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1 UvoD

Vzestup vyznamu ekologickych poznatki a jejich vyuzivani v Siroké spolecenské praxi je
podminén0 nepfiznivymi antropogennimi zménami zivotniho prostiedi, ohrozujicimi
podstatnym zptsobem kvalitu lidského zivota, a dokonce i dalsi preziti lidské spolecnosti
V soucasné podob¢. Ekologie, ekologicky a dalsi souvisejici terminy se stale objevuji v ustech
nejen veédcl, ale ipolitiki a predstaviteld vyrobni a ekonomické sféry, tj. primyslu,
zem&d@lstvi a urbanizmu i finanénictvi. Siroké je i spektrum nevladnich organizaci (NGO)
a dalsich spolkd, zabyvajicich se zivotnim prostiedim, pfirodou a ve svém dusledku
I lesnictvim, s riznymi zajmy a riznym stylem.

Samoziejmé, kromé rostouciho zdjmu o otazky ochrany a zachovani zivotniho prostiedi
I ptirodnich hodnot je rostouci frekvence pouzivani této terminologie podminéna i rostoucim
z4djmem spoleCnosti a jeho zneuzivanim v politice a obhajobé ekonomickych zajmi. Do
tohoto procesu se efektivné zapojuji prave instituce, rozhodujici mirou se na degradaci
zivotniho prosttedi podilejici. ,,Zelenani®, ¢i ,,greening® je pak odpovidajici termin pro tuto
»radikalni zménu ve filozofii firmy“. Také potencial politického kapitalu, vytézitelného
z ekologické tématiky, je znacny. Proto vSechny politické strany patfiéné zdlraziuji své
jedine¢né a komplexni ekologické programy. V praxi se vSak vétSinou omezuji na
,monitoring problémt*, jako prvni ,rozhodujici fazi“, i tak presahujici jejich obzor
nejblizitho volebniho obdobi. ReSeni vlastnich problémi se pak vénuji mnohem méné
(syndrom NIMTOO — Not in My Term of Office — ne v mém sluzebnim obdobi). Cetna a
rozséahla korupce v dané oblasti je pak disledkem rozhodujici ekonomické sily poSkozovateld
zivotnitho prostfedi, pfesahujici ekonomickou silu jednotlivych vlad. Situace je
komplikovanéjsi vztahem rozvinutych a rozvijejicich se zemi, kam se pfesouvaji aktivity
zneCiStovateld 1 diky uG€innému tlaku ekologickych aktivisti v rozvinutych zemich
a piisné&jSimu zakonodarstvi v téchto oblastech (syndrom NIMBY — Not in My Back Yard —
ne na mém dvorecku).

Zejména v Ceské spolecnosti jsme se setkavali v minulych obdobich se znacnym
zneuzivanim ekologizujicich tendenci nasi spolecnosti, kdy i obrovské dotace, vénované na
tzv. zelenou energii, se staly spiSe nastrojem korupce a zneuzivani, velkého byznysu, nez aby
prispély kniz§i zat€zi biosféry. Vétrna a solarni energetika tak spiSe vice energie
spotiebovava, nez produkuje, tim padem i spiSe zatézuje, nez odlehcuje tlak na Zivotni
prostfedi, bez obrovskych dotaci neni konkurenceschopna a pfispiva ke zdraZzovani energie
(a to i napt. v Némecku, uvadéji se i desitky procent ceny energii).

Dals§i zajimavy posun nastal v chapani samotného terminu ekologie. Od pojmu
oznacujiciho védni disciplinu doslo ke zméné chépani ekologie jako védy a posléze praxe a
technologie ochrany zivotniho prostiedi ¢lovéka. Predstava osoby ekologa pak v naSich
podminkach prod€lala zménu od lesnika, ptirodovédce ptes krajinafe az po podnikového
ekologa, maximaln¢ pak jest¢ pfisluSnika obcanskych sdruzeni zabyvajicich se tématikou
ochrany piirody a zivotniho prostiedi.



Tento ptistup se vyhrocuje v poslednich letech napiiklad v oblasti sporu o Narodni park
Sumava, kde se vyhranila skupina ,,védcii a odborniki™, ve zpolitizované formé prosazujicich
ideologické trendy v ochrané ptirody, bez ohledu na redlny stav poznani stavu, funkce a
vyznamu lesa v kulturni krajin€. Sami se uméle vymezuji proti ,,konzervativnimu lesnickému
pfistupu® ochrany lesa proti naruSeni biotickymi i a biotickymi faktory, uméle vyvoléavaji
problémy, které by v rdmci ve svété progresivnich trendii k ochrané pfirody nenastaly. Diky
podpoie médii pak v nasi spole¢nosti rezonuje velmi neptiznivy obraz ,konzervativnich®
oborti lidské &innosti, véetné lesnictvi. Paradoxem pak je, e kdykoli bylo na Sumavé
»lesnické® vedeni, kiirovcové t€zby a zasahy rychle klesaly diky tspésné ochrané sousednich
porostli, zatimco v ramci ,,ekologického vedeni, ,,pfirodovédecky* silného, rychle rostly
i Snavaznym prodejem dieva. Dievaiskd lobby by tak méla spiSe tzce spolupracovat
s ochranou pfirody. To jsou pak mozné paradoxy podnikatelského prostfedi v eskych
zemich, paradoxy spoluprace podnikatelského a ,ekologického, nevladniho* prostredi
s negativnim dopadem na biosféru a ochranu ptirody.

Cilem ptedkladané¢ho skripta je pak poslucha¢im vSech obort fakulty lesnické
a dievarské, predevsim oboru HSSL, eventudlné i zdjemcum z jinych fakult, poskytnout
material shrnujici v prvni fadé nezbytné minimum udaji a pojml z oblasti obecné ekologie
(opakovani zakladnich pojmil), na ktery pak navazuje soubor zakladnich poznatkti o hlavnich
biomech planety Zemé, struktufe a funkci lesniho ekosystému, vztahu lesa a jednotlivych
slozek pfirodniho (zivotniho) prostfedi, produkci lesniho ekosystému, jeho antropogennim
naruseni 1 hlavnich globalnich ekologickych problémech. Ekologie lesa je tak chapdana jako
specificky aplikovany ekologicky obor zabyvajici se strukturou, funkci a obnovou lesniho
ekosystému v ruznych piirodnich podminkdch, popisujici dale jeho antropogenni naruseni
a poskytujici zakladni podklady pro jeho trvale udrZitelné vyuZivani. Predmét ekologie lesa
vyucovany na nasi fakulté¢ predstavuje synteticky obor shrnujici zakladni poznatky lesnické
geologie, pedologie, botaniky, dendrologie a fytocenologie a slouzici jako podklad pro dalsi
studium disciplin  souvisejicich ptfedevS§im s lesnickou typologii, péstovanim lesd
a hospodaiskou upravou a dalsimi pfedméty s biologickou a environmentalni naplni.

Navazné je tfeba i definovat obor lesnictvi a lesni hospodarstvi, vyuzivajici poznatky
ekologie lesa. Na zaklad¢é nejnovéjsiho vyvoje a zadoucich trendt v budoucnosti Ize pak
navrhnout novou definici, 1épe odrazejici souCasny a cilovy stav oboru: Lesnictvi je soubor
prirodovédnych, technickych a socioekonomickych védeckych obori a praktickych
disciplin, které se zabyvaji poznianim, ochranou, vytvarenim a vyuZivanim lesnich
ekosystémi a jejich krajinnych vlivii s cilem optimalniho, trvalého a vyvaZzeného
vyuzZivani ekonomickych, ekologickych, environmentalnich a spolecenskych funkei lesa
Vv krajiné v lokalnim, regionalnim i globalnim méritku.

Definici, uvadénou Lesnickym slovnikem nauénym, ktera uvadi: Siroky obor lidské
plsobnosti, kterd se zabyva udrZzenim a zvelebenim lesti a plnym vyuZzitim jejich uzitka ve
prospéch vlastnika a spolecnosti, 1ze pak povazovat za definici lesniho hospodafstvi v uzsim
slova smyslu.



Jako zéklad pfii ptipravé tohoto studijniho materialu slouzila skripta prof. Jenika (JENIK
1995 — biomy Zem¢&) a prof. Klima (KLimO et al. 1994 — struktura a funkce lesniho
ekosystému). Tyto zdroje zdkladni z tematického 1 koncep¢niho hlediska byly doplnény
tématikou produkéni (fyziologické) ekologie (LARCHER 1988), mnohé terminy byly piejaty ze
zakladni publikace Ing. Michala (MiCHAL 1992). Jako zdroj velkého mnozstvi dalSich udaji
slouzila 1 dalsi literatura, citovana v zavéru studijniho materialu, a v neposledni mife i vlastni
vyzkumné vysledky autora a jeho spolupracovnikt, kterym patii dik. Tato skripta nejsou
Vv zadném piipadé monografii ptfedstavujici soucasny souhrn poznatkid z oblasti lesnické
ekologie ¢i ekologie lesa. Slouzi jako souhrn poznatkii nezbytnych z hlediska porozuméni a
orientace v dané oblasti a jako zaklad pro dal$i studium. Pro vazné zajemce je mozno
doporudit dila jako napifiklad BARNESS et al. (1998).

JOA) .

Nezbytna je i prezentace nejnovejSich poznatkli v ramci prednasek a semindil, zejména
pro obory, kde je potiebna vétsi hloubka poznatki a souvislosti.
il -m 7 ey "YV , ."\‘: < " i i

Obr. 1: Ekologické znalosti pfispivaiji k trvale udrZitelnému lesnimu hospodarstvi a vyuzivani pfirodnich zdrojd.



2 ZAKLADNi POJMY

Zivot jako specificka, unikatni vlastnost hmoty, matérie, byl dosud v celé své sloZitosti
popsan v ndm zndmém vesmiru jen na jediném télese, na planet¢ Zemi. Trebaze jsou
podminky a pravdépodobnost jeho vzniku ptfedpokladany a popisovany celou fadou védcu a
ticbaze vzniklo celé védni odvétvi, exobiologie, jez ma za objekt studia mimozemsky,
extraterestricky zivot, existence zivé hmoty nebyla mimo nasi obé&znici doloZena. Na druhé
strané jsou v jejim ptipad¢ projevy zivota pozorovany ve vSech prostiedich mimo souvisly,
nenaruSeny horninovy masiv. Ode dna oceanti a hlubinné mezery a praskliny v horninach az
po nejvyssi vrstvy atmosféry jsou zivé organismy nebo materialni doklady jejich existence
vSudypfitomné. Vznika tak souvisly objem v ramci planety obsahujici Zivot a stopy jeho
pobytu, tzv. biosféra, oziveny prostor planety Zemé. Pod timto pojmem se zaroven shrnuje

soubor veskerych Zivych organiSmil v tomto prostoru.

4

Biosféra se v globalnim méfitku prolind s ostatnimi faktory prostredi, prevazné
fyzikalniho a chemického razu, tj. s atmosférou, vzdusnym obalem Zemé&, hydrosférou, jez
zahrnuje vodu V jeji plynné, kapalné i tuhé fazi v celoplanetarnim métitku, a kone¢né
s litosférou, zahrnujici horninové prostiedi planety. Interakei téchto fazi, navic v soucinnosti
s zivymi organismy a produkty jejich rozkladu, vznika dalsi specifické prostfedi Zemé,
pedosféra, pudni pokryv. Globalni systém, globalni geosystém, se vyznacuje komplexni
a mnohotvarnou strukturou, prostorovym uspoifadanim a dale funkei, tj. zménami a
reprodukei struktury, pohybem latek a tokem energie. Energie je z ur¢ité a dosud ne zcela
poznané Casti vnitfniho pivodu, tj. z vnitra Zemé jako ochlazujiciho se vesmirného télesa.
Pro funkci globalniho geosystému vSak hraje zasadné dulezitou roli energie vnéjsi, predevsim
radiacni energie Slunce, absorbovand a transformovand na povrchu nasi planety, do zna¢né
miry pravé diky Zivé hmoté, predevsim fotosystetizujicim organismim.

Ziva hmota a jeji projevy jsou studovany v ramci celé fady specifickych védnich obori.
Pro jejich rozliSeni je rozhodujici metodicky pfistup a v prvni fadé uroven, hladina
komplexity, na niz jsou ziva hmota a jeji projevy studovany (JENIiK 1995). Lze tak postupovat
od urovné makromolekul pies struktury membran, bunéénych organel, jednotlivych
bunék, pletiv a tkani, organi, jednotlivych organismii, jejich populaci, spolecenstev az
po uroven ekosystémii a geosystémiu. Na kazdé z téchto Grovni probihaji interakce mezi
zivymi strukturami a jejich fyzikalnim a chemickych prostfedim, poptipadé i mezi zivymi
strukturami navzajem.

Ekologie, jako specificka védni nauka, se pak interakci Zivych soustav a jejich prostiedi
zaCind zabyvat zpravidla az od jistych vysSich trovni, zpravidla od urovné komplexity
organismi. Lze ji tak definovat jako védu studujici vztahy organismi a jejich skupin
k vngjsimu prostiedi, ¢ili vztahy mezi zivymi organiSmy (biocen6zou) a jejich prostfedim
(biotopem). Tomu odpovida star$i pojeti ekologie, kdy pfevazovalo ryze biologické zaméfeni
studii (BORMANN, LIKENS 1979) na jedince, populace, druhy, skupiny druht (napt. podle



stejné funkce v ekosystémech) a spolecenstva. Z definic ekologie jako védy lze uvést alespon

vvvvvv

— E. Haeckel (1866): Véda o vzajemnych vztazich organismu K jeho anorganickému
a organickému prostiedi, o jeho ptatelskych a nepratelskych vztazich k tém rostlindm
a zivo¢ichtim, s nimiz pfichéazi do styku,
— Odum (1977): Véda studujici struktury a funkce ptirody, tj. studium organizace vSech
vyssich zivych systémil pocinaje organismem,
— Krebs (1972): Véda studujici interakce, které ovliviiuji vyskyt a hojnost organismu.
Pro nase ucely pak byla disciplina Ekologie lesa definovana v uvodni ¢asti: Ekologie lesa
je chapana jako specificky aplikovany ekologicky obor zabyvajici se strukturou, funkci a
obnovou lesniho ekosystému v raznych pfirodnich podminkach, popisujici dale jeho

antropogenni naruSeni a poskytujici zakladni podklady pro jeho trvale udrzitelné vyuzivani.

Obr. 2: Ernst Haeckel (16. 2. 1834 — 9. 8. 1919), zakladatel ekologie jako védni discipliny, vyznamny
prirodovédec, prenasel biologické poznatky do spoleCenské oblasti, predstavitel socialniho darwinismu a rasové
teorie, autor terminu Untermensch.

Jako populace jsou oznacovany biotické systémy vytvarené vzajemné podobnymi jedinci
téhoZ druhu, ktefi si ve spole€ném prostoru a ve spolecném ¢ase pii pohlavnim rozmnozovani
predavaji spolecné znaky. Biocenéza, cendza ¢i spoleenstvo je pak bioticky systém, ktery
zahrnuje synergicky propojené populace vice druhii v ramci urcitého Casoprostoru. Podle
Zivotnich forem, specializace odbornikli a systematickych skupin lze pak hovoftit
o0 fytocendzach, bryocenozach, mykocenozach a zoocenozach. Strukturu spoleCenstev je

mozno ¢lenit i s ohledem na podobnou Zivotni strategii — Synusie, na stafi — kohorty,
popftipadé na naroky na potravni zdroje — guildy.

10



molekuly

Obr. 3: Vztah komplexity a podrobnosti pfi studiu zivych systémd (podle JEnika 1995).

V poslednim obdobi neni pfedmétem zajmu ekologie pouze ziva slozka ¢i jeji Casti
a vztah k okoli. Podle nov¢jsiho piistupu Ize ekologii definovat jako védu studujici strukturu,
funkci a reprodukci ekosystémi, tj. nejen vztah jednotlivych individui a jejich populaci, popf.
spoleCenstev k jejich prostfedi, ale i materidlové, energetické a informaéni toky

v ekosystémech jako celcich.

Podle dalSich hledisek mlizeme rozlisit fadu specializovanych ptistupti a disciplin v ramci
Siroce pojaté ekologie, napt. autekologii, studujici vztahy jednotlivych organismi k jejich
konkrétnimu prostiedi, synekologii, zabyvajici se vztahy skupin organismii a jejich prostiedi,
a sozologii, studujici vztah lidské spolecnosti k pfirodnimu okoli. Lze studovat ekologii
rostlin, Zivo€ichli, populaci i ¢lovéka. Z lesnického hlediska méa znacny vyznam
i fyziologicka ekologie rostlin, jez se zabyva fyziologickymi pochody (mj. i primarni
produkci, jez je studovana detailnéji produkéni ekologii) v rostlinach ve vztahu k vnéjsim
podminkam. Dale mtizeme napi. podle typu fyzicko-geografického prostiedi rozliSovat
terestrickou ekologii, limnologii a oceanologii, podle studované geografické zény tropickou
ekologii, arktickou ekologii a ekologii aridnich tizemi a konecné podle typu ekosystémii
napf. silvologii (nauku o lesnim ekosystému), pratologii (nauku o loukéch), telmatologii
(nauku o raSeliniStich) atd.

Dalsim ustfednim pojmem je koncept ekosystému. V piivodnim pojeti (TANSLEY 1935)
se jim rozumél soubor organismu a jejich prostiedi v jednoté jakékoli hierarchické
urovné. V nejobecnéjsi roviné je mozno uvazovat kazdou soustavu obsahujici 1 jeden zivy
prvek. Dalsi alternativni pojeti jako ekosystém oznacuji uhrn vSech Zivych organismi
a abiotického prostiedi v daném casoprostoru (JENiK 1995) nebo soubor vSech zivotnich
forem a jejich projevii probihajicich v uvazovaném obdobi a topograficky vymezeném
prostoru. Oborova norma ON 48 0002, dnes jiz neplatna, pak jako ekosystém oznacuje
relativng trvaly dynamicky systém souboru organisSmi a jejich prostredi (ekotopu) vytvaiejici
urcitou stabilitu danou potravnimi vazbami, resp. kolobéhem Zivin a tokem energie uvnitf této

arovne.
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V evropskych podminkach byly definovany alternativni pojmy. Biogeocenoza byla
popsana V. N. SukaCevem jako Cast povrchu zemského, na némz biocenoza (fyto-, zoo-
a mikrobiocenoza) a ji odpovidajici Casti atmosféry, litosféry a pedosféry 1 jejich vzajemné
vztahy zlistavaji stejnorod¢, takze tvoii jednotny, vnitiné podminény komplex. Geobiocenéza
definovand A. Zlatnikem ptedstavuje soubor biocendzy (soubor vSech organismii dané¢ho
spolecenstva) s jejim prostfedim. Jedna se v obou pfipadech o ekosystémovy komplex na
urcité lokalité, tedy definici ekosystému v uzSich podminkdch konkrétnich stanovist,
vyuzitelnou i pro zonaci a klasifikaci danych objektu.

Ekosystémy mohou byt uspotadany hierarchicky, tj. jeden mize byt soucasti druhého.
Lze tak postupovat z planetarni, globalni arovné na troven kontinentalni, regionalni (na
plose méfitelné zhruba tisici km?), chorickou (plocha tisicti ha, krajinna troveii) a topickou
(jednotlivé lokality). Je mozno definovat subekosystémy, jez jsou soucasti ekosystémui
vys$§iho fadu (rdkosina v ramci ekosystému rybnika, smrkovy porost v ramci lesniho
komplexu), poptipad¢ supraekosystémy, zahrnujici naopak ekosystémy nizsitho ftadu
(ekosystém krajiny zahrnujici lesni porosty). Ekosystémy mohou byt dale uspotadany vedle
sebe, jejich ohrani¢eni byva pfitom z hlediska jejich ureni jako systémi otevienych
mimoradné obtizné. V piirodé mezi ekosystémy existuji hranice konvergentni (seviené,
ostré) ¢i divergentni (pozvolné, difuzni). Ve vSech ptipadech je mezi dvéma sousedicimi
ekosystémy mozno vyliSit pfechodnou zoénu ¢Cili ekoton, zahrnujici smés faktori obou
odliSnych typli ekosystému. Jeho typickym piikladem je lesni plast. Méni-li se pidni,
vlhkostni ¢i biotické sloZky ekosystému pozvolna, aniz by vznikly dvé odlisné ¢asti, jedna se
0 ekoklinu.

Kazdy ekosystém je charakterizovan souborem abiotickych a biotickych faktord, jez jej
urCuji. Soubor klimatickych faktori dané lokality je oznaCovan jako klimatop, rezim
fyzikalnich a chemickych C¢initeld vazanych na substrat jako edafotop (alesponi
u terestrickych ekosystémi). Klimatop a edafotop tvoii ekotop ¢ili konkrétni stanovisté. Na
celkovém rezimu jednotlivych stanovist se velice vyrazné podileji 1 biotické slozky
ekosystému, proto se ve vztahu ke konkrétnimu organismu, populaci ¢i spoleenstvu hovorii
0 biotopu nebo Zivotnim prostiedi, jez v sobé zahrnuje interakci s abiotickymi i biotickymi
faktory prostiedi.

Ekosystémy jsou soustavy dynamické, tj. proménlivé v case. Zmény probihaly
a probihaji v riznych €asovych rozmérech, cili ¢asovych horizontech. Lze popsat zmény
aktualni (charakteru udalosti ¢i v intervalu hodin, dnli, roéni sezony a rokil), sekularni
S ¢asomirou staleti a tisicileti a geohistorické s Casovym urcenim desetitisicii ¢i milioni let.
Sekularni a geohistorické zmény jsou pfedmétem zajmu paleoekologie. Ne¢které zmény jsou
nadhodné, oznaCované jako ekologické fluktuace. Jiné, rytmického charakteru, se opakuji
s ur¢itou periodou: cirkadianni zmény s periodou dne, lunarni zmény korelujici s lunarnimi
cykly ¢i sezonni zmény opakujici se s rocnimi obdobimi.

Biosféra Zem¢ se nevratné vyviji a spolu s ni prochazeji vyvojem i ekosystémy rtizné
urovné a komplexity. Pii dostatetné dlouhé dobé nebo dostateéné intenzivnim podnétu
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dochézi ke zménam jejich struktury a funkce evoluci, postupné (z hlediska sekularnich zmén),
¢i skokem, nahle. Obecné se ekosystémy vyznacuji tendenci branit se vn&j$im vlivim
vedoucim k jejich vnitinim zménam, vykazuji vétsi ¢i mensi stabilitu. Ta je definovana
(MicHAL 1994) jako schopnost ekologického systému pietrvavat i za pasobeni rusivého
vlivu a reprodukovat své podstatné charakteristiky v podminkach narusovani zvenci. Tato
schopnost se projevuje (1) minimalni zménou za piisobeni ruSivého vlivu (rezistence), nebo
(2) spontannim navratem do vychoziho stavu (rezilience). Ekologicka rovnovaha oznacuje
stav, kdy se ekosystém udrzuje zhruba konstantni nebo s pravidelnym kolisanim. Je-li
dosahovan v podminkach pusobeni rusivych faktori (disturbanci), je projevem ekologické
stability.

