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Abstract: At present, the temperate forest ecosystems are endangered by both abiotic
and biotic factors. The effects of abiotic components, e.g., meteorological variables are
constantly studied. However, we still don’t know the mechanisms affecting the phenology
of plants in detail. Two meteorological variables (air temperature and cumulative
precipitation) during the period 1995-2020 were analysed to find the factor which has
more significant effect on onset of the full-flowering (FF) phenophase. The set of nine
forest herbs, representing different phenological groups from the viewpoint of flowering,
was examined (early spring - Petasites albus and Pulmonaria officinalis, mid-spring -
Carex pilosa and Dentaria bulbifera, late spring - Fragaria vesca and Galium odoratum,
early-summer - Veronica officinalis, mid-summer - Mycelis muralis and late summer -
Campanula trachelium). In addition, temperature sum requirements as well as the
temporal trends for onset of FF were studied. The research was done at Ecological
Experimental Station in Kremnické vrchy Mts. (Central Slovakia) at altitude of 500 m a.s..
Our results showed that the air temperature correlated more significantly with the dating
of onset of FF (r> 0.6, P < 0.001), compared to the precipitation. Temporal trends in the
onset of FF over the last 26 years confirmed the shifts to the earlier dates for most
species (excepting early-spring Petasites albus), however the trends were statistically
significant (P < 0.05) for five examined species (Carex pilosa, Dentaria bulbifera,
Fragaria vesca, Veronica officinalis and Mycelis muralis).

Key words: air temperature sum, precipitation, flowering phenology, correlation analysis,
temporal trend

Uvod

V poslednych desatrogiach su klimatické a environmentélne zmeny povaZované za jedny
z najdolezitejSich hybnych sil zmien v distriblcii a mnoZzstve rastlinnych druhov
v eurdpskych lesoch (Amano et al., 2010). Klima ovplyviuje Struktiru a funkciu drevin,
najmé rast a produktivitu lesnych ekosystémov (Boisvenue, Running, 2006). Zmena

16


mailto:schieber@ife.sk
mailto:kubov@ife.sk

klimy moZe sposobit geografické alebo vertikalne posuny biotopov pre niektoré druhy
rastlin (Kozyr, 2014; Cheddadi et al., 2016; Dursky et al.,, 2006). Rastuca teplota vo
vSeobecnosti predlzuje vegetacné obdobie (Montgomery et al., 2020). V z&sade by to
mohol byt pozitivny jav na zvySenie produktivity a novych moznosti vysadby v lesnych
podmienkach. Na druhej strane existuje mozné nebezpeCenstvo neskorych jarnych
mrazov (Schieber et al., 2017) alebo zvy3ujuce sa riziko $kdd zapri€inenych Skodcami,
suchom, hordcimi vinami a s nimi sUvisiacimi poziarmi a pod. (Sierota et al., 2019;
Lukasova et al., 2020, 2021).

