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Abstrakt 

Tropické oblasti jsou jedny z druhově nejbohatších ekosystémů na Zemi. Výrazná druhová 

bohatost těchto ekosystémů je patrná v počtu druhů obratlovců vzhledem k jejich rozmístění 

podél výškových gradientů. Rozšíření obratlovců podél nadmořských výšek je přirozeným 

jevem, kterým obratlovci reagují na různorodost abiotických podmínek. Ty spolu s 

geografickým rozmístěním hor, biotickými vlivy, termální fyziologií jednotlivých skupin 

obratlovců nebo také klimatickými změnami vytváří pro obratlovce specifické podmínky. 

Všechny tyto faktory mohou přispívat k rozšíření obratlovců do nižších, nebo naopak do 

vyšších nadmořských výšek. Rovněž mohou ovlivňovat altitudiální (výškovou) migraci, podle 

toho, jak jsou na ně jednotlivé druhy obratlovců přizpůsobení.   

V této práci jsem se zaměřila na to, jak mohou jednotlivé abiotické determinanty jako je 

teplota, srážky a vzdušná vlhkost, ale také klimatické změny pozitivně, nebo negativně 

ovlivňovat areály rozšíření u čtyř skupin obratlovců podél výškových gradientů tropických hor.  

Klíčová slova: teplota, srážky, oblačnost, tropy, nadmořská výška, geografické rozšíření 

druhová bohatost 

Abstract 

Tropical regions are amongst the most diverse ecosystems on Earth. The significant species 

richness of these ecosystems is evident in the number of vertebrate species due to their 

distribution along altitudinal gradients. The distribution of vertebrates throughout altitudinal 

gradients is a natural phenomenon by which vertebrates respond to diverse abiotic conditions. 

Together with the geographic distribution of mountains, biotic influences, thermal physiology 

of individual vertebrate groups or climatic changes, these abiotic conditions create specific 

conditions for vertebrates. All of these factors may contribute to the spread of vertebrates to 

lower or higher altitudes. They may also influence altitudinal migration, depending on the 

adaptation of individual vertebrate species.   

In this thesis I focused on how individual abiotic determinants such as temperature, 

precipitation and air humidity, as well as climatic changes, can positively or negatively 

influence the distribution ranges of four vertebrate groups along elevational gradients of tropical 

mountains.  

Keywords: temperature, precipitation, cloudiness, tropics, elevation, geographical distribution, 

species richness  
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Úvod 

Tropické oblasti jsou domovem jedinečné a rozsáhlé biodiverzity. Nachází se mezi 

obratníky Raka a Kozoroha, v rozmezí od 0°–23°28´ zeměpisných šířek, a to v Jižní a Střední 

Americe včetně Karibiku, v západní, východní, střední a jižní Africe včetně Madagaskaru, také 

v jihovýchodní a jižní Asii, dále na východním pobřeží Austrálie a také na Novém Zélandu 

(Oceánie) (Feeley 2018). Jsou charakteristické stálým klimatem během roku, takže zde 

nedochází k výrazným výkyvům teplot jako např. v mírném pásu (Janzen 1967; Gradstein 

2008). Sezónní podmínky, které jsou pro tyto oblasti specifické, se vyznačují střídáním období 

sucha a období dešťů, tj. nerovnoměrným ročním úhrnem srážek (Gradstein 2008). 

Specifickými tropickými ekosystémy jsou tropické horské oblasti, které se vyznačují výrazně 

nižší teplotou vzduchu kvůli vyšší nadmořské výšce, a to jak v zimních, tak i v letních měsících. 

V tropických horských oblastech vlivem vzájemného působení abiotických podmínek vzniká 

specifické klima, které se může lišit vzhledem ke geografickému rozmístění, topografii a sklonu 

hor (Osborne 2000; Burley 2004; Holzman 2008; McCain 2009; McCain 2010; Jarvis 2011). 

Díky tomu vzniká v horách unikátní biodiverzita (Gradstein 2008; McCain 2009), která velmi 

citlivě reaguje na každou změnu globálního klimatu (Dick 2005).  

Tropické hory jsou charakteristické vždyzelenými a poloopadavými lesy, které udržují nižší 

teplotu (Gradstein 2008), než jaká je v jejich okolí a také ovlivňují místní klima tím, že tvoří 

překážky pro mraky a pro úhrny srážek. Také se vyznačují vegetační zonací, kdy se vegetace 

proměňuje se stoupající nadmořskou výškou a měnícími se klimatickými podmínkami (Huey 

1978; Burley 2004; Gradstein 2008). Největší zastoupení tropických horských lesů je ve Střední 

a Jižní Americe, kde převažují vysoké hory s vlhčím a teplejším klimatem (Gradstein 2008; 

Jarvis 2011). Tyto specifické klimatické podmínky umožňují vyšší biodiverzitu než oblasti, kde 

je klima sušší a teplota více fluktuuje (Burley 2004; Gradstein 2008). Díky tomu zde najdeme 

specifickou faunu a floru, která ale sdílí některé společné rysy (Myers 2000), jakým je například 

pokles biodiverzity podél elevačních gradientů (McCain 2009, 2010).  

Prvním vědcem, který zaznamenal, že biodiverzita v tropických horských oblastech se liší 

podél nadmořské výšky v závislosti na rozdílných klimatických podmínkách, byl Alexander 

von Humboldt. V 18. století vytvořil koncept izoterm, což jsou linie, které spojují oblasti se 

stejnou teplotou v odlišných nadmořských výškách hor (Körner 2019). Propojením 

jednotlivých linií vznikají vegetační stupně, pomocí nichž můžeme lépe zkoumat jednotlivé 

oblasti podél výškového gradientu hor. Efekt výškového gradientu je nejlépe prostudovaný na 

změnách druhové bohatosti obratlovců. Je zřejmé, že diverzita obratlovců klesá s vyšší 
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nadmořskou výškou tropických hor (Rahbek 1995; Kattan 2004). McCain (2009) navrhla, jaké 

mohou být příčiny tohoto snižování. Zaprvé je to způsobeno rozdílnými klimatickými 

podmínkami v odlišných nadmořských výškách (McCain 2009). Zadruhé je to dáno evolučně 

a historicky a za třetí prostorovým uspořádáním druhů obratlovců (mid-domain effect) (Grytnes 

2013). Mid-domain effect je geometrický model, který říká, že největší druhová bohatost 

obratlovců je tam, kde se jejich areály náhodně a nejvíce překrývají, a to jsou ve většině případů 

oblasti středních nadmořských výšek (Colwell 2004; Kattan 2004; McCain 2009).  

Obratlovci obývají takové areály, ve kterých mají největší pravděpodobnost přežít. 

Velikosti jednotlivých areálů závisí na vlastnostech daného prostředí (např: vegetace, 

klimatické podmínky) a také na vlastnostech obratlovců (např: specializace, velikost těla, 

termální fyziologie) (Sunday 2011). Určujícími faktory velikosti a distribuce areálů, jsou tedy 

jak biotické faktory, které souvisejí s vlastnostmi daného druhu, ale i vzájemnými vztahy s 

jinými jedinci či druhy (např. kompetice o potravu, predace, mutualismus) (Jankowski 2010), 

tak i geografická rozšíření areálů. Dále altitudiální (výškový) gradient, globální změna klimatu, 

také antropogenní činnost a v neposlední řadě abiotické faktory (teplota, srážky, vlhkost, 

sezónnost atd.) (McCain 2009), kterými se v této práci budu věnovat podrobněji. Ty mají 

různou důležitost pro odlišné skupiny obratlovců. Například ve vztahu k teplotě je klíčová 

termální fyziologie (závislost teploty těla na teplotě okolí), podle ní můžeme obratlovce rozdělit 

do dvou skupin, a to na endotermní (homoiotermní) a ektotermní (poikilotermní) (Prosser 

1962).  

Cílem této práce je shrnout a porovnat dosavadní poznatky, které se týkají vlivu teplot, 

srážek, sezónních podmínek, vzdušné vlhkosti na rozšíření endotermních a ektotermních skupin 

obratlovců podél výškových gradientů hor. Dále uvést a vysvětlit základní hypotézu, která se 

týká rozšíření obratlovců podél elevačního gradientu tropických hor vzhledem k odlišným 

fyziologickým vlastnostem již zmíněných skupin obratlovců. A na závěr tato práce přiblíží 

problematiku klimatických změn a jejich důsledky na rozšíření obratlovců.   
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1 Abiotické faktory 

Rozšíření tropických obratlovců podél výškových gradientů je z větší části dáno abiotickými 

faktory. Mezi ně patří teplota, srážky a vlhkost vzduchu (McCain 2009). Důležité jsou také 

interakce mezi jednotlivými abiotickými faktory, které mohou například způsobit velkou 

oblačnost a tím zajistit nižší teploty nebo vysokou vzdušnou vlhkost.  

1.1 Teplota 

Teplota je velmi důležitým faktorem pro všechny organismy. Ve vyšších nadmořských 

výškách se obratlovci obecně setkávají s nízkými teplotami, které pro ně mohou být ve většině 

případů limitující (Şekercioğlu 2012; Tallowin 2017). Průměrná teplota lineárně klesá se 

stoupající nadmořskou výškou o 0,6 °C na 100 m, jak je uvedeno na obr. 1 (Barry 1992; 

Osborne 2000; McCain 2007; McCain 2010). V závislosti na tomto fenoménu se mění 

vegetace, snižuje se produktivita prostředí a také zastoupení druhů obratlovců (McCain 2010). 

Průměrné roční teploty lehce fluktuují, ale nemění se v závislosti na zeměpisné šířce (McCain 

2009). Mírné horské oblasti jsou oproti tomu charakteristické větší proměnlivostí teplot během 

roku (Jarvis 2011). Například v kostarických horách je teplota po celý rok téměř neměnná, 

naopak ve Skalistých horách se jedná o výrazné změny mezi teplotami ve vyšších a nižších 

nadmořských výškách (McCain 2009). Teplota je tedy důležitým abiotickým faktorem, který 

může ovlivnit areály rozšíření u obratlovců, ale záleží na tom, jak jsou na ni jednotlivé skupiny 

obratlovců závislé prostřednictvím jejich tepelné tolerance. 

 

Obr. 1: Porovnání teplot podél gradientu dvou horských oblastí. Pravý sloupec představuje tropické oblasti 

(např. Venezuela) a levý sloupec mírné oblasti (USA) podle McCain (2010). 
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1.1.1 Ektotermní a endotermní obratlovci  

Pro pochopení rozšíření a ekologických nároků u terestrických skupin obratlovců podél 

výškových gradientů je zapotřebí zmínit jejich způsob hospodaření s tělesnou teplotou (Huey 

1991; Khaliq 2014). Skupiny obratlovců reagují odlišným způsobem na klimatické podmínky 

v prostředí, ve kterém se nacházejí. Vzhledem k jejich termální fyziologii je můžeme rozdělit 

do dvou větších skupin, a to na endotermní a ektotermní obratlovce. 

Skupina endotermních obratlovců je charakterizována produkcí metabolického tepla, které 

jim pomáhá udržovat stálou tělesnou teplotu (Porter 1969; Seebacher 2009). Díky tomu mohou 

reagovat na postupné změny klimatických podmínek (Forero-Medina 2011).  