Ekosystémy se tedy vétSinou nachazeji ve stavu dynamické rovnovahy. Pies obménu
slozek ekosystémi, rist, vyvoj a odumirani organismu i pfes znacné energetické, latkové a
informac¢ni toky Vv ekosystémech zistava struktura a funkce na zhruba stejné urovni nebo
prochazi v urcitych periodach predpovidatelnymi a vyrovnanymi cykly. Stabilizujici faktory
ptredstavuji predevsim zpétné vazby v ekosystémech. O kladné zpétné vazbé Ize mluvit,
pokud jisty proces v ekosystému vede piimo nebo neptimo k jeho zesileni. Jako ptiklad 1ze
uvést rozvoj raseliniku a zamokieni lokality nebo populacni exploze jednotlivého organismu,
populace. Kladna (pozitivni) zpétna vazba je spojena s dynamickym ristem systému, jenz se
ovSem po dosazeni limitd prostiedi mize zhroutit a dynamicka rovnovaha se nastoluje skrze
disturbance. Negativni zpétna vazba byva povazovana za zaklad regulace systému pfi jejich
udrzeni v rovnovazném stavu — tzv. homeostaze. Jedna se o ptipad, kdy urcity jev ¢i proces
v ekosystému vede pfi urcité intenzité k podpote faktorti, potlacujicich zpétné¢ dany proces —
napf. vstup svétla do porostu vede k rozvoji pfirozeného zmlazeni a dalsi riist narosti vede
k zastinéni pidy a pieruseni faze obnovy.

Rovnovazny stav, homeostaza, je definovana (MicHAL 1994) ,jako soubor principi
vedoucich v zivych systémech na zéklad¢ ziskanych informaci ke kompenzaci odchylek
vnéjSiho prostfedi, a tim k dynamické rovnovaze vnitiniho prostfedi, které tak nabyva
relativni neodvislosti vii¢i vnéj§imu prostiedi®. ODUM (1977) ji uvadi jako pojem, ,kterého se
obecné pouziva pro oznaceni tendence biologickych systémli odoldvat zménam a setrvavat
V rovnovdzném stavu®. Na urovni krajiny uvazuje MIiCHAL (1994) o homeostdzi primarni,
determinované ryze ptirodnimi procesy, a sekundarni, uréené nahodilou interferenci
S lidskou cCinnosti. Pasobi-li na ekosystém vnéjsi vliv a tento piesahuje obvyklé rozpéti,
ekosystém piejde k mobilizaci obrannych a napravnych opatieni a nachazi se ve stavu stresu.
Rusivy faktor, stresor, mize byt pfirozenym faktorem v nepfirozenych kvantech nebo
faktorem pro ekosystém kvalitativné cizim (imise, odbér biomasy atd.).

Soubor vnéjSich podminek ekosystému se miize ménit i zplisobem, jenZ neumoznuje jeho
existenci v dosavadni podobé. Rovnéz rusivé vlivy, pfirodni ¢i antropogenni, mohou
zpusobit zmény nebo zhrouceni ekologického systému, jeho disturbanci. Dochazi pak
k vyvoji ekosystému, k sukcesi. Adaptivni zmény vyvolané predev§im ¢initeli vné&jSiho
(pfevazné fyzického) prostiedi jsou oznaCovany jako exogenni nebo allogenni Sukcese,
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zmény zpusobené vnitinimi pfevazné biotickymi procesy pak jako endogenni ¢i autogenni
sukcese. V obou pfipadech pak hovoiime o ekologické sukcesi, ¢i jak bylo jiz uvedeno,
o sukcesi. Relativné stabilni vnéjsi i vnitini faktory vedou k vytvofeni kone¢ného ¢lanku
sukcesnich stadii, klimaxu, ve kterém se ustaluje struktura ekosystému i toky latek a energii.
V lesnictvi a zejména v hospodarskych lesich ptirodé blizkych je dilezity i pojem
subklimaxu, kdy je dosazeni kone¢ného stadia branéno hospodaiskymi (péstebnimi) zasahy,
pfiCemz jsou zamérné vyuzivany piirodni procesy vedouci k formovani stabilnich lesnich
porosti.

Popis struktury a funkce ekosystému je zalezitost vysoce komplexni a komplikovana,
zatim v uplné podrobnosti neproveditelna. Proto se pracuje velice ¢asto s modely ekosystémti,
které zjednoduSen¢ demonstruji hlavni abiotické zdroje a biotické soucasti v podob¢ dil¢ich
blokt (sloZek, kompartmentt) a dale hlavni pfenosy latek, energii a informace v podob¢
vektort. Z hlediska strukturniho lze vylisit slozku nadzemni ¢asti vegetace, vV ramci které
mizeme rozliSovat slozku dfevinnou (stromovou, kefovou) a bylinnou, a podzemni ¢&asti
vegetace, kde se dale vyliSuje slozka nadlozniho humusu, vzdu$ného prostiedi a pudy,
eventualné i slozka zivoci$na. Pfistupt je n€kolik a vysledkem je napt. vyliSeni jednotlivych
sloZek, etazi a vrstev. Z hlediska funkéniho rozliSujeme kromé abioticky podminénych
vstupi a vystupu (srazky, spady, padni odtok, eroze) n¢kolik skupin organismu z hlediska
jejich podilu na energetickych a latkovych vazbach v ekosystémech:

a) producenti (vyrobci), autotrofni organismy, podilejici se na primarni produkci (zelené
rostliny, cyanobakterie, chemoautotrofni organismy),

b) konzumenti (spotiebitelé), heterotrofni organismy (zivoéichové, houby, protista,
saprofytické a parazitické rostliny, prokaryota), mezi kterymi je moZno dale vyliSovat
napt. herbivory, zivici se rostlinnou potravou (jinak konzumenti 1. Fadu), predatory,
zivici se Zivoc¢isnou potravou (konzumenti 2. a vysSich Fadu), parazity a saprofagni-
detritofagni-nekrofagni destruenty, zivici se odumielou organickou hmotou,

c) reducenti (rozkladaci), bakterie a houby rozkladajici zpétné organické latky az na
mineralni soucasti.

Organismy v redlnych podminkach vytvafeji potravni Fetézce nebo pfi
komplikovanéjsich systémech Castéji potravni sité, urcujici tok vytvofené organické hmoty
a v ni vazané energie. BliZe se rozliSuji dva typy energo-materidlovych fetézci (siti):

1) tzv. kratky detritofagni fetézec (sit’), zahrnujici producenty, destruenty a reducenty, ktery
je soucasti vSech fungujicich ekosystémii. V lesnich ekosystémech je ptfitom dominantni,
vétsina primarni produkce sleduje posloupnost opad — fragmentace — postupny rozklad —
mineralizace.

2) tzv. dlouhy pastevné koristnicky Fetézec (sit’), zahrnujici producenty, sit’ konzumentu,
destruenty a reducenty.
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3 HLAVNI BIOMY ZEME

3.1 Uvod

Biom byl F. E. Clementsem definovan jako totalita zivota a jeho prostfedi na Sife
definovaném uzemi. Oznacuji se tak ekosystémy Sir§iho, regiondlniho az kontinentalniho
rozsahu. Vznik zonality klimatu na Zemi ma za nasledek i vznik ekosystémi s homogenni
nebo pozvolna se ménici strukturou a funkci, navzajem vsak jasné fyziognomicky, strukturné
a funk¢né odliSnych. Rovnéz mistni zvlastnosti klimatu podminéné terénem a nadmotskou
vyskou a lokalné specificky typ substratu (hornina, pida, vliv vody) vede ke vzniku
ekosystému s vyrazné odliSnou vystavbou a provozem vzhledem k okolnim ekosystémtim. Je
tak umoznén vznik riznych biomi. Pokud se pozornost soustiedi pouze na dominantni
sloZku rostlin, které piedstavuji vétSinu biomasy, zivé organické hmoty ekosystému,
tj. i dominantni Zivotni formu, Ize hovoftit i 0 formaci, popf. rostlinné formaci. Druh, nebo
skupinu druhii, které se na stavbé ekosystému — biomu podili rozhodujici mérou, nazyvame
dominantou nebo edifikatorem.

Ptfitom zonalni biom ¢i zonobiom odpovida ramcovému makroklimatu urcité zemépisné
a klimatické zony a vyviji se pfi normalni propustnosti piid pro vodu a primérné zasobenosti
pud Zivinami, je tedy klimatickym Klimaxem, pro jeho vnik je rozhodujici klima. Azonalni
biom je podminén regionalnimi ¢i mistnimi zvlaStnostmi regionu-lokality, specifickymi
Z hlediska reliéfu, typu plid, obsahu latek v pidach (skalni biotopy, mokiady, raseliniste,
zasolené pidy). Z pohledu sukcesionisti je tak nékdy uvadén edaficky klimax, nebo
pedobiom. Vyzna¢né postaveni maji biomy podminéné nadmoiskou vyskou — orobiomy. Ty
v zavislosti na vySkové zonaci makro- a mezoklimatu vytvaieji vySkovou pasmovitost
vegetace a ekosystémi, jejichz organizace a dynamika miZze pfipominat geograficky sousedni
nebo ivzdalengjsi zonobiomy. V naSich podminkach mutze jako typicky piiklad slouzit
horska a borealni smréina, nebo tundra a alpinské hole.

Dulezitou charakteristikou ekosystému je jejich diverzita. Je dana rozriznénosti jejich
fyzikalnich, chemickych a predev§im biotickych vazeb. V prvni fadé je stanovovana na
zakladé poctu zahrnutych evoluéné rozriznénych organismu a je tak casto redukovana na
biologickou diverzitu ¢i biodiverzitu, danou pocétem zcastnénych druhl. V dusledku
antropickych vlivii na pfirodni ekosystémy jsou jejich druhové sloZeni, struktura a funkce
velmi vyrazné ovliviiovany. Biodiverzita je pak n€kdy, a to zejména v piipadé ekosystémil
lesnich, davana do vztahu s jejich stabilitou. Ta vSak muze byt dosahovana jak u ekosystémut
s vysokou biodiverzitou, ale vyraznou specializaci ¢lenti biocenozy, tak i u ekosystému

s malou biodiverzitou, ale Sirokou ekologickou valenci dominant (buciny, rakosiny).

V disledku zonality makroklimatu na urovni geografickych pasem se vyvinuly vyrazné

zonobiomy lesii, navazujici navzajem (nebo popiipad¢) na nelesni zonalni i azonalni biomy.
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3.2 Tropické destné lesy

Tropicky destny les predstavuje zonobiom v oblastech tropického perhumidniho
a humidniho klimatu. Je pro n¢j pouzivana celd fada synonym, jako tropicky prales, dzungle
ap. Casté je uziti piivlastku stalezeleny nebo vzdyzeleny pro jeho odliseni od tropickych
opadavych lest. Hlavni rozsiteni je po obou stranach rovniku mezi 10° s. 8. a j. §. (vyjimecné
zasahuje az po 20. rovnobézku) v Zapadni a Stiedni Africe, Jizni a Stfedni Americe, JZ ¢asti
indického subkontinentu, JV Asii a SV Australii. Celkovd plocha byla pfed vyraznym
antropickym piisobenim asi 12,5 mil. km?, coz pfedstavuje zhruba 8,3 % pevniny.

Dominanty tohoto biomu vyzaduji vysoké a rovnomérné teploty a zna¢né vlhko. Tyto
podminky se vyskytuji v klimatickém pasu, ve kterém se primérna roéni teplota pohybuje
mezi 25 az 28 °C a denni amplituda obnasi pouhych 6-11 °C. Délka dne kolisa vzhledem
k rovnikové poloze minimalné¢ (diurnalni klima). Srazky jsou velmi vysoké, vesmeés
pringjmensim 2 000 az 3 000 mm ro¢né, casto i vice (az 10 000 mm na svazich pohoii),
meésicni uhrny vesmés piesahuji 100 mm. Podle mnozstvi srazek a podle teplot nelze
rozeznavat vyrazna rocni obdobi. Sezonnost se za¢ina projevovat se zvySujici se vzdalenosti
od rovniku, a to pfedevSim v sezOnnim kolisani mnozstvi srazek a velmi mirn¢ v poméru

délky dne a noci.

Klimatické podminky a dlouhodobd neruSenost pedogeneze je pfizniva pro velice
intenzivni zvétravani, projevujici se kaolinizaci, feralitizaci a lateritizaci. V plidnim profilu
pfevlada druhotny jilovy mineral kaolinit a déale oxidy Zeleza a hliniku. Dlouhé obdobi
pedogeneze se odrazi v silném zvétrani a v mimotadné hloubce pld, jez dosahuje az n€kolika
desitek metrd. Z pidnich typt prevladaji ultisoly a oxisoly. Obsah bazi a zivin obecné je
extrémné nizky, jejich udrzeni v ekosystému je podminéno velice U¢innou biologickou
recyklaci. Pudy tropickych deStnych lesi jsou tak po odlesnéni mimoradné nachylné
k degradaci. Zachovani biologického cyklu (biogeochemickécho ¢i biochemického cyklu)
zivin pii uplném krytu pidy stromovou vegetaci je zakladni podminkou udrZeni, poptipadé
i obnovy trodnosti tropickych pid. V podminkach stfidavého zamokfeni a vysychani po
likvidaci stromového krytu hrozi rovnéz nebezpe¢i vzniku ztvrdlin az Zelezitych pancifi

V hlubsich vrstvach ptidniho profilu.

Opad se v pfiznivych podminkéach velice rychle rozklad4, na dekompozici se podileji
mikroorganismy a houby, popiipadé¢ i cela fada zivociSnych destruentt (termiti, zizaly).
Velice efektivni mykorhizy predavaji znacnou Cast zivin piimo kofentim dievin. Na castych
zamokfenych mistech je bézny vyskyt glejsolli a organosoli.

Dominantni Zivotni formou tropického destného lesa jsou makrofanerofyty, v prvni fadé
dvoudélozné stromy a jednodélozné palmy. Struktura porosti je mimotadné komplikovana
(15-6 etazi) a druhova diverzita vSech zivotnich forem nema mezi ostatnimi typy
(blize viz JENIK 1995) se na plose 1 ha vyskytuje az n€¢kolik set, zndma maxima se pohybuji
mezi 400-650 druhy. Dominantni jedinci stromové slozky dosahuji pfitom zhruba 30-40 m
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vysky, nejvyssi pak kolem 60 m a doba jejich Zivota trva v praméru 200-300 let. Kofenové
soustavy a spodni ¢asti kmena vykazuji nejriznéjsi adaptace zvySujici mechanickou stabilitu
na trvale zamoktené pud¢€. Listi je vymeénovano zhruba ve 14 mési¢nich intervalech riznym
zpusobem: najednou, po jednotlivych vétvich i jednotlivych listech. Casty je vyskyt kloubti na
fapicich a kapacich $picek listl, coz usnadiiuje odstranéni vody z povrchu asimilacnich
organtl.

Z dalsich zivotnich forem je vyznamny vyskyt dievinnych i bylinnych lian, S$krticu,
epifytii, paraziti i hemiparaziti, zelenych i pozemnich saprofyti. Pfizemni vrstva je
mimofadné chudd na vytvafenou biomasu, aktivita fotosyntézy i1 extrémné bohatého
zivoc¢is$ného Zzivota je koncentrovana do hornich vrstev ekosystému. Niz$i Urovné jsou
zastoupeny ve veétsi mife na svétlinach, které predstavuji dilezitou sukcesni fazi, a na biezich
tokt, jinak jsou odkazany na neautotrofni, spiSe paraziticky ¢i saprofyticky zpiisob Zivota.
Rovnéz v ptipadé ostatnich zivotnich forem je biodiverzita extrémné vysoka, odhaduje se, ze
tropicky destny les zahrnuje 90 % ZivociSnych forem souse.

Tropicky destny les predstavuje biom s maximalné intenzivnim kolobéhem zivin
a diverzitou vzajemnych vztahi mezi jednotlivymi slozkami, tj. pfedstavuje nejveétsi moznou
diverzitu a komplexitu mezi ekosystémy planety. Rust jednotlivych komponent je mimofadné
rychly, zejména po mistnich narusSenich stavajici struktury, tj. v pfipad€ tzv. pionyrskych
druhii na svétlinach po vyvratech. Vyskovy pfirist stromovych slozek mize ptredstavovat
i nékolik metrd béhem jednoho roku. Pro dynamiku (provoz) biomu je charakteristické
zejména: vysoky piikon slune¢ni energie, celoroni vysoka teplota, optimalni az
supraoptimalni zdroje vody, nizkd zasoba zivin v pid¢, maximaln¢ diverzifikované zdroje
genetické informace a informacni vazby.

Mnozstvi biomasy tohoto typu ekosystému a primarni produkce jsou velmi vysoké.
Akumulace biomasy dosahuje az 1500 t Cerstvé hmotnosti na 1 ha, podil nadzemni biomasy je
ptfitom dominantni (75-85 %). Hruba primarni produkce dosahuje nékolika desitek tun
(20-50 t.hat.rok™), &ista primarni produkee v piirodnich lesich je pak Casto téméf nulova
diky rychlému a intenzivnimu odbourdni organické hmoty konzumenty, destruenty a
reducenty. Sekundarni produkce je proto velmi nizka a zejména vyskyt vétsich konzumentti
je znacn¢ omezeny. VyS§§i Urovné potravnich fetézcl se v pfipad¢ vétSich zvifat vyznacuji
velkym podilem omnivori kvili omezenym monotypickym zdrojim potravy. Druhy
S nizkymi potravnimi naroky (zejména hmyz a drobni hmyzozravi obratlovci) se vyznacuji

naopak obrovskou diverzitou, ale ¢asto i minimalnim a omezenym aredlem.

Citlivost biogeochemickych cykli vici naruseni (zejména mineralizaci humusu
a odstranénim biomasy plvodniho lesniho ekosystému) a omezenost aredlli jednotlivych
druht jsou pfi¢inou vysoké ohrozenosti ekosystému tropického destného lesa antropogenni
¢innosti. Zatimco 1 velmi rozsahlé ptirodni katastrofy (pozary, vybuchy sopek, vétrné smrst¢)
jsou timto biomem snaSeny dobte a sukcese vede k rychlé obnove piivodni struktury, ¢innost
cloveka vede k rozséhlé devastaci a degradaci ekosystému. Ptirodni narody sbéraci a lovci
ovlivitovaly prostfedi lesa minimalné, ale jiz primitivni zemédélstvi vede k rozsahlym
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a vyraznym zménam v biodiverzité a struktufe spoleCenstev. Zasoba zivin v ultisolech
a oxisolech staci pfi zemédélském vyuzivani na jednu nebo dvé polni kultury péstované po
sobé. Proto je primitivnimi zeméd¢€lci uplatiovana metoda ko€ovného ¢i toulavého
zemé&délstvi (shifting cultivation) s naslednym opusSténim vyuzivanych ploch a klu¢enim
novych. V pfirodni sukcesi se vyrazné¢ uplatituji rizné druhy palem. Na ptivodni misto se
zemédelec vrati Casto az po nékolika desetiletich. Piedpoklada se, ze naptiklad v Amazonii se
takto vraceji primitivni zeméd¢lci na ,,pivodni* misto po nékolika staletich a podstatna ¢ast
tohoto ,,pralesa tak byla v minulosti jiz alespont jednou smycena a vyuzita pro zemédelskou
produkci. V hustéji zalidnénych oblastech maji pak vyloZzené "pralesovity" (ve smyslu
piirodni) raz pouze intrazonalni ekosystémy na prudkych svazich anebo na zamokienych
lokalitach.

Problém se zvySuje s ristem poctu obyvatel Zemé a riznymi "rozvojovymi" programy
vlad pfislusnych zemi. Rostouci pocet primitivnich zemédélci z fad bezzemkl a chudiny,
jakoz i projekty "vyuzivani novych Uzemi" &i "rozvojové projekty", Casto financované
bankami typu WB ¢i MMF, vedou k devastaci tropickych pralesii na obrovskych plochach —
béhem nckolika desetileti hrozi pii soucasnych trendech Uplné vymizeni tohoto biomu.
Nebezpecné je zemédelské vyuzivani téchto izemi stejné jako primyslova exploatace dfevni
suroviny. Plantaze introdukovanych dfevin s extrémni produkci biomasy jsou jen malou

nahradou za nevycislitelnou ztratu biodiverzity.

Jsou urcitym feSenim na jiz odlesnénych a degradovanych plochach. Pii obrovském
potencidlu produkce v danych klimatickych podminkach mize pomérné¢ mala ¢ast pavodni
plochy destného lesa po konverzi na lignikultury poskytnout dostatek produkce pro globalni
potieby trhu se diivim. Samoziejmosti je intenzivni zpusob péstovani: Slechtény material,
hnojeni, intenzivni ochrana. V globalnim zajmu celého lidstva je vSak prioritni zachovani a
trvalé vyuzivani (sustainable forestry, sutainable use) tropickych destnych lest v jejich
komplexité a diverzité na maximaln€ mozné zbyvajici plose.

Ptedstavuji totiz:

a) obrovsky stabilizator zivotniho prostiedi Zemé, v prvni fadé makroklimatu, zejména diky
fixaénimu potencidlu pro oxid uhlidity,
b) potencidlni zdroj genofondu novych uzitkovych plodin — potravin, technickych plodin

a lécivek, casto dosud nepoznanych,

c) evolucni laboratof a zdroj poznatkl, nenaruseny vyvoj se v piipad¢ africkych

a jithoamerickych lest ptfedpoklada po dobu zhruba 60—70 milionii let.

V celém svém aredlu vykazuji tropické destné lesy pies konvergentni vyvoj rtiznou
floristickou a faunistickou skladbu podle svétadild, regionti (napi. ostrovy) i odliSnosti ve
stavbé a provozu (tj. struktufe a funkci — JENIK 1995). Jednotna klasifikace ve smyslu
evropské fytosociologie neni zatim mozna pres fadu mistnich pokusi (zde se vyrazn¢ uplatnili
i ceSti lesnici). Kromé rozdili podminénych geograficky a biogeograficky miiZeme
rozeznavat fadu pedo- a orobiomu:
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— nizinny tropicky destny les (typicky zonobiom)

— horsky tropicky destny les (orobiom ve vyskach nad 1000 m)

— mlzny tropicky les (v nadmoiské vysce 2000 az 3000 m)

— aluvidlni tropicky destny les (pedobiom v nivéach velkych fek)

— tropicky bazinny les (pedobiom se specializovanymi dychacimi kofeny)
— tropicky raselinny les (pedobiom v podminkach vyskytu organosoli).

Tropické destné lesy piechazeji v oblastech s kolisanim vlhkosti v podobé plynulého
zonoekotonu do ruznych typu (biomu) tropickych a subtropickych sezonnich lesti nebo
tropickych a subtropickych poloopadavych lesi a savan. Zména je podminéna zvysujici se
zemeépisnou Sitkou nebo nadmoiskou vySkou v kombinaci s rostouci vzdalenosti od ocednu
(vychodni rovnikova Afrika).