Ak sa zameriame na europske lesné ekosystémy, naSe poznatky sa tykaju najma vplyvov
klimy a lesného hospodérstva na stromovu zloZku (Kirschbaum, 2020). Vplyv globaine]
zmeny klimy je vSak viditelny aj na lesnych druhoch bylinnej vrstvy, ktoré su citlivejSie na
zmeny prostredia v porovnani s dihovekymi stromami (Hartl-Meier et al., 2014). Z tohto
dévodu sa kvitnutie bylin povazuje za doleZity bioindikator suc¢asnych zmien
prebiehajlcich v ekosystémoch (Rafferty, 2020). Podla Bottlikovej (1975) predstavuje
kvitnutie rastlin fazu Zivotného cyklu rastlin, ktora sa vo vSeobecnosti povaZuje za dobry
indikator ekologickych podmienok prostredia. Kvitnutie méZze odrazat individuélnu
kondiciu rastlin a biodiverzitu prostrednictvom biologickych aktivit, ako je opelovanie,
Sirenie semien a kli¢enie (Davies et al., 2013). Preto je kvitnutie, ktoré predstavuje
generativnu fazu Zzivotného cyklu rastliny, nevyhnutné pre Sirenie génov. Posuny
v naCasovani kvitnutia lesnych bylin su dobre zdokumentované (Lee et al., 2020; Jiang
et al., 2021). Vo v8eobecnosti je kvitnutie determinované vonkajSimi faktormi, ako aj
vnatornou periodicitou druhu. Tuto skutoCnost podporuju niektoré Studie, v ktorych sa
uvadza, Ze datumy kvitnutia vyznamne korelovali s teplotou vzduchu (Hajkova et al.,
2021). Nizke teploty objavujice sa na zaCiatku vegetacného obdobia zvy&ajne brzdia
nastup kvitnutia. Na rozdiel od vegetativneho vyvoja je kvitnutie limitované Specifickymi
klimatickymi  (environmentélnymi) a stanoviStnymi podmienkami. Viaceré $tudie
uvadzaju, ze pri kvitnuti niektorych rastlin hraji délezit( Glohu aj iné faktory ako su napr.
fotoperidda alebo jarovizacia (Song et al., 2015). Podla Chauhan et al. (2019) je kvitnutie
ovplyvnené aj vihkostou vzduchu a pddy. McMaster a Wilhelm (1998) zistili, Ze vlhkost
a teplota pddy ovplyvnili skoro kvitnice druhy. Len obmedzeny pocet Studii sa zameral
na dlhodobé trendy vo fenoldgii kvitnutia bylin (Mo et al., 2017). Fenologické Udaje
z konkrétnej lokality mézu byt cenné, ak existuju ako sucast relativne dihého obdobia
(zvy€ajne viac ako 20 rokov). Analyza tychto Udajov by mohla potvrdit silu
a smer posunov nastupu kvitnutia bylin v Case.

NaSa hypotéza bola nasledujica: (1) teplota vzduchu méa vyraznej$i vplyv na nastup
vSeobecného kvitnutia (VK) v porovnani so zrazkami pri vSetkych skimanych druhov
a (2) Gasovy posun nastupu VK je rovnaky vo vSetkych fenologickych skupinach. Hlavné
ciele tohto prispevku boli nasledovné: (1) analyzovat nastup VK vybranych lesnych bylin,
reprezentujucich rézne fenologické skupiny, v obdobi rokov 1995 — 2020; (2) najst
vztahy medzi dvoma meteorologickymi premennymi (teplota vzduchu a zrézky)
a nastupom VK a (3) vyhodnotit trend nastupu VK pre skumané druhy v rokoch 1995 —
2020.
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Pouzité metody
Popis lokality

Viyskum sa uskutoCnil na Ekologickej experimentalnej stanici (EES) Kremnické vrchy
(Zapadné Karpaty, Slovensko), ktord bola zalozena v roku 1986 (obr. 1).
V sucasnosti je sucastou medzinarodnej siete pre dlhodoby ekologicky vyskum (LTER).
EES sa nachadza v Suchej doline (48°38'N, 19°04'E) s nadmorskou vyskou 450 — 520 m
n.m. na juhozapadnom svahu 5 — 15°. Padny typ je kambizem andozemna s vysokym
obsahom skeletu (20 — 60 %) a mierne kyslou reakciou (pH 5,4 — 6,4). Lesna vegetacia
patri k dvom lesnym typom - Querceto-Fagetum a Fagetum pauper inferiora.
Dominantnou drevinou (85 — %) na lokalite je 125-rony buk (Fagus sylvatica L.).
Pridruzenymi druhmi su jedla (Abies alba Mill.), hrab (Carpinus betulus L.), lipa (Tilia
cordata Mill.) a dub (Quercus dalechampii Ten). K stalym druhom bylinného poschodia
patria druhy ako Carex pilosa Scop., Dentaria bulbifera L., Galium odoratum (L.) Scop.,
Pulmonaria officinalis L., Fragaria vesca L. a Veronica officinalis L. (Krizova, 1993). Viac
informécii o EES je uvedenych v préci Kubov et al. (2019).