Skupina ektotermních obratlovců je charakterizována nestálou tělesnou teplotou, to 

znamená, že teplota jejich těla je závislá na okolním prostředí (tj. teplotě vzduchu, intenzitě 

slunečního záření, vlhkosti, úhrnu srážek, lesním porostu) (Porter 1969; Seebacher 2009; 

Huang 2020). Do této skupiny řadíme obojživelníky a plazy. Plazi, konkrétně hadi a ještěři, 

jsou oproti obojživelníkům více vázáni na příjem tepla ze slunečního záření (Pearson 1976; 

Hung 2020). Naopak obojživelníci stráví méně času vyhříváním než plazi (Hawkins 2003). O 

ektotermních obratlovcích můžeme mluvit jako o teplotních specialistech, kteří se snaží žít 

v méně proměnlivých klimatických podmínkách, a mohou se na ně lépe adaptovat (Seebacher 

2009). Podle Khaliq (2014) a Chan (2016) jsou ektotermní obratlovci upřednostňováni hlavně 

v takových oblastech, ve kterých teploty během dne více fluktuují, ale sezónní rozsah teplot je 

nižší. Naopak je tomu u endotermních obratlovců, kteří si můžou dovolit větší fluktuace teplot 

vlivem sezónních podmínek během roku (Chan 2016). Tento rozdíl může být patrný ve vztahu 

k vegetaci. V lesích je obecně stálejší a chladnější klima, proto tam většinou převažují 

endotermní obratlovci. Zatímco otevřená stanoviště jsou doménou plazů, kteří zde nacházejí 

možnosti k termoregulaci (vyhřívání, úkryty).  

1.2 Srážky  

Roční úhrny srážek se pohybují v tropických oblastech převážně od 2000 mm–10 000 mm 

(Jeník 1995). Burley (2004) uvádí, že průměrné roční srážky jsou závislé na geografickém 

rozmístění hor a pohybují se od 500 mm do 10 000 mm.  

Vzhledem k velkým úhrnům srážek se tyto oblasti vyznačují vysokou vlhkostí, která je 

udržována horskými lesy a díky tomu i trvale sníženou teplotou. Srážky se mohou v tropických 

oblastech vyskytovat v podobě deště, horizontálních srážek, které vznikají kondenzací vodní 

páry, nebo sněhové pokrývky, jež se vyskytuje ve vysokohorských oblastech (Barry 1992; 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306456520305027?casa_token=X0S9x5juEnIAAAAA:9AVsV9tOtoCthIcdBoKWUb3dYKUKo09ORWnnJywOENvHqD-775KzAcD1GtkD33uu7LbrbUD6Cw#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306456520305027?casa_token=X0S9x5juEnIAAAAA:9AVsV9tOtoCthIcdBoKWUb3dYKUKo09ORWnnJywOENvHqD-775KzAcD1GtkD33uu7LbrbUD6Cw#bib21


5 

McCain 2010). Tropické a mírné oblasti se mezi sebou liší v úhrnu srážek v závislosti na 

nadmořské výšce, jak je patrné z obr. 2. V mírných oblastech se míra úhrnu srážek kontinuálně 

zvyšuje podél nadmořské výšky, zatímco v tropických oblastech se nejvíce srážek vyskytuje ve 

středních nebo nižších nadmořských výškách. Jednotlivé přechody, tedy zonace, které jsou 

evidentní vzhledem ke změnám vegetace a druhového zastoupení se stoupající nadmořskou 

výškou, jsou způsobeny kombinacemi teplot a srážek, které vytvářejí specifické klimatické 

podmínky (McCain 2010). 

Množství srážek může být také ovlivňováno nebo regulováno například pasáty nebo 

monzuny. Pasáty jsou větry v intertropické zóně konvergence. Tato zóna je charakteristická 

úzkým pásem oblačnosti, jejíž výskyt je především v rovníkových oblastech. Tyto větry 

způsobují velice intenzivní srážky (Schneider 2014). Pasáty také souvisí se vznikem bouří, 

které se podobně jako silné deště vytvářejí a vyvíjejí v tropických oblastech nad teplými oceány 

a postupují směrem k pevnině (McDonald 2005). Příkladem mohou být tropické bouře 

nazývané hurikány, nebo tajfuny, jejichž výskyt je v oblastech sníženého tlaku nad oceánem 

(Houze 2010). 

Monzuny jsou sezónní větry, které specificky ovlivňují oblasti především jihovýchodní 

Asie. Například na Taiwanu monzuny způsobují roční průměrný úhrn srážek okolo 2500 mm, 

(kromě vlhkosti), který ovlivňuje teplotu v nížinných, středních a vyšších nadmořských 

výškách. Ve středních či vysokohorských oblastech budou monzuny způsobovat chladné klima, 

Obr. 2: Porovnání množství srážek u elevačních gradientů dvou horských oblastí. Levý sloupec 

představuje oblast tropického pásma (Venezuela) a pravý oblast mírného pásma (USA) podle McCain 

(2010). 
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přestože v nížinných oblastech (tropických a subtropických) bude mít klima stále teplejší a vlhčí 

charakter (Huang 2020).   

1.2.1 Vzdušná vlhkost  

Vzdušná vlhkost se v tropických horských oblastech vyskytuje v různých podobách a může 

být výsledkem vzájemného působení různých klimatických faktorů, například vysokých 

srážkových úhrnů, teploty, proudění vzduchu nebo rozsáhlých mlh vyskytujících se ve vlhkých 

tropických horských oblastech, které obklopují horské lesy (Hu 2016). Mlhy vznikají 

kondenzací vodních par a jejich výskyt mimo jiné ovlivňuje pronikání světla mezi vegetací, 

jako například v karibských horských lesích (Cavelier 1989).  

Sytá vysokohorská oblaka způsobují nižší teploty a převážně vlhčí charakter klimatu 

(Stadmüller 1987), díky čemuž se výrazně méně projevuje období sucha (Pounds 

1999). Například v zalesněných oblastech andských hor se úhrny srážek a relativní vlhkost 

zvyšovaly s rostoucí nadmořskou výškou, ale teploty vzduchu a sluneční záření se naopak 

snižovaly (Jarvis 2011; Ramírez 2017). V takových oblastech se rozprostírá pás mlžných a 

oblačných lesů, jak je tomu například v Monteverde v pohoří Cordillera de Tilarán v Kostarice 

(Stadmüller 1987; Pounds 1999; Burley 2004). Klimatické podmínky oblačných lesů jsou 

velice proměnlivé podle toho, kde se vyskytují. Jarvis (2011) se zabýval analýzou tropických 

oblastí na studovaných kontinentech (Afrika, Latinská Amerika včetně Karibiku, jihovýchodní 

Asie) a stanovil pro ně průměrné roční klimatické hodnoty. Zjistil, že oblačné lesy se vyskytují 

od 220 do 5005 m n. m. Oblačné lesy, které mají charakter vlhkých lesů se nachází v Latinské 

Americe, Karibiku a Asii a jejich průměrná měsíční hodnota srážek je kolem 2500 mm. Jejich 

sezónnost je nižší oproti oblačným lesům v Africe, kde Jarvis (2011) uvádí sušší lesy v pohoří 

Simon ve východní Etiopii s průměrnými srážkami kolem 1500 mm za rok. Naopak na 

západním pobřeží u Guinejského zálivu mají lesy nejvyšší sezónnost srážek. Na jihozápadním 

pobřeží v oblasti hory Mt. Kamerunu mohou dosahovat kolem 12 000 mm za rok (Manga 

2014). 

Teploty jsou pro jednotlivé kontinenty zcela podobné. Kromě denního teplotního rozmezí 

v Asii, která má většinou nižší teploty kolem 9,3 °C, v Africe se teplota pohybuje okolo 10,4 °C 

a v Latinské Americe a Karibiku byla teplota stanovena na 10,3 °C. Stálá vlhkost a poměrně 

nízké teploty vyhovují například epifytickým rostlinám, které jsou využívány jako materiál pro 

stavbu hnízd, nebo se uplatňují jako potrava pro některé druhy ptáků (Stadmüller 1987; 

Şekercioğlu 2012).    

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0620
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0620
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0620
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1.3 Sezonalita 

Sezónní podmínky se v tropických oblastech vyznačují střídáním období sucha a období 

dešťů. Období sucha je v nížinných oblastech mnohem výraznější, a také delší, než je tomu ve 

středních nadmořských výškách u některých hor, kde se mohou vyskytovat rozdíly také mezi 

návětrnou a závětrnou stranou (Boyle 2010). Boyle (2011) ve své práci uvádí, že vyšší 

zastoupení srážek omezuje menší druhy ptáků. McGuire (2013) uvádí podobný trend také pro 

letouny (Chiroptera). Stálé a silné deště jsou pro obratlovce nepříznivým faktorem, protože 

srážky, s nimi spojené chladné podnebí a vlhko mohou negativně ovlivňovat například dobu 

vyhledávání potravy (Boyle 2010; McGuire 2013). Týká se to hlavně frugivorních, 

nektarivorních a insektivorních druhů, které jsou specializované na určitý typ potravy (Preston 

2008). Jednou z možných reakcí tropických obratlovců na změny sezónních podmínek je 

altitudiální migrace. (Podrobněji viz samostatná kapitola 4.4.1.)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0625
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2 Janzenova hypotéza  

  V roce 1967 představil americký profesor biologie Daniel Hunt Janzen tzv. hypotézu, 

sezónnosti (Janzen’s “seasonality hypothesis”) (Janzen 1967; Sheldon 2018). Janzen v ní 

propojil vliv klimatických podmínek a fyziologických vlastností živočichů, jejich následné 

odpovědi na ekologické podmínky a možnou distribuci druhů podél elevačních gradientů 

včetně jejich adaptace (Ghalambor 2006; McCain 2009). Jeho hypotéza se zabývá charakterem 

klimatických podmínek v mírném a tropickém pásu, které mohou být hlavním faktorem 

ovlivňujícím rozšíření obratlovců v různých nadmořských výškách (Janzen 1967; Ghalambor 

2006). Na základě svých teoretických úvah Janzen došel k závěru, že „horské průsmyky“ jsou 

pro obratlovce hůře překonatelné v tropických oblastech, než v mírných oblastech (Janzen 

1967). Autorova predikce pro mírné oblasti předpokládá, že z důvodu překrývání se sezónních 

teplot, budou mít zdejší obratlovci širší rozsah rozšíření a budou lépe adaptováni na výkyvy 

teplot (Janzen 1967; Stevens 1992; Ghalambor 2006). Naopak asezónní teplotní podmínky 

v tropických horských oblastech představují pro obratlovce užší rozsah rozšíření se sníženou 

adaptací na výkyvy teplot (Janzen 1967; Rahbek 1997), jak je uvedeno na obr. 3. V mírných 

oblastech jsou tedy obratlovci spíše teplotními generalisty a v tropických oblastech by se 

naopak jednalo o teplotní specialisty (Cadena 2012; Quintero 2018).  