V z6né¢ moiského dmuti v podminkach tropického klimatu je vyznacny vyskyt
mangrovovych lesti, rostoucich v podminkach stfidavého zaplavovani morskou vodou.
Dominantni postaveni zaujimaji stromy zhruba 10 rodu s pfizplisobenim a) nizkému obsahu
vzduchu v pud¢, resp. zaplaveni, a b) slanosti vody (filtrace pfijimané vody z vody moiské
nebo vylucovani soli). Vyskyt dalSich druht autotrofnich rostlin je minimalni, bohatsi je
diverzita v piipadé hmyzu a obratlovct (potrava a kryt). Znacny je zejména pocet druhi
ptakt, nachazejicich zde moznost tkrytu a hnizdéni, ale i savcl (zatim zjisténo pies 30 druht
véetné tygrii v Bangladési) hledajicich zde klid a obzivu. Splet’ kofent je Zivotné dilezitd
i pro rozmnozovani fady motskych zivocichl, napt. ryb a korysu. Podle stupné a doby
zaplaveni (od strany pobiezi) i podle vysychani a zasoleni substratu vznika vyrazna zonace
jednotlivych druhi mangrovnikii a doprovodnych druhii. Na stran¢ mote rostou druhy
s nejvetsi mechanickou odolnosti viici piiboji a sndSejici nejdelsi zaplaveni, na opacné strané
pasma mangrovu roste vliv zasoleni a vét§iho provzdusnéni.

Mangrovy zaujimaly zna¢né plochy na mén& exponovaném pobiezi, v soucasné dobé
jsou vystaveny znaénému poskozovani z diivodi ziskdvani dfeva pro mistni spotfebu. Dale
jsou ohrozeny i rozsdhlou vystavbou hoteli na motském pobiezi a zménami kvality
(znecisténi, salinita) vody.

3.3 Savany a tropické sezonni lesy

Termin savana se ustélil pro oznaceni prevazné travnatého zonobiomu s podrizenou
sloZzkou dfevin v podminkach tropického klimatu. Mezi timto typem ekosystému a tropickym
destnym lesem se vyskytuji rizné a plynule se ménici typy tropického sezonniho lesa. Termin
sdm pochazi pravdépodobné z karibské oblasti, v jinych oblastech se pouzivaji 1 jiné mistni
nazvy (campos, llanos, veld). Z hlediska ¢lovéka je tento biom dulezity jako pravdépodobné
prostfedi vzniku naseho druhu.

Podminky pro rozsifeni savan se vyskytuji zhruba po uroven 20 stupiili severni i jizni
zemepisné Sitky. Nejveétsi plochu zaujimaji v Africe, kde se vytvofil pas sudanskych
a sahelskych savan a dale vyznacné savanovité oblasti na ndhornich ploSinach vychodni
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ajizni casti kontinentu. Smérem k aridnéj$im oblastem pak navazuji na severni polokouli
polopousté a pousté Sahary, na jizni jihoafrické pousté (Namib, Kalahari). Vyzna¢né pasmo
savan je na Madagaskaru, kde mu piislusi celd zapadni Cast ostrova. V Jizni Americe
navazuje pas savan na rovnikové lesnaté pasmo na severu, ve Venezuele i na jihu Brazilie,
zde navazuje na tropické sezonni lesy s mistnim nazvem cerradao. Savany jsou i ve
vnitrozemi velkych ostrovli Antil (Kuba, Haiti), v nizinach Stiedni Ameriky, na jihu Mexika a
severovychodé Australie.

Zo6na savan se vyznacuje humidné aridnim tropickym klimatem s vydatnymi sezOnnimi,
letnimi desti. Primérné mésicni teploty se pohybuji mezi 20 az 28 °C a denni amplitudy jsou
vyrazngj$i nez v deStném lese. Srazky cleni rok na obdobi bohatych srazek a obdobi sucha.
Béhem né¢ho je Casty vyskyt pozaru at’ ptirodniho ptivodu (blesk) nebo zalozenych ¢lovékem.

Reliéf savan je pievazné rovinaty a mirn€ zvlnény, at’ uz v nizinatych oblastech nebo ve
vyssich nadmotskych vyskach ve vychodni Africe. Ve Clenitém terénu se savana déli podle
vyskytu na vrcholcich, svazich a na upati, o vztahu jednotlivych vegetacnich forem rozhoduje
krom¢ mnozstvi srazek i textura pady. Vyssi podil piscité frakce zptisobuje slabsi prosychani
pud a lepSi pronikdni kofend dievin do hlubSich pidnich horizonti a favorizuje je tak.
Ptevladaji plidy charakteru oxisoli a chromosoll, v mistech trvaleji zamokfenych stagnosoly

a glejsoly, na lokalitach s bazickymi horninami a stfidavym zamokienim pak vertisoly.

Vyznacény jev je vyskyt tzv. kamennych Car, coz je vrstva hrubého skeletu v hloubce
50-200 cm vznikla ¢innosti zizal a termitii pfemist'ujicich jemnozem k povrchu pidy. VétSina
primarnich mineralli podlehla intenzivnimu zvétravani a piemisténi produktid rozkladu.
V pldnim profilu pfevazuji opét druhotné jilovité minerdly a oxidy Zeleza a hliniku. Ty se
snadno v podminkach vysychani opétovné srazeji za vzniku mocnych vrstev Zelezitych
konkreci az pancift, vytvarejicich sekundarni vodonosné vrstvy. Vznikaji tak rozsahla mélka
sezonni jezera s bohatym Zzivotem. Ve svrchni vrstvé je relativné vysoky obsah humusu,
podminény bohatymi kofenovymi systémy trav a ¢innosti organismu (zizaly, termiti). Pada
savan je tak ve srovnani s ptidou tropickych destnych lest urodnéjsi, je vSak rovnéz ohrozena
vodni a navic i vétrnou erozi. K intenzivnéjSimu zemédé€lstvi je vétSinou nevhodna.

Specificky je vyskyt vertisoli, tmavych, ¢ernych pid s vysokym obsahem humusu.
Vznikaji na bohatSich horninach, kde vznikaji druhotné mineraly typu montmorillonitu a
beidelitu, jez se vyznacuji velkymi objemovymi zménami pii zménach vlhkosti. Pfi vysychani
tak vznikaji hluboké trhliny vypliiované organickym materidlem, jenz v pidnim profilu
uzrava v kvalitni humus a dava vzniknout mocnym horizontim s vysokym obsahem
organické hmoty (isohumismus — DUCHAUFOUR 1982).

Ve slozce producentl pievazuji v oblasti savan hemikryptofyti, tj. traviny ¢&i
graminoidi (travy, Sachorovité) s bohaté¢ vytvorenym jemnym kofenovym systémem. Jejich
strategie pfeCkani obdobi sucha je ve srovnadni se dfevinami efektivnéj$i, obnovovaci
meristémy preckavaji neptiznivé obdobi ukryty v suchych trsech a chranénych pochvach listt.
Kratké obdobi dostatku az nadbytku vody je vyuzito k rychlé produkci fotosynteticky aktivni
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biomasy. Mnohé savanové travy dosahuji az nékolika metrt vySky. Vyznaény je i vyskyt
terofytli a geofytl, stejn¢ tak i Sirokolistych bylin. Podle dostupnosti padni vody a délky
suchého obdobi a jeho intenzity se méni i konkurenceschopnost dievin, tj. fanerofyti. Ty
jsou Casto opadavé a opatiené trny jako obrana pted herbivory, jejichz biomasa je mnohem
vetsi nez v pasmu lesti. Vyznamni jsou zejména velei herbivorni savei (napft. charakteristicka
zvitena africkych savan) a navazujici ¢lanky potravnich fetézcu (siti).

Savany nejsou v zadném piipad¢ floristicky a fyziognomicky jednotnym ekosystémem,
napf. v savanach zapadni Afriky bylo na plose 2 800 km? vyliseno 16 asociaci tvofenych
350 druhy cévnatych rostlin (JENIK 1995). Obecné lze rozliSovat: kratkostébelné savany,
dlouhostébelné savany, kfovité savany, stromovité savany a savanové (az tropické sezonni)
lesy (Afrika). Ve stejném gradientu se v Jizni Americe rozliuje campo limpo, campo sujo,
campo cerrado a cerradao.

Hruba primarni produkce dosahuje hodnot mezi 1 az 10 t.ha? (JENiK 1995), z &ehoz
produkce travin ptedstavuje zhruba 80 %. Na rozdil od tropickych lesti, kde naprosto
jednoznaéné prevlada detritofagni typ potravniho fetézce, az 50 % primarni produkce
vstupuje do fetézce pastevné-kofistnického. Piedpoklada to vyskyt velkych bylozravet, coz je
jev patrny zejména v africkych savandch a savanovych lesich. N&které typy savan jsou
adaptovany 1 na Casté pozary.

Rovnéz v savanovych biomech je vysoka produkce biomasy a udrzeni uzavienych cykla
zivin podminéno ucinnou recyklaci mezi pidou a vegetaci. Vyznacny je vyskyt rostlin
fixujicich dusik (Fabaceae, Caesalpiniaceae, Mimosaceae), cyanobakterii a specialné bakterii
rodu Azospirillum.

Zona savan je v soucasnosti pod silnym antropogennim tlakem. Je vyuZivana pro
extenzivni chov dobytka at’” uz komerénim zptsobem (J. a S. Amerika) nebo nomadskymi
narody (Afrika, Indie). Trvalej$i osidleni je sice jen v okoli fek a jinych vétSich vodnich
zdroji, k devastaci vSak dostacuje i kocovny zplisob vyuzivani po ¢ast roku. Nekontrolovany
rozvoj populace dobytka vede k likvidaci vegetace a k narusovani ptdy, rostouci populace lidi
zvySuje neumérné tlak na zbyvajici zdroje dieva z energetickych divodi. Dusledkem je
intenzivni vétrna eroze v obdobich sucha a neméné nebezpecna vodni eroze v cCase
intenzivnich de$t — na ukor savan a savanovych lesu se $ifi polopousté a pouste, tj. postupuje
proces desertifikace. Podobné se savanovita vegetace $ifi po odlesnéni v pasmu puvodnich
tropickych destnych lesti. Tyto posuny (les — savana — pousté) souviseji i s globalnimi
zménami klimatu.

3.4 Polopousté, pousté a halobiomy

Zomna polopousti a pousti tropického a subtropického pasma navazuje na pasmo savan
smérem k obratnikim. Tvoii zonobiom zhruba mezi 20. a 30. stupném z.S$. na obou
polokoulich, ¢asté jsou piesahy hluboko za tuto zoénu v zéavislosti na mistnich podminkach.

Horké pousté zabiraji zhruba 21 % povrchu souSe, vyzna¢né pousté maji i sva jména.
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K nejznaméjsim poustim patii Sahara na severni polokouli Afriky za pasmem stdanskych
savan, Namib, Kalahari a Karoo na polokouli jizni, Arabska poust’ — Rub al-Chali na
Arabském poloostrové (Arabska poust) a sousedici pousté, napf. Negev a poustd Iranu,
Zapadoindickéd poust — Thar na zapadé Indie, celd zapadni polovina a vnitrozemi Australie,
v Americe pak Sonora, Mohave a Atacama.

Klima je charakteristické vyraznou ptfevahou potencidlniho vyparu nad dostupnym
mnozstvim vody, danym sumou srazek. Ta vétSinou nepiesahuje 200 mm ro¢né€, zatimco
potencialni vypar je vice nez desetinasobny. Klima je tedy semiaridni, aridni azZ extrémné
aridni. Primérné ro¢ni teploty dosahuji sice podobnych hodnot jako v piipad¢ predeslych
zonobiomd, charakteristické je vSak vyrazné kolisani teplot béhem dne. Oslunény povrch
pisku mize byt zahiat az na 60-70 °C, vrstva vzduchu nad nim na 50 °C. V noci jsou naopak
dolozeny poklesy az na nulu. Srazky mohou byt periodické: Sonora a Karoo maji dvé obdobi
destli, severni Sahara a Mohave maji zimni deSté, jizni Sahara desté letni. V centralnim
pasmu Sahary neprsi témét vibec, v fadé oblasti jsou zdrojem pro Zivot nepravidelné srazky,
n¢kdy 1 s intervalem nékolika let. Pro poust¢ Namib a Atacama jsou zivotné dilezitym
zdrojem vody mlha a rosa, prichdzejici v chladnych nocich od nedalekého oceanu.

Pro pousté je typickd absence souvislého rostlinného krytu, expozice povrchu piisobeni
extrémnich klimatickych ¢Ciniteld a v dasledku toho intenzivni mechanické zvétravani
hornin a denudace terénu. Charakteristicka je i vétrna a ¢asové omezenda, nicméné silna
vodni eroze. Podle druhu povrchu je rozeznavano nékolik typd poustni krajiny: hamada —
skalnaté plosiny, balvanité casti, skalni utesy, serir nebo reg — povrch je tvofen plochymi
kameny ve smési s piskem, erg — pisc¢ité pousté, duny, jilnaté pousté — se slanymi krustami
ve snizeninach a slané pousté — s krustami soli, velice Casto v okoli slanych jezer. Typickymi
prvky jsou dale wadi (arabska oblast) nebo creeky (Australie), tj. obfasné toky, hluboce
zafizlé do terénu, a oazy, tj. mista, kde je rostlinam dostupnd povrchova ¢i podzemni voda.
Pro pedogenezi je charakteristickd formace litosolii, regosolu a syrozemi, tedy inicidlnich
stadii a slabé vyvinutych ptd, aridisolii, pokro€ilych fazi pidniho vyvoje s kalcifikaci a
hromadénim sadrovce a na vhodnych mistech (okoli jezer, lagun a panvi) halisolu, s vysokou
akumulaci mineralnich soli. Vysoky obsah jilnatych ¢astic na rozdil od ptid temperatniho pasu
zvysuje ohrozeni vegetace suchem — vypar je diky vzlinani vody a jeji vazbé na nejsvrchné;jsi
pudni vrstvy mnohem vyssi.

Extrémni zivotni podminky vyvolaly celou fadu adaptaci rostlinné i zivocisné slozky,

spocivajicich ve:

snizeni potieby vody,
— snizeni ztrat vody,
— zlepSeném vyuzivani dostupnych vodnich zdroji,
— vyhybani se nepiiznivému pisobeni vnéjsiho prostiedi.
Casté je prezivani vegetace ve formé& s minimalni Zivotni aktivitou, napf. semen,
podzemnich utvarti (oddenky, hlizy, cibule), dale omezovéani asimila¢ni plochy a Uprava
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asimila¢nich organt (sukulenty), vybavenych ochrannymi prvky a vrstvami (vosky,
ochlupeni). Kofeny pak pronikaji za vodou do velikych hloubek, u nékterych fanerofyta byla
dosazena hloubka az 80 m. Vegetace je difazni, tj. ojedin€li jedinci na relativné vhodnéjsich
lokalitach, a kontrahovana, stazena kolem terénnich zlomu, na dn¢ snizenin a kolem zdrojt
vody. Vyznacny je vyskyt efemeru (terofyty) a efemeroidi (geofyty a hemikryptofyty,
objevujicich se pouze v kratkych ¢asovych intervalech, napt. po nahodnych destich.

Haloekosystémy jsou svym vyskytem vazany na aridni klima, byt nejsou omezeny
pouze na tropické ¢i subtropické podminky. Jejich vznik je umoznén:

— vyskytem hornin s obsahem chloridii a sulfati v podlozi, vodné roztoky vzlinaji diky
intenzivnimu vyparu k povrchu a soli se zde akumuluji. Podobné problematicka
stanoviSté vznikaji v teplejSich oblastech i pfi zavlazovani zemédélskych pud s vysokym
obsahem soli a nevhodnym hnojenim ptevazné primyslovymi hnojivy,

— povrchovymi slanymi jezery, stfidavé zaplavujicimi biehy a ustupujicimi,

— terénnimi depresemi, do nichz prosakuje slana motska voda.

Silnym vyparem salinizovanych vod je nasycen sorpéni komplex pld a vznikaji 1 krystaly
asolné krusty na povrchu padnich ¢astic i na pidnim povrchu. Témto podminkdam je
ptizpisobeno pomérné malo rostlinnych halofilnich druhti. Tento typ ekosystému byl narusen
zejména v okrajovych ¢astech (polopouste) snahou o nadmérné zemedélské vyuzivani, véetné
nevhodného zavlazovéani. VEtsi poustni a polopoustni zvifena je mimotadné silné ohrozena
diky rostoucimu tlaku lidské populace, blokovanim fidkych vodnich zdrojii c¢lovékem
a v piipadé nékterych vyznacnych druhi (antilopy, gazely, Selmy) i lovem.

3.5 Stredozemni tvrdolisté lesy

Tento biom je potencialnim zonobiomem zhruba mezi 30 az 40° zemé&pisné Sitky. Pro
roz§iteni sttedozemnich tvrdolistych lest je typicky vyskyt vzdy na zapadni strané (pobiezi)
kontinenti. Nejsou typem spoleCenstev pftili§ rozSifenym, 1 pfed vyraznym ovlivnénim
¢lovékem zaujimaly maximalné 1,8 % pevnin, tj. zhruba 2,7 mil. km?. Vyskytuji se predevsim
ve Stfedozemi, jeZ dalo tomuto typu vegetace jméno, tj. na Iberském, Apeninském a
Balkanském poloostrové, na vSech stiedomotskych ostrovech a na pobfezi Francie, severniho
a vychodniho Turecka, dale na Pfednim vychod¢ a severu Afriky. Dals$i vyznamné oblasti
jsou v Kalifornii mezi 30. a 40. rovnobé&zkou, v Chile mezi 33. a 37. rovnobé&zkou (j. §.),
v Kapsku a podél jihozapadniho pobiezi Australie. Geograficka roztfiSténost mé za nasledek
i rizné druhové slozeni vegetace. Pro vlastni Stfedozemi je typicka ptitomnost druhti Olea
europaea (olivovnik evropsky), Quercus ilex (dub cesminolisty) a Pinus halepensis (borovice
alepskad).

Klima je vyzna¢né suchym a horkym létem a vydatnymi zimnimi deSti, pficemz vlhké
obdobi trva nejméné 5 mésicti a srazky dosahuji 500-600 mm (né€kdy i 800-900 mm).
Intenzivni srazky a pfevazné ¢lenity terén znamenaji i vysoky potencial eroze, vegetacni kryt

je proto mimotadné dilezity z hlediska piidoochranného. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji
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kolem 15 °C, pii¢emz v zim¢ kolisaji kolem 10 °C a v 1ét€¢ mezi 18-20 °C. Tyto podminky
jsou tedy ptiznivé pro vysoky vypar z pudniho povrchu, intenzivni transpiraci producentii a
maji za nasledek nedostatek vody v suchém obdobi. Vyskyt mrazii je vyjimecny a rovnéz tak
i sn¢hova pokryvka. Optimalni podminky pro vegetaci jsou na jafe a na podzim, v Iété se
projevuje limitujici vliv sucha a v zimé snizené teploty, coz ovliviiuje rychlost fyziologickych
procest, a tedy i primarni a sekundéarni produkce. Teplotni extrémy (zimni a no¢ni) zmirfiuje
i blizkost mofi. V suché period¢ je zvysené nebezpeCi pozariu. Zemépisna poloha jiz
ruzn¢ orientovanych svahii 1 vyznacna vyskova zonace. To vSe podporuje vyznamné

biodiverzitu v zon¢ tvrdolisté vegetace.

Jak jiz bylo uvedeno, zonobiom stfedozemnich tvrdolistych lest se s vyjimkou Australie
nachazi prevazné v geomorfologicky c¢lenitych a vétSinou i geologicky neklidnych oblastech.
Vulkanické jevy a zeméteseni jsou pomérn¢ Castych zjevem. Jako mate¢na hornina se velice
Casto, da se fici pravidelné, objevuji karbonatové horniny. Vyjimku pfedstavuje Australie
a také jizni Afrika, kde ptevazuji naopak mate¢né horniny kyselé.

Pod vlivem sezonné vysokych srazek a opadu vegetace probihaji v ramci pedogeneze
intenzivni pochody eluviace (lessivace, illimerizace), dekalcifikace a hnédnuti
(brunifikace), jejichz vysledkem jsou pidy typu chromosolii a chromickych kambisoli.
Misty jsou na piiznivych mistech, jez nebyla vystavena erozi, zachovany reliktni pidy typu
terra rosa a terra fusca. Cervené zbarveni je zpiisobeno hematitem, patrné je zejména pfi
nizkém obsahu humusu v piidé. Eroze je vesmés velice intenzivni, proto je Casty vyskyt
I inicialnich stadii ptd, podminény do zna¢né miry antropicky. Tim je vysvétlen i Casty
vyskyt litosolii, rankera a rendzin. Na lokalitach s vyskytem kyselych hornin je mozna i
velice vyrazna podzolizace, jez je zesilena i zménou vegetace, napi. v borovych porostech na
stanovistich stalezelenych dubti. Vyskyt vlastnich podzeli je vSak podminén 1 vySssi
nadmoiskou vySkou, souvisejici i s vy$§imi srazkami a niz$imi teplotami (VAN WESEMAEL
1992).

Edifikatory jsou stromové fanerofyty, jejichZ systematicka ptisluSnost je v jednotlivych
oblastech rtiznd, Zivotni strategie je vSak diky konvergentnimu vyvoji podobna. Casto se
jedné o druhy, jez maji v sousednich oblastech blizké ptibuzné, ale s diametralné odliSnou
dynamikou vegetacnich jevii béhem roku. Klasickym piikladem je v evropskych podminkach
rod Quercus (dub), u néhoz na sebe plynule navazuji, nebo se dokonce piekryvaji arealy
druht stalezelenych (tvrdolistych) a opadavych (temperatni zony).

V oblasti Stiedomoti (Stfedozemi) jsou kromé jiz uvedenych typickych dominant
charakteristické dalsi druhy a rody: pistacie (Pistacia lentiscus, P. terebinthinus), jamovce
(Phillyrea media, Ph. angustifolia), rohovnik (Ceratonia siliqua). V podrostu pak rizné kefe:
zimostraz (Buxus sempervirens), ruze, kaliny, feSetlaky. Dal$im vyznaénym a typickym
druhem dubu je dub korkovy (Q. suber), rostouci od Recka na zapad. Pivodni lesy v této
oblasti byly pln¢ zapojené a dorastaly vySky zhruba 20 m. PfimiSené jehli¢naté dieviny
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vy¢nivaly ¢asto nad tuto uroven, jednalo se o druhy Pinus pallasiana, Cedrus libani (cedr
libanonsky) a Cupressus sempervirens (cypiis vzdyzeleny) i jedle (ve vySSich polohach).

Druhova diverzita americkych tvrdolistych lest je zna¢n€ vyssi diky faktu, ze v prubéhu
ledovych dob mohla vegetace migrovat severojiznim smérem. Zejména mnozstvi druht dubi
je imponujici (Q. coccinea, Q. engelmannii, Q. agrifolia, Q. wislizenii aj.). Kazdoro¢ni
relativné vysoké urody zaludi patfily k jedné z potravnich zakladen kalifornského
domorodého obyvatelstva pfed jeho vyhubenim kolonisty v poloviné minulého stoleti. Dalsi
vyznamné rody jsou planiky (Arbutus) a fesetlakovité kefe. V Chile jsou dominantami
Lithraea caustica (Anacardiaceae), Quillaja saponaria (Rosaceae) a Peumus boldus
(Monimiaceae). V jizni Africe pfevladaji druhy celedi viesovcovitych (Ericaceae, r. Erica —
600 druhti — Jenik 1995), zastupci ruzovitych (Cliffortia) a celedi Proteaceae. Tato Celed je
dilezitd 1 v Australii (jedna z pamatek na prakontinent Gondwana), kde jinak dominuji
blahoviéniky (Eucalyptus, druhy E. marginata, E. diversicolor, E. redunca).

