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Abstrakt

Tropické oblasti jsou jedny z druhové nejbohatsich ekosystémi na Zemi. Vyraznd druhova
bohatost téchto ekosystémil je patrna v poc¢tu druhii obratlovcii vzhledem k jejich rozmisténi
podél vyskovych gradientl. Rozsifeni obratloveti podél nadmoiskych vysek je ptfirozenym
jevem, kterym obratlovei reaguji na rGznorodost abiotickych podminek. Ty spolu s
geografickym rozmisténim hor, biotickymi vlivy, termalni fyziologii jednotlivych skupin
obratlovct nebo také klimatickymi zménami vytvari pro obratlovce specifické podminky.
Vsechny tyto faktory mohou pfispivat k rozsifeni obratlovci do nizSich, nebo naopak do
vys$sich nadmoftskych vysek. Rovnéz mohou ovliviovat altitudidlni (vyskovou) migraci, podle

toho, jak jsou na n¢ jednotlivé druhy obratlovcii pfizptsobeni.

V této praci jsem se zaméfila na to, jak mohou jednotlivé abiotické determinanty jako je
teplota, srazky a vzdus$na vlhkost, ale také klimatické zmény pozitivné, nebo negativné

ovliviiovat aredly rozsifeni u Ctyt skupin obratlovcil podél vyskovych gradienti tropickych hor.

Klic¢ova slova: teplota, srazky, oblacnost, tropy, nadmotiskd vyska, geografické rozsifeni

druhova 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 1 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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Uvod

Tropické oblasti jsou domovem jedineCné a rozsahlé biodiverzity. Nachazi se mezi
obratniky Raka a Kozoroha, v rozmezi od 0°-23°28" zemé&pisnych Siiek, a to v Jizni a Stfedni
Americe véetné Karibiku, v zapadni, vychodni, stfedni a jizni Africe véetné Madagaskaru, také
v jihovychodni a jizni Asii, ddle na vychodnim pobiezi Australie a také na Novém Z¢landu
(Oceanie) (Feeley 2018). Jsou charakteristické stdlym klimatem béhem roku, takze zde
nedochdzi k vyraznym vykyvim teplot jako napf. v mirném pasu (Janzen 1967; Gradstein
2008). Sezénni podminky, které jsou pro tyto oblasti specifické, se vyznacuji stiidanim obdobi
sucha a obdobi destl, tj. nerovhomémym ro¢nim uhrnem srazek (Gradstein 2008).
Specifickymi tropickymi ekosystémy jsou tropické horské oblasti, které se vyznacuji vyrazné
nizsi teplotou vzduchu kvuli vyssi nadmotské vysce, a to jak v zimnich, tak i v letnich mésicich.
V tropickych horskych oblastech vlivem vzajemného plisobeni abiotickych podminek vznika
specifické klima, které se muze liSit vzhledem ke geografickému rozmisténi, topografii a sklonu
hor (Osborne 2000; Burley 2004; Holzman 2008; McCain 2009; McCain 2010; Jarvis 2011).
Diky tomu vznika v horach unikatni biodiverzita (Gradstein 2008; McCain 2009), ktera velmi

citlivé reaguje na kazdou zménu globalniho klimatu (Dick 2005).

Tropické hory jsou charakteristické vzdyzelenymi a poloopadavymi lesy, které udrzuji nizsi
teplotu (Gradstein 2008), nez jaka je v jejich okoli a také ovlivituji mistni klima tim, ze tvofi
ptekazky pro mraky a pro uhrny sraZek. Také se vyznacuji vegetacni zonaci, kdy se vegetace
proménuje se stoupajici nadmotskou vysSkou a ménicimi se klimatickymi podminkami (Huey
1978; Burley 2004; Gradstein 2008). Nejvétsi zastoupeni tropickych horskych lest je ve Stiedni
a Jizni Americe, kde pfevazuji vysoké hory s vlh¢im a teplejSim klimatem (Gradstein 2008;
Jarvis 2011). Tyto specifické klimatické podminky umoznuji vyssi biodiverzitu nez oblasti, kde
je klima sussi a teplota vice fluktuuje (Burley 2004; Gradstein 2008). Diky tomu zde najdeme
specifickou faunu a floru, ktera ale sdili n€které spole¢né rysy (Myers 2000), jakym je naptiklad
pokles biodiverzity podél elevaénich gradientd (McCain 2009, 2010).

Prvnim védcem, ktery zaznamenal, Ze biodiverzita v tropickych horskych oblastech se 1isi
podél nadmoiské vysky v zavislosti na rozdilnych klimatickych podminkach, byl Alexander
von Humboldt. V 18. stoleti vytvofil koncept izoterm, coz jsou linie, které spojuji oblasti se
stejnou teplotou v odlisSnych nadmotskych vyskach hor (Koérner 2019). Propojenim
jednotlivych linii vznikaji vegetacni stupné, pomoci nichz mizeme lépe zkoumat jednotlivé
oblasti podél vyskového gradientu hor. Efekt vySkového gradientu je nejlépe prostudovany na

zméndch druhové bohatosti obratlovcll. Je ziejmé, Ze diverzita obratlovell klesa s vyssi



nadmotskou vyskou tropickych hor (Rahbek 1995; Kattan 2004). McCain (2009) navrhla, jaké
mohou byt pfiiny tohoto snizovani. Zaprvé je to zpusobeno rozdilnymi klimatickymi
podminkami v odlisnych nadmotskych vyskach (McCain 2009). Zadruh¢ je to dano evoluc¢né
a historicky a za tfeti prostorovym uspotfadanim druhii obratlovcti (mid-domain effect) (Grytnes
2013). Mid-domain effect je geometricky model, ktery tikd, ze nejvétsi druhova bohatost
obratlovct je tam, kde se jejich aredly nahodné a nejvice piekryvaji, a to jsou ve vétSin€ piipadii

oblasti stfednich nadmoiskych vysek (Colwell 2004; Kattan 2004; McCain 2009).

Obratlovci obyvaji takové arealy, ve kterych maji nejvétsi pravdépodobnost piezit.
Velikosti jednotlivych aredlii zavisi na vlastnostech daného prostiedi (napf: vegetace,
klimatické podminky) a také na vlastnostech obratlovcii (napi: specializace, velikost tcla,
termalni fyziologie) (Sunday 2011). Ur€ujicimi faktory velikosti a distribuce areald, jsou tedy
jak biotické faktory, které¢ souviseji s vlastnostmi daného druhu, ale i vzajemnymi vztahy s
jinymi jedinci ¢i druhy (napt. kompetice o potravu, predace, mutualismus) (Jankowski 2010),
tak 1 geograficka rozsiteni arealti. Dale altitudidlni (vySkovy) gradient, globalni zména klimatu,
také antropogenni ¢innost a v neposledni fad¢é abiotické faktory (teplota, srazky, vlhkost,
sezonnost atd.) (McCain 2009), kterymi se v této praci budu vénovat podrobnéji. Ty maji
riznou dulezitost pro odlisné skupiny obratlovct. Napiiklad ve vztahu k teploté je klicova
termalni fyziologie (z&vislost teploty téla na teploté okoli), podle ni miiZeme obratlovce rozdélit
do dvou skupin, a to na endotermni (homoiotermni) a ektotermni (poikilotermni) (Prosser

1962).

Cilem této prace je shrnout a porovnat dosavadni poznatky, které se tykaji vlivu teplot,
srazek, sezonnich podminek, vzdusné vlhkosti na rozsifeni endotermnich a ektotermnich skupin
obratlovcl podél vyskovych gradientd hor. Dale uvést a vysvétlit zakladni hypotézu, ktera se
tyka rozsifeni obratlovcd podél elevacniho gradientu tropickych hor vzhledem k odliSnym
fyziologickym vlastnostem jiz zminénych skupin obratlovci. A na zavér tato prace priblizi

problematiku klimatickych zmén a jejich diisledky na rozsifeni obratlovct.



1 Abiotické faktory

Rozsiteni tropickych obratlovet podél vyskovych gradientl je z vEétsi ¢asti dano abiotickymi
faktory. Mezi n¢ patii teplota, srazky a vlhkost vzduchu (McCain 2009). Dulezité jsou také
interakce mezi jednotlivymi abiotickymi faktory, které mohou napiiklad zptsobit velkou

oblac¢nost a tim zajistit nizsi teploty nebo vysokou vzdusnou vlhkost.

1.1 Teplota

Teplota je velmi dilezitym faktorem pro vSechny organismy. Ve vy$$ich nadmotskych
vyskach se obratlovci obecné setkavaji s nizkymi teplotami, které pro né mohou byt ve vétsing
ptipadd limitujici (Sekercioglu 2012; Tallowin 2017). Primérné teplota linearn¢ klesa se
stoupajici nadmotskou vyskou o 0,6 °C na 100 m, jak je uvedeno na obr. 1 (Barry 1992;
Osborne 2000; McCain 2007; McCain 2010). V zavislosti na tomto fenoménu se méni
vegetace, snizuje se produktivita prostredi a také zastoupeni druhii obratlovctt (McCain 2010).
Primérné roc¢ni teploty lehce fluktuuji, ale neméni se v zavislosti na zemépisné Sitce (McCain
2009). Mirné horské oblasti jsou oproti tomu charakteristické vétsi promeénlivosti teplot béhem
roku (Jarvis 2011). Naptiklad v kostarickych horach je teplota po cely rok témét neménna,
naopak ve Skalistych horach se jedna o vyrazné zmény mezi teplotami ve vyssSich a nizSich
nadmofskych vyskach (McCain 2009). Teplota je tedy dilezitym abiotickym faktorem, ktery
muze ovlivnit aredly rozsifeni u obratlovct, ale zaleZi na tom, jak jsou na ni jednotlivé skupiny

obratlovct zavislé prostiednictvim jejich tepelné tolerance.
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Obr. 1: Porovnani teplot podél gradientu dvou horskych oblasti. Pravy sloupec ptedstavuje tropické oblasti
(napft. Venezuela) a levy sloupec mirné oblasti (USA) podle McCain (2010).



1.1.1 Ektotermni a endotermni obratlovci

Pro pochopeni rozsifeni a ekologickych ndroka u terestrickych skupin obratloveti podél
vyskovych gradientl je zapotiebi zminit jejich zptisob hospodareni s télesnou teplotou (Huey
1991; Khaliq 2014). Skupiny obratlovct reaguji odliSnym zptsobem na klimatické podminky
v prostiedi, ve kterém se nachazeji. Vzhledem k jejich termalni fyziologii je mizeme rozd¢lit

do dvou vétsich skupin, a to na endotermni a ektotermni obratlovce.

Skupina endotermnich obratlovcii je charakterizovana produkci metabolického tepla, které
jim pomaha udrzovat stalou télesnou teplotu (Porter 1969; Seebacher 2009). Diky tomu mohou

reagovat na postupné zmeny klimatickych podminek (Forero-Medina 2011).