 

Janzen (1967) uvádí, že tropické horské oblasti izolují především vysokohorské populace 

stálých druhů ptáků od teplejších a nižších nadmořských výšek. Je to z důvodu poměrně stálých 

teplot ve vyšších nadmořských výškách. Ty způsobí zúžení jejich dosavadních areálů a snížení 

Obr. 3: Schematické zobrazení Janzenovy hypotézy, která představuje sezónní změny teplot pro místa 

s nízkou a vysokou nadmořskou výškou v tropickém a mírném pásu (Janzen 1967; převzato z 

Ghalambor 2006 a upraveno). 
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jejich schopností se přizpůsobit rozdílným teplotním výkyvům podél elevací. Může to být 

způsobeno tím, že jednotlivé druhy nemusí být jak evolučně, tak ekologicky adaptovány na 

teplotní režimy mimo dané horské oblasti. Kvůli tomu mnohé populace druhů nejsou schopny 

překročit překážky ve vyšších nadmořských výškách (Ghalambor 2006; Gradstein 2008) a 

případně mění pouze své výškové rozsahy (Heyer 1967; Wake 1976; McCain 2009; Pintanel 

2019).  

Huey (1978) byl mezi prvními vědci, kteří se pokusili otestovat Janzenovu hypotézu u 

zástupců ektotermních obratlovců. Ve své analýze se zabýval devíti horskými přechody 

v tropickém a mírném pásmu, konkrétně v oblasti Tilaránu v Kostarice a v Lassen Peak 

v Kalifornii. Zaměřil se na konkrétní obratlovce jako žáby, ještěry a hady. Stanovil jejich 

výškové areály a jeho výsledky poukázaly na mnohem užší rozsahy podél výškového gradientu 

v Tilaránu v Kostarice, než tomu bylo v analogickém prostředí v mírném pásmu. Tedy 

Janzenovy predikce byly potvrzeny.  

Wake (1976) se věnovali podobným trendům u tropických mloků. Testovali geografické 

rozšíření u devíti druhů mloků z čeledi mločíkovitých (Plethodontidae) v oblastech Střední a 

Severní Ameriky. Zaměřili se na jejich konkrétní rozšíření podél nadmořských výšek, bez 

zeměpisné šířky. Ukázalo se, že ve Střední Americe počet druhů mloků osciluje v závislosti na 

geografickém rozšíření konkrétních druhů a na topografii jednotlivých oblastí. Druhy, které se 

vyskytují ve vyšších nadmořských výškách, mají užší elevační rozsahy než ty, které se 

vyskytují v nižších nadmořských výškách (Wake 1976), což opět podporuje Janzenovu 

hypotézu (Heyer 1967; Huey 1978). 

Janzenovu hypotézu testovali také Ghalambor (2006) a McCain (2009). Ve své práci 

poukázali na to, že termální fyziologie obratlovců může ovlivňovat jejich rozšíření podél 

nadmořských výšek. Dále také upozorňují na sezónní klimatické rozdíly, které mohou hrát roli 

nejen v konkrétně studovaných oblastech, ale také mezi nimi. Pro doložení teplotních rozsahů 

sledovali po dobu 6 až 12 měsíců celkem 30 lokalit, které se nacházely v místě překrytí mezi 

jednotlivými oblastmi. Vypočítanými hodnotami bylo možné proložit přímku, jež ukazuje, že 

s rostoucí nadmořskou výškou se snižuje možnost vzájemného překrývání naměřených teplot 

v tropických horských oblastech. Vědci tak potvrdili predikci, že horské překážky jsou účinnější 

ve vyšších nadmořských výškách (Janzen 1967; Wake 1976; Huey 1978; Ghalambor 2006; 

McCain 2009; Pintanel 2019).   
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3 Vliv jednotlivých abiotických faktorů na rozšíření obratlovců 

3.1 Vliv teploty 

Jedním z hlavních abiotických faktorů, který významně ovlivňuje rozšíření u jednotlivých 

skupin obratlovců, je teplota (Huey 1978; Navas 2002; Hawkins 2003; Ghalambor 2006; Huang 

2007; McCain 2009; McCain 2010; Southwood 2010). U ektotermních obratlovců však teplota 

často nepůsobí sama o sobě, ale v kombinaci s vegetačním pokryvem a celkově s heterogenitou 

prostředí (Stein 2014).  Například plazi, aby mohli kompenzovat své tepelné ztráty, jsou závislí 

na otevřených stanovištích, kam proniká sluneční záření (Huang 2007; Tallowin 2017). Podle 

Pintanel (2019) se podobné trendy vyskytují u některých druhů žab. 

3.1.1 Obojživelníci  

Vysokohorské lesy v tropických andských horách ukrývají velice bohaté druhové zastoupení 

obojživelníků (Navas 2002, 2006). Ortiz-Yusty (2013) sledoval změny prostorového rozšíření 

u 223 druhů obojživelníků, konkrétně u 207 druhů žab, 8 druhů červorů a 8 druhů mloků, podél 

výškového gradientu konkrétně v Kolumbii, na základě změn průměrné roční teploty a úhrnu 

srážek (Navas 2006; Ortiz-Yusty 2013). Bylo zjištěno, že nejvíce obojživelníků se vyskytuje 

na západním pobřeží Kolumbie podél pohoří Kordiller, ve kterém bylo identifikováno celkem 

67 druhů, a nejmenší zastoupení bylo nalezeno v nižších oblastech kolem řeky Caucy a 

v severozápadní oblasti u zálivu Urabá v Kolumbii, kde žily pouze tři druhy. V tomto výzkumu 

vědci došli k závěru, že obojživelníci jsou silně ovlivňováni proměnlivostí prostředí, ve kterém 

se nachází, a že silnějším faktorem, jenž ovlivnil jejich rozšíření, byla teplota a ne srážky (Navas 

2002; Ortiz-Yusty 2013). Zřejmě to může být způsobeno tím, že oblasti tropických And jsou 

bohatší na úhrny srážek, než je tomu v mírných oblastech (Owen 1989).  

Podobné trendy se objevily u dalších tropických druhů obojživelníků v andských horách, 

například u lesních druhů žab rodu Pristimantis z čeledi Strabomantidae (Pintanel 2019), které 

se vyskytují v Ekvádoru v nadmořské výšce kolem 4538 m n. m. (Meza-Joya 2016). Pintanel 

(2019) se zabýval výškovými rozsahy u 520 druhů žab a klimatickou variabilitou mezi areály 

jejich rozšíření a také jejich teplotními tolerancemi, pomocí nichž bylo možné určit jejich 

preferovaná stanoviště. Ukázalo se, že nadmořská výška nehrála takovou roli, naopak díky 

vyššímu teplotnímu kritickému maximu a vyšší maximální tělesné teplotě byly žáby více 

tolerantní na fluktuace teplot v otevřených oblastech bez lesního porostu a jejich překrývání 

podél elevací bylo častější než u lesních druhů žab. Je to z toho důvodu, že lesní porost udržuje 

relativně stálé klimatické podmínky. Tedy lesní druhy mají užší areály rozšíření, než tomu je u 
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druhů, které se vyskytují na otevřených stanovištích bez lesního porostu (Janzen 1967; 

Ghalambor 2006; Pintanel 2019). Také bylo dokázáno, že zvýšené teploty mají negativní vliv 

na druhy otevřených stanovišť a jejich areály se budou posouvat do vyšších nadmořských výšek 

oproti lesním druhům, jejichž výskyt je vázán na úzké areály rozšíření v lesním porostu 

(Ghalambor 2006; Pintanel 2019). 

3.1.2 Plazi 

Areály rozšíření u plazů jsou ve většině případů v otevřených krajinách s nízkou vegetací, 

které dominují dostatečným přísunem světelné energie, důležité pro regulaci jejich tělesné 

teploty (Hertz 1981, 1992; Huang 2007; McCain 2010). Tento trend Hertz v roce 1981 a poté 

opět v roce 1992 zkoumal u dvou druhů ještěrů rodu Anolis. Zjistil, že druh Anolis roquet 

z čeledi leguánovitých (Iguanidae), jehož výskyt je vázán na ostrov Martinik v Karibském moři, 

obývá otevřené krajiny od 20 do 650 m n. m., narozdíl od příbuzného anolise Gundlachova 

(Anolis gundlachi) z téže čeledi, který se vyskytuje v celkově chladnějších podmínkách v 

oblačných lesích od 270 do 850 m n. m. v Portoriku (Hertz 1981). Naproti tomu příbuzný druh 

anolis chocholkatý (Anolis cristatellus) se oproti druhu Anolis gundlachi nacházel 

v otevřenějších oblastech, kde trávil mnohem delší dobu než jeho dva příbuzné druhy. Bylo 

prokázáno, že anolis chocholkatý je více senzitivní na vyšší teploty vzduchu (Hertz 1981, 

1992).  

Huang (2020) se pokusil objasnit podobný trend, a to jaký vliv má teplota a přítomnost 

lesního porostu na areál rozšíření a maximální dobu aktivity tropického a subtropického druhu 

ještěra mabuji dlouhoocasé (Eutropis longicaudata) z čeledi scinkovitých (Scincidae) (Uetz 

2021). Měření byla provedena na Taiwanu v jihovýchodní Asii v nadmořské výšce kolem 1000 

m n. m., kde se teplota půdy pohybovala v zimních měsících nad 10 °C a průměrné roční srážky 

byly 2500 mm (Huang 2020). V těchto oblastech je značné zastoupení lesního porostu i ve 

vyšších nadmořských výškách a klimatické podmínky jsou ovlivněné monzuny, které vytvářejí 

teplejší a vlhčí charakter v nížinných oblastech a chladný charakter ve vysokohorských 

oblastech. Z celkových 563 pozorování byla většina zjištěna v nížinných oblastech pod 600 m 

n. m., kromě tří, které se vyskytovaly do 958 m n. m. Měření opravdu ukazují, že vzhledem 

k vysokým lesním porostům stanovenou nadmořskou výšku druh ještěra mabuji dlouhoocasé 

nepřesáhl. Je to z toho důvodu, že tito ještěři mají nižší toleranci k chladnějším podmínkám 

s vyšším zastoupením lesního porostu, proto jejich výskyt je ve vyšších nadmořských výškách 

omezen. Naopak oblasti, které se vyznačují otevřenou krajinou s nižší vegetací a vyšší teplotou, 

jsou pro tohoto ještěra příznivější z důvodu udržení vysoké tělesné teploty. Otevřená krajina 
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tedy napomáhá prodloužení doby aktivity u tohoto druhu (Huang 2014). Jeho maximální doba 

aktivity byla od března do října a poté se snižovala s nástupem chladnějších měsíců, stoupajícím 

výškovým gradientem a hustým lesním porostem (Huang 2020).  

Huang (2014) se ve své práci zaměřil na to, jak teplota ovlivňuje vysokohorský druh 

Takydromus hsuehshanensis z čeledi ještěrkovitých (Lacertidae) a jak je ovlivňována teplotou 

vegetačního pokryvu v nadmořských výškách nad 1800 m n. m. v národním parku Taroko na 

Taiwanu. Výsledky opět poukazují na to, že otevřená krajina ve vyšších nadmořských výškách 

poskytuje příznivější stanoviště než hustý lesní porost. 