Obr. 1: Lokalizacia vyskumnej plochy v rdmci Slovenska

Oblast EES patri do mierne teplej oblasti a mierne teplej a vlhkej pahorkatinngj
podoblasti (Lapin et al., 2002). Dlhodobé klimatické udaje za obdobie rokov 1951-1980
a 1995-2020 boli prevzaté z najbliz8ej profesionalnej meteorologickej stanice Slia&, ktord
spravuje Slovensky hydrometeorologicky Ustav. Dihodoby priemer (1951-1980) roénej
teploty vzduchu je priblizne 7,8 °C, s mesaénym priemerom 18,1 °C v najteplejSom
mesiaci (jul) a -4,0 °C v najchladnejSom mesiaci (januar). Priemerny ro¢ny Uhrn zrézok
je 698 mm (Stelec, 1992). V poslednych desatrociach bola pozorovana rastuca kladna
odchylka od priemernej ro¢nej teploty vzduchu o +1,3 °C (od 7,8 °C do 9,1 °C). Roéné
zrazky sa v3ak vyrazne nezmenili, pozorovali sa oscilacie okolo dlhodobého priemeru
(Schieber et al., 2017). Od roku 2010 su vybrané meteorologické veliCiny (teplota
vzduchu a pédy, globalna radiacia, zrdzky) merané vlastnymi klimatickymi
mikrostanicami, ktoré su vybavené dataloggermi Minikin (vyrobca: EMS Brno, CR)
a zrazkovymi kolektormi.

18



Fenologické pozorovania

Pozorovali sme devat druhov bylin z réznych fenologickych skupin (podla Bottlikovej,
1975): skoré jarné druhy — Petasites albus a Pulmonaria officinalis, druhy plnej jari -
Carex pilosa a Dentaria bulbifera, neskoré jarné druhy — Fragaria vesca a Galium
odoratum, skory letny druh — Veronica officinalis, druh plného leta — Mycelis muralis
a neskoro letny druh — Campanula trachelium. Druhy, ktoré sme do analyz vybrali, museli
spifiat podmienku dostatoéného pottu jedincov, ich dobrej vitality a perzistencie pogas
celého obdobia vyskumu na sledovanej lokalite. Kritérid pre vyber druhov boli
nasledovné: Druhové nazvoslovie je uvedené podla Marholda a Hindaka (1998).

Fenologicky vyskum zacinal vzdy na zaiatku jari v zavislosti od topenia snehovej
pokryvky v obdobi 1995 - 2020. Pozorovania sa zvy&ajne robili dvakrat alebo trikrat
tyzdenne na subore 30 jedincov zkazdého druhu s dobrou vitalitou. Metodika
fenologickych pozorovani bola vytvorena podla metodiky pouzivanej SHMU pre dlhodoby
monitoring lesnych rastlin (Braslavska, Kamensky, 1996). Za nastup fenofazy VK sa
povazoval datum, ked asport 50 % jedincov (alebo vyhonkov) malo takmer vSetky
otvorené kvety. Tato faza je totoZna s fazou BBCH 65 v Skéle BBCH navrhnutej Meierom
(2001). Za jedinca sa povazoval jeden vyhonok (Dentaria bulbifera, Galium odoratum,
Veronica officinalis) alebo jedna rastlina (Pulmonaria officinalis, Mycelis muralis,
Campanula trachelium). Kalendarne datumy nastupu VK sa pretransformovali na
julianske dni — def v roku (DOY).

Metoda vypoctu sum priemernej mesacnej teploty a kumulovanych zrazok

V korelaénej analyze, zameranej na vztah medzi VK a teplotou vzduchu za obdobie 1995
— 2020 sme pouzili kumulovanu pozitivnu priemerni mesacnu teplotu vzduchu
(CPAMAT) vypoCitani za rézne obdobia relevantnych mesiacov s ohfadom na
fenologicky vyvoj jednotlivych druhov (Braslavska, Borsanyi, 1996). Kumulované zrazky
predstavuju sucet mesacénych Uhrnov zrazok za konkrétne obdobie.

Statistické analyzy

Statistické analyzy boli robené v programe R (R Core Team, 2017). Vyznamnost
rozdielov bola hodnotend pomocou metédy ANOVA, po ktorej nasledoval post hoc test
(Tukeyho HSD test, s hladinou vyznamnosti a = 0,05). Homogenita rozptylu bola
hodnotend Bartlettovym testom. Miera korelacie dvoch premennych, datum VK (ako
DOY) verzus teplota alebo zraZky poCas relevantnych obdobi, bola vyjadrena
Pearsonovym korelaénym koeficientom a bolo urené obdobie s najvy$Sou mierou
korelacie (Evans, 1996). Statistickii vyznamnost asovych trendov sme posudili
pomocou Mann-Kendallovho trendového testu.
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Vysledky
Analyza teploty a zrazok

