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Abstrakt

Tato bakaladrska prace se zabyva zimni klimatickou zménou a jejim vlivem na vegetaci.
Zaméruje se na dulezitost snéhové pokryvky ve vztahu k teploté pady, jeji vihkosti a mire
mikrobidlni aktivity a mineralizace Zivin. Ndsledné jsou probrany efekty téchto faktor( na
rostliny. A to konkrétné zmény jejich fenologie, fyziologie a zmény rostlinnych spolecenstev.
Do prdace je zahrnuta i kratkd kapitola o metodach vyzkumu zimnich klimatickych zmén na
vegetaci. Tato prace se pokousi shrnout poznatky ve vySe popsané oblasti a zaroven se snazi

identifikovat mezery ve vyzkumu dané problematiky.

Kli¢ova slova: zimni klimatickd zména, mineralizace Zivin, zmény rostlinné fenologie

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on winter climate change and its impact on vegetation. It
examines the importance of snow cover in relation to soil temperature, moisture, and the
degree of microbial activity and nutrient mineralization. That is followed by a discussion of the
effects of these factors on plants, specifically changes of their phenology, physiology, and
changes of plant communities. This thesis also includes a brief chapter on research methods
for studying winter climate change on vegetation. The aim of this work is to try to summarize

current knowledge in the aforementioned area and identify gaps in research of this topic.
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Uvod

O vlivu klimatickych zmén v zimnim obdobi na vegetaci se na rozdil od vlivu klimatickych
zmén v rustové sezoné vi velmi mdlo. Pfesto ma zimni klimatickd zména klicovou roli ve
zménach rostlinného rlistu a vyvoje. Tato problematika mé oslovila, protoZze zimni oteplovani
zacalo byt béhem mého Zivota ¢im dal vic patrné a zajima mé, jak by mohlo ovliviiovat rostliny.
Cilem této prace je shrnout aktualni poznatky na toto téma. Soucasné se prace pokusi

identifikovat mezery v poznani tohoto tématu a navrhnout moznosti dalsiho vyzkumu.

Zimni klimaticka zména zahrnuje procesy jako Ubytek srazek a tim padem ubytek snéhové
pokryvky. Vegetacni sezéna je prodlouZena, coZz znamend, Ze zimni obdobi je zkraceno.
Primérna teplota zimniho obdobi je v dlsledku klimatické zmény zvysena, ale teploty jsou
lokdlné vice variabilni. To muUZe vést napriklad ke stfidavému napadnuti a tani snéhové
pokryvky v kratkém casovém obdobi. Ke konci zimniho obdobi tyto variability mohou vést
k mrazovému poskozeni rostlin, kvuli jejich ¢asovani Zivotnich etap. VSechny tyto procesy jsou

popsdany v jednotlivych kapitolach.

Na zacdtek této prace jsem se rozhodla zaradit kapitolu o tom, jak je zimni klimatickou
zménou (hlavné snéhovou pokryvkou a zménami jeji mocnosti) ovlivnéna plida a procesy v ni
probihajici. Toto je duleZité popsat na zacatku, aby tyto mechanismy mohly byt zminény
v dalSich kapitolach v souvislosti s dalSimi tématy. Klimatické zmény v zimnim obdobi mohou
ovliviiovat fenologii rGstu a reprodukce rostlin, ddle pak jejich fyziologii a rostlinna
spolecenstva i rozsifeni druhl. Zmény ve fenologii, fyziologii a rostlinnych spolecenstvech a
rozsiteni druhd jsou hlavnimi kapitolami této prace. Do kapitoly o zménach fenologie rostlin
jsem se rozhodla zaradit i podkapitolu o rizicich mrazového poskozeni rostlin v disledku zimni
klimatické zmény. Mrazové poskozeni a posun fenologie rostlin jsou totiz Uzce propojeny,
protoZe pokud je rostlina mrazové poskozena, mlze se narusit i nacasovani jejich Zivotnich
etap. Kapitola o zméndach fyziologie rostlin v disledku zimni klimatické zmény se sklada z vétsi
¢asti z podkapitoly o zméndch fotosyntetické kapacity. Zmény rostlinnych spolecenstev jsou
v této praci popsany ve dvou rovinach, a to zmény zastoupeni druhll v rdmci spolecenstva a
zmény distribuce rostlinnych druh( podél klimatického gradientu. Na konec své prace jsem
zaradila pomérné kratkou kapitolu o metodikdch vyzkumu zimni klimatické zmény, ktera

shrnuje to, jaké metody prevazovaly v mych zdrojovych €lancich.



1 Mikrobialni aktivita a mineralizace zivin v zimnim obdobi

Zimni oteplovani zplsobuje mimo jiné tani snéhové pokryvky, coZ ma vliv na teplotu a
vlhkost pldy. Tyto dva faktory maji efekt na mikroorganismy, které urcuji, kolik bude pro
vegetaci v plidé dostupného dusiku. V této kapitole podrobnéji rozeberu souvislosti mezi

zimnim oteplenim, mirou mikrobialni aktivity, mineralizaci Zivin a zménami vegetace.

1.1 Snéhova pokryvka a mineralizace Zivin

Mira mineralizace pldy zavisi na dobé setrvani snéhové pokryvky a jeji mocnosti. Tyto
dva faktory totiZ ovliviiuji schopnost pldy hromadit neorganicky dusik (Williams et al., 1996),
tedy dusik ve formé NH3 (amoniak), NH4+ (amonny kation), NO2- (dusitany) a NO3-
(dusi€nany). Mineralizace je proces uvolfiovani Zivin pfi rozkladu organickych latek
mikroorganismy na latky neorganické. Minerdlni Ziviny se tak vraceji zpét do pady, odkud je
rostliny vtéto formé& mohou pFijmout (Simek et al., 2021). Energie, kterou potfebuji
rozkladajici mikroorganismy pro svlij metabolismus, vznika Stépenim vazeb (pfi c¢emz je kyslik
pouZzit jako oxidacni Cinidlo) na oxid uhli¢ity a minerdlni [atky. Pod silnéjsi snéhovou pokryvkou
je plda vice chranéna pred fluktuaci teplot, nez pada pod slabsi snéhovou pokryvkou nebo
pod Zadnou (Bokhorst et al., 2009). Teplejsi pdda znamena vétsi produktivitu mikroorganismu
a tim padem vyssi obsah dostupného dusiku pro rostliny (Cleland et al., 2006) (Hollesen et al.,
2015) (Brooks et al., 1996). Experimenty s navySenou snéhovou pokryvkou na danych plochach
ukazuji, Ze se na nich mnozstvi anorganického dusiku mize zvysit az dvakrat v porovnani
s maximalnimi hodnotami dusiku v kontrolnim méreni. MnoZstvi snéhové pokryvky ma tedy

vyrazny vliv na dostupnost dusiku pro rostliny (Williams et al., 1996) .

Padni procesy jsou béhem zimni sezény velice proménlivé a jsou senzitivni ke klimatickym
zménam. Zimni teploty pUldy reguluji nejen mineralizaci v zimé, ale v celém zimnim obdobi, to
znamend i na podzim a na jare. Fluktuace teplot v téchto ¢astech roku zase muze ovlivnit
mineralizaci v letnim obdobi. V oblastech, kde je vysoka Zivinova limitace rlstu, je pochopeni
toho, kdy jsou zdroje Zivin dostupné pro rostliny, klicové pro porozuméni dynamice danych
spolecenstev a obecné tomu, jak funguje cyklus Zivin v ekosystému v souvislosti s danym
ro¢nim obdobi (J. P. Schimel et al., 2004). Priimérné jarni a zimni teploty se navic v posledni
dobé vyznamné zvysuji a to zpusobuje, Ze snih rychleji taje a plada se rychleji ohieje (Hollesen

et al., 2015), coz znamena vyssi mikrobidlni aktivitu.



1.2 Zmeény v mineralizaci zivin v souvislosti s fenoménem zelenani Arktidy

Zmény v mineralizaci Zivin v dUsledku zmén podminek v zimé pravdépodobné souvisi i
s fenoménem zelenani Arktidy (Hollesen et al.,, 2015). Nékteré druhy rostlin ovliviuji
mineralizaci a to ma pak lokdlni vliv na spolecenstvo tundry. Zelenani zpUsobuiji kefiky, které
dokdzi efektivnéji vyuzit Ziviny, které poskytla delsi vegetacni sezéna, vyssi teploty a tim padem
vyssSi a delSi mikrobidlni aktivita, neZ ostatni rostliny v tundre. Tato zvySena dostupnost Zivin,
diky delsi mikrobialni aktivité, funguje v Arktidé v |été i v zimé, protoZe obé obdobi prochazeji
zvySovanim pramérnych teplot. Efekty klimatickych zmén v letnim a zimnim obdobi jsou tedy
Uzce provazany. Keriky kolem sebe navic zachycuji vice snéhu nez puda s mechy a lisejniky,
nebo pripadné jen permafrost. Pod touto vrstvou snéhu je velka aktivita mikrob( (Tape et al.,
2010). Faktory jako dominantni Zivotni forma rostlin a zmény klimatu tedy ovliviiuji puadni

mikrobialni aktivitu v zimé (Sturm et al., 2005).

