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Uvob

Tento ucebni text je urcen vysokoskolskym posluchactim biologickych oborii nebo vaznéj$im
zdjemcim o problematiku ekologie horskych ekosystému, ktefi jiz maji znalosti ze
systematické botaniky, (eko)fyziologie a ekologie rostlin. Terminologie, popis a vysvétlovani
procest predpokladaji jistou droven znalosti z téchto védnich oborii a vzhledem k rozsahu
textu neni v moznostech autori zabyvat se hlubsim rozborem zakladnich a obecné znamych
fakta.

PrestoZe se nasledujici text vénuje problematice hor, jeho zaméfeni je mnohem uZsi. Je

tomu tak proto, ze téméf kazda horskda oblast zurCit¢tho pohledu je nécim
vyznamna a specifickd. O kazdé z nich by bylo mozné napsat rozsahlé pojednani, pokud tak
jiz nebylo uc€inéno. Na pouhych desitkdch stran nelze vycerpéavajicim zptisobem postihnout
problematiku ekologie hor z globalniho pohledu. Proto nasledujici text piinaSi spise
zobecnujici faktické poznatky, a to pfedevSim z pohledu zaméifeného na oblast rostlinné
ekologie. Ostatni aspekty (napft. zoologické) jsou v textu rozvedeny pouze okrajove.
Priblizné 25 % suchozemského povrchu Zemé je pokryto horami, které hosti pfinejmenSim
1/3 terestrické rostlinné diverzity. Pouze fakt, Ze se jedna o prostiedi se sklonitym
terénem a dosahujici vy$$i nadmoiské vysky nez okolni terén, ma vyrazny vliv nejen na
rostlinnou a zivocisnou slozku, ale i ¢loveéka. Horské systémy maji vliv na rezim pocasi ve
svém Sirokém okoli a zhlediska ¢lovéka vyznamnym zptasobem ovliviluji mnozstvi
srazek a rychlost odtoku vody. Horské oblasti jsou zasobarnou vody pro vice nez polovinu
svétové lidské populace. Tento vyznam je patrny piedevSim v aridnich a semiaridnich
oblastech, kde pohoti vytvareji ,,vlhké ostrovy“. Mira jejich vlivu pak vzrista s velikosti,
objemem a délkou trvani ledovcl ¢i snéhové pokryvky, jez se stavaji rezervodrem vody pro
sucha obdobi.

Prudké gradienty vétSiny podminek prostiedi vytvaii z pohoii zajimavou prirodni
laborator, jez vybizi k védeckému zkouméni a hledani odpovédi na fadu ekologickych ¢i
ekofyziologickych hypotéz. Soucasné¢ se zménami v prostoru (napt. nadmoiska vyska, sklon,
orientace ap.) se méni i lokdlni podminky prostfedi, na které reaguji organismy svym
ptizplisobenim. To pfedstavuje idealni pfilezitost pro pozorovani evolu¢nich adaptaci na
relativné malych vzdéalenostech.

Rozsahem mala 1 velkd pohofti jsou objektem pro Fadu védnich disciplin. VétSina z nas
intuitivné vnima, Ze v horéch je jiné pocasi, které ma zpravidla odliSny vyvoj nez je tomu
v nizinach a fada meteorologickych jevii zde ma sviij specificky pribéh. Kazdé pohofti je
jedinecné svou modelaci terénu, tedy i1 z pohledu geomorfologa, ktery zde pro sebe naléza
fadu procesii a Gtvart. Podobné si na své ptijde geolog, jenz zde bude objevovat a popisovat
nerostné slozky prostiedi. Horské masivy rovnéz vyznamné pozménuji hydrologicky rezim
daného prostoru, a to nejenom ve vlastnim pohofi - svym vlivem zasahuji do vyrazné SirSiho
okoli. Na abiotické slozky prostiedi jsou vazany slozky biotické. V hordch byva misty
dosazeno specifickych kombinaci abiotickych faktori, které vyzaduji ojedinéld ptizptisobeni
zivocichi 1 rostlin. Z pohledu ¢loveéka Ize Casto hovoftit az o extrémnim typu prostiedi. Prave
v takovych mistech vznikd prostor pro pozorovani adaptaci a chovani biotickych slozek
ekosystéml.

Obsah tohoto pojednani, piestoze se tyka hor jako celku, bude vyskové vymezen horni
(alpinskou) hranici lesa. Porosty horskych lest, jejich klasifikace, ekologické
naroky a diverzita v riiznych svétovych pohotich by vydaly na samostatnou publikaci. Proto
se vtomto sméru budeme zabyvat pouze problematikou horni hranice lesa, jenz je

vil



viii

sama o sob¢ prostiedim vyzadujicim zvlastni pozornost. Ostatni kapitoly se jiz zaméiuji na
oblast (alpinského) bezlesi nad horni hranici lesa. Pojem ,,alpinsky* dale budeme chapat ve
smyslu fytogeografickém, tj. jako oblast nad klimatickou horni hranici lesa. Jedna se tedy o
oblast s vegetaci pomérn¢ nizkého vzrlstu s absenci stromového patra. Tento pojem navic
neni omezen na oblast jeho vzniku, Evropu, ale bude chipan v celosvétové S§ifi. Oblast
alpinského bezlesi (n¢kdy také ,alpinského stupné®) je velmi specifickym prostiedim
s mimofadnym ekologickym vyznamem. Rada charakteristik a zakonitosti tohoto prostfedi je
v soucasnosti stale jeSté malo znama a je tak predmétem védeckych vyzkiimu. I s ohledem na
tento fakt 1ze ptfedkladané pojednéani chapat spiSe jako stru¢né uvedeni do problematiky jeho
ekologie nez jako hluboky rozbor riznorodych pohledd na danou oblast.

Evropa a jeji horské celky jsou cCeskému cCtenadii nejbliz§i. Proto je 1 vétSina
ptikladii a popisovanych fenoménli vybirana s ohledem na evropské podminky. Jednim z cilt
tohoto textu je priblizit i specifickou problematiku ¢eskych pohofi, ktera zasahuji nad horni
hranici lesa. Prestoze se zdaleka nemohou srovnavat s evropskymi velikany, jsou v mnoha
ekologickych a ochranatskych ohledech hodné nasi pozornosti.



1. VYVOJ A FORMOVANI HORSTEV VE STREDNI
EVROPE

VZNIK POHORI

Litosféra Zem¢ neni neménnd. Ptestoze se procesy v ni probihajici jevi z pohledu jednoho
lidského zivota jako zanedbatelné dochdzi zde k celé fadé zmén, jejichz doklady je v zemské
ktfe mozné zaznamenat hluboko do geologické minulosti. Zemska kiira je slozena z velkych
tésné k sob¢ pfiléhajicich desek a jejich vzajemné pohyby vyvolavaji tfeni, ohyby,
otfesy a pnuti. Takto vznikla energie vede pii svém uvolnéni k fad¢ procest, které nasledné
meéni tvar zemského povrchu. Mimo jiné tak dochazi ke vzniku pohoti a takové procesy
oznacujeme jako horotvorné (box I). Soucasnd poloha a vzhled horskych systémi
je do zna¢né miry dana procesy v litosféte, které probihaly v pritbé¢hu geologickych dob.

Box 1. Zakladni typy poho¥ti podle vzniku

YN

Mezi vrasova pohoti (folded mountains) patii nejvetsi svétova pohoti, jako jsou Himalgje,
Alpy.

Ke zlomovym pohorim (block mountains) patii Sierra Nevada ¢i Teton Range (USA).
Casto dochézi i ke kombinaci procestl, v nékterych vrasovych pohotich (Andy, Kavkaz) se
projevuje sopecna ¢innost.

Velké vulkany jako Svata Helena, Krakatau, Vesuv ¢i Etna snad neni nutné ani pfipominat.
V CR se uplatiioval vulkanismus napiiklad na vzniku Ceského stiedohoii, ¢asteéné v
Doupovskych horach ¢i v Nizkém Jeseniku.

Z geologickych zaznamt je doloZeno nékolik obdobi, kdy dochazelo ke zvySené
horotvorné c¢innosti, tzv. orogenezi. Béhem horotvornych procesti tak vnikaly zaklady
jednotlivych dnes znamych horskych systémil. JiZ v obdobi prekambria bylo zaznamenano
nékolik orogenezi srozsdhlymi pozistatky. Prekambrické horniny tvofi jadra vsech



kontinetnt a trosky prekambrickych hornin jsou v¢lenény 1 do stavby mladSich pohoii véetné
pohoii stfedni.

Evropy. V obdobi pied prvohorami tvofila jadra kontinentalnich desek dnesni Afriky,
Jizni Ameriky, Indie, Antarktidy a Australie rozsahly superkontinent na jizni polokouli, tzv.
Gondwanu. Dalsim  velkym uatvarem byla Pangea, superkontinent obdobi
paleozoika a mezozoika. VyznamnéjSim horotvornym procesem, ktery Pangeu postihnul
v obdobi paleozoika (prvohory) bylo Kaledonské vrasnéni'. Jeho rtizné faze probihaly od
ordoviku do ¢asné¢ho devonu (tj. pted zhruba 490 — 390 mil. let). V rdmci soucasné Evropy je
mozné jeho vliv zaznamenat v severnich oblastech Britskych ostrovill, zapadni Skandinavii,
Svalbardu, na vychod¢ Gronska i v nékterych dalSich oblastech severo-stiedni Evropy.
V pozdnim paleozoiku byl zaznamenan dalsi horotvorny proces, ke kterému doslo v disledku
kolize mezi Laurasii a Gondwanou, tzv. Variské (t¢Z Hercynské) vrasnéni. Jeho pocatek
spada do konce devonu, tj. do obdobi mladsich prvohor (cca pted 350 mil. let) a pokracuje az
do rozhrani prvohor a druhohor (asi 230 mil. let). V pribéhu tohoto procesu doslo v prostoru
Evropy mimo jiné k formovani pohoii Pyrenejského poloostrova, Francie (Bretaii, Massif
Central) a Ceského masivu. Do daného obdobi spada formovéni i dal§ich svétovych pohofi
jako Ural, Altaj, né¢kterd mongolskd a c¢inskd pohofi v Asii €1 Apalacské pohofti
v Severni Americe. V oblasti Ceské republiky vznika zulovy masiv, zaklad pro dnesni pohofi
Sudet, Sumavu, Ceskomoravskou vrchovinu a Krusné hory. Alpsko-himaldjské vrasnéni
byla rozsahla horotvorna faze pozdniho mezozoika (druhohor) a tfetihor, ktera formovala
pohoii tzv. Alpidského pasu. Jednd se o souvisly pas pohoii, ktery zEvropy
pokraéuje do Afriky a dale do Asie. Mezi tato pohoii patii napf. Sierra Nevada (Spanélsko),
Atlas, Pyreneje, Alpy, Karpaty, Dinaridy, Helenidy, Rodopy, Krymské pohofi.
V Asii na Evropskd pohofi navazuji Tureckd pohoti, Kavkaz, Zagros, Pamir, Hindukus,
Kardkoram, Himal4aj a cely systém kon¢i v oblasti Barmy a Malajského poloostrova.
V Americe se zformovalo pasmo Kordiller (od Aljasky po Patagonii). S intenzivnimi pohyby
bloki zesilovala v tomto obdobi i1 vulkanickd ¢innost a to na celé zem&kouli. Jeji nejvétsi
intenzita spada do obdobi eocénu a miocénu.

Soucasny tvar pohoii je navic utvaren i dalSimi vlivy, které na n¢ plsobily jiz pii jejich
vzniku a v rizné mife pisobi stale. Vzhled pohofi je tak nejen vysledkem endogennich
sil ve smyslu ptsobeni vysSe uvedenych horotvornych procest, ale také sil exogennich.
V ptipadé posledné uvedeného se jednad o plisobeni riznych fyzikalnich a chemickych vliva
na tvar pohofi, mezi néz zahrnujeme také vliv plisobeni zivych organismil vcetné clovéka.
Charakteristickym ptikladem fyzikalnich exogennich Cinitelt mize byt gravitace, projevujici
se pohybem povrchovych struktur a médii, napi. vody, vzduchu, zZivych organismu. Pod jejim
vlivem dochdzi k ukladani sedimentdrnich souvrstvi a zarovnavani zemského reliéfu.
K dal$im exogennim &initelim patii zvétravani hornin®, které muze byt chemické (vysledek
chemického procesu), fyzikalni (napft. teplotnimi zménami), mechanické (napft. vliv tlakovych
a tahovych sil) nebo biologické (vlivem pusobeni Zivych organismil). Nelze pominout ani
pusobeni riznych typl eroze, abraze (mechanické obruSovani) nebo deflace (odnos
volnych a suchych ¢astic vétrem). Uvedené procesy zpravidla zplisobuji, Ze se prudké skalni
stény a Stity postupné rozpadaji. Vyznamnou ulohu zde sehrdva pusobeni teploty, kapalné
vody, vétru a ledu. Béhem casu tak dochdzi ke snizovani pohoii a zaoblovani jejich povrchu.

! Jméno pochazi z Caledonia, coZ je latinsky nazev pro Skotsko
? Zvétravani hornin je souborem piirodnich pochodii, pii kterém se méni stav, sloZeni a vlastnosti hornin
zemského povrchu.



UDALOSTI VE CTVRTOHORACH

Nejmladsi geologické obdobi, ¢tvrtohory (kvartér), se spiSe nez endogennimi vyznacovalo
pochody exogennimi. Ctvrtohory jsou charakteristické stfidinim obdobi chladnych
glaciali a teplejSich interglaciald, ptipadné obdobi vlhkych a suchych
(pluviald a interpluvialtl). V glacidlech byla primérna ro¢ni teplota o 4-5 °C niz$i nez na
konci 20. stoleti, naopak v interglacialech byla o 2-3 °C vyssi. K témto udalostem dochazelo
v obdobi starSich ¢&tvrtohor — pleistocénu (pied 1,8 mil. —11,5 tis. let). K pocate¢nimu
ochlazovani vSak dochézelo jiz na konci tfetihor, v pliocénu. Jednotlivé doby ledové
(glacidly) se od sebe liSily svou délkou (tab. 1.1), teplotnimi priméry i rozsahem zalednéni.
Pevninské ledovce, které misty dosahovaly mocnosti 1500-3000 m, v nékterych mistech
zasahovaly az ke 40. rovnobéZce (box II) a ledem bylo pokryto az 30 % zemského povrchu.
S tim souvisi i tehdejsi oblast vyskytu permafrostu’, ktera se tihla nékolik stovek kilometrii
od okraje ledovce do nezalednéného uzemi. Protoze byla v kazdém obdobi zalednéni znac¢na
¢ast vody poutana v pevném skupenstvi, zasahovala hladina mofti vyrazné nize (az o 100 m)
nez je tomu v dneS$ni dobg&. Naopak v obdobi interglaciali hladina mofi zaplavovala oblasti,
které jsou v soucasnosti nad jejich hladinou.

Ani doby ledové nebyly souvislym obdobim s konstantni nizkou primérnou teplotou.
Béhem kazdého glacidlu se vyskytovaly casové useky, kdy teplota rostla nebo klesala
a zaroven se plocha zalednéni zmenSovala nebo zvétSovala (obr. 1.1). Pribéh klimatickych
zmén se navic Casto liSil 1 mezi jednotlivymi oblastmi a jednotlivé regiondlni glacidlni
udélosti zpravidla nesou i1 odli$na oznaceni (tab. 1.1).

Tab 1.1 Prehled vyznamnych glaciali béhem obdobi pleistocénu podle rGznych stratigrafickych
systém(; obdobi glacialt Sedé stinovana.

Alpsky systém Severoevropsky systém  priblizna doba
trvani [mil. let]
HOLOCEN 0,01 — soucasnost
Wiirm Visla 0,11 -0,01
Riss — Wiirm Eem 0,13-0,11
Riss Saale 0,37-0,13
Mindel — Riss Holstein s. 1. 0,45-0,37
Mindel Elster 0,7-0,45
Gilinz — Mindel Cromer 0,85-0,7
Giinz Menap + Bavel 1,2 -0,85
Donau — Giinz Waal 14-1,2
Donau Eburon 1,7—-1,4
Biber — Donau Tegelen 22-1,7
Biber Pretegelen 25-2,2

3 Permafrost je oznadeni pro v&éné zmrzlou pidu, a to i presto, Ze jeji svrchni horizonty mohou b&hem letniho
obdobi roztavat. Mocnost se fadové pohybuje od nékolika centimetri do stovek metrd. S ptitomnosti
permafrostu jsou navic spojeny specifické geomorfologické formy.



Box II. Zalednéni na vizemi Ceské republiky

Obecné Ize uzemi CR v obdobi &tvrtohor charakterizovat jako nezalednéné, a to i v obdobi
vrcholnych glaciali béhem celého pleistocénu. Presto bylo 1 toto tUzemi vyznamné
ovliviiovano piitomnosti ledovci, které se n¢kolikrat béhem pleistocénu vyskytovaly v jeho
blizkosti. Jednalo se pfedevsim o kontinentalni ledovec, jenz k ndm zasahoval ze severni
Evropy, ahorsky ledovec, ktery se tvofil v oblasti Alp. Béhem nejchladnéjSich glacidlt
(Elster a Saale) se seversky pevninsky ledovec dotykal okrajovych pohoti pii severni
hranici Ceské republiky a misty se rozsitil i hloub&ji na nase tizemi. Doklady zalednéni jsou
dokumentovany ze Sluknovského, Frydlantského i Osoblazského vyb&zku. Podobné je
dolozeno zalednéni z oblasti Opavska a Ostravska, pficemz byl zaznamenan priinik ledovce
az do Moravské brany.
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Obr. 1.1 Evropa ve vrcholné fazi svého zalednéni (podle Elias 1989).

Obdobi glaciali mélo celoplanetdrni vyznam. Ve vétSiné existujicich pohoti vznikaly
horské ledovce, a to véetné Nového Z¢landu, Tasmanie, Afriky (Mount Kenya, KilimandZzaro,
Ruwenzori, Atlas), Severni Ameriky ¢i Evropy. Naopak v oblasti Sibife, kde se projevuje
kontinentalni typ klimatu niz§im mnozstvim srazek, nesahal pevninsky ledovec pod Sedesatou
rovnobézku.

Zména v rozsahu pevninskych i horskych ledovcl s sebou pfinesla i podstatnou zménu
klimatu. Chladné obdobi ledovych dob bylo pomérn¢ suché, protoze velké mnozstvi vody
bylo vazano v ledovcich. Vlivem glacidlnich cykli dochazelo k vyznamnym rozdilim
v klimatickych podminkéach. Ve vrcholnych obdobich glacialt se i v oblasti stfedni Evropy
vyskytovaly podminky podobné jako v sou¢asném subpolarnim pasmu. V krajin¢ pretrvavala
tundra, pfipadné studena step na trvale zmrzl¢ ptdé (permafrost), jez mohla sahat i do
stametrovych hloubek. Silné vétry, které vanuly v pfedpoli ledovct, prendSely prach z morén
a ostatnich nezpevnénych povrchi, ktery se ukladal a kumuloval v zavétrnych mistech.
Dochézelo tak ke vzniku mohutnych vrstev sprase, které se dochovaly dodnes (napi. v CR lze
mohutné vrstvy nalézt v oblasti Dolnomoravského a Dyjskosvrateckého tivalu).



Nastup holocénu se vyznaCoval relativné rychlym oteplenim a zvlhcenim
podnebi ve srovnani s poslednim studenym vykyvem mladSiho dryasu. Prave tyto skute¢nosti
spolu s rozvojem flory a fauny a s rostoucim vlivem clovéka jsou divodem pro vymezeni
hranice posledniho obdobi c¢tvrtohor. Hranice mezi holocénem a pleistocénem je
stanovena do obdobi piiblizné pied 10 tis. lety.

VEGETACE V OBDOBIi POSLEDNIHO ZALEDNENI

Svétové alpinské flory ziejmé historicky existuji tak dlouho, po jakou dobu existuji spolecné
hory a vegetace. Zivot rostlin ve vys$§ich nadmoiskych vyskach, v ,drsném*“ horském
prostiedi, piredpoklada urCitou specializaci pro osidlovéani tohoto typu prostfedi. S Zivotem
v horském prosttedi souvisi celd fada strukturalnich a funk¢nich ptizpiisobeni. Jak naznacuji
nékteré paleontologické nalezy, podobné jako sou$ bylo i horské prostfedi osidlovano
rostlinami postupné. Zivot za¢inal na chranénych mistech s dostatkem tepla a vlahy. Teprve
malo a mechanické disturbance vysokd. Nedostatek fosilnich dokladti bohuzel neumoznuje
presnéji datovat, kdy doSlo k tspéSnému osidleni vysokych pohofi a vytvofeni adaptaci
pro osidlovani tohoto typu prostiedi. Je velmi pravdépodobné, Ze moderni cévnatd flora
horskych oblasti vznikla béhem obdobi tfetihor ztzv. arkto-terciérni geoflory, ptipadné
antarkto-terciérni geoflory (box III). V soucasnosti je patrné, ze fada druht arktické oblasti
ptresahuje do alpinskych regiond. Témét 50 % soucasnych arktickych druhti se do urcité miry
stupné. U predstavitell této arkto-alpinské flory, kteti se vyskytuji v alpinském prostiedi, 1ze
ve veét§ing piipadi zaznamenat ekologické rozdily, jimiz se 1iSi od svych piibuznych
arktickych druhti. Pfi¢inou je izolace spole¢né¢ s evoluénimi procesy béhem glaciali
v prub¢hu pleistocénu. Vzniklé ekotypy obvykle odrazeji rozdily mezi arktickym a alpinskym
prostiedim. Jedine¢na kombinace historickych udalosti, izolace a evolu¢nich procesii tak
zpusobila, ze je alpinska flora mnohonasobné bohatsi nez flora arkticka.

V prubchu ttetihor (pifiblizné pred 65-2,5 mil. let), kdy doznivala horotvorna cinnost,
existovaly v nizSich polohach stfedni Evropy podminky pro vyskyt subtropické vegetace.
Kvétena mirného klimatu méla své t€zisté v oblastech hor a ve vyssich zemépisnych Sitkach.
Ve stiedni Evropé byly rozdily nadmoiskych vysek vétsi nez v dnesSni dobé, proto 1 rozdily
klimatu a vegetace byly napadnéjsi. Jesté na konci tietihor (neogén) pokryvaly oblast stiedni
Evropy druhové bohaté¢ lesy. Kromé dnes béznych rodi dfevin (napt. Alnus, Betula,
Carpinus, Fagus, Fraxinus, Quercus, Ulmus) se zde vyskytovaly rody, které¢ do dne$ni doby
z Evropy vymizely a nejsou pfirozenou soucasti jeji flory. Patii mezi n€¢ naptiklad ofechovec
(Carya), ambron (Liquidambar), liliovnik (Liriodendron), S$acholan (Magnolia), tupela
(Nyssa), korkovnik (Phellodendron), lapina (Pterocarya), pajehlicnik (Sciadopitys), tisovec
(Taxodium) nebo tsuga (Tsuga).

Pocatek kvartéru je obdobim, kdy dochdzi k pozvolnému ochlazeni klimatu. Hranice
areali druht se jeho disledkem posunuji smérem k niz§im zemépisnym Sitkam a do nizSich
nadmoftskych vysek. Dochazi k pomalému ustupu evropské vegetace k jihu. Do oblasti stfedni
Evropy postoupila chladnomilnéjsi, pfevazné lesni preglacidlni boredlni kvétena s pievahou
jehli¢nant (Pinus, Picea). S ptibyvajicim ochlazovanim se objevuji plochy bez porosti
drevin.



Box III. Vznik souc¢asné alpinské a arktické flory

Alpinskd a arktickd flora se vytvarela béhem ochlazovani v disledku migracnich a
evolu¢nich procest jak druhti z lesnich, tak druht z travinnych ekosystému. Klima se vSak
Casto v prubéhu glacidlu nejen ochlazovalo, ale také stavalo aridnéj$im. Preadaptovana
vegetace suchych a studenych pousti se rovnéz podilela na vzniku alpinské flory a skrze ni i
na vytvofeni flory arktickych pousti. Jen velmi mélo takovych heliofilnich druht proslo
zpétnou migraci €i evoluci s ndvratem do lesniho prostiedi. Jakmile jednou u téchto druht
vznikla adaptace na nizké teploty, je zpravidla zarovenn vyzadovana vysokd svételna
intenzita prostiedi. Alpinské rostliny obvykle nejsou schopny konkurence
v zastinu a v prostiedi s vyssi teplotou.

arkticka tundra

alpl’ns!é tundra

A

narGstajici vliv nizkych teplot

pousté

tropické lesy
-

Diagram naznacuje migracni a evoluéni cesty vedouci k formovani alpinské, pfipadné arktické

zpétny tok. Siroké Sipky naznaduji sméry narlstajiciho stresu (podle Billings 1974).

Periody glaciala byly ve stfedni Evropé obdobim, kdy teplomilna kvétena ustupovala jak
na jihozapad (do udoli Rhony), tak k vychodu a jihovychodu do Uherské niziny, na
Balkan a do Cernomoii. Na misto této teplomilné kvéteny pronikala do nagich krajin z hor
alpskd a ze severu arktickd kvétena. Behem glacidlii zmizela izola¢ni bariéra lesa mezi
alpinskou a arktickou vegetaci a mohlo dojit k priinikiim areali druhi, které se v pfedchozich
dobach vzajemné¢ nemohly setkat. S rozsdhlym zalednénim severni Evropy, které zasahovalo
az kupati Karpat a cesko-némeckych stfedohor, se v nezalednénych oblastech vytvarely
oteviené formace razu studené kontinentalni stepi, pfipadné tundry, zpoc€atku i1 viesovist' se
Sichou. V priznivéjSich mistech se pravdépodobné v zakrslych forméach udrzovaly nékteré
odolngjsi dieviny jako je bfiza ¢i borovice. Tento charakter vegetace byl typicky pro vrcholna
obdobi glacialii (pleniglacidly), avSak jeji rdz se meénil sohledem na lokalni podminky
prostiedi a teplejsi klimatické vykyvy (interstadidly) — obr. 1.2. Fléra v obdobi glaciala tak
mohla byt v urcitych etapach zastoupena spolecenstvy s vysokym podilem merlikovitych



druhii a druhti surovych ptd schopnych snéaset sucho nebo spolecenstvy podobnymi dnesnim
fytocen6zam alpinského bezlesi. V klimaticky piiznivéjSich obdobich se navic hojnéji
objevuji nendrocné dieviny jako borovice, modiin, bfiza, vrba, rakytnik a misty i narocné;si
druhy (dub, liska). V teplejsich obdobich interglacialti se mohly znovu objevit dal$i narocné;si
rostlinné¢ druhy, které vsSak nedosahovaly vyraznéj$iho zastoupeni. Kombinace sezdnnich
teplot, srazek, koncentrace CO,, miry kontinentality a atmosférickych cirkulaci spole¢né
s topografii terénu vytvarely jedine¢né podminky prosttedi, jejichz paralelu nelze v dne$ni
dob¢ v oblasti Evropy nalézt. Jejich dusledkem je i jedinecna kompozice flory a fauny béhem
obdobi zalednéni. Pravé proto je glacidlni floéra z dneSniho pohledu jen obtizné pochopitelnou
smési druhti s riiznymi naroky, které vytvarely tzv. neanalogickou vegetaci.

sprasova step

sprasova ,tundra®“ az
lesotundra

horské kamenité hole

mrazové pustiny, centra
horského zaledné&ni

Obr. 1.2 RozloZeni vegetacnich pasem na Uzemi Cech, Moravy a Slovenska ve spraSové fazi
pleniglacialu, v obdobi pred 20 tis. let (podle Lozek 2001).

Dil¢i rekonstrukce procesi, které vyrazn€ ovlivnily pleistocenni floru a zaroven
formovaly fléru soucasnou vcetné flory alpinské, je moznd predevSim na zaklade
molekularnich studii spole¢n¢ s analyzami rostlinnych makrozbytklt a pylu. Mohutné
klimatické fluktuace zasdhly rlznou mérou podstatnou cast vSech svétovych
ekosystému a u vétsSiny druhti severni polokoule doslo k posunu hranic aredlu smérem k jihu.
Soucasné plati, Ze se jednotlivé rostlinné (i Zivo€isné) taxony znacné liSily rychlosti a smérem
svého postupu jak do svych refugii v dobé stadialli, tak zpétnou kolonizaci do ptivodnich
areald (tab. 1.2) pfi zlepSeni podminek klimatu. Na mezidruhové urovni zaroven dochéazelo
k fragmentacim aredll, izolacim refugii, a tim vznikaly podminky pro genetické divergence,
pfipadné speciacni procesy (box IV). Mezi druhy se v mnoha ptipadech béhem zpétné
kolonizace uplatiiovala konkurence o nové obsazované biotopy. V prubéhu migraci se
setkavaly  pfibuzné druhy, které byly diive prostorové oddélené, a tim
dochdzelo i1 k vzdjemnym mezidruhovym hybridizacim. Béhem zmén fady faktord prostredi,
ke kterym v prubéhu casu dochdzelo, prochdzelo mnoho druhii opakovanym procesem
drastické redukce pocetnosti (bottle-neck effekt), pii kterém dochézelo k ochuzeni jejich
genetické diverzity. Mnoho dil¢ich populaci a lokdlnich ekotypti béhem téchto fluktuaci
zanikla. Ctvrtohorni klimatické vykyvy je tak nutné povazovat za vyznamny ¢initel, ktery
ovlivnil formovani kompozice druhli, vytvofeni hlavnich intraspecifickych fylogenetickych



linii a vytvoreni soucasné distribuce arealii druhti. Podobné procesy mély vliv i na druhy,
kter¢ dnes tvofi alpinskou floru. Bohuzel, fosilni doklady a tim padem moznosti
podrobnéjsich rekonstrukci zmén v alpinské fléfe jsou v horském prostiedi jen velmi
omezene.

Odlisnosti ve druhové diverzité kontinenti severni polokoule jsou piisuzovany pravé
udédlostem bcéhem pleistocénu, na kterych se zifejmé podilela ikonfigurace jednotlivych
vétSich horskych masivi. Jako zasadni se ukazuje byt orientace horskych masivi ve sméru
V-Z (longitudindlni) a S-J (latitudinalni), ptfipadné dalSich vyznamnych geografickych
piekazek v migraci (napf. mofe). Zatimco orientace migracni piekazky S—J umoznuje posun
aredlti druht podél polednikti béhem klimatickych zmén bez vyznamného omezeni, orientace
rozsahlejsi prekazky V-Z mlze byt pro fadu druhlt nepiekonatelnou barierou.
Pravé na zaklad€ orientace Evropskych Alp a Sttedozemniho mote (orientace V—Z) na rozdil
od Severoamerickych Kordiller (S-J) a vychodo-asijskych pohoti je vysvétlovano relativni
druhové ochuzeni Evropy v porovndni s ostatnimi kontinentny severni polokoule. Druhy,
které se byly nuceny v procesu migrace vyrovnavat s piekdzkou, byly navic vystaveny
pusobeni tady faktorti, jenz mohly vést k jejich extinkci. Toto vysvétleni rozdilu v druhové
dirverzité¢ mezi kontinenty vSak neni jediné a predevSim se vyznamnéji dotykalo nizinnych
(teplomilnych) druhii nez druhi arkto-alpinskych, které osidlovaly nejvyssi polohy. Néktera
pohofti se vzajemné skutecné odliSuji svou druhovou bohatosti, av§ak rozdily jsou zptisobeny
jinymi okolnostmi, napt. svou izolovanosti ¢i odliSnou florogenezi.

Tab. 1.2 Pfedpokladana glacialni refugia nékterych druhu rostlin stanovena na zakladé molekularnich,
palynologickych a makrofosilnich studii (podle Comes et Kadereit 1998).

druh pravdépodobna refugia postglacialni SiFeni
Abies alba Balkan, stfedni a severni Italie, expanze z Balkanu, stiedni Italie
Pyreneje, JV Francie a JV Francie; hybridni zéna ve
V Evropé a Slovinskych Alpach
Alnus glutinosa Karpaty, Korzika, SItalie, JV expanze z oblasti Karpat
Evropa, J Spanélsko, Turecko
Asplenium spp. J Francie, V Rakousko neurceno
Fagus sylvatica Karpaty, J Italie, Krym expanze z oblasti Karpat
Picea abies Rusko, Karpaty, Dinarské Alpy Expanze ze vSech tii refugii,
hybridni zéna v Polsku
Plantago media sttedni ~ Spanélsko, piimoiska rychla expanze z oblasti 48° sev.
oblast Alp Sitky
Saxifraga oppositifolia Svalbard rychla expanze z periglacialnich
oblasti

Refugia alpinskych druhli v pribéhu glaciali vyrazn¢ nezasahovaly do jiznich oblasti
Evropy, ale zfejmé byly soustfedény po obvodu pohoti. Typickym piikladem je rekolonizace
Alp z perifernich refugii. Existuji druhy, které pro pteziti v pribéhu zalednéni dané¢ho pohoti
vyuzily nezalednéné skalni bloky vyc¢nivajici nad ledovec — nunataky. Mezi takové patii
naptiklad alpsky endemit pomnénecka nizka (Eritrichium nanum). Refugia v horskych
oblastech navic umozilovala migraci druhli na vySkovém gradientu, coz mélo dalekosahly
vyznam pro preziti fady druhG. Kazdy druh tak mohl vyskovou migraci, tj. smérem
nahoru i dolti, dospét do biotopu s optimalni kombinaci abiotickych faktorii. Pfi dostate¢né
vySce pohoii umoziiuje vySkova migrace 1 unik pied kompetici. Nejvyssi polohy pohofti jsou
takovymi utoc€isti fady druht dodnes, jen klimaticka situace je opacnd. Po otepleni fada druhti



arkto-alpinské flory migrovala k severu nebo tam byla vytlacena druhy konkurenéné
zdatnéjSimi. Mnoho druhti muselo hledat utoCisté praveé na ostrovech (arkto-)alpinské tundry,
kde dodnes nachézeji ptihodné podminky pro svou dlouhodobou existenci a/nebo nizkou miru
konkurence. Piikladem muize byt v CR kriticky ohroZeny ostruzinik moruska (Rubus
chamaemorus), ktery ma jinak cirkumpolarni rozsifeni v subarkticko-arktické zon¢ Severni
Ameriky 1 Eurasie. Nejjiznéjsi izolovana arela svétového rozsifeni tohoto glacialniho reliktu
lezi v Jizerskych horach a Krkonosich.

Box IV. Proces speciace jako dusledek migraci

Piikladem druhii, které¢ ziejmé vznikly jako dusledek glaciacnich migraci jsou nckteré
zvonky (rod Campanula). Z pohoti Krkono§ a Hrubého Jeseniku jsou zndmy dva druhy
endemickych zvonkl. V Krkonosich je to neoendemicky zvonek Eesky pravy (Campanula
bohemica subsp. bohemica). V soucasnosti jej 1ze nalézt v nadmotskych vyskach 800—1500
m n.m. a patii mezi silné ohrozené druhy CR. V Hrubém Jeseniku se jedna o zvonek &esky
jesenicky (Campanula bohemica subsp. gelida), jenz je stenoendemitem a fazen mezi
kriticky ohrozené druhy v CR i druhy chranéné v ramci Natura 2000.

Oba uvedené endemitni druhy maji nejbliz§tho ptibuzného v Alpach. Je jim zvonek
Scheuchzertv  (C.  scheuchzeri). Tento druh se ziejm¢é béhem zalednéni
vyskytoval i v oblasti Sudet a jeho izolované populace se pak v pruibéhu nékolika tisic let
vyvinuly v samostatné druhy. Dal$i druhy, které byly ovlivnény procesy vyvolanymi
glaciaci, nalezneme naptiklad mezi rody Sorbus nebo Hieracium.

VYVOJ VEGETACE V HOLOCENU

Ke konci pleistocénu pokryvaji oblast sttedni Evropy oteviené formace razu kontinentdlnich
stepi s vyskytem cetnych subarktickych a horskych prvki. Prestoze nastup teplomilné
kvéteny naznacuji biezo-borové lesy jiz v obdobi interstadiala (bollingského a aller6dského),
rozvoj sttedoevropské kvéteny nastava az s pocatkem holocénu (pied 12-10,5 tis. let). Tento
proces je pozvolny a je ovliviiovan fadou okolnosti, které nesouvisi pouze se zvySenou
pramérnou teplotou. Zasadni pro vyvoj flory je pomér teploty a vlhkosti, se kterym uzce
souvisi vztah lesa a stepi, dale stav vyvoje pud (obr. 1.3) a od stfedniho holocénu 1 nartstajici
vliv ¢lovéka.