Stromova vegetace se nepfiznivému vlivu letniho sucha brani nékolika zpiisoby. Dovede
Cerpat vodu i ze znacnych hloubek rozsdhlym kofenovym systémem, tedy vyuziva i méné
ptistupné zdroje vody, dale uc¢inné reguluje transpiraci dokonalym uzaviranim priducht, proti
ucinklim tepla a radiace se brani i1 ztluSténim kutikuly list a ochrannymi povlaky (vosky).
Prave tuhé kozovité listy s ¢epelemi vné 1 uvniti vyztuzenymi sklerenchymatickym pletivem
daly jméno tomuto typu vegetace. Pies velké vykyvy v ekologickych podminkéch je vétSina
dominant tvrdolistych lest stalezelenymi dievinami. Po neptfiznivém obdobi sucha rychle
plné vyuzivaji pfiznivych podminek pro asimilaci a neztraceji €as a energii na vytvareni
nového asimilacniho aparatu. Zimni obdobi nebrani zcela fotosyntetickym pochodiim, byt je
dosti omezuje. K dal§im typickym znaklim tvrdolisté vegetace patii: tlustd borka, nizko
posazené rozlozité koruny, listy se silnou kutikulou, lesklou, na spodu ochrana ochlupenim,
malé Cetné a funkéni priduchy, viceleté listy. Tyto znaky se nezavisle konvergentné vyvinuly
u Cetnych zastupcu Celedi Fagaceae, Fabaceae, Oleaceae, Ericaceae, Liliaceae, Proteaceae,
Restionaceae aj.

Nékteré¢ z dominant mohou byt i opadavé, zejména pii vyraznéjSim poklesu zimnich
teplot a méné extrémnim letnim suchu. Piikladem muze byt dub pyfity (Sipak -
Q. pubescens), ktery je pravideln¢ doprovazen stalezelenym Q. ilex, a zalezi na konkrétnich
podminkach stanovisté, kterd ze strategii bude vyhodnéjsi. V tomto zonobiomu je dale
vyrazny jarni bylinny aspekt, vyskyt efemer a efemeroidi.

VSechny oblasti vyskytu tvrdolistych lest utrpély silnymi antropickymi vlivy. Zvlasté
patrné je to v oblasti vlastniho Stfedozemi, kde intenzivni kulturni plisobeni ¢lovéka trva jiz
nékolik tisicileti a plivodni lesy se zachovaly jen vyjimecné. Vyznamné je kéaceni, klu€eni,
rozorani, vysadba ovocnych plantazi, vihohradii (oblasti celosvétoveé vyznamné), vypalovani a
v mén¢ rozvinutych oblastech enormni pastva. VétSina dominant vSak dobfe zmlazuje a pravé
stadium pafezin je vyraznym vegetaCnim typem oblasti — vznika druhotny pafezovy les,
matorral. Tato formace ma v riznych zemich znamé mistni nazvy, napt. makchie a garigue
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ve Stiedomoii ¢i chaparral v Severni Americe. Dalsi degradace jiz vyluCuje fanerofyty
a pievladaji nizké kefe (Lamiaceae, Cistaceae), dale se mohou §ifit az prvky stepni a poustni.

Degradace stanovisté se vyrazn€ odrdzi i v zasob& biomasy a primérni produkci.
Primarni les vykazuje zasobu biomasy mezi 250-350 t.ha? a &istd primarni produkce
dosahuje 7-10 t.ha? za rok, stadium garigue, resp. makchie ma zhruba zasobu 20—40 t.ha™
a Gista primarni produkce ¢ini pfiblizné 3—4 t.ha™ roéné.

3.6 Stepi a kontinentalni pousté

Navazujicim zonobiomem smérem k aridnéj$im podminkdm je pasmo stepi a jesté dale
pasmo kontinentalnich pousti mirného pasma. Klesajici vliv ocednu (rostouci kontinentalita)
a klesajici srazky vyluc€uji postupné fanerofyty a pak dokonce i vétSinu pfizemni travinné
i bylinné vegetace. Step je tedy pievazné travinnym biomem aridné-temperatniho pasma
s chladnou kontinentdlni zimou. Jako synonymum se v Severni Americe pouzivd terminu
prérie, v Americe Jizni pak pampa. Fyziognomicky se podoba kratkostébelné savané
subtropického a tropického pasma, li§i se vSak vyrazné odlisSnou roéni dynamikou
klimatickych faktord. Podobné i kontinentalni pousté se znacné podobaji poustim jizngjsich

oblasti, zivotni podminky v zim¢ jsou vSak navic zhorSeny krutymi mrazy.

v

V Eurasii lezi zonobiom stepi mezi 45-55° s. §. od Cerného mote az po Cinu
a Mongolsko. Mensi vyskyty se objevuji i zapadnéji, jsou pfitom podminény srazkovymi
stiny evropskych pohofi, jizni vysuSnou expozici, ochranou pied severnimi vétry diky
konfiguraci terénu apod. (Panonie, JV Morava, S a SZ Cechy). Stepi zde navazuji na opadavé
lesy mirného pasma (Evropa), na tajgu (Sibif), tvrdolisté stfedozemni lesy (Pfedni Asie)
a kontinentalni pousté (Stfedni Asie). V Severni Americe tvoii prérie spiSe polednikovy pés
vychodné od Skalistych hor mezi 35 az 50° s. §. Na severu, v Kanadé, navazuje zonobiom
tajgy, na vychodé zéna opadavych lesti, na JZ pousté a polopousté. V Jizni Americe sousedi
S tropickymi a subtropickymi sezonnimi lesy.

Pro oblasti stepi a kontinentalnich pousti je typické aridni temperatni klima s tuhou
zimou. Jsou zde vyrazné rozdily mezi letnimi a zimnimi i dennimi a no¢nimi teplotami.
Primérna rocni teplota 5-10 °C neni pfili§ smérodatnd, letni mési¢ni primery se pohybuji
kolem 20 °C a maxima az 30 °C. Primérné teploty zimnich mésict se pak pohybuji hluboce
pod nulou, pouze na jihoamerickych pampach jsou mirnény blizkosti oceanu. Celoro¢ni
srazkové Uhrny vétSinou nepifesahuji 300 mm, americké prérie jsou na srazky ponckud
bohatsi.

Terén stepi je pievazné rovinaty ¢i mirn€é zvlnény, nékdy postupuji 1 do podhuii
(vychodni tboc¢i Skalistych hor), chladné polopousté a pousté Stiedni Asie se rozkladaji na
nahornich rovinach (Mongolsko, Tibet). Pudotvornym substratem jsou predev§im usazené
horniny, mezi nimiz dominuji sprase. Casté jsou i jilovce, slinovce (opuky) a piskovce,
nechybéji ani vyvielé a metamorfované horniny. Diky silné erozi, pfevazné vétrné, je typické

oddéleni izemi mechanického zvétravani na jedné a depozice a pedogeneze na jiné lokalité,
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ato iv kontinentalnim méfitku (Gobi — Cinské platd). Tento jev byl zesilen v ledovych
dobéch.

Pfevazujicim typem pad jsou molisoly, resp. pudni typy ¢ernozem, feozem
a kaStanozem. VyznaCuji se nepromyvnym vodnim rezimem, pidni voda -cirkuluje
V uzavieném cyklu. Pidotvorny substrat je velice Casto bohaty na vapnik a s tim souvisi
i Casta tvorba kalcikovych horizonti s akumulaci karbonati ve spodnich ¢astech aktivniho
pudniho profilu. Typickd je silnd akumulace pfiznivého humusu ve svrchnim mocném
tmavém molikovém horizontu. Mnozstvi a kvalita tohoto humusu jsou podminény travni
a bylinnou vegetaci, bohatym prokofenénim hornich vrstev pidy a dobrou humifikaci, stejné
tak i intenzivni ¢innosti zivo¢icht (zizaly, hlodavci) misicich organickou a mineralni slozku.

[ 24

Zrani (syntéza slozitéjSich komplexi, polymerace prekurzord) je umoznovano i pfiznivymi
podminkami v suchych periodach a promrznutim v zim¢. Vyzkum stafi organického podilu
pudy potvrdil jeho znac¢né staii — az né€kolik tisic let (DUCHAUFOUR 1982). Stabilita
humusovych kyselin a humint je podminéna vysokym obsahem vépniku.

Ve srazkové bohatSim klimatu prérii se vyvijeji feozemé (hnédozeme), u nichz chybi
kalcikovy horizont, kaStanozemé se pak vyskytuji v podminkach slabsi produkce organické
hmoty (aridngj$i, extrémnéj$i klima) a vyrazny molikovy horizont zde chybi. O to je
vyrazngj$i tvorba kalcikového horizontu, poptipadé¢ i akumulace soli a sadrovce. Pfi
naruSeni vegetaéniho pokryvu dochdzi v oblastech stepi velice snadno k erozi, zejména
vétrné, Casto se vyskytuji i solné pudy (halisoly, natrisoly). Charakteristickymi ptidnimi typy
jsou v téchto pripadech soloncak, s horizontem, ktery obsahuje vice nez 1 %
vodorozpustnych soli, a s vysokym pH (nad 8,4), a solonéc, s horizontem, jehoz sorpéni
komplex je nasycen vyménnym sodikem.

Cista primarni produkce je srovnatelna s produkci listnatého lesa temperatni zony (4—11
t.ha.trok™?), stepni vegetace se vsak vyznacuje velkym podilem podzemni biomasy (i pies
90 %) a vysokym podilem odumi-elé biomasy (40—60 %). Dominantni primarni producenti
jsou travy (graminoidy), které se svou zivotni strategii fadi predev§im mezi
hemikryptofyty. V suchém nebo mrazivém obdobi jsou meristémy kryty pifizemnimi
pochvami listli. Svazlité kofeny intenzivné proristaji molikovy horizont a tak ho
spoluvytvéreji. Porosty trav vykazuji v prib¢hu roku mensi spotfebu vody ve srovnani
S lesnimi ekosystémy, coZ je v danych podminkach zvyhodniuje. Vyznacnou sloZkou vegetace
jsou i geofyty a terofyty, jejich podil vzrista se zvySujici se ariditou.

Slozeni euroasiskych stepi se méni podle zemépisné Sitky a mnoZstvi srazek, cozZ se
odrazi napft. v zastoupeni riznych druht kavyla (rod Stipa) s odliSnymi stanovistnimi naroky.
Ty se zachovavaji i na azondlnich stanovistich, napt. i v ¢eskych zemich. Nejvlhéi pas pak
tvofi tzv. luéni stepi, s maximalni druhovou diverzitou. Severoamerické prérie se tdhnou
V polednikovém sméru, vyznacné je 1 altitudinalni Clenéni. Povrch je Clenité;si, kopcovity.
Zjednodusené lze rozliSovat vysokostébelné, smiSené a kratkostébelné prérie. Dominantu
tvofi v prvnim piipad¢ statné kavyly a vousatice (Andropogon scoparius, A. gerardi), tato
spoleCenstva pievazuji v nejvlhéich (severnich a vychodnich) oblastech. Smérem na jih
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azapad se objevuji kratkostébelné travy Bouteloua gracilis a Buchloe dactyloides.
V nejsusSich oblastech pak tyto druhy pievazuji, zde se objevuji i kaktusy (Opuntia
polycantha). Druhové bohaté jihoamerické pampy zahrnuji az 30 druhu trav a 50 druht bylin.

vvvvvv

Botriochloa, Paspalum a Panicum.

Smérem k aridnéjSim oblastem pifechéazeji stepi postupné do pousti mirného pasma
s podobnymi, ale mnohem extrémnéjSimi podminkami. Pfechod smérem k lesnim
spolecenstviim v opacném sméru ekologického gradientu neni rovnéz ostry. Formace zvana
lesostep, tj. diftzni smés graminoidi a fanerofytd, neni pravdépodobné puvodni a je
produktem lidské Cinnosti (spdsani, vypalovani). Pro pfirozené poméry je typickd spise
mozaika lesiki a travnich porostli v zavislosti na sklonu a orientaci terénu a lep$im hygrickém
rezimu ve sniZzeninach. Pokud pomineme vyskyt dubu pyfitého jako reprezentanta zony
sttedomoiské vegetace, jsou stepi prvnim biomem, u nichzZ je doloZen jejich pfirozeny vyskyt
na uzemi Ceské republiky. Jedna se vSak spoletenstva azonalni na lokalitach, kde je riist
dfevin omezen lokalnimi klimatickymi (teplo, srazky) a piidnimi podminkami. Jedna se o tzv.
Cechy, ] Morava) a strmé skalnaté strané kolem fek (Vltava, Berounka, Jihlava, Dyje). Prvky
téchto spolecenstev navazuji na vegetaci pozdniho glacialu, kdy formace podobné dnesnim
stepim a kontinentdlnim polopoustim byly ve Stiedni Evrop¢ dominantni.

Typickymi druhy jsou napt. kostfava valeska (Festuca valesiace), ovsii stepni
(Helictotrichon desertorum) a osttice nizka (Carex humilis). Casty je i vyskyt kavyli. Oblast
stepi byla velice siln¢ pozménéna cinnosti Clovéka, nebot se zde vyskytuji nejurodnéjsi
pudy planety. V soucasné¢ dob¢ je maximalné vyuzivana pro produkci obilnin, nevhodny
zpusob hospodaieni vSak vyvolava silnou vétrnou erozi. Rovnéz v Ceskych zemich patii
oblasti s pomistnym vyskytem stepi v pfiznivém terénu k nejvice vyuZivanym, ale i degradaci
ohroZzenym zemé&délskym regionim. Zbytky svahovych a skalnich stepi pak zasluhuji

mimotéadnou ochranu jako pfirodovédna zajimavost a vzacnost.

3.7 Opadavé sirokolisté lesy

Tento biom je potencidlné dominantnim zonobiomem mirného temperatniho pasma na
severni polokouli. Stfedoevropské buciny a doubravy tvofily klimaxovy typ ekosystému
V nizinach az nizSich hornatinach i v Ceskych zemich. Pojmenovani biomu je odvozeno
Z charakteristického rysu edifikatord, kterym je utvareni listového aparatu na pocatku a opad
listh na pocatku obdobi vegeta¢niho klidu, jimz jsou zimni mésice. Pro jeho oznaceni je
pouzivéana fada synonym, napft. temperatni listnaty les ¢i v kontextu stiedoevropské vegetace
pouze listnaty les. Zaujima ve svété ti1 vyznacné oblasti. Pfedné iizemi Evropy mimo vétSiny
Skandinavie, SV Ruska a Stfedomoti, dale vychodni oblast Severni Ameriky mezi Atlantikem
a 95° v.d. a mezi 30az 45° s.§. a koneéné ve vychodni Asii v nejvychodngjsi Cing,
Mandzusku, Koreji a severni ¢asti Japonska mezi 35 az 50° s. §. Pouze mensi oblast tohoto
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typu lesniho ekosystému je na jizni polokouli v Chile, v pasu pii pobtezi Tichého oceanu

v

mezi 35a40°j. s.

Charakter klimatu zavisi predevS§im na vzdalenosti od ocednu, mén¢ jiz na zemépisné
Sifce. Ve vSech oblastech lze pozorovat piechod od ocednského k subkontinentalnimu
klimatu. Podnebi je vSak vzdy charakterizovano 4-6 teplymi meésici a prumeérnou
¢ervencovou teplotou kolem 20 °C. Kontinentalita se v zavislosti na vzdalenosti od oceanu
projevuje mnozstvim srazek a piedevsim zimnimi teplotami. Primérna roc¢ni teplota je kolem
10 °C (5-10 °C) a ro¢ni uhrn srazek mezi 500 az 1500 mm. Maximum srazek je v letnim
obdobi. Mikroklimatické hodnoty jsou pak silné ovlivnény porostem a jeho charakterem
I ro¢ni dynamikou olisténi. Vytvafi se typické porostni mikroklima, jez se svymi svételnymi,
povétrnostnimi a vlahovymi poméry vyrazné 1isi od bezlesi.

Opadavé¢ Sirokolisté lesy se vyskytuji v rovinach az podhiifi do nadmoiské vysky az
1000 m n. m. V Evrop¢ je smérem na jih kontaktnim zonobiomem tvrdolisty les Sttedozemi,
na vychod step a na sever boreélni jehli¢naty les — tajga. V Severni Americe sousedi tato zona
na jihu s Mexickym zéalivem, na zapad€ s prérii a na severu rovnéz s tajgou. Konecné ve
vychodni Asii jsou sousedni biomy piedstavovany subtropickymi a tropickymi lesy (J),
stepmi (JV), pousti (V) atajgou (S). Pidotvornym substratem jsou zvétraliny vSech typl
hornin a mladé sedimenty fluvialniho a eolického ptivodu.

Z pudnich typid jsou charakteristické dva: kambisoly a luvisoly (kambizemé ¢i hnédé
lesni pidy a luvizemé ¢i illimerizované plidy). Ve starSich klasifikacich se pouzivala celd fada
dal§ich pojmenovani (hnédozemé& pro oba typy, illimerické podzoly aj.). V kambisolech
prevlada pedogeneticky proces hnédnuti (braunifikace, brunifikace, alterace), pti némz se
diky oxidaci a hydrataci uvolfiuje zvétravdnim primarnich minerali Zelezo ve formé
amorfnich dvojmocnych kysli¢nikl Zeleza, jeZ pozdéji ptechdzeji na formu mineralu goethitu
a lepidokrokitu. Zaroven vznikaji druhotné jilové mineraly. Pti lesivaci (illimerizaci) dochazi
k mechanickému pfemistovani (perkolujici vodou) ¢€astic jilu ze svrchnich horizontl do
hlubsich vrstev, jeZ jsou tak relativné obohaceny. Vznika tak luvicky (argillicky) diagnosticky
horizont, v némz jsou pudni Castice pokryty povlaky koloidd (kuthany). Pady této zény se
vyznacuji vyraznou ro¢ni dynamikou teploty a vlhkosti. S tim souvisi i1 kolisani
pedochemickych a pedobiologickych charakteristik (pH, obsah pfistupnych zivin, bazi,
aktivita pidni fauny a mikroorganismu atd.).

Pro rist a vyvoj lesnich dfevin opadavych Sirokolistych lesii je urcujici predev§im rocni
periodicita teploty a dale zmény fotoperiody. Obnovovaci nadzemni organy dievin museji byt
adaptovany na né€kolikatydenni pokles teploty pod bod mrazu, pfi subkontinentalnim podnebi
pak 1 na n¢kolikamési¢ni mrazy az —20 °C. Dominantni Zivotni formou jsou tedy fanerofyty
s opadavymi listy a mechanicky (kryci Supiny, ochlupeni), biochemicky (pryskyfice)
a fyziologicky (obsah latek zvySujicich odolnost proti mrazu) chranénymi délivymi
meristémy. Listy maji Cepele zpravidla kratS§i nez 10 cm (JENIK 1995), coZ Setfi biomasu

a umoziuje efektivni funkci i v neklidné atmosfére.
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V ramci opadavych Sirokolistych lesti je vyznacny i vyskyt nékterych jehlicnand,
zejména rodil a druhti s nizsi schopnosti konkurence (borovice, tis, jedle bélokora, jedlovce).
Stromy tohoto zonobiomu dosahuji vesmés velkych vysek 30-40 m. V pasmu smiSenych lest
dosahuji v ptihodnych podminkach vysek i1 znaéné vétsich, v souasné dobé ma napt. nejvyssi
znamy smrk v pralese Boubin 59,5 m a podobnd vyska byla zjiSténa u smrkl i jedli na
Sumavé a v Beskydech. Nejvyssim zméfenym jedincem v Ceské republice je viak douglaska
tisolistd o vySce pfes 64 m a staii pouze kolem 140 let, rostouci v idolni poloze pobliz
Zelezného Brodu. Znaénych rozmérii dosahuji i stromy luznich lesd. Prostorova vystavba
ptirodnich porostd, vertikdlni i horizontalni, je vyrazné diverzifikovand v prostoru i v Case
(viz dalsi kapitoly).

Pro biom stfedoevropského opadavého a smisené¢ho lesa je vyznacna variabilita
vystavby v pomérné malych méfitcich, coz prispiva k jeho znacné stabilité v ptirodnich
podminkach. Pfesto je vSak po urcitou dobu existence téchto porostii typicka vystavba
S dominanci jednoho patra rstové pomérné vyrovnanych jedincii (stadium optima). V naSich
podminkach se zna¢né zjednodusenou druhovou skladbou (dusledek glaciali a geografie
Evropy) je vytvofena vyraznd vySkova zonace, jez se odrazi i ve vyliSeni vyskovych
vegetacnich stupiii — dubového, bukodubového, bukodubového, bukového, jedlobukového a
smrkobukového — s pievahou dubu zimniho (Quercus petraea), buku lesniho (Fagus
sylvatica), jedle b&lokoré (Abies alba) a s prvnim vyskytem smrku ztepilého (Picea abies).
Ostatni dfeviny (n€kolik desitek, véetné keili) tvoii zpravidla pouze piimées, indikujici dalsi
zvlastnosti stanovisté (jilmy, javory — Zivna, jasan — vladhové bohatd apod.). RovnéZ tak rhst
smrku mimo oblast pfirozenych smréin je umoZnén zvlastnostmi jednotlivych mist vyskytu,
napf. inverzi vegetacnich stupni v hlubokych udolich (napi. udoli Sdzavy) apod. Specifika
jednotlivych lokalit odraZzi i sloZeni pfizemni vegetace, coz je zdkladem pro praktické vyliSeni
a klasifikaci lesnich spolecenstev pro potieby lesnické typologie. Charakteristickou synuzii
prizemni vegetace je predjarni a jarni aspekt, tvofeny zejména geofyty.

V Severni Americe je méné vyrazna vySkova zonace diky absenci vétSich pohofi, zato
se projevuji veétsi rozdily v zévislosti na mnozstvi srazek v zédpadovychodnim a na teploté
v severojiznim sméru. Typickym piedstavitelem jsou na tomto kontinentu javoro-bukové
lesy, které jsou puvodné dominantnim klimaxem ve vlhéi severni a vychodni
¢asti kontinentu. Vyzna¢nymi druhy jsou zde Fagus grandifolia, Acer saccharum (typicti
K-stratégové), k dal$im patii napt. Betula lutea, Tilia americana, Quercus borealis, Q. alba,
Q. bicolor, Liriodendron tulipifera aj. V sussich a teplejsich jiznich oblastech dominovaly
Vv pfirodnich podminkach dubovo-kastanovnikové lesy — Castanea dentata, Quercus
montana, Q. coccinea, Q. borealis, Q. alba, Carya ovata a dalsi. V zapadni oblasti
pak prevladaly dubovo-ofechovcové lesy tvoiené zejména rtiznymi druhy dubti (minimalné
10 — napt. Q. borealis, Q. velutina, Q. alba, Q. macrocarpa) a péti druhy ofechovci (hlavné
Carya ovata, C. alba, C. illinoensis — pecan). Zapadnim smérem nasleduje ptechod k prériim.

