravdépodobné z toho divodu

zadna z analyz nedokazala tyto tfi biotopy od sebe odlisit. Podminka vysoké piidni vlhkosti
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vSak zlstala utéchto biotopti zachovéana, proto je stile mozné je srovnavat s biotopy
polosucho a sucho.

K nepomérné velkému poctu zachytli chvostoskokl v biotopech polosucho a sucho
doslo v jediném transektu (14), coz bylo pravdépodobné zpiisobeno lokalni charakteristikou
daného sn€¢hového vyleziska. Podle Joosse (1969) se toto agregacni chovani chvostoskokl
objevuje ve specifickych vlhkostnich podminkach z divodu lepsi ochrany a zaroven jako
zpusob shlukovani jedincti pted reprodukei.

Konecné, mirné zkresleni vysledki mohlo byt zplisobeno 1 subjektivnim
ohodnocenim vlhkosti mikrostanovisté, a to i pfesto, ze bylo provaddéno stejnym clovékem
a fotograficky dokumentovano. Nicméné pro hrubsi odhad vyznamu vlhkosti pro

spolecenstva ¢lenovct semiaridnich hor patrné tato prace slouzit miize.

5.2 Srovnani vysledki s dostupnou literaturou
Podél gradientu stresovych faktorii (vlhkost, teplota, délka sezény) v oblasti snéhového

vyleZiska pozorovali Schob et al. (2009) pokles rostlinné diverzity, dokonce i na velmi
malych méfitcich. Az 50% pokles diverzity byl zaznamenan smérem k pozdéjsim dobam
tdni a nizSim maximalnim dennim teplotdm, tedy smérem do centra vyleziska. Na stejné
stresové podnéty ale reaguji rostliny jinym zpUsobem nez zivocichové. Naptiklad podle
studie Tolbert et al. (1977) méli chvostoskoci v horach Colorada vétsi abundance
v habitatech mezickych, neZ v suchych, zatimco rozto¢i reagovali opacné. Zaroven
pozorovali trend nérGstu suché biomasy pudnich clenovcl s klesajici plidni vlhkosti.
Podobné tomu bylo i u epigeickych ¢lenovci - celkovd suchd biomasa byla nejvétsi
v habitatech mezickych a podstatn€ mensi v zamokienych a xerickych.

V naSem pfipad¢ nelze spolehlivé posuzovat vliv vlhkosti na abundanci hmyzu,
protoze béhem experimentu doslo ke zméné€ vlhkostnich pomérti v prvnich tfech biotopech
(okraj, bahno, vlhko) a zaroven byla doba funkénosti pasti kratsi, nez u zbyvajicich dvou
biotopli. Nejvétsi pocet druhit broukii byl zaznamenan v biotopu polosucho, coz je
pravdépodobné zpusobeno i tim, ze tvofil prechodovou zénu mezi biotopy s velmi vysokou a
velmi nizkou ptdni vlhkosti. Naproti tomu z vrstevnicového diagramu (Obr. 3) vyplyva, ze
mista s nejvétsi druhovou diverzitou byla v trojici vlhkych biotopli. Znamena to tedy, Ze ¢ast
zde zachycenych druhi méla vyskyt pouze ve vlhku, zatimco suchym biotopiim se vyhybala.

Z ordinac¢niho diagramu rozliSujiciho potravni skupiny brouka (Obr. 4) je patrné, ze

dravi brouci se nejvice chytaji ve vlhkych biotopech. Jednim z vysvétleni by mohla byt
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pozitivni hydrotaxe jejich potravy, zejména chvostoskokil, ktefi jsou limitovani rychlym
vysychanim téla (Lensing et al. 2005). Verdeny-Vilalta et Moya-Larafio (2014) poukazuji
na vSeobecn¢ vyssi predatoii preferenci vlhkych mist, spiSe nez na jejich zvySenou mobilitu.
Vysvétleni preference herbivornich broukli pro mezické biotopy se zdd byt jednodussi -
z fotografické dokumentace (viz pfilohy) je jasné patrné, ze podmacend mista pii okraji
odtéla kratce pted polozenim pasti, a ze souvislejsi vegetacni kryt byl zastoupen az v mistech
vzdalenéjSich od centra vyleziska (nase vlhko az sucho).

Ptac¢i habitatové preference zkoumal Antor ve své studii zabyvajici se vyznamem
sn¢hovych poli pro pévee hnizdici ve vysokych nadmotskych vyskach v Pyrenejich. Zjistil,
ze nekteré druhy pévcl hojné vyuzivaji sné¢hova pole jako mista se snadno dostupnou
potravou, kterou sem zavdl vitr z nizSich poloh (Antor 1994, Antor 1995). Také Watson
(1997) béhem dlouhodobé studie ve skotském pohoii Cairngorms zaznamenal vysokou
navs§tévovanost habitatti sousedicich se snéhem v souvislosti se shankou potravy, dokonce
vy$$i nez na samotném snéhu. V naSem pfipadé nebyly zjistény rozdily v abundanci ani
v druhovém sloZzeni mezi jednotlivymi biotopy, pravdépodobné kvili nizkému poctu
pozorovani. Zjistili jsme ale rozdily v dobé krmeni mezi dvojicemi biotopli okraj-snih a

okraj-sucho, a to vzdy ve prospéch okrajového (vihkého) biotopu.
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6 Zavér

V Gvodni €asti jsem nastinila n€kolik zptisobt, jakymi mohou byt ekologické vazby mezi
vegetaci, hmyzem a ptdky ve vysokych hordch vlivem globalnich klimatickych zmén
naruseny.