Skupina ektotermnich obratlovcll je charakterizovana nestdlou télesnou teplotou, to
znamena, ze teplota jejich téla je zavisla na okolnim prostiedi (tj. teploté¢ vzduchu, intenzité
slune¢niho zafeni, vlhkosti, thrnu srazek, lesnim porostu) (Porter 1969; Seebacher 2009;
Huang 2020). Do této skupiny fadime obojzivelniky a plazy. Plazi, konkrétné¢ hadi a jeStéfi,
jsou oproti obojzivelnikiim vice vazani na piijem tepla ze slune¢niho zatreni (Pearson 1976;
Hung 2020). Naopak obojzivelnici stravi méné ¢asu vyhfivanim nez plazi (Hawkins 2003). O
ektotermnich obratlovcich mizeme mluvit jako o teplotnich specialistech, ktefi se snazi zit
v mén¢ proménlivych klimatickych podminkach, a mohou se na né¢ 1épe adaptovat (Seebacher
2009). Podle Khaliq (2014) a Chan (2016) jsou ektotermni obratlovci upfednostiiovani hlavné
v takovych oblastech, ve kterych teploty béhem dne vice fluktuuji, ale sezonni rozsah teplot je
niZ8i. Naopak je tomu u endotermnich obratlovct, kteti si miiZzou dovolit vétsi fluktuace teplot
vlivem sezonnich podminek béhem roku (Chan 2016). Tento rozdil mize byt patrny ve vztahu
k vegetaci. V lesich je obecné stalejsi a chladnéjsi klima, proto tam vétSinou pievazuji
endotermni obratlovci. Zatimco oteviend stanovisté jsou doménou plazl, ktefi zde nachazeji

moznosti k termoregulaci (vyhtivani, ukryty).

1.2 Srazky
Roc¢ni thrny srazek se pohybuji v tropickych oblastech prevazné od 2000 mm—10 000 mm
(Jenik 1995). Burley (2004) uvadi, ze primérné ro¢ni srazky jsou zavislé na geografickém

rozmisténi hor a pohybuji se od 500 mm do 10 000 mm.

Vzhledem k velkym thrnlim srdZek se tyto oblasti vyznacuji vysokou vlhkosti, kterd je
udrzovana horskymi lesy a diky tomu i trvale snizenou teplotou. Srazky se mohou v tropickych
oblastech vyskytovat v podobé desté, horizontalnich srazek, které vznikaji kondenzaci vodni

pary, nebo sn¢hové pokryvky, jez se vyskytuje ve vysokohorskych 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

McCain 2010). Tropické a mirné oblasti se mezi sebou lis§i v thrnu srdzek v zavislosti na
nadmoftské vysce, jak je patrné z obr. 2. V mirnych oblastech se mira uhrnu srazek kontinualné
zvysuje podél nadmotské vysky, zatimco v tropickych oblastech se nejvice srazek vyskytuje ve
sttednich nebo nizsich nadmotskych vyskach. Jednotlivé prechody, tedy zonace, které jsou
evidentni vzhledem ke zménam vegetace a druhového zastoupeni se stoupajici nadmotskou

vyskou, jsou zplsobeny kombinacemi teplot a srazek, které vytvareji specifické klimatické

podminky (McCain 2010).
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Obr. 2: Porovnani mnozstvi srazek u elevacnich gradienti dvou horskych oblasti. Levy sloupec
predstavuje oblast tropického pasma (Venezuela) a pravy oblast mirného pasma (USA) podle McCain
(2010).

Mnozstvi srazek mize byt také ovliviiovdno nebo regulovano napiiklad pasaty nebo
monzuny. Pasaty jsou vétry v intertropické zon¢ konvergence. Tato zona je charakteristicka
uzkym pasem oblacnosti, jejiz vyskyt je predev§im v rovnikovych oblastech. Tyto vétry
zpusobuji velice intenzivni srazky (Schneider 2014). Pasaty také souvisi se vznikem boufi,
které se podobné jako silné desté vytvareji a vyvijeji v tropickych oblastech nad teplymi oceany
a postupuji smeérem k pevniné (McDonald 2005). Piikladem mohou byt tropické boute
nazyvané hurikény, nebo tajfuny, jejichZ vyskyt je v oblastech snizeného tlaku nad ocednem

(Houze 2010).

Monzuny jsou sezénni vétry, které specificky ovliviiuji oblasti pfedevsim jihovychodni
Asie. Napiiklad na Taiwanu monzuny zpusobuji rocni primérny thrn srdzek okolo 2500 mm,
(kromé vlhkosti), ktery ovliviiuje teplotu v nizinnych, stfednich a vysSich nadmoiskych

vyskach. Ve sttednich ¢i vysokohorskych oblastech budou monzuny zptisobovat chladné klima,



piestoze v nizinnych oblastech (tropickych a subtropickych) bude mit klima stale teplejsi a vlh¢i

charakter (Huang 2020).

1.2.1 Vzdus$na vlhkost

Vzdusna vlhkost se v tropickych horskych oblastech vyskytuje v riiznych podobach a miize
byt vysledkem vzijemného pisobeni rtznych klimatickych faktort, napiiklad vysokych
srazkovych thrni, teploty, proudéni vzduchu nebo rozsahlych mlh vyskytujicich se ve vlhkych
tropickych horskych oblastech, které obklopuji horské lesy (Hu 2016). Mlhy vznikaji
kondenzaci vodnich par a jejich vyskyt mimo jiné ovliviiuje pronikani svétla mezi vegetaci,

jako naptiklad v karibskych horskych lesich (Cavelier 1989).

Syta vysokohorskd oblaka zplsobuji nizsi teploty a pievazné vlhéi charakter klimatu
(Stadmiiller 1987), diky c¢emuz se vyrazn¢ méné projevuje obdobi sucha (Pounds
1999). Naptiklad v zalesnénych oblastech andskych hor se thrny sraZek a relativni vlhkost
zvySovaly s rostouci nadmotiskou vyskou, ale teploty vzduchu a slune¢ni zéfeni se naopak
snizovaly (Jarvis 2011; Ramirez 2017). V takovych oblastech se rozprostira pas mlznych a
obla¢nych lesi, jak je tomu napiiklad v Monteverde v pohoti Cordillera de Tilaran v Kostarice
(Stadmiiller 1987; Pounds 1999; Burley 2004). Klimatické podminky obla¢nych lest jsou
velice proménlivé podle toho, kde se vyskytuji. Jarvis (2011) se zabyval analyzou tropickych
oblasti na studovanych kontinentech (Afrika, Latinskd Amerika véetné Karibiku, jihovychodni
Asie) a stanovil pro n€ primérné ro¢ni klimatické hodnoty. Zjistil, ze oblacné lesy se vyskytuji
od 220 do 5005 m n. m. Obla¢né lesy, které maji charakter vlhkych lest se nachazi v Latinské
Americe, Karibiku a Asii a jejich primérnad mésicni hodnota srazek je kolem 2500 mm. Jejich
sezonnost je niZ8i oproti oblacnym lestim v Africe, kde Jarvis (2011) uvadi sussi lesy v pohofti
Simon ve vychodni Etiopii s primémymi srazkami kolem 1500 mm za rok. Naopak na
zapadnim pobiezi u Guinejského zalivu maji lesy nejvyssi sezonnost srazek. Na jihozapadnim
pobiezi v oblasti hory Mt. Kamerunu mohou dosahovat kolem 12 000 mm za rok (Manga

2014).

Teploty jsou pro jednotlivé kontinenty zcela podobné. Kromé denniho teplotniho rozmezi
v Asii, kterd ma vétSinou nizsi 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. Stala vlhkost a pomérné
nizké teploty vyhovuji naptiklad epifytickym rostlinam, které jsou vyuzivany jako material pro
stavbu hnizd, nebo se uplatituji jako potrava pro nékteré druhy ptakd (Stadmiiller 1987,
Sekercioglu 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

1.3 Sezonalita

Sezonni podminky se v tropickych oblastech vyznacuji stiidanim obdobi sucha a obdobi
destli. Obdobi sucha je v nizinnych oblastech mnohem vyraznéjsi, a také delsi, nez je tomu ve
sttednich nadmotskych vyskach u nékterych hor, kde se mohou vyskytovat rozdily také mezi
navétrnou a zavétrnou stranou (Boyle 2010). Boyle (2011) ve své praci uvadi, ze vyssi
zastoupeni srazek omezuje mensi druhy ptakd. McGuire (2013) uvadi podobny trend také pro
letouny (Chiroptera). Stal¢ a silné desté jsou pro obratlovce neptiznivym faktorem, protoze
srazky, s nimi spojené chladné podnebi a vlhko mohou negativné ovliviiovat naptiklad dobu
vyhleddvani potravy (Boyle 2010; McGuire 2013). Tyka se to hlavné frugivornich,
nektarivornich a insektivornich druht, které jsou specializované na ur€ity typ potravy (Preston
2008). Jednou z moznych reakci tropickych obratlovcli na zmény sezonnich podminek je

altitudialni migrace. (Podrobnéji viz samostatnd 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

2 Janzenova hypotéza

V roce 1967 predstavil americky profesor biologie Daniel Hunt Janzen tzv. hypotézu,
sezonnosti (Janzen’s “seasonality hypothesis”) (Janzen 1967; Sheldon 2018). Janzen v ni
propojil vliv klimatickych podminek a fyziologickych vlastnosti zivocichtl, jejich nasledné
odpovédi na ekologické podminky a moznou distribuci druht podél elevacnich gradient
vcetné jejich adaptace (Ghalambor 2006; McCain 2009). Jeho hypotéza se zabyva charakterem
klimatickych podminek v mirném a tropickém pasu, které mohou byt hlavnim faktorem
ovliviiujicim rozsiteni obratlovcl v riznych nadmotskych vyskach (Janzen 1967; Ghalambor
2006). Na zaklad¢ svych teoretickych uvah Janzen dosel k zavéru, ze ,,horské prasmyky* jsou
pro obratlovce huife piekonatelné v tropickych oblastech, nez v mirnych oblastech (Janzen
1967). Autorova predikce pro mirné oblasti predpoklada, ze z divodu piekryvani se sezénnich
teplot, budou mit zdejsi obratlovci $irsi rozsah rozsifeni a budou 1épe adaptovéni na vykyvy
teplot (Janzen 1967; Stevens 1992; Ghalambor 2006). Naopak asezénni teplotni podminky
v tropickych horskych oblastech ptedstavuji pro obratlovce uzsi rozsah rozsifeni se snizenou
adaptaci na vykyvy teplot (Janzen 1967; Rahbek 1997), jak je uvedeno na obr. 3. V mirnych
oblastech jsou tedy obratlovci spiSe teplotnimi generalisty a v tropickych oblastech by se

naopak jednalo o teplotni specialisty (Cadena 2012; Quintero 2018).
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Obr. 3: Schematické zobrazeni Janzenovy hypotézy, ktera predstavuje sezénni zmény teplot pro mista
s nizkou a vysokou nadmoiskou vySkou v tropickém a mirném péasu (Janzen 1967; pfevzato z
Ghalambor 2006 a upraveno).

Janzen (1967) uvadi, Ze tropické horské oblasti izoluji pfedevsim vysokohorské populace
stalych druhti ptaki od teplejSich a nizsich nadmotskych vysek. Je to z divodu pomérné stalych

teplot ve vysSich nadmoftskych vySkach. Ty zplisobi zuzeni jejich dosavadnich arealt a snizeni



jejich schopnosti se piizptsobit rozdilnym teplotnim vykyvim podél elevaci. Mize to byt
zpusobeno tim, ze jednotlivé druhy nemusi byt jak evolu¢né, tak ekologicky adaptovany na
teplotni rezimy mimo dané horské oblasti. Kvili tomu mnohé populace druhii nejsou schopny
piekrocit prekazky ve vysSich nadmotskych vyskach (Ghalambor 2006; Gradstein 2008) a
piipadn€¢ méni pouze své vyskové rozsahy (Heyer 1967; Wake 1976; McCain 2009; Pintanel
2019).