1.3 PUdni vihkost

Padni vihkost ovliviiuje pldni mikrobidlni aktivitu, mineralizaci pldnich Zivin, rychlost difize
plynG a mikrobialni respiraci (Bian et al., 2022). Déje se to, protoze mikroby a jejich enzymy
jsou ovliviiovany zménou vihkosti (Geisseler et al., 2011). Mikroby pfi snizené vlihkosti musi
vyrovnavat osmoticky balanc (J. Schimel et al., 2007) a vytvaret extraceluldrni substance, které
vylepsuji difuzni vlastnosti pady (Or et al., 2007). To vSe pak vede ke snizené pGdni rozkladaci
mikrobidlni aktivité (J. Schimel et al., 2007). Pldni vihkost také nesmi byt moc velkd, protoze
pak vznikd anaerobni prostredi, ve kterém aerobni mikroby nemohou odvadét svoji praci a
respirovat. Mira pldni vihkosti ma tedy vyrazny vliv na to, v jaké mife bude mikrobialni

mineralizace na dané lokalité probihat.

Padni vihkost a teplota pldy jsou spolu Uzce provazany a ovliviiuji se navzajem. Kdyz se
navysi mira padni vihkosti, navysi se i kapacita ptdy pro absorpci slune¢niho zareni, coz vede
k absorpci tepla a zvysené teploté plidy (AL-KAYSSI et al., 1990). KdyzZ je ptdni vihkost mal3,
zmény v teploté pady maji vétsi vliv, nez kdyz je vlhkost vétsi (Zhang et al., 2020). Pldni vihkost
tedy méni tepelnou kapacitu ptdy (AL-KAYSSI et al., 1990). KdyZ je na daném misté snéhova
pokryvka, izoluje vihkost pod sebou, protoZe voda se nema kam vypafit. Jednim z dUsledkd
zimnich klimatickych zmén je stfidavé rozmrzani a zamrzani pldy. ZamrzIa pQda tak mGze byt
rychle ptikryta novym snéhem a vzhledem k izola¢nim vlastnostem snéhu z(istane zamrzld a

nemohou tam probihat mechanismy jako aktivita mikroorganism( a mineralizace Zivin. Takto



zamrzIla pada prikryta snéhovou pokryvkou muze mit oddaleny nastup tani na jare, coz ovlivni

vSechny organismy na dané ploSe (National Snow and Ice Data Center).

1.4 Vliv oteplovani na sloZzeni mikrobialniho spolecenstva pldy

Klimatické zmény maji vliv i na sloZeni mikrobidlniho spolecenstva pldy. Experimentaini
oteplovani napfriklad mlze zménit pomér gram-pozitivnich a gram-negativnich bakterii
(Classen et al., 2015), dlikazem toho muze byt vy$si mnoZstvi substanci produkovanych gram-
negativnimi bakteriemi v ptdé, ktera byla oteplovana (Zogg et al., 1997). Vysledky studii, které
se tématem oteplovani v souvislosti se zménou sloZeni mikrobialniho spolecenstva zabyvaly, si
v3ak Casto protifeci. Zalezi totiz na sloZeni konkrétniho spoleCenstva a interakcich, které v ném
probihaji. Zalezi tedy na interakcich mezi mikrobidlnim spolecenstvem, pldou a rostlinami na
daném misté (Zhang et al., 2020) (Classen et al., 2015). Bylo prokazano, Ze slozeni pldniho
mikrobialniho spolecenstva se zméni, kdyz je v experimentu konkrétni mala plocha (v podobé
drnu) autory experimentu presunuta, napfiklad z lesa na louku (Waldrop & Firestone, 2006).
Tyto dvé prostredi se lisSi mimo jiné mirou dopadajiciho zareni na povrch ptdy a tim padem
teplotou pldy. Lze tedy predpokladat, Ze sloZzeni pGdniho mikrobiadlniho spolecenstva zavisi i

na teploté.

Mald nebo Zadnd snéhova pokryvka nebrani vyméné plynl mezi pldou a vzduchem.
Mikroorganismy tak mohou dobfe fungovat, ale je to vyhodné jen kdyZ teploty nejsou pfilis
nizké a plida nezamrzne, protoze bez izolacnich vlastnosti snéhové pokryvky se snizuje rozdil
teplotou pldy a teplotou vzduchu. Faktory jako zimni teploty a snéhova pokryvka tedy
jednoznacné ovliviuji pldni vihkost a miru padni mikrobidlni aktivity. To ma pak vliv na
mnozstvi zivin v padé a tim je ovlivnén rlst rostlin. Tato problematika je pomérné dobre

prostudovana.



2 Zmeny fenologie rostlin v zimnim obdobi

Zvysujici se pramérné teploty v zimnim obdobi jsou jednim z faktorl, které maiji vliv na
zmény ve fenologii rostlin. Tyto faktory urychluji nebo oddaluji to, kdy rostliny zahdji jednotlivé
Zivotni faze. Tato kapitola se vénuje tomu, jak zimni klimatické zmény ovliviiuji fenologii ristu
rostlin a také fenologii reprodukce rostlin, tedy kdy rostliny zahaji svou vegetativni fazi a fazi

tvorby reprodukénich organl a semen.

2.1 Zmény fenologie rlstu

Jednim z dUsledkd zimni klimatickych zmén je prodlouzeni vegetani sezény a pocet dni, ve
kterych maji rostliny moznost provadét svij rist a vyvoj (Wipf et al., 2006). Rostliny diky tomu
maji moznost vytvofit vice nadzemni biomasy (Kreyling et al., 2019). Mnoho druh rostlin bylo
simulovanim podminek zimni klimatické zmény v pokusech zna¢né ovlivnéno. Nékteré druhy
vsak v reakci na odlisné podminky naopak nijak vyznamné neposunuly svou fenologii (Wipf et
al. 2006). Na prodlouzenou vegetacni sezénu odpovidaji nékteré dreviny vétsi mirou
druhotného tloustnuti (Hollesen et al., 2015). UspiSend fenologie oviem muzZe pfijit za cenu
mrazového poskozeni (Suonan et al., 2017). Studie se shoduji v tom, Ze rostliny rostou rychleji,
kdyZ je zvySena teplota v ristové i dormantni sezéné (Henry & Molau, 1997). Teplejsi zimy
mohou mit ale nepfimy efekt na podminky nasledujiciho 1éta, takze je obtizné urdit, co je
efektem zimniho a co letniho oteplovani. Vzhledem k tomu, Ze podle klimatickych model( se
bude mira oteplovani zvySovat, popsany efekt posunu fenologie bude zfejmé pokracovat.
Mnozstvi rostlinnych druhli, u kterych nastanou zmény ve fenologii, se s postupujici

klimatickou zménou ocekava stale vice.

Vyssi teploty na jare vedou k rychlejSimu vytvoreni novych listl. Oteplovani béhem zimy
také o pdr dni tvorbu listl schopnych asimilace urychluje. Pokud se ale bude oteplovat béhem
podzimu, vysledky budou opacné — tvorba listl se na jare zpozdi az o nékolik dni (Beil et al.,
2021). Podle Beil et al. (2021) ma tedy na zpozdénou fenologii na jare vliv spiSe zkracena zima,

tedy pomérné vysoké teploty na podzim.

2.1.1 Zmény fenologie rdstu dfevin
Dormance prezimujicich pupent, které v sobé chrani listova primordia pred nepfiznivymi
vnéjsimi podminkami, je zimnim oteplovanim narusena (Malyshev, 2020). Tyto pupeny se

formuji ke konci vegetativni sezdny a zabranéni jejich rozvinuti zajistuje hormonalni kontrola



aktivnich asimilujicich listl. Az do jara pak pupeny musi byt vdormantnim stavu (Lang, 1994).
V dusledku naruseni dormance pak muze byt fenologie oddalend nebo urychlena (Malyshey,
2020). Tyto prezimujici pupeny potrebuji pro ukonéeni své dormance urcité mnozstvi tepla,
takzvané pozadavky na stimulaci. Hloubka dormance se je s témito pozadavky Uzce propojena.
Pozadavky na stimulaci jsou ¢im dal tim vyssi, s tim, jak stoupd prlimérna teplota. Zvysujici se
teploty béhem podzimu mohou oddalit indukci dormance a zménit jeji hloubku (Beil et al.,
2021). Kdyz se podminky v dobé dormance takto zméni, zméni se i pozadavky rostlin na
ukonceni dormance, pravdépodobné bude potifeba delsi chladna perioda. Pokud ale budou
takzvana kratkodoba tepld obdobi v zimé (viz 2.3.1 Kratkodoba tepld obdobi v zimé) ¢im dal
vice frekventovand, bude tato chladna perioda chybét. To znamen3, Ze pupeny budou mit na
jare vyssi hloubku dormance, nez by mély bez zimnich zmén teplot. Otevieni pupent tak bude

na jare oddaleno (Cannell & Smith, 1986), protoze pozadavek na probéhnuti chladné periody

nebyl naplnén (Chamberlain & Wolkovich, 2021).