Huang (2007) zkoumal podobné trendy také u hadů, konkrétně se zaměřil na tři druhy 

chřestýšovců z rodu Trimeresurus, a to na Trimeresurus gracilis, Trimeresurus stejnegeri a 

Trimeresurus mucrosquamatus z čeledi zmijovitých (Viperidae). Zaměřil se na to, jak budou 

tito hadi reagovat na teplotu prostředí podél nadmořských výšek na Taiwanu vzhledem k jejich 

tepelným tolerancím (zimní kritické teplotní minimum, letní kritické teplotní maximum), tedy 

jak moc nízké, a naopak vysoké teploty budou pro tyto druhy omezujícím faktorem (Hertz 

1981; Huang 2007). Průměrný teplotní aklimatizační rozsah mezi horskými a nížinnými 

oblastmi byl stanoven na 15 °C z toho důvodu, že se tyto tři druhy nenacházely ve stejných 

nadmořských výškách. Byla měřena tepelná tolerance u endemického druhu Trimeresurus 

gracilis, který obývá vysokohorské oblasti nad 2000 m n. m., v kontrastu s nížinnými druhy T. 

stejnegeri a T. mucrosquamatus. Výsledky ukazují, že druh T. gracilis bude více vázán na vyšší 

nadmořské výšky z důvodu lepšího přizpůsobení na větší teplotní variabilitu, než tomu je u jeho 

dvou příbuzných nížinných druhů, které jsou vázány na stabilní teploty v nížinách (Huang 

2007).  

Celkovou analýzu u plazů, konkrétně u ještěrů a hadů, provedla McCain (2010) na 25 

lokalitách suchých a vlhkých hor v tropických a mírných oblastech. Zjistila, že ve vlhkých 

horách jsou plazi rozšířeni do 300 výškových metrů kvůli vyšším a pro ně optimálním 

podmínkám. Naopak tomu bylo v mírných oblastech, kdy se plazi vyskytovali pod 300 m n. m., 

ale také ve výškovém rozmezí od 600 do 1200 m n. m. (McCain 2010). Bylo to zřejmě 

způsobeno tím, že jsou pro ně mírné oblasti mnohem příznivější, vzhledem k vyššímu 

zastoupení otevřených stanovišť, kde se mohou vyhřívat (Porter 1969).   
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3.1.3 Ptáci 

Tropické oblasti se vyznačují stálejšími teplotami, na které jsou zdejší druhy ptáků 

adaptovány. Například ze stálých druhů ptáků, kteří jsou vázáni na svá specifická stanoviště se 

stávají teplotní specialisti, ať už se jedná o nížiny, či vysokohorské oblasti. S velkými výkyvy 

teplot se pak vyrovnávají buď migrací nebo případně upadnutí do hibernace (zimního spánku) 

(Ruf 2015).  V tomto stavu mohou přežívat nízké teploty během zimních měsíců, jako například 

lelek tečkovaný (Caprimulgus tristigma) z čeledi lelkovitých (Caprimulgidae) (McKechnie 

2011).  

Freeman (2014) ověřoval predikci rozšíření tropických horských ptáků do vyšších 

nadmořských výšek vzhledem k působení vyšších teplot v kontrastu s mírnými oblastmi. Pro 

upřesnění výsledků studoval tuto předpověď na dvou geograficky rozdílných horských 

oblastech, a to na hoře Mt. Karimui a na izolovaném ostrově Karkar, který náleží Nové Guineji. 

Výsledky prokázaly shodné trendy s původní predikcí. Tropické druhy ptáků prokazovaly 

silnější výškové posuny směrem nahoru, než dolů a v celkovém vyhodnocení reagovaly silněji 

než druhy mírných pásem. To může být způsobeno tím, že jejich výskyt je vázán na úzké 

elevační rozsahy, ale do budoucna to může způsobit vymírání či nárůst endemických druhů a 

může to mít za následek zvýšení počtu horkých míst (hotspots) (Freeman 2014).  

Freeman (2016) se ve své práci zabýval tím, jestli tělesná teplota souvisí s rozšířením ptáků 

do vyšších nadmořských výšek vzhledem k nízkým okolním teplotám. Tedy do jaké nadmořské 

výšky budou moci posunout své areály rozšíření (nahoru, dolů) vzhledem ke své tepelné 

toleranci. Zjistil, že tropické druhy ptáků posunuly své areály rozšíření do vyšších nadmořských 

výšek, konkrétně o 100 výškových metrů, a to jak v nízké, tak vysoké nadmořské výšce na 

Nové Guineji (Freeman 2016). Také zjistil, že teplota jako hlavní faktor zřejmě nesouvisí 

s jejich omezením výskytu ve vyšších nadmořských výškách. Dále konstatuje, že vliv teploty 

samotné na výškové limity ptáků, tedy do jaké nadmořské výšky bude druh tolerantní vůči 

teplotě okolí není stále dostatečně prozkoumán (Freeman 2016). Je však důležité poznamenat, 

že pro přesnější výsledky je potřeba dalších studií, které se budou týkat rozšíření konkrétních 

populací nebo druhů ptáků podél elevací. Teplota okolí podle vědců ve většině případů 

nepůsobí sama, ale souvisí s dalšími faktory (nadmořskou výškou, vegetací), které společně 

působí na areály rozšíření ptáků (Hawkinse 2006; Freeman 2016). Vědci poskytují některé 

podpůrné hypotézy či návrhy, například, že horské druhy jsou adaptovány na úzké elevační 

rozsahy se stabilními teplotními podmínkami, a to omezuje jejich rozšíření (Janzen 1967, 

Ghalambor 2006). Tento trend byl pozorován také v andských horách v Ekvádoru, s velkým 
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druhovým bohatstvím, které se vyskytuje v celkově užších a menších areálech, než tomu je 

v nižších nadmořských výškách (Hawkinse 2006).  

3.1.4 Savci  

Analýzy, které McCain (2005) provedla, naznačují, že malí savci se nejvíce vyskytují 

v takových oblastech, ve kterých je pro ně klimatické optimum, jako tomu bylo například 

v horách na Kostarice (McCain 2004). Heaney (2001) studoval malé savce na čtyřech 

filipínských ostrovech (Leyte, Luzon, Mindanao, Negros), které dosahují nad 2000 m n. m. 

Kromě mnoha hypotéz se také zaměřil na srážkové úhrny na jednotlivých ostrovech a došel 

k závěru, že druhová bohatost je závislá na srážkách podle konkrétní studované nadmořské 

výšky. Tato analýza částečně podporuje predikci McCain (2004), protože nejvyšší druhová 

bohatost je spjatá se středními výškami, ale také se zvyšuje s vyšším množstvím srážek nad 865 

m n. m., jak uvedl Heaney (2001). 

Campera (2020) se zabýval druhovou bohatostí lemurů podél výškových gradientů ve 

východních deštných pralesích na Madagaskaru. Testoval, zda i zde je největší bohatost druhů 

ve středních výškách mezi 600–1200 m n. m. Ukázalo se, že výškové rozsahy druhů se lišily 

dle velikosti těla, která hraje důležitou roli v jejich termoregulaci. Větší druhy se rozšiřovaly 

do vyšších nadmořských výšek, naopak ty menší se zdržovaly v nižších nadmořských výškách 

kolem 600 m n. m. Může to být z důvodu příznivých klimatických podmínek, jež souvisí s vyšší 

produkcí potravy, která je pro ně z hlediska tepelné tolerance a celkové aktivity velice důležitá 

(Campera 2020). Tedy druhy s menší velikostí těla se vyskytovaly v nižších nadmořských 

výškách (Lomolino 2001), mezi nimi jsou například druhy Avahi meridionalis z čeledi 

indriovitých (Indridae), dále lemur límcový (Eulemur collaris) a jeho příbuzný druh eulemur 

běločelý (lemur albifrons) z čeledi lemurovitých denních (Lemuridae), jehož výskyt je na 

severovýchodě v parku Makira (Campera 2020). Při podobných výzkumech na filipínských 

ostrovech, Borneu, Jižním Mexiku, které se zabývaly malými savci, také došel Brown (2001) 

k závěru, že největší druhové zastoupení savců je ve středních nadmořských výškách. 

Výjimkou byli netopýři na filipínských ostrovech a v Oaxace v Mexiku, kdy jejich druhová 

bohatost klesala s nadmořskou výškou. Také podotýká, že v rámci studií u jednotlivých druhů 

savců je těžší se zabývat pouze konkrétním abiotickým faktorem, je důležité zohlednit všechny 

působící faktory a nahlédnout na jejich působení jako na celek (Brown 2001). 

Výzkumy z jihovýchodního Peru z přírodní rezervace Manu naznačují, že teplota se ukázala 

hlavním hybatelem zastoupení areálů letounů podél výškových gradientů v závislosti na jejich 
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tepelných tolerancích (Graham 1983). Podle analýzy jsou horské druhy z důvodu nižších teplot 

teplotními horskými specialisty (Paterson 1996), pro které je přechod do nízkých nadmořských 

výšek překážkou. Podobné je to pro druhy nížinné, které nejsou adaptovány na chladnější 

klimatické podmínky (Graham 1983). 

Na nízkou teplotu netopýři reagují například tím, že přesouvají své areály do teplejších 

oblastí, kde například shání dostatečné zdroje potravy, aby vykompenzovali tepelné ztráty, nebo 

také mohou upadnout do tzv. zimního spánku (hibernace) ve vyšších nadmořských výškách. 

Tento trend se většinou vyskytuje u zástupců mírného pásma, ale nevyskytuje se u tropických 

nížinných druhů, konkrétně u frugivorů. Tedy druhy, které jsou schopné se rozšířit do vyšších 

nadmořských výšek, jsou ty, které se dokážou rychle přizpůsobit, aklimatizovat, nebo mají 

dostatečnou tělesnou velikost, a tedy relativně nižší tepelné ztráty (Graham 1983). 

S podobnými trendy, jako je malá druhová bohatost letounů v Andách ve vyšších nadmořských 

výškách, bychom se také mohli setkat i u dalších savců (Paterson 1996), a to například u malých 

savců (hlodavci, myši, vačice). McCain (2004) se zabývala jejich rozšířením podél elevací Río 

Peñas Blancas v Kostarice mezi výškovými gradienty od 750 do 1850 m n. m. Zjistila, že 

většina studovaných druhů se nacházela ve středních nadmořských výškách, tedy v přechodech 

mezi nížinnou a horskou oblastí nad 800 m n. m. Mohlo by to být způsobeno tím, že malí savci 

nevykazovali takovou aktivitu v oblastech s nadmořskou výškou kolem 800 m n. m., vysokou 

teplotou a úhrnem srážek, ale jejich aktivita vzrostla nad touto hranicí, tedy mezi 900–1300 m 

n. m. Tam bylo zastoupení savců nejvyšší a opět klesalo mezi 1400–1800 m n. m., kde se znovu 

vyskytly vysoké srážky. Tedy nejvíce druhů se vyskytovalo v podhorské zóně, kde ubývalo 

množství srážek a klesala teplota.  

Tento výzkum byl opakován ve třech obdobích, a to v období sucha, v časném a v pozdním 

období dešťů. Výsledky ukazují, že druhová diverzita malých savců byla v období sucha 

mnohem menší než v období dešťů, a to mohlo být způsobeno nedostatečným odchytem 

v tomto období oproti období dešťů. Dále se malí savci vyskytují méně v oblasti vyšší 

fragmentace stanovišť. Dalším důvodem mohlo být to, že druhy savců nebyly dostatečně 

prozkoumány podél výškového gradientu, tudíž výsledky odchytu nemusely být vypovídající. 

Proto je důležité zaměřit se na celkové prozkoumání studovaných výškových gradientů 

z pohledu druhového zastoupení v návaznosti na klimatické podmínky a také na opakování 

měření (McCain 2004).  

Při podobných výzkumech na filipínských ostrovech, Borneu, Jižním Mexiku, které se 

zabývaly malými savci, také došel Brown (2001) k závěru, že největší druhové zastoupení 
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savců je ve středních nadmořských výškách opět z důvodu příznivých klimatických podmínek. 