Vychodoasijské opadavé lesy se vyznacuji mimotfadné bohatou biodiverzitou. Rody

ey ee
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Zv1ast bujné lesy zde tvoii buk (Fagus crenata), dale jasan mandzusky (Fraxinus
mandshurica) a biiza Ermanova (Betula ermanii). Rada zdej$ich druht je v naSich zemich
péstovana jako okrasné a parkové dreviny — napf. jerlin japonsky (Sophora japonica),
paulovnie plstnata (Pawlovnia tomentosa), pajasan zlaznaty (Ailanthus altissima) aj.
V jihoamerickém pasmu opadavych lestt dominuje rod Nothofagus (N. obligua, N. dombeyi,
N. antarctica aj.).

Lesy tohoto pasma jsou pfedmétem lesnického zajmu nejdéle ze vSech jiz zminénych
biomua. Evropské smisené a listnaté lesy se vyskytuji v oblasti vzniku moderniho lesnictvi,
je v nich nejintenzivnéji hospodafeno a probihaji tu nejpodrobnéjsi a nejrozsahlejsi studie.
Ty nejznaméjsi probehly v rdmci Mezinarodniho biologického programu — IBP, na némz
se podilela i cela fada pracovist v Ceské republice, stejné jako na piedchozim programu
Clovék a biosféra — MAB.

Hruba primarni produkce dosahuje v tomto biomu az 8 t.ha™ roéné, z éehoz je pouze asi
10 % konzumovano fytofagy. Vyrazné tedy prevazuje detritofagni typ potravniho retézce.
Dalsich ptiblizn€ 5 % je zabudovano do humusu, asi 50 % spotiebovano na respiraci rostlin
i zivo¢ichi a zbytek ptipada na pidni destruenty a reducenty. Od neolitu je pasmo opadavych
lesit v Evropé a Asii vystaveno velmi silnym civiliza¢nim vliviim. Silné je zornéni a zbylé
lesni oblasti jsou Gzemi s nejintenzivngjsi silvikulturou. Antropické vlivy se projevuji
striktnim  dodrZzovanim  ¢asoprostorového poradku, zménou druhové skladby
a viceucelovym vyuZzivanim lesii. Pfirodnich opadavych lesti se zachovalo minimum, a to
i v Severni a Jizni Americe, kde zacCala kolonizace pied zhruba dvéma stoletimi. Klimaticky
a produk¢né prihodné podminky podminily intenzivni urbanizaci a hospodaiské vyuZzivani
i v téchto donedavna panenskych regionech.

3.8 Jehlicnaté lesy, tajga

Jehli¢naté dfeviny jsou dominantni zivotni formou v borealnich oblastech, tj. v chladné
casti temperatni zony. Charakter jejich porostii a chemismus prostiedi i biomasy vedou ke
i v kulturnich lesich vysazenych na misté lesi listnatych a smiSenych, pokud jsou tvofeny
druhy typickymi pro severn¢jsi nebo vyse polozena tzemi.

Borealni jehli¢naté lesy — tajga — jsou pievladajicim zonobiomem mezi 50. az 70.
rovnobézkou na severni polokouli. Vlivem motskych proudii a oceanickych vétrii jsou na
zépadnich Castech kontinent posunuty severnéji nez na jejich pobtezich vychodnich.
Na jiznim okraji svého rozSifeni sousedi s opadavym listnatym lesem nebo kontinentalni
stepi, na severu jsou omezeny polarni hranici lesa, ktera probihé pfiblizn€ v mistech, kde je
v nejteplejSim mésici v roce primérnd teplota jeSt¢ nad 10 °C (tj. vegetacni obdobi trva
alespont 1 mésic). ZvlaStni ekosystémy jehli€natych dievin vznikly, popf. se udrzely, na
pacifickém pobiezi Kanady a USA. Vysoké srazky a trvale oceansky typ klimatu ptispél
k rozvoji porosti jehlicnani s luxuriantnim riastem, dosahujicich az 100 m vysky.
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Vyznaénymi druhy zde jsou napi. Pseudotsuga menziesii, Picea sitchensis, Sequoiadendron
giganteum a Sequoia sempervirens.

Klima typické zony tajgy se vyznacuje: 1-4 mésici trvajici vegetatni dobou (primeérna
denni teplota nad 10 °C), velkou amplitudou teplot (na vychodni Sibifi je rocni amplituda az
100 °C), nizkym thrnem srazek, ovSem s rovnéz nizkym vyparem a maximem srazek v 1été.
Voda tedy neni faktorem v minimu, naopak, Casté je jeji nadbyte¢né mnozstvi vedouci az

k zamokieni a raselinéni.

Ve vyssich nadmoiskych vyskach mirného pasu (u nas nad 1 000 m n. m.) vznikl
orobiom smréin popf¥. jedlin (vice oceanické klima) s podobnou dynamikou jako borealni
tajga. Odlisna je fotoperioda odpovidajici niz§im zemé&pisnym vySkam, mnoZstvi srazek,
které je aZ n€kolikanasobné, a vétsi frekvence disturbanci (vichfice, laviny). Horni hranici
tvoti tzv. alpinska hranice lesa, v naSich podminkéch kolem 1300 m n. m., coz opét
odpovida primérné ¢ervencové teploté 10 °C.

Typickym pudnim typem pro borealni i tzv. horskou tajgu jsou podzoly, charakteristické
znacnou akumulaci surového humusu a vznikem eluvidlniho i humusového podzolového
horizontu. ZvysSena hladina podzemni vody vede k Castému vyskytu gleji a oglejenych
subtypt pid a posléze aZ ke vzniku a vyvoji organozemi.

Dominantni Zzivotni formou jsou jehlinany, tj. dieviny vyznacujici se malym
specifickym povrchem asimilaénich organi, tlustou kutikulou a zapuSténymi priduchy.
Asimilaéni organy vytrvavaji az na vyjimky (rody Larix a Pseudolarix) fadu let. Rodova
a druhova diverzita je vyrazné vyssi opét v pripadé Severni Ameriky, srovnadvano s Eurasii.
Zde se vyskytuji ve vétsim meéftitku (byt’ kontinentalnim) jako dominantni pouze druhy Picea
abies, P. obovata, Pinus sylvestris, P. sibirica, Abies sibirica a n¢kolik druhti modfina (Larix
sibirica, L. dahurica). V Severni Americe se vyskytuje mnohem vétsi mnozstvi druhd
stejnych rodd, tj. Picea (P. glauca, P. mariana, P. rubra aj.), Pinus (P. banksiana), Abies,
Larix, navic pak fada druhi, jez v Eurasii nemaji ve srovnatelné zemépisné zoné analogii
(Tsuga, Thuja, Chamaecyparis, Juniperus).

Jehli¢nany dortstaji zhruba 20-30 m vysky, vycetni tloustky kolem 1 m a véku 200400
let. Pro dynamiku a obnovu tajgy je charakteristicky vyskyt a velky rozsah disturbanci,
umoziujicich jeji regeneraci. V evropskych tajgach napt. vyvojovy cyklus zaujima 250-300
let. Na rozdil od smiSeného a listnatého lesa, kde je charakteristické stiidani stadia dorGstani,
optima a rozpadu na mnohem menSich plochach, v tajze probiha obnova viceméné
velkoplosné.

Béhem dlouhodobého neruSeného rdstu a vyvoje porostu se pfitom hromadi velké
mnozstvi bio- a nekromasy, pficemz az 50 % organické hmoty ekosystému je nahromadéno
ve form€ nadloZzniho a pidniho humusu. V ném je poutdn znaény podil Zivin, silné
holorganické horizonty navic ¢asto znemoznuji vznik naletu. Obnova lesniho ekosystému je
tak podminéna katastrofickym zanikem ptivodniho porostu v disledku vyvratl, polomi (vitr)
€1 pozéaru, dale mineralizaci humusu a dé&je se formou sukcese pies stadia pifipravného
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a smisené¢ho lesa (KORPEL et al. 1991). Zde se uplatiuje fada svétlomilnych dievinnych
i bylinnych a travnich druhti (pase¢ni vegetace), které se v zapojenych porostech jinak
uplatiiuji minimalné (r-stratégové). Podobné dramatické zmény jsou vyznac¢né i pro jiné
slozky ekosystému, napi. pro hmyzi spoleCenstva a pro populace drobnych savci a ptaku.
Souvisi to i se znaénymi vykyvy potravni nabidky, napt. se semennymi roky hlavnich dievin.

Zona tajgy je antropogenn¢ narusovana predevsSim exploataci zdrojii dfeva, dopravou
anadmérnou turistikou. Tyto ekosystémy jsou rovnéz mimoiadné citlivé na znecisténi
ovzdusi a zejména v horach stiedni Evropy je tak znamo velkolo$né odumirani lesa jako
disledek toxického piisobeni imisi i1 kyselého spadu. Zavazny problém souvisi také
s vysadbou druht typickych pro oblast tajgy (boredlni i horské) mimo oblast jejich
ptirozen¢ho vyskytu. Tyto umélé lesni ekosystémy zachovavaji sobé vlastni dynamiku i ve
zcela novych pomeérech, vcetné tendence k velkoplosnym kalamitdm (borealizace lesi,
lesniho prostredi). K rozvratu pak dochéazi ve zna¢né nizSim stafi porostu, a to cCasto i pred
dosazenim z hlediska produkce optimélniho véku, tj. pfed stanovenou dobou obmyti.

Ptedstavuji tak tzv. pfirod¢ znacné vzdalené lesy.

S borealni zénou souvisi Uzce 1 dalsi typ jinak azondlniho biomu, a to raSeliniSte.
Ptedstavuji zvlastni ptipad mokiadniho ekosystému, ve kterém jsou hlavnimi producenty
mechorosty (rodd Sphagnum a Polytrichum), rostliny z ¢&eledi Sachorovité (Cyperaceae)
a polokete Celedi viesovcovité (Ericaceae). Raselinisté¢ se vyskytuji hojné i v tundie ¢i
V pasmu opadavych lest, v tajze ale zaujimaji ohromné rozlohy (napft. zédpadni Sibif, ¢i celd
polovina Finska). V uz§im a vlastnim smyslu se jednd o oligotrofni moktady, tj. o silnou
akumulaci organické hmoty vrchoviStniho typu. Akumulace je umoZnéna terénnimi
podminkami a specifickymi poméry mokiadii, omezujicimi mineralizaci: stagnujici vodou
limitujici aeraci substratu, nedostatkem zivin pro destruenty a reducenty, charakterem opadu
vegetace vzdorujici rozkladu, tj. rostlinnymi zbytky s ochrannymi strukturami a ochrannymi
latkami brzdicimi dekompozici. Biodiverzita je zna¢né vysokd a je podminéna diverzitou
mikroekotopl a mikrobiotopl na raSelinistich, charakterem piechazejicich od hydrickych ptes
semiterestrické aZz po terestrické, dale fadou specializaci organismi a komplikovanym

postglacialnim vyvojem.

3.9 Tundra a alpinské hole

Zonobiom tundry navazuje na polarni hranici lesa. Dale na sever a do vnitrozemi se
rozprostird zona ledovych pousti bez vyskytu vegetace. Jako prechodné pasmo mezi tundrou
a ledovymi poustémi je vyliSovan mezistupenn ekosystému spojenych s mrazovymi sutémi,
kde primérna teplota v nejteplejSim mésici nepiesahuje 6 °C a vegetacni kryt hodnotu 10 %.
V horskych oblastech odpovida zonobiomu tundry orobiom alpinské tundry (alpinskych holi,
alpinskych luk ¢i polonin).

Pasmo tundry se tdhne pfi severnim okraji Severni Ameriky a Euroasie a na ostrovech
v severnim Atlantiku (jizni Grénsko, Island). Alpinské hole navazuji na horni hranici lesa
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v zavislosti na geografické poloze a tzv. mohutnosti pohofi. Ve vyssich pohoftich se jednotlivé
vyskové vegetacni pasy posouvaji do vyssich poloh.

Roc¢ni primérna teplota je v tundfe nizs$i nez 0 °C. Zna¢ny vyznam ma rovnéz délka
obdobi, béhem néhoz stoupd primérna teplota nad 5-6 °C, coz je teplota povazovana za
limitni z hlediska ristu a rozvoje cévnatych rostlin. V tundrach je teplota nejteplejSiho mésice
mezi 6-10 °C a pocet mésicti s prumérnou teplotou nad 5 °C dosahuje 3-4. Srazky jsou
Vv priméru velice nizké, zpravidla nepiekracuji hodnotu 200-300 mm, vypar je ovSem rovnéz
minimalni. Vyznamnym vlahovym nadlepSenim mohou byt dale zna¢né horizontalni srazky
(mlhy, rosa) v letnim obdobi. Dulezitym ekologickym faktorem je i délka dne a jeji zmény
behem roku. Je tak typickd kombinace svétlé 1éto/tmava zima. Fotoperioda také predstavuje

jeden z hlavnich rozdilti mezi polarni a horskou tundrou v niz§ich zemépisnych Sitkach.

Pro pedogenezi je v pasmu tundry typicka existence permafrostu, tj. vé¢né zmrzIé pudy.
Ta v letnim obdobi roztava do hloubky az jednoho metru a brani zasakovani vody do hlubsich
vrstev. Pro oblast tundry je tak charakteristické pfemokteni ptidniho svrsku, zejména v obdobi
tani sn¢hu. Klima je humidni, vypar nepfesahuje srazky, malo ¢lenity reliéf brani navic
zéasaku do strany a zpomaluje odtok. Teplota €asto kolisa kolem nuly a dosahuje ve svrchnich
pudnich horizontech nizkych hodnot. Je tak usnaditovdno mechanické zvétravani hornin. Jsou
zde nepfiznivé podminky pro mineralizaci odumielé organické hmoty a dochazi k jejimu
hromadéni. Pro tundry je z téchto divodua typicky vyskyt organozemi a gleji (glejsoll a
organosolil), piipadné litesolii. Casto se setkivame s mrazovymi pudnimi formami jako
vysledkem stiidavého mrznuti a rozmrzani pid a s tim spojenych mechanickych ucink ledu.
U nés se s podobnymi jevy Ize setkat v nejvysSich partiich Krkonos.

Reliéf, klima a pida se kombinuji na jednotlivych lokalitdich a vysledkem je zna¢na
variabilita teplotniho rezimu, mnozstvi ukladaného sn€hu, rychlosti jeho odtavani, intenzity
zamokteni piidy a hromadéni organickych zbytkd. To ma pak vliv na rozvoj spolecenstev
producentd i konzumentli. V podminkach extrémniho klima- a edafotopu ptezivaji jen druhy
vyrazn¢ specializované. Druhova diverzita je sniZena, v pfiznivych pomérech se vSak
jednotlivé zivoc¢isné druhy dovedou rychle rozmnozit (koméfi, lumici). Z dfevin se vice
uplatnuji pouze bfizy a kiovité vrby, dale ostfice, suchopyry, mechy a lisejniky. Lze se tak
setkat s formacemi oznaCovanymi jako liSejnikova, mechova a luéni tundra.

Kolob¢h latek a energie je vzhledem k ostatnim biomm znaéné zpomalen. V tundrovych
ekosystémech je nizka intenzita asimilace a produkce organickych latek, stejné tak je vSak
brzdén i jejich rozklad. JENIK (1995) uvadi priklad, podle néhoz je v tropickém lese ro¢ni Cista
primarni produkce 20 t.ha™ a rozklad tohoto mnoZstvi biomasy trva 1 rok. V tundfe je pak
odpovidajici produkce 10x nizsi, toto mnozstvi se vsak rozklada 100 az 1 000 let. Produkce
ekosystému je limitovdna klimatem i dostupnym mmnozstvim Zivin. Dulezitou ulohu hraji
herbivofi, mnoho druhil tundrovych zivo€icht je pfitom teplokrevnych. Zna¢né jsou omezeni
obojzivelnici, plazi, m¢kkysi a hmyz. Velké mnoZzstvi druhil ptdkl vyuziva sezonn¢ zvySenou

v

nabidku potravy a neptiznivé ro¢ni obdobi pieziva v pfiznivéjsich klimatickych pasmech.
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Alpinska, tj. horni hranice lesa je vétSinou vymezovana:

— 5 metry vysky dievinné slozky, podminkou pfitom neni typicky stromovy rist,
— minimalné 50% zapojem téchto dievin,
— alespon 0,1 ha velikosti souvisle kryté plochy.

Vyse navazuje vyskyt jednotlivych zakrslych stromovych individui a pAsmo kosodieviny,
kle¢e. Pasmo arktické i alpinské tundry je mimotadné citlivé na antropogenni naruSeni
Vv dusledku nizké odolnosti a regeneracni schopnosti. Jmenovité vzacny vyskyt tohoto biomu
v Ceské republice — tj. zejména nejvyssi ¢ast Krkonos, ale i lokality na Sumavé, v Jesenikach

a ojedin¢le i jinde — je poSkozovan urbanizaci, stavbou cest, turistickych ruchem a eutrofizaci
stanovist.
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4 LES JAKO EKOSYSTEM

4.1 Struktura lesniho ekosystému
4.1.1 Uvod

Struktura lesniho ekosystému je dana jeho skladbou, sloZenim, a to posuzovanou
z raznych hledisek. Piedstavuje souhrn znaki, které Ize v daném ¢asovém useku pozorovat.
Lesni ekosystém je tvoien riznymi slozkami (kompartmenty). Je mozno popisovat napf.
strukturu lesnich ekosystémt ve sméru horizontalnim ¢i vertikalnim. V prvnim piipadé se
jednd o vyliSeni a popis ¢asti lesa (souboru porostd, ekosystémul) s vyrazné odliSnym
vzhledem, fyziognomii. Hovoiime téZ v nékterych ptipadech o vnéjsi struktuie lesa, jeho
texture, a to predev§im ve smyslu péstebnim, popiipadé ve smyslu ochrany ptirody (analyza
stavu lesniho komplexu). Ve druhém piipadé se vétSinou zabyvdme jednotlivymi dil¢imi
ekosystémy s relativné homogenni skladbou a provadime podrobnéjsi analyzu, 1ze mluvit
0 vnitini struktuie. Lze téZ mluvit o vnéj§im a vnitinim usporadani lesa. Znaky struktury
mohou byt trvalé, dané pfirodnimi podminkami ¢i lidskym zasahem, nebo do¢asné a mohou
se ménit béhem vyvoje lesniho ekosystému.

4.1.2 Druhova struktura

v

Nejzakladngjsi je hledisko druhti vytvarejicich Ziva spoleenstva, tj. aspekt diverzity,
biodiverzity, tedy hledisko druhové. Lze sem pfifadit i hledisko genetické, tedy sloZeni
populaci a zastoupeni provenienci a klond. Je mozno rozeznavat puivodni, autochtonni,
a neptivodni, alochtonni, druhy a populace. Ty mohou byt z nejriznéjSich pohledi
(ochranaisky, péstebni, komeréni) stanovistné vhodné nebo nevhodné. Pro analyzu lesnich
ekosystému a pro jejich management je dlileZité rozeznat, zda jsou lesni porosty pfirozené ¢i
sekundarn€ nesmiSené, sloZené pievazné z jedné dieviny s maximalné 10% piimési jiné
dfeviny (monocenézy, monokultury), nebo smiSené. Prvni ptipad je v naSich ptirozenych
podminkach pomérné vzacny (horské smrciny, buiny) a vyskyt nesmiSenych porosti spise
naznacuje néjaky silny vnéjsi tlak na ekosystém (selektivni té€Zby, pozary, monokulturni
hospodafstvi, pastva apod.).

4.1.3 Funkcni struktura

Dalsi aspekt hodnoceni struktury je hledisko funk¢ni, dané v prvni fadé podilem
a zastoupenim geosystému, tedy slozek globalniho prostfedi (geosféra, pedosféra,
hydrosféra, atmosféra, abioticka a bioticka slozka). Mezi jednotlivymi geosytémy probiha
tok energii a vyména latek, kterd mé z dlouhodobého hlediska pomérmné vyrovnany, stabilni ¢i
cyklicky, charakter. Dalsi toky energii, kolobéh latek a reprodukce se tykaji jednotlivych
spoleCenstev, druhi, populaci i jedincii podilejicich se na vystavbé ekosystému. Z tohoto
hlediska se rozliSuji skupiny organismi s charakteristickym podilem na celkovém
energetickém hospodaieni ekosystémi: (1) skupina producenti, tj. autotrofnich organismi
vytvarejicich primarni produkci, (2) skupina konzumenti, paraziti a saprofagnich-
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detritofagnich-nekrofagnich destruenti, tj. heterotrofnich organismi zivicich se odumielou
organickou hmotou, a kone¢né¢ (3) skupina reducenti, rozkladajicich pievazné odumielé
organické latky az na mineralni slouc¢eniny. Tyto skupiny organismil pak vytvareji potravni

fetézce a sité urcujici rozhodujicim zptisobem toky latek a energii i jejich zmény v Case.

4.1.4 Prostorova struktura

Vyznamny, zejména pro analyzu ekosystému lesa, je aspekt prostorovy. Kazdy
ekosystém, vcetn¢ ekosystému lesniho, zaujimd na zemském povrchu urcitou plochu,
v kombinaci s vyskou dominantni vegetace a hloubkou jejiho kofenového systému pak urcity
prostor. V tomto prostoru pak probihaji a uskuteciiuji se funkce ekosystému, z lesnického
hlediska pak zejména produkce. Tento prostor je proto n¢kdy oznacovan jako produkéni
(disponibilni) prostor a plocha jako produkéni (disponibilni) plocha. VyliSuje se
korunovy, kmenovy a Kkofenovy prostor, ve kterém probihaji interakce mezi ¢leny
spolecenstva a jejich prostfedim. Systéml podrobnéjSiho c¢lenéni pfedevS§im nadzemniho
prostoru lesniho ekosystému je celd fada a casto jsou pouzivany isynonymické a
homonymické terminy. Tyto soustavy byly vytvofeny pro nejruznéjsi potfeby (analyza
ekosystému, fytocenologie, péstovani lest) a byly vytvafeny i pro lesni porosty nejriiznéjs$iho
charakteru. Proto budou v nasledujicim textu uvedeny jen ty nejdulezitéj$i a nejcastéji

pouzivand rozdéleni a vysvétleny nejfrekventovanéjsi terminy.

Velmi casto pouzivany termin je vrstva. OznaCuje horizontdlné vyliSenou cast
ekosystému s vyznaénym homogennim charakterem. V ramci daného lesniho ekosystému se
tak muze definovat vrstva stromova (korunova, kmenova), kefova, bylinna, vrstva
nadlozniho humusu a mineralni pidy. Ta se jest¢ muze délit na jednotlivé pedogenetické
horizonty. V ramci péstovani lesi se pouziva rozdéleni nadzemniho prostoru na
tii rovnomeérné vrstvy, zaujimajici vzdy 1/3 vysky porostu, do kterych zasahuji vrcholky
stromd, a lze pak hovofit o jedno- azZ tfivrstevnych porostech.