Fenologie otevirani pupenti miZe byt ale i urychlena. To se déje, kdyZ pfijdou vyssi teploty
az po jiz probéhlé chladné periodé (Malyshev, 2020). Vtomto bodé jsou totiz pupeny
v ekodormantni fazi, kde nizké teploty tolik neovliviiuji hloubku dormance. Vyssi teploty maji
potencial hloubku dormance hodné redukovat. Je to tak proto, Ze vyssi teploty naplni
pozadavky pupent na ukonéeni dormance (Kramer, 1994) (stimulaci rdstu) a tim padem urychli
otevieni pupenl (Malyshev, 2020). Rostliny maji adaptace na to, aby nedoslo k otevreni
pupend vzimé vlivem kratkodobych udalosti, charakteristickych vysokymi teplotami.
Dormanci pupenl totiz nekontroluje jen teplota, ale i fotoperioda. Jejich efekty jsou spolu
provazané (Vitasse & Basler, 2013). Dlouha denni fotoperioda muZe pomoct pfi jarnim
preruseni dormance, a to i pokud poZadavek na probéhnuti chladného obdobi nebyl jesté
uplné naplnén (Vitasse & Basler, 2013). Kratka denni fotoperioda snizZuje citlivost pupent
k vysokym teplotdam béhem zimniho obdobi (Malyshev et al., 2018). Tyto mechanismy jsou
druhové specifické, protoZe ¢as indukce dormance pupenl se mezidruhové lisi. Je tudiz mozné,
Ze ta stejna kratkodobad zvyseni teplot v zimnim obdobi, budou mit signifikantni efekt na jeden
druh a na druhy druh ne tak vyznamny efekt (Malyshev, 2020). Adaptaci rostlin je i jiz
zminovany pozadavek na probéhnuti chladné periody, aby se tak zabranilo otevieni pupen(
v zimé. Pokud se ale budou teploty v zimnim obdobi dale zvySovat, tento poZadavek nemusi

byt naplnén (Chamberlain & Wolkovich, 2021).



Jak moc se budou zmény ve fenologii dievin projevovat zalezi i na nadmorské vysce, ve které
dané stromy rostou. Ve vysSich nadmofskych vyskach probiha vétsi oteplovani a ocekava se, Ze
tento trend bude pokracovat i v budoucnu (Mountain Research Initiative EDW Working Group,
2015). Vyssi zimni teploty maji na fenologii stromU signifikantné vétsi efekt v niZSich
nadmofrskych vyskach, nez ve vyssich nadmofrskych vyskach Alp (Asse et al., 2018). Je mozné,
Ze v budoucnu se vlivem zimniho oteplovani rozrQzni mira posunuti fenologie druh( v nizsich

nadmofrskych vyskach a druhl rostoucich ve vyssich nadmorskych vyskach.

2.2 Zmény fenologie reprodukce rostlin

2.2.1 Zmény fenologie kveteni

To, jak moc se bude posouvat fenologie kveteni rostlin v reakci na zimni oteplovani, zalezi
na tom, jakou maji dané rostliny fenologii za normalnich podminek. ProtoZe rostliny, které
kvetou brzy na jarfe odpovidaji na zimni zménu teplot jinak nez ty, které kvetou uprostred léta
(Suonan et al., 2017). Pokud jde o to, které z téchto dvou skupin jsou k zimnimu oteplovani
citlivéjsi, rzné studie prezentuji odlisné vysledky. Podle vyzkumu autor Suonan et al. (2017)
jsou k zimnim klimatickym zménam citlivéjsi druhy (jejich fenologie je vice posunuta), které
rostou béhem léta, nez ty, které rostou na jare. Naopak podle vice studii, napfiklad Sherry et
al. (2007) a Wolkovich et al. (2012), jsou k zimni zméné teplot citlivéjsi druhy, které kvetou
predtim, nez kvete vétSina ostatnich rostlin v jejich spole¢enstvu. Reakce na zménu teplot je
druhové specifickd, protoze druhy se mezi sebou lisi citlivosti diferenciace kvétniho primordia
na teploty (Wang et al., 2014). Zimni oteplovani tak m(iZze ménit fenologii jen nékterych rostlin

ve spolecenstvu.

To, jak se kvétni fenologie posune, zdlezi na mnoha dalSich faktorech. Nékteré rostliny
v reakci na zimni oteplovani kvetou dfive, protoze jim vyssi teploty pro zahajeni reprodukce
vyhovuji. To ukdzal napfiklad manipulativni experiment autorl Bjorkman et al. (2015).
Relativné vysoké teploty ve vegetativni rlstové sezéné mohou vést k drivéjsimu kveteni,
ovsem kvéty mohou byt malé (Khodorova & Boitel-Conti, 2013). Nékteré druhy ale potrebuji
pro indukci kveteni chladovou periodu (Chouard, 1960), takzZe jejich naroky na indukci kveteni
nemusi byt v dlsledku zimnich zvysujicich se teplot naplnény. Ony tak mohou mit naruseny
mechanismus dormance a mohou vykvétat pozdéji. Kveteni mGze byt opozdéno i kvili delSimu
setrvani snéhové pokryvky (Bjorkman et al., 2015). Zalezi nejen na druhu, ale i na prostredi, ve

kterém se individualni rostlina nachazi (Bjorkman et al., 2015). Posun kvétni fenologie by mohl



vést k vyssi fitness rostlin, protoZze drivéjsi kveteni prodlouzi dobu, ve které budou mit plody
mozZnost zrat (Suonan et al., 2017). Drivéjsi vykveteni rostlin ma ale samoziejmé i svoje
nevyhody, napfiklad moZnost minuti se s opylovaci (Suonan et al., 2017) a také to, Ze kdyz se
vlivem drivéjSiho kveteni posune ¢as reprodukce, rostliny jesté nebudou mit nashromazdéné

takové mnozstvi Zivin, které by bylo potieba pro tvorbu kvalitnich semen (Zinn et al., 2010).

2.2.2  Zmény fenologie kli¢eni

Zimni klimatickd zména pravdépodobné ovliviiuje i kliceni semen. Podle Covell et al. (1986)
teplota pfimo ovliviiuje dormanci, kli¢eni a preziti semen. Podle nékterych studii, napfiklad
Vaughn et al. (2022), zimni oteplovani nema signifikantni vliv na kli¢eni rostlin. Podle jinych
autor( ale kratkodobé teplé zimni periody a celkové zimni oteplovani vliv maji. Nékteré druhy
potfebuji k indukci kliceni chladovou periodu, ¢emuz se fika jarovizace. Je to mechanismus,
ktery zajistuje stimulaci kliceni semen (Chouard, 1960). Pokud se narusi probihajici zimni
jarovizace semen vlivem kratkodobého zvyseni teplot, jeSté nevyklicené semeno mUze vejit do
sekundarni dormance (Mumford, 1988). Odpovéd kliceni na zimni oteplovani se ovsem mezi
druhy lisi. U nékterych druht se mira kli¢eni snizila s experimentdlné zménénymi podminkami.
Zajimavé je, Ze vliv extrémniho zvyseni teploty v ramci kratké casové periody na tyto druhy
nemél signifikantni efekt (Flanigan et al., 2020). Cim jsou semena starsi, tim mensi na né maji
zmény teplot vliv, protoze jejich teplotni naroky byly jiz naplnény a ona zahdjila své kliceni,

takzZe ani pti extrémni zméné teplot uz se nevrati do dormance (Flanigan et al., 2020).

Na fenologii kliceni semen ma vliv i snéhova pokryvka, hlavné jeji mocnost a ¢as jejiho
roztani (Billings & Bliss, 1959). Zplisob odpovédi semen na ni se ovsem mezi druhy lisi. Semena
nékterych druhl stromu zvysuji rychlost svého kliceni, kdyZ je snéhova pokryvka pres zimu
kontinualni a ma velkou mocnost. Jiné druhy naopak zvysuji rychlost a miru kliceni, kdyz je
snéhu na povrchu pldy méné (Drescher & Thomas, 2013). Mira snéhové pokryvky v zimé
nema vliv na semena jen vzimé, ale ovliviiuje i vyvin semendck(l na jare. Mezidruhova
odpovéd je tu podle Drescher & Thomas (2013) stejna, a to Ze mira preziti semenackl po
zimnim obdobi se zvy$uje s vétsi mocnosti a deldim setrvani snéhové pokryvky v zimé. Cas, kdy
semena vykli¢i, ovliviiuje vice faktor(. Je to teplota, fotoperioda, pH pudy a vlhkost pady
(Koger et al., 2004). Tyto faktory mohou byt zimnimi zménami teplot a nepravidelnosti snéhové

pokryvky pozménény. To pak mlze ovlivnit dobu, kdy semena vyklici.