V pozdnim glacidlu, pfiblizné¢ v rozmezi 11200-8300 let pied n.l., doslo k n€kolika
klimatickym vykyvim, které jsou oznaCovany jako starSi dryas, interstadial bolling, stfedni
dryas, interstadial aller6d a mladsi dryas. V téchto obdobich kromé¢ interstadialti bylo podnebi
ve stfedni Evropé v mnohém podobné subarktickému klimatu s primérnymi rocnimi
teplotami v nizinach kolem —1 °C az 0 °C, coZ vzhledem k ptedchozimu obdobi, poslednimu
wiirmskému stadidlu, predstavovalo urcité otepleni (Obr. 1.4). Vegetace u nas meéla ve
vyssich polohach charakter kamenité tundry, nize pak byla tundrova vegetace s poléhavymi
ketiky (hlavné vrby a viesovcovité) a v nejnizSich polohach byly oteviené stepni formace
spraSové stepi s neuzavienou vegetaci nékterych halofilnich rostlin (napt. Plantago maritima)
a druhti z ¢eledi merlikovitych (Chenopodiaceae). V nizsich polohéach se ojedinéle objevovaly
prvky lesostepni vegetace a stepi (na spraSich). Na nejptiznivéjSich mistech se pak v refugiich
vyskytovala zakrsld borovice (Pinus sylvestris), btiza (Betula pubescens, B. nana), olse (Alnus
alnobetula), osika (Populus tremula) a nékteré vrby, pfipadné poléhavé jalovce. Rozsiteny
byly druhy celedi viesovcovit¢ (Ericaceae) a  brusnicovité (Vacciniaceae).
V bollingském a allerddském interstadidlu doSlo k mirnému otepleni s primérnymi ro¢nimi
teplotami asi +1°C az +3°C, coz zaroven podnitilo ve&tsi rozvoj lesostepniho
pasma a stepi. Z refugii dfevin se zacaly S§ifit hlavné borovice a bfiza, takze vznikaly svétlé
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borobtezové porosty. Pozdné€ glacidlnim obdobim, nazyvanym mladsi dryas, kon¢i na nasem
uzemi pozdni glacial, piestoze jesté cela Skandinavie byla pokryta ledovcem. Nasleduje
obdobi postglacialni (holocén), pro néjz je charakteristické celkové otepleni, ale stadou
teplotnich i vlhkostnich vykyvi.
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Obr. 1.3 Cyklicky se opakujici procesy v jednotlivych fazich pleistoceniho zalednéni (podle Lozek
2007).

Prvni postglacidlni obdobi a prvni obdobi holocénu se nazyvd preboreal,
ktery v absolutni ¢asové chronologii zaujiméa obdobi 8300—-6800 pft. n. 1. (obr. 1.5). Vzhledem
k predchozimu mladSimu dryasu se vyznaCoval oteplenim a mirmnym zvlhéenim
klimatu s primérnymi  teplotami piiblizné o 5 °C niz§imi nez dnes. Téanim
kontinentalniho i horskych ledoveli se uvolnilo znaéné mmnozstvi vody a taly i1 zbytky
podzemniho ledu (permafrost). Pro vegetaci ve stiedni Evropé, pfedevsim dfeviny, to vSak
znamenalo podstatnou zménu podminek ve smyslu jejich zlepSeni (box V).
Dochazi k silnému rozvoji nelesnich vegetacnich pasem a z refugii se $ifi z nizin do vysSich
poloh vegetace s borovici lesni, biizou a kleci charakteru nezapojené biezo-borové severské
tajgy. Porosty dievin byly slozeny pouze z omezeného sortimentu druhii (borovice lesni, biiza
pyfita, b. bila, osika, jalovec, vrby, jefab). Jest¢ znacné velky vyskyt méla bfiza trpaslici,
druhy celedi viesovcovitych (Ericaceae) jako rojovnik (Ledum), kyhanka (Andromeda),
medvédice (Arctostaphylos) 1 brusnicovitych (Vacciniaceae). Znaéné plochy zaujimala
vegetace mokiadii — mechovisté, slatiniSté¢ a inicialni stadia budoucich rasSelinist. Vedle
klimatickych podminek se jako diferenciacni Cinitelé vegetace uplatiiovala rizna geologicka
podlozi jesté v podminkach nevytvotrenych pud.
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Boreal zaujima obdobi 6800-5500 let pf. n.l. a je charakteristicky dalSim oteplenim
klimatu, suchymi 1éty a celkové kontinentalnim podnebim. Primérné roc¢ni teploty byly
az 02 °C vyssi nez dnes. Z hlediska pfiznivého klimatu by tehdy napt. v &eskych zemich
mohly rist dfeviny, které jsou dnes rozsiteny napi. v severni Italii. Nebylo tomu tak ovSem
proto, ze se dfeviny, které mély sva glacidlni refugia jizn¢ od naseho statu,
nestacily do stfedni Evropy jesté rozsifit. V niZinach na sprasich si upevnila svoje postaveni
step, dieviny posunuly hranici svého vertikalniho rozsiteni do hor. Do borovych lest se Sitila
liska jako piedvoj lesniho vegetacniho pasu a vznikaly tak rozsahlé svétlé borové
porosty s podrostem lisky. Do lisko-borovych porostli postupné zniZin pronikaly dalsi,
konkurenéné zdatngjsi dfeviny. K piivodnim dfevinam, pfezivajicim na naSem uzemi od doby
ledové (borovice lesni, stromové bfizy a osika) se poprvé pripojily druhy klimaticky
(Corylus). V tomto obdobi zacina byt vice zastoupen smrk, ktery se k ndm zacal §ifit ze svych
refugii z oblasti Vysokych Tater a z vychodniho ptfedhaii Alp. Krajinu ceskych zemi
v boredlu je jiz mozné oznacit za lesnatou, avSak na rozdil od karpatskych stinnych
smrkovych lest jesté snadno prostupnou. Nékdy koncem tohoto obdobi dochdzelo k odtavani
zbytkt kontinentalniho ledovce v severnim Svédsku.

holocén
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L i o

!
maximum Lﬁ
iy o™ "1
g N)- WAy -."UJJ ”ﬁ""" o bolling/

] . aIIerod

—10 LRRAS RAEL RALESN RELLE RERLY RLLEY L Wil Y TITTTI[TIrr[Ires
50 45 40 35 30 25 20 15 ‘IO & 0

Cas [tis. let pred n.l.]

teplota atmosféry [°C]
&

Obr. 1.4 Globalni zmény teploty v intervalu mezi 50 tis. let pf.n.l. a sou¢asnosti stanovené z ledového
jadra v Antarktidé (podle Stewart et Lister 2001).

Atlantik spadd do obdobi 5500-25001let pied n.l. Proti suchému borealu
doslo ke zna¢nému zvlhceni klimatu (srdzky byly bohatsi az o 60—70 %) a nartistu pramérné
ro¢ni teploty, ktera byla az o 3 °C vyssi nez dnes. Oproti kontinentalnimu charakteru podnebi
béhem borealu mélo klima atlantiku oceanicky charakter. V tomto obdobi bylo dosazeno
klimatického postglacidlniho optima. Horni hranice lesa dosdhla své nejvyssi nadmoiské
vysky a lezela o 300—400 m vySe nez dnes. Od nizin az do hor dochazelo k hlavnimu rozvoji
listnatého smiseného opadavého lesa. Od poloviny atlantiku se zacal v nékterych oblastech
rychleji Sifit 1 buk, k jehoz nejvétsi expanzi doslo s koncem atlantiku. V horskych polohach se
znané rozsifil vegetacni pas smrku, pfredevSim na tUkor borovych a liskovych
porostl a vytvoftil spole¢nou hranici se smiSenym listnatym lesem v niz8ich polohach. Ptesto,
ze stiedoevropska krajina obdobi atlantiku byla v podstaté jiz krajinou husté zalesnénou,
vyskytovaly se mistné bezlesé enklavy. Mimo extrémnich stanovist’ jako raSelinisté, skalni
biotopy apod., to byly ¢asové omezené vyskyty mensich bezlesi, podminénych piirodnimi
katastrofami (pozary, polomy) ¢i ¢innosti clovéka nebo zvéte. V nizsich horskych polohéch se
vyskytoval stupeil ,,smiSenych doubrav® jesté bez habru, ktery ve vysSich nadmotskych
vyskach prechazel ve smrkovy vegetacni stupen,, nad jehoz horni hranici se formoval klecovy
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vegetaCni stupen. V karpatském uzemi se vyskytoval u horni hranice lesa navic
modfin a limba. Nad kleCovym vegetacnim stupném se rozvijela vegetace vegetacnich pasu
srody Vaccinium, Carex, Elyna. V ramci celkového vyvoje stiedoevropské vegetace
dochdzelo i k zajimavym vyjimkam.

Box V. Zmény v dfevinné skladbé Karpatské oblasti

V karpatské oblasti, konkrétné v podtatranskych kotlinach, doslo béhem preborealu
k specifickému vyvoji. Nadéjny trend Sifeni porosti modiinu a limby, ktery zapocal
pravdépodobné diky klimatickému zlepSeni ze zdejSich refugii, byl jiz na pocatku
preboredlu zastaven dusledkem prudké expanze smrku. Smrk, jehoz predpokladana
glacialni refugia byla v Karpatské oblasti prokdzana jak pylovou, tak i makroskopickou
analyzou, mé¢l v podtatranskych kotlinach vSechny podminky ke své expanzi. Jednalo se
pfedevSim o poméry hydrologické, kjejichz zlepSeni doSlo v dasledku tani
ledu a snéhu na hordch 1 v padé. Konkurencné slabé dfeviny (modiin a limba) byly
expanzivnim smrkem vytlatovdny do vysSich poloh a pfezivaly néjaky cas
pouze na extrémnich stanovistich raselinist. Piesto se vSak ob¢ tyto dfeviny na dné
karpatskych kotlin (nadm. vysky kolem 500 m!) vyskytovaly pfinejmensim jako dieviny
vtrousené. Zatimco tedy v ceskych s
zemich byly vidéimi dfevinami
preboredlnich porostii borovice lesni a
stromové  bfizy s  osikou, v
podtatranskych kotlinach to byl jiz
smrk.

Pfedpokladané sSméry postglacialni
rekolonizace smrku v Evropé& béhem
posledniho obdobi zalednéni vychazeji ze
tfi refugii, v Alpach — A, Karpatech — B a
v okoli Moskvy — C (podle Lagercrantz et
Ryman 1990).

V obdobi cca 5000-3500 pi.n.l. se napt. stala dominantni dfevinou v nadmoiskych
vySskach okolo 1000 m n.m. liska obecna (Corylus avellana). Jednalo se
predevsim o stfedoevropska pohoii, jako napf. Kruiné hory, Harz, Schwarzwald, Sumava.
V Beskydech, Jesenikach a pravdépodobné ve vSech Sudetskych pohotich, se vyssi
zastoupeni této dfeviny udrzelo 1 v subborealu.

Subboreal je obdobi nalezici do rozpéti let 2500-800/500 pt.n.l. Z hlediska vyvoje
vegetace je charakteristicky prudkou expanzi jedle jak v Ceské republice, tak na Slovensku.
Jedle pronikala nejen do porosti sttednich poloh, kde se jiz pfedtim §ifil buk, ale také do nize
polozenych porostli, kde do té doby prevladaly smiSené doubravy. V tomto obdobi se zacaly
formovat jedlo-bukové a buko-jedlové porosty s podstatnym podilem smrku. V pylovych
diagramech je moZné pozorovat pokles pylovych kiivek jilmu, dubu, lipy, javoru,
jasanu a lisky. Ustup t&chto dievin byl zpiisoben nejen zhorSenim klimatickych poméri
béhem subborealu - ochlazenim, ale pfedevSim konkuren¢nim tlakem rychle se Sificich
jehliénatych, stinnych porostii. Do n€kterych oblasti nasich krajin se vSak tyto "nové" dieviny,
jedle a buk nedostaly, protoze zde jiz piisobil vliv ¢lovéka — pastva a zemédélstvi. Antropické
ovlivnéni vegetacniho krytu v subborealu nelze podceniovat. Prudky pokles pylové kiivky
jilmu je pravdépodobné zpiisoben zkrmovéanim olisténych vétvi této dieviny. Ve starych
sidelnich oblastech byl pravé ¢innosti ¢lovéka zménén trend normalniho vegeta¢niho vyvoje
jiz pred nékolika tisiciletimi.
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Subatlantik trva od let 800/500 pt.n.1. az do roku 600 nebo 13. stoleti naseho letopoctu.
Siroké rozmezi horni ¢asové hranice tohoto obdobi je zplisobeno tim, Ze subatlantik neni
definovan klimaticky, ale dobou osidleni jednotlivych oblasti. Podnebi bylo v priméru vlhc¢i
(oceanictéjsi) a pon¢kud chladnéjsi nez dnes. Zvlhéeni klimatu podporovalo mohutny rozvoj
vegetacniho pasu s bukem a jedli, ktery pronikl hluboko do nizsich poloh. Mohutny rozvoj
smiSenych buko-jedlovych a jedlo-bukovych lest souvisel téz s ustupem tehdej$iho osidleni
¢lovéka do nizSich poloh. Pocatek subatlantiku je podle vysledkd pylovych analyz obdobim
maximalniho rozsifeni jedle, buku a smrku a nov¢ se Sificiho habru (Carpinus sp.). Habr byl
uptednostiiovan nezdmérné i ¢innosti cloveéka, a to diky své vlastnosti tvotfit vymladky. Tato
drevina se $ifila hlavné v nizSich polohach a z hlediska lesnich spolecenstev je pozoruhodna
tim, ze je vlastné posledni lesni dfevinou, ktera do stfedni Evropy pronikla. Horni hranice lesa
se snizovala a lze predpokladat, ze asi ke konci tohoto obdobi dosahla dnes$ni klimatické
hranice lesa. Subatlantikum spada celkové do doby zelezné. Na jeho konci dochdzi ve stfedni
Evropé ke st¢hovani narodl a nase zemé¢ jsou osidleny Slovany.

Subrecent trva asi od roku 600/ 13. stol n.l. dosud. Spodni hranice tohoto posledniho
useku holocénu je dana podstatnymi antropickymi zasahy do ptirozeného charakteru
vegetace. Vyrazné to lze napi. pozorovat v oblastech, kde zacala kolonizace ve 13. stol.,
tj. v podhorskych a horskych uzemich. Nastalo zfetelné vysuseni krajiny a zvysila se pon¢kud
kontinentalita. Zvétsil se rozdil vlhkosti mezi zalesnénymi hornatinami a odlesnénymi
nizinami. T¢€zist¢ osidleni vychazelo ze starého sidelniho uzemi v nizsich polohach a na né
navazovalo nové osidlovani pronikajici az vysoko do hor a pfipadné az nad horni hranici lesa.
Clovek snizoval horni hranici lesa pastvou, vypalovanim a vysekavanim dievin. O vyvoji lest
z nejmladsiho Giseku tohoto obdobi jsme pak informovani uz na zéklad¢ pisemnych dokladi
uloZenych v archivech.
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Obr. 1.5 Stratigrafie a archeologicko-historické datovani holocénu podle raznych autor(i (podle
Czudek 1997).



2. PODMINKY HORSKEHO PROSTREDI

VEGETACNI STUPNOVITOST

S ménici se nadmotskou vyskou terénu dochdzi ke zméndm primérné teploty vzduchu,
mnozstvi dopadajicich srdzek i1 fady dalSich abiotickych faktorG prostfedi. Tyto zmény
zpisobuji, ze se v ramci jedné oblasti od nizin do hor méni Zivotni podminky pro vegetaci,
coz se odrazi v jeji druhové skladbé, popt. ve zménach jejiho celkového vnéjsiho vzhledu
(fyziognomie). Sled jednotné (fyziognomicky) utvarenych vegetacnich typl se nazyva
vegetaCni stupiiovitost a vegetace vytvaii tzv. vyskové vegetacni stupné. Ve vétsin€ pohoii je
proto vegetacni kompozice urcena fytogeografickou oblasti obvykle setfena vlivem vertikalni
Clenitosti. Vegetac¢ni stupné jsou do urcité miry analogické vegetacni zondlnosti podle
zemépisné Sitky, presto jak vertikalni vegetacni stupiiovitost tak horizontalni zonalnost

vegetace jsou odli$né jevy, a nemohou byt proto spolu ztotoziovany.

Tab. 2.1 Vyskové &lenéni CR podle riznych autorl z hlediska fytogeografie (podle Kugera 2000).

Morfografie relié¢fu (Demek 1987) Holub et  Jirasek | Orografie Fytogeografické ¢lenéni (Skalicky
(1967) (Jenik 1973) 1988)
stupen krajinny typ
Clenita | 1200 — 1600 alpinsky (od 1700m velehory subalpinsky niz§i vysokohory
mn.m. subalpinsky) vysokohofi
hornatina supramontanni stiedohory
supramontanni
plocha | 900 — 1200 stiedohofti
m n.m.
montanni
Clenitda | 750 —900 montanni hornatina
mn.m. submontanni vrchovina
vrchovina
plocha | 600 —750 pohofi s.s. suprakolinni kopcovina
submontanni
m n.m.
Clenitda | 450 — 600
m n.m.
pahorkatina
plocha | 200 —-450 kolinni pahorkatina kolinni pahorkatina
m n.m.
rovina planarni planarni nizina

14




15
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Obr. 2.1 Posloupnost jednotlivych vyskovych vegeta¢nich stupnd od horniho montanniho do nivalniho
stupné na pfikladu centralnich Alp. V mistech lavinovych drah mohou sestupovat bylinna
spoleCenstva do nizSich vegetanich stupfid a vznikaji vihké, Zivinami bohaté vysokohorské nivy
(podle Ellenberg 1988).

Na zékladé potieby jednotlivych védnich oborii je na tizemi CR pouZivano nékolik
systémi hodnoceni vegetacni stupniovitosti, které¢ jsou spolu srovnatelné jen v hrubych rysech.
V tradiénim vyznamu jsou vySkové vegetacni stupné vyjadienim kombinace abiotickych
faktort 1 Dbiotickych projevli. Jinak feCeno, systém vegetaCni stupniovitosti je
zaloZen na sloZeni bioty (obvykle vegetace), kterd odrazi abiotické podminky svého prostiedi.
Pouziti je ucelové, protoze jiny vyznam (vymezeni) maji vegetacni stupné v lesnické
praxiajinak jej pouzivaji ostatni piirodovédné obory (tab. 2.1). K systémim
pouzivanym v CR patii fytogeograficky, geobotanicky nebo lesnicko-typologicky.

Riznorodost pfistupti k vyskovému c¢lenéni vegetace s sebou piinasi fadu nejasnosti.
Jednou znich je pojeti alpinského vegetacniho stupné. U jednotlivych autori panuje
nejednotnost v pojeti subalpinského a alpinského vegetacniho stupné a pii uzivani téchto
termintl je nezbytné si nejprve objasnit v jakém smyslu autor uvedenych terminti pouziva.
V mnoha ptipadech se za alpinsky vegetacni stupen povazuji vSechny vegetacni typy, které se
nachdzi nad alpinskou hranici lesa az k nivalnimu stupni, tedy i kfovinaté, nivové a luéni
porosty. Subalpinsky vegetacni stupen pak podle tohoto vnimani lezi pod alpinskou hranici
lesa. Jiné pojeti naopak tyto porosty z alpinského stupné vyjima. Ustav pro hospodaiskou
tipravu lesti rozlisuje v CR devét vegetatnich stupiiii a otazku subalpinského a alpinského
stupn€ ponechava zcela stranou: (1.) dubovy, (2.) bukodubovy, (3.) dubobukovy, (4.) bukovy,
(5.) jedlobukovy, (6.) smrkobukovy, (7.) bukosmrkovy, (8.) smrkovy, (9.) kleCovy. Naproti
tomu, geobotanickych a fytogeografickych stupiil je pouze sedm (tab. 2.1). Z vysSich pohoti
jsou uvadény jeste dva dalsi vyskové stupné, subnivalni a nividlni (obr. 2.1). Jedna



16

se o stupné vyznacujici se mechovymi a liSejnikovymi spolecenstvy. Obou téchto stupiti je
dosazeno napiiklad v Alpach nebo ve Vysokych Tatrach a v pohofich na uzemi CR se
nevyskytuji.

Uvedené charakteristiky vy§kové stupiiovitosti jsou platné pouze pro uzemi CR a to jesté
s celou fadou vyjimek. Hranice jednotlivych stupiili nejsou ostré a jen vyjimecné se jejich
prabéh shoduje s pribéhem vrstevnice. Pokud k tomu piece jen dojde, jedna se o koincidenci,
ke které mize dochézet, pokud je terén pravidelnéjsi, méné Clenity, napt. rozsahlé pravidelné
uklonéné svahy stejnych expozic. OdliSnosti jsou dany makroklimatickou charakteristikou
(mirou kontinentality, zemépisnou Sifkou) dané oblasti, vlastnostmi pidy, sklonitosti ¢i
expozici konkrétni polohy a tadou abiotickych faktorti. Naptiklad svah s jizni expozici
umoziuje vyznamné zvySeni hranice vegetacnich stupiili v porovnani se svahem se severni
expozici. Stékani a hromadéni chladného vzduchu v urcitych mistech, zpravidla v uzkych
hlubokych udolich, mtize vést k vyraznym abiotickym zménam prostiedi. V jejich disledku
se vytvaii tzv. inverzni udoli nebo vznika zvrat vegeta¢ni stupnovitosti (obr. 2.2). Vyse
uvedené vlivy se projevi tim, ze v niz§i poloze roste vegetace, ktera by patfila podle
normalniho sledu vegetacni stupnovitosti do vysSich poloh, a naopak ve vyssi poloze,
zejména na slunnych expozicich, na vrcholech, pod hiebeny, na okrajich ploSin apod., se
vyskytuje vegetace, kterda svym slozenim odpovidd pfi normalnim sledu vyskovych
vegetacnich stupii niz§im nadmotskym vyskam.

studeny vzduch ¢

vrstva teplejsiho vzduchu

vrstva chladngjsiho
vzduchu

1k A

Obr. 2.2 Zvrat vegetaéni stupriovitosti v inverznim udoli vlivem akumulace chladného vzduchu.

Pro ujasnéni vyznamu je tieba blize specifikovat nékteré pojmy, které jsou dale pouzivané
v textu. To se tykd i vyrazu ,,alpinsky“. Jeho piivod je mozné nalézt v latin€. V tomto jazyce
oznacuje bily, snéhem pokryty. Zéklad slova je zfejmé jiz pred-romansky, kdy se vyrazi
»alp®/ ,,alb* pouzivalo pro hory obecné. Podobné baskové pouzivaji vyraz ,alpo. Dnes je
pojem ,alpinsky* pouzivan pro celou oblast hor v¢etné udoli, tj. nahrazuje pojem ,,horsky*. Je
tedy nutné dobie odliSovat obecny pojem ,,alpinsky* a alpinska zéna (alpinsky stupeii) —
zona vegetace nad klimatickou hranici lesa, které nejsou totozné.
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ABIOTICKE FAKTORY PROSTREDI

Diky své vertikalni stavbé nabyva v horském prostfedi na vyznamu kinetickd energie.
V tomto prostiedi, vice nez ve kterémkoli jiném, dochazi k tadé riznych mechanickych
pohybti hmoty diky uklonénému terénu. Kombinace rtizné orientovanych terénti s riznymi
uhly sklonu pozméiuje plisobeni vétSiny abiotickych faktort. Navic je nutné vzdy pocitat
s vertikalni strukturou pohofti, kterd dava vétSiné faktord a procest dal§i rozmér. Horské
abiotické prostiedi je proto vyznamné formovano topografii, klimatickymi podminkami a
vznikem gradientli. Globalni stabilita nckterych vlastnosti prostfedi a variabilita jinych
pfedstavuje na jedné strané giganticky pfirodni experiment s nepfehlednou skélou podminek,
avsak na stran¢ druhé pfinasi potize se zobectiovanim nékterych teorii.

Vegetacni perioda a teplota

Obecné je pfijimana pifedstava, Ze délka vegetacni sezony v pohofich se snadmoiskou
vyskou stava krats$i. Takovy pohled méa obvykle pozorovatel, ktery ve vysSich polohach
sleduje teplotou fizenou sezonalitu v humidnim typu klimatu. V aridnich oblastech, kde
s nadmoiskou vyskou zdroven nartsta vlhkost prostiedi (mnoZstvi srazek), se vegetatni
sezOna stava se vzrustajici nadmoiskou vyskou delsi. Pfikladem mohou byt vychodni svahy
horské oblasti Sierra Nevada v Kalifornii. Interakce regiondlnich teplotnich a vlhkostnich
podminek zde vytvaii v kombinaci s nadmotskou vySkou sezonni mnohotvéarnost. Ekologické
experimenty zalozené na vlivu délky vegetacni sezony na horskou biotu proto musi brat
v potaz 1 vliv srazek.

- \
3500 i
Kol centralni &ast Alp
\
\ —=—= severni ¢ast Alp
3000

2300

hranice{ ~*
lesa
ZOQO .
hranice
lesa

1500

0 100 200 300 dny

Obr. 2.3 Poget dni, ve kterych priimérna teplota prekraduje 15, 10, 5 a 0 °C v centralnich Svycarskych
Alpach a severnich vnéjSich Alpach. Hodnoty jsou interpolovany z mésicnich primérd. Pro vyskyt lesa
je hranici cca 100 dni s pramérnou teplotou 5°C, coz plati jak pro vnitfni (2200 m n.m.), tak
také pro vnéjsi Alpy (1800 m n.m.) (podle Ellenberg 1988).
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V oblasti Alp plati, ze na kazdych 100 vyskovych metri dochéazi ke zkraceni vegetac¢ni
periody o 6-7 dni. VétSina difevin vyzaduje k vytvafeni biomasy prumérnou teplotu
piekracujici 5 °C (obr. 2.3), coz je uréujici pro dlouhodobé piezivani dievin a tim téZ hranici
lesa. Této hodnoty je napiiklad ve Svycarskych Alpach dosazeno po dobu 195-210
dni ve vySce 1000 m, ale jen po dobu 85-120 dni ve vySce 2000 m. Zkraceni vegetacni
sezony piiblizné pod 3 mésice pritom neumoziiuje dievindm vybudovat dostatecné vrstvy
krycich pletiv asimilaénich organii a znemoznuje za takovych podminek jejich dlouhodobou
existenci. Roc¢ni priméry atmosferické teploty se s nadmoiskou vySkou méni asi o
0,8 K na 100 m vysky* v pobfeznich oblastech & ostrovnich horach, nebo o 0,4 K na 100
m ve vice kontinentalnych oblastech.

Teplota vzduchu obecné klesd v priméru o 5,5 Kna jeden kilometr vysky, avSak
jednotlivé organismy nemusi byt takovému poklesu vystaveny. Stromova ristova forma
(fanerofyty) je zakonité teplotou svych nadzemnich orgénti uzce spjata s teplotou svého okoli
v disledku cirkulace vzduchu. Teplota povrchu stromti vykazuje uzkou zavislost na teploté
okolniho vzduchu. Tim je vysvétlovana i celosvétoveé jednotnd pozice prirozené klimatické
hranice stromt, ktera je piiblizné dana izotermou prumérné teploty béhem hlavni ristové
sezony 67 °C.

80
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Obr. 2.4 Prubéh teploty béhem dne v hloubce 1 cm pod povrchem pudy v mistech s rdznou orientaci
v oblasti hranice lesa u Obergurglu (Otztal, 2000 m n.m.) a porovnani s teplotou vzduchu ve vysce
2 m nad povrchem (podle Ellenberg 1988).

Naopak vegetace nizkého vzristu mize svou ristovou formou vyrazné snizovat teplotni
vyménu se svym okolim. Mezi rostliny, které se tésné ptimykaji k povrchu patii napt. vrba
utatd (Salix retusa) nebo dryddka osmiplatecnd (Dryas octopetala). Povrch pudy a vrstva
vzduchu tésné¢ k nému pftilehld jsou vice zahfivany slune¢nim svitem neZ by bylo mozné
o¢ekavat z pohledu obecné nizkych teplot (obr. 2.4). Rostliny rostouci t€sné pii zemi se tak
ocitaji v ptiznivéjSich mikroklimatickych podminkach. Piikladem mohou byt tzv. poduskovité
formy rostlin, které pii plném ozafeni bézné dosahuji povrchové teploty 25-30 °C pii
teplotach vzduchu okolo 10 °C. Zdanliva vyhoda se v nékterych pfipadech stava nevyhodou,

4 V piipadé srovnavani teplotniho rozdilu, kdy nejde o konkrétni hodnotu dosaZené teploty, je pouzivana
jednotka SI, kterou je K (kelvin). Velikost jednotky (stupeii) je ptfitom stejny pro Celsiovu i Kelvinovu stupnici.
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protoze nad tmavymi podklady se mulze teplota b&hem dne vySplhat i nad 65 °C (box
VI). Za téchto podminek jiz muze u vegetace nastat smrt z prehiati a takové prostiedi je
krajné€ neptiznivé pro kliceni a pteziti mladych rostlin.

V fidkém vzduchu ve vyssich nadmotskych vyskach mize v disledku no¢niho tepelného
vyzatovani Casto dochéazet k vyraznému kolisani teplot mezi dnem a noci. Vyjimkou nejsou
vyrazné nocni poklesy pod bod mrazu. To plati ptedev§im pro obdobi jara a podzimu, kdy
pocasi kolisd mezi mrazem v noci a tanim pies den. Kolisani teplot nemusi mit na vegetaci
pouze zaporny vliv. Vyrazny pokles nocnich teplot omezuje metabolické pochody
v pletivech, a tim 1 respiratni pochody. Dusledkem je, ze vétSina produktl fotosyntézy
ziskanych pres den, zlstava z vétsi Casti zachovand. Rovnéz je tak omezen proces premény
jednoduchych sacharidi na polysacharidy (obvykle Skrob). Relativné vétsi obsah
jednoduchych sacharidl v pletivech nasledné zvysSuje odolnost listi vii¢i chladu a napoméaha
pii vytvareni antokyantl. Zelené ¢asti vétSiny alpinskych rostlin proto maji modravy nebo
fialovy nadech a nezelend barviva obzvlasté vyniknou po rozkladu chlorofylu v podzimnim
obdobi. V horském prostfedi je navic nutno pocitat s velkymi rozdily mezi teplotou pletiv
ulozenych v pidé a pletivy nad zemskym povrchem. Pravé proto je vtomto prostiedi
pozorovana gutace ¢astéji nez kdekoliv jinde.

Box VI. Teplotni valence horskych rostlin

Teplotni optimum horskych rostlinnych druhti je velice Siroké, Casto snesou i pfizemni
teploty do +40 az 50 °C. U osttice pevné (Carex firma) na vapenci bylo naméteno teplotni
maximum az +60 °C. V zim¢ je naopak schopna fada rostlinnych spoleCenstev pretrvavat
pii -20 az -25 °C, na vyfoukavanych mistech (Loiseleuria procumbens) az pii -70 °C.
Veétsina horskych liSejniki je absolutné odolnd mrazu a jsou schopny regenerace i po projiti
teplotou -196 °C! U tady horskych druht rostlin probihd latkova vyména jesté pii -5 °C!
Nocni mrazy proto ovlivni fotosyntézu piistiho dne jen velmi malo.

S ohledem na existenci rostlin v konkrétnim uzemi je nutné uvazovat prib¢h teplot, které
pro n€ maji fyziologicky efektivni vyznam, tzn. se kterymi se setkévaji béhem rlstové sezony.
Pouzivani primérné teploty jako vysvétlujiciho faktoru se stava zavadéjicim predevSim
s vys$im stupném kontintentality prostiedi, délkou dormantniho stadia a vyskovymi gradienty
mimotropickych oblasti.

Pudy a jejich vyvoj v alpinském stupni

V horach typu Alp a Karpat kontinudlné probihaji procesy, jako jsou odnos puady
vodou a vétrem, pohyb ledovct, soliflukce (box VII), klouzani suti a padani skal, bahnotoky
(pfi saturaci jemnozem¢ vodou) a jiné erozni procesy. S nadmoiskou vyskou
pribyva v pohotich holych skal a kameni. Navic se jedna o polohy, kde jsou nerosty
vystaveny intenzivnimu narusovani vlivem klimatu.

Box VII. Vliv vody z tani snéhu na pidu

Teplotni fluktuace urychluji nejen zvétravani, ale vedou i k ptilezitostné soliflukci. Tento
pohyb ptidy je podporovan velkym mnozstvim vody z tani snéhu a ptidniho ledu. Mrazem
indukovany pohyb pudy se vyskytuje ve vSech klimatickych pasmech stfedni Evropy, ale
Castéji k nému dochazi ve vysokych horach. Pomalu rostouci vegetace ob¢as neni schopna
drzet pidu na Sikmych svazich. Povrch pudy, ktery je obcas nasycen vodou, klouze
dolt a mize byt prehrazovan véncovim drni. Spolecné s potencidlni energii hornin
zpusobuje alpinské a subalpinské klima mechanickou nestabilitu mnoha stanovist.
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I ve vyssich polohdch dochézi k postupnym zméndm v ptidnim profilu a vyvoji ptd, ktery

je mozné sledovat ve vazb¢ na vegetaci. Na druhou stranu je obtizné nalézt konecné stadium
téchto procesi. Finalni stadia vyveje pid jsou vétSinou omezena na mirné svahy a ploché
mista, kterd jsou v horach spiSe vyjimkou. Otazky pfirozeného vegetacniho klimaxu
alpinského stupné jsou stile predmétem diskuse a k jejich pochopeni je potfeba znat
zvlastnosti pidnich formaci nad klimatickou hranici stromt.
Obecnym znakem horského prostredi je spiSe humidni klima. VétSina pudnich typu je
vyluhovéna prosakujici vodou a tim zbavovdna rozpustnych soli vcetné karbonati.
V disledku kratké teplé periody se v pribehu roku navic hromadi odumield organicka hmota.
Pokud je podlozi kyselé, vytvati se na lignin bohaty opad (moder) a nakonec velmi kysely
surovy humus (mor). Na vapencich se vytvaii pouze slabé kysely nebo neutralni surovy
humus, ktery vypada podobné a je oznaovan jako tangelovy humus.

Na strmych skalaich nebo na vétSich balvanech se humus shromazduje
v puklinach, na fimsach ¢i v malych depresich, tj. kdekoliv jsou schopny se ptichytit foliézni
nebo fronddézni liSejniky a mechy. Protoze v téchto podminkach rostou rostliny pomalu,
vytvaii se 1 vrstva humusu velmi pozvolna. Obecné lze konstatovat, ze formovani pud je
ovlivitovano procesy fyzikalniho a chemického rozkladu skal, a v alpinskych podminkach
vyzaduje dlouhé Casové obdobi. Na pevné skale je jen ziidka dosaZzeno stadia protorankeru
(na silikatech) nebo protorendziny (na vapenci). Na sutovych svazich dokonce proces vyvoje
postoupil jen o néco dale od stavu v dobé ledové — pii povrchu vzniklo jen velmi malo
piskové a jilové frakce. VéEtSina malych piidnich ¢astic je na takovych mistech proplachovana
do hlubsich vrstev suté.

Na morénach nebo v mistech akumulace jemné pudy napf. na Upati svahid nebo
v krasovych depresich se nachédzi dobfe vytvofené pidni horizonty. V pfesném slova smyslu
nelze tyto hluboké ptidy povazovat za autochtonni a tedy ani za kone¢né stadium, které by se
vyvinulo na okolnim tUzemi. V oblasti centralnich Alp je na nckteré typy jemnozemi
nahliZeno jako na pozustatky tfetihornich ptidnich formaci. Na fad¢ mist tvofi vice ¢i méné
mocny pokryv matetské skaly jemnozem ciziho (alochtonniho) ptivodu, ktery je na prvni
pohled obtizné odlisit od produktu vzniklého vlivem pocasi ze skal in situ. Skutecny ptvod
1ze urcit pouze na zéklad€ rozboru slozeni mineréalnich ¢astic.