Dalsi termin, Casto pouzivany, je patro. Lze jej definovat podobné jako vrstvu s tim, ze
se omezuje na nadzemni ¢ast vegetace. Potom hovofime o patfe stromovém, kefovém,
bylinném, mechovém. Matouci je Casto pojem etaz, pouziva se nejméné ve tfech ponékud
odliSnych souvislostech. Prvni pfipad je terminologie pouZivana v péstovani, kde se pod ni
rozumi soubory stromli v rdmci jednoho porostu s vzdjemné vyrazné odliSnym postavenim
jedincii. Pocet etaZi takto pojatych mizZe dosahnout az 6 v rdmci jednoho porostu (tropické
lesy). Dalsi ptipad pouziti tohoto pojmu je fytocenologie, kde se pod nim rozumi pifesné
vertikdlné definované vrstvy porostu (Es—Eop). Konecné se n€kdy pouziva jako synonyma pro
patro (patro — étage). Z péstebniho hlediska a v ptipadé stejnoveékych jednoetazovych porosti
je dulezity pojem trovné, definované jako ¢éast korunového prostoru, ve které¢ se nachézeji
koruny stromil v piimém svétle (KORPEL 1991).

Vyznamny je pojem zapoj, ktery oznacuje vzajemny pomeér korun v korunové vrstve,
vytvarejici clonu. Lze jim castecné popsat uspofadani korun v disponibilnim prostoru
a stupeil jeho vyuziti, napt. jako pomér korunovych projekei a celkové plochy lesniho tseku.
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Z kvalitativniho hlediska mtizeme popsat zapoj horizontalni, kdy jsou koruny stromt
usporadany v jedné vrstvé, stupnovy, kdy tvoii n€kolik vedle sebe lokalizovanych dil¢ich
vrstev, diagonalni, pti kterém je pfechod mezi rtizn¢ vysokymi jedinci plynuly (korunovy
prostor se plynule zvySuje ¢i snizuje), a vertikalni, prostorovy, pfi kterém jsou koruny
rozmistény v rdmci celého produkcniho prostoru. Stupen kontaktu korun lze vyjadfit jako
stisnény, dokonaly, uvolnény, popiipad¢ az preruseny ¢i mezernaty zapoj.

Vyuziti disponibilniho prostoru urcuje vySkovou strukturu lesa. O vySkové struktuie
mluvime 1 v piipadé€, kdy jsou porosty jednoetdzové a v ramci této jedné etaze chceme
podrobngji rozliSovat vyznam stromit pro vyvoj a hospodaiské vyuziti porostu. Stromy
s podobnou ristovou dynamikou pak délime mezi jednotlivé stromové tiidy, pificemz
distribuce vysek a jeji zmény nam mohou poskytnout cenné udaje pro fizeni vyvoje porostu.

Stejné¢ tak dilezité je posouzeni tlouSt’kové struktury porostu, respektive rozdéleni
po¢tu stromt v jednotlivych tloustkovych tfidach. To je zasadni informace z hlediska
obhospodarovani porostti v hospodaiskych lesich a jeden z hlavnich udajii pro posouzeni
dynamiky pfirodnich lest véetné lestt v chranénych tzemich. V podminkach klimaxovych
lesti sttedni Evropy do jisté miry nahrazuje i vékovou strukturu lesnich ekosystémil a pro
Vv naSich podminkach dominantami lesnich ekosystémi na vét§in€ tizemi, je pro riist a vyvoj
jedincii dilezitéjsi jejich postaveni ve struktuie lesa nez skuteny fyzicky vek.

Tloustkova struktura, jak bylo feeno, nepiimo charakterizuje i v€kové sloZeni porosti
jako dominantni sloZky lesnich ekosystémul. Z jejiho rozdéleni 1ze poznat do znacné miry
charakter porosttl, ¢init zavéry o jeho dosavadnim vyvoji, na druhé stran€ slouzi jako zéklad
pro péstebni opatieni i pro pfedpovéd’ samovolného, spontdnniho vyvoje lesnich ¢asti. To mé
zna¢ny vyznam napiiklad pro péci o chrdnénd Uzemi a pro formulovani zasad jejich
managementu. Zanedbani tohoto aspektu piispé€lo znacnou mérou 1 k velkoplo$né destrukci
lesnich ekosystémti na tizemi NP Sumava. Stejnorodé smrkové (alochtonni) porosty se
stejnorodou v€kovou a tloustkovou strukturou a ve v€ku nachylném ke kalamitam byly
snadnou obéti vétrnych a naslednych hmyzich kalamit, coZ bylo usnadnéno absenci péce
0 zdravotni stav lesa. Tzv. pasivni, konzervacni pfistup ptispél k odumieni stromové slozky
na velkych plochéach.

Struktura lesa ma mj. zajistit 1 plynulou regeneraci, obnovu lesniho ekosystému, a to
vV podminkach komeréné vyuzivaného lesa (lesa hospodatského). Stejné tak mé byt zarukou
plynulé obnovy lesa pfirodniho. Ma zajistit stalou, vyrovnanou a bezpec¢nou reprodukci lesa,
u hospodaiského lesa navic i produkci. V hospodaiském lese tyto pozadavky zajistuji
nejcasteji komplexy lesa, jejichz distribucni kiivka tlousték ma negativné exponencialni
tvar (tvar obraceného J, reversed J-shape). To plati pro komplexy lesa obhospodafovaného
pasecné a pro jednotlivé porosty obhospodafované vybérnym zpusobem (vybérny les,
vybérné hospodarstvi), (ASSMANN 1968). Distribu¢ni kiivka se sklada ze dvou vétvi. Prvni,
udavajici Cetnosti ve vekovych tfidach odpovidajici juvenilnim jedincim klesd strmé

s rostouci tlouStkou (vékem) jedincti, ve druhé se pokles zpomaluje aZ po dosazeni tloustky
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urcené pro tézbu (faze zralosti). V pfirodnich lesich ¢i v lesich bez dlouhodobého vlivu
cloveéka pak pristupuje tieti, senescentni faze, vyznacna opét vyraznych poklesem. Distribucni
ktivka je oznacovana jako sigmoidni kiivka — viz Obr. 4.

— B

Obr. 4: Distribucni kfivky tlousték (véku) v hospodarskych lesich (A — pasecny les, B — vybérny les; AsSMANN
1968, FARRAR 1996) a (C) v pfirodnich lesich (GoFrF-WEST 1975).

4.2 Funkce lesniho ekosystému

Zatimco pod pojmem struktura ekosystému je zdiraziiovan spiSe staticky pohled na
jeho vystavbu, pod pojmem funkce ekosystému rozumime dynamické hledisko jeho popisu
a studia. Funkce ekosystému tak souvisi s obnovou jednotlivych sloZzek lesniho
ekosystému, vytvarenim organické hmoty, kolobéhem latek a s toky energie v ném. Pro
velkou sloZitost této problematiky jsou zakladni poznatky o funkcich lesnich ekosystémi
podrobnéji roz€lenény do dil¢ich kapitol a pojednany samostatn€. Funkéni struktura lesniho
ekosystému je rozebrana v kap. 4.1.3 (Funkéni struktura), obnova dominantni slozky téchto
ekosystému v kap. 4.3.3 (Vyvojovy cyklus pfirozenych lest) a 4.3.4 (Vyvoj a struktura
prirozenych lest v jednotlivych vegetacnich stupnich). Vytvareni a cyklus organické hmoty,
stejné tak i1 vliv ekologickych faktori na né jsou v zakladni podobé popsany v kap. 6
(Priméarni produkce) a 7 (Sekundarni produkce), kolobéh zivin pak v kap. 8 (Kolob¢h Zivin).

4.3 Vyvoj ptirodniho lesa
4.3.1 Zakladni pojmy

Pro poznani vlastnosti lesnich ekosystémui a jejich ptirozenych vyvojovych trenda je
dalezita analyza dynamiky ptirodniho lesa spojena s jeho dosavadnim vyvojem a s jeho
obnovou. Tyto poznatky pfedstavuji i zédklad racionalniho lesniho hospodafstvi, zejména pak

soubor zakladnich pravidel pro takzvané ekologicky orientované smeéry v lesnictvi. Z tohoto
hlediska je nutno uvést nékolik zékladnich definic:
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— les pFirodni — je lesem bez dosavadniho vlivu ¢lovéka. Jako synonymum je pouzivan
i termin prales. Za prales je moZzno povazovat ¢lovékem neovlivnény ptvodni les, ktery
Vv dané oblasti predstavuje posledni ¢lanek fylogenetického vyvoje lesa.

— les pFirozeny — je lesem s pfirodni druhovou skladbou a zménénou strukturou.

— les prirodé blizky — je les, jenz se pii absenci lidskych zasahi spontanné vyviji
k vyvojové vyspélejsim formam. Maji polopiirodni druhovou skladbu a sekundarni
strukturu.

— trvale udrzitelné lesni hospodarstvi — predstavuje spravu a vyuzivani lest a lesni pudy
takovym zpusobem a v takovém rozsahu, kdy je zachovana biodiverzita, produk¢ni
schopnost, regeneracni kapacita, vitalita a schopnost les plnit v soucasnosti
I budoucnosti odpovidajici ekologické, ekonomické a socialni funkce na mistni, narodni
a globalni Grovni a kdy zaroven nejsou poskozovany ostatni ekosystémy.

— ekologicky orientované lesni hospodaistvi — predstavuje strategii hospodateni v lesich,
kdy les je chapan a posuzovan jako ekosystém a je optimalné vyuzivano piirodnich sil
a ekologickych zakonu tak, Ze les muze trvale plnit zadouci funkce (produkce dieva,

ochrana prostiedi, zdravotni a rekreacni aktivity).

V dal$im textu se budeme zabyvat pifednostné¢ lesy pfirodnimi, jejich vyvojem,
dynamikou a obnovou. Lesni ekosystém se nachazi, jak bylo feCeno, ve stavu dynamické
rovnovahy. To v zadném pfipadé neznamenia neménny stav: méni se, rostou a odumiraji
jedinci tvofici biocendézu a na menSich 1 vétSich plochach dochazi i k vyraznym zménam
struktury dominantnich porostti lesnich dfevin. To vSe v rizném ¢asovém méftitku a s riznou
periodicitou. V lesnim komplexu jako celku vSak ziistavaji ukazatele struktury, uvazované
z riiznych hledisek, pfiblizné vyrovnany.

Vyrovnané a stalé zhstava v prvni fadé druhové sloZeni lesnich porostd, 1 kdyz se
mozaika druhli na ploSe v dlouhodobém méfitku mize ménit. Pfirodnim vybérem byly
vyselektovany druhy a jejich provenience nejvhodnéjsi pro dané stanovisté, nejlépe lokalnim
pomérim piizpisobené. Piipadné vykyvy zplisobené vnéjSimi vlivy se rychle vyrovnavaji a
ustaluje se piivodni zastoupeni dievin. Nékdy byva nespravné kladeno rovnitko mezi diverzitu
porostll a jejich piirodni charakter. Vyskyt nesmiSenych, stejnorodych piirodnich porosta
neni zddnou vyjimkou. U nas jsou dobrym piikladem horské smr€iny, bory na extrémnich
stanoviStich, ol$iny na mokiinach ¢i nesmiSené buciny, ttebaze v poslednim ptipadé je ryze
pfirodni charakter téchto lestt mnohdy diskutabilni.

Dal§im vyznanym znakem pfirodnich lesi v naSich podminkach je wudrZeni
vyrovnanych ekologickych podminek, urCujicich lesni prostfedi. Ty jsou naruSovany jen
vzacné a pii intenzivnich vnéjsich vlivech.

Mezi zakladni znaky nalezi i riznovékost lesnich porostli, dand charakterem obnovy
lesnich ekosystémi. Je podminéna rGznou dobou dozivani jednotlivych stroml a
proménlivymi poméry obnovy. Naprostd riznovekost je vSak rovnéz vyjimecna. To je uréeno
tim, Ze v ramci vyvoje lesa se podminky pro odristdni obnovy vyrazné meéni a ptiznivé jsou
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nepravideln¢ pii vyraznéjSim naruSeni vyssSich porostnich vrstev. Obnova proto neni vétSinou
plynula, ale nepravideln¢é prerusovana. Tak jako u ostatnich faktort struktury je pro prabéh
obnovy typicky spise vinovity prubéh. Na druhovém a vékovém sloZeni zéavisi i vystavba
porostu, kterd se v uz§im plo$ném ramci i vyznamné méni, popiipadé zistava po jistou dobu
vyrovnana.

Promény struktury pfirodniho lesa probihaji v rizném méfitku. Jsou spojeny
s vyrovnanim vn¢jSich vlivi, jez neni dosavadni struktura schopna piezit (klimatické zmény,
naruseni — disturbance, pfirodni katastrofy), ¢i s obnovou jeho slozek na rtizné velkych dil¢ich
plochach. Zatimco v ptipadé poledového vyvoje mizeme hovoftit o fylogenetickém vyvoji
lesa v souvislosti s globalni zménou makroklimatu (KORPEL 1991), v pfipad¢é obnovy lesa po

lokalnim naruSeni uvazujeme o ontogenetickém vyvoji.

4.3.2 Vyvoj lesa od posledni doby ledové

Pro dnesni skutecny a hlavné potencialni stav ptirodnich lest je urcujici jejich vyvoj od
posledni doby ledové (Wiirmského glacialu). Od ustupu evropského kontinentalniho ledovce
dochéazelo k ndvratu a imigraci vegetace z oblasti, do nichZ se stdhla v dobé maxima
zalednéni, tedy z oblasti jizné&ji polozenych (JZ a JV Evropa, JZ Asie) nebo z lokalit
s relativné pfiznivéj§imi mezo- a mikroklimatickymi podminkami — z tzv. refugii. Charakter
pohoti v celkovém uspofaddni Evropy se pfitom vyrazné spolupodilel na znaéném poklesu
biodiverzity spolecenstev, nebot’ jejich pfevazné rovnobézkovy tvar (Alpy, hercynska pohofi,
Pyreneje, Karpaty) branil v plynulém pohybu vegetacnich zén severojiZznim smérem. Na

Klimatické a s nimi spojené ekologické (vlhkostni, teplotni, pidni) zmény vykazuji
Vv poslednich zhruba 12 000 letech nékolik vyznacnych period s odliSnymi pomeéry, jez se 1isi
i charakterem vegetace, a tim i lesnich spoleenstev (KORPEL 1991, MicHAL 1992,
JANKOVSKA 1997). Podobna spoleCenstva mizeme dnes nalézt v severnéji polozenych
uzemich v borealnim (subarktickém) a arktickém pasmu, reliktni spoleCenstva pak zlstala
vV omezené mife a zpravidla i v rizné pozménéné podob€ zachovana v nejvyssich polohach na

nasem uzemi.

PLEISTOCEN, Pozdni glacial (12 000 — 8 300 let p¥. n. |.)

Ke konci zalednéni dochazi k postupnému oteplovani a ustupu ledovci. Nase uzemi sice
nebylo souvisle zalednéno, pevninsky ledovec se zastavil o pohoii Sudetika, ale bylo zde
nékolik lokdlnich horskych ledovct, jejichZ stopy nachdzime zejména v KrkonoSich,
Jesenikach a na Sumavé (jezera — plesa, kotle — kary). Z jihu byl patrny i vliv alpského

zalednéni. V ramci tohoto obdobi je mozno rozeznat nékolik fazi.

a) Nejstarsi a starsi dryas (Dr1, Dr2, 12 000 — 10 000 let p¥. n. )

Jednd se o chladna obdobi (stadidly) posledni doby ledové, vyznacnd subarktickym
klimatem s nizkymi srazkami. Uzemi ve stiednich vyskach bylo pokryto lesotundrou, nizsi
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polohy ovladla chladna step, vyssi pak tundra. Nejvyssi polohy lze charakterizovat jako
arktické pustiny. Dieviny byly charakteristické spise kefovitym vzriistem a byly soustfedény
spiSe na chranénych mistech v nizsich nadmotskych vyskach, zejména v hlubokych udolich
vodnich tokt, na jiznich svazich a podobné. Vyskytovala se jiva, bfizy, osika, jetfab ptaci
a sporadicky i olSe zelena, borovice a jalovec. Nelze vyloucit ani ojedinély vyskyt smrku a
olse Sedé. V lesotundie pak byl zaznamenan vyskyt biizy Betula pubescens tortuosa, Betula
nana, druhy celedi viesovcovitych (Ericaceae) a brusnicovitych (Vacciniaceae), poléhavé
formy jalovce a plazivych vrb. V karpatskych kotlinach se zahy objevily v pozdné glacialnich
formacich na rozdil od hercynika modiin a limba, dale pak bfiza pyfitd i bélokora, osika
a jalovec. Jsou pravdépodobnd mistni refugia limby a modfinu (smrku). Stopy rastu modiinu
byly zaznamenény i na severni Moravé. Klimatickym a vegetacnim pomérim odpovidalo
i slozeni fauny, ve které byly zastoupeny druhy: sob, polarni liska, rosomak, lumik,
sn¢hokurové, sovice snézni apod. Vliv ¢loveéka se ve vétsi mife neprojevoval, ten se dosud

zivil jako lovec a sbérac.

b) Allerod (Al, 10 000 — 8 800 let p¥. n. |.)

Piedstavuje teplejsi klimaticky vykyv (interstadial) v ramci posledniho glacialu.
V ceskych zemich (hercyniku) dochézelo k Sifeni borovice lesni a stromovych bfiz, jejich
porosty se zapojovaly. V karpatiku expandovaly modiinové porosty s limbou a borovici.
Faunu i naddle urcovaly subarktické a subboredlni podminky jako diive. Na Ptfednim
Vychodé vznikala prvni stala sidla zavisla na sklizni divoce rostoucich obilnin (netufianska
kultura podle Wadi en Netaf — BEHRINGER 2010).

¢) Mladsi dryas (Dr3, 8 800 — 8 300 let p¥. n. I.)
Posledni chladna faze (stadial) doby ledové. V oblasti hercynika opétovné ustupovaly

bfezo-borové porosty s osikou, jalovcem a vrbami. Expandovala bylinnd, travni a keti¢kovita
vegetace tundry a chladnych stepi. Podobny vyvoj byl i v oblasti karpatské. Nejvyssi oblasti
okupovaly arktické ekosystémy, eventualné se sporadickou mechovou a lisejnikovou
vegetaci. Vliv ¢lovéka byl pravdépodobné dosud minimalni, byl pfirozenou soucasti prostiedi.
Ve faun¢ dosud prevladaly boredlni (subarktické) a stepni prvky (sob, kun), krajina méla
dosud otevieny charakter.

HOLOCEN (8 300 let pf. n. 1. az do sou¢asnosti)

Jedna se o posledni meziledovou dobu (interglacial) s Sifenim teplomilné vegetace,
charakter krajiny byl pozdéji siln¢ determinovan i rozvojem lidské kultury.

a) Preboreal (PB, 8 300 — 6 800 pi. n. |.)

Nastupuje soustavné zlepSovani klimatu — teploty, pldni i vzdu$né vlhkosti. Klima je
dosud vyrazné kontinentalni. Dochazi k mizeni permafrostu. Krajina ziskdva postupné lesni
charakter, tfebaze lesy je dosud mozno oznalit pouze jako biezo-borovou a boro-biezovou
tajgu s omezenou druhovou diverzitou — borovice lesni, bfiza pytita i bélokora, osika, jalovec,
vrby, jetab s doprovodnou vegetaci, jez je dnes zachovana na moktadech a raselinistich.
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V tatranské oblasti doslo k vyznaéné zméné. Do Sifeni modiinu a limby zasédhla
pronikavé expanze Smrku, pro ktery zde vznikly na rozsahlych tizemich vhodné podminky,
zejména hydrické. Smrk vytlacil méné¢ konkurenceschopné druhy do vysSich a pro néj jiz
neptiznivych lokalit. Podobna situace mohla nastat i v severnim podhiiii Jesenikii (bez limby).
Oblast karpatskych kotlin tak jiz ziskala charakter smrkové tajgy, na rozdil od svétlé tajgy

prevazujici v Ceskych zemich. Stepni a tundrové prvky si vSak dosud zachovaly velky podil.

b) Boreal (BO, 6 800 —5 500 let p¥. n. |.)

Toto obdobi je charakterizovano dal$im vzestupem teplot, ty byly v priméru vys$$i nez
dnes. Srazkové poméry jsou méné znamé, lze predpokladat kontinentalnéjsi charakter. Do
sttedni Evropy vSak dosud nestacila proniknout odpovidajici vegetace (napf. severni Italie,
Balkan), jelikoz oblast jejiho refugia byla pfili§ vzdalena. Pfesto vSak k zdsadnim zménadm
lesni vegetace doslo. Objevily se rody dub, jilm, lipa, javor a mistné i liska. Ta se n¢kdy
oznacuje jako charakteristickd dievina, ovSem jeji dominance je jen regionalni (napt. Krusné
hory). Nechybi ani domnénky o jejim antropogennim $ifeni (BEHRINGER 2010). V udoli fek
se zacaly formovat zéklady luznich lest.

Na Slovensku byl dosud dominantni dfevinou smrk, v nizSich oblastech se objevily
tundry, lesotundry a chladnych stepi rychle ustupovala, les ovladl celou krajinu. Tato vegetace
se stahla na extrémni lokality a do nadmotskych vySek umoziujicich vznik jejich refugii.
Vyznacny byl i1 vyskyt vétSich jezer pietrvavajicich z obdobi pozdniho glacidlu (Ttebonsko,
Ceskobudgjovicko, Mostecko). Pravé jezera byla vyznacnou potravni zakladnou &lovéka
v jinak zalesnéné krajiné s mensimi zdroji potravy (rybafstvi, ptactvo, semena — kotvice
Trapa natans) v obdobi mezolitu.

¢) Stars$i a mladsi atlantik (AT1, 5500 — 4 000 let p¥. n. I, AT2, 4 000 — 2 500 let pi. n. |.)

Teploty i srazky byly vys$i nez dnes, jedna se o klimatické optimum holocénu.
V Ceskych zemich dosahla maxima spolecenstva tzv. smiSenych doubrav, dosahujicich
vyssich a severnéjSich poloh. Na n¢ navazovaly ve vysSich nadmoiskych vyskach smré¢iny,
roz$ifené i azonalné€ v niz8ich expozicich (s olsi). Od poloviny atlantika se mistné zacal Sifit
buk, prudce expandujici koncem tohoto obdobi. Objevil se i na vychodnim Slovensku, kde
vSak stdle dominoval smrk. Ten rostl az o 400 m vySe neZ dnes, coZ plati v mensi mife
1 0 oblasti hercynika. Do tohoto obdobi spada vymizeni klece v nizsich pohotich (Jeseniky).
V zépadni Evropé¢ se hojné objevuje cesmina a tis, u nés je doloZen casty vyskyt bfe¢tanu. Ve
vEétsi mife se objevuji mista odlesnénd Clovékem, neolitickym zemédélcem. Osidleni se
soustiedilo na sprasové oblasti. Fauna byla jiz typicky lesni: jelen, zubr, pratur, medvéd, kuna,
veverka, liska, jezevec.

d) Subboreal (SB, 2 500 — 800/500 let p¥. n. |.)