Výjimkou byli netopýři na Filipínských ostrovech a v Oaxace v Mexiku, kdy jejich druhová 

bohatost klesala s nadmořskou výškou.  

Endotermie poskytuje savcům větší možnost vyrovnání se s nízkými teplotami. Energii, 

kterou vydají, musí nahradit nutričně bohatou potravou, nebo se ukryjí a přečkají nepříznivé 

podmínky. Tak reagují i již zmínění lemuři, kteří mají větší energetické nároky v nepříznivých 

nebo málo produktivních a také ve velice fragmentovaných oblastech (Dausmann 2009). 

V chladném počasí musí přijímat dostatečné množství potravy, které je důležité i pro jejich 

pohybovou aktivitu. Dlouhou hibernaci vykazuje např. maki tlustoocasý (Cheirogaleus medius) 

z čeledi makiovitých (Cheirogaleidae) v lese Kirindy na západním pobřeží Madagaskaru, který 

nepříznivé podmínky přečkává v izolovaných dutinách stromů. Dalšími druhy, vykazujícími 

podobnou adaptaci na chladné podmínky ve vyšších nadmořských výškách byly makiové z 

rodu Microcebus ze stejné čeledi. Obecně je však hibernace v tropických oblastech vzácná a 

omezená v zásadě jen na vyšší nadmořské výšky (Campera 2020). Většina velkých druhů savců 

reguluje svojí tělesnou teplotu vyhříváním na slunci, nebo společným zahříváním ve skupinách 

(Donati 2011). Přizpůsobení lemurů na teplé, nebo naopak chladné podmínky může být 

prospěšné z hlediska jejich větší distribuce podél elevačních gradientů (Goodman 2004).  

3.2 Vliv srážek 

V tropických horských oblastech mohou srážky negativně ovlivňovat skupiny obratlovců. 

Omezují jejich areály rozšíření podél výškových gradientů (Quian 2010) jako je tomu například 

u endotermních obratlovců vzhledem k jejich potravní specializaci, nebo jejich reprodukci (Tye 

1992). Naopak ektotermní obratlovci, konkrétně obojživelníci, jsou úzce vázáni na vodní 

plochy či vlhká stanoviště, kde stráví většinu svého života včetně období své reprodukce 

(Buckley 2007; Qian 2007; Lewin 2016). 

3.2.1 Obojživelníci 

 Jak již bylo zmíněno, tak obojživelníci jsou úzce vázáni na vlhká stanoviště s dostatečným 

množstvím srážek, jako je tomu například u druhů obojživelníků na Filipínách, konkrétně u 

žáby ropuchy obrovské (Rhinella marina) z čeledi ropuchovitých (Bufonidae), která se 

vyskytuje do 1200 m n. m., dále také u endemického druhu žáby ploskana rohatého 

(Platymantis cornutus) z čeledi (Ceratobatrachidae) a také u příbuzného druhu Platymantis 

polillensis z téže čeledi (Brown 2013). Tuto patrnost potvrdili Porter (1969) a Lewin (2006), 

v jejich analýzách se obojživelníci v suchých oblastech téměř nevyskytovali, a to právě 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0830
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0830
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z důvodu absence dostatečného množství vody, která je nezbytná pro rozmnožování. Srážky 

mohou rovněž ovlivňovat reprodukci u jednotlivých druhů žab. Například v Austrálii se druhy 

v době nástupu reprodukce vyskytovaly v nižších oblastech s teplejšími klimatickými 

podmínkami a větší vlhkostí (Guedes 2018). Podle Qian (2010) jsou obojživelníci velice 

ovlivňováni variabilitou prostředí (topografií jednotlivých hor, vegetací, klimatickými 

podmínkami). Jejich výskyt podél nadmořských výšek je různý v závislosti na přítomnosti 

vodních zdrojů a příznivé teploty. Výskyt jednotlivých druhů je vázán i na geografické rozšíření 

hor. Například tropičtí mloci ve střední Americe se vyskytují většinou ve středních 

nadmořských výškách mlžných lesů, kde jsou vázáni na výskyt epifytních rostlin (Wake 1987). 

Jejich výskyt bude tedy korelovat s přítomností srážkových úhrnů. 

3.2.2  Plazi 

Kompletní analýza ještěrů a hadů podél výškových grandientů v mírných a tropických 

oblastech, respektive v suchých a vlhkých horách, byla provedena McCain v roce 2010. 

Zkoumala efekt střední domény (McCain 2004), a zda jsou teplota nebo spolupůsobení teploty 

a vody silnější faktor pro omezení rozšíření u plazů (McCain 2010). Zjistila, že predikce pro 

efekt střední domény jsou pro plazy slabé a faktor, který je více ovlivňuje, je teplota. 

Spolupůsobení srážek a teploty je pro plazy významné z hlediska využívání sálavého tepla, 

které je pro ně velice důležité. V suchých horách jsou plazi rozšířeni masivněji než v horách 

vlhkých, a to kvůli nižší vegetaci, četnějším otevřeným místům vhodným k slunění, nižší 

vlhkosti a menšímu zastoupení srážek (McCain 2010). 

Je však důležité zmínit, že i mnozí hadi v období reprodukce požadují vlhčí klimatické 

podmínky. Srážky, vlhkost a snížená teplota mohou mít negativní vliv na rychlost kladení 

vajíček a jejich vylíhnutí a následný vývoj (Shine 2002). Je tomu tak například u druhu 

Tropidonophis mairii z čeledi užovkovitých (Colubridae), který v době rozmnožování 

vyhledává vlhké oblasti (Brown 2004). Poté se ale vrací do oblastí s příznivějšími podmínkami, 

kde má více možností k vyhřívání (Shine 2002). Ještěři jsou ve většině případů vázáni na vlhká 

stanoviště, obklopená lesním porostem. Souhrnná studie z mírného pásu, konkrétně z oblasti 

Texasu v Severní Americe, byla rovněž provedena na ektotermních obratlovcích a zahrnuje vliv 

teploty a srážek (Owen 1989). Podobné výzkumy z tropických oblastí pro ektotermní 

obratlovce prozatím chybí, můžeme však očekávat jisté analogie. Nejvyšší diverzita by se pak 

vyskytovala v menších nadmořských výškách s vyššími teplotami a častějšímu přístupu 

k slunečnímu záření kvůli vyhřívání a nižším srážkovým úhrnům než v oblastech, kde dominuje 

drsná topografie horského masivu.  
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3.2.3 Ptáci  

Silné deště a bouřky, které se vyskytují ve vyšších nadmořských výškách, mají na tropické 

druhy ptáků negativní vliv, například při shánění potravy. Tyto nepříznivé klimatické podmínky 

značně omezují jejich potravní nabídku. Období dešťů také může být morfologicky, vzhledem 

k malé velikosti těla ptáků, velice náročné (Boyle 2010; 2011).  

Boyle (2011) se zabývala tím, jak se s úhrny srážek ve vyšších nadmořských výškách podél 

horských transektů v Národním parku Braulio Corrillo v Kostarice měnilo druhové zastoupení 

ptáků v nížinných lesích na konci prosince mezi lety 1990–2009. Došla k závěru, že srážky a 

bouřky mají vliv na posuny ptáků do nižších nadmořských výšek. Sezónní migrace směrem 

dolů probíhají většinou u menších druhů ptáků, kteří mají rychlý metabolismus, jak je tomu 

například u druhu pipulky podhorní (Corapipo altera) z čeledi pipulkovitých (Pipridae). Také 

poznamenala, že tento druh vykazuje charakteristiky LFO hypotézy (limited foraging 

opportunities). Ta předpokládá, že ptáci jsou omezeni sháněním potravy v důsledku vlivu 

sezónních podmínek včetně bouří, a proto musejí migrovat do nižších nadmořských výšek, kde 

je dostatečné množství potravy a kde přečkají období dešťů. Studie byla provedena především 

u frugivorních a nektarivorních druhů, které jsou závislé na sezónní rostlinné potravě. Stejné 

trendy byly nalezeny i u dalších druhů pěvců, a to u drozda světlebřichého (Turdus obsoletus) 

z čeledi drozdovitých (Turdidae) a také u tyrančíka ochmetového (Zimmerius vilissimus) a jeho 

příbuzného tyrančíka skvrnookého (Mionectes olivaceus) z čeledi tyranovitých (Tyrannidae) 

(Boyle 2011). Podle analýz, které uvádí Terborgh (1977), jsou nejvíce ovlivněni insektivorní 

druhy. Je to z toho důvodu, že hmyz kvůli nižší teplotě a silným dešťům ve vyšších 

nadmořských výškách vykazuje nepatrnou aktivitu. Méně jsou pak dotčené frugivorní druhy a 

nejméně granivorní druhy.   

Tye (1992) zkoumal horské oblasti v západním Kamerunu a zaměřil se na 31 druhů 

nížinných ptáků ve středních a horských oblastech v období sucha. Zabýval se také druhy, 

jejichž přirozenými stanovišti jsou celkově nižší, sušší a teplejší oblasti, ale rozšiřují se 

z důvodu reprodukce do vyšších, či nižších oblastí kvůli vyššímu úhrnu srážek. Je tomu tak u 

17 druhů, které zůstávají v období reprodukce v nižších nadmořských výškách a poté se vracejí 

na původní stanoviště. Zjistil, že klimatické podmínky ohrožují reprodukci u většiny 

vysokohorských ptáků, a proto se stěhují do nižších nadmořských výšek. Obdobné je to i ve 

středních nadmořských výškách, kde druhy mají širší rozsahy, takže se jejich areály mohou 

s horskými druhy překrývat (Tye 1992). Výškové rozsahy horských druhů mohou být od 400 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0830
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do 2500 m n. m. Některé druhy jsou však stálé a na svých stanovištích zůstávají po celý rok. 

(Boyle 2011). 

Celkový počet ptačích druhů závisí na spolupůsobení klimatických podmínek a faktorů 

přispívajících k jejich rozšíření podél výškových gradientů. McCain (2009) vytvořila ucelený 

přehled, který se týkal z větší části tropických oblastí a poukazuje na průběh ptačích diverzit 

podél elevací. Zjistila čtyři hlavní typy, a to lineární pokles se stoupající nadmořskou výškou; 

plató v nižších nadmořských výškách s lineárním poklesem diverzity s výškovým gradientem; 

lehce zvýšené plató v nižších nadmořských výškách s vrcholem ve středních nadmořských 

výškách a poklesem do vyšších nadmořských výšek a na závěr vrchol druhového zastoupení ve 

středních nadmořských výškách, opět s poklesem diverzity do vyšších nadmořských výšek, 

které jsou patrné z grafu na obr. 4 (McCain 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Podle McCain (2009) je rozšíření druhové bohatosti součinností konkrétních klimatických 

podmínek (teplota, srážky, vlhkost). McCain (2009) dále uvedla, že nejvyšší zastoupení druhů 

se vyskytovalo ve středních nadmořských výškách, odpovídá již zmiňovanému efektu střední 

domény (mid–domain effect). V těchto oblastech jsou příznivé klimatické podmínky, které 

podporují největší druhovou bohatost. Teplota se snižuje s vyšší nadmořskou výškou na všech 

horách v globálním měřítku, ale srážkové úhrny jsou jiné, například kvůli geografickému 

Obr. 4: a) Zobrazení čtyř typů průběhů diverzit ptáků podél elevačního gradientu b) procentuální zastoupení 

studií u každého ze čtyř typů (McCain 2009). 
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rozložení hor nebo jejich sklonu. Proto je důležité se zaměřit na místní klima v konkrétních 

studovaných oblastech. McCain (2009) vytvořila globální klimatický model, který vysvětluje 

diverzitu na vlhkých a suchých horách. Podle obr. 5 je patrné, že v suchých horách se největší 

druhové zastoupení vyskytuje ve vyšších nadmořských výškách, naopak ve vlhkých horách 

budeme s rostoucí nadmořskou výškou pozorovat pokles druhového zastoupení.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Savci 

Také areály savců jsou ovlivňovány přímo, prostřednictvím termoregulace (Patterson 1996; 

McCain 2007), nebo nepřímo, například v souvislosti s vegetačním pokryvem nebo dostupností 

potravy (Wallace 1876; Graham 1983).  