2.3 Rizika mrazového poskozeni v zimnim obdobi

Vlivem zimni fluktuace teplot muze rostliny postihnout mrazové poskozeni. To ovliviiuje
nejen jejich prezimujici ¢asti, ale i jejich vegetativni a reprodukéni organy. MizZe se projevit
napfiklad tvorbou ledu v pletivech, coZz miZe mit za nasledek az smrt burky. Dasledky
mrazového poskozeni se navic neprojevuji jen v zimé, ale maji v brzkém jare vliv napfiklad na

tvorbu semen.

2.3.1 Kratkodoba tepld obdobi v zimé

Kratkodobé teplé obdobi (v angli¢tiné ,warm spell”) je udalost v zimnim obdobi, kdy se
vyskytnou vysoké teploty nepomérné k pravé probihajicimu obdobi. Tyto udalosti mohou mit
vliv na fenologii rostlin, protoZe zasahuji do dormance jejich prezimujicich ¢asti. Mohou vést
k pferuseni dormance a ovlivnit vyvoj pupent, a to obzvlast u druhd, které potrebuji pro
otevreni svych pupeni jen kratkou chladovou periodu (Ladwig et al., 2019). Tento vyvoj je pak
pozdéji narusen navrdacenim nizkych teplot a mladé pletivo je poskozeno a je narusena jeho
fenologie, coz se pak projevi na jare (Chapman et al., 2020). Aby se zabranilo nastartovani
vyvoje pupenll béhem kratkodobého teplého obdobi, vétSina boredlnich a temperatnich
stromU k tomu mad vyvinutou adaptaci zvanou endodormance. Ta je indukovana a mize
probihat jenom kdyZ je strom vystaven chladu po urcité ¢asové obdobi (Lang et al. 1987).
Zména rozsahu zimnich teplot a prodlouzeni kratkodobych teplych obdobi tedy mohou vést

k naruseni fenologie rostlin poskozovanim vyvoje jejich organ.

2.3.2  Vliv mrazového poskozeni na rostliny

Rostliny, které jsou vystaveny jarnim mrazdm maji delsi dobu takzvaného vegetativniho
risku. Ta se popisuje jako ¢as mezi otevienim pupent a tim, kdy jsou jiz listy venku a schopné
asimilace. Pokud se zkombinuje zimni zvySeni teplot a pozdné jarni mrazy, dobu vegetativniho
risku to jesté prodlouzi (Chamberlain & Wolkovich, 2021). To znamen3, Ze se prodlouzi doba,

kdy jsou rostliny nejméné odolné v(i¢i mrazovému poskozeni.

Mrazové poskozeni se tyka i podzemnich rostlinnych organd. Tenké koreny jsou nachylné
k mrazovému poskozeni, kdyz plida zmrzne. Pravé tyto tenké kofinky jsou ale dulezité pro
vodni a mineralni transport a tim padem velmi dlilezité pro prosperitu rostliny. Na nadzemnich
Castech rostlin jsou prozkoumané stresové adaptace jako je avoidance nebo tolerance stresu,
tedy bud’ vyhybani se stresu nebo vytvoreni néjakého prizplisobeni, které pom(ze rostliné
stres zvladnout. Kvili praktickym problémim s vyzkumem typu adaptace kofenl neni zatim
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zZnamo, zda se stresu ve svém prirozeném prostiedi vyhybaji nebo ho toleruji (Ambroise et al.,
2020). Ale mohou v sobé mit geny pro tvorbu antifreezing proteind, nebo jiné adaptace (stejné
jako maji nadzemni organy rostlin), které jsou jiz popsany vyse. Nékteré jednodélozné rostliny
se dokonce na konci vegetativni sezony zbavuji kofenu, podobné jako listl (Ambroise et al.,

2020).

Mrazové poskozeni a jeho dopady na rostliny dal podrobnéji zminuje kapitola 3 (Zmény

fyziologie rostlin v zimnim obdobi).

2.3.3 Adaptace rostlin na zimu

Rostliny Zijici v oblastech, kde se pravidelné objevuje snéhova pokryvka a chladné teploty,
maji na tyto podminky vyvinuté adaptace. Jednoleté rostliny sazeji na prezimovani ve formé
semen, viceleté pak napfiklad na tvorbu hliz nebo cibuli. Takové rostliny preckaji zimu pod zemi
a kdyz se teploty zvysi, vytvoli znovu vegetativni organy a vykvetou. Chamaefytické rostliny,
coz jsou napfiklad malé kefiky jako brusnice borlvka (Vaccinium myrtillus), chrani pfes zimu
pfed nizkymi teplotami izolaéni vlastnosti snéhové pokryvky. Snéhovd pokryvka chrani i
takzvané hemikryptofyty, coz je napfiklad pampeliska |ékafska (Taraxacum officinale).
Prezimuijici listy maji totiZ tyto rostliny tésné u zemé. U drevin z(stavaji vegetativni ¢asti pres
celou zimu, u jehliénan( vétsinou zUstavaji stalezelené listy, u listnatych stromi vétSinou
veskeré listy pred zimou spadnou a zUstdvaji pouze drevnaté Casti a prezimujici pupeny, které

chrani listova primordia pred mrazem (Raunkiaer, 1934).

Dalsi adaptaci na chladné podminky je otuzovani. To probihd pred zapocetim zimni periody
na prezimujicich ¢astech rostlin. OtuZovat se dokazi mnohé druhy rostlin. Mezi né patfi vétSina
stromu, které rostou v oblastech s chladnymi zimami. Hlavnim problémem rostlin pfi nizkych
teplotach je tvorba intracelularniho ledu v jejich pletivech. Tvorba extracelularniho ledu je pro
rostliny také nebezpecna, protoze led vytvoreny mimo buriky k sobé osmoticky pfitahuje vodu,
ktera je v bunkach. Tém pak hrozi bunécna dehydratace (Ruelland et al., 2009). Temperatni
dreviny proto syntetizuji protimrazové proteiny (Bredow & Walker, 2017). DalsSim
mechanismem proti dehydrataci bunék je tvorba cukrd v burice, které k sobé osmoticky
pfitahuji vodu a ona tak neunikd z bunky (Wanner & Junttila, 1999). Tyto molekularni
mechanismy vSak nemohou byt rostlinami pouzivany ve stejné intenzité po celé zimni obdobi.
KdyzZ se blizi jaro, museji investovat energii do tvorby pupen( a asimilujicich organa (Vitra et
al., 2017). Chladné obdobi zahrnujici podzim i jaro je teplotné variabilni a prezimujici ¢asti
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rostlin véetné pupenl prochazeji riznymi fazemi souvisejicimi se zménami teplot. Je nejisté,
jak moc budou tyto mechanismy ovlivnény pokracujicim zimnim oteplovanim (Kalberer et al.,

2006).

Teploty v zimnim obdobi maji jednoznacny vliv na fenologii rostlin a pfipadné mrazové
poskozeni rostlin. Jen madlo studii se zabyva vlivem zimniho oteplovani na cas vykliceni
semendck rostlin. Kvalita kvétd a semen by se taky mohla vlivem zimnich zmén teplot ménit,
ovsem moc studii se timto tématem také nezabyva. Chybi studie na téma celkového riastu
rostlin v souvislosti se zimni klimatickou zménou, napfiklad zména velikosti a morfologie listd

nebo listovych rizic.

3 Zmény fyziologie rostlin v zimnim obdobi

Fyziologie v sobé zahrnuje veskeré chemické interakce, které jsou potrebné pro funkci
rostliny. Proto zmény ve fyziologii rostlin vyznamné ovliviiuji vSechny ostatni zmény (napftiklad
zmény fenologie), kterymi rostliny v reakci na dané vnéjsi podminky prochazi. Tato kapitola se
zaméruje hlavné na zmény fotosyntetické kapacity rostlin v reakci na zimni klimatickou zménu.

Dale je zde popsdano ovlivnéni slozek reprodukéniho cyklu vykyvy teplot.