V oblasti hercynika i karpatika dochazi k expanzi jedle. Pronikd do oblasti smiSenych
doubrav i bucin. Klesa zastoupeni dubu, jasanu, jilmu, lipy, javoru a lisky. To bylo zpisobeno
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ochlazenim klimatu i konkurenci jehli¢nand, jejichz postup vSak byl zastaven Cinnosti ¢lovéka
S jiz vyraznym vlivem na krajinu. Prave oblasti ¢eskych zemi byly hojné osidlené a bylo zde
rozvijeno nejen zemé&dé€lstvi, ale napf. i metalurgie. Napf. po zna¢nou ¢ast antiky byly

Vv Ceskych zemich nejvétsi a podstatné zdroje cinu, nepostradatelného pii vyrobé bronzu.

e) Starsi subatlantikum (SA1, 800/500 let p¥. n. |. — 600/1200 n. I.)

Horni hranice star§iho subatlantika je ddna kolonizaci izemi. Dokonceno formovani
ptirodnich lest, v nejstar§ich osidlenych oblastech jiz zna¢né ovlivnénych clovékem (tézba,
palivo, stavby, pastva v lese, metalurgie). Zejména byly potlaCovany porosty s ucasti jedle,
naopak diky vysoké vymladnosti byly favorizovany duby, habry atd. Casto odligné zavéry
jsou registrovany mezi vysledky typologického Setfeni a vysledky pylovych analyz (smiSené
doubravy x jedlové lesy). Toto obdobi pfedstavuje maximum rozsifeni buku, jedle, smrku a
nové se objevivsiho habru. Na mensich plochéach s podstatné odlisSnymi hydrickymi, ptidnimi
a stanoviStnimi podminkami se zachovala spolecenstva (vlastné dodnes) reliktniho charakteru.

f) mladsi subatlantikum — recent (SA2)

Zacina vyrazn¢ pievazovat antropicky vliv na celém uzemi, ten predstavuje determinujici
vliv na lesni spoleCenstva s vyjimkou nejodlehlejSich a nejextrémnéjSich lokalit. Na stale
vétSich plochach se objevuje degradace a devastace, opét roste podil dievin pionyrského
charakteru (osiky, btizy, borovice). Az do poloviny 19. stoleti se zvySuje celkova biodiverzita
stanovi$t’ a druhll ZivociSnych i rostlinnych diky zavadéni novych plodin, zivocichti, imigraci
pleveld, expanzi prvkil stepnich a lesostepnich. AZ s pocatkem industrializace nastava naopak
jeji pokles v diisledku velkoplo$ného zeméd€lstvi a novych smért v lesnictvi.

Celkovy vyvoj lest stfedni Evropy a Ceskych zemi zvlasté byl velice kratkodoby a lze
predpokladat, Ze nebyl zcela ukoncen. Z toho by mély plynout i disledky pii formulovani tzv.
ptirozené skladby lesii a pfi managementu chranénych uzemi, kde ptevazuji hlediska ochrany
prirody a ptvodnich spolecenstev. Jiz ve stiedovéku bylo takika celé nase uzemi kulturni
(¢lovékem ovlivnénou) krajinou s riiznou mirou stability jejich &asti. Casté hladomory,
neurody a vykyvy populace by nds mély varovat pred pfiliSnym romantizmem v chapani
vztahu ¢lovéka a jeho prostiedi v minulych staletich. Pfi uvazovani o vyznamu ptedpokladané
a Siroce diskutované klimatické zmény musime mit na paméti, Ze i v historické dobé doslo
k mnohem vyrazn€j$im zménam klimatu, nez predpokladame v disledku antropogenni
¢innosti (Obr. 5).
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Obr. 5: predpokladany vyvoj klimatu (prdmérnych teplot), v dobach ledovych (horni graf), od konce posledni
doby ledové (prostredni graf) a v historickém obdobi (spodni graf), (BEHRINGER 2010).

4.3.3 Vyvojovy cyklus pfirozenych lest

V ramci ontogenetického vyvoje a obnovy soucCasnych ustalenych pfirodnich lest
popisujeme velky a maly vyvojovy cyklus lesa jako hlavni modely nasich pfedstav o vyvoji
lest bez vlivu ¢lovéka. V prvnim ptipadé€ je vyznamna ucast sukcese (ekologické sukcese) po
velkoplo$né disturbanci ekosystému lesa, pfi¢emz vnéj$i podminky zlistdvaji nezménény, ve
druhém ptipadé mluvime pouze o obnové lesa.

Velky vyvojovy cyklus je spojen s katastrofickym rozpadem lesa na velkych plochéch.
Ten je v pfirodnich podminkach zpisobem napt. velkymi vétrnymi smrSt€émi, poZary,
pfemnoZenim nékterych herbivorG. Neékteré typy lesnich ekosystémi maji  znacné
predispozice k vyskytu téchto udalosti, nékteré jsou na né¢ dokonce pfizpisobeny a jejich
obnova je na n¢ odkazana. Jedna se o bézny zpusob obnovy tajgovych ekosystémi nebo
nékterych typti borovych lesti v Severni Americe. Casto jsou katastrofy tohoto rozsahu
pusobeny clovékem (imise, piemnozeni Sktidcii, pozary), nejjednodussi simulaci takového

zéasahu je tieba velkoploSna holosec.
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V piipadé velkoplosného rozpadu lesniho ekosystému se na néjakou dobu ztraci charakter
plochy jako lesa s typickym prostfednim, mikro- a mezoklimatem, pronikavé se méni
mikroklimatické i ostatni fyzikalni podminky prostiedi. Roste intenzita a amplituda radiace,
tepelné rozdily, dochazi ke zvySené mineralizaci a do¢asné i k vyssi nabidce Zivin. Casto se
I zvySuje pudni vlaha az k zamokfeni lokality. Kromé bylinné a travni vegetace na tyto zmény
reaguji nékteré¢ dreviny, pfizpisobené tomuto typu stanovist. Vyuzivaji docasné absence
konkuren¢né siln¢jSich druhd a vyuzivaji volny prostor, niku. Nastupuje ekologicka sukcese
vedouci k obnové lesniho prostfedi v rGzném casovém obdobi, jehoz délka zavisi na
podminkach prostfedi a rychlosti postupu jednotlivych fazi, a to az k zavéreCnému,
klimaxovému spolecenstvu. Béhem této doby je mozno rozeznat nékolik stadii a typt lesa:

— stadium ptipravného lesa (ptipravny les),
— stadium ptechodného lesa (pfechodny les),
— stadium vrcholného, zdvére¢ného lesa (vrcholny les, klimax).

Prvni stadium je spojeno s invazi dfevin ozna¢ovanych jako ptipravné ¢i pionyrské. Jsou
relativné odolné viaci extrémim fyzikalniho prostiedi a jsou méné naro¢né i na pudni
podminky — v naSich pomérech to jsou ptedev§im riizné druhy bfiiz, jiva, osika, na vlh¢ich
stanovistich 1 olSe. Podobny charakter maji i borovice a modfin. Tyto dfeviny se kromé své
odolnosti a nizké narocnosti vyznacuji i rychlym riistem v mladi, ¢astou a bohatou urodou
semen, na druhé strané i jistou extenzitou ve vyuzivani Zivotniho prostoru (fidky zapoj
I kofenovy systém) a nizs§i konkurenéni schopnosti, coz je vétsinou vylucuje ze zavéreénych
stadii lesa a omezuje na stanovisté s extrémnim charakterem. Pionyrské listnace se zpravidla
vyznacuji 1 niz$i riistovou vytrvalosti a dobou Zivotnosti. V jejich zivotni strategii pfevazuji
prvky S- a r-strategie.

Pfes extenzitu vyuzivani prostoru ovliviiyji tyto dfeviny prostfedi natolik, Ze ziskava opét
polostinnych a stinnych (jedle, buk, smrk, javor aj.). Témto dfevindm nevyhovuji podminky
holé plochy, jsou poSkozovany mikroklimatickymi extrémy, naopak snaSeji relativné vysoké
zastinéni a konkurenci jinych jedincd. V mladSim véku rostou pomaleji, pfirtist kulminuje
pozdéji a zachovava si vysokou intenzitu i v pozdé€j$im véku. Jedna se vétSinou o dlouhovéké
organismy charakteru C(K)-stratégii. Postupnou obnovou a podristanim téchto dfevin pod
lesem pripravnym tak vznika les pfechodny, zpravidla dvouetazovy.

Dieviny zavére¢ného lesa (klimaxové) postupné dortistaji a predristaji piipravné dieviny
a postupné je zcela potlaci. Méni i charakter lesniho prostfedi od spiSe kontinentdlniho
k oceanskému. Opétovna obnova pripravnych dfevin je az na vyjimky vyloucena, respektive
silné omezena na vhodnd stanovisté, a dale probihd obnova pouze dievin klimaxovych.
Klimaxovy les je vdanych podminkach zpravidla nejproduktivnéj$si a vyznacuje se
maximalni akumulaci biomasy. Byva zpravidla i nejstabilnéj§im typem ekosystému, jaky se
v danych podminkach miize vytvofit. Poznani zakonitosti jeho vzniku i obnovy ma zasadni
vyznam pro hospodateni v lesich na ekologickych zidkladech — pro zajiSténi a zvySeni
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stability, produkce a pro volbu optimdlnich péstebnich postupti. Schéma vyvojového cyklu
uvadi nasledujici Obr. 6.
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Obr. 6: Model vyvoje lesa v ramci velkého vyvojového cyklu (A) a malého vyvojového cyklu (B).

Ani klimaxovy les neni utvarem nehybnym, neménnym. Prodélava cyklicky vyvoj
Vramci tzv. malého vyvojového cyklu, obnovujiciho jeho strukturu. Studium dynamiky
ptirodnich lest, nenaruSovanych vétsimi katastrofami, dolozilo, Ze obnova probihd v ramci tii
specifickych zakladnich vyvojovych stadii. Kratsi casové useky s vyzna¢nou dynamikou se
oznacuji jako faze. Nékteré se vyskytuji ve vSech typech prirodnich lesi (faze starnuti,
obnovy, dozivani), ostatni jsou registrovany pouze ve specifickych ptipadech. K t¢ém druhym
patii napt. faze vybérné struktury, fize vyrovnaného mladého lesa ¢i faze dvojvrstevné
vystavby.

Jako vychozi lze uvazovat stadium optima. Jednotlivé dieviny a jejich jedinci se
vyznacuji vyrazné del§i dobou zivota, nez je doba jejich intenzivniho ristu, zejména v plném
zapoji. Dochdzi tak k vytvofeni vySkov€ vyrovnaného porostu, s vétsi tloustkovou
diferencovanosti a zejména s velkymi vékovymi rozdily. Toto stadium je charakterizovano
pomérné malym poctem stromtl velkych dimenzi na plo$né jednotce lesa, vyrazné prevladaji
stromy nejvysSich tloustkovych tiid. Ztraci se vrstevnatd vystavba a Casto se vytvari
horizontalni zapoj a typicka halova vystavba, podobna stejnovékému hospodaiskému lesu
S horizontalnim zapojem. Na konci tohoto stadia se porost dostava do faze starnuti, kdy
zacinaji odumirat jednotlivé stromy a kdy nastupuje prvni obnova.

Lesni porost, jedna jeho generace, nastupuje do svého posledniho stadia, do stadia
rozpadu. Zasoba a pocet kment star$i generace rychle klesa, zvySuje se pocet a rust generace
nové. Z jejiho hlediska je porost ve fazi obnovy. Rozmisténi skupin a jedinci piivodniho
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porostu a skupin zmlazeni porostu nastupujiciho je po ploSe rozmistén nepravidelné. Zasoba
odumirajicich stromd neni v plné mife nahrazovana pfiristem stromid mladych a nékdy
vyrazngji, nékdy mén¢ patrné klesa.

Dominance puvodniho porostu klesa, podil porostu nového se zvySuje. Dostava se tak do
stadia doristani, do strmého vzestupu, kdy zasoba spodni a stiedni vrstvy rychle roste. Zapoj
je stupnovity az vertikalni (event. vybérna faze, vyb&érna struktura, vystavba). V tomto stadiu
je nejvetsi tloustkova, vyskova i plosna diferenciace. Z hlediska star§iho porostu, pokud jsou
jeho jedinci jesté ptitomni, jde o fazi dozivami. Vyvojové cykly jednotlivych generaci se
prekryvaji, mezi dvéma stadii stejné kvality na témz stanovisti je tedy mensi casovy interval,
nez je dalka vyvojového cyklu. Lze hovofit o stadiich a fazich jako o pocate¢nich ci
pokrocilych.

Z hlediska vyvoje lesa je dulezité i rozmisténi jednotlivych stadii a fazi po plose (textura
prirodniho lesa). Textura odpovida vyvojovému stavu jednotlivych ¢asti a typu a intenzité
vyvojovych procesii. Je vysledkem predchazejici dynamiky a doklada historii vyvoje lesa
pozvolngjsi a stabilngjsi. Velkoplosna textura naopak indikuje zmény ndhlejsi a méné stabilni
les. Na dosaZeni produkéni a vyvojové samostatnosti je nutna vEétsi vymeéra lesa. Stejné tak
maloploSnou texturu urcuje vétsi druhova pestrost a vEtsi terénni Clenitost. V nasSich pomérech
se jednotlivé strukturni typy stiidaji na rozlohach asi 300 az 700 m? ve smréinach 0,5 ha
a vice. Ve vétsich plosnych ramcich pak je podil jednotlivych stadii a fazi viceméne¢ staly a je
dobrym indikatorem biologické vyrovnanosti, stability a vyvojové samostatnosti. Obecné
plati, Ze ploSny podil jednotlivého stadia (faze) odpovidé 1 casovému podilu na trvani celého
vyvojového cyklu.

Na zakladé téchto poznatkli je zaroven patrny velky problém lesnich rezervaci tzv.
pralesovitého typu, vcetné¢ téch nejznaméjSich. Jen malo z nich je takového rozsahu
a obklopeno takovymi porosty, aby byly splnény pozadavky vyvojové samostatnosti. Pfti
ponechani izemi samovolnému vyvoji, coz je Casto proklamovany cil jejich managementu,
pak v ramci 1 béZného vyvoje miiZe nastat situace, Ze lesni ekosystémy ztrati charakter, kvili

kterému byla jejich ochrana vyhlasena.

4.3.4 Vyvoj a struktura pfirozenych lesti v jednotlivych vegetacnich stupnich

Ptes fadu spole¢nych ryst se ptirodni lesy v riznych stanovistnich podminkach vyznacuji
urCitymi rozdily ve své prirozené dynamice (KORPEL 1991). Rozdily jsou podminény
odlisnymi ekologickymi poméry, limity prostiedi, ale 1 biologickymi vlastnostmi
dominantnich dfevin. Na extrémnich stanovistich se pak Casto uplatiuji prvky velkého
vyvojového cyklu lesa, s vyraznym uplatnénim dievin pionyrského charakteru.
konkrétné dub zimni a na suchych a teplych lokalitich i dub pyfity (Sipak). Struktura
a dynamika lesnich porostti s pfevahou nebo vyraznym zastoupenim dubu je urcena jeho
charakterem jako svétlomilné dieviny a pak 1 kvalitou stanovisté. Na chudych a extrémnich
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lokalitaich maji porosty tendenci k vytvafeni nizSiho zépoje a vétSi strukturni 1 vEkové
diferencovanosti. BE€zna je dvoj- i trojvrstevna vystavba. Na bohatSich lokalitach je typicka
naopak mala diferenciace v rdmci dominantni dubové horni etdZe vyznacujici se relativné
homogenni tloustkovou strukturou a dvojvrstevnou vystavbou. Spodni etdZ pak tvoii habr,
lipa, buk a rizné kefe, duby se zde az na vyjimky neuplatnuji. Na kyselych stanovistich se
vyskytuji i jednovrstevné porosty bez vyrazného spodniho patra, které ma nékdy jen doCasny
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charakter. Rozpéti stafi stromti dubové etdze neni zpravidla ptili§ velké a neptesahuje 40 let.
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Obr. 7: Vliv ¢lovéka v oblasti doubrav je dlouhodoby a intenzivni. Na hornim obrazku je porost Quercus
mongolica na Dalném vychodé v regionu, kde vliv ¢lovéka trva 150-200 let. Na spodnim obrazku je pak pdvodni
tzv. nizinna tajga, ze které vlivem Clovéka doubrava vznikla.
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Rozpad se v dubovych pftirozenych lesich projevuje na riizné velkych plochach, a to i do
dubll s vyrovnanym stafim, v Uzkém c¢asovém rozmezi (250-300 Ilet) napadanych
mykopatogeny. Vyvojovy cyklus tak trvd zhruba 300 let, 150-200 let z toho pfitom zaujima
stadium optima s vyrovnanou vyskovou i tloustkovou strukturou, ktera je dosazena pomérné
brzy, jiz v prvni polovin¢ cyklu. Objemovy pfirGst trvd rovnéz dlouho. Rozpad nastava
pomérné rychle ve véku kolem 250 let. Podminkou tspésné obnovy, kterd dlouho stagnuje, je
Casova souhra rozpadu dubové etaze i spodni etaZze doprovodnych dievin. Ty maji podstatné
krat$i dobu zivota, dub ma tak asi 1,5krat delsi dobu Zivota nez buk a 2—3krat nez habr. Opad
semene a jeho vzchazeni se sice objevuje kontinualné a ve vét$i mife v rozmezi 4-6 let,
vhodné podminky pro jeho odrlstani vSak koreluji spiSe s periodami rozpadu spodni etaze. Ve
stafi dubil se tak objevuji viny s rozpétim 80-110 let. Rovnéz stadium doristani trvé jen
zlomek doby trvani cyklu, po uzavieni korunové vrstvy podminky pro dalsi obnovu dubu
mizi.

Oblast doubrav je vSak vystavena v podminkach ¢eskych zemi vlivu ¢lovéka trvajicimu
n¢kolik tisic let. Je tak mozno ptedpokladat, Ze naSe predstavy o ptfirodnich doubravach jsou
dosti netiplné a problematické (Obr. 7).

Piirozené porosty buku se vyznacuji naopak velkou riiznovékosti, malou variabilitou
zasoby, struktury a maloplo$nou texturou, nejmensi u naSich ptirozenych lest. Tyto vyvojové
tendence jsou podminény maximalni stinomilnosti této dieviny a jeji relativné kratsi dobou
zivota. Délka jednoho cyklu trva zhruba 230-250 let. Stadium optima je pomérné kratké, trva
maximalné 40 let a vyznacuje se mensi tloustkovou diferenciaci horni vrstvy a snizenym
poCtem stromu niz§ich vrstev. Dobré ptezivani bukl v zastinu umoziuje vznik vyrazné
riznovékych dvoj- atrojvrstevnych porostl. Jednovrstevnost je vyjimecnd a muize se
vyskytnout po ¢ast trvani stadia optima. Vyvojova samostatnost se dosahuje diky maloplosné
textufe jiz na 20 az 30 ha. Pocet stromt kolisd v rozmezi 350550 jedincti na 1 ha (50 %),
zasoba pak v rozmezi maximaln€ 30 %. Ta dosahuje na primérnych bonitdch od 400 do
600 m3.ha™t, na lepsich stanovistich pak 550 az 800 m>.ha 2.

Bohatsi zmlazeni se objevuje v intervalu 100-120 let, to odpovida diky piekryvu cykli
I intervalu pocatkt stadia rozpadu. Pro ptirodni bukové pralesy je typicky vyskyt rozrostd, ty
vznikaji diky pfezivani jednotlivych jedincti v pfiznivéjSich podminkach — ty maji pfi
uvolnéni piedstih pfed hromadnéji se vyskytnuv§im zmlazenim.

SmiSené porosty buku, jedle a eventualné smrku se vyznacuji dlouhou, 350—400 let
trvajici dobou obnovniho cyklu. Ta je determinovana dobou Zivota jedle jako dfeviny
snejdelsi zivotnosti. Doba Zzivota smrku dosahuje 300-350 let, buku pak 200-250 let.
Rozdilné doby Zivotnich cyklid jednotlivych dfevin tak podminuji i znacnou variabilitu
a slozZitost vyvoje pfirodnich lesi v 5. a 6. LVS a slozité porostni struktury, vznikajici
Vv pribéhu vyvojovych cykli. Obecné lze fici, ze se béhem obdobi jedné generace jedle ¢i
smrku vystiidaji az dvé generace buku. Zastoupeni dfevin a jejich zasoba tak mize b&hem

vyvojového cyklu podléhat znaénym zménam. Mohou se vyskytovat porostni Casti se
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zastoupenim jen jedné dfeviny nebo se zastoupenim jehlicnanti na jedné a buku na druhé
stran¢. ZvySeny podil buku zkracuje délku stadia optima, vétsi podil smrku ji naopak vyrazné
prodluzuje a umoznuje vznik vyrazného horizontalniho zapoje. Stadium optima se opakuje po
220-260 letech, pievaha jednotlivych dfevin po zhruba 130 letech, v souvislosti se stiidanim
generaci buku. Maximaélnich dimenzi dosahuje jedle: 58—60 m vysky, 190 cm vycetni
tloustky, objemu hroubi 45 m? a celkového objemu pies 55 m3. Celkova zasoba kolisa mezi
500 a 1 360 m®.ha?, primérn& pak mezi 600-900 m3.hal. Obnova se déje takika vyhradné
pod clonou matetského porostu, jehlicnany se zmlazuji spise v hlouccich, buk pak na vétsich
plochach. V poslednich desetiletich byl patrny pokles zastoupeni jedle a je zfetelny
expanzivni postup buku.

Vyrazna je i dynamika smrkovych porosti a porostli s dominantnim vyskytem smrku ve
vysokych horskych polohach. Smrk predstavuje dfevinu, kterd ma ve vysSich nadmotskych
vyskach nejvétsi konkurenéni schopnost a toleruje podminky na horni hranici lesa, tiebaze
i jeho optimum z hlediska ristu a dosazenych dimenzi lezi niz, tj. v 5.—6. lesnim vegetacnim
stupni. Dynamika smrkovych pfirodnich porostl se pak vyrazné li§i podle nadmotské vysky a
stanoviStnich podminek. V nizSich polohéch je ve vyrovnanych terénnich a stanovistnich
podminkach patrna tendence vytvaiet homogenni porosty s vyraznym horizontdlnim zapojem.
Ty vsak jsou vyrazné raznoveké (70-160 let) a celkova doba trvani cyklti miize dosahnout az
300400 let. Diky dlouhovekosti jedincti smrku se vytvaii na dlouhé obdobi struktura, ktera
mize byt citlivd na naruSeni abiotickymi (i biotickymi) faktory, které se tak vyznamnou
mérou podileji na vyvojovém cyklu smrkovych porostii. Katastroficky rozsah a uplatnéni
ekologické sukcese je tak Castym zplsobem obnovy smrkovych porostl, byt nedosahuje
vétSinou rozloh pozorovanych v borealnich oblastech. Ostatni dfeviny se ve vysSich
nadmotskych vyskach 7. a 8. lesniho vegeta¢niho stupné uplatiuji jen okrajove, veétsi miize
byt podil pionyrskych (ptipravnych) dievin v ramci sukcesniho vyvoje. Smrk se prednostné
zmlazuje na vyvySenych mistech, zejména na lezicim odumielém dievé. Stadium optima je
relativné dlouhé, neni-li pteruseno katastrofou. Podobné tendence pak vykazuji i uméle
zakladané smrkové monokultury (s vyjimkou riznov€kosti) mimo oblast pfirozené¢ho
roz$ifeni smrku. Tendence katastrofického vyvoje je v téch ptipadech jesté vice zesilena.