Huey (1978) byl mezi prvnimi védci, ktefi se pokusili otestovat Janzenovu hypotézu u
zastupc ektotermnich obratlovcl. Ve své analyze se zabyval deviti horskymi ptechody
v tropickém a mirném pasmu, konkrétn€ v oblasti Tilardnu v Kostarice a v Lassen Peak
v Kalifornii. Zaméfil se na konkrétni obratlovce jako Zaby, jestéry a hady. Stanovil jejich
vyskové aredly a jeho vysledky poukazaly na mnohem uzsi rozsahy podél vySkového gradientu
v Tilaranu v Kostarice, nez tomu bylo v analogickém prostiedi v mirném péasmu. Tedy

Janzenovy predikce byly potvrzeny.

Wake (1976) se vénovali podobnym trendim u tropickych mlokd. Testovali geografické
roz§ifeni u deviti druht mlokl z ¢eledi mlocikovitych (Plethodontidae) v oblastech Stiedni a
Severni Ameriky. Zaméfili se na jejich konkrétni rozsiteni podél nadmotskych vysSek, bez
zemé&pisné Sitky. Ukdzalo se, Ze ve Stfedni Americe pocet druhli mlokt osciluje v zavislosti na
geografickém rozsifeni konkrétnich druhil a na topografii jednotlivych oblasti. Druhy, které se
vyskytuji ve vy$Sich nadmoiskych vyskach, maji uzsi elevacni rozsahy nezZ ty, které se
vyskytuji v niz§ich nadmotskych vySkach (Wake 1976), coz opét podporuje Janzenovu
hypotézu (Heyer 1967; Huey 1978).

Janzenovu hypotézu testovali také Ghalambor (2006) a McCain (2009). Ve své praci
poukdzali na to, ze termalni fyziologie obratlovci miize ovliviiovat jejich rozsifeni podél
nadmofskych vysek. Dale také upozoriuji na sezonni klimatické rozdily, které mohou hrét roli
nejen v konkrétné studovanych oblastech, ale také mezi nimi. Pro doloZeni teplotnich rozsahi
sledovali po dobu 6 az 12 mésich celkem 30 lokalit, které se nachdzely v misté prekryti mezi
jednotlivymi oblastmi. Vypocitanymi hodnotami bylo mozné prolozit piimku, jeZ ukazuje, Ze
s rostouci nadmotskou vyskou se snizuje moznost vzajemného piekryvani naméfenych teplot
v tropickych horskych oblastech. Védci tak potvrdili predikei, Ze horské prekazky jsou ucinnéjsi
ve vysSSich nadmotskych vyskach (Janzen 1967; Wake 1976; Huey 1978; Ghalambor 2006;
McCain 2009; Pintanel 2019).



3 Vliv jednotlivych abiotickych faktori na rozsifeni obratlovci

3.1 Vliv teploty

Jednim z hlavnich abiotickych faktort, ktery vyznamné ovlivituje rozsifeni u jednotlivych
skupin obratlovci, je teplota (Huey 1978; Navas 2002; Hawkins 2003; Ghalambor 2006; Huang
2007; McCain 2009; McCain 2010; Southwood 2010). U ektotermnich obratlovct vsak teplota
Casto nepusobi sama o sob¢, ale v kombinaci s vegetacnim pokryvem a celkové s heterogenitou
prostiedi (Stein 2014). Naptiklad plazi, aby mohli kompenzovat své tepelné ztraty, jsou zavisli
na otevienych stanovistich, kam pronika slunecni zateni (Huang 2007; Tallowin 2017). Podle

Pintanel (2019) se podobné trendy vyskytuji u nékterych druhti zab.

3.1.1 Obojzivelnici

Vysokohorské lesy v tropickych andskych horach ukryvaji velice bohaté druhové zastoupeni
obojzivelniki (Navas 2002, 2006). Ortiz-Yusty (2013) sledoval zmény prostorového rozsiteni
u 223 druhti obojzivelniki, konkrétné u 207 druhti Zab, 8 druht Cervorti a 8 druhti mlokt, podél
vyskového gradientu konkrétné v Kolumbii, na zdkladé zmén primérné rocni teploty a tthrnu
srazek (Navas 2006; Ortiz-Yusty 2013). Bylo zjisténo, ze nejvice obojzivelnikd se vyskytuje
na zapadnim pobtezi Kolumbie podél pohoti Kordiller, ve kterém bylo identifikovano celkem
67 druhli, a nejmensi zastoupeni bylo nalezeno v niZ§ich oblastech kolem feky Caucy a
v severozapadni oblasti u zalivu Uraba v Kolumbii, kde Zily pouze tfi druhy. V tomto vyzkumu
vedcei dosli k zavéru, Ze obojzivelnici jsou silné ovliviiovani proménlivosti prosttedi, ve kterém
se nachdzi, a Ze siln&j$im faktorem, jenZ ovlivnil jejich rozsifeni, byla teplota a ne srazky (Navas
2002; Ortiz-Yusty 2013). Ziejmé to miZze byt zpisobeno tim, Ze oblasti tropickych And jsou

bohatsi na thrny srazek, nez je tomu v mirnych oblastech (Owen 1989).

Podobné trendy se objevily u dalsich tropickych druhti obojzivelniki v andskych horach,
napiiklad u lesnich druh@ Zab rodu Pristimantis z ¢eledi Strabomantidae (Pintanel 2019), které
se vyskytuji v Ekvadoru v nadmotské vysce kolem 4538 m n. m. (Meza-Joya 2016). Pintanel
(2019) se zabyval vySkovymi rozsahy u 520 druhti zab a klimatickou variabilitou mezi aredly
jejich rozsiteni a také jejich teplotnimi tolerancemi, pomoci nichz bylo mozné urcit jejich
preferovana stanovisté. Ukazalo se, Ze nadmotska vyska nehrdla takovou roli, naopak diky
vys$Simu teplotnimu kritickému maximu a vys$$i maximdlni télesné teploté¢ byly zaby vice
tolerantni na fluktuace teplot v otevienych oblastech bez lesniho porostu a jejich prekryvani
podél elevaci bylo ¢astéjsi nez u lesnich druhti zab. Je to z toho diivodu, Ze lesni porost udrzuje

relativné stalé klimatické podminky. Tedy lesni druhy maji uzsi areély rozsifeni, nez tomu je u
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druht, které se vyskytuji na otevienych stanovistich bez lesniho porostu (Janzen 1967;
Ghalambor 2006; Pintanel 2019). Také bylo dokazéano, Ze zvysené teploty maji negativni vliv
na druhy otevienych stanovist’ a jejich arealy se budou posouvat do vyssich nadmotskych vysek
oproti lesnim druhtim, jejichz vyskyt je vazan na Uzké areédly rozSifeni v lesnim porostu

(Ghalambor 2006; Pintanel 2019).

3.1.2 Plazi

Arealy rozsiteni u plazil jsou ve vétSin€ ptipadii v otevienych krajinach s nizkou vegetaci,
které dominuji dostateCnym piisunem svételné energie, dilezité pro regulaci jejich télesné
teploty (Hertz 1981, 1992; Huang 2007; McCain 2010). Tento trend Hertz v roce 1981 a poté
opét v roce 1992 zkoumal u dvou druht jestért rodu Anolis. Zjistil, ze druh Anolis roquet
z ¢eledi leguanovitych (Iguanidae), jehoz vyskyt je vazan na ostrov Martinik v Karibském mofi,
obyva oteviené krajiny od 20 do 650 m n. m., narozdil od pfibuzného anolise Gundlachova
(Anolis gundlachi) z téze Celedi, ktery se vyskytuje v celkové chladnéjSich podminkach v
obla¢nych lesich od 270 do 850 m n. m. v Portoriku (Hertz 1981). Naproti tomu ptibuzny druh
anolis chocholkaty (Anolis cristatellus) se oproti druhu Amnolis gundlachi nachazel
v otevienéjSich oblastech, kde travil mnohem del$i dobu nez jeho dva pifibuzné druhy. Bylo
prokazano, ze anolis chocholkaty je vice senzitivni na vyssi teploty vzduchu (Hertz 1981,

1992).

Huang (2020) se pokusil objasnit podobny trend, a to jaky vliv ma teplota a pfitomnost
lesniho porostu na areal rozsifeni a maximalni dobu aktivity tropického a subtropického druhu
jestéra mabuji dlouhoocasé (Eutropis longicaudata) z Celedi scinkovitych (Scincidae) (Uetz
2021). Méfeni byla provedena na Taiwanu v jihovychodni Asii v nadmoiské vysce kolem 1000
m n. m., kde se teplota ptidy pohybovala v zimnich mésicich nad 10 °C a primérné ro¢ni srazky
byly 2500 mm (Huang 2020). V té€chto oblastech je zna¢né zastoupeni lesniho porostu i ve
vys$§ich nadmoiskych vyskach a klimatické podminky jsou ovlivnéné monzuny, které vytvare;ji
teplej$i a vlh¢i charakter v niZinnych oblastech a chladny charakter ve vysokohorskych
oblastech. Z celkovych 563 pozorovani byla vétSina zjiSténa v nizinnych oblastech pod 600 m
n. m., kromé tii, které se vyskytovaly do 958 m n. m. Méfeni opravdu ukazuji, ze vzhledem
k vysokym lesnim porostiim stanovenou nadmotskou vysku druh jeStéra mabuji dlouhoocasé
nepiesahl. Je to z toho divodu, Ze tito jestéti maji nizsi toleranci k chladnéj$im podminkédm
s vy$§im zastoupenim lesniho porostu, proto jejich vyskyt je ve vysSich nadmotskych vySkach
omezen. Naopak oblasti, které se vyznacuji otevienou krajinou s niz$i vegetaci a vyssi teplotou,

v

jsou pro tohoto jestéra priznivejsi z diivodu udrZeni vysoké télesné teploty. Oteviend krajina
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tedy napomaha prodlouzeni doby aktivity u tohoto druhu (Huang 2014). Jeho maximalni doba
aktivity byla od biezna do fijna a poté se snizovala s nastupem chladnéjSich mésicu, stoupajicim

vyskovym gradientem a hustym lesnim porostem (Huang 2020).

Huang (2014) se ve své praci zaméfil na to, jak teplota ovliviluje vysokohorsky druh
Takydromus hsuehshanensis z ¢eledi jestérkovitych (Lacertidae) a jak je ovliviiovana teplotou
vegetacniho pokryvu v nadmotskych vyskach nad 1800 m n. m. v narodnim parku Taroko na
Taiwanu. Vysledky opét poukazuji na to, ze oteviena krajina ve vyssich nadmotskych vyskach

v

poskytuje priznivéjsi stanovisté nez husty lesni porost.

Huang (2007) zkoumal podobné trendy také u hadl, konkrétné se zaméfil na tfi druhy
chitestySovel z rodu Trimeresurus, a to na Trimeresurus gracilis, Trimeresurus stejnegeri a
Trimeresurus mucrosquamatus z ¢eledi zmijovitych (Viperidae). Zaméfil se na to, jak budou
tito hadi reagovat na teplotu prostfedi podél nadmortskych vysek na Taiwanu vzhledem k jejich
tepelnym tolerancim (zimni kritické teplotni minimum, letni kritické teplotni maximum), tedy
jak moc nizké, a naopak vysoké teploty budou pro tyto druhy omezujicim faktorem (Hertz
1981; Huang 2007). Primérny teplotni aklimatiza¢ni rozsah mezi horskymi a nizinnymi
oblastmi byl stanoven na 15 °C z toho divodu, Ze se tyto tfi druhy nenachazely ve stejnych
nadmoftskych vySkach. Byla méfena tepelnd tolerance u endemického druhu Trimeresurus
gracilis, ktery obyva vysokohorské oblasti nad 2000 m n. m., v kontrastu s niZinnymi druhy 7.
stejnegeri a T. mucrosquamatus. Vysledky ukazuji, Ze druh T gracilis bude vice vazan na vyssi
nadmoftské vysky z divodu lepsiho prizptisobeni na vétsi teplotni variabilitu, nez tomu je u jeho
dvou ptibuznych nizinnych druhti, které jsou vazany na stabilni teploty v nizinach (Huang

2007).