Na obr. 2 sU znazornené zmeny priemernej mesacnej teploty vzduchu a mesaénych
uhrnov zrazok medzi dvoma obdobiami 1951-1980 (dlhodoby priemer) a sledovanym
obdobim 1995 - 2020. Analyza Udajov ukazala, Zze priemerna roéna teplota sa v rokoch
1995 — 2020 v porovnani s dlhodobym obdobim zvysila 0 1,3 °C. Vo v8etkych mesiacoch
v obdobi april — august bola mesaéna teplota vzduchu vyrazne vyssia (p > 0,05) v rokoch
1995 - 2020.

Obr. 2: Casové zmeny priemernej mesacnej teploty vzduchu a priemernych mesaénych
thrnov zraZzok medzi rokmi 1951 — 1980 a sledovanym obdobim 1995 - 2020
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Hodnoty priemernej mesaénej teploty vzduchu sa kladne odchylovali od dlhodobého
priemeru u vSetkych mesiacov roka (obr. 3). Navy3e, trend teploty poas vegetatného
obdobia (od 1. aprila do 30. septembra) ukazal narast o 1,7 °C (obr. 4). Ro&né uhrny
zrazok pocas sledovaného obdobia stipli 0 4,18 % (30,3 mm). Naproti tomu mesacné
uhrny zrazok v sledovanom obdobi 1995 — 2020 boli Statisticky nevyznamne nizSie
v siedmich mesiacoch (februar, april, jan, august, november a december) v porovnani
s obdobim 1951 — 1980. Kumulativne Uhrny zrézok vo vegetacnom obdobi boli vysSie
07,84 % (32,8 mm).
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Obr. 3: Absolutna (4, horné Ciara) a $tandardizovana (A /STD., doina Ciara) odchylka
medzi priemernou mesacnou teplotou vzduchu (1995 — 2020) a dlhodobym priemerom
(1951 - 1980) na Sliaci
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Obr. 4: Linearny trend priemernej teploty vzduchu pocas vegetacného obdobia
(april — september) na Sliaci od roku 1995 do roku 2020
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Medziroéna variabilita a €asové trendy nastupu VK v obdobi 1995 - 2020

Zakladné Statistické Udaje nastupu VK sU uvedené v tabulke 1. Najskor$i nastup bol
v priemere pozorovany u Petasites albus (91. DOY), zatial o najneskorsi bol zisteny
u Campanula trachelium (203. DOY). Najvy$Sia hodnota varianého rozpatia bola zistena
u Petasites albus (45 dni), najnizSia u Galium odoratum (19 dni). Podobne najvyssia
medziro¢na variabilita v nastupe VK bola pozorovana u Petasites albus (CV = 11,63 %).
Tato variabilita sa medzi fenologickymi skupinami postupne znizovala, najnizSiu hodnotu
CV dosiahol letny druh — Mycelis muralis (CV = 2,68 %).

Tab. 1: Zakladné Statistické charakteristiky nastupu vSeobecného kvitnutia pocas
obdobia 1995-2020. (DOY = poradovy defi v roku, STDE = Standardna chyba,
VR = variacné rozpétie, CV = variacny koeficient)

Najskorsi Najneskorsi

Fenologicka Druhy nastup nastup Priemer |STDE |VR cv
i 0,
skupina DOY (roky) | DOY (roky) (DOY) (days) | (days) | (%)
Skoré jar Petasites albus 67 (1998) | 112(2013 90,83 10,57 |45 11,63
Pulmonaria officinalis | 81 (2014) 115 (2013 100,35 7,26 34 7,24
Pin4 jar Carex pilosa 93 (2014) | 120 (1996 107,65 6,87 27 6,38

Dentaria bulbifera 105 (2014) | 134 (1997 120,81 6,11 29 5,06

Neskora jar

Piné leto | Mycelis muralis 171(2018) | 191 (1997 182,65 490 |20 2,68

)
(2014)
(2018)
Skoré leto | Veronica officinalis | 146 (2018) |175(1997) |15969 |6.28 |29 393
(2018)
(2015)