3.1 Zmeny fotosyntetickée kapacity

3.1.1 Fyziologie jarniho preruseni dormance

Kdyz se na jare prerusi dormance, hraje velkou roli fotosystém Il (PS Il). Ten totiz zacne byt
vic efektivni a rostliny tak mohou naplno zacit vyuZzivat vyssi jarni teploty pro svij rist (Adams
lii et al., 2002). Vyvin prezimujicich pupent, které v sobé pres zimu chrani primordia
vegetativnich orgdnd, je na jare spojen s rehydrataci a mobilizaci karbohydratd. Tim se zvySuje
respirace (Jouve et al., 2007). Tyto mechanismy jsou stejné, jako kdyz je vyvoj prezimujicich
pupend iniciovan zimnim oteplenim (Bokhorst et al., 2010). To, jestli je rostlina pod néjakym
stresem nebo ma poruseny vyvoj v dlsledku zimni klimatické zmény se da zmérit pomoci
nékolika aspektl. To jsou napriklad mira fluorescenece chlorofylu, mira fotosyntézy samotné

a mira respirace (Bokhorst et al., 2010).
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Fyziologické mechanismy jinak souvisejici s jarem (preruseni dormance pupen() mohou byt
v rostlindch odstartovany v zimé vlivem kratkodobych uddlosti s vysokymi teplotami (Bokhorst

et al. 2010).

3.1.2 Zmény fotosyntetické kapacity rostlin

Fotosynteticka kapacita listd se béhem jejich vyvoje znacné méni. Nejvétsi fotosyntetickou
kapacitu maji dospélé listy, které maji velké mnozstvi chloroplastl v bunkach a tlusty
palisddovy parenchym (Pallardy a Kozlowski, 2008). Kdyz je list narusen, jeho fotosynteticka
kapacita se zméni. Viceleté rostliny, které si ponechavaji listy i v zimé, mohou v tomto obdobi
i fotosyntetizovat (Saarinen et al., 2011). Vzhledem k tomu, Ze se o¢ekava, Ze trend mirnych
zim bude pokracovat, méla by v zimé vzristat i metabolicka aktivita rostlin (Saarinen et al.,

2011).

Po poskozeni rostlinnych pletiv se jejich fotosynteticka kapacita sniZi a rostlina nemuze tak
dobre prosperovat. Vykyvy teplot a teplotni stresy z nich pramenici také indukuji tvorbu
volnych kyslikovych radikall, které zplsobuji poSkozeni bunék a potencidlné bunécnou smrt
(Apel & Hirt, 2004). Zimni zmény teplot poskozuji hlavné vyhonky, a to pak snizuje
fotosyntetickou kapacitu celé plochy, ktera byla takto poskozena (Bokhorst et al. 2010). Snizi
se i vyprodukovana nadzemni biomasa, protoze nékteré vyhonky jsou zménou teplot usmrceny
(Bokhorst et al. 2010). Zmény zimnich teplot mohou mit ale i dalsi disledky. KdyzZ jsou rostliny
béhem zimnich mésicd manipulativné vystaveny stfidavé vysokym a nizkym teplotam,
fotosynteticka kapacita se rychle navysi, protoze rostliny rychle obnovi fotosyntézu. Pokud jsou
ale rozdily teplot pfilis velké, rostlinam bude trvat déle, nez se z velmi nizkych teplot vzpamatuiji
a zacnou ve vysSich teplotach fotosyntetizovat (Saarinen et al., 2011). Schopnost rostlin
obnovit fotosyntézu pravdépodobné zavisi vice na vnéjsich klimatickych faktorech, jako je
teplota a mnozstvi snéhové pokryvky, které predchazeji kratkodobé udalosti s vysokymi

teplotami, nez na vnitrnich faktorech, jako je indukovana dormance (Saarinen et al., 2011).

Nizké teploty obecné omezuji rist rostlin vice nez jejich fotosyntetickou kapacitu. Protoze
fotosyntéza pfi delsi fotoperiodé bézi, cukry se hromadi v listech a zaroven je jejich nedostatek
v oblastech, kam maji byt floémem dopraveny, protozZe je nizkymi teplotami ovlivnén i jejich

transport (Lundell et al., 2008). Dusledkem teplotniho stresu ale mlZe byt i inhibice
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fotosyntézy (Zinn et al., 2010). Stres zpUsobeny nizkymi teplotami a zaroven pomérné dlouhou
fotoperiodou sniZuje aktivitu enzymu Rubisco a poskozuje elektrotransportni fetézec (Allen &

Ort, 2001).

Snéhovd pokryvka chrani rostliny nejen pred fluktuaci teplot, ale na jafe chrani i
fotosynteticky aparat nékterych druh( pred svételnym poskozenim (Adams Il et al., 2002).
NizSi stdlezelené rostliny tak nemusi moc regulovat svou fotosyntézu smérem k nizsi
vykonnosti, protoZe jsou pomérné dlouho prikryty snéhem. Naopak vétsi rostliny jako
napfiklad stalezelené stromy musi ustat prodlouzeni délky fotoperiody ale zaroven nizké
teploty a navic jeSté nedostatek Zivin (Warren, 2004). Pod stejnymi podminkami se mohou
ocitat stale castéji vSechny rostliny, kvili stupriujici se frekvenci kratkodobych zimnich udalosti
s vysokymi teplotami. Snéhova pokryvka totiz jejich nasledkem roztaje a poté se vzduch znovu
ochladi, takze rostliny budou prochdazet fluktuaci teplot a nadmérnym osvétlenim, pred
kterymi by je jinak ochranily izola¢ni vlastnosti snéhové pokryvky (Lundell et al., 2008). Vyssi
zimni teploty mohou vést ke zvySeni respirace a snizovat tak karbohydratové zasoby, coz
povede ke ztrdté mrazové odolnosti (Lundell et al., 2008). Na druhou stranu se ale béhem
kratkodobého zvyseni teplot miZe spustit fotosyntéza (Adams lii et al., 2002), diky které se
karbohydratové zdsoby doplni. Stdlezelené rostliny by tak mohly mit vyhodu nad opadavymi
dfevinami a ostatnimi rostlinami, které prezimuji bez orgdnl schopnych asimilace (Larsen et

al. 2007).

3.2 Zmeény fyziologie reprodukce

3.2.1 Vliv teplot na reprodukéni organy rostlin

K teplotam jsou citlivé vSechny slozky reprodukéniho cyklu. Mira dopadu teplotniho stresu
na rostliny je regulovdna jeho intenzitou a délkou (Zinn et al., 2010). Na vykyvy teplot je
obzvlasté citlivy pyl, a to hlavné ve fazi déleni. Nenaplnéni urcitého rozmezi teplot maze u pylu
vést az ke stoprocentni sterilité. K teplotnim stresim je velmi citlivy také proces prorlstani
pylové lacky do semeniku. Optimalni teplota pro tento proces se ovsem lisSi mezidruhové.
Dalsim dusledkem teplotniho stresu mlzZe byt asynchronizace vyvoje samicich a samcich
reprodukénich orgadnli. Poskozeny mohou byt jednak pletiva plnici funkci reprodukce
(plodolisty a tycinky), jednak i samotné gamety (Zinn et al., 2010). Rostliny, které kvetou brzy
na jare, kdyz jesté teploty hodné fluktuuji v zavislosti i na snéhové pokryvce, tedy mohou

prochazet teplotnimi stresy a vyvoj jejich reprodukénich organt jimi maze byt ovlivnén.
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3.2.2 Vliv teplot na dormanci semen

ZvySovani primérnych teplot ovliviiuje vyvoj semen, hlavné jejich dormanci v zimnim
obdobi. Pokud jsou vysoké teploty béhem vyvoje semen, hloubka jejich dormance v zimé bude
mensi (Huang et al., 2014). Vliv teploty na kliceni je podrobnéji popsan v podkapitole Zmény
fenologie reprodukce. U nékterych druht muize byt ovlivnéna i velikost semen, v zavislosti na
tom, jak vysoka byla teplota, kdyZ se za¢alo semeno vyvijet v materské rostliné (Hedhly et al.,
2007). Oteplovani v zimé a v lété je velmi Uzce propojeno, protoze to jak kvalitni bude mit
semeno dormanci a bude pak odolavat zimnim zménam teplot, zavisi na tom, jaké budou
teploty v Iété pfi jeho maturaci. Teploty povrchu pldy ale v zimé fluktuuji, napfiklad kv(li
nekonzistentnosti snéhové pokryvky disledkem kratkodobych uddlosti s vy$simi teplotami.
Semenlm s mensi hloubkou dormance se disledkem téchto udalosti mize dormance uplné

prerusit. Pokud vykli¢i, budou nasledné mrazové poskozeny, kdyZ se vrati nizsi teploty.

Fyziologie rostlin je zimnimi klimatickymi zménami tedy rozhodné ovlivnéna, a to hlavné
v oblasti zmén fotosyntetické kapacity. Ta ¢asto souvisi s mrazovym poskozenim rostlin. Teplota
ma jednoznacny vliv na vyvoj reprodukénich organ( rostlin a semen, tudiz jejich celkovou

reprodukci.

4 Zmény rostlinnych spolecenstev a rozsireni druht

Vlivem zimni klimatické zmény se méni druhové zastoupeni spolecenstva. Dale se méni
distribuce druhl v ekosystémech, prikladem je posouvani nékterych druhl do vysSich
nadmorskych vysek. Vlivem téchto posunl se na danych lokalitdch mGze ménit napftiklad
rychlost obratu Zivin, coz pak lokalitu dal ovliviiuje. V této kapitole budou tyto dUsledky zimni

klimatické zmény na zmény rostlinnych spolecenstev a rozsifeni druhli podrobnéji probrany.