Vyvoj pud je zpétn¢€ ovliviiovan vegetaci, jiny je pod porostem trav nebo ostfic, jiny pod
porostem kefickli. Situaci ponc¢kud znepiehlediiuje to, ze Cinnosti ledovcl a vétru jsou
horniny pfemistovany, at jiz jako velké bloky nebo prachové castice. Pak se stava, ze
i na povrchu véapencovych hibeti muaze byt silikatova ptimes, kterd snizuje pH vznikajici
pudy. Tvorbu ptd je nutné povazovat za komplikovany proces, ktery je ovlivilovan fadou
faktori, véetné reliéfu. Vyvoj ptid v ramci pohoti s podlozim konkrétniho chemického slozeni
pritom nemusi smétfovat ke vzniku jednoho pidniho typu.

Atmosfeéricky tlak

S nadmotskou vySkou se témét linedrné snizuje atmosfericky tlak a dochazi k poklesu
parcidlnich tlakti vSech plynii v atmosféte, véetné O, a CO,. Pro kazdy kilometr nadmotské
vysky klesa atmosfericky tlak priblizné o 11 %. Skute¢na hodnota tlaku daného mista se mize
do urcité miry odliSovat v zavislosti na teploté a vlhkosti i regionalnich trendech (box VIII).
V nadmoiskych vyskach okolo 5500 m n.m. (v Himal4jich a Andéch se jednd o horni hranici
vyskytu rostlin) Zziji mistni rostliny a zivocichové za poloviéniho tlaku vzduchu
nez pii hladin¢ mote. Dusledkem snizeného tlaku vzduchu ve vysSich nadmoiskych vyskach
je zhorSend vymeéna plynli mezi atmosférou a fotosyntetizujicimi pletivy. Piesto nelze tyto
vlivy ve vztahu k existenci rostlin povazovat za vyrazn¢ limitujici a zasadni.
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Box VIII. Zmény v parcialnim tlaku CO,

Na zadkladé¢ analyzy dat zledovcovych jader bylo zjisténo, ze rostliny, které
rostly na nunatacich v obdobi posledniho zalednéni, se musely ve vysce 5000 m vyrovnat
s parcialnim tlakem 4-krat nizSim nez je v soucasnosti pii hladin¢ mote. V soucasnosti
odpovida ekvivalentni nadmoiské vysce tlak pouze cca 2-krat niz8i. Pfiblizné od pocatku
pramyslové revoluce (1. polovina 19. stol.) Ize zaznamenat nartst koncentrace CO,
v Zemské atmosféte. Rostliny rostouci v soucasnosti ve vysce 2600 m maji parcialni tlak
CO; podobny jako mély nizinné druhy pfed zacatkem primyslové revoluce (pocatkem 19.
stol.).

Nizky tlak spolecné snizkou teplotou ovliviiuje difusi molekul a zpisobuje, Ze
se vzrustem nadmoiské vysky klesd schopnost vzduchu poutat vlhkost (tab. 2.2). Kombinace
nizkého tlaku spole¢né s nizkou teplotou vzduchu tak omezuje ztraty vody v disledku vyparu
zpovrchli asimila¢nich ploch pfi evapotranspiraci. Uvedend redukce ztrat vody
plati za predpokladu, ze uvazovany (asimilacni) povrch ma stejnou teplotu jako vzduch,
pfipadné teplotu niz8i. V opacném piipad¢, kdy je povrch teplejsi nez okolni vzduch (napf.
ozatené listy i rozprostiené poduskovité rustové formy rostlin), jsou ztraty vody stejné nebo
vy$§i nez vnizindch. Ztoho je patrné, Ze poméry na konkrétnim stanovisti jsou
zavislé na solarni radiaci (oblacnosti), rychlosti vétru ¢i dostupnosti vody a nizsi tlak nemusi
byt pro existenci rostlin ani v tomto piipad¢ zasadnim parametrem.

Tab. 2.2 PFiblizné primérné hodnoty veli€in charakterizujici primérné rocni podminky volné atmosféry
v riznych nadmofrskych vyskach. Hodnoty jsou platné pro stfedni zemépisné Sifky (podle Korner
2003).

nadm. vyska tlak [kPa] tpram. [ C] hustota vzduchu tlak nasycené
[kg.m"] pary [kPa]
0 101,3 15,0 1,2250 1,71
1000 89,9 8,5 1,1117 1,11
2000 79,5 2,0 1,0581 0,71
3000 70,1 -4,5 0,9093 0,41
4000 61,6 -11,0 0,8194 0,24
5000 54,1 -17.5 0,7864 0,13
6000 47,2 -24.0 0,6601 0,07

Voda a srazky
Souvislost mezi dostupnosti vody v prostiedi a nadmotskou vyskou je zpravidla zavadéjici.
Neexistuje jednoznacné pravidlo urcujici vztah mezi mnozstvim srazek a nadmotskou vyskou.
Gradienty srazkové ¢innosti se mohou v pohotich vyskytovat v riiznych smérech, podobné
jako v nizinach (obr. 2.5). Existuji oblasti, které jsou v nizinach aridni a mirné¢ humidni ve
vysSich nadmoiskych vyskach, zatimco jiné vykazuji maximalni srazky ve stfednich
nadmotskych vyskach (napf. KilimandZzaro), jinde vlhka oblast pii Upati pohoii rychle
prechdzi do horské pousté (napf. nékteré oblasti And). Odezvy organismi na vyskové
vlhkostni gradienty proto nelze oznacovat jako horsky fenomén nebo vyskovy efekt.

V oblasti Evropy, svyjimkou urcitych poloh, trpi alpinské rostliny jen ziidka
nedostatkem vody. Témér vSechny jemnozemni pliidni substraty pfi hranici stromi obsahuji
takové rezervy vody z jarniho obdobi, ze jeji zdsoba zpravidla vystaci na celé¢ vegetacni
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obdobi. V piipadé, Ze jsou destové srazky nedostatecné (napi. srazkovy stin), je
¢asto pro mnoho rostlinnych spolecenstev klicovym zdrojem vody tajici snih.

Zimni obdobi je nejen v horském prostiedi povazovano za fyziologicky suché, pfedevsim
pro rostliny vystavené teplotdim pod bodem mrazu. Dopliiovani vodnich ztrat béhem
zapornych teplot neni mozné, protoze je voda zamrzla v piidé nebo zablokovana ve zmrzlych
stoncich, pfipadné dochéazi k ptferuseni vodniho sloupce ve vodivych pletivech (kavitace).
Vyjimku v tomto ohledu piedstavuji druhy, které chrani vétsi vrstva sné¢hové pokryvky.
Plochy bez snéhu nebo s rychle odtavajicim snéhem navozuji siln¢ kontinentalni podminky.
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Obr. 2.5 Prehled globalnich trendl zavislosti mezi srazkami a nadmorskou vyskou. E — oblast rovniku
(0-10° zem. 8ifky), S — subtropicka oblast (10-30° zem. $itky), t — pfechodna oblast (30-40° zem.
§ifky), T — temperatni oblast (40-60° zem. $ifky), P — polarni oblast v Gronsku (podle Kérner 2007).

Rychlost vodnich ztrat z listli zavisi v zim¢ 1 v 1ét€ na rozdilu koncentraci vodnich par
mezi vnitinim prostfedim listi a jeho okolnim prostiedim. Tento gradient koncentrace par,
ktery je urcujici pro rychlost transpira¢nich procest, je siln€ ovlivnén teplotnimi rozdily mezi
listem a jeho okolim. Intercelularni prostory pletiv udrzuji relativni vlhkost blizkou 100 %
a mnozstvi vodnich par v téchto prostorach vzrista s teplotou. Proto ¢im vyssi je teplota listu
oproti jeho okoli, tim vétsiho rozdilu v koncentraci par je dosazeno. V extrémnim piipade
muze rozdil teplot ¢init az 20 K. K takovym situacim dochdzi prfedevsim béhem pozdniho
jara. Samoziejmé proti vyparu vody z listovych pletiv plisobi difuzni rezistence zplisobena
(uzavienymi) stomaty a voskovymi vrstvami ¢i ochlupenim na povrchu listu. U jednotlivych
druht se hodnota difuzni rezistence v zdvislosti na jejich mife pfizpiisobeni muze liSit
az o n€kolik fadu. K udrzeni tepelné rovnovahy mezi listem a jeho okolim pfispiva proudéni
vzduchu (vitr), které list ochlazuje. Koncentra¢ni gradient mezi listem a vzduchem je vétrem
snizovan a tim klesé 1 intenzita transpirace (obr. 2.6). Vitr v tomto pfipadé omezuje mnozstvi
akumulované tepelné energie v rostlinnych pletivech a zaroven snizuje teplotni rozdily mezi
rostlinnymi pletivy a prostfedim.
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Vitr

Navzdory obecnému minéni, nepatii horské oblasti obecné¢ mezi extrémné vétrné oblasti.
Pohoii svymi hiebeny zpravidla proudéni vzduchu omezuji. Vyjimkou jsou
hiebenové a vrcholové polohy ¢i izolované hory. Pravé na takovych klimaticky extrémnich
lokalitdich se Casto nachazi fada meteorologickych stanic, jejichz data spiSe zdaraziuji
podminky daného mista nez celého pohoti. K celkovée nejvétrnéjSim mistiim naopak patii
roviny a pobiezni oblasti mofi ¢i oceant.

Béhem vegetacni sezony mohou byt nad hranici stromt velké rozdily v rychlosti vétru na
kratkych vzdalenostech, coZ vyznamnym zpusobem ovliviiuje ucinnost fotosyntézy. Vliv
vétru lze demonstrovat na péniSniku rezavém (Rhododendron ferrugineum), ktery
reaguje na rychlost vétru mensi nez 1 m.s” pohybem stomat (obr. 2.6). Jakmile je piekrodena
rychlost vétru 1,5 m.s™, dochazi k uzavirani praduchd, a to i v pripadé dostate¢ného zasobeni
vodou.
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Obr. 2.6 Reakce na rychlost vétru nékterych druhl rostlin v oblasti transpirace a Cisté fotosyntézy.
Relativni hodnoty vymény plyn( jsou vztazeny k nulovému pohybu vzduchu (podle Ellenberg 1988).

Mista vystavend silnym vétraim (navétrné polohy) maji fadu dalSich specifickych
vlastnosti. V extrémnim piipad¢ zde dochazi k odnosu pidnich ¢astic vétrem (vétrné deflaci)
a vyraznému omezeni podminek pro rist cévnatych rostlin. Vlivem silného vzdusného
proudéni dochazi k mnohem intenzivnéjSimu vyparu v porovnani s podobnymi misty
chranénymi pied vétrem a plidy vystavené vétru jsou proto vyrazné sussi. Dieviny jsou
v takovych  polohdch  vlivem mechanického poSkozovani znatné¢ omezovany
v rastu a prevladaji  spiSe  bylinné rastové formy (Casto traviny). Redukovany
jsou i entomogamické druhy, protoze jejich opylovani Iétajicim hmyzem je témét
znemoznéno. Typicka jsou v tomto sméru temena osamocen¢ ¢nicich horskych vrcholti nebo
hiebent, kde dochazi vlivem vétru ke sniZzeni horni hranice lesa (vrcholovy fenomén). Pokud
je umoznéno rostlindm osidlit takto exponovana stanovisté, pak se jednd o druhy nizkého
vzrustu nebo plazivé formy.

Snih

Vyska snéhové pokryvky v horach se lisi podle mnozstvi srazek, tvaru reliéfu a stejné tak se
méni doba jejiho trvani (obr. 2.7). Ukladani sn¢hu se déje opakované a pravidelné na urcitych
zahloubenych mistech v zavétii prevladajicich vétrai (viz napf. teorie anemo-orografickych
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systémil). Terénni deprese proto zustavaji pokryté snéhem mnohem déle, zatimco vyvyseniny
jsou na jaie difive bez sn¢hu. V nékterych ptipadech mohou byt vyvySena mista a skalni bloky
bez snéhu celou zimu. Distribuce snéhové pokryvky a jeji fyzikalni parametry proto Uzce
souvisi sutvarenim reliéfu (v makro-, mezo- i mikromé&fitku), s regionalni strukturou
vegetace a jeji mozaikovitosti.
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Obr. 2.7 Primérné zmény nékterych dullezitych klimatickych faktor v zavislosti na nadmorské vysce
v oblasti vychodnich Alp. Oblast podminek pFiznivych pro rust vysSich rostlin je vyznacena te¢kovang,
oblast nepfizniva je Srafovana (podle Ellenberg 1988).

Sn¢hova pokryvka plsobi jako tepelna izolace a zaroven chrani vegetaci proti
transpiraénim ztratam. Tepelnd vodivost snc¢hu zdvisi na jeho fyzikalnich vlastnostech,
predevs§im hustoté. Behem casu dochdzi v disledku metamorfickych procesii ke starnuti
sné¢hové pokryvky, coz se projevuje nartistem hustoty sné¢hu a poklesem jeho izolacnich
schopnosti. Pokles izola¢nich vlastnosti se zpravidla neprojevuje na zménach teploty povrchu
pudy pod sné¢hem pokud je vyska sné¢hové pokryvky vétsi nez 50 cm. Nizsi izolaéni schopnost
sn¢hu (veétsi hustota) je v takovém piipadé kompenzovana vétsi hloubkou snéhové pokryvky
(obr. 2.8). Pod ochranou snéhové pokryvky tak mohou pfezit celou zimu i rostliny citlivéjsi
viéi mrazu. Stabilni teplota okolo 0°C pfi povrchu pidy vyhovuje i nékterym
zivo€ichlim se zimni aktivitou.
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Obr. 2.8 Teplota v profilu snéhové pokryvky béhem &tyf zimnich dnd s riznou teplotou vzduchu (podle
Marchand 1996).
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Pokud sn€¢hovou vrstvou prochézi i dostatecné mnozstvi svétla, mohou rostliny zlstat
zelené a dokonce pfijimat CO, k asimilaci. Poréznost sn¢hu je pfitom dostateCna, aby
umoziovala vyménu plynt s atmosférou. V zavislosti na charakteru sné¢hu mize 20 cm vrstva
propoustét 2-20 % celkové radiace (obr. 2.9). Pokud tloustka vzroste na 30 cm, propustnost
pro svétlo rychle klesd k1%. Urcity podil svételného spektra vSak miZe
pronikat i do hloubky 2 m pod sné¢hem. Do takovych hloubek se dostava predevSim modra
cast svételného spektra, ktera stimuluje tvorbu chlorofylu a u mnoha druht kli¢eni semen.
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Obr. 2.9 Velikost absorpce svétla raznych typl snéhu vyjadfena jako procento z celkové radiace
(podle Ellenberg 1988).

Kazdy, kdo zazil slunecny den na snc¢hu potvrdi, ze snih navic viditelné
svétlo a kratkovinné zafeni velice dobie odrazi. Cerstvy snih ma mezi pfirodnimi materialy
jednu znejlepSich odrazivosti, odrazi zp&t 75-95% zafeni dopadajictho na jeho
povrch. To znamend, Ze pouze mald ¢ast celkového zafeni je pohlcena snéhovou pokryvkou
(a zvySuje tak jeho teplotu). Zbytek zatreni se vraci do prostoru nebo je absorbovan objekty
nad sn¢hovou pokryvkou. AvSak béhem ¢asu se na povrchu sné¢hové pokryvky shromazd’uje
prach, kousky kury, listovy opad a odrazivost miiZe klesat az na 45 %.

Jak jiz bylo uvedeno, snéhova pokryvka chrani asimila¢ni organy rostlin, které ne¢ni nad
jeji povrch proti vyschnuti a nepfiznivym vlivim zimniho pocasi, Zpravidla se
jedna o byliny a nékteré nizké kefiky (chamaefyty). Listy vystaveny vétru a mrazu mohou
rychle Zloutnout a odumirat. Pod snéhovou pokryvkou vSak dokazou nékteré druhy rostlin
pfezimovat v zeleném stavu, byt’ ponékud svétlejsi nez rostliny nizsich poloh. Pozitivni Cista
fotosyntéza byla doloZena napt. pro druh brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus) pod 30 cm
vrstvou sn¢hu v severnim Finsku. Podobnou schopnost lze ocekavat u dalSich rostlin
vazanych na biotopy svySsi vrstvou snéhu. Stalezelena zistdva 1 vétSina horskych
travnikl a tim umoziuje preziti velkych bylozravcl (kozoroZci, kamzici) v zimnim obdobi.

V mistech kumulace sné¢hu, na tzv. snéhovych polich ¢i sné¢hovych vyleziscich
(snowpatch, snowbed), zpravidla dochazi k celkovému roztati sné¢hové pokryvky s casovym
odstupem od okolnich ploch. V zavislosti na mnozstvi akumulovaného sn¢hu a klimatickych
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faktorech se délka obdobi bez snéhu lisi. Pokud je obdobi bez sn¢hu dostate¢né
dlouhé pro existenci krytosemennych druhii rostlin, pak vegeta¢ni obdobi sn¢hového pole
za¢ina v porovnani s ostatnimi plochami pozdé¢, v dobég, kdy slunce stoji vysoko na letni
obloze a riziko jarnich mraziki je nizké. Rostliny tak ihned po odtani sn¢hu dostavaji zna¢né
mnoZstvi tepla k zapoc€eti ristové periody. Jiz kratce po odtani posledniho sn€¢hu jsou
schopny normalni fotosyntézy, protoze mohou mit stale zelené listy, které bez poruseni mohly
prezit zimni obdobi pod snéhovou pokryvkou. Pfesto vétSina druhli potfebuje nejméné 3—4
tydny nez vykvete, nebot’ jejich rist je obvykle pomaly. Pouze kvéty rostlin s prfedem
zalozenymi  kvétnimi pupeny, napt. u rodl Safrdn (Crocus) nebo dfipatka
(Soldanella), se dokdzou rozvinout témét ihned po roztani snéhu.

Vegetace vysokych pohoii je c¢asto vystavena mechanickému pisobeni snéhu.
V oceanickém typu klimatu dochazi k CastéjSimu vyskytu srazek v podobé mokrého tézkého
sn¢hu, jenz pusobi svou hmotnosti. V nékterych oblastech (napf. jizni Laponsko) je mozné
hmotnost snéhu povazovat za hlavni faktor urcujici hranici lesa.

V oblastech vystavenych stalému vzdusnému proudéni se spiSe neZ hmotnost sn¢hu
uplatiiuje abrazivni vliv ledovych ¢astic (box IX). Tento vliv je nejzietelnéjsi nad sné¢hovou
pokryvkou, kdy jsou mechanickym naruSovanim postizena kryci pletiva. Rovnéz listy mohou
byt zcela nebo caste¢né strhany. Zahajovani hojivych procesti je béhem zimy zietelné
pomalej$i, coz znamena v¢EtSi vodni ztraty otevienymi cévnimi svazky. Spolecné
s poskozovanim krycich pletiv proto mimo jiné dochazi k nartistu vodnich ztrat.

Pti¢inou castych ztrat rostlinnych pletiv béhem zimniho obdobi je kombinace plisobeni
namrazy a vétru. Namraza, prestoze vypadd podobné, neni povazovana za snih, ale jedna
se 0 jednu z forem horizontalnich srazek. Tvoii se z podchlazenych kapic¢ek vody v mracich
pii styku se studenym povrchem. Timto zpiisobem se ndmraza hromadi na navétrné strané
vSech exponovanych objektl a vytvari pefi podobné ttvary, které zpiisobuji skody pii zméné
sméru vétru a lamou ledem inkrustované listy. VIiv namrazy je nejzietelngjsi v predjari, kdy
je na sn¢hu vidét kousky opadanych vétvicek a jehlici. Behem zimy tak miize dievina pfijit az
o 20 % svého listovi. Pro stromy rostouci na okrajich porosti a za pusobeni dalSich
stresovych faktorti, mohou tyto ztraty pfedstavovat vyznamny problém a jsou jednim
z ditvod tthynu dievin (box X).

Box IX. Abrazivni vliv snéhu na ristovou formu dievin

Nejvice patrnym vnéjSim efektem abrazivniho poSkozovani ledovymi krystaly v kombinaci
s vlivem mrazového poskozovani (a fyziologického sucha) jsou specifické rustové formy
dfevin nad horni hranice lesa. Klinovité tvarované ostrivky jakoby uméle zastfihovanych
dfevin jsou z navétrné strany nachylné k poSkozovani silnym sluneénim zafenim nebo
unaSenymi ledovymi krystaly. Takové podminky umoznuji rist pfedevSim na zavétrné
strané smérem po vétru.

Vlajkové formy korun jsou diisledkem ptevladajiciho proudéni vzduchu, ktery unaSenymi
pevnymi ¢asticemi zpuisobuje destrukei a obrus pletiv z navétrné strany kmene.

Stolové formy dfevin vznikaji v mistech, kde listovi mulZze pirezivat pod vrstvou
sn¢hu. Nad snéhovou vrstvou je vSak vétsina listovi témét uplné odstranéna. Vertikalni rast
nad vrstvou snéhu muize byt zachovan jen v pfipadé, Ze je terminalni pupen chranén
postranimi pupeny. ,Kostata® vznikaji ze dfevin oSlehdavanych vétrem rtznych sméra
v mistech, kde nedochazi k zachovani stolové formy a ze stromu zlstdva jen chomac
nakupenych vétvi s listovim.

Kobercové formy vytvareji druhy s dostateCnou fenotypovou plasticitou (Picea mariana),
které v extrémnich podminkach vytvareji plazivé formy bez vertikdlniho rastu. Jsou tak
celkové chranény i pfi relativné nizké vrstvé snéhu.
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Box X. Mechanicky vliv snéhu na ristovou formu drevin

V oceanickém typu klimatu dochdzi k CastéjSimu vyskytu vichiic a srazek v podobé
mokrého tézkého snehu. V nékterych oblastech (napt. jizni Laponsko) je mozné hmotnost
sn¢hu povazovat za hlavni faktor urCujici hranici lesa. V takovych oblastech se vyskytuji
prevazné uzké zaSpicatélé formy jehliCnant. Tento tvar omezuje mnoZzstvi usazovaného
sn¢hu. Pfesto byla ve Finsku namétena u smrku vysky 12 m vrstva sné¢hu asi 50 cm vysoka
s celkovou hmotnosti okolo 3000 kg.

Podobny tvar maji 1 smrky v naSich nejvyssSich pohotich. Prikladem miize byt jesenicky
smrk (vysokohorsky ekotyp smrku), ktery se vyznacuje Uzkymi vdlcovitymi az
sloupovitymi korunami a esovité prohnutymi deskovitymi vétvemi sklonénymi Sikmo dolt
a u kmene napadné¢ ztlustlymi. Tento dédi¢né fixovany morfologicky tvar koruny umoziuje
jesenickym smrkiim 1épe odolavat neptiznivym zimnim podminkam.

Na siln¢ uklonéném zemském povrchu plsobi nezanedbatelnym mechanickym vlivem
plazivy snih a laviny. Tento vliv je nejvice patrny na dievindch, u kterych
dochdzi k vyvraceni, olamovani nebo Savlovitému rastu. Klouzani sn¢hové pokryvky v
podobé malych sné¢hovych desek ¢i velkych lavin zamezuje rustu vysSsich stromovych forem
vice nez kterykoliv jiny vliv. Naopak v alpinském stupni usnadiiuje rlst rostlindm nizSiho
vzristu a predevsim bylinnym formam. Neustala mechanicka redukce rtstu dievin predevs§im
v mistech lavinovych drah zplisobuje prinik alpinskych travnikli a vysokobylinnych niv
hluboko do niz8ich vegetacnich stupnii.

Obr. 2.10 Rlstové formy smrku na lavinovém poli. Znamkou mechanického pusobeni snéhu, lavin, je
vySSi pafez s boulovitymi kalusy po odlomenych vétvich se shlukem poléhavych vétvi po spadnici, jez
mohou vytvaret nahradni kmen (a), dale vznikaji plazivé (b), mostovité (c) nebo harfovité formy (podle
Jenik 1958).

Mechanické pusobeni lavin miize nalomit nebo zcela ptelomit kmeny dfevin ve vysi
skluzného horizontu laviny. Timto zplisobem jsou postizeny star$i dieviny, zpravidla pfi
okraji lavinové drahy, které jiz nemaji dostate¢nou pruznost. Vlivem pohybu lavin véetné
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pozvolného plazeni sné¢hu dochazi k prohybani kmene a vétvi smérem po spadnici
a vysledkem jsou Savlovité prohnuté¢ vétve nebo kmeny. Tlak snéhu obvykle rozdrti a olame
vétve na strané privracené ke svahu nebo je ohyba doli smérem po spadnici. Zejména trvaly
tlak vznikajici plazenim sné¢hu vede k poskozeni kambidlnich meristematickych pletiv
priléhajicich ke svahu, coz zplsobuje asymetrické tloustnuti. Laviny a ledové kry zmrzlého
sn¢hu Casto odiraji periderm kmeni a vétvi. Kmeny a vétve mohou byt zbaveny vSech krycich
pletiv, lyka i kambia. Jak je patrné, mechanicky vliv lavin a plazivého snéhu je pti¢inou
bizarnich rtistovych forem dievin v prostoru lavinovych drah (obr. 2.10).

Zareni

Radia¢ni klima pohoii vykazuje nékteré znaky spolecné vSem hordm. Obecné se
s nadmotskou zvysSuje svételny tok jak pfi jasné tak pii zatazené obloze v porovnani s nize
poloZenymi polohami. Se vzristajici nadmoiskou vyskou zarovent dochdzi k navySeni podilu
ultrafialového zareni (UV-B), ktery je dale ovliviiovan konkrétni polohou regionu, sezénou
a uhlem slune¢nich paprski. Se vzristajici nadmotskou vyskou zaroven casto vzrusta
mnoZstvi oblagnosti. Casta oblaénost a mlhy mohou rozdil mezi svételnymi toky v horském
prostiedi a nizindch vyrazné¢ snizovat nebo zcela vymazat.

Mnozstvi oblacnosti vyznamné ovliviiuje pocet jasnych dni vroce a zaroven miru
difusniho zéfeni. Pfi jasnych dnech bez oblacnosti klesd podil difusniho zareni a navic
vznikaji velké rozdily mezi exponovanymi a stinénymi povrchy. Pii jasné, nezatazené obloze
dochazi béhem noci k intenzivnimu procesu vyzarovani a ztratdm tepla. Dusledkem jsou
vyrazné teplotni rozdily mezi dnem a noci. Naopak tenkd vrstva oblacnosti ve vysSich
nadmotskych vyskach zvysuje podil difusniho zéafeni pod zataZzenou oblohou a tim snizuje
kontrasty v ozatrenosti jednotlivych povrchi. Ztraty tepla pii zatazené obloze béhem noci jsou
rovnéz nizké. K dal§imu ovlivnéni zafeni pfispiva sné¢hové pokryvka a charakter regiondlniho
klimatu.
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Obr. 2.11 Dlouhodobé sumy sluneénich dni nemusi korespondovat s globalnim gradienty.
V Japonskych horach v prvnich dvou vyskovych kilometrech dochazi k poklesu uhrnl celkové radiace
a teprve ve vySSich nadmorskych vyskach je patrny jejich narGstu v disledku cCastého vyskytu
obla¢nosti &i mlhy (podle Kérner 2003).



29

Rada klimatickych parametrti prostfedi je vhorach ovlivnéna spiSe regionalnimi
charakteristikami klimatu nez globalnimi trendy. Podobn¢ je tomu 1 s radiaci, jejiz intenzita se
diky oblacnosti nemusi s nadmoiskou vyskou vilbec ménit nebo mize naopak klesat (obr.
2.11). Takové piipady jsou typické napt. pro Skotska pohofi, pohoii v Japonsku a extrémné
humidni tropicka pohoii na Nové Guineji ¢i v Africe (Ruwenzori). Prikazné zmény
v prumérnych hodnotdch slune¢niho zéafeni souvisejici s nadmoiskou vySkou nebyly
zaznamenany ani v Alpach nebo na Novém Zélandu. ZvySovani radiace s rostouci
nadmoiskou  vyskou bylo  dokumentovdno  pfedevSim v aridnich  oblastech
(napft. v pohotich Chile, Argentiny).

Radia¢ni uhrny se navic vyrazné¢ nemeéni se zemépisnou Sirkou. Na zaklad¢ srovnavacich
meieni v oblasti spektra fotosynteticky aktivni radiace béhem rlstové sezony byly
zaznamenany  pouze malé  rozdily mezi  Alpami a  arkticko-alpinskymi
pohotimi ve Skandinavii. Vétsi pocet dni se slabym slune¢nim svitem ve vysokych
zemepisnych S$itkdch dokdzou ve stfednich zemépisnych Sitkach vyvazit vyssi svételné
intenzity béhem kratsi periody.

Rozdil mezi ,,alpinskou“ a ,,polarni tundrou*

Alpinské prostiedi nad horni hranici lesa byva svymi parametry ¢asto srovnavano s arktickou
tundrou. Na prvni pohled existuje urcitd fyziognomickd podobnost, ale existuje i celd fada
odlisnosti. Ve vyssich zemépisnych Sitkdch neni tak tenka vrstva vzduchu, proto je zde
tundie vyrazné del$i a béhem letniho obdobi se jen ziidka vyskytuji no¢ni mrazy. Rozdily
v teploté mezi zimou a létem jsou ve vysSSich zemépisnych Sitkdch mensi nez napiiklad
v Alpach, protoze slunce je na obloze v polarnich oblastech vzdy nize. Z toho diivodu vétSina
povrchli v poldrnich oblastech (kromé piikrych jiznich svahl) dostdivd mnohem mensi
okamzitou davku zafeni a hlubsi vrstvy zlstavaji Casto stale zamrzlé, vytvaii se permafrost.
Navzdory niz$im srazkdm trpi rostliny v polarni tundie méné Casto nedostatkem vody. Povrch
pudy je zde obvykle plochy a permafrost brani vodé ve vsakovani. Spolecné s nizkym
vyparem proto vznikd vice zamoktenych a bazinatych pid nez v horach.

V nizsich zemépisnych Sitkach je slunce vySe nad horizontem a oblasti s vySsi
nadmoftskou vyskou dostavaji 1 v zim¢ vice zafeni. V takovych oblastech dochazi k vétSimu
vyzatrovani pevnych téles i béhem noci a pida je o nékolik stupni teplejsi nez vzduch. Navic
znacna Cast povrchu hor je tepelné izolovana sné¢hovou pokryvkou, ktera je 2 az 8-krat
mocn¢js$i nez v tundfe. Pouze na dné stinénych jam, ve kterych se shromazduje studeny
vzduch nebo pod velkymi kameny, je i v pohotich povrch tvofen ledem, jenz muze pretrvavat
az do léta.

Stale vlhké a chladné klimatické podminky omezuji v polarni tundfe rozklad
humusu a mineralizaci dusiku. Vznikaji tak podminky pro raselinnd spoleCenstva,
spoleCenstva s nizkymi a pomalu rostoucimi keti a liSejnikova spoleCenstva, ktera jsou
typickd pro polarni tundru spiSe neZ pro tundru horskou. V polarni tundie jsou obecné
ptiznivéjsi podminky pro mechy, jsou totiz schopné vyuzivat teplych slunnych dnt i mimo
vegetacni sezonu. Koberce liSejnikti (spolecenstva s rody Cladonia, Cladina, Cetraria) jsou
nalézany piedevSim na vétrem oSlehavanych mistech ve vysokych hordch. Na vétSing
béznych stanovist’ alpinského stupné (alpinské oblasti) dominuji rostliny s vétSimi
naroky na dusik a liSejniky zastifuji.

S pfiblizujici se hranici alpinské oblasti k polim vzristd nejednoznacnost pii odliSovani
arktické a alpinské tundry. V urCitém okamziku se hranice stava nezfetelnou (obr. 2.12).
Mnoho z charakteristik horského prostfedi je mozné uplatnit 1 v severské tundie a u severni
hranice stromli ve Skandinavii. V takovych polohdch vice neZ zemépisna Sitka rozhoduje
reliéf terénu. Cim strméj$i jsou svahy a terén je vice topograficky ¢lenit&jsi, tim je pestiejsi
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vegetacni mozaika a druhova bohatost blizSi alpinskému prostfedi. Naopak
prostiedi na zarovnanych ndhornich ploSindch s rasSelinnymi biotopy ve vysokych
nadmofskych vyskach lépe odpovidd definici severské tundry. Smérem k rovniku, niz§im
zem&pisnym §itkam, se stdva prostfedi alpinské tundry natolik odli$né od tundry arktické, ze
zpusobuje fadu interpretacnich a terminologickych nejednotnosti. Mnoho autort se pii popisu
alpinské vegetace pojmu tundra zcela vyhybd, jini si pomdhaji pojmem ,arkto-alpinska“
tundra.
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Obr. 2.12 Schematické znazornéni vySkové pozice alpinského stupné na gradientu zemépisné Sirky
(podle Kérner 2003).

ANEMO-OROGRAFICKY SYSTEM

Na utvareni horské bioty, zejména v ptipad€ nizSich a mensSich pohofi, tzv. sttedohor, mezi
néz patii i naSe nejvyssi pohoii — KrkonoSe, Hruby Jesenik a Kralicky Snéznik, se vyrazné
uplatiiuje existence tzv. anemo — orografickych systému.

Teorii anemo — orografickych systému (dale jen A — O systémil) formuloval profesor Jan
Jenik a pro svétovou veédu ji podrobné popsal v poloviné minulého stoleti na piikladu pohofti
Krkonos. Termin lze Cesky definovat jako ,,vétrohoropisna soustava“ — popisuje totiz vztah
mezi charakterem vétrného proudéni a konfiguraci horského terénu, ktery ma v dasledku
zasadni vliv na ekologické podminky a druhovou rozmanitost horskych stanovist' (geo-
biodiverzitu).

A — O systém se skladd ze tfi zakladnich casti, jejichZz pofadi je dano smérem
prevladajicich vétrti v pohofi. Prvni ¢ast A — O systému je tvofena tzv. vodicim navétrnym
udolim. V podminkach naSich hor se jedna o hluboce zafiznutd udoli prevazné zapado —
vychodniho sméru (napt. udoli Mumlavy v Krkonosich, iidoli Divoké Desné v Jesenikach, aj.)
jimiz je vitr veden smérem vzhiru k hiebenovym ¢astem. S blizicim se zdvérem udoli se
zuzuje jeho profil a vitr nabira na rychlosti. Zde se nachazi druhy sektor A — O systému, tzv.
zrychlujici vrcholova c¢ast. Pfes nahorni ploSiny (napt. Labskd ¢i Pancavskd louka
v KrkonoSich) nasledné¢ silné vétrné proudy prepadavaji za vzniku mohutnych
turbulenci do zavétii ledovcovych karti (napt. Upské jamy v Krkonosich), kde se nachazi tieti
a posledni ¢ast systému — tzv. zavétrny turbulentni prostor (schéma A — O systému; obr.
2.13).

Fungovanim A — O systému byl vyrazné¢ ovlivnén vyvoj flory a fauny Vysokych
Sudet i dalSich hercynskych pohofti. Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, A — O systém ma
zasadni vliv na uspofadani vétSiny ekologickych parametrd horského prostiedi, jako je napf.
vyska sné¢hové pokryvky a délka jejiho setrvani, teplota a vlastnosti pudy ¢i charakter
vegetaniho pokryvu. Disledkem dlouhodobého plisobeni lokalnich vétrii na tyto parametry
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prostiedi je vznik specifickych stanovistnich podminek v jednotlivych ¢astech A — O systému,
které vykazuji ndpadnou odlisSnost v druhovém slozeni vegetace.

Rapidni rozdil z hlediska druhového sloZeni vegetace a druhové rozmanitosti je patrny
zejména mezi hiebenovymi polohami a vrcholovymi ploSinami na jedné strané a zavétrnymi
svahy kari a karoidii na strané¢ druhé (obr. 2.14). Vrcholové oblasti Vysokych Sudet
(zrychlujici vrcholova ¢ast A — O systemu) se zejména v polohach nad alpinskou hranici lesa
vyznacuji vyskytem relativné uzké skupiny rostlinnych spoleCenstev, tvofenych druhy
adaptovanymi na extrémni stanovi$tni podminky, jez jsou pro tyto ekosystémy
charakteristické (extrémni teplotni reZim pid — zimni promrzani a letni piehfivani, minimalni
mnozstvi zivin a vlahy, silné mechanické ptisobeni vétru — koraze a deflace, atd.).