Celkovou analyzu u plazl, konkrétné u jestéri a hadd, provedla McCain (2010) na 25
lokalitach suchych a vlhkych hor v tropickych a mirnych oblastech. Zjistila, Ze ve vlhkych
horach jsou plazi rozsifeni do 300 vySkovych metrd kvili vy$§im a pro né optimalnim
podminkam. Naopak tomu bylo v mirnych oblastech, kdy se plazi vyskytovali pod 300 m n. m.,
ale také ve vyskovém rozmezi od 600 do 1200 m n. m. (McCain 2010). Bylo to ziejmé

zplisobeno tim, Ze jsou pro né¢ mirné oblasti mnohem ptiznivéjsi, vzhledem k vyS$§imu

zastoupeni otevienych stanovist, kde se mohou vyhiivat (Porter 1969).
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3.1.3 Ptaci

Tropické oblasti se vyznaCuji stdlejSimi teplotami, na které jsou zdejsi druhy ptaki
adaptovany. Napftiklad ze stalych druha ptaku, kteti jsou vazani na sva specificka stanoviste se
stavaji teplotni specialisti, at’ uz se jedna o niziny, ¢i vysokohorské oblasti. S velkymi vykyvy
teplot se pak vyrovnavaji bud’ migraci nebo ptipadné upadnuti do hibernace (zimniho spanku)
(Ruf2015). V tomto stavu mohou ptezivat nizké teploty béhem zimnich mésict, jako naptiklad
lelek teckovany (Caprimulgus tristigma) z ¢eledi lelkovitych (Caprimulgidae) (McKechnie
2011).

Freeman (2014) ovétoval predikci rozsifeni tropickych horskych ptaktt do vysSich
nadmoftskych vysek vzhledem k plsobeni vyssich teplot v kontrastu s mirnymi oblastmi. Pro
upfesnéni vysledki studoval tuto ptredpovéd’ na dvou geograficky rozdilnych horskych
oblastech, a to na hote Mt. Karimui a na izolovaném ostrové Karkar, ktery nalezi Nové Guineji.
Vysledky prokazaly shodné trendy s ptivodni predikei. Tropické druhy ptakd prokazovaly
siln€j$i vyskové posuny smérem nahoru, nez dolii a v celkovém vyhodnoceni reagovaly silngji
nez druhy mirnych pasem. To miiZze byt zpisobeno tim, ze jejich vyskyt je vazan na tzké
elevaéni rozsahy, ale do budoucna to miize zpisobit vymirani ¢i narst endemickych druht a

muze to mit za ndsledek zvyseni poc¢tu horkych mist (hotspots) (Freeman 2014).

Freeman (2016) se ve své praci zabyval tim, jestli té€lesna teplota souvisi s rozsitenim ptakt
do vyssich nadmoftskych vySek vzhledem k nizkym okolnim teplotdm. Tedy do jaké nadmoiské
vysky budou moci posunout své arealy rozsifeni (nahoru, doll) vzhledem ke své tepelné
toleranci. Zjistil, Ze tropické druhy ptakt posunuly své aredly rozsiteni do vyssich nadmotskych
vysek, konkrétné o 100 vyskovych metri, a to jak v nizké, tak vysoké nadmotské vySce na
Nové Guineji (Freeman 2016). Také zjistil, Ze teplota jako hlavni faktor ziejmé& nesouvisi
s jejich omezenim vyskytu ve vys$Sich nadmotskych vyskach. Déle konstatuje, Ze vliv teploty
samotné na vyskové limity ptaki, tedy do jaké nadmoiské vysky bude druh tolerantni vici
teploté okoli neni stale dostate¢né prozkouman (Freeman 2016). Je vSak dileZzité poznamenat,
ze pro presnéjsi vysledky je potfeba dalsich studii, které se budou tykat rozsiteni konkrétnich
populaci nebo druhii ptakti podél elevaci. Teplota okoli podle védcii ve vétSin€ piipada
nepusobi sama, ale souvisi s dalSimi faktory (nadmotskou vyskou, vegetaci), které spole¢né
pusobi na aredly rozsiteni ptdki (Hawkinse 2006; Freeman 2016). Védci poskytuji nékteré
podpirné hypotézy ¢i navrhy, naptiklad, ze horské druhy jsou adaptovany na uzké elevacni
rozsahy se stabilnimi teplotnimi podminkami, a to omezuje jejich rozsifeni (Janzen 1967,

Ghalambor 2006). Tento trend byl pozorovan také v andskych horach v Ekvadoru, s velkym
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druhovym bohatstvim, které se vyskytuje v celkové uzsich a menSich arealech, nez tomu je

v niz$ich nadmotskych vyskach (Hawkinse 2006).

3.1.4 Savci

Analyzy, které McCain (2005) provedla, naznacuji, Ze mali savci se nejvice vyskytuji
v takovych oblastech, ve kterych je pro né klimatické optimum, jako tomu bylo napiiklad
v hordch na Kostarice (McCain 2004). Heaney (2001) studoval malé savce na Ctyfech
filipinskych ostrovech (Leyte, Luzon, Mindanao, Negros), které dosahuji nad 2000 m n. m.
Krom¢ mnoha hypotéz se také zaméfil na srazkové tthrny na jednotlivych ostrovech a dosel
k zavéru, ze druhova bohatost je zavisla na srazkach podle konkrétni studované nadmoiské
vysky. Tato analyza ¢astecné podporuje predikci McCain (2004), protoze nejvyssi druhova
bohatost je spjata se sttednimi vyskami, ale také se zvySuje s vy$§im mnozstvim srazek nad 865

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

Campera (2020) se zabyval druhovou bohatosti lemurit podél vyskovych gradienti ve
vychodnich destnych pralesich na Madagaskaru. Testoval, zda 1 zde je nejvétsi bohatost druht
ve stfednich vySkach mezi 600-1200 m n. m. Ukézalo se, Ze vySkové rozsahy druhi se liSily
dle velikosti téla, kterd hraje dulezitou roli v jejich termoregulaci. VEtsi druhy se rozsifovaly
do vyssich nadmotskych vysek, naopak ty mensi se zdrzovaly v niz§ich nadmotskych vyskach
kolem 600 m n. m. MiiZe to byt z diivodu ptiznivych klimatickych podminek, jez souvisi s vyssi
produkci potravy, kterd je pro n€ z hlediska tepelné tolerance a celkové aktivity velice dilezita
(Campera 2020). Tedy druhy s mensi velikosti téla se vyskytovaly v nizSich nadmotskych
vyskach (Lomolino 2001), mezi nimi jsou napiiklad druhy Avahi meridionalis z Celedi
indriovitych (Indridae), dale lemur limcovy (Eulemur collaris) a jeho ptibuzny druh eulemur
bélocely (lemur albifrons) z ¢eledi lemurovitych dennich (Lemuridae), jehoZz vyskyt je na
severovychodé v parku Makira (Campera 2020). Pfi podobnych vyzkumech na filipinskych
ostrovech, Borneu, Jiznim Mexiku, které se zabyvaly malymi savci, také doSel Brown (2001)
k zavéru, Ze nejveétsi druhové zastoupeni savell je ve stiednich nadmoiskych vyskach.
Vyjimkou byli netopyfi na filipinskych ostrovech a v Oaxace v Mexiku, kdy jejich druhova
bohatost klesala s nadmotskou vySkou. Také podotyka, Ze v ramci studii u jednotlivych druha
savcl je t€z8i se zabyvat pouze konkrétnim abiotickym faktorem, je dilezité zohlednit vSechny

pusobici faktory a nahlédnout na jejich piisobeni jako na celek (Brown 2001).

Vyzkumy z jithovychodniho Peru z pfirodni rezervace Manu naznacuji, Ze teplota se ukazala

hlavnim hybatelem zastoupeni areala letouni podél vySkovych gradientti v zavislosti na jejich
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tepelnych tolerancich (Graham 1983). Podle analyzy jsou horské druhy z diivodu niZSich teplot
teplotnimi horskymi specialisty (Paterson 1996), pro kter¢ je piechod do nizkych nadmotskych
vysek prekézkou. Podobné je to pro druhy nizinné, které nejsou adaptovany na chladnéjsi

klimatické podminky (Graham 1983).

Na nizkou teplotu netopyii reaguji naptiklad tim, ze presouvaji své aredly do teplejSich
oblasti, kde naptiklad shani dostate¢né zdroje potravy, aby vykompenzovali tepelné ztraty, nebo
také mohou upadnout do tzv. zimniho spanku (hibernace) ve vyssich nadmoiskych vyskach.
Tento trend se vétSinou vyskytuje u zastupcit mirného pasma, ale nevyskytuje se u tropickych
nizinnych druhti, konkrétné u frugivort. Tedy druhy, které jsou schopné se rozsitit do vyssich
nadmoftskych vysek, jsou ty, které se dokazou rychle ptizpasobit, aklimatizovat, nebo maji
dostate¢nou télesnou velikost, a tedy relativné niz8i tepelné ztraty (Graham 1983).
S podobnymi trendy, jako je malé druhova bohatost letounti v Andach ve vyssich nadmoiskych
vyskach, bychom se také mohli setkat i u dal$ich savcti (Paterson 1996), a to naptiklad u malych
savcu (hlodavcei, mysi, vacice). McCain (2004) se zabyvala jejich rozs§itenim podél elevaci Rio
Penas Blancas v Kostarice mezi vySkovymi gradienty od 750 do 1850 m n. m. Zjistila, ze
vétSina studovanych druhti se nachazela ve sttednich nadmotskych vyskach, tedy v prechodech
mezi nizinnou a horskou oblasti nad 800 m n. m. Mohlo by to byt zptisobeno tim, ze mali savci
nevykazovali takovou aktivitu v oblastech s nadmotskou vySkou kolem 800 m n. m., vysokou
teplotou a uhrnem srazek, ale jejich aktivita vzrostla nad touto hranici, tedy mezi 900-1300 m
n. m. Tam bylo zastoupeni savcil nejvyssi a opét klesalo mezi 1400—1800 m n. m., kde se znovu
vyskytly vysoké srazky. Tedy nejvice druhi se vyskytovalo v podhorské zoné, kde ubyvalo

mnozstvi srazek a klesala teplota.

Tento vyzkum byl opakovan ve tfech obdobich, a to v obdobi sucha, v ¢asném a v pozdnim
obdobi destd. Vysledky ukazuji, ze druhova diverzita malych savcl byla v obdobi sucha
mnohem mens$i nez v obdobi destli, a to mohlo byt zptisobeno nedostatenym odchytem
v tomto obdobi oproti obdobi desttl. Déle se mali savci vyskytuji méné v oblasti vyssi
fragmentace stanovist. DalSim diivodem mohlo byt to, ze druhy savcli nebyly dostatecné
prozkoumany podél vyskového gradientu, tudiz vysledky odchytu nemusely byt vypovidajici.
Proto je dulezit¢ zaméfit se na celkové prozkoumani studovanych vyskovych gradientt
z pohledu druhového zastoupeni v navaznosti na klimatické podminky a také na opakovani

méteni (McCain 2004).

Pii podobnych vyzkumech na filipinskych ostrovech, Borneu, Jiznim Mexiku, které se

zabyvaly malymi savci, také dosel Brown (2001) k z&véru, ze nejveétsi druhové zastoupeni
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savcl je ve stiednich nadmotskych vyskach opét z divodu ptiznivych klimatickych podminek.
Vyjimkou byli netopyii na Filipinskych ostrovech a v Oaxace v Mexiku, kdy jejich druhova

bohatost klesala s nadmotskou vyskou.