Obr: 5. Globální shrnutí ptačí diverzity podél elevačních gradientů ve vlhkých (Wet mountain) a suchých 

(Dry mountain) horách v závislosti na klimatu (Temperature, H
2
O avability). Na pravé straně grafu je 

naznačen vrchol hory (top) a na levém je vyznačeno úpatí hory (base). Šedé sloupečky naznačují druhovou 

bohatost, přičemž nejtmavší poukazuje na největší abundanci druhů. Pozorujeme lineárně klesající trend 

druhového zastoupení v tropických oblastech a rovnoměrné rozložení diverzity ve středních oblastech 

mírného pásma (McCain 2009). 

  

https://onlinelibrary.wiley.com/cms/asset/7646b5ee-f283-4ff5-a722-5984ade8969d/geb_443_f2.gif
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McCain (2007) studovala rozšíření letounů (Chiroptera) podél výškových gradientů na 

suchých horách na západním pobřeží Peru v Jižní Americe a na vlhkém Olympijském pohoří v 

Severní Americe. Zkoumala, jak mohou být letouni ovlivněni prostřednictvím působení 

klimatických podmínek (teplota, srážky). Došla k závěru, že druhové zastoupení letounů 

klesalo s rostoucí nadmořskou výškou, ale také poukázala na jejich rozšíření v závislosti na 

zeměpisné šířce (McCain 2007), kdy klesá jak teplota vzduchu, tak i přítomnost srážek. Nejvíce 

druhů se vyskytovalo ve středních nadmořských výškách, kde byla vysoká teplota a také 

dostatečný přísun srážek, což je patrné z obr. 6. Tento model potvrzuje trend efektu střední 

domény (McCain 2009), kdy se v suchých horách největší druhové zastoupení vyskytovalo ve 

středních nadmořských výškách, jak je zobrazeno na obr. 7 (McCain 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6: Obecný model druhového zastoupení letounů podél nadmořských výšek v oblasti západního Peru (suché 

hory). Hladká čára zobrazuje vzor pouze pro deset studovaných letounů a čára s tečkami, vyobrazuje škálu pro 

všechny ostatní studované druhy (McCain 2007). 

 



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Úhrny srážek jsou nejvyšší ve středních nadmořských výškách, tedy pod úpatím hor, naopak 

nejméně srážek je dosaženo od úpatí hor směrem k jejich vrcholu. V horách s vlhkými a teplými 

podmínkami na úpatí (východní Andy, Nová Guineja) by však bohatost netopýrů měla klesat s 

poklesem teploty a sekundárně s poklesem dostupnosti vody. McCain (2007) zjistila největší 

druhové zastoupení tropických letounů ve středních nadmořských výškách suchých hor, a to 

z čeledi listonosovitých (Phyllostomidae) a netopýrovitých (Vespertilionidae).  

3.3 Vliv sezónnosti  

Obratlovci mohou reagovat na sezónní podmínky tím, že migrují do nižších, nebo naopak 

do vyšších nadmořských výšek, nebo mohou upadnout do stavu hibernace (zimního spánku). 

Na rozdíl od altitudiálních migrací u ptáků a savců, je obecně menší pozornost věnovaná 

posunům u ektotermních obratlovců (Fleming 2019). Je to zřejmě způsobeno mnohem 

výraznějšími přesuny mezi vodním (mokřady, vodní plochy) a suchozemským prostředím 

například u obojživelníků (Hsiung 2018).  

3.3.1 Altitudiální migrace 

Altitudiální migrace jsou sezónní výškové pohyby na krátké vzdálenosti mezi různými 

nadmořskými výškami u jednotlivých skupin živočichů (Chaves-Campos 2003; Dingle 2007; 

Rappole 2013; Barçante 2017; Hsiung 2018; Fleming 2019). Jejich výskyt je častý u obratlovců 

migrujících z oblastí, ve kterých převládají příznivější klimatické podmínky pro hnízdění, 

odchov mláďat nebo shánění potravy, do oblastí, kde přečkávají nepříznivá období, jako období 

dešťů nebo zimní měsíce (Barçante 2017). Mohou být způsobeny jak biotickými faktory 

Obr. 7: Globální shrnutí druhového zastoupení letounů podél elevačních gradientů v tropických a mírných 

oblastech v závislosti na klimatu (McCain 2007). 
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(predace, shánění potravy, kompetice) tak i abiotickými (srážky, teplota, povětrnostní 

podmínky, sezónní podmínky, sněhová pokrývka) (Hsiung 2018). 

Altitudiální migrace byly popsány na všech kontinentech kromě Antarktidy, z toho většina 

výzkumů se zabývá oblastmi mírného pásu, především v Severní Americe, kde se vědci 

zaměřili na studium savců, hlavně kopytníků a ptáků (Hsiung 2018). Z tropických pásem je 

získáno celkově méně poznatků, ale altitudiální migrace jsou výraznější z důvodu 

převládajících sezónních podmínek (Boyle 2015). Ty jsou spolu s hledáním potravy podle 

Hsiunga (2018) důležitými vnějšími faktory, které ovlivňují výškové migrace u obratlovců.  

Znalosti o altitudiálních migracích na úrovni jedinců u většiny skupin obratlovců jsou stále 

ještě omezené. Je proto důležité, aby byly vytvořeny výzkumné metody, které budou zkoumat 

a monitorovat výškové posuny u jednotlivých druhů či skupin obratlovců na základě vnějších 

a vnitřních faktorů, které by je mohly ovlivňovat. Takové faktory jsou například fragmentace 

stanovišť, antropogenní činnost, vznik kulturních krajin, ve kterých mají obratlovci ztížené 

podmínky při hledání potravy, dále zvýšení predace, konkurence a také změna klimatu (Hsiung 

2018). Mohou nám ale i přiblížit problematiku úbytku druhů podél elevačních gradientů 

(Rahbek 1995).  

3.3.1.1 Obojživelníci 

Obojživelníci (žáby, mloci) jsou vázáni na vodní prostředí hlavně v období reprodukce, které 

je dlouhé v řádu dní, maximálně týdnů, kdy kladou vajíčka do vodního či vlhkého prostředí a 

poté migrují do oblastí, kde přečkávají zimu nebo shánějí potravu. Většina migrací u 

ektotermních obratlovců je spíš latitudiálních. jako například u axolotla skvrnitého (Ambystoma 

maculatum) z čeledi axolotlovitých (Ambystomatidae), který se vyskytuje v Severní Americe. 

Po období reprodukce (jaro–podzim) migruje a přezimuje v norách menších savců. Jeho přesné 

migrační pohyby jsou doposud neobjasněné a potřebují více studií (Madison 1997). 

S podobným trendem migrace bychom se také setkali u druhu Rana sevosa z čeledi 

skokanovitých (Ranidae) (Richter, 2001).  

Existuje však druh mloka, u kterého byly nalezeny jisté znaky, podobající se výškovým 

migracím. Takovým příkladem je mločík popelavý (Plethodon cinereus) z čeledi 

mločíkovitých (Plethodontidae), který se vyskytuje v Severní, Střední a Jižní Americe v 

oblačných lesích (Wake 1987; Woolbright 2014). Jeho sezónní posuny jsou od podzimu do 

jara, kdy na začátku podzimu migruje do vyšších nadmořských výšek, kde převažují oblasti se 

skalnatým povrchem. Skály umožňují úkryty ve formě dutin nebo štěrbin, zde dospělí mloci 
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mohou přečkat zimní měsíce. Na jaře, kdy je vyšší vlhkost vzduchu díky srážkám a je tepleji, 

sestupují do nižších oblastí, aby nakladli vajíčka. Bylo zjištěno, že na jaře sezónní migraci 

uskutečnilo poměrně více jedinců, než tomu bylo na podzim, pravděpodobně z důvodu jejich 

větší aktivity na jaře (Woolbright 2014).   

3.3.1.2 Plazi 

U plazů, konkrétně u hadů a želv, bylo popsáno velmi málo výškových migrací. Ve většině 

případů migrují do nižších nadmořských výšek kvůli reprodukci či přezimování (Hsiung 2018). 

Gomez (2015) se ve své práci zabýval dospělými samci chřestýše (Crotalus oreganus) z čeledi 

zmijovitých (Viperidae). Bylo zjištěno, že samci sezónně migrují mezi oblastmi, kde přečkávají 

zimní nepříznivé období ve stavu hibernace až do letních měsíců, kdy migrují do nižších 

nadmořských výšek. Podle výzkumů se podobné trendy nalezly i u želv sloních (Chelonoidis 

sp) z čeledi testudovitých (Testudinidae) (Bastille‐Rousseau 2016) na Galapágách, které 

migrovaly v nejchladnějším období, tedy v období sucha, do vysočin, naopak při příchodu 

teplejšího klimatu a období dešťů migrovaly do nížinných oblastí (Blake 2013). Byly studovány 

denní pohyby a rozmístění u 17 jedinců obou pohlaví u želvy sloní podél elevačních gradientů 

od 6 až 423 m n. m. Bylo zaznamenáno, že 14 jedinců se pohybovalo každoročně mezi 

nížinnými oblastmi a vysočinami nad 100 výškových metrů. Studie se zaměřila především na 

to, jestli je migrace ovlivněna změnou vegetace, snížením teploty, velikostí těla, nebo 

důsledkem snížení kvality potravy. Bylo zjištěno, že výškové posuny uskutečnili jedinci obou 

pohlaví kvůli změně vegetace, a tedy i z důvodu kvality potravy, nikoli kvůli změně teploty. 

Také aktivita se lišila podle velikosti těla. Pokud se snížila kvalita potravy v nížinách, do 

vyšších nadmořských výšek dříve migrovali největší jedinci, naopak jedinci se střední velikostí 

se nacházeli níže a ti nejmenší zůstávali prakticky v nížinách. Vědci také zjistili, že migrace do 

nižších nadmořských výšek souvisela pouze s produktivitou prostředí, a to v tu dobu, kdy 

v nízkých nadmořských výškách byla produktivita nejvyšší. Přesuny želv se objevily v březnu 

v průběhu období dešťů z důvodu vyššího zastoupení potravy v nížinných oblastech (Blake 

2013). 