Qvetrné { Zrychluifc] Zavétrny ‘
Névétrné vodicl idol vrgholodé &ast  turbulentni prostor

Obr. 2.13 Zakladni schéma Anemo — orografického systému a uspofadani hlavnich parametr(
prostfedi v jednotlivych ¢astech A — O systému podle intenzity vétrného proudéni — 1, rozdéleni vySky
snéhové pokryvky — 2, teploty — 3 a slozeni vegetacniho krytu — 4 (podle Jenik 1961).

Dna turbulentnich prostor v zavétrnych c¢astech A — O systému naopak patii
po rostlinné 1 zivo€iSné strance k druhové nejbohatSim horskym stanovistim. To je déno
v prvé fadé faktem, Ze plidni ¢astice a Ziviny, jez jsou vlivem defla¢ni ¢innosti vétru odnaseny
z navétrnych poloh A — O systému jsou spolu s drobnymi zivocichy a semeny rostlin ve velké
mife ukladany prave zde. V druhé fad€ maji na zdejsi biodiverzitu vliv ekologické podminky,
které jsou ve srovnani s hfebenovymi polohami pfiznivéjsi. Nachazi se zde naptiklad vyrazné
vetsi mnozstvi humusu, na coz maji kromé transportu vétrem vliv také snéhové laviny,
vznikajici v disledku nahromadéni nestabilnich snéhovych mas na navétrnych hranach kard.
Dle rozsahu laviny dochazi pfi jejim pohybu k vétSimu ¢i menSimu mechanickému
naruSovani svahového pudniho horizontu a jeho naslednému transportu na dno
karu. V karovych dnech navic nepanuji extrémni teplotni situace, nebot pifes zimu je zde
vegetace pied mrazem ucinn¢ izolovana silnou vrstvou snéhu (sné¢hové masy nejsou



32

vyfoukavany, naopak jsou zvétSovany prilezitostnymi lavinovymi situacemi) a diky
konfiguraci terénu zde nedochazi k intenzivnimu ptehiivani ptdniho profilu v 1été. Diky
dlouho odtévajicimu snéhu je zde v pribéhu sezény rovnéz vyrazné lepsi dostupnost vldhy
nez v hiebenovych polohach. Ztéchto hlavnich divodu Ize spodni cast zavétrnych
turbulentnich prostor oznacit za ,biologickd smetiste“ ¢i ,,horské botanické zahrady*
s ide4lnimi podminkami pro rozvoj biodiverzity.

1400
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1 2 3 [2-3]

Model of an anemo-orographic system in the High Sudetes, showing three consecutive sections with air currents and
distribution of ecosystem types ideniified after phylosociclogical classes: 1 — funnel-shaped windward section, 2 — accelerating
summit section, 3 — turbulent leeward section, QF — beech forest (Querco-Fagetea), VP — taiga and krummholz (Vaccinio-
~Piceetea), MA — tall-herb ecosystem (Mulgedio-Aconitetea). § — summit tundra (Juncerea trifidi) , NC — nordic mat-grassland
(Nardo-Calfunerea), SC — fen mire (Scheuchzerio-Caricetea), OS — bog mire (Oxycocco-Sphagneie), S —snowbank (Salicetea
herbaceae), A — rock-face (Asplenictea trichomanis), MC — springs and flushes (Montio-Cardaminetea), PM —reedswamp .

and tall-sedge marsh (Phragmiti-Magnocaricetea)

Obr. 2.14 Schematické znazornéni usporadani rostlinnych spolecenstev v jednotlivych ¢astech A — O
systému na pfikladu Vysokych Sudet (podle Jenik 1997).

VNITROHORSKA KONTINENTALITA, EFEKT ,,HMOTNATOSTI POHORI*

U rozséhlych horskych pasem vyznacujicich se Sirokym piidorysem a zna¢nou rozlohou se
setkavame se specifickym klimatickym jevem. V disledku transformace vzduSnych mas
proudicich od oceanu dochdzi na navétrné stran¢ pohoti vlivem velké plochy (hmoty) pohori
a vy$Si primérné vySky vnitini ¢asti pohofi k horizontdlni zonaci horského systému.
Zatimco okrajové ¢asti horského systému maji oceansky charakter klimatu s bohatym tthrnem
srazek, centralni Cast se vyznacuje tzv. vnitrohorskou (vysokohorskou) kontinentalitou. Tato
kontinentalita se projevuje nizS§imi srazkami, zvySenim poctu hodin slune¢niho svitu a vyssi
teplotou vzduchu v disledku nizsi expozice vici frontalnimu pocasi.

Tento jev (Massenerhebungseffekt, Mountain mass elevation effect) se pochopitelné
odrazi i na charakteru vegetace v jednotlivych ¢astech pohoii. Vlivem zvySujici se teploty
dochazi k prodluzovani ristové periody rostlin. Silné transformace vzduchovych
mas ve smeéru do nitra horskych systémti navic zplsobuji, ze s rostouci kontinentalitou
smérem k centrdlni Casti pohoii jsou spiSe ocednické dieviny vystifidany typickymi
kontinentdlnimi dfevinami. Dal$im efektem je, Ze s pfibyvajici kontinentalitou stoupa
vegetacni stupniovitost a poloha horni hranice lesa (napt. v zapadni ¢asti Severni Ameriky se
hranice lesa v zapadni ¢asti Kaskadového pohoti nachazi ve vysce kolem 2 000 m n.m.,
zatimco smérem k vychodu roste az k 2 500 m n.m.).
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Vnitrohorska kontinentalita na prikladu evropskych pohori
V podminkach stiedni Evropy plati, Ze vzduchové masy proudici od Atlantského oceanu se
v horskych soustavach Alp ¢i Tater silné transformuji, ¢imZz dochdzi ke vzniku vyraznych
rozdili mezi navétrnymi okraji pohoii a zavétrnymi polohami. Na navétrnych polohach
(okrajich pohoii) padaji ve zvySené¢ mitfe srazky (napf. na Oravé ¢i severnim uboc¢i Tater,
podobné jako v severnich Alpach naméfime cca 2000 mm srazek ro¢né€). V zavétrnych
polohdch srazek wubyva, prodluzuje se doba slune¢niho svitu a insolace, a to
zejména ve vysokych nadmotskych vySkach. Klima nabyvd rysy Kkontinentality
(napt. v zavétrnnych polohéach vnitroalpskych dolin klesa roéni uhrn srazek pod 700 mm).
Tento proces je jasné pozorovatelny na vegetaci Alp ve sméru od okraje dovnitf pohofi.
Na severnim okraji Alp je obdobna stupiiovitost jako v nizSich evropskych pohotich. Smérem
k centralni ¢asti alpské soustavy se vzdusné masy siln€ transformuji a ustupuji oceédnické
dreviny (buk, jedle), dale od okraje pak ustupuje subkontinentdlni smrk a ve smrkovych
porostech se zvysuje pfimés modiinu (v oblasti alpinské hranice lesa se objevuje limba). Jesté
hloubéji v pohoti mizi i smrk lesni porosty ode dna dolin az po hranici lesa jsou tvofeny
modiinem a limbou. VySkova stupiiovitost lesni vegetace je zde deformovana az zcela
neznatelna. Vlivem vnitrohorské kontinentality tak dochazi v pohoti Alp béhem néckolika
desitek kilometrt k naprosté obméné oceanskych dievin za dieviny kontinentalni.
Na stejném principu funguje rovnéz vnitrozemska kontinentalita (vyména druhti mezi zapadni
Evropou a Sibifi), kde vSak postupnd obmeéna vegetace probihd v métitku nékolika tisic
kilometrt.



3. ALPINSKA HRANICE LESA

TERMINOLOGIE

S rostouci nadmotiskou vyskou se podminky pro zivot vhorach postupné stavaji
nepiiznivymi. ZvySuje se intenzita ¢innosti mrazu a ledu, roste sila vétru a tim i intenzita
vysychani rostlin. Na druhou stranu klesa teplota, vyska snéhové pokryvky, snizuje se
uspésnost uchyceni semenackti dfevin (obr. 3.1). Tato skute¢nost se vyrazné
projevuje na podobé& vysokohorského lesa, jehoZ stfedni vyska se s naristajici nadmotskou
vySkou postupné snizuje, lesni porost se rozvoliluje, az prechdzi do alpinského bezlesi.
Hranice, kde vysokohorsky les postupné piechazi do bezlesi se nazyva alpinskou, nebo téz
horni hranici lesa.

Pojem ,horni hranice lesa® byl v odborné literatufe zaveden pro odliSeni alpinské
vegetacni linie od zcela umélé ,,dolni hranice lesa“ na upati Karpat (tento pojem je pouzivan
autory v karpatské oblasti a geografy). Pojem ,,alpinska hranice lesa® je pouzivan autory
pracujicimi v alpské oblasti a fytocenology. U nés byl termin uveden ve znamost prof. Janem
Jenikem. V anglicky psané literatuie nalezneme pojmy: treeline, timberline, upper limit nebo
tree limit.

Stanoveni ptesné polohy alpinské hranice je problematické. Na prechodu mezi
lesem a navazujici nelesni vegetaci je vytvoren Siroky piechodny pruh - tzv. pasmo boje,
v némz les rozvoliiuje svilj zapoj, ztraci na vysce a vysild nepravidelné roztrousené skupinky
¢i jedince stromi do nelesni vegetace.

Alpinska hranice lesa je zasadnim predélem v horském prostiedi z hlediska
geodynamického, mikroklimatického 1 fytocenologického. V ptipad€, Ze na ni navazuji
kleCové porosty, byva predélem v horském ekosystému z ekologického a floristického az
jejich horni okraj. Samotna alpinskd hranice lesa neni hranici ve vlastnim slova smyslu,
jde o prechodovou zdénu, nebot’ ekologické podminky se zde vétSinou neméni skokové.
V prostoru zény alpinské hranice lesa se setkdvaji podminky vhodné pro vyvoj
stromt i podminky vyssich alpinskych stupni. Zteteln¢ se zde projevuji riznorodé ekologické
vlivy jako je orientace a sklon svahl, vySka a délka trvani snéhové pokryvky, zafeni,
propustnost pad, kvalita humusu apod. Neni tedy divu, Ze zde nalézdme spolecenstva, ktera
maji uzsi vztah klesu i spoleCenstva nelesni-alpinskd. Hranice lesa jak smérem dola tak
nahoru jsou proto neostré a mosaikovité. Zcela vyjimeéné se vyskytuje ostrd hranice
lesa pfi ostré zmén¢ ekologickych podminek nebo vlastnosti piidy. Zjednodusené 1ze také fici,
ze pod alpinskou hranici lesa nalezneme ptrevazujici lesni druhy rostlin a zivoc€ichd zatimco
nad alpinskou hranici lesa, tedy v alpinském bezlesi, nelesni, pievazné vysokohorské druhy.

34
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PRADED (1492 m n.m.)
priim&rna roéni teplota 1,2 °C /
prumérna &ervencova teplota 9,7 °C

¥ * ALPINSKA HRANICE LESA

._' (cca 1300 m)

 primérna &ervencova teplota
(eca 10 °C)

-

MOCNOST SNEHOVE POKRYVKY

KONKURENCE TRAV

KONKURENCE STROMU

Obr. 3.1 Situace pfi alpinské hranici lesa ukazana na pfikladu Hrubého Jeseniky (podle Jenik et
Hampel 1992).

VYMEZENi POLOHY ALPINSKE HRANICE LESA

V odborné literatuie se objevuji razna kritéria pro vymezeni alpinské hranice lesa. VéEtSina
autorit jej vymezuje vyskou stromu, zapojem (resp. zakmenénim) a minimalni plochou
porostu. Les je tedy bran jako porost stroml s urcitou minimalni vySkou, o urcitém
zapoji aploSe (tab. 3.1). Pii konkrétnim, praktickém vymezeni alpinské hranice lesa
v jednotlivych pohotich se za hranici lesa povazuje horni hranice vSech nejvysSich boda
zapojeného lesa na vSech spadnicich. Pro vymezeni alpinské hranice lesa na nasem tzemi se
nejcastéji pouzivaji kriteria, podle kterych jsou jako les klasifikovany porosty se zapojem
vétsim nez 0,5; vyskou stromil vyssi nez 5 m, minimalni plochou porostu 1 ar a vzdalenosti
izolované exklavy zafazené do alpinské hranice lesa od souvislého lesniho komplexu mensi
nez 100 m.

Mnohdy lze v ptirod¢ pozorovat odliSeni souvislé alpinské hranice lesa a hranice vyskytu
stromt, coz je nejcastéji zpusobeno stanovistnimi poméry. Nahle koncici les, bez rozliSeni
hranice lesa a stromu, Ize nejCastéji zaznamenat u prokazatelnych vysadeb
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nebo u geomorfologicky podminéné hranice lesa (skalni vychozy, kamenna moie). Podobny
typ ostie koncici pfirozené alpinské hranice lesa Ize zaznamenat také v pohotich s vysokou
vrstvou snéhové pokryvky a listnatymi dfevinami na hranici lesa (napf. ¢ast Patagonie,
lokality na Novém Zélandu).

Tab 3.1. Vymezeni polohy alpinské hranice lesa podle rGznych autoru.

Autor Z4poj Vyska Plocha |Jina kriteria , poznamky
porostu stromil

Vincent (1933) >0.5 8m lha Zkamenéni: >0,5

Sokolowski (1928) 8m

Somora (1958) 8m

Jenik,Lokvenc (1962) >0,5 Sm lar Vzdalenost izolované

exklavy zarfazené do horni
hranice lesa od souvislého
lesniho komplexu<100m

Plesnik (1971) >0,5 Sm 10a
Zientarski (1989) >0,4 8m 10a
Ellenberg (1996) >0,3-0,4 >2m
Korner (1999, 2000) >3m

EKOLOGICKE LIMITY HRANICE LESA

Za hlavni faktor, ktery z ekofyziologického hlediska urcuje vznik alpinské hranice lesa se
dnes jevi nedostate¢né zabudovani asimilati vzniklych fotosyntézou do bunécnych
struktur a rast bun¢k a pletiv viibec diky nizkym teplotam ve vegetacnim obdobi. Globalng
se pracuje s hodnotou primérné teploty vzduchu 5,5-7°C na alpinské hranici
lesa ve vegetacnim obdobi. Diive Casto uddvana hranice primérné Cervencové teploty 10 °C
neplati pro alpinskou hranici lesa univerzalné. Velké rozdily totiz jsou v primérnych
cervencovych teplotach na klimatické alpinské hranici lesa i ve stfedni Evropé.

Dostatecna teplota vzduchu se nasledné odrazi v teplotnich pomérech pidy, na nichz
zavisi aktivita kofendl a ptijem vody. V navaznosti na to dostatek slunecniho zafeni a nasledné
vhodné teplotni poméry podporuji rist stromt, dozravani jehlic ¢i pupent.

Osud strom v zimnim obdobi zavisi pifedev§im na vytvofeni a dozrani dostatecné
tloustky stény epidermalnich bun€k a kutikuly, coz v horskych podminkdch u smrku trvé
pfiblizné tfi mésice. Organy s nedostate¢né vytvorenou epidermis a kutikulou vyschnou
béhem pozdni zimy, kdy dochazi k jejich zahfivani sluncem, ale kotfeny jsou jesté¢ v zamrzlé
pud¢, tedy bez schopnosti ¢erpat vodu. Dochazi tak ke stavu tzv. fyziologického sucha, které
je spole¢né¢ srastovymi podminkami béhem 1éta limitujici pro preziti ¢i zénik
stromil na alpinské hranici lesa.

Ptirodovédecké vyzkumy dale ukdzaly, Ze rlst stromil neni limitovan nizkou intenzitou
fotosyntézy. Velky vyznam je ptikladan symbiotickému vztahu stromit s mikromycety
(mykorrhiza), jenz je dulezity pro polohu alpinské hranice lesa.

Ke zminénym hlavnim faktorim utvafejicim alpinskou hranici lesa, pfistupuyji,
zvlasté ve sttedohordch s vyznacnym vlivem vrcholovych podminek (jakymi jsou naSe
Vysoké Sudety), stresové faktory — obrus krystalky snéhu a ndmrazou, zimni vysychani,
polomy, sniZzena kli¢ivost semen a konkuren¢ni schopnost semenackii v porostech pii alpinské
hranici lesa v dsledku zvysené konkurence trav.
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Obr. 3.2 Koruny skupinek stromu pfi alpinské hranici lesa jsou ¢asto utvareny ve smeéru prevladajicich
vétrl do tzv. vlajkovych forem (podle Ellenberg 1988).

POLOHA A CHARAKTER ALPINSKE HRANICE LESA VE SVETE

Hranice lesa vyznamné kolisa se zeméepisnou Sitkou. Nadmotska vyska alpinské hranice lesa
saha od hladiny mofte (v poldrnich oblastech) po cca 4 000 m n.m. v subtropech ¢i Himalaji.
Zajimavé je, ze alpinskd hranice lesa dosahuje maxima (nejvysSich nadm.
vysek) v subtropech a nikoliv v ,,ristové nejptiznivéjSich® humidnich rovnikovych tropech.
Cim je to zptisobeno?

Dtivodem je vyssi oblacnost (Castéjsi vyskyt), resp. vyssi srazky a néasledné vétsi vyskyt
nizkych teplot pfi rovniku, ¢imz zde dochazi ke snizeni polohy alpinské hranice lesa.
Uplatituje se také eventudlni poskozeni mrazem, které je vyS$i v relativné mirnéjsi oblasti
hranice lesa ve vlhkych tropech oproti subtropiim, kde se opakuji periody nizkych teplot
v chladné c¢asti roku béhem kterych je aktivita rostlin sniZena (adaptace rostlin na chladné
periody). Diisledkem téchto jevi je skutecnost, Ze napt. ve vychodnim Tibetu ¢i v severnim
Chile (subtropy) nachazime alpinskou hranici lesa v nadmoiské vysce téméf 5000
m. V humidnich tropech je hranice lesa formovana ve 4 000 m n.m., nebo jesté podstatné
méng.

Na nasi planeté se v utvareni polohy alpinské hranice lesa uplatiuje variabilita nejenom
v latitudinalnim sméru (rozdily dle zemépisné S§itky), ale také variabilita v longitudinalnim
sméru - regionalnim klimatickém gradientu vyvolaném riznou mirou kontinentality-oceanity.
V dusledku rozdilné miry kontinentality jednotlivych pohoti vznikaji rozdily v poloze
alpinské hranice lesa mezi pobieznimi a vnitrozemskymi pohotfimi a také mezi okrajovymi
a vnitfnimi ¢astmi pohoii (viz Efekt hmotnatosti pohofi). S rostouci mirou kontinentality roste
nadmotska vyska polohy alpinské hranice lesa.

Diivodem zvySeni polohy alpinské hranice lesa ve vice kontinentalnich polohéach je
prodlouzeni rustové periody. Je zde mensi oblacnost, méné srazek a tim padem vysSi pocet
hodin slune¢niho svitu. Dtsledkem je celkovée vyssi teplota, resp. lepsi tepelna bilance lesnich
porostl pii alpinské hranici lesa.
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Obr. 3.3 Nadmorska vyska alpinské hranice lesa v rliznych zemépisnych Sifkach (podle Wielgolaski
1997).

Zaroven s kontinentalitou roste mira zastoupeni jehlicnatych dfevin na struktute alpinské
hranice lesa. V silné oceanickych pohotfich se na podobé hranice lesa uplatiiuji zejména
Sirokolisté listnaté dieviny. V siln¢ kontinentalnich c¢astech pohoii naopak ptevazuji silné
kontinentdlni dieviny, jako napf. modfin.

V ptipadé Evropy stoupa nadmoiskd vySka alpinské hranice lesa od severu k jihu
a od zapadu k vychodu.

Tab. 3.2. Poloha a podoba alpinské hranice lesa v pohofich stfedni Evropy.

Max. vySka VySka hranice lesa

Pohofri pohori (m n.m.) Dreviny na hranici lesa

Vogézy 1420 1200-1250 buk (klen), jefaby

Schwarzwald 1500 cca 1300 buk (klen), smrk

Harz 1450 cca 1300 smrk

Krkonose 1600 1200-1250 smrk, kle¢

Jeseniky 1500 cca 1300 smrk

Sumava 1420 cca 1400 smrk, kle¢

Mala Fatra 1700 cca 1400 smrk, kle¢

Vys.Tatry 2600 cca 1600 smrk, kle¢, limba, modiin

Vapencové

sever.Alpy 2500 1600-1800 smrk, kle¢, modfin, pénisniky
smrk, modiin, limba, jalovec,

Centralni Alpy 4800 2200-2500 pénisniky

Dolomity 2500 2000 smrk, modfin (limba)




A simplified schemitic cross-section of the central
Alps(from about the western Swiss Jura as far as the Tessin),
showing the aititudinal belts and the natural dominant Iree
species on averapesites. Takenin part (rom Kvoch (1954) and
Cllenberg (1966).
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Obr 3.4 Schéma vzestupu polohy alpinské hranice lesa v centralnich Alpach a jeji druhové slozeni
oproti situaci v okrajové ¢asti Alp (podle Ellenberg 1988).

CHARAKTER ALPINSKE HRANICE LESA V POHORICH CESKE REPUBLIKY

V pohotich Ceského masivu se nachazi &tyfi riizné velké oblasti zasahujici nad alpinskou
hranici lesa. Jedna se o ve Vysokych Sudetech lezici KrkonoSe, Kralicky SnéZnik, Hruby
Jesenik a na Sumavé o jeji nejvyssi vrchol Velky Javor, ktery viak jiz lezi mimo tzemi CR.

Nejrozsahlejsi plocha alpinského bezlesi nad hranici lesa se nachdzi v KrkonoSich, kde
aktualné ¢ini cca 53 km’. Rozloha alpinského bezlesi v Hrubém Jeseniku aktualng &ini
necelych 11 km? a na Kralickém Sn&Zniku 0,9 km?®. Nejvy3si pram&mé polohy hranice lesa je
dosazeno na nasem uzemi v Hrubém Jeseniku (primeérna vyska je cca 1315 m n.m.).

Konkrétni poloha a struktura alpinské hranice lesa je ve Vysokych Sudetech zasadné
utvafena lokdlnimi podminkami, zejména Cinnosti tzv. anemo-orografickych systémii (A-O
systémtl). V zavétrnych partiich anemo-orografickych systému je pod vlivem Cinnosti lavin
pomistné snizena hranice lesa az na troveit 1050—1100 m. Naopak mimo lavinova uzemi zde
lezi hranice lesa vySe nez na protilehlych navétrnych castech svahli. Diivodem jsou ptiznivéjsi
klimatické podminky v zavétrnych turbulentnich lokalitdich, vcetn¢ subkontinentalniho
zabarveni klimatu.

Alpinské hranici lesa ve Vysokych Sudetech vyrazné dominuje smrk obecny. V této
souvislosti je tieba dodat, Ze v evropskych stfedohorach doSlo v minulych staletich
k mohutnému nahrazeni plvodnich pfirozenych lesnich porostd pii alpinské hranici lesa
smrkovymi porosty nevhodné provenience (napt. rakouské osivo smrku v Hrubém Jeseniku).
V prostorach lavinovych drah misty hranice lesa sestupuje az do montanniho stupné
s pfevazujicim zastoupenim buku, javoru klenu a dalSich listnatych dievin.

Tvary smrku na alpinské hranici lesa ve Vysokych Sudetech jsou ve velké mife
poznamenany Uc¢inky vétru a namrazy v porovnani se smrky na klimatické hranici napiiklad
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v Tatrach ¢i Alpach. V téchto vyssich pohotich je podil takto deformovanych smrkli na prvni

pohled nizsi (vyssi kontinentalita-méné zimnich srazek a mensi vliv vrcholovych podminek).

Obr. 3.5 |llustraCni foto lavinami pfirozen& snizené alpinské hranice lesa s dominantnim
bukem ve Velké kotliné v Hrubém Jeseniku (autor M. Banas).

Lze ptedpokladat, Ze tyto misty vyrazné vrcholové podminky (tzv. vrcholovy fenomén) se
ve vrcholovych partiich Vysokych Sudet v priitbéhu holocénu vyrazné neménily, a to ani
s oscilacemi regiondlnich (a globalnich) klimatickych podminek. Neni proto zcela
odiivodnény piedpoklad pro vyraznéjsi kolisani alpinské hranice lesa ve Vysokych Sudetech
ani do budoucna. Pro vysloveni blizsich zavéri v této véci je vSak zapotiebi ziskat dalsi
vysledky vyzkumil z prostoru alpinské hranice lesa.

Smrkové porosty na alpinské hranici lesa ve Vysokych Sudetech se vyznacuji t€mito
hlavnimi rysy: Uzka koruna, relativné kratké, silné vétve, sklonéné v ostrém uhlu s hustym
vétvenim deskovitého typu, jehlice jsou stifedné dlouhé, tuhé, dlouho vyzravajici, pfirozena
obnova porostll je velmi nizkd, semenné roky se vyskytuji zfidka (dfive perioda 7-12 let,
v soucasné dob¢ vyrazné kratsi), pocet nevyvinutych semen se zvySuje a kli¢ivost snizuje,
také schopnost uchyceni semenackti se siln€¢ snizuje v travnatych zapojenych porostech,
semendcky se casto/Castéji objevuji v porostech brusnice bortivky nebo na naruSenych
pudach. Smrk se pfi alpinské hranici lesa nejCastéji rozmnozuje vegetativnimi koloniemi,
které¢ dosahuji zpravidla desitek metra ¢tvereCnich. Piikladem vegetativniho rozmnozovani je
také hiiZeni (layering), kdy dochézi k zakofeniovani po zemi se plazicich vétvi, ¢asto u smkru,
ale také napf. u buku pfi horni hranici lesa. Stromové skupinky se prodluzuji
zejména na zaveétrné strané (tedy tzv. ,,po vétru). Timto zpisobem vznikaji typické, velmi
husté¢ stromové skupinky. S pfibyvajici nadmotiskou vySkou se pocet suchych nebo
zlomenych vrcholovych terminal siln¢ zvySuje a délka ptirtstkd snizuje az do doby, kdy se
pocet uschlych a pfirtstavych terminal vyrovnava, coz je znamka ptirozené vysSky hranice
lesa.
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ZMENY ALPINSKE HRANICE LESA V CASE A VLIV CLOVEKA

Dnesni hranice lesa je ekologicky stabilizovany systém, jehoz poloha je vysledkem
klimatickych procest v nékolika minulych stoleti. Hranice lesa reaguje na klimatické zmény
pozvolna, s velkym zpozdénim. Poloha alpinské hranice lesa proto neni idealnim kritériem
pro sledovani okamzitych ¢i kratkodobych vlivli rapidniho globalniho oteplovani.
V dlouhodobém horizontu je vSak sledovani zmén polohy hranice lesa nezbytné.
Z kratkodobého 1 dlouhodobého hlediska jsou vhodnym a citlivym indikdtorem vlivu
klimatickych zmén na hranici lesa rastové odezvy lesnich dievin pfi hranici lesa (existuje fada
dendro-ekologickych studii na toto téma).

Pfi posunu-zménach polohy hranice lesa hraji vyznamnou roli zna¢né disturbance, napf.
vétrné polomy, pozary, které mohou vyrazné¢ zmeénit polohu hranice lesa v daném uzemi.
Paleozaznamy ukazuji, Ze vlivy ¢lov€ka na hranici lesa a alpinskou tundru jsou celosvétovou
zalezitosti (jak v temperatni zon€ tak v tropech) a datuji se zpétné¢ nékolik tisic let. Mame
k dispozici jasné doklady toho, Ze pozary snizovaly jiz dfive alpinskou hranici
lesa ve vychodoafrickych pohotich, stejné jako v dalSich tropickych horach. Nejinak tomu
bylo v horach temperatniho pasma, kde paleo- doklady dokazuji, Ze hranice lesa zde byla
vypalena v nizsi alpinské zoné jiz pred 700-3700 lety a pod soucasnou hranici lesa
jiz pted 4700 lety. Taktéz vétsSina dnesSnich horskych luk nad nebo pod alpinskou hranici lesa
ma vazbu na ¢innost ¢lovéka (vypalovani a pastva).

V souladu s konzervativnim stavem alpinské hranice lesa je vSeobecné piijimano
nevyrazné kolisani alpinské hranice lesa béhem holocénu. V centralnich Alpach se jedna
radové o 150 vyskovych metrii. Ve stiedoevropskych stiedohorach, kde chladné vykyvy
nebyly zesileny oscilaci snézné ¢ary a ledovcti, se poloha alpinské hranice lesa od atlantiku
prakticky neménila (vyjma ¢lovékem zpisobeného odlesnéni), coz souvisi s tim, Ze hranice
lesa je zde ve vétSi mife ovlivnéna plisobenim vrcholového fenoménu. Ve 20. stoleti jevi
alpinska hranice lesa pfevazné mirné vzestupnou tendenci.

Mezi dalsi negativni vlivy ¢lov€ka na alpinskou hranici lesa je tfeba zatadit nevhodné
vysadby konkuren¢né zdatnych dievin — ,,zvedani“ polohy hranice lesa, napt. vysadbou
porostl borovice kleCe (Pinus mugo) v Hrubém Jeseniku a Kralickém Snézniku od 19. do
20. stoleti. Obdobnym problémem je jiZ diive zminéna vysadba smrkovych porostii nevhodné
provenience. Podobu porostt pfi alpinské hranici lesa negativné ovliviluji také antropogenné
pozmeénéné atmosférické depozice (vyssi zastoupeni dusiku, nizsi pH ptdy).



4. ZIVOT ALPINSKYCH ROSTLIN

ALPINSKE ROSTLINY VE VZTAHU K PROSTREDI

Na rozdil od otazky ,,alpinského stupné“, nejsou ,,alpinské druhy* piesné definovany.

V horskych oblastech se setkdvame s riznymi kategoriemi rostlinnych druht:

1. Areal vyskytu nékterych nizinnych druhti zasahuje i do vyssich poloh, nékdy az k vyskové
hranici lesa nebo i nad ni.

2. Nekteré druhy se mohou §ifit ze svych horskych center jak do nizSich, tak i vyssich poloh.

3. Rada druhii ma t&zist¢ vyskytu valpinské zong, ale zaroven se mize
vyskytovat i v nizsich polohach.

4. Existuji druhy s vyskytem omezenym pouze na alpinskou zénu.

Za skute¢né alpinské lze povazovat pouze druhy ze skupiny 3 a 4.

Zivot v horach je omezen pfedevsim fyzikalnimi slozkami prostfedi, pfesto nebo pravé
proto jsou nékteré druhy organismil schopny piezivat za neuvéfitelné extrémnich podminek.
Vzdyt nékteré druhy rostlin snaseji ponofeni do kapalného dusiku nebo Ziji v nadmotskych
vyskach okolo 6000 m n.m, coz je pro clovéka prostiedi dlouhodobé neobyvatelné
a ,.extremni‘. Pro ur€ité, geneticky adaptované, druhy rostlin je Zivot v takovych podminkach
»hormalni“ a preneseni do podminek z hlediska ¢lovéka méné extrémnich maze takové druhy
omezovat ¢i jejich existenci znemoznit (box XI). Z ekologického hlediska je tedy koncept
limitd ¢i hranic Zivota obtizné¢ uchopitelny. Obvykle takovato terminologie pochazi
z agronomie, kde je hranice definovdna jako oblast somezenou produkci biomasy
v porovnani s hodnotou maximalni, jez byla dosazena za optimalnich podminek. Odstranéni
takzvanych ,Jlimitujicich® zdroji ¢i ,Jlimitujicich® fyzikdlnich faktorG prostfedi muze
vést ke kratkodobé stimulaci rlstu a reprodukce, ale v dlouhodobém méfitku vede k eliminaci
organismu v disledku konkurence. Prostiedi je tedy mozné povazovat za limitujici jen
z hlediska organismu, ktery se do né&j nehodi.

Schopnosti piezit ve specifickém zivotnim prostfedi mohou obecné druhy dosahnout tfemi
zpusoby:

1. evolu¢nimi (fylogenetickymi) adaptacemi (adaptation)

2. ontogenetickymi modifikacemi (modification), které jsou ireverzibilni béhem zivota

jedince, ale nejsou dédicné

3. reverzibilnim pfizplisobenim — aklimatizace (aclimation)

Diky specifickému prostfedi vznikaji v alpinskych podminkéch populace druhti, které
jsou geneticky prizpisobenych konkrétnim podminkdm, tzv. ekotyp. Pravé populace
druhil z vysokych a nizkych poloh byly béhem terénnich studii pocatkem 20. stoleti poprvé
pouzity k demonstraci ekotypovych rozdila.
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Box XI. Vnimani horského klimatu

Vnimani horského klimatu z pohledu ¢lovéka mize byt jiné nez vnimani téchto podminek
jinymi zivymi organismy. Ve vysSich horskych polohach pievldda u lidi dojem nizsi
teploty, siln¢jSiho vétru a ,,suchého” vzduchu. Data z blizké meteorologicka stanice
obvykle tento dojem podpoii (napf. teplota +4 °C, vitr 5 m.s”, relativni vlhkost vzduchu
40 %). Zatimco ¢lovek jednoduSe oznacuje takove horské prostiedi jako ,,drsné“, stejné
parametry prostfedi mohou byt z hlediska existence rostlin zcela jiné. Za uvedenych
ptikladovych hodnot pocasi se naméfené mikroklimatické parametry mohou diametralné
odlisSovat. V kompaktnim porostnim zapoji rostlin 1-2 cm nad zemi maze teplota dosahovat
+27 °C, obvykle zde vladne bezvétii a relativni vlhkost vzduchu ¢ini 98 %. To jsou
mimochodem hodnoty, které 1ze bézn€ naméfit v tropickém deStném lese. Na druhou stranu
se nekteré tmavé Casti vystavené primému slune¢nimu zareni mohou zahtat az k teploté
+80 °C. Takovy povrch je pak témé&f dokonale zbaven projevil zivota a blizi se podminkam
na pousti. SpiSe nez primérné makroklimatické podminky celého pohofi nebo jeho
jednotlivych oblasti jsou pro konkrétni druhy rozhodujici mikroklimatické podminky.
Vnimani a reakce druhu jsou proto Gzce svazany s podminkami jeho bezprostfedniho okoli.

INTERAKCE VYPLYVAJICi Z USPORADANI TERENU

Prestoze jde na prvni pohled o trividlni konstatovani, lze za zésadni prvek alpinského
prostiedi povazovat piritomnost uklonénych ploch. Svazity terén ve kterékoliv Césti svéta
zpisobuje zmény predevsim v thlu dopadajiciho slune¢niho zafeni, rovnéz je svou expozici
zodpoveédny za trvaly ¢i doCasny stin. Dusledkem je vyraznd prostoro-¢asova variabilita
prostiedi. DalSim prvkem vstupujicim do interakce je vitr a plisobeni gravitace. Plisobeni
gravitace je rozhodujici pro geologické a pedologické procesy, zatimco vitr spole¢né
s konfiguraci terénu pfimo ovliviiuje makro-, mezo- a mikroklimatické¢ podminky. Vitr ma
vliv na teplotni ztraty zptisobované vedenim vzduchovych mas (konvekci), na miru
vyparovani (evaporace), rozsah mechanickych disturbanci (obrus) a ukladani sné¢hu.

Kontinualni méteni teploty z oblasti Alp potvrzuje vyznam orientace terénu ke svétovym
stranam (obr. 4.1). Na hiebeni a jizn¢ uklonéném svahu maji rostliny béhem jasného dne
vyrazné vyssi (fadové desitky procent) teplotni pozitek neZ rostliny na severné uklonéném
svahu. Jasné dny bez obla¢nosti jsou v mnoha pohofich spiSe vyjimkou a obla¢né dny rozdily
mezi riizné exponovanymi biotopy spise stiraji. Pfesto i omezeny pocet dnii s pfimou slunecni
radiaci jednoznaéné vylepSuje teplotni bilanci na biotopech vyznacujicich se kolmo
dopadajicimi slune¢nimi paprsky. Pfima souvislost mezi sklonem a pfisunem slunecniho
zafeni umoznuje vytvaret radiacni mapy, které lze konstruovat na zaklad¢ znalosti topografie
terénu (tj. topografické mapy). Z vysledi méfeni teplotniho pozitku rostlin na biotopech
s riiznou expozici je nutné zdiraznit fakt, Ze nadmotska vySka méa na tento pozitek jen
zanedbatelny vliv. Ve stejné nadmoiské vysce miize byt vegetace vystavena z hlediska teploty
naprosto odliSnym podminkdm. Nadmotskd vyska tedy ve vztahu k prostfedi rostlin
nevykazuje jednozna¢nou vazbu s teplotou.
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Obr. 4.1 Teplota listd pryskyiniku ledovcového (Ranunculus glacialis) ve vySce 3184 m n.m. (Hoher
Nebelkogel, Tyrolsko) na vrcholu letni sezény na mikrobiotopech s rliznou expozici/orientaci béhem
jasného dne (podle Kérner 2003).