Endotermie poskytuje savcim vétsi moznost vyrovnani se s nizkymi teplotami. Energii,
kterou vydaji, musi nahradit nutri¢né bohatou potravou, nebo se ukryji a preckaji nepiiznivé
podminky. Tak reaguji i jiZ zminéni lemufi, ktefi maji vétsi energetické naroky v neptiznivych
nebo malo produktivnich a také ve velice fragmentovanych oblastech (Dausmann 2009).
V chladném pocasi musi piijimat dostatecné mnozstvi potravy, které je dilezité i pro jejich
pohybovou aktivitu. Dlouhou hibernaci vykazuje napt. maki tlustoocasy (Cheirogaleus medius)
z ¢eledi makiovitych (Cheirogaleidae) v lese Kirindy na zdpadnim pobtezi Madagaskaru, ktery
nepiiznivé podminky ptfeckava v izolovanych dutinach stromt. Dal§imi druhy, vykazujicimi
podobnou adaptaci na chladné podminky ve vysSich nadmotskych vyskach byly makiové z
rodu Microcebus ze stejné ¢eledi. Obecné je vSak hibernace v tropickych oblastech vzacna a
omezena v zasad¢ jen na vyssi nadmoiské vysky (Campera 2020). VétSina velkych druhti savei
reguluje svoji télesnou teplotu vyhfivanim na slunci, nebo spoleénym zahtivanim ve skupinach
(Donati 2011). Ptizplisobeni lemuri na teplé, nebo naopak chladné podminky mize byt

prospésné z hlediska jejich vétsi distribuce podél elevacnich gradientti (Goodman 2004).

3.2 Vliv srazek

V tropickych horskych oblastech mohou srazky negativné ovliviiovat skupiny obratlovci.
Omezuji jejich aredly rozsiteni podél vyskovych gradientli (Quian 2010) jako je tomu napiiklad
u endotermnich obratloveil vzhledem k jejich potravni specializaci, nebo jejich reprodukei (Tye
1992). Naopak ektotermni obratlovci, konkrétn€ obojZivelnici, jsou Uzce vdzani na vodni

plochy ¢i vlhka stanovisté, kde stravi vétSinu svého Zivota véetné obdobi své reprodukce

(Buckley 2007; Qian 2007; Lewin 2016).

3.2.1 Obojzivelnici

Jak jiz bylo zminéno, tak obojzivelnici jsou izce vazani na vlhka stanovisté s dostatecnym
mnoZzstvim srazek, jako je tomu napiiklad u druhl obojZivelnikl na Filipinach, konkrétné u
zaby ropuchy obrovské (Rhinella marina) z Celedi ropuchovitych (Bufonidae), kterda se
vyskytuje do 1200 m n. m., dale také u endemického druhu ziby ploskana rohatého
(Platymantis cornutus) z Celedi (Ceratobatrachidae) a také u ptibuzného druhu Platymantis
polillensis z téze Celedi (Brown 2013). Tuto patrnost potvrdili Porter (1969) a Lewin (2006),

v jejich analyzach se obojzivelnici v suchych oblastech téméf nevyskytovali, a to praveé
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z divodu absence dostatecného mnozstvi vody, ktera je nezbytna pro rozmnozovani. Srazky
mohou rovnéz ovliviiovat reprodukei u jednotlivych druhii zab. Naptiklad v Australii se druhy
v dobé nastupu reprodukce vyskytovaly v nizSich oblastech s teplejsimi klimatickymi
podminkami a vétsi vlhkosti (Guedes 2018). Podle Qian (2010) jsou obojzivelnici velice
ovlivilovani variabilitou prostiedi (topografii jednotlivych hor, vegetaci, klimatickymi
podminkami). Jejich vyskyt podél nadmotskych vysek je rizny v zavislosti na ptritomnosti
vodnich zdrojt a ptiznivé teploty. Vyskyt jednotlivych druhii je vazan i na geografické rozsiteni
hor. Napftiklad tropicti mloci ve stiedni Americe se vyskytuji vétSinou ve stfednich
nadmoiskych vyskach mlznych lesti, kde jsou vazani na vyskyt epifytnich rostlin (Wake 1987).

Jejich vyskyt bude tedy korelovat s pfitomnosti srazkovych thrnt.

3.2.2 Plazi

Kompletni analyza jesStéri a hadi podél vySkovych grandienti v mirnych a tropickych
oblastech, respektive v suchych a vlhkych horach, byla provedena McCain v roce 2010.
Zkoumala efekt sttedni domény (McCain 2004), a zda jsou teplota nebo spoluptisobeni teploty
a vody silngjsi faktor pro omezeni rozsifeni u plazii (McCain 2010). Zjistila, ze predikce pro
efekt sttedni domény jsou pro plazy slabé a faktor, ktery je vice ovliviiuje, je teplota.
Spoluptisobeni srazek a teploty je pro plazy vyznamné z hlediska vyuzivani salavého tepla,
které je pro n¢ velice dulezité. V suchych horach jsou plazi rozsifeni masivnéji nez v horach
vlhkych, a to kvili niz8i vegetaci, CetnéjSim otevienym mistim vhodnym k slunéni, niZsi

vlhkosti a mensimu zastoupeni srazek (McCain 2010).

Je vSak dilezité zminit, Ze 1 mnozi hadi v obdobi reprodukce pozaduji vlh¢i klimatické
podminky. Srazky, vlhkost a snizend teplota mohou mit negativni vliv na rychlost kladeni
vaji¢ek a jejich vylihnuti a nasledny vyvoj (Shine 2002). Je tomu tak naptiklad u druhu
Tropidonophis mairii z Celedi uzovkovitych (Colubridae), ktery v dobé rozmnoZzovani
vyhledava vlhké oblasti (Brown 2004). Poté se ale vraci do oblasti s pfiznivéjSimi podminkami,
kde ma vice moznosti k vyhtivani (Shine 2002). Jestéti jsou ve vétSing piipadd vazani na vlhka
stanoviste, obklopena lesnim porostem. Souhrnna studie z mirného pasu, konkrétn¢€ z oblasti
Texasu v Severni Americe, byla rovnéz provedena na ektotermnich obratlovcich a zahrnuje vliv
teploty a srazek (Owen 1989). Podobné vyzkumy =z tropickych oblasti pro ektotermni
obratlovce prozatim chybi, miZzeme vSak oc¢ekavat jisté analogie. Nejvyssi diverzita by se pak
vyskytovala v menSich nadmotskych vySkach s vySSimi teplotami a cCastéjSimu pfistupu
k slune¢nimu zafeni kvlili vyhfivani a niz§im srazkovym uhrnlim nez v oblastech, kde dominuje

drsna topografie horského masivu.
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3.2.3 Ptaci

Silné desté a bourky, které se vyskytuji ve vyssich nadmotskych vyskach, maji na tropické
druhy ptakt negativni vliv, naptiklad pti shanéni potravy. Tyto nepfiznivé klimatické podminky
znacn¢ omezuji jejich potravni nabidku. Obdobi destl také mtze byt morfologicky, vzhledem

k malé velikosti téla ptakt, velice naro¢né (Boyle 2010; 2011).

Boyle (2011) se zabyvala tim, jak se s thrny srazek ve vyssich nadmotskych vyskach podél
horskych transekti v Narodnim parku Braulio Corrillo v Kostarice ménilo druhové zastoupeni
ptakt v nizinnych lesich na konci prosince mezi lety 1990-2009. Dosla k zavéru, ze srazky a
boutky maji vliv na posuny ptaki do nizsich nadmotskych vysek. Sezonni migrace smérem
dolti probihaji vétSinou u mensich druhii ptaka, kteti maji rychly metabolismus, jak je tomu
napiiklad u druhu pipulky podhorni (Corapipo altera) z Celedi pipulkovitych (Pipridae). Také
poznamenala, Zze tento druh vykazuje charakteristiky LFO hypotézy (limited foraging
opportunities). Ta predpokldda, Ze ptaci jsou omezeni shanénim potravy v disledku vlivu
sezoénnich podminek veetné boufi, a proto museji migrovat do nizsich nadmotskych vysek, kde
je dostatecné mnozstvi potravy a kde preckaji obdobi dest’di. Studie byla provedena predevsim
u frugivornich a nektarivornich druhi, které jsou zavislé na sezénni rostlinné potrave. Stejné
trendy byly nalezeny i u dalSich druhti pévct, a to u drozda svétlebtichého (Turdus obsoletus)
z ¢eledi drozdovitych (Turdidae) a také u tyranc¢ika ochmetového (Zimmerius vilissimus) a jeho
pfibuzného tyrancika skvrnookého (Mionectes olivaceus) z ¢eledi tyranovitych (Tyrannidae)
(Boyle 2011). Podle analyz, které uvadi Terborgh (1977), jsou nejvice ovlivnéni insektivorni
druhy. Je to ztoho divodu, Ze hmyz kvuli nizsi teplot¢ a silnym deStim ve vysSich
nadmoftskych vyskach vykazuje nepatrnou aktivitu. Méné jsou pak dotéené frugivorni druhy a

nejméné granivorni druhy.

Tye (1992) zkoumal horské oblasti v zapadnim Kamerunu a zaméfil se na 31 druhd
nizinnych ptaki ve stfednich a horskych oblastech v obdobi sucha. Zabyval se také druhy,
jejichz pfirozenymi stanovisti jsou celkové niz§i, susSi a teplejSi oblasti, ale rozSifuji se
z ditvodu reprodukce do vyssich, ¢i nizsich oblasti kvlili vy$§imu uhrnu srazek. Je tomu tak u
17 druhi, které zstavaji v obdobi reprodukce v niz§ich nadmotskych vyskach a poté se vraceji
na pivodni stanovisté. Zjistil, Ze klimatické podminky ohrozuji reprodukci u vétSiny
vysokohorskych ptaki, a proto se st¢huji do nizSich nadmotskych vysek. Obdobné je to 1 ve
sttednich nadmoftskych vyskach, kde druhy maji SirSi rozsahy, takZe se jejich aredly mohou

s horskymi druhy piekryvat (Tye 1992). Vyskové rozsahy horskych druhi mohou byt od 400
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do 2500 m n. m. N¢které druhy jsou vSak stalé a na svych stanovistich zstavaji po cely rok.

(Boyle 2011).

Celkovy pocet ptac¢ich druhti zavisi na spoluptsobeni klimatickych podminek a faktort
prispivajicich k jejich rozsiteni podél vyskovych gradientd. McCain (2009) vytvotila uceleny
piehled, ktery se tykal z vétsi ¢asti tropickych oblasti a poukazuje na prubéh ptacich diverzit
podél elevaci. Zjistila ctyfi hlavni typy, a to linearni pokles se stoupajici nadmoiskou vyskou;
platd v nizsich nadmoftskych vyskach s linedrnim poklesem diverzity s vyskovym gradientem;
lehce zvySené platd v niz§ich nadmoiskych vyskach s vrcholem ve stfednich nadmoiskych
vyskach a poklesem do vysSich nadmoftskych vysek a na zavér vrchol druhového zastoupeni ve
sttednich nadmotskych vyskach, opét s poklesem diverzity do vyssich nadmotskych vysek,

které jsou patrné z grafu na obr. 4 (McCain 2009).
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Obr. 4: a) Zobrazeni Ctyt typt pribéht diverzit ptakl podél elevacniho gradientu b) procentualni zastoupeni
studii u kazdého ze ctyt typt (McCain 2009).