Na zékladé vysledkt vlastni prace a informaci ve vySe zminéné literatufe je ziejmé,
ze se vokoli snéhovych vylezisek koncentruje velké mnozstvi Clenovcl; v absolutnich
Cislech vedou biotopy mezické s nejvetsim zastoupenim drobnych dvouktidlych,
chvostoskokt a herbivornich broukii. Rlizné vzdalenost od vyleziska a gradienty prostiedi
ovliviiuji druhové slozeni broucich spoleCenstev. I pres pravdépodobné mirné podhodnocené
udaje o druhové diverzité vychazi jako mista s nejvyssi druhovou diverzitou biotopy vlhké.
Navic se ukazalo, Ze jsou tato mista velmi atraktivni pro dravé brouky.

Diky pfedchozimu zji$téni a vyzkumu chovani ptaka ve sledovanych biotopech
muzeme tvrdit, ze vyleZiska slouzi hmyzozravym ptakiim jako hojné vyuzivany zdroj

potravy béhem hnizdni sezony.
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8 Prilohy

Tab. II: Seznam druhi broukt a jejich zkratek pouzitych v ordina¢ni analyze.

druh zkratka potravni skupina pocet
Aegialia (Psammoporus) matalini AegiMatl saprofag 10
Alticinae sp. 1 AlticSp1 herbivor 18
Alticinae sp. 2 herbivor 3
Amara sp. 1 AmaraSpl generalista 118
Amara sp. 2 generalista 1
Amara sp. 3 AmaraSp3 generalista 12
Amara sp. 4 AmaraSp4 generalista 14
Apioninae sp. herbivor 2
Bembidion bipunctatum bipunctatum | BemBipBp karnivor 215
Bembidion aeruginosum BembAerg karnivor 66
Bembidion (Testediolum) sp. karnivor 1
Byrrhus cf. pilula ByrrPilu herbivor 15
Calathus melanocephalus CaltMeln karnivor 6
Ceratomegilla ulkei CertUlke herbivor 151
Curculionidae sp. 1 herbivor 2
Curculionidae sp. 2 herbivor 2
Curculionidae sp. 3 herbivor 3
Curculionidae sp. 4 CurclSp4 herbivor 13
Curculionidae sp. 5 herbivor 2
Curculionidae sp. 6 herbivor 1
Cymindis vaporariorum generalista 2
Cystocnemis oirata CystOirt herbivor 12
Dermestes cf. depressus saprofag 1
Gonioctena arctica GoniArct herbivor 38
Harpalus affinis generalista 3
Harpalus sp. 2 generalista 2
Helophorus sp. HelopSp karnivor 5
Hypnoidus sp. HypnoSp herbivor 63
Chrysolina marginata marginata herbivor 1
Chrysolina sp. herbivor 1
Nebria sp. 1 NebriSpl karnivor 66
Nebria sp. 2 NebriSp2 karnivor 107
Notiophilus sp. NotioSp karnivor 6
Otiorhynchus sp. OtiorSp herbivor 6
Pterostichus sp. 1 PtersSpl karnivor 33
Pterostichus sp. 2 karnivor 1
Selatosomus aeneus SeltAene herbivor 57
Staphylinidae sp. 1 StaphSp1 ? 29
Staphylinidae sp. 2 ? 3
Staphylinidae sp. 3 StaphSp6 ? 6
Staphylinidae sp. 4 ? 2
Staphylinidae sp. 5 ? 2
Thanatophilus cf. dispar ThanDisp ? 39




Tab. III: Seznam druhti ptaki a jejich zkratek pouzitych v ordina¢ni analyze.

druh zkratka pocet
Aegithalos caudatus 1
Alauda arvensis AlauArvn 4
Anthus campestris AnthCamp 3
Anthus richardi AnthRich 4
Anthus trivialis 1
Calandrella brachydactyla 1
Emberiza bruniceps 1
Emberiza buchanani EmbrBuch 4
Emberiza cioides 1
Emberiza leucocephalos 1
Galerida cristata GalrCris 3
Himantopus himantopus 1
Charadrius alexandrinus CharAlex 14
Charadrius dubius CharDubi 5
Charadrius morinellus CharMorn 2
Limosa limosa 1
Luscinia luscinia 1
Melanocorypha bimaculata MelnBimc 3
Monticola saxatilis 1
Motacilla alba MotcAlba 2
Motacilla citreola MotcCitr 3
Oenanthe isabellina 1
Oenanthe oenanthe 1
Oenanthe pleschanka OenaPles 2
Passer hispaniolensis PassHisp 2
Petronia petronia PetrPetr 4
Phoenicurus phoenicurus 1
Pyrrhocorax pyrrhocorax PyrrPyrr 2
Recurvirostra avosetta RecrAvos 2
Saxicola rubetra 1
Tadorna ferruginea TadrFerr 2
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Obr. 10: Habitaty sledovanho uzem

6 - biotop sucho. Foto: L. Cizek.

na sn¢hové vylezisko, 2 - biotop okraj

,3_

l;iotop bahno

, 4 - bioto
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