4.1 Zména zastoupeni rostlinnych druh ve spolecenstvu

Rostliny ve spolecenstvu maji mezi sebou uréitou komplementaritu, aby vedle sebe mohly
koexistovat. Jednotlivé rostlinné druhy se mezi sebou mohou lisit fenologii, délkou korend,
pomérem nadzemni a podzemni biomasy nebo velikosti jedince (Gulmon et al., 1983). Tato
komplementarita ma pozitivni disledky nejen pro jednotlivé druhy, ale pro celé spolecenstvo
jako celek. Mnozstvi druhové diverzity nejspis zvySuje produktivitu spolecenstva (De Aguiar et

al., 2013), i kdyZ napt. ve studii od Hooper & Vitousek (1998) se tato hypotéza nepotvrdila.
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Vzajemna komplementarita se tyka i kveteni. V oblastech, kde kvetou vSechny rostliny v
pomérné kratkou dobu, mohou i malé zmény ve fenologii kveteni narusit komplementaritu
rostlin ve spole¢enstvu. Rostliny totiz kv(li naruseni vzajemné komplementarity mohou mit
problém s opylovanim nebo s nashromazdénim dostatecného mnoizstvi Zivin na produkci

kvalitnich semen (Zinn et al., 2010).

Zmény druhového sloZeni spoleCenstva mohou mit potencidlné vliv na cely ekosystém.
nez kratkodobé fyziologické zmény rostlin, které jsou ve vétsiné pfipadu vratné (Kreyling et al.,

2019).

Zmeéna mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy mize souviset se zménou druhového
sloZzeni spolecenstva, protoze druhy, které jsou vétsi, tak jsou také diky prodlouzené vegetacni
sezéné i vice produktivni. Jsou tedy zimnim oteplovanim kompeti¢né zvyhodnény vici malym
druhim a postupné mohou ve spoleCenstvu prevladnout, ¢imz zméni mnoiZstvi biomasy

(Kreyling et al., 2019).

Klimatickd zména mad vliv na to, jakym zplUsobem bude spoledenstvo reagovat na
disturbance (Henn & Damschen, 2022), protoze v klimatickou zménou pozménéném
spole¢enstvu mohou dominovat invazni druhy, které budou na disturbance odpovidat jinak,
nez druhy plvodni (Groves et al., 2020). Disturbance navic mohou ménit pudni vlastnosti, jako
napriklad obsah Zivin a teplotu. Nacasovani urcitych disturbanci, jako napfriklad kompletni
odstranéni spadaného listi a vétvi z povrchu ptdy na podzim, ma dokonce vliv na nacasovani
jarniho tani snéhu (Henn & Damschen, 2022). Podle studie Henn & Damschen (2022) maji na
zménu diverzity spoleéenstva vétsi vliv disturbance. Zména zimnich teplot podle této studie
tak velky vliv na zménu skladby spolecenstva nema. Experiment Kreyling et al. (2019) ale
ukazuje, Ze zimni oteplovani mliZze mit na druhové sloZeni spolecenstva pomérné velky vliv, a

to dokonce vétsi nez letni oteplovani, kvili prodlouZeni vegetacni sezdny.

Které druhy dokazi profitovat benefitovat ze zimnich zmén teplot a zvysit tak své kompeticni
schopnosti? V borealnim lese to mohou byt rostliny v bylinném patre, které nejsou moc zavislé
na hloubce snéhové pokryvky. Tyto rostliny by tak s postupujici zimni klimatickou zménou
mohly postupné kompetiéné prevladnout nad soucasnymi dominantnimi rostlinami bylinného

patra, které jsou zavislé na hluboké a konzistentni snéhové pokryvce (Kreyling et al., 2012). Je
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to napriklad brusnice boravka (Vaccinium myrtillus) (Kreyling et al., 2012). ProtoZe bylinné
patro ma velky vliv na biogeochemii lesa (Buchmann’ & Gebauer, 2023), mohly by zmény
druhového sloZeni bylinného patra byt pomérné zasadni pro pldni vlastnosti a cyklus Zivin
lesa. OvSem to, Ze by tyto druhy vblizké budoucnosti opravdu prevladly nad zatim

dominantnimi druhy bylinného patra, je velmi nepravdépodobné (Kreyling et al., 2012).

V kapitole o Mikrobidlni aktivité a mineralizaci Zivin v zimnim obdobi je jiz zminén fenomén
zelenani Arktidy. Ten je zpUsoben pravé zménou druhového sloZeni spole¢enstva. Malé kefre,
které zelenani zpusobuji, benefituji z prodlouzeni vegetacni sezény, protoze jsou vétsi a
produktivnéjsi nez jind tundrova vegetace, jako napfiklad lisejniky. Tyto kefiky pomérné
zdsadné méni pudni vlastnosti tim, Ze kolem sebe zachycuji hodné snéhu, pod kterym muze
byt velka mikrobialni aktivita (Hollesen et al., 2015). Ketiky tak maji pro sebe jesté vice Zivin a
mohou dal ndsobit svou produktivitu. Pro rist téchto kefl jsou ale dulezité i jarni teploty. Ty
totiz urci, jak moc budou rostliny moci vyuzit Ziviny, které se v padé nahromadily pfes zimu
(Krab et al. 2017). Definitivni efekt zimniho oteplovani na rostlinny rlist tak maze byt z velké
Casti urcen teplotami na jare a v lété. Teploty mohou pusobit na druhy rostlin s odliSnou
mrazovou toleranci odliSnym zpUsobem (Taschler & Neuner, 2004). Toto plati predevsim
v arktické tundie dominované kefriky, protoze druhy tohoto spolecenstva se mezi sebou odliSuji
mirou tolerance pro drsnost klimatu v dormantni sezéné. Ketiky jsou vici drsnému klimatu

v podobé fluktuace zimnich teplot a mrazového poskozeni odolnéjsi (Saccone et al., 2017).

4.2 Zména distribuce rostlinnych druhl v zemépisnych Sitkach a nadmorskych vyskach

S postupuijici klimatickou zménou (kterd zahrnuje i klimatické zmény v zimé) mnoho
rostlinnych druh( postupuje po klimatickém gradientu. Klimaticky gradient zahrnuje rozdily
v teploté, srazkach, vlhkosti a dalsSim klimatickych faktorech, které se Ilisi v rlznych
zemépisnych Sifkdch a nadmorskych vyskach. Pro rostlinnda spolefenstva ve vyssich
nadmorskych vyskach toto mize mit pomérné velky dopad, protoze nové prichozi druhy
mohou ovlivnit fungovani spolecenstva, jak je jiz vysvétleno v této kapitole a v kapitole
Mikrobialni aktivita a mineralizace Zivin v zimnim obdobi. Neni ovSem jisté, jak moc je zména
geografické distribuce druhl ovlivnéna zimnim oteplovanim, protoZze nékteré kratkodobé
zmény v distribuci rostlinnych druhd mohou byt zplsobeny Cisté zménou vyuZivani dané
plochy nebo pfirozenymi zménami abundance a distribuce rostlinnych druhd (Parmesan &

Yohe, 2003).
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Zmény distribuce rostlin jsou casto dany toleranci jednotlivych druhd ke klimatickym
faktoriim, jako jsou srazky a teplota (Grace, 2008), nebo mohou byt dany biotickymi
interakcemi (Cornelissen et al., 2001). Zména rostlinnych spolecenstev vlivem zmén teplot je
obzvlast patrna se stoupajici nadmorskou vyskou (a zemépisnou Sifkou), protoZe tam je

zastoupeni druh(i dano hlavné jejich toleranci k nizkym teplotdm (Kérner, 2003) (1. kapitola)

Distribuce druh(i se méni z velké ¢asti i pdsobenim ¢lovéka. Nicméné aby se dany rostlinny
druh mohl v novém prostfedi zlstat natrvalo a kolonizovat jej, musi pro tento druh byt
podminky nového prostifedi vhodné (Aerts et al., 2006). Jak je jiz popsano v predchozich
kapitoldch, zimni oteplovani vede k vétsi mire ristu rostlin a prodlouzeni vegetacni sezény. To
je nejspis dlivod, proc se nékteré subtropické nebo i tropické druhy presouvaji do zemépisnych
Sitek, kde je klima chladnéjsi (Osland et al., 2021), (Pauchard et al., 2016). Dojde tak k rozsifeni

jejich aredlu.