Podle McCain (2009) je rozsiteni druhové bohatosti soucinnosti konkrétnich klimatickych
podminek (teplota, srazky, vlhkost). McCain (2009) dale uvedla, Ze nejvyssi zastoupeni druh
se vyskytovalo ve stfednich nadmotskych vyskach, odpovida jiz zminovanému efektu stfedni
domény (mid—domain effect). V téchto oblastech jsou ptfiznivé klimatické podminky, které
podporuji nejvetsi druhovou bohatost. Teplota se snizuje s vyS$s$i nadmotskou vySkou na vSech

horach v globdlnim méftitku, ale srdzkové uhrny jsou jiné, napiiklad kvili geografickému
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rozlozeni hor nebo jejich sklonu. Proto je dulezité¢ se zaméfit na mistni klima v konkrétnich
studovanych oblastech. McCain (2009) vytvortila globalni klimaticky model, ktery vysvétluje
diverzitu na vlhkych a suchych horach. Podle obr. 5 je patrné, ze v suchych horach se nejvétsi
druhové zastoupeni vyskytuje ve vysSich nadmotskych vyskach, naopak ve vlhkych horach

budeme s rostouci nadmotskou vySkou pozorovat pokles druhového zastoupeni.

Elevational climate model

Bird s ness
=
g E
— a
base Elevational gradient "':'P
' Wet mountain I
! Dry mountain |

Obr: 5. Globalni shrnuti ptaci diverzity podél elevacnich gradientl ve vlhkych (Wet mountain) a suchych
(Dry mountain) horach v zavislosti na klimatu (Temperature, H,O avability). Na pravé stran¢ grafu je

naznaden vrchol hory (top) a na levém je vyznaceno tpati hory (base). Sedé sloupecky naznacuji druhovou
bohatost, pfi¢emz nejtmavsi poukazuje na nejveétsi abundanci druhti. Pozorujeme linearné klesajici trend
druhového zastoupeni v tropickych oblastech a rovnomérné rozlozeni diverzity ve stfednich oblastech
mirného pasma (McCain 2009).

3.2.4 Savci
Také aredly savct jsou ovlivitovany piimo, prostfednictvim termoregulace (Patterson 1996;
McCain 2007), nebo nepiimo, naptiklad v souvislosti s vegetacnim pokryvem nebo dostupnosti

potravy (Wallace 1876; Graham 1983).
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McCain (2007) studovala rozsifeni letounti (Chiroptera) podél vyskovych gradientli na
suchych horach na zapadnim pobiezi Peru v Jizni Americe a na vlhkém Olympijském pohoii v
Severni Americe. Zkoumala, jak mohou byt letouni ovlivnéni prostfednictvim plisobeni
klimatickych podminek (teplota, srazky). Dosla k zavéru, ze druhové zastoupeni letount
klesalo s rostouci nadmoiskou vyskou, ale také poukazala na jejich rozsifeni v zavislosti na
zemeépisné Sitce (McCain 2007), kdy klesa jak teplota vzduchu, tak i pfitomnost srazek. Nejvice
druhti se vyskytovalo ve stfednich nadmotskych vyskach, kde byla vysoka teplota a také
dostatecny piisun srazek, coz je patrné z obr. 6. Tento model potvrzuje trend efektu stfedni
domény (McCain 2009), kdy se v suchych horach nejvétsi druhové zastoupeni vyskytovalo ve

sttednich nadmoftskych vyskach, jak je zobrazeno na obr. 7 (McCain 2007).

30
25 -

20 -
15

Species Richness

D | I ! ! | I I
o0 1050 2050 3050 4050

Elevation (m)

Obr. 6: Obecny model druhového zastoupeni letound podél nadmotskych vysek v oblasti zapadniho Peru (suché
hory). Hladka ¢ara zobrazuje vzor pouze pro deset studovanych letound a ¢ara s teckami, vyobrazuje skalu pro
vSechny ostatni studované druhy (McCain 2007).
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Obr. 7: Globalni shrnuti druhového zastoupeni letount podél elevacnich gradientti v tropickych a mirnych
oblastech v zavislosti na klimatu (McCain 2007).

Uhrny srazek jsou nejvyssi ve stiednich nadmoiskych vyskach, tedy pod Gipatim hor, naopak
nejméné srazek je dosazeno od tpati hor smérem k jejich vrcholu. V horach s vilhkymi a teplymi
podminkami na tpati (vychodni Andy, Nova Guineja) by vSak bohatost netopyrii méla klesat s
poklesem teploty a sekundarné s poklesem dostupnosti vody. McCain (2007) zjistila nejvetsi
druhové zastoupeni tropickych letount ve stiednich nadmoiskych vyskach suchych hor, a to

z Celedi listonosovitych (Phyllostomidae) a netopyrovitych (Vespertilionidae).

3.3 Vliv sezonnosti

Obratlovei mohou reagovat na sezénni podminky tim, Ze migruji do niZSich, nebo naopak
do vyssich nadmoftskych vysek, nebo mohou upadnout do stavu hibernace (zimniho spanku).
Na rozdil od altitudidlnich migraci u ptadkd a savci, je obecné mensi pozornost vénovana
posuniim u ektotermnich obratlovcli (Fleming 2019). Je to zifejm& zplsobeno mnohem
vyrazngj$imi pfesuny mezi vodnim (moktady, vodni plochy) a suchozemskym prostiedim

napiiklad u obojZivelnikt (Hsiung 2018).

3.3.1 Altitudialni migrace

Altitudialni migrace jsou sezonni vySkové pohyby na kratké vzdalenosti mezi riznymi
nadmotskymi vyskami u jednotlivych skupin Zivocichii (Chaves-Campos 2003; Dingle 2007,
Rappole 2013; Bargante 2017; Hsiung 2018; Fleming 2019). Jejich vyskyt je ¢asty u obratlovcii
migrujicich z oblasti, ve kterych prevladaji ptiznivéjsi klimatické podminky pro hnizdéni,
odchov mlad’at nebo shanéni potravy, do oblasti, kde preckavaji neptizniva obdobi, jako obdobi

desth nebo zimni mésice (Barcante 2017). Mohou byt zplsobeny jak biotickymi faktory
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(predace, shanéni potravy, kompetice) tak i1 abiotickymi (srazky, teplota, povétrnostni

podminky, sezonni podminky, sné¢hova pokryvka) (Hsiung 2018).

Altitudidlni migrace byly popsany na vSech kontinentech kromé& Antarktidy, z toho vétSina
vyzkumul se zabyva oblastmi mirného pésu, pfedev§im v Severni Americe, kde se védci
zamg¢iili na studium savcei, hlavné kopytnikt a ptaka (Hsiung 2018). Z tropickych pasem je
ziskano celkové méné poznatkli, ale altitudidlni migrace jsou vyraznéjsi z duvodu
prevladajicich sezonnich podminek (Boyle 2015). Ty jsou spolu s hledanim potravy podle

Hsiunga (2018) dtlezitymi vné&jSimi faktory, které ovliviiuji vyskové migrace u obratlovci.

Znalosti o altitudidlnich migracich na tirovni jedinct u vétSiny skupin obratlovcil jsou stle
jesté omezené. Je proto dulezité, aby byly vytvoreny vyzkumné metody, které budou zkoumat
a monitorovat vyskové posuny u jednotlivych druht ¢i skupin obratlovetl na zaklad¢é vnéjSich
a vnitinich faktort, které by je mohly ovliviiovat. Takové faktory jsou naptiklad fragmentace
stanoviSt, antropogenni Cinnost, vznik kulturnich krajin, ve kterych maji obratlovci ztizené
podminky pfi hledani potravy, dale zvySeni predace, konkurence a také zména klimatu (Hsiung
2018). Mohou nam ale i pfiblizit problematiku ubytku druhti podél elevacnich gradientt
(Rahbek 1995).

3.3.1.1 ObojZivelnici

Obojzivelnici (Zaby, mloci) jsou vdzani na vodni prostfedi hlavné v obdobi reprodukce, které
je dlouhé¢ v fadu dni, maximalné tydnt, kdy kladou vajicka do vodniho ¢i vlhkého prostiedi a
poté migruji do oblasti, kde preckdvaji zimu nebo shangji potravu. VétSina migraci u
ektotermnich obratlovci je spis latitudidlnich. jako naptiklad u axolotla skvrnitého (4mbystoma
maculatum) z Celedi axolotlovitych (Ambystomatidae), ktery se vyskytuje v Severni Americe.
Po obdobi reprodukce (jaro—podzim) migruje a prezimuje v nordch mensich savci. Jeho presné
migracni pohyby jsou doposud neobjasnéné a potiebuji vice studii (Madison 1997).
S podobnym trendem migrace bychom se také setkali u druhu Rana sevosa z Celedi

skokanovitych (Ranidae) (Richter, 2001).

Existuje vSak druh mloka, u které¢ho byly nalezeny jisté znaky, podobajici se vySkovym
migracim. Takovym piikladem je mloc¢ik popelavy (Plethodon cinereus) z celedi
mlocikovitych (Plethodontidae), ktery se vyskytuje v Severni, Stfedni a Jizni Americe v
oblac¢nych lesich (Wake 1987; Woolbright 2014). Jeho sezénni posuny jsou od podzimu do
jara, kdy na zacatku podzimu migruje do vysSich nadmotskych vysek, kde ptevazuji oblasti se

skalnatym povrchem. Skéaly umoziuji ukryty ve formé dutin nebo §térbin, zde dospé€li mloci
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mohou preckat zimni mésice. Na jaie, kdy je vyssi vlhkost vzduchu diky srazkam a je tepleji,
sestupuji do nizSich oblasti, aby nakladli vajicka. Bylo zjiSténo, Ze na jafe sezonni migraci
uskutecnilo pomérmné vice jedincli, nez tomu bylo na podzim, pravdépodobné z ditvodu jejich

vEtsi aktivity na jare (Woolbright 2014).

3.3.1.2 Plazi

U plazd, konkrétn€ u hadu a zZelv, bylo popsano velmi malo vyskovych migraci. Ve vétsing
piipadi migruji do nizSich nadmotskych vysek kvili reprodukci ¢i pfezimovani (Hsiung 2018).
Gomez (2015) se ve své praci zabyval dospelymi samci chiestyse (Crotalus oreganus) z Celedi
zmijovitych (Viperidae). Bylo zjisténo, Ze samci sezonné migruji mezi oblastmi, kde preckavaji
zimni nepiiznivé obdobi ve stavu hibernace az do letnich mésicii, kdy migruji do nizSich
nadmofskych vySek. Podle vyzkumi se podobné trendy nalezly i u Zelv slonich (Chelonoidis
sp) z Celedi testudovitych (Testudinidae) (Bastille-Rousseau 2016) na Galapagach, které
migrovaly v nejchladnéj$Sim obdobi, tedy v obdobi sucha, do vysocin, naopak pii prichodu
teplejsiho klimatu a obdobi desth migrovaly do nizinnych oblasti (Blake 2013). Byly studovany
denni pohyby a rozmisténi u 17 jedincii obou pohlavi u zelvy sloni podél elevacnich gradientt
od 6 az 423 m n. m. Bylo zaznamenano, Ze 14 jedinci se pohybovalo kazdorocné mezi
niZinnymi oblastmi a vyso¢inami nad 100 vySkovych metri. Studie se zaméfila predev§im na
to, jestli je migrace ovlivnéna zménou vegetace, sniZzenim teploty, velikosti téla, nebo
dasledkem snizeni kvality potravy. Bylo zjiSténo, Ze vySkové posuny uskutecnili jedinci obou
pohlavi kviili zméné vegetace, a tedy 1 z divodu kvality potravy, nikoli kvili zméné teploty.
Také aktivita se liSila podle velikosti téla. Pokud se snizila kvalita potravy v nizinach, do
vysSich nadmoftskych vysek diive migrovali nejvétsi jedinci, naopak jedinci se sttedni velikosti
se nachazeli niZe a ti nejmensi zlstavali prakticky v nizinach. Védci také zjistili, Ze migrace do
nizsich nadmoftskych vysek souvisela pouze s produktivitou prostfedi, a to v tu dobu, kdy
v nizkych nadmoftskych vyskach byla produktivita nejvyssi. Pfesuny zelv se objevily v bfeznu
v pribéhu obdobi destti z divodu vyssiho zastoupeni potravy v nizinnych oblastech (Blake

2013).