Jiz pfi zbéZném pohledu je patrny vliv topografie na distribuci snéhu a interakci
s dalsimi klimatickymi charakteristikami. Pravidelna kazdoro¢ni pozorovani odhaluji
pomérné konzervativni zpisob odtavani snéhu v jarnim obdobi na vétSiné mist (box XII).
Vyska snéhové pokryvky konkrétniho snéhového pole se vSak v jednotlivych letech
v zavislosti na klimatickych podminkach muze liSit. Mocnost snéhové pokryvky nasledné
ovliviiuje dobu odtdvani snéhu i jednotlivych sné¢hovych poli, coz vyznamnym zplisobem
ovliviiuje vegetaci (obr. 4.2). Cim je &lenit&jsi terén a rozdil mocnosti snéhové pokryvky, tim
vice je mozaikovitd i1 struktura vegetace. Navzdory Casovym zméndm zpravidla dochazi
v daném prostoru k vytvotreni konstantni prostorové struktury. Vznikd vztah mezi hranicemi

vegetacnich jednotek a liniemi vymezujicimi primérnou dobu odtavani snéhové pokryvky.

Box XII. ,,Mapa republiky*“ v KrkonoSich

Na pomérné strmém jihozdpadnim svahu Studni¢ni hory v KrkonoSich umoziuje
konfigurace terénu kumulaci pomérné velkého mnozstvi snéhu, ktery zde podle podminek
toho kterého roku setrvava az 9 ¢i 10 mésict. Zdejsi snéhové pole je natolik vyrazné, Ze ma
jako jediné v KrkonoSich svilij oficidlné uznavany nézev, ktery se dostal i do mnohych
turistickych map. Je tomu tak proto, Ze je zdaleka a z mnohych smérli dobfe viditelné.
Zaroven ma 1 dobfe zapamatovatelny tvar. S urcitou davkou fantazie totiz kazdoroc¢né
piipomina tvar byvalého Ceskoslovenska, proto je nazyvano ,,Mapa republiky“. Dosud
nejveétsi namérend akumulace snéhu zde ¢inila néco pies 15 m.
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Obr. 4.2 Kompozice spoleCenstev na hiebenech Krkono$ v zavislosti na prostorovo-¢asové distribuci

sné&hové pokryvky (podle Stursa et al. 1973).

RUSTOVE FORMY
Prostiedi hor je formovano fadou abiotickych faktorti, avSak diilezitou roli sehravaji i samotné

rostliny, které se svym zpiusobem ristu danym podminkdm ptizplsobuji. Vyska vzristu
rostliny, postaveni a typ listl, jejich umisténi vzhledem k povrchu ptdy, povrchova struktura
zapoje a fada dalSich parametri muze ovlivnit mikroklimatické podminky stanoviste.
Naptiklad rostliny nizS§iho vzriistu, pfestoZze jsou vystaveny silnému vétru, maji zpravidla
vys§i teplotu listdl, nez &ini teplota okolniho vzduchu (obr. 4.3). Cim vic je rostlina pfimknuta
k zemskému povrchu, tim méné je zavisla teplota jejich pletiv na okolni teploté¢ vzduchu a tim
vice tepla jsou schopny jeji listy akumulovat. Mozaikovitost abiotického prostfedi rostlin
spole¢né s jejich zpiisobem ristu jsou odpovédné za vznik prudkych teplotnich gradienti.
Listy se mohou zahfat na teplotu 30 °C, zatimco kofeny ziistavaji v zamrzlé padé. Teplotni
rozdily jednotlivych rostlinnych ¢asti na vzdalenostech nékolika centimetrti tak 1ze srovnavat
s teplotnimi rozdily mezi nizinnymi lesy a lesy pfi své vySkové hranici. Danym podminkdam

proto vyhovuje jen nékolik rstovych forem, ptipadné funkénich typia.
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Obr. 4.3 Ovlivnéni teploty listd rdznymi ristovymi formami rostlin v oblasti Mt. Wilhelm na Nové
Guinei, ve vySce 4420 m n.m. (podle Kdrner 2003).

V pohotich odezniva pfitomnost fanerofythi na ekotonu vySkové hranice
stromd, pro alpinskou oblast jsou proto mnohem typictéjsi chamaefyty v podobé plazivych
ketikli nebo poduskovitych forem. Takto vytvoieny polykormon uvedenych Zivotnich forem
dokaze prezivat v Case po znacné dlouhou dobu, naptiklad u silenky bezlodyzné (Silene
acaulis) neni vyjimkou jeho existence presahujici 300 let. Hemikryptofyty jsou riznorodou
skupinou rostlin, do které patii jak graminoidni, tak Sirokolisté druhy, v€etné druhi tvoticich
ruzice listl. Rastova forma hemikryptofytl je v alpinské flofe Evropy zastoupena nejvice,
odhad ¢ini okolo 70 % (obr. 4.4). Kazdd zuvedenych Zzivotnich forem je evolucni
adaptaci na konkrétni kombinaci podminek prostiedi. Za téchto podminek se pak vyznamnym
zpusobem podili na fyziognomii spolecenstev.

Pro tadu alpinskych druht rostlin je charakteristickd tvorba nizkych kompaktnich
poduskovitych forem, které jsou velmi u¢inné v pohlcovani tepelného zareni. Jejich ristova
forma je vmnoha pfipadech geneticky podminéna a neni pouze fenotypovou
odezvou na podminky prostfedi. Rozdil mezi teplotou uprostied trsu a teplotou okolniho
vzduchu, ktery byl zjistén u silenky bezlodyzné (Silene acaulis) za jasného pocasi, se
odchyluje v priméru az o 15 K. Pfi extrémnich teplotnich rozdilech se vSak vyhoda muze
snadno zménit v nevyhodu. Vyssi teplota asimilacnich pletiv stimuluje respiracni procesy,
které vyrazné snizuji zisky z fotosyntézy. Piedev§im bchem dormantniho obdobi muize
dochazet k vyznamnym ztratdm v primarni produkci. V uvahu piipadd i pfimé poskozeni
pletiv v disledku vysokych teplot. Vyznam riistové formy vzrista v jinych ohledech:

1. Pii zatazené obloze, kdy je fotosyntéza limitovana nizkou teplotou, mize zvyseni

teploty o 2-3 K vzhledem k teploté okoli vylepsit uhlikovou bilanci.

2. Nashromazdéné teplo mize byt vyhodou pro rist a vyvoj, predev§im pro reprodukéni

procesy, které jsou na teploté mnohem vice zavislé nez procesy fotosyntézy.
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3. Kompaktni rist nemusi souviset s teplotnimi podminkami, ale s mineralni vyzivou.
Rist na neuzivnych ptadach, kde je navic vétSina organického opadu odvata vétrem, je
z hlediska mineralniho zasobeni znaéné obtizny. Ristova forma v podobé kompaktni
podusky efektivné zachytdva opad a ¢ini cykly minerdlni prvki mnohem
uzaviengjSimi.

4% B Fanerofyty

3% Chamaefyty

O Hemikryptofyty

O Kryptofyty

0 Terofyty

Obr. 4.4 Spektrum zivotnich forem v alpinském stupni evropskych pohofi v€etné ekotonu vySkové
hranice lesa (podle Nagy et Grabherr 2009).

Na mén¢ strmych stabilnich svazich ve stfednich nadmoiskych vyskach alpinského
stupné jsou celosvétoveé nejrozsifendjsi ristovou formou trsnaté traviny. Kazdy trs je nejen
mechanicky chranén odumielymi listy pii jeho okraji, ale postaveni listl v trsu efektivné
snizuje rychlost vétru a zaroven vytvari celkoveé piizniveéjsi mikroklima ve své stiedové ¢asti,
tedy v mistech, kde se vyskytuji riistova pletiva. S ristem v podobé€ trsu jsou spojeny 1 dalsi
vyhody jako je dlouhodobé obsazeni prostoru, odolnost proti mraziim i pozarim a lepsi
uzavieni cykld minerdlnich latek. Do urcité miry se zde vSak projevuji i nevyhody zminované
u poduskovitych forem, které se tykaji prehfivani béhem obdobi s pfimym slune¢nim svitem.

Abiotické podminky alpinského stupné v oblasti tropli se vyrazné odliSuji od podminek
temperatnich pohoti, proto zde existuji i odliSnosti v ristovych formach rostlin. Nekteré
rustové formy charakteristické pro alpinsky stupeii tropli se v oblasti temperatnich pohofti
vibec nevyskytuji. Typickym piikladem mohou byt charakteristické ruzicové bylinné
fanerofyty dosahujici v tropickych zemépisnych Sitkach vysky nékolika metrd (obr 4.5).
Podle fytogeografické oblasti tuto ristovou formu nejcastéji vytvaieji druhy rodu Senecio,
Lobelia (Afrika), Puya, Espeletia (J Amerika) nebo Argyroxyphium (Hawai). Pro vSechny
uvedené rody je spole¢né, ze vytvareji ruzici listd na ,,kmeni®, ktery nema nic spole¢ného
s druhotné tloustnoucim kmenem dfevin. Ve vSech piipadech se jedné o byliny. Zelené masité
listy, které vytvareji vrcholovou riizici, postupné odumiraji, ale neopadavaji a vytvaii izolacni
plast’ celého ,.kmene®. Vrcholovou rizici lze povazovat za akumulator tepla. Postaveni listu
pfes den vytvaii parabolicky utvar, v jehoz stfedu je vrcholovy pupen nejmladSich listi.
Rizice tak nejen chrani svlij vnitini prostor mechanicky, napft. pfed G¢inky vétru, ale zaroven
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zpusobuje vyznamny nardst teploty uvnité rtzice. Teplota uvniti ruzice, kterd se na noc
zavira, tak neklesa ani béhem mrazivych noci pod 0°C.

Obr. 4.5 Rez mladym jedincem staréku Dendrosenecio keniodendron z oblasti Mount Kenya (podle
Jenik 1978).

ODOLNOST PROTI NiZKYM TEPLOTAM

Vliv nizkych teplot na rizné druhy, Casto i ze stejné¢ho rodu, se v mnoha ptipadech znacné
lisi. Podobné se od sebe mohou lisit svou teplotni odolnosti nékteré typy pletiv jednoho
jedince. Odolnost se navic diky fyziologickym procesim v rostliné méni v Case. Pokud
bychom pusobili nizkymi teplotami na nékterd vytrvala pletiva jesté¢ pfed koncem rlstové
sezony, doslo by k jejich poSkozeni jiz pfi teplotach okolo 0 °C. Pozdé&ji, s koncem sezony,
jejich odolnost roste a teplota, kterou je schopné pletivo snaset, vyznamné klesa. Po n¢kolika
tydnech se dostavuje obdobi urcité stagnace (obr.4.6). Teplota, pii které nedochdzi
k poSkozeni setrvava po ur¢itou dobu mezi -5 az -10 °C. Prvni silné mrazy nasledné indukuji
dalsi pokles akceptovavetelné minimalni teploty. V této fazi pak rostliny dosahuji své
maximalni mrazové odolnosti.

Teplotni aklimatizace je spojena s translokaci nékterych biochemickych sloucenin, jako
jsou jednoduché cukry a specifické hormony, které jsou listového pavodu, tedy z mist
,vnimani® kratkého dne. U bylin se stddium otuzovani objevi, pouze pokud je rostlina
vystavena chladu a zasobena sacharidy. Rostliny, které maji vyCerpany fotosyntetické rezervy
se aklimatizovat nedokdzou. Mechanismti ovliviiujicich mrazovou odolnost je mnoho, coz
rostlinné hormony vcetné kyseliny abscisové (ABA). Kyselina abscisova je fotoaktivni
hormon primarné syntetizovany v listech, jehoz koncentrace vzriustd se zkracujici se délkou
dne. Koncentrace ABA siln¢ vzristd dokonce 1 pifi mirném vodnim  stresu.
Spole¢né se vzrustem koncentrace ABA na konci riustové sezony dochazi k dal$im
biochemickym zménam, jez souviseji s mrazovou odolnosti. Mezi né patii zmény
specifickych cukrii a proteinli spolecné se vzristajici nenasycenosti lipida.

S druhym stadiem aklimatizace indukovanym jiz teplotami pod bodem mrazu souvisi
rychlé zmény v membranach, které mohou zahrnovat 1 zmény Vv orientaci
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makromolekul do vice stabilnich forem odolnych vic¢i dehydrataci. Nékteré sacharidy mohou
navic vytvaret ochranné vrstvy kolem citlivych proteint a nahrazovat tak vodu.

10 ~
L e et e e — — — — — — — — — — — — —
9
o — —
5 10
o
2
= — 204
o
o
— 304
~ s -
_4 L] T 4 : T
cervenec srpen zafi fijen listopad

Obr. 4.6 Aklimatizace dfeviny k chladu. Mrazova aklimatizace se projevuje jako dvé faze. Prvni faze je
indukovana zkracujici se délkou dne a jejim dlisledkem je dostateéna odolnost k pfeziti prvnich
podzimnich mrazik(. Vystaveni nizkym teplotam pak nasledné indukuje druhou fazi aklimatizace,
ktera vede k druhové specifické zimni odolnosti (podle Marchand 1996).

Néavrat z aklimatizace k ,,normalnimu* stavu (deaklimatizace) je podstatné rychlejsim
procesem a muze se objevit i béhem teplejSich zimnich vykyvi.

Mrazova poskozeni jsou nepochybné silnym selektivnim vlivem v evoluci mnoha
rostlinnych populaci. Nékteré¢ druhy vykazuji teplotni toleranci vic¢i nizkym teplotdm natolik
tésnou s primérnou minimalni teplotou jejich severni hranice rozsifeni, ze mrazova poskozeni
jsou téméf jisté¢ limitujicim faktorem jejich vyskytu. Presto prekvapivé existuji druhy
s toleranci hluboko pod teplotou, se kterou se realné mohly kdy setkat. Mezi t€émito obéma
skupinami existuji dal$i, které vykazuji znacnou genetickou pruznost v teplotni odolnosti
podle oblasti jejich vyskytu. Podobné rozdily v adaptacich lze zaznamenat i podél vyskového
gradientu.

ADAPTACE NA DOBU TRVANi SNEHOVE POKRYVKY

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o interakcich vyplyvajicich z konfigurace terénu, Caso-
prostorova distribuce sn¢hu zpravidla vytvaii stabilni mozaiku, pod jejimz vlivem se
utvari i jednotlivé vegetacni typy. Predevsim délka setrvani snéhu vyznamnym zpisobem
determinuje produkci biomasy a tim i vlastni existenci jednotlivych druht. Cim déle setrvava
sné¢hova pokryvka, tim je kratSi vegetacni sezona a tim méné druhil rostlin je schopnych
v takovych podminkach piezivat, resp. projit vSemi k preziti potfebnymi fenologickymi
fazemi. Nejlepsi pfedpoklady pro pifeziti pod snéhovou pokryvkou maji
rostliny ze spolecenstev snéhovych poli. Pro zvladnuti existence pod dlouhodobé lezici
sn¢hovou pokryvkou je nutné vypotadat se s fyzikdlné-chemickym stresem takového
prostfedi a specifickymi patogeny snéhovych poli (obvykle houby rodu Herpotrichia,
Phacidium). Fenologické rytmy takovych rostlin jsou navic velmi izce svazany s ¢asovym
rozlozenim snéhové pokryvky. Cista primarni produkce rostlin snéhovych poli musi byt nejen
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kladn4, ale musi umoziovat uskutecnéni celého zivotniho cyklu, piipadné vytvoreni
nezbytnych rezerv pro preziti do dalsiho vegeta¢niho obdobi (obr. 4.7). RozmnoZzovani rostlin
v mistech s dlouho leZici snéhovou vrstvou mize probihat jak generativné, tak vegetativné.
Vtadé ptipadi se vSak na takovych biotopech rostliny generativné rozmnozovat
nezvladaji a diaspory jsou sem =zanaSeny z piilehlych, pro generativni rozmnoZzovani
ptihodnéjsich, biotopt (box XIII).

V mistech, kde je ptida bez sné¢hové pokryvky méné nez 2 mésice v roce, nemaji cévnaté
rostliny pfihodné podminky k existenci. Takovy sezonni rezim jsou vSak schopné zvladnout
nckteré druhy mechorost jako je veleSka (Kiaeria falcata), plonik (Polytrichum sexangulare)
nebo mrazovec (Anthelia juratzkana). Lisejniki je zde rovnéz méné, protoze jejich schopnost
odolavat suchu zde neposkytuje zadnou vyhodu. V mistech, kde je ptdni povrch vyjimecné
drsny, mohou dominovat spoleenstva kefickovitych (frutikdznich) liSejnikt (napf.
Stereocauletum alpini).

Obr. 4.7 Zonace vegetace v misté snéhového pole podle délky setrvani snéhu v Case v oblasti
Minorjoch, Bernina (Alpy) 2450 m n.m.; a — Mechové spole€enstvo Polytrichetum sexangularis, b —
spole€enstvo s vrbou bylinnou (Salicetum herbaceae), ¢ — porost s dominanci druhu Gnaphalium
supinum, d — porost s dominanci druhu Ligusticum mutellina, e — travnik spoleenstva Caricetum
curvulae (podle Ellenberg 1988).

VétSina druht snéhovych poli je citlivd na vyschnuti. Déavaji pfednost vice ¢i méné
kyselym ptidam, ackoliv nékteré nemaji na pH plidy zvlastni naroky. Jejich listy a stonky
Casto prorazeji snih jesté pred celkovym roztatim sné¢hové pokryvky. Silné slunecni zaieni
v ¢ervnu zahiiva 1 pod snéhem lokalizované tmavé predméty, v€etné humusu a rostlinnych
¢asti, na n¢kolik stupnd nad nulu. Pod slabou snéhovou vrstvou miZe jiz probihat fotosyntéza,
proto je rustové obdobi rostlin snéhovych poli o nékolik tydnii delsi nez je skutecna délka
obdobi bez snéhu. Druhiim sn¢hovych poli je navic k dispozici vys$§i mnozstvi Zivin
zrozkladu organickych latek, které se zadrzuji na snc¢hové pokryvce a po jejim odtani
setrvavaji v prostiedi (tzv. eolické hnojeni). U rostlin, které rostou na biotopech s dlouho
lezicim snéhem, se uplatiiuje nékolik strategii:

1. Rostliny zlistavaji stale zelené a zachovavaji si fotosyntetickou aktivitu béhem zimy

(napft. rod Soldanella).
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2. Rostliny zistavaji stale zelené, ale aktivita fotosyntézy je vyznamné
snizena. K obnoveni plné kapacity fotosyntézy dochazi béhem dvou tydnt po roztani
sn¢hu (napt. Vaccinium vitis-idaea, Loiseleuria procumbens).

3. Rostou obvyklym zptisobem, tj. po roztani sn¢hu zacinaji tvorit zelené listy (napf.
opadavé zakrslé ketiky, rody Alnus, Betula, Carex).

4. K iniciaci rstu list dochdzi jesté¢ pfed roztanim snéhu, jejich aktivace fotosyntézy
zac¢ina ihned po uvolnéni ze snéhové pokryvky (napt. Erythronium grandiflorum,
nekteré alpinské druhy rodu Ranunculus).

5. Iniciace rustu listi pfed nebo pii roztani sn¢hu, ale tvorba chlorofylu a aktivace
fotosyntézy jsou opozdéné (napt. rody Geranium, Rumex, Angelica, Luzula).

6. Piezivani v podob¢ semen, ktera kli¢i pfi nebo tésn¢ po tani sné¢hu. Tim se vyhybaji
problémiim spojenym s uvoliiovanim ze snéhové pokryvky (jedna se jen o nckolik
malo jednoletek).

7. Vytvéateni zakladl nékterych pletiv (napi. kvétni primordia) jiz koncem piedchozi
vegetacni sezony.

Strategie 2, 3, 5 a 6 se uplatiuji v nizSich nadmotskych vyskach alpinského stupné

v blizkosti vySkové hranice lesa s krat$i dobou trvani sné¢hové pokryvky. Strategie 1 a 4
ptevladaji v polohdch s déle lezici snéhovou pokryvkou.

Box XIII. Podminénost spolec¢enstev snéhovych poli

Zjednodusen¢ lze fici, Ze snéhova pole jsou ptredevSim obsazovana druhy citlivymi vaci
mrazu. Nez roztaje mohutna teplotné izolujici vrstva snéhu, panuji uz obvykle letni
podminky svelmi nizkou pravdépodobnosti zipornych teplot. Druhym moznym
vysvétlenim je, ze druhy snéhovych poli dokézou jen velmi omezené vzdorovat kompetici
okolnich druhii a pod ochranu dlouho leziciho snéhu se uchyluji pfed kompeti¢né
zdatné€jSimi (pfedevsim travinnymi) druhy.

Pokud chceme najit odpoveéd, ¢im jsou determinovana rostlinna spolecenstva predevsim
v okrajovych castech sn¢hového pole, je nutné se zamétit na kliCeni a rst semenacku
prislusnych druhii rostlin 1 jejich hustotu a ptezivani. V prostorové distribuci druht
vazanych na stfedni ¢asti sn€hového pole hraji hlavni tlohu abiotické podminky (vlhkost,
doba odtani snéhové pokryvky, teplota). Smérem k okraji snéhového pole nartistd hustota
spolecCenstva a pfibyva kompeti¢né silnéjSich druhti. Tim dochdzi ke snizovani uspésnosti
kli¢eni a prezivani druhli vazanych na sné¢hové pole. Kompeti¢né slabsi druhy sné¢hovych

vvvvv

vvvvvv

Nedostatecné vysoka snéhova pokryvka by zvySovala riziko poSkozeni mrazem
nadzemnich orgdnt rostlin a promrzani pady béhem zimniho obdobi. Rostliny sné¢hovych
poli vSak nejsou adaptovany na mraz a rovnéZ nejsou schopny pfizpusobit se svymi
rustovymi parametry ani prodluzujici se vegetani sezoné. Specializovand spolecenstva
sné¢hovych poli tak ziejmé budou pod vlivem klimatickych zmén celit kombinovanému
vlivu zménénych podminek prostiedi a zaroven kompetice druhil z okolnich spolecenstev.

ADAPTACE K UV ZARENi

Vyznam vlivu ultrafialového zéateni (UV) jako jednoho zkli€ovych faktorli pro existenci
alpinskych rostlin je ¢asto tradovéan v fad¢ publikaci, avSak védecké doklady k tomuto tvrzeni
chybi. Neviditelné kratkovinné UV zaieni je podle své délky déleno do tii kategorii. Zivotu

NS4
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Nejdelsi vinové délky UV zateni se pohybuji v rozmezi 320-400 nm (UV-A). Ty prochdzeji
podobn¢ jako viditelné zafeni atmosférou, ale jejich negativni vliv na organismy je
zanedbatelny. Pouze rozmezi vinovych délek 280-320 nm (UV-B), které vykazuje rozdilné
hodnoty transmise skrze atmosféru, se mtze stat ekologicky vyznamnym faktorem.

Prvni otazkou je, zda a jak se viibec UV-B zéfeni dostava k citlivym slozkam rostlinného
téla. Rostlinna pletiva totiz obsahuji pro tento typ zafeni fadu zabran. K mezofylu nemusi toto
zafeni témét vubec proniknout, protoze muze byt (1) odrazeno povrchem listu, (2)
absorbovano pokryvem listu nebo kutikulou bunék, (3) absorpci epidermalnich bunék,
pfipadné mohou byt (4) citlivd pletiva lokalizovana pod povrch pidy. K latkadm, které
jsou do znacné miry zodpovédné za absorbci UV-B v pletivech rostlin patii flavonoidy a jim
podobné fenolické latky. Koncentrace flavonoidl v pletivech je rychle ptizplisobovana
okolnim hodnotdm UV-B (obr. 4.8). Mezi dal§i ochranné latky patii anthokyanidy,
karotenoidy a vosky, avSak jejich schopnost u¢inné branit mutagennimu vlivu UV-B zafeni
neni jednozna¢né potvrzena.
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Obr. 4.8 Zmény v koncentraci rozpustnych flavonoidd schopnych pohlcovat UV-B zafeni v suché
biomase druhu jinofadec kadefavy (Cryptogramma crispa). Studie byla provedena v oblasti

Svycarskych Alp (Ticino; 2050 m n.m.) za jasného dne na konci &ervna — O, s pouzitim stinitka
absorbujiciho UV-B zafeni — @ (podle Kérner 2003).

Ziejm¢ velmi ucinnou ochranu pred UV-B zafenim poskytuje epidermis. Dochazi tak
k vyrovnani Casovych a biotopovych rozdili i rozdili danych nadmotskou ¢i zemépisnou
Sitkou. Dosud neexistuje dikaz, ze by bunky mezofylu alpinskych rostlin byly vystaveny
vys§imu zafeni UV-B nez podobné buiiky rostlin z niz§ich poloh. V mnoha ptipadech je navic
piehlizeno, ze déleni a Cast diferenciacniho procesu bun¢k probihd u alpinskych druhii pod
zemi. Pfed zafenim jsou rovnéz dostateéné€ chranény pohlavni bunky, jenz jsou kryty celou
fadou obali. Navic bylo dokézano, ze tyCinky dokazi odfiltrovat az 98 % UV-B. Zareni UV-B
proto nelze povazovat za vyznamné z hlediska omezeni rastu a vyvoje alpinskych druha
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rostlin. Neexistuji ani doklady, ze zakrsly vzrust téchto rostlin je vyvolan pfimym disledkem
stresu zpusobenym UV-B.

FOTOSYNTEZA A TVORBA BIOMASY

Produkce rostlinné biomasy je vysledkem piijmu a ztrat uhliku nejcastéji v podobé CO,.
Néroky na uhlikaté asimilaty v ramci rostlinného téla se liSi podle vyvojového stadia
konkrétni rostliny, stupné aktivity procest, jenz uhlik spottebovavaji (rast, reprodukce, tvorba
zasob, respirace), dostupnosti ostatnich esencidlnich latek (iontl, vody) a podminek prostiedi
(napf. teplota).

intenzita fotosyntézy [mg(CO,).g'susiny.h ]

-5 0 > 10 15 20 25 30 35 4
teplota listl [°C]

Obr. 4.9 Zavislost fotosyntézy na teploté pro pryskyinik ledovcovy (Ranunculus glacialis). Méreni
probihala ve vySce 2700-3100 m n.m (A,A) a v oblasti hranice lesa (®,0) na dvou lokalitach (podle
Korner 2003).

Alpinské druhy rostlin jsou z hlediska fotosyntetické kapacity® pIné srovnatelné se druhy
nizin a v mnoha piipadech svou schopnosti pohlcovat CO; nizinné druhy pfedc¢i. Pic¢inou je
veétsi  tloustka mezofylu. Hodnota fotosyntetické kapacity se pohybuje mezi 3
(lisejniky) a 30 (Sirokolisté byliny) pmol.m™?.s™ v zavislosti na morfologii i Zivotnosti
listu a mikrobiotopovych podminkach. VétSina bylin pfitom dosahuje hodnot mezi 12 a 22
(primér 16) pmol.m™.s”. Odligné hodnoty jsou zptsobené rozdily v parcidlnim tlaku CO,,

Vliv niz§iho parcidlniho tlaku CO, na proces fotosyntézy ve vysSich nadmoiskych
vyskach je svazan s dal§imi zménami, které jeho samostatny vyznam snizuji. Podobnym
zpiisobem totiz klesa i parcidlni tlak O, a tim klesa i proces fotorespirace. Ridsi vzduch dale
umoziiuje CO, difundovat do mezibunécnych prostor skrze stomata mnohem rychleji.

5 Fotosynteticka kapacita (Phy,.y, Amax) je maximalni dosazitelna rychlost poutani CO, za optimalnich podminek.
Uvadéna zpravidla v pmol.m™.s™ nebo mg.g” susiny .h™".



54

Zvysena difuse CO; pfesto neni schopna pln¢ kompenzovat vliv nizkého tlaku na fotosyntézu.
Pfitom je nutné uvazovat vliv nizkych teplot, které¢ potlacuji proces fotorespirace mnohem
vice neZ proces karboxylace. Vyssi fotosyntetickou kapacitu alpinskych druhi rostlin a jejich
vy$s$i ucinnost ve vyuziti CO; v porovnani s nizinnymi druhy Ize proto mimo jiné chépat jako
adaptaci k nizkému tlaku. Alpinské druhy maji jinou stavbu listového mezofylu, zpravidla
maji navic jednu vrstvu palisddovych bunék, a tim i tlustsi listy. Tento fakt se mimo jiné
odrazi na hodnotach specifické listové plochy, jejiz hodnoty jsou v ptipadé alpinskych druhii
rostlin mnohem mensi nez u druhti nizinnych.

Proces fotosyntézy je znac¢né zavisly na podminkach prostiedi, predev§im na teploté
a mnozstvi dopadajiciho zafeni. Minimalni teplota pro pozitivni ¢istou bilanci fotosyntézy se
obvykle kryje s teplotami, pii kterych zacinaji listy mrznout nebo jsou poSkozovany mrazem.
Béhem ristové sezény je to zpravidla teplota od -2 do —6°C. Teplotni optimum
fotosyntetickych procesti dokazou alpinské rostliny, podobné jako vétSina ostatnich rostlin,
upravovat s ohledem na obdobi maximalniho svételného toku tak, aby byla zajisténa
maximalni vytéznost fotosyntézy.

Asimilacéni organy pfizptsobuji teplotni optimum fotosyntézy vzhledem k mnozstvi
dopadajiciho zafeni (obr. 4.9). To znamend, ze pokud je mnoZstvi dopadajiciho zareni
nizké, je nizké i teplotni optimum fotosyntézy a naopak. Proces pfizptusobeni teplotniho
optima je pomérn¢ rychly a dochazi knému béhem nckolika dnl. Kiivka zavislosti
fotosyntézy na teploté je navic pomérné Siroka a fotosyntéza tak mize dosahovat 95 % svého
maximalniho vykonu v rozsahu ptiblizn¢ 8 K (box XIV).

A4

Box XIV. Fotosyntéza rostlin v nejvyssich polohach

Na zaklad¢ rozsadhlého vyzkumu v 70. letech 20. stol. bylo ptekvapivé zjisténo, ze i rostliny
nivalniho stupné (napt. Ranunculus glacialis, Saxifraga bryoides, Leucanthemopsis alpina)
maji stejnou optimdlni teplotu pro fotosyntézu jako nizinné druhy. Ve vysokych
nadmoftskych vyskach je teplotniho optima dosahovano béhem letni sezény pii silném
ozateni ptredevSim v polednich hodinach, kdy v dusledku vyssi teploty prostfedi nejsou
rostliny pokryty sné¢hem. Takova situace obvykle nastadva pouze béhem nékolika tydni
nebo dokonce dni v roce. Proto jsou listy tésné¢ nad podkladem relativné rychle schopné
reagovat. 'V pfiznivém roce muze rostlina timto zplsobem vytvofit vice
listt 1 kvétt. Po fadu zbylych dni sniz$i teplotou muze byt dosazeno piinejmensim
pozitivni bilance fotosyntézy. Rostliny jsou casto po nékolika dnech znovu piekryty
sn¢hem a nahlé prechody z teplého obdobi do chladného se mohou béhem vegetacni sezony
neziidka objevit 1 nékolikrat. Rostliny dokonce mohou profitovat z asimilati
nashromazdénych béhem piedchozich piiznivych sezon.

V alpinském prostiedi jednoznaéné ptevladaji rostliny s typem fotosyntézy C3. Nejvyssi
zaznamenana poloha vyskytu rostlin typu C4 byla v pohofich na Nové Guineji a v suchych
subtropickych pohotich SZ Argentiny a stfedni Asie ve vysce kolem 30004000 m n.m (obr.
4.10). Na rozdil od C4 rostlin, jsou CAM rostliny v alpinském stupni mnohem hojnégj$i. Tento
typ fotosyntézy se uplatiuje na specifickych mikrobiotopech se zvySenym
vodnim a tepelnym stresem.
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Obr. 4.10 Procentualni zastoupeni druht trav podle C3 a C4 typu fotosyntézy podél vyskového
gradientu na Mt. Kenya (podle Kérner 2003).

Podminky prostiedi, pfedev§Sim teplota, v alpinském stupni se vyznamné
odrazeji na procesech rustu a vyvoje rostlin. Z hlediska nakladani s uhlikem Ize zjednodusené
hovofit o dilematu mezi moZnostmi zasobeni a spotfebou. Oba procesy, syntéza a spotieba
asimilati (uhlikatych latek), mohou byt ovlivnény podminkami prostiedi rozdilnym
zpisobem. Procesy fotosyntézy v asimilacnich pletivech alpinskych druhti jsou v porovnani
s podobnymi procesy druhll v nizindch ovlivnény jen malo a bilance uhliku
prepocitand na jednotku listové mize byt u obou skupin rostlin podobna. Rozdily se projevuji
az pfi porovnani na trovni celého rostlinného téla. V chladnéjSich klimatickych podminkach
disponuji rostliny vétSim celkovym mnozstvim nestrukturdlnich sacharidii (total non-
structural carbohydrates). Z pohoii, kde dochdzi k sezonnim zménam klimatu je ziejmé, ze
klimatické zmény ovliviluji i koncentraci téchto latek v rostlinnych organech. Sacharidové
rezervy jsou pfitomny v dostatecném mnozstvi béhem celého roku, ptesto je jejich minimalni
koncentrace dosahovéano v obdobi kratce po roztani sn€hu. K doplnéni zasob dochézi v kratké
dobé (3—4 tydny), béhem faze maximalniho rdstu (obr. 4.11). Nejvétsich koncentraci
celkovych nestrukturdlnich sacharidi v listech byva dosazeno v obdobi vrcholu vegetaéni
sezOny a na konci sezony, kdy se hromadi v podzemni biomase. Dostatecné zasoby uhlikatych
slouenin jsou mimo jiné vyuzivany pro regulaci osmotickych pomérd, tvorbu rezerv
uhlikatych latek, jejich transport a rychlou tvorbu asimilacnich organli na pocatku vegetacni
sezéné. Obecné je za fidici faktor ovliviiujici mnoZzstvi rozpustnych nestrukturdlnich
sacharidt v rostlinach povazovana teplota. Pfitom nizk4 teplota zvysuje jejich koncentraci.
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Obr. 4.11 Ro¢ni cyklus sacharidd druhu Polygonum bistortoides z oblasti Medicine Bow Mountains
(Wyoming) ve vysce 3300 m n.m. (podle Koérner 2003).

Koncentrace nestrukturalnich sacharidii je druhové specificka a mezi druhy panuji zna¢né
rozdily. Z uvedenych informaci jednoznacné vyplyva, ze dostupnost uhliku neni pro rust
a dosaZenou velikost alpinskych druhti rostlin limitujicim faktorem. Na existujicich rozdilech
ve velikosti rostlin (tab. 4.1) se proto podili jiné faktory.

Tab. 4.1 Srovnani pramérnych biometrickych parametrd alpinskych a nizinnych druhd bylin z oblasti
Centralnich Alp (podle Korner et al. 1989).

biometricky parametr 600 mn.m. N 300mn.m. N

maximalni vyska rostliny [cm] 29 17 4 33

listova plocha jedince [cm’] 143 16 16 23

plocha jednoho listu [cm?] 10,3 22 0,9 33

délka fapiku [cm] 7,5 16 1,1 24
ROzZMNOZOVANI

Horské oblasti nad vySkovou hranici lesa hosti fadu druhd, které musi odolévat neptizni
abiotickych podminek, ale zaroven udrzuji nebo méni hranice aredlu svého vyskytu a méni
i genetickou diverzitu populaci. Kromé¢ udrzovani pozice na svém dosavadnim stanovisti,
vkladaji, podobné jako jiné druhy rostlin, zna¢nou ¢éast energie do vegetativni a/nebo
generativni reprodukce (box XV).