Nejvice se zatim otepluji vy3si zemépisné Sirky. Ocekava se, Ze tento trend bude ddle
pokracovat (Serreze & Francis, 2006). Podle predikci se proto budou ménit optimalni Zivotni
podminky mnoha druht severnich temperatnich a borealnich les( a druhy se budou posouvat
vice na sever, a to aZz stovky kilometr( (Jump et al., 2009). OvSem to, jestli druhy novému
prostiedi dostatec¢né rychle kompletné pfrizplsobi, se pak odrazi na skutecném posunu
distribuce druh( (Pauchard et al., 2016). Také je nejisté, jestli rychlost posunu druh(i dokaze

drzet krok s postupujici klimatickou zménou (Hampe, 2011).

Druhy z nizSich nadmorskych vysek se kolonizuji vy$Si nadmorské vysky rychleji, nez se
pavodni druhy vyssich nadmorskych vysek stihaji pfesouvat jesté vyse (Aerts et al., 2006).
S timto souvisi i posun horni hranice lesa. Nad hranici lesa se nachazi bezlesi, které je
charakteristické bylinnymi a travinnymi druhy. V ¢eskych pohotich jako jsou KrkonoSe a Hruby
Jesenik se za poslednich osmdesat let posouva horni hranice lesa o necely plimetr ro¢né vyse
(Janik T., 2015). Posun druhl muzZe byt ovlivnén nejen teplotnimi faktory, ale i témi
topografickymi. Druhy strom0 se totiz mohou dostat na hranici horskych hrbet(, kde jiz pro
jejich rlst nejsou vhodné podminky. Navic za mizenim bezlesi v ¢eskych pohofich nad horni
hranici lesa mlze stat i opusténi jeho udrzovani pastvou. Posun horni hranice lesa je

vyznamnéji ovlivnén zménami zimnich teplot nez zménami letnich teplot (Janik T., 2015).
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Rostlinnd spolecenstva vyssich nadmorskych vysek maji potencial obsahovat endemické
druhy, protoZe prostredi bezlesi je ve vysSich nadmofrskych vyskach pomérné izolované a navic
je tam velka heterogenita terénu, coz podporuje speciaci (Kdrner, 2003) (1. kapitola). Rostlinna
spoleenstva bezlesi ovsem mohou byt s posunem hranice lesa kompeti¢né vylouceny a musi
si tak najit refugia. Jako refugia jim slouzi napfiklad skaly nebo utesy. Tak mohou plvodni druhy
vysSich nadmofrskych vysek pretrvavat na misté, které obsadila stromova vegetace (Bruun &
Moen, 2003). Mista slouZici jako takovato refugia budou s postupujici hranici lesa ¢im dal tim
vice potfebnad, aby se zachovaly druhy bylin, které na daném misté rostly plvodné (Greenwood
& Jump, 2014). Nicméné prazdna refugia v nové vytvoreném lese, kterd nejsou vhodna pro
lesni kolonizaci, nebudou stacit k udrZeni rozsahu druh, které tvofily plvodni bezlesi. A to
protoze puvodni habitaty druhl bezlesi se od téchto novych refugii lisSila mimo jiné
mikroklimatem a substratem (Greenwood & Jump, 2014). Pokud bude hranice lesa dal

postupovat, oCekava se extinkce nékterych druhi bezlesi (Greenwood & Jump, 2014).

Je vysoce nepravdépodobné, Ze by v kratké dobé doslo k nahrazeni jednoho ekosystému
jinym. Spise se oCekava vytvoreni novych rostlinnych spolecenstev obsahujicich druhy z lesniho
spoleenstva i spoleCenstva bezlesi. A to kvili odliSné migracni rychlosti jednotlivych druht a

rozdily v jejich toleranci k zastinéni stromovym patrem (Greenwood & Jump, 2014).

5 Metodiky vyzkumu klimatickych zmén v zimnim obdobi

Klimatické zmény vzimnim obdobi dostavaji pfi vyzkumu klimatickych zmén mensi
pozornost nez zmény v letnim obdobi. Navic zmény v obou téchto obdobich jsou spolu Uzce
propojené a je slozité rozkli¢ovat, co je efektem které z nich. Tato kapitola popisuje metody

vyzkumu zimniho oteplovani v souvislosti s jeho dlsledky pro rostliny a jejich Zivotni prostredi.

5.1 Relevance méreni

Aby byly vysledky méreni relevantni, je nutné pred samotnym zacadtkem experimentu
podrobné popsat vlastnosti mista, na kterém se danda mérena plocha nachdzi. Vysledky
stejného méreni mohou byt totiZ jiné v zavislosti na tom, jaké ma vlastnosti plocha, na které
méreni probiha. Popisuje se regionalni klima, priimérné rocni srazky a primérné teploty
v jednotlivych ¢astech roku. Pfi zkoumani klimatickych zmén v zimnim obdobi se také zjistuje
pramérna snéhova pokryvka z nékolika predchozich zim. Pozornost je vénovana i rostlinnym

kofenlm, naptiklad do jaké dosahuji hloubky. Méfi se také pH pldy. MUze se i popsat, jaky byl
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na dané plose v poslednich letech management, tedy pokud je to louka, tak jestli byla seCena
a pokud ano, tak kolikrat do roka. Nebo jestli byla v posledni dobé na dané ploSe pouZita néjaka
hnojiva. Popisuje se, jaké jsou na mérené plose druhy rostlin a mlze byt uvedeno, jaky maji
typ fotosyntézy a jejich vlastnosti, napfiklad jestli jsou to kompeti¢né silné druhy, jestli je
néktery z nich dominantni nebo jak velkou ma plocha druhovou diverzitu (Kreyling et al.,

2019).

Efekty klimatickych zmén mohou byt pomalé a dlouhodobé, proto jsou experimenty, které
probihaly po nékolik let vice relevantni, nez ty kratkodobé. Pro relevanci experiment( maji také
velky vyznam kontrolni méreni. KdyZz se vlastnosti kontrolni plochy lisSi od vlastnosti
manipulované plochy, vime, ze vysledky experimentu nejsou jen ndhodné udalosti (Torday &

Baluska, 2019).

5.2 Metody simulace zimnich klimatickych zmén

Metod simulace zimni klimatické zmény na experimentalnich plochach je celd rfada. Plochy
mohou byt zahfivané infracervenymi lampami (Kreyling et al., 2019) nebo podzemnimi
topnymi spirdlami (Kreyling et al., 2010). Jiny typ ploch m{Ze byt s pfihozenym snéhem. Nad
jinymi plochami muze byt zkonstruovana stfiSka, kterd zabranuje snéhové pokryvce a srazkam
obecné na dané plose, z cehoZ se pak da studovat vliv vihkosti v plidé. Tyto rlizné metody
mohou byt mezi sebou kombinované. Abychom védéli, jakou simulaci na plochach provadét,
je dllezité si fict, jaké parametry chceme méfit. Na méreni samotné se mohou vyuzivat cidla,
naptiklad pro méreni vihkosti a teploty. Data z riznych typl ploch se pak z ¢idel odectou.
Pokud ma rostlina vlivem vnéjsich podminek poskozené vegetativni ¢asti, mizZe mit snizenou

fotosyntetickou kapacitu (Bokhorst et al., 2009).

Infradervené lampy jsou umisténé v takové vysce, aby nebranily vegetaci v rlstu. Na
mérené plose je mira oteplovani homogenni (Kreyling et al., 2019). K oteplovani se také muze
pouzit metoda Open-top chamber. Open-top chambers jsou specialni komory, ve kterych muze
byt udélano specifické klima, napfriklad zvysena teplota (Henry & Molau, 1997). V pokusu muze
dal probihat zavedeny management danych ploch, napfiklad seceni. Kdyz se vegetace posece,
infracervené lampy se opét snizi na optimalni vysku, ve které byly pfed tim, nez vegetace pres

Iéto narostla hodné do vysky (Kreyling et al., 2019).
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Béhem experimentu se v rliznych casovych obdobich odebiraji vzorky s parametry, ze
kterych je patrnda odpovéd rostlin na podminky experimentu. Napfiklad potencialni
prodlouZeni vegetaéni sezdny se kvantifikuje obsahem chlorofylu nebo mirou zelenosti ve
vegetativnich ¢astech rostlin béhem roku. Data jsou odebirdna ze stfedl mérenych ploch. Je
to kvuli potencidlnim teplotnim gradientim, které jsou tvoreny rostouci vzdalenosti od
infracervenych lamp. Tyto gradienty mohou mit na vegetaci efekty, které by narusily pfesnost

méreni (Kreyling et al., 2019).

V experimentu muzZe byt porovndvana ekologicka relevance zimniho a letniho oteplovani,
jako to udélali Kreyling et al. 2019. Manipulace teplot pak probiha v daném roce bud' v zimé

nebo v lété.

Pfipadné mohou autofi experimentu porovnavat efekty prirozeného zimniho oteplovani na
vegetaci a manipulovana data ve stejném ¢asovém obdobi. Tak to udélali napftiklad Bokhorst
et al. ve studii, kterd vysla v roce 2009, protoze pred tim v zimé na prelomu roku 2007 a 2008

se vyskytlo vyznamné otepleni.