3.3.1.3 Ptaci

Ptaci mohou byt ovlivnéni sezonnimi podminkami riznym zptisobem. Frugivorni druhy
ptakt mohou naptiklad sledovat nejvyssi produkci ovoce v sezénnim obdobi, kviili kterému
migruji z vy$sich nadmoftskych vysek do nizin (Loiselle 1991). Nebo mohou provadét ¢astecné
migrace do niz$ich, ¢i vys$Sich nadmotskych vysek kvili boutim vyskytujicim se ve vyssich

nadmoftskych vyskach, nebo vyS§imu zastoupeni srazek, které jim znemozni shanét potravu a
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rozmnozovat se (Boyle 2010; 2011). Tak je tomu naptiklad u frugivorniho endemického druhu
vranuchy stfedoamerické (Cephalopterus glabricollis) z Celedi kotingovitych (Cotingidae),
ktera zije v Kostarice. Vyskytuje se ve vyssich nadmotskych vyskach (1400 m n. m.), v obdobi
reprodukce mezi bfeznem a Cervnem migruje do nizSich nadmoiskych vysek, kde je také
nejvetsi zastoupeni dostupné potravy. Po obdobi reprodukce se vraci zpét do vysSich
nadmoftskych vysek (Chaves-Campos 2003). Podobné¢ migruje i pipulka podhorni, ktera je
endemickym druhem z &eledi pipulkovitych (Pipridae) (AnciAes 2009). Hnizdi také prevazné
od bfezna do Cervna a poté se vraci zpét do nizSich nadmoiskych vysek kvili lepsi dostupnosti

potravy a také k preCkani obdobi destd (Boyle 2011; Barcante 2017).

3.3.1.4 Savci

Altitudidlni migrace byly rovnéz sledovany u savcl, konkrétn€ u druhu orangutana
sumaterského (Pongo pygmaeus abelii) z celedi hominidi (Hominidae). Vyskové rozsahy
populace orangutand byly studovany mezi lety 1998-2000 ve tfech rozmezich nadmotskych
vysek (250-500 m n. m.; 500-1000 m n. m.; 1000—1500 m n. m.) v narodnim parku Gunung
Leuser v oblasti hory Ketambe (1281 m n. m.) na severu Sumatry v Indonésii v zavislosti na
dostupnosti ovoce, které je pro né nejvice zastoupenou slozkou v jejich potravé (Sugardjito
1987; Buij 2002), jako napiiklad fiky, které jsou pro tyto obratlovce dulezité¢ z hlediska
kalorického ptijmu (Sugardjito 1987). Bylo zjisténo, ze rostliny produkovaly ovoce v riznych
casovych obdobich béhem roku a orangutani sledovali tyto zmény a reagovali na né vySkovymi
posuny (Sugardjito 1987; Buij 2002; Wich 2008). Podobné trendy byly také sledovany u
pfibuzného druhu orangutana bornejského (Pongo pygmaeus pygmaeus) na Borneu (Buijj

2002).

Zajimavou skupinou z pohledu altitudidlnich migraci jsou letouni (Chiroptera). Migrace
vétSiny druhli letounti je zdvisla na jejich potravni specializaci a charaktery migraci jsou
rozdilné u frugivornich, nektarivornich, nebo insektivornich druhlt (McGuire 2013). Tropické
druhy netopyrt se zivi podobné jako tropicti ptaci rostlinnou potravou. U netopyrd jsou migrace
v tropickych oblastech jevem mnohem vzacnéj$im, nez je tomu v mirnych oblastech (Fleming
2003). Je to z toho dlivodu, Ze netopyfi mirnych pasem migruji pii nizkych teplotach v noci
nebo za soumraku, aby sniZili své metabolické naroky, ptezivaji v ukrytech, nebo hibernuji
(Neubaum 2006). Naopak tropické druhy netopyrt piezivaji tuto dobu diky latitudialni migraci
za zdrojem své potravy (Fleming 2019). Podle McCain (2009) jsou netopyii pii migracich
limitovani nizkymi teplotami vice neZ dostupnosti potravy. Je tomu tak napfiklad u

studovaného druhu Miniopterus natalensis z ¢eledi 1étavcovitych (Miniopteridae), u kterého
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byly zjistény vyskové posuny z 1400 m n. m. do 1800 m n. m., kviili pfezimovani a uchyleni
se k hibernaci v nizkych teplotach podél hory Kilimandzéara (Voigt 2014). Dalsi studie byla
provedena u frugivorniho zastupce listonose Zzlutoramenného (Sturnira lilium) z celedi
listonosovitych (Phyllostomidae), u kterého byla zkouména zavislost okolnich teplot a
dostupnosti potravy na zacatek reprodukce. Bylo zjiSténo, Ze na zacatku reprodukce byla teplota

siln€jSim faktorem nez dostupnost potravy (Mello 2009).

Teploty také mohou ovliviiovat sezonni aktivity u dalSich dvou studovanych druht netopyrt,
a to u druhu Lasiurus bruchyotis a Lasiurus cinereus Celedi netopyrovitych (Vespertilionidae)
na Galapagach. V obou studovanych ptipadech bylo potvrzeno, Ze jejich aredly rozsifeni se
prekryvaji a jsou ovliviiovany vyssi teplotou v nizinnych oblastech v letnich mésicich. Z toho
divodu migruji z nizin do vysSich nadmotskych vysek, kde maji stala nocoviste. Naopak jejich

aktivita vzrista v nizinnych oblastech s pfichazejicimi chladnymi mésici (McCracken 1997).
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4 Klimatické zmény

Dlouhodoby stav, pfi kterém se méni primérné teplotni hodnoty klimatického systému na
nasi planeté, se nazyva klimatickd zména. Ke klimatickym zménam dochézelo v historii nasi
Zem¢ opakované a pfirozenou cestou, napiiklad mezi dobami ledovymi a meziledovymi.
Nyn¢;jsi klimatické zmény, kterymi se védci vénuji po desitky let, jsou rychlejsi, nez tomu bylo
v historii a je to jeden z hlavnich problémd, se kterym se piiroda nedokéaze tak rychle vyrovnat
a prizpusobit se. Ve vétSin€ piipadi jsou klimatické zmény zplsobené antropogenni Cinnosti
(Williams 2003; Diaz 2018). Sheldon (2019) uvadi, ze vzhledem k nadmérnému spalovani
fosilnich paliv, ze kterych se uvoliluje vysoké mnozstvi atmosférického CO., vzrista celkova
koncentrace sklenikovych plyni. Vysokd koncentrace CO, ma za nasledek zvySovani
prumérnych teplot, nerovhomérné povétrnostni podminky a také vysSi srdzkové uhrny

(Houghton 2005).

Studie predpokladaji, Ze jednotlivé druhy obratlovci, které jsou citlivé na proménlivé thrny
srazek a sezonni klimatické podminky, budou posouvat své aredly rozsifeni do vySSich
nadmoftskych vysek (Enquist 2002; Thuiller 2007). Williams (2003) se ve své praci zaméfil na
australské oblasti a predikuje, ze zvySeni teploty o 1 °C je pro nasi planetu do budoucna
nevyhnutelné a horské oblasti na takovou klimatickou zménu odpovidaji v minimalni mife.
Naopak sniZeni po¢tu druhti je vice nez zfejmé pii zvySeni teploty nad 3,5 °C. V takovych
oblastech mohou pieZivat jen druhy, které jsou adaptované na dané klimatické podminky.
Posun teploty, ktery se pohybuje kolem 5 °C, je pro vétSinu druhli hranic¢ni a jen nékteré druhy
obratlovcli mohou prezivat v refugiich nebo na malych stanovistich (Williams 2003). ZvySena
teplota také ovliviiuje vlhkost a srdzky v tropickych oblastech, a proto miZe dochazet
k nepfiznivym dopadiim na ekosystémy vcetné jejich bohaté biodiverzity (Gregory 2009;

Sheldon 2019).

Tyto zmé&ny mizeme sledovat pfedevSim v jiZ zminénych tropickych horskych oblastech,
ve kterych jsou jednotlivé druhy obratloveii nuceny k emigracim (posunim do vysSich
nadmotskych vysek). To miize vést ke zméndm jejich druhového zastoupeni (Young 2014;
Peters 2016). Nekteré studie dokazuji, ze dlouhodobé zvySena teplota a celkové zmény
klimatickych podminek ovliviiuji vySkové rozsahy specializovanych druhii obratlovceti, jako
jsou néktefi ptaci nebo obojzivelnici (McCain 2009). To mulze vést napiiklad k selekci
nekterych druhit z divodu jejich snahy se rozsifit do vysSich nadmotskych vysek, kde se
zastavuji o horské prekazky, které nedokazou piekonat (McCain 2009), nebo dokonce miize

dojit k postupnému vymirani (Shoo 2005; Parmesan 2006).
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4.1 Zmény geografického rozsireni obratloveia v dusledku klimatickych
zmen
Mnoho studii dokazuje, Ze kvili klimatickym zménam se méni rozsifeni jednotlivych druhti
obratlovct podél nadmotskych vysek (Lomolino 2001; Williams 2003; McCain 2007; Thuiller
2007; Raxworthy 2008; Chen 2011; Forero-Medina 2011; Freeman 2014).

Skupinou obratlovet, ktera je velice dikladné studovana z hlediska rozsifeni podél
nadmotské vysky v zavislosti na zméné klimatickych podminek, jsou ptaci (Gregory 2009;
Chen 2011; Sekercioglu 2012). Nejvice ohroZzenymi skupinami obratlovcii jsou praveé horsti
ptaci (Sekercioglu 2012). Diisledkem zvySovani teplot jsou nuceni opustit své stavajici arealy
a rozsifit se do vysSich nadmotskych vysek, tim padem se méni jejich geografické rozsiteni,
soucasn¢ dochazi ke ztraté jejich pivodnich stanovist, snizovani vyskovych rozsaht, také
snizeni velikosti populaci a moznosti rapidniho narGstu pravdépodobnosti vyhynuti

jednotlivych druhit (Shoo 2005; Pimm 2006).

Vjiz zminéné oblasti Monteverde v Kostarice byl tukan kratkozoby (Ramphastos
sulfuratus) z ¢eledi tukanovitych (Ramphastidae) nucen se rozsifit do vyssich oblasti vzhledem
k dlouhodobé zméné klimatu. Tento druh hnizdi v dutinédch stroml a jeho vyskovy posun
znamena konkurenci o dutiny stromti s druhem kvesala chocholatého (Pharomachrus mocinno)

z Celedi trogonovitych (Trogonidae), ktery je nyni ohrozenym druhem (Pounds 1999).