Neskoré leto | Campanula trachelium | 194 (2015) | 222 (2004 203,38 6,47 28 3,18

)
(2013)
(1996)
(1997)

Fragaria vesca 114 (2014) | 137 (1997) 128,54 5,81 23 452
Galium odoratum 120 (2018) | 139 (1997) 130,96 4,79 19 3,66
(1997)

(1997)

(2004)

NajskorSie vyskyty nastupu boli vac¢sinou zistené v rokoch 2014 alebo 2018, zatial ¢o
najneskorsie boli najéastejsie pozorované v roku 1997. Casové trendy nastupu VK za
obdobie 1995 — 2020 potvrdili posuny ku skorSim datumom pre vSetky druhy (okrem
Petasites albus). Najmen3i posun bol zisteny pri druhu Pulmonaria officinalis (2 dni), pri
ostatnych jarnych druhoch to bolo 4 — 8 dni. V pripade letnych druhov sa nastup kvitnutia
posunul k skorSim terminom vyraznejSie, pri Campanula trachelium o 7 dni, pri Mycelis
muralis 0 8 dni a pri druhu Veronica officinalis 0 12 dni (obr. 5 - 6).
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Obr. 6: Trendy nastupu véeobecného kvitnutia letnych druhov a priebeh kumulovanej
teploty v obdobiach rozhodujticich pre nastup kvitnutia v rokoch 1995 az 2020.
Statisticky vyznamné (P < 0,05) trendy st oznacené podCiarknutim
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Nastup kvitnutia vo vztahu ku kumulovanej kladnej priemernej mesacnej teplote
vzduchu (CPAMAT)

Vztahy medzi ndstupom VK a CPAMAT sU uvedené v tabulke 2. V rdmci tejto korelacie
boli medzi fenologickymi skupinami zistené relativne malé rozdiely. Co sa tyka skorych
jarnych druhov, analyza potvrdila silni negativnu korelaciu medzi nastupom fenofazy
a CPAMAT, korelaény koeficient (r) sa pohyboval od 0,66 (Petasites albus) do 0,75
(Pulmonaria officinalis). Obidva extrémne datumy nastupu VK, najskorsi a najneskorsi,
boli pozorované v rokoch s najvyssimi (resp. takmer najvy$simi) alebo najnizSimi (resp.
takmer najniz§imi) sumami CPAMAT za prisluSné obdobie februar-marec. Najskorsi
zaCiatok kvitnutia u Pulmonaria officinalis bol zisteny v roku 2014, v ktorom bola
vypocitana najvyssia hodnota CPAMAT (11,2 °C). Na druhej strane, najneskor$i nastup
bol pozorovany v rokoch 2006 a 2013, kedy bol CPAMAT najnizsi (0,7 °C, resp. 1,5 °C).
Podobne to bolo aj u druhého skoro-jarného druhu Petasites albus. V pripade druhov
plnej jari (Carex pilosa a Dentaria bulbifera) bol vztah medzi nastupom VK a teplotou
vzduchu eSte tesnejSi (silné alebo velmi silné korelacia) v porovnani so skorymi jarnymi
druhmi. Korelaéné koeficienty dosahovali hodnoty 0,75 (Carex pilosa) a 0,82 (Dentaria
bulbifera). U oboch druhov bol pozorovany najskorsi termin kvitnutia v tom istom roku,
v ktorom bola zaznamenana najvy$Sia suma CPAMAT za obdobie marec—april (rok
2014, 18,8 °C). Najneskorsi vyskyt fenofazy bol pozorovany v rokoch 1996 (Carex
pilosa) a 1997 (Dentaria bulbifera), kedy sme zistili najnizSie sumy CPAMAT (9,8 °C,
resp. 8,5 °C). Co sa tyka neskorych jarnych druhov, korel4ciu mozno definovat ako silnd,
korelatné koeficienty sa pohybovali od 0,72 (Galium odoratum) do 0,78 (Fragaria vesca).
NajskorSi vyskyt kvitnutia pre oba druhy nebol zaznamenany v tom istom roku, ale
najneskorsi bol zisteny v roku s najniz8ou hodnotou CPAMAT (rok 1997, 8,5 °C). Co sa
tyka letnej fenologickej skupiny, korelacia medzi teplotou a zaciatkom kvitnutia bola tiez
silnd, korelaCny koeficient (r) dosiahol hodnoty 0,62 (Campanula trachelium), 0,67
(Veronica officinalis) a 0,77 (Mycelis muralis). Najskorsi vyskyt kvitnutia u dvoch letnych
druhov (Veronica officinalis a Mycelis muralis) bol zaznamenany v roku 2018, kedy bola
zaznamenana najvy3Sia hodnota CPAMAT za prisluSné obdobie. Na druhej strane,
najneskorsi nastup bol zaznamenany v roku 1997 s najniz§ou sumou mesaénych teplét.
Druh Campanula trachelium sa odliSoval, extrémne datumy kvitnutia boli zistené v inych
rokoch v porovnani s vy$Sie uvedenymi druhmi. Vztah medzi CPAMAT a extrémnymi
hodnotami nastupu VK bol vSak podobny ako to bolo v pripade predchadzajucich druhov.