V alpinské oblasti tropickych pohoti nemaji alpinské druhy jednoznacné vymezené
obdobi rozmnozovani, obdobi kveteni. Vyjimku tvofi pohoti s pravidelnymi obdobimi dest’d,
které délku reprodukéni periody vyrazné zuzuji. Ve vySSich zemépisnych Sitkach
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je bez ohledu na srazkova obdobi perioda kveteni velmi kratkd. Presto je mozné i v takovém
typu klimatu rozd¢lit rostliny podle doby kveteni do tfi skupin:
1. casné kvetouci druhy — kvetou bezprostiedné po roztati snc¢hu; zpravidla druhy cel.
Asteraceae, Campanulaceae, Ranunculaceae, Primulaceae.
2. druhy kvetouci na vrcholu sezony — na vrcholu vegetativniho rustu.
3. pozdné kvetouci druhy — po vrcholu vegetacni sezoény (Casto maji jen prodlouzenou
dobu kveteni); napt. nékteré druhy rodu Gentiana, Gentianella.

Box XV. Velikost kvétnich organi

Alpinské druhy rostlin se od nizinnych piibuznych druht lisi svou velikosti av§ak velikost
kvétnich organt zlistavd podobna. Siln¢ redukovana je pouze kvétni stopka, tedy organ,
jenz je z pohledu biomasy velmi nakladny. Na zdklad¢ pfesazovacich experimentl bylo
dokazano, ze se jedna o dédicnou vlastnost, kterd neni vyvolana vlivem prosttedi. Relativné
velké kvéty, zpravidla ve vétSim poctu, obvykle zplsobuji silné zastinéni vlastnich
fotosyntetickych organti po nékolik tydnt. Néklady na kveteni tak jsou ve svém disledku
mnohem vyssi nez samotné naklady spojené s tvorbou a metabolismem kvétnich organt.
Nekteré rostliny (napt. Silene acaulis, Androsace alpina, Phlox sp.) ztraceji v disledku
kveteni az 10 % potencidlnich ziskli uhliku z fotosyntézy.

Vsechny casné kvetouci druhy a vétSina z téch, které kvetou na vrcholu vegetacni sezony,
zaklada kvétni orgény v rizném stupni vyvoje v pfedchozi vegetacni sezon¢, nekteré dokonce
s piedstihem dvou sezon®. V piipadé ¢asné kvetoucich druhii jsou kvétni organy zpravidla jiz
plné vyvinuté, ptipravené k rozvinuti kvétu. Rada druhti kvetoucich na vrcholu vegetaéni
sezony a po ném, predevsim druhy s vice kvétnimi lodyhami a drobnymi kvéty (nékteré druhy
¢el. Caryophyllaceae), vytvaii kvétni organy v sezoné, ve které zaroven kvetou.

Podobné jako vegetativni vyvoj, je 1 naCasovani kveteni fizeno faktory prostiedi,
pfedevsim teplotou a fotoperiodou. Pro indukci kveteni alpinskych druht je nezbytné zimni
obdobi s nizkou teplotou, vernalizace, ¢asto v interakci s delsi fotoperiodou. Casné kvetouci
rostliny jsou z hlediska kveteni oportunni a kvetou ihned, jakmile pfestanou byt omezovany
sn¢hovou pokryvkou (napt. Ranunculus nivalis, R. glacialis, Saxifraga oppositifola a tada
druhii rodt Carex, Luzula, Soldanella). Zvyseni teploty svazané s ¢asnéjSim odtanim snéhové
pokryvky u takovych druhli zaroven posouva pocatek jejich ontogenetického vyvoje. Proces
kveteni u pozdné¢ kvetoucich druhd a druhtit monokarpickych (Poa alpina, Phleum alpinum,
Polygonum viviparum) je tizen délkou svételné periody. Kratka vegetacni perioda horského
prostiedi neumozZiuje proces kveteni pfili§ prodluZzovat. V oblasti temperatniho
klimatu a vy$Sich zemépisnych Sifek je tak pouze malo alpinskych druhd, které kvetou
pozdéji nez 2 mésice od zacatku ostani snéhové pokryvky.

Alpinskd rostlinnd spoleenstva jsou slozena ze fady druhli ndlezicich k riiznym
celedim a s druhové specifickou periodou kveteni (obr. 4.12). Kratké vegetacni obdobi je vSak
pri¢inou ptekryvani period kveteni jednotlivych druhi a vytvofeni vyrazného maximma
v abundanci kveteni. Mezi jednotlivymi druhy je mozné zaznamenat odliSnosti v konkrétnich
fenofazich i charakteru generativni faze, které vyplyvaji z jejich zivotni historie (life history).
Presto, v temperatni oblasti severni polokoule kvete na konci Cervence vice nez 70 % druhti
alpinskych rostlin.

% U rdesna zivorodého (Polygonum viviparum) v oblasti Niwot Ridge (3750 m n.m., Rocky Mts.) bylo pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu dokazano zakladani kvétnich organti s predstihem tii sezon.
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Obr. 4.12 Fenologie kveteni alpinské vegetace v oblasti centralni ¢asti Himalaji ve vySce 2600 m n.m.
(podle Kérner 2003).

Casné kvetouci druhy dosahuji pfi porovnani s ostatnimi skupinami druhdi jen nizkych
hodnot relativniho reprodukéniho tGspdchu’ (obr. 4.13), ale usp&nost této strategie
tkvi v ziskani dostate¢ného Casu k dozrani semen. Pokud jsou takové druhy uspésné opyleny,
maji vzhledem k ostatnim skupindm druhtt pomérné vysokou pravdépodobnost vytvofit
vyzrald semena. Situace je opacna u skupiny pozdné kvetoucich druhti, které maji vyssi
relativni reproduk¢éni uspéch, ale nizsi pravdépodobnost dozrani semen vzhledem
k ¢asnému néstupu zimy. Rozdily mezi skupinami druht kvetoucich v riizném obdobi sezony
se projevuji i v rozmnozovacim systému. U Casné kvetoucich druhti vznikéd vétSina zarodkl
cizospraSenim (>80 %), naopak u pozdné kvetoucich druhli je mnohem pravdépodobné;si
samospraSeni (>60 %). U pozdné kvetoucich druhii je navic Cast&j$i apomixe a viviparie.
Rozdily lze zaznamenat i ve stupni ploidie. Ptiblizn¢ 1/3 ¢asné kvetoucich druhi ma vyssi
stupent ploidie, zpravidla se jednd o tetra- nebo hexaploidy. V piipadé¢ pozdné kvetoucich
rostlin je polyploidnich vice nez 45 %, pfi¢emZ stupen ploidie je mnohem vys§i (n=S8§,
n=12).

Obé uvedené hrani¢ni skupiny rostlin jsou vystaveny zhlediska generativniho
rozmnoZovani rizikiim. Casné kvetouci druhy se mohou v obdobi setkat s nizkymi teplotami,
které mohou vyznamné snizit pravdépodobnost opyleni (pollen-loss risk). Pozdné kvetouci
druhy nemusi mit na konci vegetacni sezony dostate¢ny Cas k vytvoreni pln¢ vyzralych semen
(seed-loss risk). Na obé fenologicky odlisné skupiny je pfitom nutné nahlizet jako na dva
hrani¢ni konce plynulého kontinua, tzn. mezi obéma krajnimi strategiemi existuje fada druhti
kvetoucich v riznou dobu béhem celého vegetacniho obdobi.

7 Relativni reprodukéni Gspéch (relative reproductive success, RRS) RRS = pocet plodii / podet kvéti x polet
semen / pocet vajicek.
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Obr. 4.13 Relativni reprodukéni uspéch ve tfech skupinach arkto-alpinskych druhd, které se liSi svou
fenologii kveteni (podle Molau 1993).

Podobné jako v nizinach mohou byt alpinské druhy rostlin opylovany jak hmyzem, tak
vétrem. Z hlediska abundance a biomasy rostlinnych druht (Poaceae, Cyperaceae) prevlada
spraseni vétrem. Pokud by byl vyznam zptisobu opylovani ur¢ovan podle pocetnosti druht,
pak je mnohem vyznamngj$i pfenos pylu hmyzem. Opylovani hmyzem je také vyznamné
proto, ze fada druhid, které jsou navStévovany hmyzem se Siii prevdzné generativné,
naopak u druhlt opylovanych vétrem, tj. pfedevSim druhti graminoidnich, pfevlada Sifeni
vegetativni.

Spoléhani na hmyz jako opylovace se nezda byt v horskych podminkach jako vhodna
volba, protoze i zivoCichové budou vyznamné ovliviiovani nepfiznivymi klimatickymi
podminkami horského prostifedi. Piekvapivé nebyl jednoznacné potvrzen piedpoklad, ze
s nadmoiskou vyskou klesa abundance i aktivita opylovaci. S nadmotskou vyskou se pouze
meéni jejich spektrum, klesa podil motyli a broukd, naopak vzristd vyznam ¢meldkt a much.
Cmeléci jsou schopni létat pii nizsich teplotach, vyssich rychlostech vétru a maji niz§i vazbu
na konkrétni druhy rostlin.
kveteni. V dobé kveteni casnych druhii je abundance opylovact velmi nizka. Nizka
reprodukéni UspéSnost Casné kvetoucich druhi proto nemusi byt pouze duasledkem
nepiiznivych abiotickych podminek, ale také nedostatkem opylovacti. Abundance a druhova
pocetnost hmyzich opylovacl je vyssi béhem vegetani sezony. Na vrcholu vegeta¢niho
obdobi kvete vEétsi mnozstvi alpinskych druhti rostlin, a tim dochazi ke kompetici o opylovace
mezi rostlinnymi jedinci i druhy. Tato, pro rostliny nepfizniva, okolnost je kompenzovana
delsi dobou jejich kveteni pti porovnani s nizinnymi druhy.

KLIiCENi A SIRENi SEMEN

Vétsina alpinskych druhti vyzaduje ke svému kliceni projit obdobim klidu (dormanci) béhem
zimy. Pravé proto zadny z téchto druhti obvykle nekli¢i pfed zimnim obdobim a ke kli¢eni
dochazi po odeznéni zimy nebo po odtani sn¢hu. Jednotlivé druhy se dale lisi svymi
kvalitativnimi a kvantitativnimi znaky kli¢eni.



60

100 - —e— Trifolium pallescence (688)
[%] —a Oxyria digyna (907)
80 - ><\ - -& - Linaria alpina (253)
x ) ---x--- Achellea moschata (232)

60 - \\ --%-- Saxifraga aizoides (40)
—e— Epilobium fleischeri (132)

40 -

20 A

—— e

14 39 114 214
vzdalenost od zdroje [cm]

Obr. 4.14 Sifeni semen (% zachycenych semen) v ptedpoli ledovce ve Svycarskych Alpach. Semena
byla zachycovana na Petriho miskach umisténych ve ¢tyfech kruzich riizného poloméru. Druhy jsou
uvedeny ve vzestupném porfadi podle velikosti unasecich mechanismi semen (ij. lemu, kfidel,
chmyru). Cisla v zavorkach u nézvu druh(i udavaji hmotnost semen [ug], v pfipadé druhu E. fleischeri
je hmotnost uvedena vcetné chmyru (podle Stocklin et Baumler 1996).

Piiblizné 1/3 alpinskych druhi, které kli¢i za ptiznivych podminek velmi rychle (napf.
Dryas octopetala, Festuca ovina, Gnaphalium norvegicum, Poa alpina, Silene acaulis),
vykazuje s Casovym odstupem nékolika tydni druhou vlnu kli€eni. V mnoha piipadech
dochazi k dal$im vInam kli¢eni s odstupem celého roku (napt. nékteré druhy rodu Carex).
Timto zplisobem je omezovano riziko vykli¢eni ve ,,Spatné* sezoné, tj. napriklad v roce, kdy
se objevi pozdni mrazy ¢i jiné nepiiznivé okolnosti pro pteziti semenacki. Existuje fada
dalsich velmi druhové variabilnich zptsobi kliceni, kterd doklddd rozsahlou funkéni
variabilitu alpinskych spolecenstev rostlin. Provdzanost interakci mezi genotypovymi znaky,
podminkami prostfedi, dormanci nebo ¢asem odtavani snéhu neumoziuje jednoznacné popsat
vlastnosti ,,typickych alpinskych® druhii. Nelze dokonce ani nalézt zasadni rozdily v procesu
kliceni v porovnani se druhy niz§ich poloh. Hlavni tlohu v procesu kli¢eni hraje teplotni
rezim, ale proces kli¢eni alpinskych rostlin se ani v tomto ohledu vyrazné nelisi od nizinnych
druhti adaptovanych na chlad.

Pro zmény v rozsahu a ve slozeni rostlinnych spolecenstev je dilezity i zptsob SiFeni
semen jednotlivych druhil. VétSina z nich ma jen velmi omezené schopnosti §ifit své diaspory
na veétsi vzdalenosti (obr. 4.14) a tato schopnost je druhové specifickd. Zastoupeni druh
(abundance) v semenném desti (seed rain) odrazi efektivitu disperznich mechanismi. Nejlépe
pfendsena jsou semena s chmyrem, kterd maji druhy rodt suchopyr (Epilobium) ¢i jestiabnik
(Hieracium), nebo semena oktidlend, jenz jsou typicka pro rody stovicéek (Oxyria) ¢i Stovik
(Rumex). Rada druhti nema specifické mechanismy pro pienos vétrem, ale vytvaii mala lehka
semena, napi. lomikameny (Saxifraga). Jednotlivé druhy se navic 1i8i 1 svou produkei semen.
Druhové zastoupeni vsemenném deSti proto zdaleka neodpovidd abundanci
druhti ve spole¢enstvu. U né¢kterych druhti sn¢hovych poli (napt. Ranunculus adoneus)
dochdzi pouze k omezenému Sifeni semen. Je to disledek vazby na omezené¢ podminky
prostiedi, v tomto pfipadé¢ sné¢hové pole, a striktni vazby na (mykorhizniho) mykobionta,
jehoz vyskyt je prostorové rovnéz omezeny. Obecnou schopnost dalkového Sifeni diaspor
alpinskych druhti 1ze chapat jako ptizplisobeni na podminky prostiedi a vyplyva z Zivotni
historie (life history) konkrétniho druhu.
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Tab. 4.2 Priklad velikosti pddnich semennych bank v riiznych typech alpinské vegetace (podle Kérner
2003).

Tvo vesetace Pocet semen Pocet semen Banka semen
ypveg viech druhii pouze v bance [n.m"]

Dolomitové travniky, Al

olomitové travniky, Alpy 35 11 1400
(2400 mn.m.)
Kyselé travnik ilikatech, Al

yselé travniky na silikatech, Alpy 44 15 1900
(2450 mn.m.)
Oteviené travniky, Alpy
(2600 m n.m.)
Spolecenstvo s Carex firma, Alpy 56 22 1500
(2300 m n.m.)
Kostt ¢ travniky, Kavk

ostfavové travniky, Kavkaz 55 24 1190
(2700 m n.m.)
Vysokobylinna spolecenstva, Kavk

ysokobylinna spolecenstva, Kavkaz 38 16 3850
(2700 m n.m.)
Snéhova pole, Kavk

néhova pole, Kavkaz 20 19 2800
(2700 m n.m.)
Travniky s kuklikem, Beartooth Mts.

ravniky s kuklikem, Beartoo § 54 44 3800

(Montana, 3200 m n.m.)

Produkce semen jednotlivych druhtli, semenny dést’, predace semen, typ dormance a dalsi
faktory jsou urcujici pro zastoupeni semen jednotlivych druhli v pidni bance semen (seed
bank; tab. 4.2). Pidni semenna banka do ur¢it¢ miry odrdzi kompozici semenného
deste a jeji analyza zpravidla rovné€z potvrzuje jiz zminénou kratkou vzdalenost Sifeni semen.
Ptesto se druhova kompozice v pidni semenné bance ve vétSiné piipadii lisi od kompozice
aktudlni vegetace. V semenné bance se objevuji diaspory alpinskych druhl z jinych
spoleCenstev a piekvapivé malo se zde objevuji semena druhii neptvodnich, coz
plati pro vétSinu alpinskych biotopt. Ptiblizn€ 70-95 % semen se ptitom nachazi ve svrchnich
2 cm puady, zbylé pak do 6 (max 10) cm. VétSina znich (68-96 %) kli¢i v prvnim
roce po dozrani. Pfesto si dormantni semena ponechdvaji schopnost setrvavat v padni
semenné bance po vice let. Tato schopnost vzriistd s rostouci nadmoiskou vyskou.

Proces Kkli¢eni a vznik mladych rostlin je rozhodujici proces, pii kterém dochazi
k vyznamnym pocetnim ztratdm ve vSech nadmotskych vyskach. Predevsim rychlé vysychani
svrchnich vrstev pidy, vysoké teploty na obnazenych piidach a jehlickovy led jsou jevy, které
zasadnim zplsobem ovliviluji mnozstvi jedinct piezivajicich stadium kli¢ni rostliny. Ztraty
ve fazi klicnich rostlin nejsou konstantni béhem celé riistové sezdny, nejvyssi jsou na jejim
pocatku. Pro rostliny je totiz zésadni vytvofit dostatenou podzemni biomasu a kofenovy
ovlivitovat 1 okolni rostliny nebo jejich porosty. Pod vlivem sousednich rostlin mize byt
vzchdzeni semenackli usnadiiovano (nurse effect, facilitace) jak bylo dolozeno
napiiklad u poduskovych ristovych forem. Naopak na uZzivnéjSich stanoviStich dochazi
k potlacovani tohoto procesu vlivem kompetice.
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Obr. 4.15 Pravdépodobnost vytvareni klonalniho potomstva u kakostu lesniho (Geranium sylvaticum)

jako funkce velikosti jedincd pro kontrolni (n=2423) a pasené (n=144) rostliny v jiznim
Norsku ve vySce 1050-1300 m n.m. (podle Evju et al. 2011).

Pro ptekonani nebezpeci spojenych s klicenim a uchycenim mladych rostlin slouzi
vegetativni reprodukce. Z pohledu biomasy se v porovnani s generativni reprodukci
jednd o prevazujici zpiisob rozmnozovéani, avSak zhlediska poctu druhli tomu tak
neni a zdaleka se nejedna dominantni zpisob reprodukce. Klondlni Sifeni se casto
objevuje u druht, které jsou z fytogeografického hlediska boredlnimi ¢i montannimi prvky.
Mezi vyhradné alpinskymi druhy, které navic osidluji nehostinnd mista, jako jsou naptiklad
sn¢hova pole (Sibbaldia, Veronica, Gnaphalium), neni tento zpusob Sifeni vyznamny.
Vegetativni Sifeni je proto pravdépodobné rozsitenéjsi vice v arktickych nez alpinskych
oblastech. I v alpinskych spolecenstvech vSak existuje ztohoto obecného pravidla fada
vyjimek. Naptiklad vegetace alpskych suti ¢i travnikil se z 80-90 % S$iii klonalné. Klonalni
zpusob Sifeni tak bude zaviset na nadmoiské vysce, typu biotopu a vegetace. Spojeni nékolika
rostlin (ramet) navzdjem muize byt vyhodné v mozaikovitém prostfedi nebo prostfedi s Castym
naruSovanim (naptf. v disledku herbivorie; obr. 4.15). V takovych ptipadech si mohou
jednotlivé propojené ¢asti klonu vzdjemné pomahat. Klonalni riist proto nelze chéapat jako
alternativu ke generativnimu rozmnoZovani, ale spiSe jako jeho dopln¢k (box XVI). Klonalni
Sifeni probihd soub&Zzné s Sifenim generativnim a zabezpeCuje setrvalou existenci
druhu ve spolecenstvu.

Box XVI. Zpisoby Sifeni ostFice tuhé

Ostiice tuhd (Carex bigelowii) ma Sirokou ekologickou valenci, coz mtize byt disledkem
slozit¢ taxonomie a cCasté hybridizace s jinymi Uzce piibuznymi druhy. NejCastéji se
objevuje v nizkych otevienych porostech s dominanci plazivych, poléhavych cévnatych
rostlin a kryptofytl. Jedna se o cirkumpolarni arkticko-montédnni druh. Vyskytuje se naptic
Evropou, kde ma rozsifeni zietelnou vazbu na severni oblasti kontinentu. Jedinci obycejné
kvetou po 3-5 letech, pricemz kvétni pupeny se zakladaji rok ptred kvetenim. Z hlediska
generativniho rozmnozovani se jedna o anemogamni a anemochorni druh. Produkce semen
je mezi stanovisti velmi proménlivé a v zavislosti na podminkéch prostiedi je kombinovana
s vegetativnim Sifenim. Navic toto vegetativni Sifeni v zdvislosti na podminkéach prostiedi
kombinuje strategii ,,falangy* a ,.gerily”. Vybézky typu ,,gerila® jsou v totmo piipade
charakteristické zvySenou vegetativni reprodukci zatimco vybézky typu ,falanga®
produkuji vice kvétu.




5. VYBRANNA ROSTLINNA SPOLECENSTVA

NEKTERE PRISTUPY KE TRIDENi ALPINSKE VEGETACE

Mraz, led, snih, voda, vitr a dal§i abiotick¢ faktory v riznych kombinacich utvareji
v horskych polohach rozmanitou mozaiku plo$né¢ omezenych biotopli. Pocet téchto biotopt
nartistd s geologickymi podminkami a reliéfem, stejné tak s lidskou Cinnosti a pastvou.
Kdokoli vystoupa nad hranici stromi, je udiven bohatstvim rostlinnych druhti i rostlinnych
spoleCenstev. Piesto, zfetelné ohranicené a jednoznaéné odliSitelné vegetacni typy jsou
v alpinském stupni spise vyjimkou. Vzajemné splyvajici spolecenstva s plynulymi ptrechody
jsou béznéjsi nez spoleCenstva jednoznaéné plosné vyhranéna.

—\ porosty liZejniki

vegetace skalnich Stérbin
- vySka snéhové pokryvky v zimé

vySka snéhové pokryvky na jafe

kefickova . SMER VETRNEHO PROUDENI
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Obr. 5.1 Charakteristické rostlinné formace alpinského stupné a jejich biotopy. Kazdy biotop navic
hosti jiny typ rostlinného spolecenstva v zavislosti na sloZeni plady (podle Ellenberg 1988).

Pocet a zastoupeni rostlinnych spolecenstev v konkrétnich pohotich se mize v zavislosti
na historickém vyvoji a uskupeni zékladnich biotopi znacné liSit. Pro nazornéjsi obecnou
pfedstavu bude vhodné rozc€lenéni rostlinnych fyziotypti na zakladé osidlovani zékladnich
typt biotopti (obr. 5.1). Ve skutecnosti je piehled biotopli zobrazenych na obrazku nize tvoren
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dvéma paralelnimi sériemi s alternativnimi rostlinnymi spolecenstvy. U jednotlivych skupin
rostlinnych formaci je totiz navic nutné wuvazovat dva hlavni typy substratu:
(1) bohaté na vapnik nebo jiné karbonaty a (2) vapnikem chudé, tj. vice ¢i méné kyselé.
V piipad¢ skalni vegetace, travniki a bazin jsou spoleCenstva vapenct snadno
odlisitelnd od spoleCenstev  kyselych  substrati s vyjimkou spolecenstev  vysokych
bylin a zakrslych  kefikl, kde se typ minerdlntho podkladu zcela pfesné
neodrazi ve floristickém slozeni.

Box XVII. Rozdily mezi druhy kyselych a zasaditych podkladi

Snaha vysvétlit pfi¢iny zfejmych rozdild mezi travinnymi spolecenstvy na substratech
bohatych na vapenec a na substratech kyselych sahéd az do prvni poloviny 18. stoleti. Jeden
z pokust zahrnoval piesazeni rostlin zjednoho typu pidy na druhy: napi. péchava
vapnomila (Sesleria caerulea), typicka pro subalpinské a alpinské travniky na vapenci, byla
zasazena do velmi kyselé pidy s pokryvem smilky tuhé (Nardus stricta), zatimco tento
druh byl pfesazen do pudy bohaté na vapenec. Kompetici bylo zabranéno odstranénim
prilehlych rostlin. Oba druhy rostly dobie i na substratu pro né cizim (z pocatku
samoziejm¢ trpély v disledku piesazeni). V dalSich letech rostla péchava prakticky stejné
jak na kyselém, tak na bazickém substratu, zatimco smilka rostla méné intenzivn¢ a jedinci
jevili priznaky chlorézy v disledku nedostatku zeleza. Tento fenomén je znam z nizSich
poloh, pii péstovani acidotolerantnich druht na véapencovych pidach. Snadno lze
demonstrovat, Ze jde o neschopnost rostliny ziskavat dostatek Zeleza z pidy. Po dodédni
zeleza totiz chloroza vymizi a rust se zlepsi. Z experimentu je ziejmé, ze v mistech, kde je
ptda bohata na vapenec, je vitalita rostlin kyselych substrati zeslabena natolik, ze
v prubehu €asu vymiraji i bez konkurence.

Kromé chemického slozeni a pH, hraje diilezZitou roli i vodni kapacita pidnich substrat
na obou zminovanych  kontrastnich  minerdlnich  podkladech  (box  XVII).
Na vapencovych a dolomitovych pohotich je su$§i mezo- a mikro-klima v porovnani
s pohofimi silikdtovymi. Jedna se o disledek horninovych vlastnosti vapenct a dolomitd,
které maji vice vertikalnich puklin, skrze které voda odtéka. Také vice inklinuji k povrchiim
pokrytym jemnozemi ak sutovym svahiim. Proto jsou nejcastéj$§imi vegetacnimi typy
vapencovych a dolomitovych hor spolecenstva suti ¢i mélkych pid, zatimco spolecenstva
vyzadujici vice vody jsou mén¢ Castd. PiestoZe jsou bazické substraty v porovndni s ostatnimi
druhové bohaté, jsou rozsahlejsi porosty liSejnikd na povrchu skal nebo pocetné populace
cévnatych rostlin kofenujici ve sparach méné casté. Skalni povrch tvofeny vépenci ¢i
dolomity je totiz pomérné¢ rychle erodovan a pomalu rostouci rostliny nemaji dostatek
¢asu k vytvareni rozsahlejsich porostu.

VYSOKOBYLINNA SPOLECENSTVA

Vysokobylinna spolecenstva jsou nejproduktivnéjsim a druhové nejbohatsim typem horskych
spoledenstev. Ziviny ziskavaji ze srazkové vody, ktera je (oproti vodé pochazejici z tani
sn¢hu) bohatéd predevsim na dusik a fosfor. Vyskytuji se nejcastéji v ryhach a ve strzich, tedy
v mistech, kde se kumuluje srdzkova voda. Pravidelné obsazuji i dolni ¢asti lavinovych
drah a jejich sloZeni je nejpestiejsi v ptipadech, kdy laviny padaji v zavétrnych prostorech
karti a lavinové drdhy jsou situovany na oslunénych svazich. Pravidelné frekventované
lavinové drahy v pohofich s velkym mnozstvim sn¢hu prorazeji az hluboko do horniho
montanniho stupné a umoziuji kontakt podhorskych a vysokohorskych svétlomilnych druht.
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Jejich optimum se nachdzi v subalpinském stupni (vySe nevystupuji), najdeme je
vSak i1 v subartickém pasmu. Pudy vysokobylinnych niv jsou hluboké rankery, mikrobidlné
siln¢€ ozivené, s rychlym rozkladem detritu a obratem Zivin

Box XVIII. Lavinové drahy jako refugium

Nékteti védei se priklanéji k teorii, Ze lavinové drdhy jsou biotopy, kde se uchovaly
svétlomilné druhy béhem klimatického optima v holocénu, kdy témét celd krajina zarostla
zapojenym lesem. Odtud se pak mély rozsifit pii otvirani krajiny cClovékem a podilet
se na druhovém ,nasyceni svébytnych spoleCenstev kosenych luk a pastvin (tzv.
sekundarni bezlesi).

Pro potieby optimdlni charakterizace lze subalpinskd vysokobylinna spolecenstva rozdélit
nasledujicim zptisobem:
e subalpinské vysokobylinné nivy (nékdy téz kvétnaté nivy)
¢ subalpinské kapradinové nivy
¢ subalpinské vysokostébelné travniky

Subalpinské vysokobylinné nivy se vyskytuji v mistech s vlhkym a velmi Grodnym
edatopem a vysokou sn¢hovou pokryvkou, kterd slouzi jako uc€innd ochrana proti
mechanickym disturbancim a zaroven jako tepelna izolace. Navic umoznuje nepfetrzitou
aktivitu pidnich mikroorganismt, dokonaly rozklad nadzemni biomasy a tvorbu hlubokych
humoznich, vyzivnych ptad. Vysokobylinné nivy tedy najdeme v chrdnénych mistech nad
horni hranici lesa, mélkych a vlhkych terénnich snizeninich na svazich, v okoli pramenist’ ¢i
potokd a pfedevSim na dnech a svazich karGi a karoidi. Podél potokid a na porostnich
svétlinaich muze toto spoleCenstvo sestupovat i do lesnich stupnid, vzdy ale v druhové
ochuzengjsi formé (chybi typické formace listnatych kei a n¢které diagnostické druhy napf.
havez ¢esnackova).

Box XIX. Subalpinska vysokobylinna spolecenstva v Evropé

V Karpatech a hercynskych pohotich se ve Zlebech a lavinovych drahdch nachézi
vlhkomilné nivy s velkym podilem trav a kapradorostl (fad Calamagrostietalia villosae).
Oproti tomu v mistech, kde nedochazi k vyraznym disturbancim lavinami, se nachazi
vysokobylinné nivy a nivy s pfevahou kefti, vrb, olSe zelené, javori (fdd Adenostyletalia).
Zvlastnim typem jsou porosty vysokych bylin a $t'ovikd na antropogenné ovlivnénych
plochach, Casto v prehnojenych ¢i pastevnich aredlech, v ohradach pro dobytek apod. (fad
Rumicetalia alpini). Tyto porosty s Rumex alpina maji ptekvapivé téméf shodnou strukturu
ve vSech evropskych pohotich.

Spolecenstva vysokobylinnych niv tvofi obvykle vicepatrové porosty, nebot’ do nich
pravideln¢ pronikaji i dfeviny znize polozenych spolecCenstev, zejména javor klen (Acer
pseudoplatanus), jetaby (Sorbus sp.), vrba slezskéa (Salix silesiaca), btiza karpatska (Betula
carpatica). Mezi diagnostické druhy patti napt. havéz Cesndckova (Adenostyles alliariae),
mlécivec alpsky (Cicerbita alpina), oméje (Aconitum sp.), kozlik bezolisty (Valeriana
sambucifolia) a upolin (Trollius altissimus).

Subalpinské vysokobylinné nivy jsou lokaln€ ohrozeny rozriistinim vysadeb borovice
kleCe a spasanim zvéfi, coz je problematické predev§im v Hrubém Jeseniku. Zde navic
dochazi k obtizn¢ vysvétlitelnym dynamickym zménam v nékterych spolecenstvech (napf.
Trollio-Geranietum, Laserpitio-Dactylidetum) vCetn€ expanze chrastice rakosovité
(Baldingera arundinacea). Oproti tomu v KrkonoSich se jedna o velmi stabilni spolecenstva,
na kterych neni vidét zadné abiotické ani biotické poskozeni. Naopak se tato spoleCenstva
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vlivem ptisunu atmosférického dusiku §ifi na ukor okolnich kvétnatych spolecenstev (napf.
druh mlécivec alpsky ¢i starcek hajni) — dochazi v§ak k ochuzovéani druhového spektra téchto
niv.

Subalpinské kapradinové nivy obsazuji zavétrnné prostory A-O systému napft. kary, a to
z divodu ptiznivého tepelného rezimu 1 ochranného vlivu sné¢hu v zimé. Vysoka kumulace
sn¢hu (200-300 cm) podminuje specificky teplotni rezim pudy, uplatiiuje se tu i efekt teplych
vzdusnych proudd uvolnovanych ze sutového podlozi (tzv. ventaroly), takze proces
odbourdvani snéhové pokryvky je velmi rychly. Vystupné prameny zplsobuji stalé
zvlhéeni a eolickd sedimentace (usazovani vétrem piinaSenych ¢éstic) pozvolné pfihnojovani
substratu. Pro spole¢nstvo je typicky husty zapoj kapradinovych listi a velké mnozstvi
listového opadu Pudy jsou silné humoézni, bohaté na ziviny (nalézéa se zde zvlastni humusova
vrstva, tzv. pechmoder).

Na vyhtevnych konvexnich tvarech sudetskych karti nalezneme porosty s dominantni
kapradi samcem (Dryopteris filix-mas) a lykovcem (Daphne mezerum) - asociace: Daphno
mezeri-Dryopteridetum, vétSinou pouze na V az JV orientovanych svazich.
Zatimco na severnich nebo zapadnich svazich se nachazi chladnomilnéjsi a druhové chudsi
spolecenstvo s dominantni papratkou horskou (Athyrium distentifolium)- asociace: Adenostyli-
Athyrietum alpestris. To se v optimdlni podobé nejcastéji vyskytuje na konkévnich
vlhkych a sutovych svazich a dnech sudetskych karti a karoidti, odkud pronika podél potoki
do priléhajicich udoli, ovSem taktéz jiz v druhové chudsi podobé. Snih zde oproti vyhievnym
svahlim lezi obvykle az do ¢ervna, kdy se postupné obnazuje slehld stafina. Velmi ptibuzné
porosty s dominujici papratkou Athyrium distentifolium (alpestre) jsou znamy ze zavétrnnych
prostort 1 jinych stfedohor (Zechgrun v KruSnych horach, kary Schwarzwaldu, Vogéz aj.).

V Krkonosich nejsou tato spole€enstva ohrozena. V Hrubém Jeseniku doslo v poslednich
20 letech na vice mistech v oblasti alpinské hranice lesa k zaniku porosti as. Adenostyli-
Athyrietum. Do nékterych porosti as. Daphno-Dryopteridetum ve Velké kotliné expanduje
chrastice Baldingera. K vyraznému ubytku doSlo téZ na Kralickém SnéZniku.

Subalpinské vysokostébelné travniky osidluji chranéna mista nad horni hranici lesa,
zavetrné svahy riznych sklonii nejcastéji s jizni az jihovychodni orientaci. Pidni a klimatické
charakteristiky stanovist’ jednotlivych typti vysokostébelnych travniki se 1isi.

Travniky se titinou rdkosovitou (Calamagrostis arundinacea) - svaz Calamagrostion
arundinaceae — jsou floristicky nejbohatsi spoleCenstvo v sudetskych pohotich. Vyskytuji se
pfedevs§im na zavétrnnych svazich se sklonem 25-30° a ptevladajici jihovychodni az jizni
orientaci, kde se vytvaii velké sn¢hové presypy a laviny, které sjizdéji dolii, zabranujice ristu
stromil (expanzi dievin do spolecenstva) i pod klimatickou hranici stromti (jednotlivé kete
nebo kefovité¢ formy stromil zde obvykle pieZivaji). Je zde mozné nalézt elementy flory
rizného piivodu a z riznych ekologickych formaci, predev§im vysokobylinnych spolecenstev,
subalpinskych a horskych lesti, okraji lesit a stepnich dfevin, spoleCenstev viesovist
(zakrslych kerl), stejné tak jako vlhkych travniki a hnojenych luk. Dochazi tu
tedy ke spolecnému vyskytu jak alpinskych (arkto-alpinskych) druht, které zde mivaji své
vyskové minimum vyskytu, tak termofilnich nizinnych druhti (zde vySkové maximum
vyskytu). Jsou ekologicky blizké vysokostébelnym nivam s havezi - svaz Adenostylion, av§ak
je zde né€kolik zékladnich rozdild: vyskytuji se na konvexnich tvarech (napf. konvexni
nejteplejsi Casti kuzel lavinovych drah, nebo pfi upati plné oslunénych skalnich stén), jsou
vzdy susSi a ponckud teplejsi, snih na jafe brzy taje a nezkracuje tak zbyte¢né vegetacni
sezonu, vyskytuji se zde ¢etné subtermofilni az termofilni rostliny. Jsou to spolecenstva velmi
stard a reliktni, formovala se po dlouha tisicileti postglacidlu. Diky ¢innosti lavin a snéhu je
nepohltil les ani v klimatickém optimu poledové doby.