Lawler (2009) ve své praci uvadi obecné modely rozsiteni ptakl a predikuje jejich posuny
do vysSich nadmoftskych vysek v zavislosti na klimatickych zménéch. Piikladem je ohroZzeny
guan horsky (Oreophasis derbianus) z Celedi hokovitych (Cracidae), ktery je rozSifen v
obla¢nych lesich pohoii Sierra Madre de Chiapas v Mexiku v nadmoiskych vyskach 1200-
2500 m n. m. (Cornejo 2009; Lawler 2009). Shodné€ je to u zastupcii z téze Celedi, konkrétne u
guana chocholaté¢ho (Penelope Purpurascens) a guana cerného (Chamaepetes unicolor)
(Chaves-Campos 2003). DalSimi ohrozenymi druhy jsou naptiklad papousci kostaricti (7Touit
costaricensis) z Celedi papouskovitych (Psittacidae), ktefi obyvaji oblasti Kostariky a Panamy
a strnadovci cochabambsti (Compsospiza garleppi) z ¢eledi tangarovitych (Thraupidae), jejichz
vyskyt je prevazné v horskych oblastech And a Bolivie v Jizni Americe. S timto trendem
castecné souhlasi Forero-Medina (2011), ktery se zaméfil na vySkovy gradient podél hory
Cerros del Sira v Peru v péti nadmoiskych vyskach (690 m n. m., 1310 m n. m., 1570 m n. m.,
1970 m n. m. a 2220 m n. m.). Jeho vysledky naznacuji, Ze pfi dlouhodobé zvySujicich se

teplotach se nekteré druhy opravdu rozsifovaly do vyssich nadmotskych vysek, ale ne v takové
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mife, jak bylo predikovano. Podle jeho usudku by to mohlo byt zptisobeno tim, Ze pozvolné
narusty teplot ptaci sice zaregistruji, ale do jisté miry se jim pfizpisobuji. To znamena, ze
reaguji na postupné narusty teplot pomaleji. Jak jiz bylo zminéno, reakce ptakl neni vazana
pouze na teplotu, ale také na faktory, jez s ni souvisi, naptiklad na potravu, kterd je pro né
dalezita vzhledem k vysokym metabolickym narokiim. Dale s tim také souvisi heterogenita
prostiedi (Forero-Medina 2011), naptiklad v Andach v jihovychodnim Peru byly zaznamenany
vyskové posuny lesniho porostu do vyssich nadmotskych vysek vzhledem k postupnému
oteplovani (Feeley 2011). Forero-Medina (2011) souhlasi s predikcemi Lawler (2009), podle

kterych klimatické zmény ptispéji k vétSimu ohrozeni ptacich zastupci.

Peh (2007) se zaméfil na oblasti v jihovychodni Asii. Predikuje, Ze podstatna ¢ast tropickych
druht ptaka vyhledava nova stanovisté v souvislosti se zménou klimatickych podminek. Pro
svij vyzkum pouzil idaje z nizSich nadmotskych vysek béznych druhii ptaki, aby poukazal na
jejich horni, dolni, nebo ob& hranice jejich rozsifeni. Dobfe znamé lesni druhy ptakld z
jihovychodni Asie, jako je drozdek konipasi (Enicurus scouleri) z celedi lejskovitych
(Muscicapidae), cetie jihoasijska (Bradypterus luteoventris) z Celedi cvrcilkovitych
(Locustellidae) a vrabec rezavy (Passer rutilans) z ¢eledi vrabcovitych (Passeridae) opravdu

posunuly horni, dolni nebo ob¢ hranice distribuce do vysSich nadmotskych vysek mezi lety

1971-1999.

Miuzeme poukazat na hrozby vyhynuti obratlovct v zavislosti na jejich rozsifeni do vysSich
nadmoftskych vysek na hote Tsaratanana na Madagaskaru (2876 m n. m.) Podle Myers (2000)
je tato oblast jednim z nejvice ohroZenych mist na svété pro vysoké zastoupeni endemickych
druhti. V takovych oblastech je druhové zastoupeni obratlovcl v ohrozeni z divodu ubytku
jejich stanovist’. Vyskova rozsifeni na Madagaskaru jsou také podporovéana naptiklad studiemi
o ektotermnich obratlovcich (Raxworthy 2008). Tewksbury (2008) predikuje, ze nejvice
ohrozenymi druhy obratlovct jsou pravé zastupci horskych ektotermnich obratlovci. Je tomu
tak kvuli jejich velice uzkym aredlim, které¢ se vyskytuji ve vysSich izolovanych aredlech,
napfiklad u lesnich druht, jejichz vyskyt je vazan pouze na lesni vegetaci, a proto je velice

diilezit4 jejich ochrana.

Zména klimatu mtize hrat vyznamnou roli také u nizinnych druhi ve stfednich pasmech nebo
u horskych druhi, které se vlivem zmény klimatu posunou do vysSich nadmoftskych vysek, kde
se ale mohou setkat s podminkami, na néZ mohou mit sniZenou schopnost adaptace (Janzen

1967; Williams 2003; Shoo 2005). Podle Sekercioglu (2008) budou do budoucna ohrozeni
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piedevsim zastupci stalych druht ptaka, kteti budou mnohem vice senzitivni na zménu klimatu
nez migrujici druhy ptakd, jiz budou Iépe piizptisobeni z diivodu vétsich teplotnich rozdilt
be&hem jejich migraci. Thomas (2004) predpokladé, ze vzhledem k zvySovani primérnych teplot

by mohlo do roku 2050 dojit k vymfieni az 15-37 % druhii ptaka.
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5 Zavér

Rozsiteni obratlovet podél vysSkovych gradientl v tropickych oblastech neni oproti
horizontalnimu rozsifeni zdaleka tolik prozkoumano. Muze to byt zplsobeno velikostmi
vyskovych gradientil, které¢ jsou mnohem mensi a hife studovatelné. Na druhou stranu diky
nim védci ziskavaji mnoho poznatkli o celkové biodiverzité obratloveli a mohou vytvorit
modely ¢i méfitka, kterd budou napomocna pro zptesnéni a aktualizaci dosavadnich vyzkumil

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

vvvvvv

vvvvvv

které ovliviiuji obratlovce patii teplota, (Huey 1978; Hawkins 2003; Ghalambor 2006; McCain
2009; McCain 2010), dale srazky, vzdusna vlhkost, sezonni podminky a klimatické zmény
(Stadmiiller 1987; McCain 2009; Jarvis 2011). Mén¢ prozkoumanymi klimatickymi vlivy jsou
boutky a pfitomnost mlh, u kterych nemizeme vyhodnotit jasné zavéry, a je potieba dalSich

studii, jez se budou timto tématem dale zabyvat (Boyle 2011).

Jak jsem zminila vySe, nejvice druhii obratlovcli se nachazi v nizSich a stfednich
nadmoftskych vyskadch a s pfibyvajicim gradientem nadmoiské vysky druhové bohatstvi
obratlovct klesd. Arealy rozsifeni mohou byt rizné podél vyskovych gradientli. Mohou byt
uzké, Siroké, nebo se mohou prekryvat a je to dano tim, Ze obratlovci reaguji riizn€ na klimatické
a okolni podminky podél nadmoftskych vySek vzhledem k jejich termalni fyziologii. Naptiklad
budou mit tzké arealy rozsiteni z diivodu dennich fluktuaci, ale sezonné stabilnich teplot, na
které jsou adaptovani (Chan 2016). Tomu tak neni u sezonné migrujicich, ¢astecn€ migrujicich
druhti ptakd, ktefi aktivné reaguji na sezoénni klimatické podminky tim, Ze se stéhuji na zacatkt
obdobi destt do niz§ich nadmoiskych vysek a po jejich skonceni se opét vraci zpét. Jejich
aredly jsou SirSi a tim padem jsou teplotnimi generalisty a jsou aklimatizovani na teplotni
fluktuace béhem jejich migraci. Tyto trendy jsou také velice podobné u savcil, konkrétn€ u

letount.

Endotermie poskytuje obratloveim (savcim, ptdkim) lepSi podminky pii zméndch
teplotnich podminek a tim padem mohou reagovat na jejich postupné zmény (Forero-Medina
2011). Teplota na endotermni obratlovce pusobi piimo (fyziologii), ¢i nepifimo (vegetace,
topografie atd.) v nizsich nebo stfednich nadmotskych vyskéch a s vy$si nadmotskou vyskou

klesa druhové zastoupeni naptiklad hlodavcl (McCain 2009). Ve vétsiné piipadd, ale teplota
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pusobi spolecné s vegetatnim pokryvem, ktery vysoké teploty snizuje vzhledem k vyS$Sim
korundm stromt podél gradientd. Na nizké teploty mohou obratlovei reagovat distribuci do
nizSich nadmotskych vysek, nebo upadnout do stavu hibernace, strnulosti, kdy snizi svoji
metabolickou aktivitu. Na vysoké teploty mohou podobné reagovat estivaci neboli letnim
spankem, ktery se ale u endotermnich obratlovcii v tropickych oblastech vyskytuje jen ziidka.
Arealy rozSifeni u obratlovcll (savell) jsou vétSinou vertikdlni, nebo horizontdlni v lesni

vegetaci (Scheffers 2017).

Naopak ektotermni obratlovci, konkrétné plazi, jsou vice zavisli na pfimé teploté z okoli,
jestéfi souzni s vétsi heterogenitou prostfedi a obojzivelnici pozitivné reaguji na mnoZzstvi
srazek (Tewksbury 2008). Tedy plazi budou vazani spiSe na oteviena stanovisté v nizkych a
sttednich nadmotskych vyskach, krom¢ druhii vysokohorskych, které jsou adaptovany na
mistni klimatické podminky. Aredly rozSifeni u obojzivelnikll se vazi na stanovisté, ve vyssich
nadmoftskych vyskach s dostateCnym pfistupem srazkovych uhrnd, ale nckteré¢ druhy opét
mohou byt vdzany na oteviena stanovisté s nizkym porostem. Tedy z pohledu biodiverzity

nejde generalizovat jeden trend, ktery bude pozitivné souznit se vSemi druhy.

Podle zjisténych informaci jsem dospéla k ndzoru, ze vice studii se zabyva ektotermnimi nez
endotermnimi obratlovci, a to si vysvétluji rozdilem fyziologickych narokii u studovanych
druhti. Ektotermni obratlovci reaguji mnohem rychleji na proménlivost prostiedi, a proto jsou
zajimavymi z pohledu rychlejSich a pfesnych predikci pro védce. Ve vétSin€ piipad byly
hypotézy, €1 predikce studovany v mirnych nadmoiskych vyskach, kde jsou klimatické

podminky vice variabilni a poté byly porovndvany s oblastmi tropi.

Tropické horské oblasti jsou bohuzel dlouhodobé ovliviiovany nejen zvySujici se teplotou,
ale také antropogenni cinnosti, fragmentaci pid a v nékterych piipadech i rozsahlym
odlesnovanim (Khaliq 2014), jak je tomu napiiklad v horskych oblastech na Madagaskaru
(Myers 2000; Raxworthy 2008) nebo ve vychodni Africe (Poynton 2007). Unikétnost
tropickych oblasti spoc¢iva v obrovské rozmanitosti jednotlivych druhii obratlovci, ktefi jsou
nyni velice ohroZovani (Young 2014; Rahbek 2019). Je duleZité se pozastavit nad zdvaznosti
situace a stanovit si konkrétni body, které nam pomutzou se zamyslet nad ochranou tropickych
horskych oblasti a diky tomu zachovat pivodni arealy obratlovcli (Myers 2000). Védci
predikuji, Ze pokud se nepodaii vymyslet dostatecné ochranné metody a prosttedky pro tyto
oblasti a teplotni zmény budou nartstat, mohlo by dochéazet k rozsahlym ztratdm stanovist’ a
vymirani druhi obratlovei, které se v dnesni dobé bohuzel déje, ale zatim v mnohem mensi

mife, nez tomu bude podle védci do budoucna (Myers 2000; Sekercioglu 2008).
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