Nastup kvitnutia vo vztahu ku kumulovanym zrazkam

V taburfke 2 st uvedené aj korelacie medzi néstupom fenofazy VK a kumulovanymi
zrazkami poCas roznych obdobi pred nastupom priemerného datumu kvitnutia
jednotlivych druhov. Zistili sme nizku korelaciu medzi kumulovanymi zrazkami
a nastupom VK v rdmci druhov skorej a pinej jari. Na druhej strane, neskoré jarné druhy
(Galium odoratum a Fragaria vesca) medzi datumom kvitnutia a kumulativnymi zrazkami
v aprili mali stredny stuperi korelacie (r > 0,4). Co sa tyka letnych druhov, stredny stuper
korelacie sme za obdobie april — jun zaznamenali len u neskoro letného druhu -
Campanula trachelium. Terminy kvitnutia u druhov skorého (Veronica officinalis) a plného
leta (Mycelis muralis) korelovali so zrazkami len slabo.
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Tab. 2: Korelacia (r- hodnoty) medzi nastupom VK a vybranymi
meteorologickymi premennymi v obdobi 1995 — 2020
(hladina vyznamnosti - *** P< 0,001, **P< 0,1, *P<0,05)

Fenologicka skupina Druhy Obdobie Teplota Zrazky
1.l -0,658*** 0,207
Skora jar Petasites albus Ml -0,542** 0,204
1.l -0,745** 0,08
Pulmonaria officinalis M. -0,682*** 0,164
n.-v. 0,751 0,255
PIna jar Carex pilosa Iv. -0,289 0,309
n.-v. -0,816™** 0,114
Dentaria bulbifera IV. 0,617 0,357
n-v. -0,719*** 0,087
Neskora jar Galium odoratum Iv. -0,663*** 0,443*
n-v. -0,78*** 0,322
Fragaria vesca IV. -0,55* 0,484*
IV.-V. -0,672*** 0,108
Skoré leto Veronica officinalis V. -0,43* 0,076
IV.-VI. 0,771 0,357
PIné leto Mycelis muralis V.-V -0,735*** 0,288
VI. -0,597* 0,28
IV.-VI. -0,488* 0,515*
Neskoré leto Campanula trachelium IV.-VII. -0,612%* 0,268
V.-VIL. -0,619*** 0,121
VII. -0,492* 0,347
Diskusia