3.3.1.3 Ptáci 

Ptáci mohou být ovlivněni sezónními podmínkami různým způsobem. Frugivorní druhy 

ptáků mohou například sledovat nejvyšší produkci ovoce v sezónním období, kvůli kterému 

migrují z vyšších nadmořských výšek do nížin (Loiselle 1991). Nebo mohou provádět částečné 

migrace do nižších, či vyšších nadmořských výšek kvůli bouřím vyskytujícím se ve vyšších 

nadmořských výškách, nebo vyššímu zastoupení srážek, které jim znemožní shánět potravu a 
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rozmnožovat se (Boyle 2010; 2011). Tak je tomu například u frugivorního endemického druhu 

vranuchy středoamerické (Cephalopterus glabricollis) z čeledi kotingovitých (Cotingidae), 

která žije v Kostarice. Vyskytuje se ve vyšších nadmořských výškách (1400 m n. m.), v období 

reprodukce mezi březnem a červnem migruje do nižších nadmořských výšek, kde je také 

největší zastoupení dostupné potravy. Po období reprodukce se vrací zpět do vyšších 

nadmořských výšek (Chaves-Campos 2003). Podobně migruje i pipulka podhorní, která je 

endemickým druhem z čeledi pipulkovitých (Pipridae) (AnciÃes 2009). Hnízdí také převážně 

od března do června a poté se vrací zpět do nižších nadmořských výšek kvůli lepší dostupnosti 

potravy a také k přečkání období dešťů (Boyle 2011; Barçante 2017).   

3.3.1.4 Savci 

Altitudiální migrace byly rovněž sledovány u savců, konkrétně u druhu orangutana 

sumaterského (Pongo pygmaeus abelii) z čeledi hominidů (Hominidae). Výškové rozsahy 

populace orangutanů byly studovány mezi lety 1998–2000 ve třech rozmezích nadmořských 

výšek (250–500 m n. m.; 500–1000 m n. m.; 1000–1500 m n. m.) v národním parku Gunung 

Leuser v oblasti hory Ketambe (1281 m n. m.) na severu Sumatry v Indonésii v závislosti na 

dostupnosti ovoce, které je pro ně nejvíce zastoupenou složkou v jejich potravě (Sugardjito 

1987; Buij 2002), jako například fíky, které jsou pro tyto obratlovce důležité z hlediska 

kalorického příjmu (Sugardjito 1987). Bylo zjištěno, že rostliny produkovaly ovoce v různých 

časových obdobích během roku a orangutani sledovali tyto změny a reagovali na ně výškovými 

posuny (Sugardjito 1987; Buij 2002; Wich 2008). Podobné trendy byly také sledovány u 

příbuzného druhu orangutana bornejského (Pongo pygmaeus pygmaeus) na Borneu (Buij 

2002).  

Zajímavou skupinou z pohledu altitudiálních migrací jsou letouni (Chiroptera). Migrace 

většiny druhů letounů je závislá na jejich potravní specializaci a charaktery migrací jsou 

rozdílné u frugivorních, nektarivorních, nebo insektivorních druhů (McGuire 2013). Tropické 

druhy netopýrů se živí podobně jako tropičtí ptáci rostlinnou potravou. U netopýrů jsou migrace 

v tropických oblastech jevem mnohem vzácnějším, než je tomu v mírných oblastech (Fleming 

2003). Je to z toho důvodu, že netopýři mírných pásem migrují při nízkých teplotách v noci 

nebo za soumraku, aby snížili své metabolické nároky, přežívají v úkrytech, nebo hibernují 

(Neubaum 2006). Naopak tropické druhy netopýrů přežívají tuto dobu díky latitudiální migraci 

za zdrojem své potravy (Fleming 2019). Podle McCain (2009) jsou netopýři při migracích 

limitováni nízkými teplotami více než dostupností potravy. Je tomu tak například u 

studovaného druhu Miniopterus natalensis z čeledi létavcovitých (Miniopteridae), u kterého 



26 

byly zjištěny výškové posuny z 1400 m n. m. do 1800 m n. m., kvůli přezimování a uchýlení 

se k hibernaci v nízkých teplotách podél hory Kilimandžára (Voigt 2014). Další studie byla 

provedena u frugivorního zástupce listonose žlutoramenného (Sturnira lilium) z čeledi 

listonosovitých (Phyllostomidae), u kterého byla zkoumána závislost okolních teplot a 

dostupnosti potravy na začátek reprodukce. Bylo zjištěno, že na začátku reprodukce byla teplota 

silnějším faktorem než dostupnost potravy (Mello 2009). 

Teploty také mohou ovlivňovat sezónní aktivity u dalších dvou studovaných druhů netopýrů, 

a to u druhu Lasiurus bruchyotis a Lasiurus cinereus čeledi netopýrovitých (Vespertilionidae) 

na Galapágách. V obou studovaných případech bylo potvrzeno, že jejich areály rozšíření se 

překrývají a jsou ovlivňovány vyšší teplotou v nížinných oblastech v letních měsících. Z toho 

důvodu migrují z nížin do vyšších nadmořských výšek, kde mají stálá nocoviště. Naopak jejich 

aktivita vzrůstá v nížinných oblastech s přicházejícími chladnými měsíci (McCracken 1997).  
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4 Klimatické změny 

Dlouhodobý stav, při kterém se mění průměrné teplotní hodnoty klimatického systému na 

naší planetě, se nazývá klimatická změna. Ke klimatickým změnám docházelo v historii naší 

Země opakovaně a přirozenou cestou, například mezi dobami ledovými a meziledovými. 

Nynější klimatické změny, kterými se vědci věnují po desítky let, jsou rychlejší, než tomu bylo 

v historii a je to jeden z hlavních problémů, se kterým se příroda nedokáže tak rychle vyrovnat 

a přizpůsobit se. Ve většině případů jsou klimatické změny způsobené antropogenní činností 

(Williams 2003; Diaz 2018). Sheldon (2019) uvádí, že vzhledem k nadměrnému spalování 

fosilních paliv, ze kterých se uvolňuje vysoké množství atmosférického CO2, vzrůstá celková 

koncentrace skleníkových plynů. Vysoká koncentrace CO2 má za následek zvyšování 

průměrných teplot, nerovnoměrné povětrnostní podmínky a také vyšší srážkové úhrny 

(Houghton 2005). 

Studie předpokládají, že jednotlivé druhy obratlovců, které jsou citlivé na proměnlivé úhrny 

srážek a sezónní klimatické podmínky, budou posouvat své areály rozšíření do vyšších 

nadmořských výšek (Enquist 2002; Thuiller 2007). Williams (2003) se ve své práci zaměřil na 

australské oblasti a predikuje, že zvýšení teploty o 1 °C je pro naši planetu do budoucna 

nevyhnutelné a horské oblasti na takovou klimatickou změnu odpovídají v minimální míře. 

Naopak snížení počtu druhů je více než zřejmé při zvýšení teploty nad 3,5 °C. V takových 

oblastech mohou přežívat jen druhy, které jsou adaptované na dané klimatické podmínky. 

Posun teploty, který se pohybuje kolem 5 °C, je pro většinu druhů hraniční a jen některé druhy 

obratlovců mohou přežívat v refugiích nebo na malých stanovištích (Williams 2003). Zvýšená 

teplota také ovlivňuje vlhkost a srážky v tropických oblastech, a proto může docházet 

k nepříznivým dopadům na ekosystémy včetně jejich bohaté biodiverzity (Gregory 2009; 

Sheldon 2019).  

Tyto změny můžeme sledovat především v již zmíněných tropických horských oblastech, 

ve kterých jsou jednotlivé druhy obratlovců nuceny k emigracím (posunům do vyšších 

nadmořských výšek). To může vést ke změnám jejich druhového zastoupení (Young 2014; 

Peters 2016). Některé studie dokazují, že dlouhodobě zvýšená teplota a celkové změny 

klimatických podmínek ovlivňují výškové rozsahy specializovaných druhů obratlovců, jako 

jsou někteří ptáci nebo obojživelníci (McCain 2009). To může vést například k selekci 

některých druhů z důvodu jejich snahy se rozšířit do vyšších nadmořských výšek, kde se 

zastavují o horské překážky, které nedokážou překonat (McCain 2009), nebo dokonce může 

dojít k postupnému vymírání (Shoo 2005; Parmesan 2006).   

https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1523-1739.2007.00852.x?casa_token=Ekwa-jaadaoAAAAA%3ARQwvBdtwxS3SEsYEREgINJ9418wERzbJI1sIc_TspwxfF3-Sa6xCDeIlZjX9RB5qJm5sYcgJ_qsFVVk#b53
https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1523-1739.2007.00852.x?casa_token=Ekwa-jaadaoAAAAA%3ARQwvBdtwxS3SEsYEREgINJ9418wERzbJI1sIc_TspwxfF3-Sa6xCDeIlZjX9RB5qJm5sYcgJ_qsFVVk#b53
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4.1  Změny geografického rozšíření obratlovců v důsledku klimatických 

změn 

Mnoho studií dokazuje, že kvůli klimatickým změnám se mění rozšíření jednotlivých druhů 

obratlovců podél nadmořských výšek (Lomolino 2001; Williams 2003; McCain 2007; Thuiller 

2007; Raxworthy 2008; Chen 2011; Forero-Medina 2011; Freeman 2014). 

Skupinou obratlovců, která je velice důkladně studována z hlediska rozšíření podél 

nadmořské výšky v závislosti na změně klimatických podmínek, jsou ptáci (Gregory 2009; 

Chen 2011; Şekercioğlu 2012). Nejvíce ohroženými skupinami obratlovců jsou právě horští 

ptáci (Şekercioğlu 2012). Důsledkem zvyšování teplot jsou nuceni opustit své stávající areály 

a rozšířit se do vyšších nadmořských výšek, tím pádem se mění jejich geografické rozšíření, 

současně dochází ke ztrátě jejich původních stanovišť, snižování výškových rozsahů, také 

snížení velikosti populací a možnosti rapidního nárůstu pravděpodobnosti vyhynutí 

jednotlivých druhů  (Shoo 2005;  Pimm 2006).   

V již zmíněné oblasti Monteverde v Kostarice byl tukan krátkozobý (Ramphastos 

sulfuratus) z čeledi tukanovitých (Ramphastidae) nucen se rozšířit do vyšších oblastí vzhledem 

k dlouhodobé změně klimatu. Tento druh hnízdí v dutinách stromů a jeho výškový posun 

znamená konkurenci o dutiny stromů s druhem kvesala chocholatého (Pharomachrus mocinno) 

z čeledi trogonovitých (Trogonidae), který je nyní ohroženým druhem (Pounds 1999).  