Naopak vysokostébelné travniky se titinou chloupkatou (Calamagrostis vilosa) - svaz
Calamagrostion  vilosae  jsou  druhové chudsi. Maji  blize ke kefickovym
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spoleCenstviim s dominantni bortvkou (Vaccinium myrtillus). Vyrazna je zde absence
vlhkomilnych druht  ze spolecenstev vysokobylinnych niv (svaz Adenostylion).
Diagnostickymi druhy jsou titina chloupkata (Calamagrostis villosa), hvozdik py$ny alpinsky
(Dianthus superbus subsp. Alpestris), bezkolenec (Molinia coerulea), pryskyinik platanolisty
(Ranunculus platanifolius),  a silenka nadmutd (Silene vulgaris). Také se nachazi
na zavétrnnych turbulentnich svazich kde silnd akumulace snéhu a jeho mechanické ptsobeni
brani rozristani dfevin (nejsou omezeny pouze na kary a karoidy). Casto je najdeme
v mistech odtrhu sn¢hovych lavin, kde dochazi i1 ksilnému naruSovani padniho
povrchu a zrychlené ecesi i sukcesni fadé. Pidnim typem jsou sttedné vlhké rankery na Zule,
svorech a fylitech. Pida je casto pokryta vyssi vrstvou polosetlelé stafiny a svrchu je
obohacovana eolickymi sedimenty

Pro existenci subalpinskych vysokostébelnych travniki je nezbytna disturbance lavinami,
je tedy nutné zachovat fungovani ptirozenych procesti v horskych karech-zejména umoznit
sedimentaci sné¢hu a nasledny pad lavin. Pomérné velkou hrozbou pro zachovani biodiverzity
horskych luk je i upusSténi od tradicniho hospodateni na horach (zv.budni hospodafstvi,
travatreni). Toto spolecenstvo je téz ohrozeno spasanim a eutrofizaci vlivem premnozZené
vysoké zveie a dlouhodobym vlivem imisni zatéze. Vlivem acidifikace a zvySeného piisunu
dusiku se  pozvolna méni  Zivotni  strategie  titiny  chloupkaté,  vice
odnozuje a expanduje na tkor jinych druht rostlin. Naopak, tftina rdkosovitd v Sudetech
prozatim neexpanduje tak rychle do okoli jako titina chloupkatd, nicméné v nizsich polohach
a v Karpatech se stdva velmi invazivnim druhem.

KERICKOVA SPOLECENSTVA

Ketickovymi spolecenstvy v alpinském a subalpinském stupni rozumime zejména druhové
chudé nizké porosty viesoveovitych (brusnice bortivka — Vaccinium myrtillus, brusnice
vlochyné — Vaccinium uliginosum, brusnice brusinka — V. vitis-idaea, vies obecny — Calluna
vulgaris, Sicha oboupohlavnd — Empetrum hermaphroditum, skalenka poléhava — Loiseleuria
procumbens). Dale je dopliuji plazivé drobné vrby (Salix sp.), z rGzokvétych napt. dryadka
osmiplateCna (Dryas octopetala) a dale jalovec nizky (Juniperus nana) a pénisSniky
(Rhododendron sp.). V severskych pohotich pak i druhy z rodu Cassiope.

Box XX. Prostorové rozloZeni kerickovych spolecenstev nad alpinskou hranici lesa

Na vyfoukavanych hiebenech a hranach roste spolecenstvo skalenky poléhavé s liSejniky
(Loiseleurio-Cetrarietum) odolné vici vymrzani. Na chranénych mistech, kde neni
vegetace natolik vystavena plsobeni vétru a mrazu se vyskytuji spoleCenstva s péniSniky
(Rhododendro-Vaccinietum) s dominantni borivkou (Vaccinium gaulteroides), kterd je se
zvySujici se sné¢hovou pokryvkou postupné nahrazovana pies V. myrtillus k pénisniku
(Rhododendron  ferrugineum). Spoleensvo s jalovcem a medvédici (Junipero-
Arctostaphyletum) se naopak vyskytuje na suchych oslunénych svazich.

Ketickova vegetace osidluje chranéné i vyfoukdvané polohy nad horni hranici lesa,
predeviim vrcholové svahy a ploginy & obvody vrcholii. V Ceské republice nalezneme
ketickova spoleCenstva v nejvyssich partiich pohoti Vysokych Sudet (Krkonose, Hruby
Jesenik, Kralicky Snéznik). Pravé ve zdejSich extrémnich ekologickych stanovistnich
podminkach dokdzou nizké a pomalu rostouci ketfiky uspésné konkurovat jinym formam
rostlin, jejichz listy jsou normdlné schopny je v letnim obdobi zastinit. Naopak tam, kde
podminky umoznuji vyskyt siln€jSich a vyssich ket (napt. jalovec nizky, borovice klec ¢i
pénisniky), jsou tyto dfeviny nad bylinami ve vyhod¢ a dokdZzou branit jejich rastu.
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Prostorové rozlozeni ketfickovych spoleCenstev zavisi predev§im na exponovanosti stanovisté
vuci vétru a na vysce sn¢hu v zime (box XX).

Dulezitym limitujicim faktorem kefickovych spolecenstev je plisobeni mrazu v zimnim
obdobi. K mrazu odolnym stalezelenym zakrslym kettim patii pouze jalovec (Juniperus
communis subp. alpina; box XXI) a medvédice (Arctostaphylos uva-ursi). Ostatni, predevsim
viesovcovité, jsou bez ochranné zimni snéhové pokryvky mrazem zniceny.
Dokonce i skalenka (Loiseleuria), ktera je odolna vici vétru a zimé, a dokdze prezivat zcela
bez snéhové pokryvky a s ni se cCasto vyskytujici brusnice se vyhybaji extrémnim
kontinentalnim podminkam, kde teplota dosahuje —40 °C a davaji ptednost oceani¢téjsim
oblastem.

Box XXI. Jalovec nad horni hranici lesa v Hrubém Jeseniku

Jalovec obecny nizky (Juniperus communis subsp. alpina (Smith) Celakovsky) je
amfiborealnim, arktickoalpinskym taxonem, ktery vikarizuje jalovec obecny nad horni
hranici lesa a v Arktid€. Z hlediska postglacialniho vyvoje vegetace stfedni Evropy patii
k ranym kolonizatoriim a soucasné populace jalovce jsou proto pouhymi fragmenty arealu
nékdejsiho rozifeni. V soucasnosti se na uzemi CR piirozené vyskytuje pouze v oreofytiku
Vysokych Sudet a za oblast nejhojnéjSiho vyskytu jalovce nizkého ve Vychodnich
Sudetech je oznaCovan Hruby Jesenik. Zdej$i pocet jalovced k roku 2005 ¢ini do 300
jedinct, ktefi jsou nerovnomérné rozdéleni mezi 13 recentnich lokalit. Proti historicky
zaznamenanym 20 lokalitdm se tak jedna o vyrazny Ubytek. Lokality se vyrazné lisi nejen
pocetnosti, ale také zdravotnim stavem. Soucasny stav je zpusoben né&kolika
pri¢inami. Nad horni hranici lesa v Hrubém Jeseniku v soucasnosti nejenze nejsou vhodné
biotopy, které by mély odpovidajici disturban¢ni rezim pro generativni Sifeni tohoto druhu,
ale u jedinch  samotnych  chybi  jakékoliv  doklady o  generativnim
rozmnozovani. Na souCasné piestarlé populace negativné pusobi i herbivoii a kompetice
introdukované borovice klece. Pro zachovani jalovce obecného nizkého v Hrubém Jeseniku
je nutné v nejbliz§i dobé zpracovat ucinny koncept jeho ochrany a managementu jeho
populaci.

020% améné
©21-40%
#41-60%
061-80%

W 81% avice

Pomér zastoupeni zdravotniho stavu jedincu jalovce v Hrubém Jeseniku stanoveny na zakladé
prosychani koruny (podle Zeidler et al. 2009).

Spolecenstva zakrslych kefi stoji na vrcholu pomysiného zebficku v obsahu
kalorii a tukli. Subalpinské a alpinské rostliny jako celek shromazd'uji vice rezerv vyssi
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kalorické hodnoty nez srovnatelné rostliny z nizsich poloh v temperatni zén€¢ nebo dokonce
v tropech. Jsou tedy lépe pfipraveny k piekonani nepiiznivych podminek, predev§im dlouhé
zimy. Produkce biomasy je vSak v nejvysSich polohach alpinského stupné z logickych divodii
nizka (investovani do rezerv). Piirtstek zakrslych ketd viesovist nebyva vyssi nez 10 g/m’
za rok (vyjadieno v hmotnosti nadzemni susSiny). Oproti tomu ketickova spoleCenstva v méné
exponovanych subalpinskych nebo subarktickych oblastech mohou na tamnich, zivinami
bohatsich padach produkovat i vice nez 1000 g/m” roéng.
Adaptace rostlinnych druhti kefiCkovych spolecCenstev alpinského stupné na neptiznivé
ekologické podminky 1ze popsat na piikladu spolecenstva  vyfoukavanych
viresovist’ se zakrslymi azalkami/péniSniky (Loiseleurietum) (Pozn.: azalka neboli skalenka
poléhava se na naSem uzemi nevyskytuje, nejblize se nachdazi na Slovensku —
2 lokality ve Vysokych Tatrach a 1 v Nizkych Tatrach. Na nasem uzemi roste ekologicky
podobny druh Sicha oboupohlavna (Empetrum hermaphroditum), takze nasledujici
charakteristiku spolecenstev se skalenkou, lze povazZovat i za popis ekologie spolecenstev
s Empetrum hermaphroditum).

Tato viesovisté jsou obc¢as Cinnosti vétru velmi vysusovana, a to jak v lété, tak v zim¢.
Pro pfeziti nejsussich (nejteplejSich) obdobi roku jsou proto diilezité ¢asté mlhy. Stocené listy
s chlupy druhu Loiseleuria jsou schopny vlhkost zovzdu$i rychle absorbovat slabé
kutinizovanymi kanalky na spodni stran¢ lista (obr. 5.2).

Obr. 5.2. Adaptace listll skalenky (Loiseleuria sp.) na nepfiznivé zivotni podminky (podle Kubikova
1999).

Azalky (skalenka) maji rovnéz diky znaénému mnoZzstvi adventivnich kotena
vytvofenych na stonku schopnost piijimat vodu z Cerstvé napadané¢ho snéhu. PfestoZe jsou
schopny 1épe omezovat transpiraci nez ostatni zakrslé kefe, na tdni sn¢hu a ledu v jejich okoli
v prib¢hu zimy jsou piimo zavislé. Stanovisté¢ vystavena slunci jsou casto béhem zimy
zahfivana a Zzivé nadzemni orgény ztraceji relativné¢ velké mnoZstvi energie respiraci.
Loiseleuria vSak uklada velké mnozstvi tukli a ma velkou kalorickou hodnotu, vyssi nez
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5820 cal.g” susiny. Fyziologicka tloha akumulace tukt u alpinskych viesovcovitych viak
doposud neni zcela jasna.

V ,,azalkovych viesovistich” hraji vyznamnou roli liejniky, které ¢asto dokonce dominuji
(podobné¢ jako u vyfoukavanych spoleCenstev svazu Juncion trifidi). Dale zde nalezneme
napf. rostliny rostouci na surovém humusu, které snaseji castecné zastinéni, jako je brusnice
vlochyné (Vaccinium uliginosum), brusnice brusinka (V. vitis-idaea), brusnice boravka (V.
myrtilus), Sicha oboupohlavna (Empeterum hermaphroditum), vranec jedlovy (Huperzia
selago). Piestoze jsou omezovany v ristu vétrem, pokryvaji relativné velkou plochu
azalkovych viesovist. V mistech, kde je vytvofena mozaika malych kopeckl (thufurh)
obsazuji  liSejniky a  Loiseleuria  vyvySeniny, zatimco sniZzeniny  péniSniky
(Rhododendron) a vies (Calluna), které vyzaduji vétSi ochranu pied vétrem. SpoleCenstva
zakrslych azalek vyfoukdvanych viesovist’ vytvareji malé plosky, protoze vyzaduji odstinéni
vétru, napt. kamenem, které umoznuje rust zakrslych rostlin a vétSich zakrslych kera.

V nasich podminkéch jsou velmi vyznamna acidofilni spole¢enstva ketickli s dominantni
bortvkou (Vaccinium myrtillus) — svaz Vaccinion (subalpinska brusnicova vegetace), kterd
obsazuji znacnou cast subalpinského (alpinského) stupné, zejména na sutovych substratech.
Nad hranici lesa se tato spolecenstva vyskytuji primarn€, ne druhotné po vykaceni lesa, jak se
diive tvrdilo.

SMILKOVE TRAVNIKY

Primarni oligotrofni spolecenstva travnikii se smilkou tuhou maji v evropském prostoru
odliSnou florogenezi, kterd se 1isi v ramci jednotlivych pohofich, piesto jsou si mnohem
podobnéjsi nez ostatni travinnd spolecenstva nad horni hranici lesa. Na kyselych travnicich
supramontanniho az alpinského stupné je smilka tuha (Nardus stricta) natolik dominantnim
druhem, Ze je ¢asto mozné tuto oblast oznacit jako ,,smilkovy pas®“. Dominantu dopliuji dalsi
rostlinné druhy v zavislosti na nadmotské vySce a ptitomnosti jinych kontaktnich alpinskych
spoleCenstev, které svou druhovou kompozici mohou do zna¢né miry ovliviiovat i druhové
slozeni smilkovych travnikli. Samotnd smilka je nejcastéjSim druhem vnéjSich Alp i1 fady
dalsich evropskych pohoti s vy$Simi srdzkami a intenzivni pastvou. Tento fyziognomicky
vyrazny druh ma Siroké spektrum biologickych vlastnosti, které mu umoziuji rist na riznych
biotopech, a v nékterych piipadech se stava expanzivnim prvkem. Sifeni smilkovych porostt
je obzvlasté patrné v oblastech, kde se travafilo a byla provozovana pastva (box XXII).
Smilka je méné chutnd pro velké bylozravce nez vétSina ostatnich travin a je
oznacovana za plevel horskych pastvin. Tento druh travy se tak stdva dominantou spasanych,
na mineralni latky chudych travnikli, a to nejen v alpinském stupni. Obecné tvoii smilka
spoleCenstva s podobnym fyziognomickym charakterem, druhové chuda, barevné jednotvarna
a floristicky obtizné zaraditelna. Vyhyba se pouze piddm bohatym na vépenec, protoze toto
prostiedi je pro ni nutriéné nevyrovnané a s nedostatkem Zeleza (box XVII). Smilkova
spoleCenstva tak patii ke spoleCenstviim s nizkou produkci, kterd osidluji zivinami chudé
kyselé pudy. Kjejich zméndm proto dochazi v souvislosti sposuny Vv zivinovém
reZimu a typem managementu (seceni s odstraiovanim biomasy).
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Box XXII. Vliv hospodareni na alpinské travni porosty v Krkonosich

Senosec¢, pastva a hospodarské vyuzivani alpinskych travnik na Krkono$skych hiebenech
patfily jest¢ na konci 19. stoleti ke zcela béZnym ¢innostem. Byla to velmi namahava prace,
a pokud si hospodatr mohl vybrat, daval piednost jen ur¢itym typtim porostu. O které typy
travnikt Slo, se pokusil zjistit prakticky experiment, ktery prob&hnul v r. 2003 v prostoru
Labské a Harrachovy boudy. Hodnocena byla produktivita prace (tj. jak rychle lze porost
poséct kosou), vynos (biomasa) a kvalita pice (nutricni hodnoty pro dobytek).
Z experimentu vysly ve vSech sledovanych parametrech nejhtife porosty smilkovych
travnikl, naopak mnohem I1épe dopadly porosty bezkolence a titiny. Pokud si tedy hospodar
mohl vybirat, daval ptednost pici titinové nebo bezkolencové. Tuto volbu jesté
pravdépodobné méli lidé v 16. a 17. stoleti. Vyuziti vSech travnich porosti véetné smilky
v 18. a 19. stoleti svéd¢i o maximalnim mozném zemédelském vyuziti alpinskych travniki
v Krkonogich. Uzemi bylo navic pod vyznamnym vlivem pastvy. Dlouhodobé
koseni bez navraceni (s biomasou) odebranych zivin vedlo ke zméndm rozsifeni ptivodnich
smilkovych porosti na hiebenech KrkonoS. Pod vlivem c¢lovéka tak doslo ke zméné
rozsahu smilkovych travnikt (sv. Nardo-Caricion rigidae), které predstavuji izolovany
relikt travnaté tundry mistné pokryvajici nejvyssi polohy Krkono§ a Hrubého Jeseniku.

SPOLECENSTVA NAVETRNYCH POLOH

Spolecenstva siln¢ vyfoukavanych (tzv. defla¢nich) svahti a vrcholi alpinského stupné
(ve zrychlujici vrcholové ¢asti anemo-orografickych systémil, neboli A-O systémi). Jedna se
o nizké porosty (cca do 20 cm) tzv. alpinskych travnikl se sitinou trojklannou (Juncus
trifidus) a kosttavou nizkou (Festuca supina) které maji dle tvaru reliéfu a sily vétru charakter
nezapojenych trsti pferuSovanych plochami holé pidy a suti s mechorosty a liSejniky ¢i
obnazenym skalnim podlozim (siln¢ exponované vrcholové partie) az kompaktnich porostil
(mén¢ exponované svahy a plosiny s déle lezici sné¢hovou pokryvkou).

Box XXIII. Spolec¢enstva navétrnych poloh v Evropé

Typickym ptikladem rostlinnych spolecenstev, kterd najdeme také v nejvyssich partiich hor
Ceské republiky, jsou spole€enstva se sitinou trojklanou — Juncus trifidus (svaz Juncion
rozsifeni spoleCenstva (fytocenologicky svazu) se ve stfedni Evropé nachézi v Hrubém
Jeseniku a v KrkonoSich, kde mé izolovany vyskyt (Obii hieben, Snézné jamy — Krkonose,
Velka kotlina, Snézna kotlina — Jeseniky. V ostatnich ¢astech Vysokych Sudet, kde Juncus
trifidus chybi, je vikarizovan ekologicky velmi podobnym druhem-kostfavou nizkou
(Festuca supina). V dalSich oblastech Evropy je svaz Juncion trifidi vikarizovan
obdobnymi spolecenstvy, kde rovnéZ dominuje Juncus trifidus. V oblasti severoevropskych
pohoii se napf. uplatiuje svaz Juncion trifidi scandinavicum (Nordhagen 1936), ktery se
oproti pfedchozimu vyznaCuje vetSim zastoupenim severskych druhl. 'V Alpach
na ekologicky blizkych stanovistich nalezneme svaz Caricion curvulae (Braun-Blanquet
1925) s ostrici zaktivenou — Carex curvula, mochnou — Potentilla frigida, aj.

Charakter a vyvoj spoleCenstev navétrnych poloh je urcovan néckolika limitujicimi
faktory. V prvé tadé je zdejSi vegetace vystavena silné disturbanci ze strany abiotickych
faktorti, zejména vétru. Vlivem stabilné silného vzdusného proudéni dochazi na defla¢nich
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vrcholovych plosinach, hiebenech a vrcholech alpinského stupné k nedostate¢nému ukladani
sné¢hové pokryvky (Casto se zde v zimnim obdobi nachédzi pouze slaba ledova krusta). Vlivem
nedostate¢né izolaéni vrstvy sné¢hu dochazi ve zdejSich podminkdch k intenzivnimu
promrzani svrchnich vrstev pidniho profilu. V jarnim obdobi pak snih brzo a béhem kratkého
casového horizontu odtava (box XXIV), coz v ptipadé nedostatku destovych srazek v tomto
obdobi ¢asto vede k vlahovému deficitu.

Box XXIV. Regelace

Regelace je specificky pohyb ptd v obdobi, kdy dochazi k rychlému stfidani teplot pod a
nad nulou béhem noci a dne (napft. v Casném jaru, nebo pozdnim podzimu). Dochazi tak ke
sttidavému rozmrzani a zamrzani svrchni vrstvy pudy a tvorbé tzv. jehlickového/jehlovy
pudniho ledu. Dusledkem po staleti se opakujicich regelacnich pohybii je mimo jiné vznik
mrazem tfidénych plidnich forem (napf. polygonalni nebo brazdéné ptidy), jejichz centrum
rozsifeni je pravé ve spoleCenstvech navétrnych poloh. Pohyby pid maji rovnéz vliv na
druhové uspotadani téchto spoleCenstev, kterd se vyznacuje charakteristickou mozaikou,
odréazejici tvar polygondlnich nebo brazdénych ptd.

Cinnost vétru dale vyznamn& ovliviiuje vlastnosti ptid. Vlivem soustavné vétrné eroze
pudy dochazi k jejimu naruSovani a transportu pidnich ¢astic z naveétrnych (deflacnich) casti
relié¢fu do zavétrnych poloh (princip procesu deflace). Zdejsi pudy jsou proto mélké a
zivinami chudé¢ s vysokym podilem skeletu. Intenzivni jevy spojené s odnosem a transportem
pudnich ¢astic zaroven vedou k pfimému poskozovani nadzemnich i podzemnich ¢asti rostlin
(obrus, podemilani trsi trav, odtrhavani stélek lisejnikdi, poskozovani kofeni apod.).
Vyznamnym limitujicim faktorem je v podminkdch alpinského bezlesi rovnéz teplota
vzduchu a zprostfedkované také teplota povrchu plidy. Zatimco v zimnim obdobi vykazuje
pudni povrch dlouhodobé zaporné hodnoty, v 1ét€¢ mize jeho teplota na oslunénych svazich
v disledku absence stinéni nekompaktnim vegetaénim pokryvem dosahovat az 50 ° C.

Obr. 5.3. Vyvoj polygonalnich (strukturnich) ptd probiha vlivem €innosti mrazu a gravitace/soliflukce
v nejvyss8ich polohach hor nepfetrzité po tisicileti. Vétsi ulomky hornin jsou seskupovany zpravidla na
okrajich (ve snizeninach) pudnich polygonu (podle Sekyra 1960).

Ve spole€enstvech alpinskych travniki pfevazuji zejména xerofytni adaptace, umoziujici
jednotlivym rostlindm optimalni hospodateni s vodou (napt. tizké podvinuté listy, voskova
kutikula, systém priducht atd.). Ze skupiny bylin pfevazuji viesovcovité (Ericaceae), které
fadime mezi typické zastupce xerofytnich druht.

V dusledku stalé disturbance diive zminénymi abiotickymi faktory (rusiva ¢innost vétru,
vodni eroze, jehlickovy/jehlovy pidni led, soliflukce) probihad ve spoleCenstvech navétrnych
poloh specificky zivotni cyklus, vyznacujici se sukcesnimi zménami, v podob¢ soustavného
stiidani bylinného a mechového patra. Tento zivotni cyklus si Ize ptedstavit nasledujicim
zpusobem:
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trsy trav jsou v dusledku eroznich pochodt podemlety a nasledn¢ odtrzeny

hola mista obsazuji pionyrské liSejniky (zejm. dutohlavky — rod Cladonia) a mechorosty
nastup trav a bylin spolu s puklétkou islandskou (Cetraria islandica)

rozrustajici se Cetraria

Cetraria nema oporu (Spatné ukotveni v pid¢€), je strzena a volnou niku opét obsazuji
pionyrské liSejniky rod Cladonia a Cetraria a mechy

OhroZeni spolecenstev souvisi s intenzivnim rozvojem turistického ruchu v pribéhu
letniho 1 zimniho obdobi, a to zejména v disledku seSlapu a eroze pudy. V tomto sméru
dochazi k nejvétSim naruSenim, obzvlasté v regelacnim obdobi na turisticky atraktivnich
horskych lokalitich (napt. Snézka, Petrovy kameny, Vozka, hrana SnéZnych jam, aj.).
Z téchto diivodu je z hlediska managementovych opatieni dilezité dbat na zodpovédnou
realizaci (vhodné trasovani) turistickych stezek a jejich daslednou udrzbu. Pti ptipadnych
fytotechnickych asanacich poskozenych ploch je nutné pouzivat vyhradné osivo ze stejné
lokality (diky svérdzné syngenezi syntaxonu — teorie ostrovni biogeografie, lze predpokladat
genetické rozdily v populacich jednotlivych alpinskych vrcholii).

Jako dalsi rizikovy faktor lze vnimat toxicitu horizontdlnich (i vertikdlnich) srazek
ve vysokych polohach (negativni vliv na vyvoj konkrétnich rostlin, napf. narusené
mykorhizni vazby, plodnost, atd.) a zvySeny pfisun dusiku ze srdzek (napt. podle méteni
Spravy KRNAP to obnasi vice nez 30 kg/ha/rok). ZvysSeny obsah dusiku v prostfedi vede ke
zvyhodnéni nitrofilnich plevelii (napt. pchac rolni — Cirsium arvense, kopiiva dvoudoma —
Urtica dioica, pampeliska — Taraxacum sp.div.) ale 1 n€kterych expanzivnich autochtonnich
druhii (napt. starCek hajni — Senecio nemorensis, rdesno veétsi — Bistorta major, kychavice
Lobelova —Veratrum lobelianum, pchac¢ ruznolisty — Cirsium heterophyllum) na ukor
stavajicich druhil. V ptfipad¢€ nutnosti je nezbytna fyzicka likvidace invazivnich pleveli.

V neposledni tadé jsou spoleenstva navétrnych poloh ohrozena realizaci necitlivych
zalestiovacich praci nad alpinskou hranici lesa. V takovych ptipadech miize dochazet
k nezddouci kompetici vysadeb s pfirozenymi organismy ¢i kryogennim reliéfem, apod.
(v nasich pohotich viz problematika klece). Z hlediska managementu téchto spolecenstev je
pak nezbytna sanace nevhodné provedenych vysadeb.

&
VoL H

Obr. 5.4. Sitina trojklanna (Juncus ftrifidus) — typicky zastupce vyfoukavanych mist vyuziva
v extrémnich podminkach alpinského stupné Zivotni strategii klonalniho rustu (podle Kubikova 1999).
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SPOLECENSTVA SNEHOVYCH VYLEZISEK

Na rozdil od spolecenstev vazanych na vyfoukavand stanovisté¢ s minimalni ¢i zadnou vrstvou
sn¢hu, je vétSina ostatnich rostlinnych spolecenstev vdzana na biotopy chrdnéné béhem zimy
sn¢hovou pokryvkou. Mocnost snéhové pokryvky dosahuje nejvysSich hodnot v mistech
terénnich depresi a zavétrnych prostor, kde snih ziistava delsi dobu. Navic jsou tato mista
sycena vodou z roztatého sné¢hu a maji charakteristicky druhové chudy pokryv (obr. 4.7).
Casto jsou oznaovana jako sndhova pole ¢& snéhova vyleZiska (snow-patches,
Schneetélchen).

Typickd mechovo-snéhova vyleziska jsou nalézana v hornim alpinském stupni vysokych
silikatovych masivii. Ve skandinavskych pohotich jsou casto Siroké terénni deprese pokryté
tmavé zelenym kobercem mechti. Inicidlnim spolecenstviim s kratkym vegetacnim obdobim
casto dominuje veleska srpovitd (Kiaeria falcata) nebo plonik (Polytrichum sexangulare),
z liSejnikd pak druh Solorina crocea s napadné oranzovou spodni stranou stélky. VétSina
mecht sn¢hovych vylezisek je také soucasti snéhovych poli, kde rostou cévnaté rostliny.
Obecné vSak chybi na vapenci, protoZe tyto jsou dobie odvodiiovany a vysuSovany
bezprostiedné po odtani sn¢hu.

Pida snéhovych poli obsahuje méné humusu, nez se na prvni pohled zdd. MnozZstvi
materidlu produkovaného mechy je malé, a to i ptesto, ze se na sn¢hové pokryvce zachytava
pomérné velké mnozstvi organického prachu. Ten vSak ptsobi jako hnojivo, protoze je
navzdory kratké vegetacni sezoné rozlozen hmyzem a bakteriemi, a tak je jeho vétSina
mineralizovdna. To je divodem pro¢ spoleenstviim sn¢hovych poli navzdory omezené
prizemni organické vrstvé nechybi ziviny. V podminkach, kdy je pida nasycena vodou
po dlouhou dobu, se vytvaii vlhky ptidni typ, ktery miva kyselou reakei.

Primérnd kazdorocni doba setrvani sné¢hové pokryvky na konkrétnim misté zaroven
ovliviiuje jeho vegetacni slozeni. Na snéhovych vyleziscich, kde obdobi bez sn¢hu trva kolem
8 tydnu nebo vice, se mohou Sifit relativné rychle rostouci cévnaté rostliny, predevsim vrba
bylinnd (Salix herbacea) a vrba polarni, (S. polaris). Podobné jako vétSina specialistl
na sn¢hova pole se S§ifi predevSim vegetativné, podzemnimi kminky, v hrani¢ni oblasti
mechovych spolecenstev. Kvést a plodit je schopna v podminkéch, kdy obdobi bez snéhu trva
vice nez 3 mésice. Jeji ochmyfend semena jsou Sifena konvekénimi vétrnymi proudy, ale
podobn¢ jako ostatni vrby je schopna vykli¢it pouze v ptipadé, ze semena dopadnou na vlhky
a dobfe provzdusnény substrat kratce po svém dozrani. Dulezitym ptredpokladem
pro uchyceni vrby bylinné na snéhovych polich je proto voda odtékajici z tajiciho sn¢hu.

Vsechny druhy snéhovych poli (napt. Graphalium supinum, Soldanella pusilla, Sibbaldia
procumbens ) jsou malé, s tenkymi listy citlivymi na vyschnuti. Davaji pfednost vice ¢i méné
kyselym pidam, ackoliv n€které nemaji zvlaStni naroky na pH ptdy. Jejich listy, stonky nebo
dokonce kvéty Casto prorazeji snéhovou pokryvku jesté pred jejim celkovym roztatim (napf.
vyrazné fialové kvéty rodu Soldanella).

Dominantnim mechem spolecenstev s vrbou bylinnou je obvykle plonik Sestihranny
(Polytrichum sexangulare) nebo jalovcovy (Polytrichum juniperinum). Uvedené druhy jsou
dobie prizpusobeny podminkdm sn¢hovych poli a jsou navic schopny snést bez poskozeni
1 vyschnuti. Jejich pfitomnost ve spolecenstvu indikuje, Ze pidni povrch mize obc¢as ke konci
sezOny vysychat. K prosychéni dochazi jen velmi omezen¢ a byliny i vrby trpi nedostatkem
vody jen velmi ziidka, protoze kofeni ve vice méné jilovitém podlozi nasyceném vodou
z roztatého snchu.

Spolecenstva snéhovych poli na silikatech jsou obvykle druhové chuda avsak bohatsi
na charakteristické druhy nez spoleCenstva na vapencich. V udolich a na svazich
vapencovych Alp jsou vSak také jamy a terénni deprese, kde snih setrvava déle. Vrba bylinna
a dalSi acidotolerantni druhy dokézou postupné obsazovat i tento typ sn¢hovych poli
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na bazickém substratu, protoze voda ztajiciho sn¢hu splavuje do terénnich prohlubni
jemnozem a naopak z nich vyplavuje vapenec.

SUBALPINSKA A ALPINSKA SPOLECENSTVA SLATINIST A MOKRADU

Prestoze byva piada snéhovych poli Casto zaplavena vodou, neukladd se na jejim povrchu
témef zadna organicka vrstva. V alpinské oblasti mize dojit k vytvafeni raseliny pouze
na takovych mistech, ktera jsou bez snéhu natolik dlouhou dobu, aby se na nich vytvotilo
dostate¢né mnozstvi rostlinného materialu. Podminkou je rovnéz povrch ptidy nasyceny nebo
zaplaveny vodou po celou vegetacni sezoénu. Takova mista se stagnujici vodou lze misty
nalézt v terénnich depresich, které jsou bez odtoku, a jejichz pida sestdvd zjemného
nepropustného materialu, jako je napt. v okoli jezirek na ledovcovych morénach. Maximalni
nadmoiska vySka morén v centralnich Alpach je okolo 2700 m, kde chybi stromové porosty,
proto zde maji mokiadni spolecenstva geomorfologické i biologické podminky pro svou
dlouhodobou existenci. Avsak fyzikalni vlastnosti a svazitost terénu zpusobuji, ze jsou tato
spoleCenstva v pohofich zastoupena mnohem méné nez v arktické a subarktické tundie.
V oblasti horskych masivil existuje jen omezené mnozstvi mist se stagnujici vodou.

V soucasnych klimatickych podminkéch se raselina v alpinském stupni tvofi velice
pomalu. Mnoho mocnych raSelinnych vrstev bylo vytvoifeno béhem postglacialni teplé
periody, proto jsou povazovany za subfosilni. Toto plati pfedev§im u formaci pfipominajicich
vznikajici raselinisté, ktera se v soucasné dob¢ nad horni hranici lesa nevytvareji nebo proces
jejich vzniku probiha v mikroméftitcich na dlouhych casovych skaléach.

Svrchni vrstva jemnozemé na starSich moréndch je vyluhovand od bazi, a to jak
v silikatovych tak na baze bohatych pohotich. Prakticky vSechny stojaté vody v alpinskych
a subalpinskych oblastech jsou kysel¢ nebo alespon s deficitem minerald. Misty jsou
obsazovany druhy jako zevar uzkolisty (Sparganium angustifolium), hvézdo§ jarni
(Callitriche palustris), bahnicka chudokvéta (Elleocharis quingueflora), b. jehlovita (E.
acicularis), lakusnik (Batrachium sp.) aj.

Vétsina malych kyselych jezer se stojatou vodou nad hranici stromit v Alpach je
lemovana porosty suchopyru vybézkatého (Eriophorum scheuchzeri). Husté porosty
suchopyru, které zac¢inaji rast brzy po roztati ledu, prikazné ptispivaji k akumulaci raSeliny.
Na néekterych mistech se tvorby raseliny ucastni mechy (napt. Drepanocladus exannulatus).
Kromé jmenovaného suchopyru existuje jest¢ fada cévnatych rostlin, které jsou také nalézany
na slatiniStich v nizSich nadmotskych vyskach. Jsou to nejCastéji ostfice obecna (Carex
nigra), o. zobankatd (C. rostrata), sitina nitovita (Juncus filiformis) a suchopyr uzkolisty
(Eriophorum angustifolium). VétSina druhti takovych ostficovych travniki ma plazivé
oddenky, a proto (pokud nepiisobi disturbance) maji snahu se Sifit a spiSe nez husté trsy
vytvaret oteviené porosty.

Rostliny vapenatych moktadi jsou v alpinském stupni schopny existence pouze tam, kde
dochazi ke stabilnimu zdsobeni na baze bohaté vody, nebo kde je puda Casto zanaSena
vapenitymi usazeninami piindSenymi vodou. V mistech, kde jsou prameny, se obvykle
vytvarteji formace pénovcovych pramenist’.

SPOLECENSTVA PRAMENIST
Prameni§té nad horni hranici lesa jsou plo$né omezend (zpravidla nkolik m®) a vézana

na vyvéry podzemni vody. Ridicim faktorem je p¥itomnost proudici vody a jeji vlastnosti,
od kterych se odviji vegetacni struktura. Dulezitou tilohu hraje slozeni podlozi, které¢ ma vliv



76

na koncentraci mineralnich latek ve vod¢. I v tomto piipadé plati zakladni rozdéleni podle
podlozi. Bazicky typ podlozi (vapence, dolomity) bohaty na zasadotvorné latky zvysSuje pH
i tvrdost vody. Vody pochazejici z kyselych typi podloZi (silikaty) dosahuji hodnot pH 4-6.
Proudici voda vydatnéjSich pramenist ma béhem celého roku témét konstantni teplotu
a bezprostiedni okoli vyvéru vody nebyva pokryto snéhem. Pramenist¢ se tak svymi
mikroklimatickymi podminkami blizi oceanickym podminkdm, coz se spolecné s ostatnimi
vlastnostmi promita i do druhového slozeni rostlinnych spolecenstev.

Ve vegetaci vyznamné dominuji mechorosty citlivéjsi vici vyschnuti, jejichZz porosty
dopliiuji fasy a nékteré¢ cévnaté druhy rostlin. Mezi typické mechy patii rody Bryum,
Cratoneuron nebo Philonotis, které jsou doplnény nezapojenymi porosty travin, jako jsou
osttice (Carex nigra, C. canescens), metlice trsnata (Deschampsia cespitosa) nebo bezkolenec
modry (Molinia cerulea). Z bylin se zde vyskytuji nékteré horské druhy, jako jsou omgj
Salamounek (Aconitum plicatum), pazitka pobiezni (Allium schoenoprasum) a vrbovky
(Epilobium sp.). V mistech, kde je voda mineraln¢ bohata, s bazickymi ionty (vapence,
dolomity) mohou vznikat inkrustace (pé€novce) a druhové spektrum rostlin se odliSuje
pritomnosti alkalofytii jako je lomikamen vzdyzeleny (Saxifraga aizoides), tucnice
(Pinguicula sp.) nebo husenik douskolisty (4rabis soyeri).