Predpokladame, Ze medzirona variabilita v naéasovani nastupu VK druhov je odrazom
prirodzenej medziroénej variability v meteorologickych podmienkach medzi rokmi, ako aj
globalnej (lokalnej) zmeny klimy pocas sledovaného obdobia (1995 — 2020). NajskorSie
vyskyty VK boli zaznamenané u vacsiny druhov za poslednych 10 rokov (2011-2020).
Md&ze to suvisiet so skutoCnostou, ze toto desatroCie bolo najteplejSim zaznamenanym
desatroCim v pretrvavajucom dlhodobom trende klimatickych zmien (WMO, 2020). Na3e
zistenia su v stlade s tymto faktom. V skimanej lokalite bola priemerna teplota vzduchu
za toto obdobie 9,9 °C, pricom pocas prvej dekady pozorovani (1995 — 2004) to bolo len
8,5 °C. Meteorologické podmienky prvej pentady (1995 — 1999) boli v porovnani
s poslednym desatro¢im drsnejSie (relativne chladno a vlhko). Méze to byt jeden
z dovodov, pre¢o sme najneskorsi nastup VK u vacsiny druhov pozorovali v rokoch 1996
a 1997. NajvysSiu variabilitu v nastupe VK zaznamenali skoré jarné druhy Pulmonaria
officinalis (CV = 11,63 %) a Petasites albus (CV = 7,24). %). Podobné zistenie uvadza
Fitter et al. (1995), ked skupina skoro kvitnucich druhov bola najvariabilnejSia
(Standardna odchylka bola vysSia ako 4,8 dfia). Na druhej strane sme zistili, ze variabilita
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kontinualne klesala smerom k letnym druhom (CV < 4 %). Toto zistenie nekoreSponduje
s vysledkami Miller-Rushinga et al. (2008), ktori zistili, Ze skoro kvitnice druhy
pozorované v Massachutetts (USA) vykazovali men$iu medziroénu variabilitu v porovnani
s neskoro kvitnucimi druhmi. Na zaklade Bottlikovej (1975) sme predpokladali, ze tato
vlastnost mdze byt spdsobena menej premenlivymi klimatickymi podmienkami po&as jari
v porovnani s podmienkami v strednej Eurdpe. Klima strednej Eurdpy sa vyznaluje
pomerne silnymi a rychlymi zmenami meteorologickych podmienok pocas jarného
obdobia s nahlymi prilevmi studenej vzduSnej hmoty zo severnych zemepisnych Sirok.
Napriek tomu, ze skoré jarné druhy su dobre adaptované na Specifické podmienky
prostredia, napr. znd$aju nizkoteplotny reZim, produkuju vacsie viacroéné organy alebo
maju vySSiu rychlost fotosyntézy (Shorina, Smirnova, 1995; Lapointe, Lerat, 2006),
vy$Sie uvedené drsné podmienky sa mézu prejavit vy$Sou variabilitou v nastupe VK
v rdmci tejto fenologickej skupiny. Nade zistenie, ze ¢asové trendy nastupu VK boli pre
vSetky druhy (okrem Petasites albus) posunuté k skorSim datumom, je v sulade
s vysledkami publikovanymi v praci Chmielewski et al. (2004). Predpokladame, Ze to
suviselo so stipajucou teplotou vzduchu poéas vegetaéného obdobia (obr. 4). Na druhej
strane skoré jarné druhy boli viac ovplyvnené zvySenou medzironou variabilitou teploty
vzduchu na zaciatku vegetatného obdobia. Publikované $tudie sa predovsetkym
zameriavali na dreviny mierneho klimatického pasma, ktoré si vyZaduju urcité obdobie
s nizkymi teplotami, po ktorom nasleduje obdobie s vy3Simi teplotami (Babalova et al.,
2018). Tento chod teploty vyusti do pucania, rozvitia listov a kvitnutia (Lee et al., 2020).
AvSak prace Studujuce zmeny v nacasovani nastupu VK u bylin poCas vegetacného
obdobia su zriedkavé. NaCasovanie kvitnutia bylin je do zna¢nej miery nezname, ale
moze relativne Uzko suvisiet s teplotou a zrazkami, pripadne s ich vzajomnymi
interakciami (Gordo, Sanz, 2005). NaSe vysledky ukazali, ze obdobie, rozhodujuce pre
naCasovanie kvitnutia, je Specifické pre kazdu fenologicku skupinu. Napriklad CPAMAT
za obdobie februar az marec koreluje s nastupom VK u skorych jarnych druhov lepSie,
ako je to v pripade, ked sa do analyzy zahrnie len jeden mesiac (marec). Ak su priaznivé
klimatické podmienky, skoré jarné druhy Casto zacinaju svoju fyziologicku aktivitu uz
koncom zimy. Pokial ide o druhy skorej a neskorej jari, najvyssia korelacia (r > 0,7) medzi
CPAMAT a nastupom VK bola zistena za obdobie marec-april. Podla (Fitter, Fitter,
2002) druhy kvitnice na jar byvaju silne ovplyvnené teplotou, pretoze pri vy3Sich jarnych
teplotach urychluju svoju reprodukénd fenoldgiu. NaSa korelaéné analyza ukazala, ze
v pripade letnych druhov bol zisteny tesnejSi vztah (r > 0,6) pre nasledujice obdobia:
april — méj pre druh Veronica officinalis, april-jun pre druh Mycelis muralis a maj — jul pre
neskoro-letny druh Campanula trachelium. Podobné zistenie uvadzaju Moore
a Lauenroth (2017), ktori analyzovali fenol6giu kvitnutia 21 druhov stepnych trav. Zistili,
Ze datum kvitnutia druhov bol ovplyvneny Specifickym nacasovanim teplejSich
a vlhkejSich podmienok pocas vegetaéného obdobia. Schieber (2007) analyzoval vztah
medzi teplotou/zraZkami a nacasovanim nastupu kvitnutia rovnakého druhu bylin na tej
istej lokalite za obdobie desiatich rokov (1995 — 2004). Jeho analyza potvrdila uzky vztah
teploty a nastupu VK pre druhy vSetkych fenologickych skupin (s vynimkou skorého
jarného druhu Pulmonaria officinalis). Na druhej strane zrazky vyznamne korelovali len
pri dvoch letnych druhoch (M. muralis a C. trachelium). Tieto zistenia zodpovedaju nasim
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najnovsim vysledkom, aj ked hodnoty korelacie su o nieCo nizSie. Predpokladame, ze
teplota vzduchu vo vybranom ¢asovom obdobi pred nastupom VK ma vyznamny vplyv,
ale je zrejmé, Ze nie Uplne postacujuci. Ak nastanu chladné jarné obdobia, po ktorych
nasleduju zrazky, nastup VK jarnych druhov sa mdze oneskorit. Druhy ekologicky faktor,
zrazky, koreloval mierne (r > 0,4) len pre druhy koncom jari a koncom leta. Je
prekvapujlce, Ze kvitnutie druhov na zaciatku a v polovici leta nezaviselo od zrdZok. Na
zaklade tohto zistenia mozeme konstatovat, ze zrazky by mohli ovplyvnit druhy, ktoré
nekvitni na zaciatku vegetaéného obdobia, kedy vihkost nebyva limitujtcim faktorom.
Zda sa teda, ze pre druhy skorej a plnej jari je teplota limitujlcejSim faktorom ako su
zrazky. Predpokladame, Ze zrazky predstavuju doplnkovy faktor ovplyviujlci kvitnutie
niektorych neskorsie kvitnucich druhov, kym dominantnym faktorom, ktory riadi kvitnutie
vacsiny druhov, je teplota (Hajkova et al., 2018).