KdyZ je zkoumana plocha velkd, mlze se pro méreni fotosyntetické aktivity rostlin pouzit
metoda NDVI (Normalized difference vegetation index). Index se pocita podilem rozdill mezi
témér infracervenym svétlem (near-infrared light, NIR) a ¢ervenym viditelnym svétlem (Red)
(Cherlinka, V., nedatovano). Pomoci této metody se pak da porovnat mira poskozeni vegetace
na zkoumanych plochdach a plochach kontrolnich, pfipadné plochach v okoli, protoze diky této

metodé se dd pracovat ve velkém méfitku. Bokhorst et al.

(NIR-Red)

simulovali extrémni zimni otepleni. V experimentu se snih

NDVI=
(N|R+R8d) vlivem zvySené teploty rozpustil za velmi kratkou dobu a

vegetace pak byla na par dni vystavena pomérné velkym
teplotam a zahfivana. V experimentu byla pro podrobnéjsi vysledky provedena kromé NDVI

metody i pozemni méreni a méren pomér poskozenych vyhonk.

Pokud jsou k dispozici klimaticka data za delsi ¢asové obdobi a data o rlistu konkrétniho
druhu, mohou se porovnavat a daji se tak vysledovat urcité trendy. Délali to tak Hollesen et al.
ve studii, kterd vysla jako ¢lanek vroce 2015. Autofi méli k dispozici klimatickd data za
poslednich sto let. Dal$im dlouhodobym experimentem je ITEX (International tundra

experiment). Probiha od roku 1990 a zahrnuje zahfivani ploch tundry v open-top chambers.
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Dalsi metodou pouzivanou v ITEX je manipulace se snéhovou pokryvkou tak, aby se prodlouzila
vegetatni sezdna. V experimentu je monitorovana fenologie, rist a reprodukce vétsiny

tundrovych druhl (Henry & Molau, 1997).

Simulace zimnich klimatickych zmén je v experimentech ¢asto dost extrémni a s nejvétsi
pravdépodobnosti neukazuje blizkou budoucnost. Pokusy tohoto typu vSak maji potencidl

odhalit trendy, které jsou jiz v soucasné dobé v terénu pozorovatelné (Prach, b.r.).
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Zaveér

Cilem této prace bylo shrnout problematiku zimni klimatické zmény a navrhnout moznosti

dalSiho vyzkumu.

Prvni kapitola popisovala zménu pudnich vlastnosti a procest vlivem zimnich klimatickych
zmén. Dllezitym faktorem je tu snéhova pokryvka, kterd mda dobré izolacni vlastnosti a
ovliviiuje vlastnosti pldy, jako jeji teplotu, vlhkost a miru mikrobidlni aktivity. Pokud je
v zimnim obdobi kontinualni velké mnoZstvi snéhové pokryvky, pQda je izolovana od fluktuace
teplot a mikrobidlni aktivita mUZe probihat. Pokud se ale mocnost snéhové pokryvky v zimé
méni, pdda muZe prochazet cykly stfidavého tani a zamrzani, coz ma vliv na jeji vlastnosti jiz

uvedené vyse.

Rostlinna fenologie se vlivem zmény teplot jednoznacné posunuje. Zmény zimnich teplot
hraji velkou roli v procesu nacasovani otevirani prezimujicich pupent u drevin. Tato
podkapitola popisuje studie, ve kterych zimni oteplovani posunulo fenologii tvorby novych
list(i na jare, ovSsem nékteré tyto studie prezentuji oddaleni fenologie a nékteré naopak
uspiseni. Kvlli vyssim zimnim teplotam se sice uspisi tvorba listl, ovSem pokud budou vyssi
teploty na podzim, tvorba listli se naopak zpozdi. Nabizi se, Ze by se tak mohly dané procesy
vyrovnat (protoze zimni klimaticka zména se mze projevit teplym podzimem i zimou) a
fenologie by nastala v normalnim ¢ase. OvSsem ve hre je tolik faktorl a tolik zalezi na
konkrétnich podminkach, Ze se to neda urdit s jistotou. Druhou podkapitolou jsou zmény
rostlinné reprodukce. Zde je popsano uspiSeni nebo naopak oddaleni kveteni vlivem zimni
klimatické zmény. Rostliny Zijici v temperatnich a chladnych podminkdach pro vykveteni
potrebuji chladovou periodu. Pokud probéhne zimni otepleni, tento poZzadavek nemusi byt
splnén a fenologie kveteni se oddali. Dale je tu zminéna i problematika kliceni semen, které si
prosla zménou zimnich teplot. Dormance semena muze byt naruSena zménami zimnich
teplot napriklad vlivem zmén v mocnosti snéhové pokryvky. Kapitola o fenologii zahrnuje i
podkapitolu o mrazovém poskozeni rostlin. Je zde struéné popsan mechanismus mrazového
obdobi. Také je zde popsan fenomén kratkodobych zvyseni teplot v zimnim obdobi (v
angli¢tiné warm spells) a jejich souvislost s mrazovym poskozenim a vlivem na rostlinnou

fenologii.



Zimni klimatické zmény maji jednoznacny vliv i na fyziologii rostlin. Zmény fotosyntetické
kapacity jsou zpUsobeny hlavné mrazovym poskozenim, které muze byt nasledkem kolisani
mocnosti snéhové pokryvky a stfidavym mrznutim a tanim. Druhd podkapitola stru¢né

shrnuje fyziologii reprodukce a jeji zmény vlivem kolisani zimnich teplot.

Posledni velkou kapitolou jsou Zmény rostlinnych spolecenstev a rozsiteni druht rostlin
vlivem zimni klimatické zmény. Nejprve je zde popsana zména sloZeni rostlinnych
spolecenstev vlivem zimniho oteplovani a prodluZzovani vegetacni sezony. Nékteré druhy
profituji ze zmén zimnich teplot a je moznost, Ze by mohly s postupujici zimni klimatickou
zménou méné odolné druhy ze spolecenstva vykompetovat. Opét ale zdleZi na mnoha
faktorech a teplota sama o sobé neurcuje to, jak mGze druh na dané plose prosperovat,
protoZe ve hte jsou napftiklad interakce s dal$imi rostlinami, mikroorganismy a disperze
semen. Se zménou sloZeni spolecenstva souvisi fenomén zelendni Arktidy, ktery je v této
kapitole (a v kapitole o mikrobidlni aktivité) popsan. Dale jsou v této kapitole shrnuty zmény
distribuce rostlinnych druh( podél klimatického gradientu, a to jak v rdmci nadmorské vysky,
tak i zemépisné Sitky. Rostliny z tropl a subtropt se mohou Sifit i do vyssich zemépisnych
Sitek vlivem zmény klimatu. Dale se kvuli oteplovani posouva horni hranice lesa a hrozi, Ze

dlsledkem toho vymizi nékteré druhy horského bezlesi.

Uplné posledni kapitolou jsou metodiky vyzkumu zimnich klimatickych zmén, kde jsou
vybrany nékteré zdrojové ¢lanky a popsany jejich metody, napfiklad zahfivani rostlin

infracervenymi lampami.

V mnoha pfipadech se da fict, Ze je vegetace proti zimnim klimatickym zménam, které
jsou patrné v soucasné dobé, celkem odolnd. Experimenty se zahfivanim nebo Uplnou
redukci snéhové pokryvky a ndsledné velmi nizkymi teplotami, jsou ¢asto dost extrémni a
pravdépodobné nesimuluji blizkou budoucnost. Ovsem trendy, které tyto pokusy ukazuji,
jsou v mensi Ci vétsi mire pozorovatelné i v terénu. Napriklad bych poukdazala na pomérné
dobre zdokumentovany posun horni hranice lesa v ¢eskych pohoftich vlivem zvySovani

pramérnych teplot.

Problematika zimnich klimatickych zmén nutné vyzaduje dalsi vyzkum. A to hlavné ve
zméndach fenologie reprodukce rostlin a tom, jak posun jejich kveteni a kliceni ovliviuje jejich

komplementaritu ve spolecenstvu. Dale chybi vyzkum vlivu zimni klimatické zmény na



celkovou reprodukci rostlin, napriklad jestli je néjak ovlivnén pocet semen rostlin nebo pocet,
velikost a kvalita kvétd. Vliv zimnich klimatickych zmén na celkovy rist rostlin by také
zasluhoval dalsi vyzkum, napftiklad jak je ovlivnéna velikost listl nebo i listovych rlzic a kvétd.
Pravé tomuto se budu mimo jiné vénovat ve své magisterské praci. Pokus je lokalizovan na
Sumavskeé louce na Dobré vodé. Vyzkum zatim probiha na jednom druhu (Primula elatior), ale

postupné se presune na vice druh(, aby se mohl zjistit vliv zimni klimatické zmény na vegetaci.
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