SPOLECENSTVA SUTOVYCH SVAHU

Spolecenstva na skalach a sutich jsou tvofeny ptevazné rostlinami naro¢nymi na svétlo, které
velmi rychle zanikaji v konkurenci hustych porostli, nebo dokonce nemohou kli¢it na jinych
substratech. Jedince rostouci ve spolecenstvech kamenitych povrchil 1ze oznacit za uprchliky
pfed konkurenci.

Velmi rozsahlé suté, nekteré datované az do dob ledovych, pokryvaji velké oblasti na
uboci predevsim dolomitovych a vapencovych vrcholl ty€icich se nad hranici snéhu. Zasoba
kamena vSech velikosti je stidle dopliiovana z vySe polozenych skalnich utvari. Hornina je
uvoliiovana ptisobenim mrznouci vody ve sparach béhem noci a rozmrzéni vlivem oslunéni.
V mistech dopadu kameni riskuje pouze n¢kolik rostlin, ale udivujici je rozmanitost zivota,
ktery je schopen se udrzet i v téchto prudkych nestabilnich svazich.

Prvnim dojmem je vEtsi pohostinnost, nez ve skutecnosti tento biotop poskytuje. Rostliny
koteni v kapsach sjemnozemi, ktera se v nckterych mistech sutovisek shromazduje.
Za takovych podminek se cévnatym semennym druhtim dafi nejlépe tam, kde jsou chranény
snéhem 7-8 mésicii a po jeho roztati ziskaji dostatecnou zasobu vody k zapoceti vegetacni
sezony. Navic 1 v této vySce nabizeji oteviené kamenné suté vystavené slune¢nimu svitu
dostate¢né teply biotop, kde slunecni paprsky dopadaji témet kolmo k povrchu.

V soucasnosti je mnoho suti kazdoro¢né dosycovano jen malym mnozstvim nové horniny
a jiz se vyrazné nepohybuji. Vegetace tak ma dostatek Casu, Casto mnoho staleti, aby celou
sut’ zarostla. AvSak takova sutoviska nejsou v této stati uvazovany. V rozsahlé skupiné
sutovych svahll je mozné rozlisit takové, které jsou dosud ,,aktivni® (tj. kontinualné se méni
pfisunem nového materialu), ,.klouzajici“ (nejsou jiz aktivni, ale jsou stale nestabilni napf.
vlivem zvifat, ¢lovéka, mrazu, vody) a ostatni sutové svahy. Posledné uvedené maji sklon
svahu obvykle mensi nez 37° (pro hruby material) nebo 27° (pro jemny material) a jsou
béhem casu zplostovany. Podle rozmérti kamenli je mozné je rozdélit na ,balvanité suté*
(= 25cm), hrubé suté (2-25 cm) a jemné suté (0,2-2 cm). Faktorem, ktery nejvice ovlivituje
osidlovani suté vegetaci, je rozloZzeni a akumulace jemnych castic. Nejméné ptiznivé jsou
blokové suté, které vznikly padem kameni, tj. jednorazovou udalosti.

Vsechny rostliny suti a podobnych holych povrchiit musi mit dobré prostiedky k disperzi,
aby mohly dosdhnout izolovanych, nové vytvorenych mist pro svou existenci. VétSina druhti
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proto produkuje velké mnozstvi semen navzdory kratkému vegetacnimu obdobi a k jejich
pienosu dochdzi vétrem. Nékteré druhy se v zimnim obdobi proméni ve ,,snéhové bézce®,
ktefi jsou unaSeni vétrem po sn¢hovém povrchu (napt. Thlaspi rotundifolium).
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Obr. 5.5 Typy pfizplsobeni rostlin vici pohyblivému substratu suti. Poutnik propléta substrat dlouhymi
kofenujicimi vybézky (napf. Thlaspi rotundifolium, Rumex scutatus), plazivec — jemnymi olisténymi
vyhony poléha povrch suté (napf. Arabis alpina, Linaria alpina), dlouZivec — prodluzovanim a
zesilovanim svych pfimych vyhont prorlsta skrz zvySujici se vrstvu nové napadané suté (napf. Oxyria
digyna, Cryptogramma crispa), pokryva¢ — vytvafi kofenujici polStar (Dryas octopetala, Saxifraga
oppositifolia), budovatel hrazi — tvofi trsy nebo poldtafe s mohutnym kofenovym systémem branici
pohybu suté (napf. Carex sempervirens, Sesleria albicans, Helictotrichon parlatorei, Ranunculus
glacialis), (podle Reisigl et Keller 1994 a Kubikova 1999).

Kli¢ivost druhii obsazujicich tento typ biotopu je dobra, presto jen malo vykli¢enych
rostlin dosdhne dospélosti. VéEtsiné jedinct se totiz nepodafi nalézt vhodné podminky pro
vykli¢eni nebo vlivem neptiznivych podminek zahynou ve stadiu kli¢ni rostliny. Jak je patrné,
pii kolonizaci suti hraje ndhoda velkou ulohu a druhy, které nejsou pro tento typ biotopu
prizptisobeny, zde selhavaji uplné. Jakmile se jednou podafi rostliné vyrist, vyuziva velmi
Casto 1 vegetativniho zplsobu §ifeni. Pfi pohybu suti mize byt s pohybujicim se substratem
dokonce pasivné presunut cely polykormon po svahu dold. Na sutich nechybi ziviny, protoze
se zde shromazd’uji necistoty zachycené na sné¢hovém povrchu.

U druhil rostoucich na sutoviscich 1ze rozliSit nejméné pét riistovych strategii (obr. 5.5).
Rada rostlinnych druhti dokaZe béhem &asu sut’ stabilizovat. Po povrchu se plazici druhy
dokazou vytvaret 1 vrstvu humusu, coz nakonec vede k vytvoreni formace sutové rendziny
(na vépencovém podkladu) nebo sutového rankeru (na silikdtovém podkladu). Zaveére¢nou
fazi tohoto procesu muze byt travnik. AvSak sukcese k travinnym spolecenstviim je mozna
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pouze pii zastaveni procesu padani kamenii a ukonceni pohybu suti. Dusledky takové
stabilizace je mozné vidét napt. ve ,,stinu velkého balvanu, ktery chrani podélny pruh suti
pted pohybem dolti a dopadem nového materialu.

SUKCESE NA MLADYCH MORENACH V ALPINSKEM A SUBALPINSKEM STUPNI

Nikde nebylo o sukcesi ziskdno tolik tdajti jako v udolich pod cely ledovci. Pudni série pred
celem ledovce nabizeji védclim studujicim vegetaci nebo vyvoj plidy rozsihly prostor
pro piirozené experimenty. Porovnanim zdznamid z morén v riiznych ¢asovych obdobich je
mozn¢é ziskat dobry piehled o rychlosti sukcese. Vyvoj vegetace a pidy na morénach se mtize
odehrévat riznymi zpusoby a rtznou rychlosti v zavislosti na klimatickych podminkach,
velikosti ledovece a jinych okolnostech. Sukcese vzdycky zacina pionyrskym stadiem
piipominajicim floru suti, dokonce i v mistech, kde morény zasahuji do subalpinského stupné.
Po kratké iniciaci se vice ¢i méné tidkd vegetace témét vzdy vyviji do stadia travniku, ktery
v nékterych piipadech piipomina alpinské louky a v jinych zase sn¢hova pole ¢i spolecenstva
pramenist. To je také pripad sukcese v hlubsich udoli, tj. v teplejSich podminkach, zde ale
brzy nastupuji dieviny a fléra se vyviji smérem k subalpinskym viesovistim ¢i lestim.
V prostoru pod celem ledovcl se bézné vyskytuje vétSina subalpinskych a alpinskych
spolecenstev z oblasti morén.

Podminkou sukcesnich procesti na morénach je jejich obohaceni Zivinami. K obohaceni
humusem muze dochdzet relativné rychle predev§im v montannim a subalpinském stupni, kde
jsou schopny pfispét stromy, zakrslé kefe a lesni mechy. Organicky materidl se na mladych
morénach hromadi i bez jejich pfispéni. Materidl pochédzi caste¢né od cévnatych i stélkatych
druhti, které zde vyrtstaji z organického prachu, jenz ulpél na snéhu. Postupné se mnozstvi
cirkulujicich prvkl zvySuje, dokud neni dosazeno mistniho optima (klimaxu), které zavisi
na klimatu a ptivodu ptdy. Vlastni proces sukcese neni zavisly pouze na dostupnosti Zivin, ale
souvisi 1 se vzajemnymi interakcemi druht. Tento bioticky faktor déale ovliviiuje selekci mezi
nove prichazejicimi jedinci at’ jiz je jejich puvod jakykoliv.

SPOLECENSTVA SKAL A STERBIN

S vyskou ptibyva v horach uklonénych ploch, sraznych skalnich wtvari. Cim vys$si utesy
a prikiejsi skély, tim jsou méné obsazovany rostlinami a méné¢ se na nich usazuje snih.
Takové biotopy jsou doménou piedevsim liSejnikd, kterym tyto podminky vyhovuji. Cévnaté
rostliny jsou schopné obsadit pouze skalni §térbiny a pouze nékolik jedincti nemnoha druhti je
schopno dosahnout nejvyssich vrcholl. Prekvapivé existuje fada rostlinnych druht
nalézanych 1 v téchto biotopech. VSechny tyto druhy uspokojuje malé mnoZzstvi jemnozemé
ulozené ve $térbiné n¢kolik cm nebo mm Siroké.

Chasmofyty (rostliny rostouci ve Stérbinach) od subalpinského k nivalnimu stupni
obsazuji slunné stény a vyuzivaji vyhodnych tepelnych podminek takovychto plné ozarenych
biotoptl. Jiz v kvétnu mohou skéaly nad hranici stromti dosahovat teplot nad 35 °C a ¢asto
ptesahuji 20 °C i b&hem nékolika nasledujicich mé&sicti. Kompaktni skaly maji vy$si teplotni
kapacitu, proto jsou béhem noci teplejsi nez okolni vzduch. Vertikélni skalni stény s jizni
expozici navic ziskdvaji na jafe a na podzim piiméjsi radiaci nez v 1ét€ a jednd se o velmi
vyhievné biotopy. Nikde jinde nad hranici stromt se nelze s podobnou situaci setkat. Naopak
v zim€ nejsou rostliny Stérbin pokryty sné¢hem, proto musi byt schopny piezit velmi nizké
teploty i znaéné teplotni vykyvy béhem dne a noci. Stérbiny na stinénych mistech
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a ve vyssich polohach nivalniho stupné jsou stile zalednény, a ztoho divodu nevhodné
pro zivot vyssich rostlin.

Extrémni podminky na skaldch snéseji liSejniky, na bazickych podkladech jsou to napf.
rody Caloplaca, Collema, Dermatocarpon a na silikatech Umbilicaria, Lecanora, Lecidea.
Stélka téchto symbiotickych organismi dokaze prortistat svymi rhizoidy jemné praskliny a
jsou proto oznacovany za rhizolitofyty na rozdil od exolitofytd, tj. fas, které jsou pouze
prichyceny k povrchu mineralniho podkladu.

Na vépencich i na silikatovych skalach zije v humusu stérbin fada zivocichu zivicich se
detritem, jako jsou larvy hmyzu, Cervi a stinky, kteti se podileji svymi exkrementy a posléze
i odumielymi tély na tvorbé piidy. Mnozstvi takto vzniklé piidy je velmi omezené, proto mezi
kofeny chasmofyti Casto dochazi k silné konkurenci. Ani rostliny skal nejsou izolovany
natolik, aby u nich v diisledku nizké konkurence nedochazelo k selekci. Tato mozZnost ptipada
do tivahy pouze v podminkach nivalniho stupné, kde je konkurence mala nebo nepriitkazna

Zpusobem riistu nejsou rostliny skal nijak zvlast' pfizplisobeny jejich exponovanému
biotopu. Témét vSechny druhy rostouci v sousedstvi skal mohou obsadit kamenité utesy, ale
jen nékteré zde dokazou vydrzet del$i dobu. Husté polstarovité rostliny jako pochybek
Svycarsky (Androsace helvetica) a mnoho druhii mechti jsou nejlépe schopné vyporadat se
s extrémnim pribéhem teplot v kombinaci se stiidanim period sucha typickymi pro tento
biotop. Pfitom jsou Casto doprovazeny dalSimi druhy, které dosahuji stejnych biotopi bez
zjevnych ptizptisobeni. Jedna se o rostliny tvofici riizici (napi. Draba sp., Kernera saxatilis)
i graminoidy (Poa nemoralis, Poa laxa, Carex rupestris, Carex mucronata, Molinia
coerulea). Nékteré druhy jsou polosukulentni a dokazou 1épe hospodafit s vodou, napt. Sedum
dasyphyllum, Saxifraga paniculata, Primula auricula.

Vétsina z ekologickych charakteristik uvedenych pro rostliny suti plati i pro chasmofyty.
Biotop je nejcastéji obsazovan druhy anemochornimi. Jen nekolik Stérbinovych specialistt je
Siteno hmyzem, pfedev§im mravenci, ale to plati spiSe pro nizsi vyskové vegetacni stupné
od subalpinského nize. Dokud skdly zlstdvaji neménné, vytvaieji rostliny Stérbin stabilni
spoleCenstva. Jejich kotfeny brzy vytvoti chomac¢ prostupujici dostupnou jemnozem, ve které
novi jedinci najdou nové misto jen stézi. Prudké skalni stény s vyjimkou malych rostlinnych
polstait nezadrZzuji humus. Za téchto podminek trva kazdy dalsi vyvoj tisice let. Spolecenstva
Stérbin 1ze povazovat za relativné neménna. Pfitom i v tomto typu prostfedi miize dochéazet
k nahodilym udalostem a naruSovanim, jez souviseji s rozruSovanim hornin v disledku
mrazovych procesi (kogelifrakce).

VEGETACE NIVALNIHO STUPNE

Za hranici mezi alpinskym a nivalnim stupném je povazovana klimaticka hranice sn¢hu, tj.
imaginarni hranice, nad kterou ptevlada vice snéhovych srazek nez tani (box XXV).

V subnivalnim stupni, ktery svého casu nebyl odliSovan od nivalniho, jiz nevznikaji
kompaktni travniky. AvSak je zde mnoho malych plosek vegetace, pfedevSim travnikda,
pokryvajicich plochu do velikosti n¢kolika malo ¢tvere¢nich metrti, na kterych je druhové
sloZzeni podobné spolecenstviim alpinského stupné. Lze je pak povazovat za fragmenty téchto
spolecCenstev. Ve vétSiné pripadl jde o stabilni stadia, jejichz druhové slozeni ziistava po
staleti vyrovnané. Na mozaiku travinnych plosek a holého substratu lze nahlizet jako na
klimax, podobné jako na porosty lisejnikti a dalSich spolecenstev bezcévnych rostlin na
kamenech.

S pfibyvajici nadmoiskou vySkou se pocet travinnych druhli snizuje a piibyva
dvoudéloznych ve formé hemikrypofyti a chamaefyti. VSechny tyto druhy se vyskytuji
v alpinském stupni, a proto neexistuje druh vyssi rostliny, ktery by byl omezen pouze na
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nivalni polohy, a bylo by jej mozné striktn¢ oznacit za druh nivalni. Tam, kde je puda
dostate¢né hluboka a nesesouva se ¢i neni odndsena erozi, vytvari polStarovité chamaefyty
vyluény typ vegetace. Bézné vytvareji nezapojeny koberec, v némz nachazeji tito€isté jedinci
jinych druhti. Tyto koberce dvoudé€loznych jsou typické pro nizsi nivalni stupen.

Box XXV. Hranice snéhu

Nad dolni vyskovou hranici snéhu by m¢l na horizontalnim povrchu bez vyjimecné suchych
¢1 horkych let lezet snih po cely rok. Ponévadz takto uréend mista jsou v oblastech
vysokych a strmych hor velmi vzacna, stava se v nékterych ¢astech hor pomérné obtiznym
vyznacit hranici sné¢hu piimo v terénu. Ve skutecnosti je dolni hranice trvalého snéhu velice
proménliva linie v zavislosti na orientaci, sklonu a typu povrchu. Orografickd neboli mistni
hranice sné¢hu se mize misto od mista liSit fadové o 100 vyskovych metri. Dokonce i
na nejvyssich alpinskych vrcholech vznikaji snéhu prosté plochy. Nicméné je ekologicky
ospravedlnitelné¢ vychazet z klimatické hranice sn¢hu, ponévadz pfinejmenSim ve stfedni
Evropé tak zacind oblast s vyrazné nepfiznivym klimatem pro existenci rostlin. Dolni
vyskova hranice sné¢hu ma Casto paralelni pribéh jako hranice stromd, tyto dvé pomysiné
linie vzajemné oddéluje 800—900 m (700—1000 m) a vykazuji témef presnou rovnobéznost.

Ve stiednim nivalnim stupni vzrista pro rostliny obtiznost vytvaret skupiny. Specialné
prizptisobené a nékteré polstatovité druhy rostlin se objevuji pouze jednotlivé a nejsou zde
zadné fragmenty travnikd. Velké plochy s jemnozemi mohou pokryvat mechy, ale jedné se
o mista vystavend stalému riziku soliflukce. PolStafe mechti spiSe obsazuji skalni $térbiny
a skalni fimsy.

V hornim nivalnim stupni, kde polstaife dvoudéloznych chybi, se vyskytuje pouze
n¢kolik vice ¢i mén¢ izolovanych cévnatych rostlin a brzy dosahuji svého absolutniho limitu
(box XXVI). Tam, kde nejsou plochy s véénym sné¢hem, zacina tiSe korovitych a folidznich
liSejnikl s nizkymi pozadavky na podminky prostfedi. Proto je horni nivalni stupen Casto
nazyvan stupném lisejnikti. Je tomu tak pouze proto, Ze se jedna o zivotni formy pro ¢loveéka
viditelné. Z nivalniho stupné Alp je naptiklad znamo vice nez 100 druhti jednobunécnych fas,
které jsou prichyceny k podkladu nebo osidluji substrat.

Box XXVI. Vy$kovi rekordmani

Ptestoze nemaji na prvni pohled zaddné zjevné adaptace, dosahuji nejvysSich poloh
v evropskych pohoti dvoudélozné druhy Ranunculus glacialis, Androsace alpina, Saxifraga
bryoides, S. exarata, S. oppositifolia a travy Poa laxa, Festuca halleri (cca 3600 m n.m.).
Drzitel absolutniho maxima je chrpovnik Saussurea gnaphalodes (Cel. Asteraceae), ktery je
herbarové doloZen z vysky 6400 m n.m. v oblasti centralnich Himalaji. Jedna se o vytrvalou
ruzicovitou rostlinu kompaktniho vzriistu pokrytou hustou vrstvou bilych trichomt.
Podobnych vySek dosahuji 1 druhy rodG Arenaria, Stellaria a Ermania (Cel.
Caryophyllaceae).




6. VLIV CLOVEKA NA HORSKE EKOSYSTEMY

Hory patii mezi vyznamna stfediska biologické diverzity. Uplatituji se zde ve zvySené mife
prirozené i clovékem ovlivnéné procesy fragmentace ekotoptl, rozriznénost sukcese, vysoké
zastoupeni polopfirodnich a ptirodnich ekosystémil. Z pohledu ostrovni biogeografie se jedna
o jedny z nejlepsich ptikladi ,.ekologickych ostrovii® se vSemi souvislostmi (mikroevolu¢ni
centra, zdroje a refugia genomul atd.). Vysoky vyznam horskych tzemi pro ochranu
kulturniho a pfirodniho dédictvi a trvale udrzitelny rozvoj lidské populace byl jiz vicekrat
shrnut. Jejich relativné velmi vysoka zachovalost a vSestranny vyznam vedly k vyhlaseni fady
horskych chranénych tizemi po celém svété, Ceskou republiku nevyjimaje.

Horské oblasti zaujimaji ve svétovém métitku jen nekolik procent terestrického povrchu.
I takto maly prostor se stava refugiem celych ekosystému, které zde Casto pozlistavaji
z obdobi zalednéni. Cela fada druhtl je zde koncentrovana do reliktnich izolovanych oblasti.
Bohuzel v dusledku globalnich zmén prostfedi a nejriznéjSich lidskych aktivit se tyto
biogeografické horské ostrovy stile zmensuji. Uvedeny trend miize byt potencidlné velmi
zavazny v alpinském prostiedi nasSich Vysokych Sudet, kde je z divodu malé rozlohy pohofti
a bezprosttedni blizkosti polohy alpinské hranice lesa k vrcholovym partiim zna¢né sniZena
rozloha alpinského bezlesi.

HLAVNi ANTROPOGENNI VLIVY

Stfedni Evropa je izemim, které je dlouhodobé osidleno a vyuzivano ¢lovékem. Stopy vlivu
clovéka jsou dlouhodobé patrné i v nejvysSich polohdch Sudetskych pohoti. K piirodnim
fidicim faktorim, které urcuji kompozici a rozsah vegetac¢nich jednotek nejvyssich poloh jako
je topografie, vlastnosti pidy a substratu, se tak postupné piipojuje narGstajici vliv pfimych
a v posledni dobé pak i nepiimych antropogennich faktorti. Z lidského pohledu se jedna
o zmény, které jsou Casto relativné pomalé. V porovnani s pfirodnimi procesy je vSak projev
¢lovékem indukovanych zmén vyznamné rychlejsi.

Antropogenni vlivy na horské ekosystémy lze obecné rozdélit na piimé a nepiimé. Ptimé
antropogenni vlivy se projevuji zpravidla ve zménach rostlinnych spoleenstev na lokalni
urovni, ¢asto pod vlivem mechanické disturbance ¢i zastavéni €asti biotopt, zatimco nepiimé
vlivy vedou ke zménam chemickych, geochemickych a biologickych procest a cykli (CO,,
eutrofizace, kyselé desté, populacni dynamika) na rozsahlych prostorovych skalach. Prave
béhem poslednich dekad se zmény klimatu a zvySeny vstup sloucenin dusiku produkovanych
lidskou €innosti staly diilezitym vlivem, ktery se odrazi ve zménach ptirodniho prostiedi celé
sttedni Evropy, hory nevyjimaje.
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Nejvyznamnéj§im Cinitelem ovliviigjicim  biodiverzitu terestrickych ekosystémi
v celosvétovém meétitku v prabéhu 21. stoleti bude podle stavajicich ptedpokladii zména
zpusobu vyuziti krajiny clov€kem, jez bude nasledovana globalnimi klimatickymi zmé&nami,
antropogenni depozici sloucenin dusiku, zvySujici se koncentraci CO, v ovzdusi, zaménou
druhti (invazemi neptivodnich druhil), zménami v rozsiteni druht a jejich spolecenstev.

VLIVY ZVYSENE TEPLOTY

Jak vyplyva z klimatickych pozorovani za poslednich nékolik desitek let, jsme svédky trendu
zvysujici se teploty vzduchu, ktery se pochopitelné projevuje i v prostiedi evropskych pohofi.
Za poslednich 100 let vzrostla celosvétova priméma teplota o 0,6 °C, pfi¢emz mira
oteplovani za poslednich 50 let je témét dvakrat vyssi ve srovnani s pfedchozim obdobim
(0,13 £ 0,03 °C proti 0,07 £0,02 °C za desetileti). Piikladem ze stfedni Evropy miize byt
pohoti Alp, které mize v nejblizsi budoucnosti Celit drastickym zméndm vyvolanych globalni
zménou teploty. Zcela zietelnym dusledkem pokracujiciho klimatického oteplovani, které od
19. stol. ¢ini okolo 2 K, je pokles plosného zalednéni o '4 od roku 1850.

Na zdkladé porovnéni historickych a recentnich udajii z Alp je mozné dojit k zavéru, ze
v 70 % ptipadt dochazi k prikkaznému nartistu druhové bohatosti v disledku invazi/expanzi
rostlin z nizSich poloh. V disledku souhry klimatickych zmén a nékterych antropogennich
vlivll jsou masivnimi invazemi/expanzemi dot¢eny i pohoifi Vysokych Sudet. Srovnani udaji
z analyzy vegetace 30 alpskych vrchold z let 1992-1993 a jejich srovnani s daty z let 1913—
1958 konstatuje zvySeni druhové bohatosti az u 90 % ptipadi.

Studie provedena na piechodu mezi zapojenymi travniky a nezapojenou nivalni vegetaci
(Schrankogel, Tyrolsko) prokdzala, ze rostliny v blizkosti jejich vySkové hranice vykazuji
nenahodnou distribuci. Obvykle sleduji rtizné ekologické gradienty (napf. gradient vysky
sn¢hové pokryvky). Tento trend vykazuji pfedevSim spolecenstva travnik. Ptfi migraci
jednotlivych rostlinnych druht do vysSich nadmotskych vysek tedy lze o¢ekavat, ze tento
proces bude probihat podle urcitého schematu a jednotlivé druhy budou vyuzivani vhodnych
mist, tzv. naslapnych kamenti (stepping stones).

Pod vlivem teplotnich zmén bude zifejmé dochdzet k rozdrobeni flory extrémnich
stanovist. Populace alpinskych druhti rostlin na horskych hiebenech s omezenou dostupnosti
vhodnych stanovist’ tak mohou v disledku nartstu primérné rocni teploty o 2 °C a vice projit
vyraznym procesem fragmentace az Giplné ztraty jejich stanovist'.

V dtsledku pomalého charakteru riistovych procest vétSiny alpinskych druhti, predevsim
druhil alpinskych travniki, je nutné ocekavat znacny €asovy posun mezi oteplenim klimatu
a migracni odezvou rostlin. Z hlediska biologie ochrany a managementu tak zdanlivé neni
v nejblizsich dekadéach ohrozena biodiverzita nejvyssich poloh. Z hlediska monitoringu zmén
je proto vhodnégjsi sledovani fenologickych, ristovych ¢i produkénich projevi, jak bylo
prokdzano napf. vramci rozsahlého projektu ITEX. Navic je dobfe znamo, ze arktické
(alpinské) rostliny mohou vykazovat odezvy jiz ke kratkodobym zménam klimatu.

VLIVY ZMEN SRAZKOVE CINNOSTI

Ptedpovédi vyvoje chodu srazek béhem roku pro alpinsky stupenn ve stiedni Evropé neni
jednoznacna. Mize se opirat o trendy ve vyvoji klimatu na zéklad¢ historickych udaja,
pfipadné je mozné budouci zmény modelovat. Na jedné strané¢ dochazi k posuniim smérem
k sus§im podminkdm a na strané¢ druhé k extrémnim srazkovym udalostem. Navic existuje
urcity vztah mezi zménou primérnych teplot a chodem srazek. Nariist cetnosti vyskytu
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intenzivnich srazek nad vétSinou pevninskych oblasti souvisi s nariistem teploty a zvySenim
obsahu vodni pary v atmosféfe. Srazky by se mohly lokaln€ zvysSit o 15 %, ackoliv
ptedpovédi, tykajici se srazkovych zmén jsou méné jisté nez teplotni. Vzriist priimérné teploty
0 2 °C mlze vyvolat nartst extrémnich srazek v pohoii Alp misty az o 30 %.

Vysledkem globalnich zmén klimatu bude zvySeni variability v obsahu ptadni vlhkosti
se zasadnimi disledky pro terestrické ekosystémy. Zmény ve srdzkové Cinnosti se mohou
vyrazné projevit na nadzemni produkci rostlinné biomasy. Obsah vody v pad¢ je klicovym
fidicim faktorem, ktery hraje rozhodujici ulohu v plidnich procesech a produktivité
jednotlivych rostlinnych druhti i spoleCenstev. Jakékoliv (globalni) zmény, které vedou
k posuntim v distribuci a dynamice obsahu vody v pide a tim i mikrobiologickych procest,
budou mit zédkonité prikazny vliv na spoleCenstva 1 procesy na ekosystémové urovni.

Zaroven se zménami srazkového rezimu dané oblasti se miize ménit i Caso-prostorova
distribuce snéhu, ktery je fidicim faktorem pro vyskyt fady alpinskych spolecenstev. Mezi
vlhkostnimi podminkami a snéhovou pokryvkou vSak nepanuje zcela kauzalni zavislost.
K dal§$im vyznamnym parametrim patii v horském prostfedi topografie terénu a wvitr.
Kombinaci vyse uvedenych vlivi vznikaji zasadni rozdily v obsahu vody v prostfedi, které
ovliviiuji produkci nadzemni biomasy.

3000 A
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Obr. 6.1 Znazornéni charakteristik odtokovych pomérd v horskych ekosystémech. S rostouci
nadmorskou vyskou pfibyva srazek, avSak zaroven klesa schopnost evapotranspirace ekosystému. To
vede ke zvySovani obsahu vody v systému, kterd se z néj nasledné nevyuzita ztraci odtokem, jenz ma
v horskych polohach znaény erozni vyznam. Pravé piebytek vody v alpinskych ekosystémech je proto
jednou z pfi€in jejich znacné kiehkosti (podle Kérner 2003).

VLIVY ATMOSFERICKE DEPOZICE

Rada horskych ekosystémii severni polokoule je dotovana depozicemi slouéenin dusiku, jez
ncékolikandsobné prevySuji miru depozice v pre-industridlni periodé. Alpinskd vegetace
pfitom velmi dobfe reaguje na piisun dusikatych latek, zejména rychle rostouci druhy.
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Naptiklad pozdné sukcesni ptirozené alpinské louky v nadmotské vySce cca 2500 m n.m.
zdvojnasobily svou biomasu po ptidani 40 kg dusiku na hektar béhem vegetacni sezony,
zaroven byl zaznamenén pokles po¢tu druhti rostlin. Mira depozice dusiku, kterd je uvadéna
z nékterych ¢asti Alp jiz presahuje pfirozenou mineralizaci dusiku v prostfedi.

VLIVY DLOUHODOBYCH ZMEN VE VYUZiIVANi UZEMi

Ptestoze patii horské oblasti z hlediska pfirozenosti ekosystémlii mezi jedny
z nejzachovalejSich izemi, je jejich dneSni podoba vyznamné spoluutvarena clovekem.
Prostfednictvim lovu a pozd¢ji pastvy ovliviiuje ¢loveék alpinskou vegetaci v mirném pasmu
jiz vice nez 7 tisic let. V teplejSich oblastech je tomu pravdépodobné jeste¢ déle. Dnesni
struktura vegetace v blizkosti horni hranice lesa je proto Casto zdsadné ovlivnéna lidskym
plusobenim, zejména piitomnosti extensivni pastvy.

V poslednich desetiletich byl vSak tento tradi¢ni management v fadé evropskych pohofi
opoustén ¢i nahrazovan jinymi, mén¢ vhodnymi postupy (napf. paseni tézkymi
hospodarskymi zvitaty — zejména skotem, aj.). Tyto nahlé¢ zmény ve vyuzivani izemi mohou
predstavovat vyznamny zasah do stavajicich konkurencnich vazeb v ekosystému a v dasledku
vést k poklesu druhové rozmanitosti vegetace, ¢asto na ukor vzacnych rostlinnych druht.
Diilezitym privodnim jevem téchto zmén je rovnéz narusSeni stability pudy a zvySené riziko
eroznich procest.

V Ceské republice v sou¢asné dobé vzriista snaha ochrany pfirody o navrat tradi¢niho
managementu na ptvodni horské pastviny (napt. pokusné pastvy na hiebenech Krkonos ¢i
Jesenik).

HUMAN Century
ACTIVITIES 15th:16th:17th:18th:19th : 20th
1. Hunting : ; : : ‘

2. Prospecting for
precious stones

3. Mining

4, Collecting of
medicinal plants

5. Pasture
6. Dairy farming
7. Woodcutting

8. Afforestation

9. Exploration,
research

10. Tourism
11. Conservation

Obr. 6.2 Prehled lidskych aktivit ovliviiujicich biodiversitu v nejvyssich polohach Vysokych Sudet
(podle Jenik et Hampel 1992).

V soucasné dobé je velmi aktudlni také dalsi problém, souvisejici se zménou vyuzivani
horského Uzemi. Jednd se o cilené vysazovani dfevin (pfedev§im borovice klece — Pinus
mugo) v uzemi nad horni hranici lesa z divodu jejiho zvyseni a predpokladanému zamezeni
eroznich pochodli v hornich ¢astech horskych svahli. Za timto ucelem byly od poloviny
19. stoleti prakticky az do 90. let 20. stoleti jen v pohoti Hrubého Jeseniku vysazeny statisice
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sazenic klece, limby a smrku. Obdobné rozsahy zalesiiovani nad horni hranici lesa jsou vSak
znamy také napt. z Krkono§, Kralického Snézniku ¢i z Nizkych Tater. Kle¢ se v horském
prostfedi projevila jako schopny kolonizator — jeji vysadby zde nejen dobie prospivaly, ale
prostiednictvim vegetativniho rozmnozovani se zacCaly rovnéz agresivné Sifit a obsazovat
nova stanovisté, predevsim subalpinského stupné.

Rozséhl¢ a casto 1 relativné rychlé Sifeni kleCovych porostli ve vrcholovych partiich
horskych pohofi nelze z hlediska ochrany zdejSich biotopti vnimat jinak nez problematicky.
V soucasnosti je jiz prokazan negativni vliv kleCe na celou fadu cennych slozek
subalpinskych ekosystémil — na geobiodiverzitu vysokohorského prostiedi. Jeji vliv na tyto
slozky se Casto projevuje piimo - napt. formou destrukce ptidnich kryoforem (napt. thufuri)
kofenovym systémem, mechanickym naruSovanim mrazem ttidénych pad ¢i zaborem biotopt
rostlinnych a zivo€isnych druhti. Aktudlni vyzkumy vsak zdiraziiuji také vyznam neptimych
dopadtl Sifeni kleCe, projevujicich se pozménovanim piirozené dynamiky v dotéenych
ekosystémech (ovliviiovani mikroklimatu stanovist’, snéhovych pomérti, chemismu pud, atd.).

VLIVY TURISMU

Horské oblasti svou zachovalosti a atraktivnosti patii celosvétové mezi krajinné typy nejvice
vyhleddvané pro rekreaci a turismus. Vzhledem k tomu, ze horské ekosystémy jsou zaroven
velmi citlivé a zranitelné nevhodné realizovanou lidskou ¢innosti, je patrné, Ze zde zakonité
dochazi ke stfetim mezi ochranou pfirody a krajiny na jedné stran¢ a snahou o provozovani
nejruznéjsich lidskych aktivit na strané druhé. Jeden z nejvyznamnéjSich vlivi turismu
pfedstavuje rozSifovani turistické a rekreacni infrastruktury. Vzhledem k tomu, Ze se vétSinou
jedna o rozsahem nevelké zasahy, spo¢iva vyznamnost jejich dopadu zejména v naslednych,
kumulativnich ovlivnénich horskych biotopti. Mezi n¢ fadime napiiklad Sifeni antropofyta
podél zbudovanych horskych komunikaci, které je zplsobeno predev§im zvySenym
transportem semennych ¢asti téchto rostlin dopravnimi prostiedky ¢&i turisty. Sifeni tdchto
nezadoucich druhii (lemové vegetace) na tkor stdvajici vegetace napomahd rovnéz zmeéna
chemismu ptd v okoli téchto objektt, kterd byva zplisobena vyluhy z komunikaci zpevnénych
materialem nevhodného geologického slozeni. Napt. v narodnim parku Krkonose je ptirozené
podlozi tvofeno kyselymi metamorfity, ¢emuz by mélo odpovidat také slozeni podkladu
horskych komunikaci. Protoze zde vSak pii vystavbé téchto horskych cest bylo v minulosti
vyuzivano predevsim dolomitického vapence a posypovych drti melafyrového typu, dochazi
v okoli takto zbudovanych komunikaci jiz po fadu let k eutrofizaci pid a naslednému
nezadoucimu ovlivnéni pfirozené vegetace. Z dalSich negativnich dopadi, které souvisi nejen
s budovadnim cestni sit¢ v horském prostfedi, ale s rozvojem turistické a rekreacni
infrastruktury obecné, je diilezité zminit rostouci fragmentaci biotopi, ruseni nékterych druhii
zivoCicht (napt. tetfivek obecny, jefdbek lesni, aj.), zneciSténi okolniho prostredi
a v neposledni fadé také seslap vegetace a akcelerovand antropogenni eroze.
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