Zaver

Praca hodnoti vplyv dvoch meteorologickych veli€in, teploty vzduchu a zrédZok na néstup
fenofazy vSeobecného kvitnutia (VK) vybranych lesnych bylin v obdobi 1995 — 2020.
Bolo testovanych devat bylinnych druhov, reprezentujicich z hladiska kvitnutia rézne
fenologické skupiny (skoré jar — Petasites albus a Pulmonaria officinalis, plna jar — Carex
pilosa a Dentaria bulbifera, neskora jar — Fragaria vesca a Galium odoratum, skoré leto —
Veronica officinalis, piné leto — Mycelis muralis a neskoré leto — Campanula trachelium).
Teplota vzduchu vyznamne korelovala s datumom nastupu VK (r > 0,6, P < 0,001). Co sa
tyka zrazok, korelacia bola slab$ia (r < 0,5, P < 0,01). Pokial ide o nase hypotézy, prva
hypotéza bola potvrdena, kym druha nebola potvrdend jednoznatne — Casové trendy
nastupu VK za poslednych 26 rokov potvrdili posuny k skor§im datumom pre vacSinu
druhov, ale nie pre druh skorej jari - Petasites albus. Trendy nastupu VK boli Statisticky
vyznamné u piatich druhov (Carex pilosa, Dentaria bulbifera, Fragaria vesca, Veronica
officinalis a Mycelis muralis). Na zaver mozno povedat, Ze praca odhalila potrebu
dalSieho vyskumu, ktory by pomohol lepSie vysvetlit fenologické reakcie druhov na
vybrané ekologické faktory. Tato potreba je naliehavejSia v suvislosti s meniacimi sa
podmienkami prostredia, ktoré v sUCasnosti prebiehaji vo vSetkych lesnych
ekosystémoch.
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