Lawler (2009) ve své práci uvádí obecné modely rozšíření ptáků a predikuje jejich posuny 

do vyšších nadmořských výšek v závislosti na klimatických změnách. Příkladem je ohrožený 

guan horský (Oreophasis derbianus) z čeledi hokovitých (Cracidae), který je rozšířen v 

oblačných lesích pohoří Sierra Madre de Chiapas v Mexiku v nadmořských výškách 1200–

2500 m n. m. (Cornejo 2009; Lawler 2009). Shodně je to u zástupců z téže čeledi, konkrétně u 

guana chocholatého (Penelope Purpurascens) a guana černého (Chamaepetes unicolor) 

(Chaves-Campos 2003). Dalšími ohroženými druhy jsou například papoušci kostaričtí (Touit 

costaricensis) z čeledi papouškovitých (Psittacidae), kteří obývají oblasti Kostariky a Panamy 

a strnadovci cochabambští (Compsospiza garleppi) z čeledi tangarovitých (Thraupidae), jejichž 

výskyt je převážně v horských oblastech And a Bolívie v Jižní Americe. S tímto trendem 

částečně souhlasí Forero-Medina (2011), který se zaměřil na výškový gradient podél hory 

Cerros del Sira v Peru v pěti nadmořských výškách (690 m n. m., 1310 m n. m., 1570 m n. m., 

1970 m n. m. a 2220 m n. m.). Jeho výsledky naznačují, že při dlouhodobě zvyšujících se 

teplotách se některé druhy opravdu rozšiřovaly do vyšších nadmořských výšek, ale ne v takové 

https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1523-1739.2007.00852.x?casa_token=Ekwa-jaadaoAAAAA%3ARQwvBdtwxS3SEsYEREgINJ9418wERzbJI1sIc_TspwxfF3-Sa6xCDeIlZjX9RB5qJm5sYcgJ_qsFVVk#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320711003880?casa_token=zkWVgqa1U-cAAAAA:JgBMkvdqMlu2mdk0oJ6iHfe43XJS36yWer2Ef_SHEI3t-brrbvK7FvFIA6_zwm3GbLQ2VCltNA#b0620
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míře, jak bylo predikováno. Podle jeho úsudku by to mohlo být způsobeno tím, že pozvolné 

nárůsty teplot ptáci sice zaregistrují, ale do jisté míry se jim přizpůsobují. To znamená, že 

reagují na postupné nárůsty teplot pomaleji. Jak již bylo zmíněno, reakce ptáků není vázána 

pouze na teplotu, ale také na faktory, jež s ní souvisí, například na potravu, která je pro ně 

důležitá vzhledem k vysokým metabolickým nárokům. Dále s tím také souvisí heterogenita 

prostředí (Forero-Medina 2011), například v Andách v jihovýchodním Peru byly zaznamenány 

výškové posuny lesního porostu do vyšších nadmořských výšek vzhledem k postupnému 

oteplování (Feeley 2011). Forero-Medina (2011) souhlasí s predikcemi Lawler (2009), podle 

kterých klimatické změny přispějí k většímu ohrožení ptačích zástupců.  

Peh (2007) se zaměřil na oblasti v jihovýchodní Asii. Predikuje, že podstatná část tropických 

druhů ptáků vyhledává nová stanoviště v souvislosti se změnou klimatických podmínek. Pro 

svůj výzkum použil údaje z nižších nadmořských výšek běžných druhů ptáků, aby poukázal na 

jejich horní, dolní, nebo obě hranice jejich rozšíření. Dobře známé lesní druhy ptáků z 

jihovýchodní Asie, jako je drozdek konipasí (Enicurus scouleri) z čeledi lejskovitých 

(Muscicapidae), cetie jihoasijská (Bradypterus luteoventris) z čeledi cvrčilkovitých 

(Locustellidae) a vrabec rezavý (Passer rutilans) z čeledi vrabcovitých (Passeridae) opravdu 

posunuly horní, dolní nebo obě hranice distribuce do vyšších nadmořských výšek mezi lety 

1971–1999.  

Můžeme poukázat na hrozby vyhynutí obratlovců v závislosti na jejich rozšíření do vyšších 

nadmořských výšek na hoře Tsaratanana na Madagaskaru (2876 m n. m.) Podle Myers (2000) 

je tato oblast jedním z nejvíce ohrožených míst na světě pro vysoké zastoupení endemických 

druhů. V takových oblastech je druhové zastoupení obratlovců v ohrožení z důvodu úbytku 

jejich stanovišť. Výšková rozšíření na Madagaskaru jsou také podporována například studiemi 

o ektotermních obratlovcích (Raxworthy 2008). Tewksbury (2008) predikuje, že nejvíce 

ohroženými druhy obratlovců jsou právě zástupci horských ektotermních obratlovců. Je tomu 

tak kvůli jejich velice úzkým areálům, které se vyskytují ve vyšších izolovaných areálech, 

například u lesních druhů, jejichž výskyt je vázán pouze na lesní vegetaci, a proto je velice 

důležitá jejich ochrana. 

Změna klimatu může hrát významnou roli také u nížinných druhů ve středních pásmech nebo 

u horských druhů, které se vlivem změny klimatu posunou do vyšších nadmořských výšek, kde 

se ale mohou setkat s podmínkami, na něž mohou mít sníženou schopnost adaptace (Janzen 

1967; Williams 2003; Shoo 2005). Podle Şekercioğlu (2008) budou do budoucna ohrožení 

https://conbio.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1523-1739.2007.00852.x?casa_token=Ekwa-jaadaoAAAAA%3ARQwvBdtwxS3SEsYEREgINJ9418wERzbJI1sIc_TspwxfF3-Sa6xCDeIlZjX9RB5qJm5sYcgJ_qsFVVk#b53
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především zástupci stálých druhů ptáků, kteří budou mnohem více senzitivní na změnu klimatu 

než migrující druhy ptáků, již budou lépe přizpůsobeni z důvodu větších teplotních rozdílů 

během jejich migrací. Thomas (2004) předpokládá, že vzhledem k zvyšování průměrných teplot 

by mohlo do roku 2050 dojít k vymření až 15–37 % druhů ptáků.  
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5 Závěr 

Rozšíření obratlovců podél výškových gradientů v tropických oblastech není oproti 

horizontálnímu rozšíření zdaleka tolik prozkoumáno. Může to být způsobeno velikostmi 

výškových gradientů, které jsou mnohem menší a hůře studovatelné. Na druhou stranu díky 

nim vědci získávají mnoho poznatků o celkové biodiverzitě obratlovců a mohou vytvořit 

modely či měřítka, která budou nápomocná pro zpřesnění a aktualizaci dosavadních výzkumů 

a dat (Malhi 2010; McCain 2010; Körner 2017).   

Abiotické faktory, či klimatické determinanty jsou jedny z nejdůležitějších vlivů, které 

ovlivňují rozsahy obratlovců v tropických horských oblastech. Mezi nejdůležitější faktory, 

které ovlivňují obratlovce patří teplota, (Huey 1978; Hawkins 2003; Ghalambor 2006; McCain 

2009; McCain 2010), dále srážky, vzdušná vlhkost, sezónní podmínky a klimatické změny 

(Stadmüller 1987; McCain 2009; Jarvis 2011). Méně prozkoumanými klimatickými vlivy jsou 

bouřky a přítomnost mlh, u kterých nemůžeme vyhodnotit jasné závěry, a je potřeba dalších 

studií, jež se budou tímto tématem dále zabývat (Boyle 2011).   

Jak jsem zmínila výše, nejvíce druhů obratlovců se nachází v nižších a středních 

nadmořských výškách a s přibývajícím gradientem nadmořské výšky druhové bohatství 

obratlovců klesá. Areály rozšíření mohou být různé podél výškových gradientů. Mohou být 

úzké, široké, nebo se mohou překrývat a je to dáno tím, že obratlovci reagují různě na klimatické 

a okolní podmínky podél nadmořských výšek vzhledem k jejich termální fyziologii. Například 

někteří zástupci stálých druhů ptáků, jejichž výskyt je vázán na vyšší, či nižší nadmořské výšky, 

budou mít úzké areály rozšíření z důvodu denních fluktuací, ale sezónně stabilních teplot, na 

které jsou adaptováni (Chan 2016). Tomu tak není u sezónně migrujících, částečně migrujících 

druhů ptáků, kteří aktivně reagují na sezónní klimatické podmínky tím, že se stěhují na začátků 

období dešťů do nižších nadmořských výšek a po jejich skončení se opět vrací zpět. Jejich 

areály jsou širší a tím pádem jsou teplotními generalisty a jsou aklimatizováni na teplotní 

fluktuace během jejich migrací. Tyto trendy jsou také velice podobné u savců, konkrétně u 

letounů.   

Endotermie poskytuje obratlovcům (savcům, ptákům) lepší podmínky při změnách 

teplotních podmínek a tím pádem mohou reagovat na jejich postupné změny (Forero-Medina 

2011). Teplota na endotermní obratlovce působí přímo (fyziologií), či nepřímo (vegetace, 

topografie atd.) v nižších nebo středních nadmořských výškách a s vyšší nadmořskou výškou 

klesá druhové zastoupení například hlodavců (McCain 2009). Ve většině případů, ale teplota 
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působí společně s vegetačním pokryvem, který vysoké teploty snižuje vzhledem k vyšším 

korunám stromů podél gradientů. Na nízké teploty mohou obratlovci reagovat distribucí do 

nižších nadmořských výšek, nebo upadnout do stavu hibernace, strnulosti, kdy sníží svoji 

metabolickou aktivitu. Na vysoké teploty mohou podobně reagovat estivací neboli letním 

spánkem, který se ale u endotermních obratlovců v tropických oblastech vyskytuje jen zřídka. 

Areály rozšíření u obratlovců (savců) jsou většinou vertikální, nebo horizontální v lesní 

vegetaci (Scheffers 2017). 

Naopak ektotermní obratlovci, konkrétně plazi, jsou více závislí na přímé teplotě z okolí, 

ještěři souzní s větší heterogenitou prostředí a obojživelníci pozitivně reagují na množství 

srážek (Tewksbury 2008). Tedy plazi budou vázáni spíše na otevřená stanoviště v nízkých a 

středních nadmořských výškách, kromě druhů vysokohorských, které jsou adaptovány na 

místní klimatické podmínky. Areály rozšíření u obojživelníků se váží na stanoviště, ve vyšších 

nadmořských výškách s dostatečným přístupem srážkových úhrnů, ale některé druhy opět 

mohou být vázány na otevřená stanoviště s nízkým porostem. Tedy z pohledu biodiverzity 

nejde generalizovat jeden trend, který bude pozitivně souznít se všemi druhy.  

Podle zjištěných informací jsem dospěla k názoru, že více studií se zabývá ektotermními než 

endotermními obratlovci, a to si vysvětluji rozdílem fyziologických nároků u studovaných 

druhů. Ektotermní obratlovci reagují mnohem rychleji na proměnlivost prostředí, a proto jsou 

zajímavými z pohledu rychlejších a přesných predikcí pro vědce. Ve většině případů byly 

hypotézy, či predikce studovány v mírných nadmořských výškách, kde jsou klimatické 

podmínky více variabilní a poté byly porovnávány s oblastmi tropů. 

Tropické horské oblasti jsou bohužel dlouhodobě ovlivňovány nejen zvyšující se teplotou, 

ale také antropogenní činností, fragmentací půd a v některých případech i rozsáhlým 

odlesňováním (Khaliq 2014), jak je tomu například v horských oblastech na Madagaskaru 

(Myers 2000; Raxworthy 2008) nebo ve východní Africe (Poynton 2007). Unikátnost 

tropických oblastí spočívá v obrovské rozmanitosti jednotlivých druhů obratlovců, kteří jsou 

nyní velice ohrožováni (Young 2014; Rahbek 2019).  Je důležité se pozastavit nad závažností 

situace a stanovit si konkrétní body, které nám pomůžou se zamyslet nad ochranou tropických 

horských oblastí a díky tomu zachovat původní areály obratlovců (Myers 2000). Vědci 

predikují, že pokud se nepodaří vymyslet dostatečné ochranné metody a prostředky pro tyto 

oblasti a teplotní změny budou narůstat, mohlo by docházet k rozsáhlým ztrátám stanovišť a 

vymírání druhů obratlovců, které se v dnešní době bohužel děje, ale zatím v mnohem menší 

míře, než tomu bude podle vědců do budoucna (Myers 2000; Şekercioğlu 2008). 
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