Ve vysSich nadmotskych vyskach 8. vegetacniho stupné a hlavné pod horni hranici lesa
jsou porosty smrku mnohem homogennéjsi, at’ pokud se jedna o pocty jedincti na jednotce
plochy, nebo o zdsobu a variabilitu struktury. Porosty jsou fidSi, mezernaté, koruny se
postupné prodluzuji az k zemi. Roste vyznam vzajemného boéniho ekologického krytu a
stromy jsou vyrazné koncentrovany do hlouckid. To je zesileno i vyznamnym uplatnénim
h¥iZeni (autovegetativniho zptisobu rozmnozovani) a vznikem tzv. rozvodi. Zakotenovani
spodnich vétvi, tlakem sn¢hu pfitisklych k zemi a zarostlych pfizemni vegetaci, umoznuje
preziti smrku v polohach, kde nepfiznivé extrémni podminky jiz omezuji vitalitu a schopnost
generativniho mnoZeni. Ostatni dieviny (jefab, vrby, bfiza) se uplatiuji vice na volnych
plochéach, postupné roste i podil klece. Stadium optima je kratké a nevyrazné. Obnova
neprobiha ve vlnach, ale jednotlivé na vhodnych mikrostanovistich.
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5 LES A ABIOTICKE SLOZKY PROSTREDI

5.1 Uvod

Globalni systémy atmosféry, hydrosféry a litoféry (pedosféry) prostorové a funkéné
zahrnuji 1 jednotlivé dil¢i ekosystémy vcetné ekosystémi lesnich. Urcuji (vytvareji) zakladni
abiotické slozky lesnich ekosystéml a determinuji abiotické faktory prostiedi. Lesni
ekosystém a jednotlivé abiotické slozky i faktory jsou ve vzajemné interakci, les je jimi
ovliviiovan a soucasné je vyrazn¢ modifikuje. Méné zndmé a zatim mimo oblast naseho
studia zlstavaji vztahy ekosystémi a globélnich i hierarchicky nizSich gravitacnich,
elektrickych a magnetickych poli.

Zakladni slozky abiotického prostfedi jsou atmeosféra, vzdusné prostiedi lesniho
ekosystému, s abiotickymi faktory zareni, teploty, vzdusné vlhkosti, vzdusného proudéni
(vétru), dale hydrosféra — voda v riznych podobach, tj. pfevazné fazi kapalné, ale i pevné a
plynné (opét vzdusnad vlhkost), a konecné puda. Jednotlivé slozky se vzajemné ovliviiuji
prenosem energie a vyménou latek. Tok energie a vymeéna latek probihd v ramci velkého
a malého cyklu obéhu latek v prirodé. Zatimco v prvnim ptipadé jde o sdileni energii a
latek mezi zivymi organismy, geosférou, pidou, hydrosférou a atmosférou v krajinném az
kontinentdlnim méfitku, ve druhém jde o vyménu mezi ptidou a rostlinou, tedy spiSe v ramci
daného ekosystému. Ekosystémy vSak z kybernetického hlediska pifedstavuji systémy
oteviené, to znamena, Ze vSe neprobihd vZdy jen v ramci jediného cyklu, ale spojeni v ramci
nékolika raznych cykli probihaji nepfetrzité¢ a soucasne. Abiotické faktory jsou z velké Casti
predmétem studia dil€ich disciplin, proto je pozornost soustiedéna pouze na obecné zasady
dilezité z hlediska lesnich ekosystémil a na vzajemné vztahy slozek a faktorti na jedné a lesa
jako ekosystému na druhé strang. Vliv lesa na jednotlivé slozky prostfedi, at’ jiz biotické ¢i
abiotické faktory, je z hlediska ¢lovéka popisovan a vyuzivan jako funkce lesa. Schopnost
lesa produkovat biomasu je uvadéna jako produkcni funkce lesa, resp. dievoprodukéni
funkce, jsou-li vyuzivany pro potieby lidské spole¢nosti i dal$i komponenty biomasy, hovoti
se 0 mimodievni produkei. Ovliviiovani abiotickych i biotickych faktort je pak popisovano
jako mimoprodukéni funkce lesa, jinak i ekologické ¢i environmentalni funkce lesa
Vv krajiné.

5.2 Zareni

Slune¢ni zéafeni predstavuje energeticky zdroj naprosté vétSiny vSech procest
Vv atmosféfe a na zemském povrchu (v biosféte), abiotickych i biotickych. Jde o sloZzené zafeni
skladajici se z fotonti raznych vlnovych délek v ramci celé Skaly vyzatfované Sluncem,
tj. v ramci celého slune¢niho spektra. Jeho sloZzeni a G¢inky na rostliny jsou demonstrovany
v Tabulce 1.

Slune¢ni zafeni je vyrazn€ ovlivilovano prichodem zemskym ovzdusim, atmosférou. Na
jeho povrch se dostava pouze &ast z ptivodni energetické hodnoty 1 354 W.m2. Tato hodnota,
sluneéni, neboli solarni konstanta, pfedstavuje intenzitu zafeni nad hranici atmosféry, jez je
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prichodem ovzdu$im snizena pohlcovanim, absorpci a rozptylem, difazi. Z hlediska
konkrétni plosky na zemském povrchu a jeji energetické bilance pak mitizeme hovofit
0 nasledujicich bilancnich slozkach: globalnim zdreni jako sumé zarivé energie dopadajici na
plosku, skladajici se z pFimého zareni (insolace) a rozptyleného (diftizniho) zéfeni,
odraZeném zdieni (albedu) atepelném vyzaiovdini mista i atmosféry. Zateni podléha
sezonnim zmeénam v rdmci rotace Zem¢ (den — noc, diurnalni), obéhu Zemé kolem Slunce
(ro¢ni, sezonni, cirkadianni periodicita) a proménlivé slune¢ni aktivity. Také poloha na
zemském povrchu (zemépisna §itka) urcuje rozhodujicim zplisobem dynamiku a mnozstvi
zateni.

Tabulka 1: Zafeni a jeho GCinky na rostliny (Ross 1975, LARCHER 1988).

Spektralni  Vinovadélka  Podil z Uginek Uginek Uginek Uginek

oblast [nm] celkového fotosynteticky fotomorfogeneticky fotodestrukéni  tepelny
zéreni [%]

Ultrafialové 290-380 0-4 nevyznamny  stfedni vyznamny nevyznamny

zaieni (UV)

FAR 380-710 21-46  vyznamny vyznamny stiedni vyznamny

Infracervené 710-4 000 50-79  nevyznamny  vyznamny nevyznamny vyznamny

(IR)

Dlouhovinné 4 000 - 100 000 - nevyznamny nevyznamny nevyznamny vyznamny

Zateni v oboru viditelného svétla, 400-760 nm, ma zdsadni vliv pro fotosyntézu,
je vyuzivano primarnimi producenty a pfevadéno na chemickou energii organickych vazeb. Je
proto oznacovano jako fotosynteticky aktivni zafeni (radiace) a oznacovano jako PAR,
FAR, PhAR. Je zasadnim vstupem pro vytvaieni produkce lesniho ekosystému, jakoz
I naprosté vétSiny dalSich ekosystémil. Vyzatovani tepla (infraervené zafeni) pak hraje
diilezitou roli v energetické bilanci zivocichi, zejména teplokrevnych.

Ekologicky vyznam zafeni a jeho jednotlivych slozek je rtizny. Difuzni zafeni mtze byt
rostlinami vyuZzito v celém rozsahu, pfimé a pfili§ intenzivni zafeni jim muze 1 Skodit. Zatfeni
kratSich vlnovych délek, nez je zafeni ultrafialové, méa velké destrukéni Gc€inky. NaStésti je
témeér zcela pohlcovano atmosférou. Totéz plati do znacné miry i o ultrafialovém zareni. Na
zemsky povrch ho pronikd jen mala ¢ast, 1 ta vSak nékteré formy Zivota znatné ohroZuje
(destovky, vodni plazi, plankton). Rostliny se proti neptiznivym vliviim vSech forem zafeni
brani (ochlupeni, voskova vrstva). Zejména vrstva vosku je ucinnou ochranou proti UV
zafeni. Ekologickému vyznamu poskozovani této ochranné vrstvy antropogennimi imisemi
(BEDNAROVA 1995) pii soucasném zvySovani priniku UV radiace v disledku sniZeni
ochrannych ¢inki ozonosféry by bylo tfeba vénovat vétSi pozornost. Infracervené zaieni
piedstavuje tepelné zaieni objektil, véetné atmosféry. Jeho suma je dana pfimym vstupem do
atmosféry se slunecnim zéafenim a tepelnym vyzatfovanim objektl, jez ptijaly energii jinych
vlnovych délek. Vétsina energie zafeni tak degraduje na zafeni tepelné, ¢ast energie se meni
na jiné formy (energie poutand asimilaci, vyparem apod.). Je také rozdil ve sloZeni zafeni na
hranicich atmosféry, v jednotlivych vyskach v ni a na hranicich kontaktu s konkrétnim lesnim
spolecenstvem.
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Lesni ekosystém, hlavné korunova vrstva, ma zésadni vliv na modifikaci prochazejiciho
zéteni a na radiacni bilanci lokality. Vytvaii se zcela specificky radiaéni rezim, dany
interakci asimilacniho aparatu (a v mensi mife i ostatnimi komponentami nadzemni biomasy
porostt) a zafeni. Cést zafivé energie je tak odraZena zpét do ovzdusi (albedo, reflexe), toto
mnozstvi muze predstavovat 10—14 % v jehli¢natych a 13—17 % v listnatych porostech. Dalsi
Cast je pohlcena biomasou (absorpce) a ¢ast pronika listy (korunovou vrstvou — transmise).
Reflexe atransmise predstavuji zafeni vyuzitelné pro dalsi fotosynteticky aktivni organy
a organismy.

V ramci spolecenstva stromu (porostu) se vytvafi specificky radiaé¢ni, tj. svételny rezim.
Mnozstvi svétla pronikajiciho do nitra porostu (porostniho prostiedi) je znacné snizeno a je
zménéna jeho vinova délka. Napiiklad dubovy porost 43 let stary zadrzuje béhem letniho
poledne az 90 % slunecni energie, pfedevsim pak v korunové vrstvé. V kmenovém prostoru
se svetelné podminky vyrazné neméni. Mnozstvi svétla pronikajiciho do porostii jednotlivych
dfevin uvadi nasledujici Tabulka 2.

Tabulka 2: MnoZstvi svétla v porostech lesnich dfevin v % svétla na volné plose (KLimo et al. 1994).

Drevina Svétlo v % volné plochy

neolisténé olisténé

BK 22-66 2-40
DB 43-69 3-35
JS 39-80 8-60
BR 40-80 20-30
JD - 2-40
SM - 4-40
BO - 22-40

Tabulka 3 uvadi ptiklad poklesu ozafenosti ve smrkové mlazin€é. Ta klesd v ramci
korunového prostoru na hodnotu vylucujici existenci asimila¢niho aparatu rostlin, potom se az
k padnimu povrchu pfili§ neméni. Na ozafenost porostniho prostfedi ma vliv pfedev§im druh
dieviny a hustota porostu, ovlivnéna 1 v€kem. Také zasahy lesniho hospodafe méni vyrazné
radiacni poméry v porostech lesnich dievin, coZ ma vliv na cely ekosystém lesa. Jako ptiklad
1ze uvést zasah v borovém porostu (CHROUST 1997). Béhem kratkého casového intervalu vSak
lesni dfeviny uvolnény prostor rychle zaplni (Tabulka 4). Z vysledkl je rovnéZ patrny vyssi
prunik svétla do starSich (borovych) porostu.

Tabulka 3: Vertikalni ozarenost ve smrkové mlaziné (BAUMGARTNER 1956).

Vyska [m] Porostni vrstva Denni dhrn [cal.em™?]  podil [%]

10,0 nad porostem 565 100
5,0 vrchol korun 555 98
41 v zapoji 223 39
3,3 dolni koruna 36 6
0,2 nad pudou 35 6
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Tabulka 4: Ozarenost v kmenovém prostoru borové tyckoviny po provedeném zasahu a po dalSich 5 letech
(Bédovice).

Vychovny zésah Po zésahu 5 let po zasahu
Ozarenost % ozareni oproti | Ozarenost % ozareni oproti
[kLx] volné plose [kLx] volné plose
Bez zasahu 1,43 6,00 3,45 6,30
Poduroviiovy B 1,98 8,30 3,99 7,30
Poduroviiovy C 2,08 8,70 3,97 7,10
Uroviiovy 3,49 14,60 417 7,70

5.3 Teplota

Teplota je urCovdna do znacné miry pravé zarenim, tj. radia¢nim reZimem a dale
tepelnymi vlastnostmi prostiedi, jeZ spolu se vstupy a vystupy energie urcuji tepelny rezim,
dany pohlcovianim, akumulaci, vedenim a vyzaFovanim energie. Sezonni a periodické
zmény teploty lokality jsou pak oznaCovany jako teplotni rezim. Teplota je jeden ze
zékladnich parametrti fyzikdlniho prostfedi urcujici zivotni aktivitu a projevy organiSmu.
Jednotlivé organismy, druhy a celd spolecenstva jsou vdzany na urcité rozpéti teplot, v némz
mohou vegetovat a reprodukovat se, lze nalézt teplotu z urcitého hlediska pro jednotlivé
projevy optimalni a stejné tak Ize uréit i extrémy, teploty limitni, stejné¢ vyznamné jako
teploty pro dany projev zivota praimérné. Organismy a jejich jednotlivé projevy jsou na urcité
teplotni projevy vazany a adaptovany. VUi extrémnim hodnotdm pak maji vyvinuty
vyznacné obranné reakce a adaptace (pFrizptusobeni).

Pravé teplota je vhodn4d pro demonstraci vlivu intenzity urcitého faktoru na Zivotni
projevy organismu, jak uvadi Obr. 8.

|

DEFICIT SKODLIVOST

silny  mimy

OPTIMUM NADBYTEK

Intenzita faktoru

Obr. 8: Schematické zndzornéni vlivu ekologickych faktord (napf. teploty nebo stavu vyZivy) na Zivotni funkce.
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Teplota ma zasadni vyznam 1 pro intenzitu zékladnich Zivotnich reakci a projevu rostlin,
jako je transpirace, asimilace a respirace, a jeji dynamika ma primarni vliv na rozsifeni
vegetace na zemském povrchu. V ramci zemékoule vznikaji pasma s odliSnymi teplotnimi
poméry a ruznym teplotnim rezimem, jez jsou spolu se zonalitou vlhkostnich poméra
zékladem zonality vegetace a ekosystému (biomu) s vyraznou a vzdjemné odlisnou strukturou
a funkci (zemépisna pasmitost, vySkova stupniovitost, viz kap. 3). Jako ekologicky vyznamna
je napt. délka vegetacni doby oznacujici pocet dni, kdy je denni primérné teplota alespoii
10 °C. Pro existenci lesniho ekosystému je nutna jeji délka alespon 1 mésic, listnaty opadavy
les vyzaduje alesponn 4mésicni trvani — to plati jak pro zemépisnou Sitku, tak 1 pro
nadmoiskou vysku lokality. Pro riist a vyvoj lesnich dfevin jsou vyznamné i1 extrémy, jako je
napiiklad vyskyt pozdnich a ¢asnych mrazi, na které jsou riizné dieviny rizné citlivé. Zndma
je tieba citlivost mladych bukl na pozdni mrazy, limitujici obnovu bukem na holé plose na
celé tad¢ lokalit, nebo citlivost dané dieviny na kontinentalni typ podnebi, limitujici jeho
rozsiteni ve vychodni Evrop€. Pionyrské dieviny se naopak vyznacuji zna¢nou toleranci vici
klimatickym extrémtim, v prvni fad€ pak extrémim teplotnim.

Naptiklad pro asimilaci je u vyssich rostlin jako spodni hranice uvazovana teplota 1-5 °C,
optimum je zpravidla mezi 20-30 °C, horni limit pak ptedstavuji teploty mezi 30-50 °C,
odlisné pro razné prizpasobené rostliny. Vysoké teploty se vyskytuji predevsim
V podminkéch silné pfimé insolace na mineralnim povrchu pudy a na skalnich podkladech.
V takovych ptipadech mizZe teplota povrchu plidy (substratu) dosahnout snadno 50 °C, na
vatych piscich byly zaznamenéany teploty az 60 °C. Teplota skalnich podkladii miiZe
dosahnout 1 vétsich hodnot (80 °C). Citlivd jsou zejména mlada vyvojova stadia dievin
(n&které typy padani semenackli v lesnich Skolkach). Na druhé stran€ snesou lesni dieviny
velice nizké teploty az —60 °C, podminkou je vSak zpravidla predesla ptiprava a stav
dormance. Rostliny piivodem z nizkych zemépisnych Sitek byvaji poSkozeny jiZz pti dosazeni
teploty mrazu.

Lesni prostfedi modifikuje vyraznym zplsobem teplotni poméry lokality. Tabulka 5
uvadi hodnoty teploty, jez byly naméteny v piizemni vrstvé a ve svrchni vrstvé pidy pfi rizné
oblac¢nosti v bezlesi a ve smrkové mlazin¢ (CHROUST 1997).

Tabulka 5: Primérna tydenni teplota vzduchu a pldy mimo les a ve smrkové mlaziné za bezoblaéného (0-3)
a oblac¢ného pocasi (7-10), [°C].

Oblacnost 0-3 7-10

Mériste louka mlazina louka mlazina

+10 cm 20,9 17,0 122 108
=20 cm 15,4 14,3 120 11,5

Na zmény teploty maji znatelny vliv i vychovné zasahy. Nasledujici Tabulka 6 uvadi
efekt vychovného zasahu (sniZzeni hustoty smrkové mlaziny na 50 %) na teploty v nadzemnim
I podzemnim prostoru. Rozdily nejsou tak velké, jako v piedchazejicim piipad€, nicméné
znatelny vliv na mikroklima porostu zde patrny je.
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Tabulka 6: Prlimérna teplota (°C) vzduchu a pldy ve smrkové mlaziné husté a profedéné na 50 % (vegetacni
obdobi 1977, CHrRousT 1997)

Vyska [m] Mlazina hustd  Mlazina profedéna

5,0 10,3 10,2

3,0 11,2 11,0

1,7 10,8 11,1

0,2 95 11,3
Hloubka pudy

0,00 8,4 8,7

0,25 8,1 8,5

0,50 79 8,1

0,75 78 8,0

Na hodnoty teplot ma krom¢é druhového slozeni a hustoty porostu vliv i jeho vék
a struktura. Nasledujici Tabulka 7 dokumentuje primérnou denni teplotu (7. 7. 1959) ptudy
v riiznych hloubkdch v oblasti tynistskych bori (CHROUST 1997). Vysledky dokladaji
rostouci efekt porostu v zavislosti na jeho hustoté, tj. do faze tyckovin. S dalSim
rozvoliiovanim porostni struktury opét praimérné teploty pidy rostou v disledku snizeni
zéapoje a vétsiho piistupu svétla (tepla) na pidni povrch.

Tabulka 7: Primérné denni teploty plidy v borovych porostech rdizného stati (°C).

Hloubka [cm] Paseka Mlazina Tyckovina Tycovina Kmenovina
0 28,1 20,8 18,1 19,0 19,7
5 23,0 18,5 16,8 17,0 17,8
10 20,7 16,7 15,6 15,6 16,0
20 19,3 16,2 15,0 14,8 15,6

5.4 Vzdusna vlhkost

Vzdu$na vlhkost charakterizuje obsah vodnich par v ovzdusi. Ten je charakterizovan vice
veli¢inami (absolutni, relativni vlhkost, tlak vodni pary, sytostni dopln€k, rosny bod atd.).
Urcuje piedev§im podminky pro vypar a pro eventualni kondenzaci vody z ovzdusi. Pfi
nenasycenosti vzduchu vodnimi parami je usnadiiovan vypar, pii piesycenosti (piekroceni
rosného bodu) nastava kondenzace. Vzdusna vlhkost souvisi velmi tzce s teplotou vzduchu.
Stejné absolutni mnozstvi vody v atmosféfe mize nékdy ptsobit vysusné a jindy mize mit
vliv na zvlh¢eni — Vv zavislosti na rozdilech teploty (vyzna¢na denni dynamika, rozdily den —

noc, rosa, namraza).

Vzdusna vlhkost mé vzhledem k lesnimu ekosystému bezprostiedni (ekologicky) vyznam
pfedevS§im svym vlivem na intenzitu vyparu, a tim 1 na dalsi fyziologické pochody
(transpiraci, fotosyntézu, respiraci). Naopak lesni prostfedi zplsobuje vyrazné relativni
zvlh¢éeni vzduchu pod trovni korun pravé sniZzenim teplot, eliminaci vysuSného pusobeni
vzdusného proudéni a vétSim vyparem transpiraci. Hustota porostu pak ma na vlhkost
vzdusného prostfedi znacny vliv, stejné tak i druhové sloZeni porostu. Napf. v jehli¢natych
porostech je pfi jinak stejnych vnéjSich podminkach celorocné vyss$i vzduSna vlhkost ve
srovnani s porosty listnacu.

Vzdu$na vlhkost ovliviiuje vyskyt fady organismui, zejména téch mén¢ schopnych
regulovat obsah vody ve svych télech (néktefi ¢ervi — suchozemské pijavice, ale i mechorosty
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apod.). Vzdusna vlhkost se vyznaCuje vyraznou diurndlni periodicitou s minimem svého
denniho minima v nejteplejSim obdobi az po no¢ni maximum, dané ochlazenim. Vypar a
relativni vlhkost se mtize zvysit 1 snizenim tlaku vzduchu, s nim se méni 1 vyména plynti mezi

pudou a ovzdusim a zintenziviiuji se ptidni biologické pochody.

5.5 Vitr

wrwe

tlaku vzduchu. Ten je zplsobeny pievazné nerovnomérnosti ohfevu riiznych casti zemského
povrchu a termickymi jevy v atmosféie. Proto i tento abioticky faktor je diisledkem interakce
zemského povrchu se slune¢ni radiaci. Vzduch s obsahem ruznych plynt, drobnych ¢astecek
kapalin i pevnymi znecist'ujicimi latkami proudi z mista s vyssim tlakem do prostoru tlaku
nizsiho.

Vztah lesa, lesnich dfevin a lesnich spolecenstev na jedné a vzdusného proudéni na druhé
strané ma mnoho podob. VétSina lesnich dfevin je napiiklad opylovana vétrem
(Je anemofilni), U zna¢né Casti z nich, opét listnatych i jehli¢natych, jsou vétrem roznasena
i semena (rostliny anemochorni). Vitr a obecné vzdusné proudéni zplsobuje vyménu
vzduchu, coz umoznuje vyménu plynd v okoli asimila¢nich organii lesnich dievin. Pfitom ma
nejvetsi vyznam turbulence v okoli listi a jehlici. Pohyb vzduchu vyrazné ovliviiuje
evapotranspiraci, vzduch obohaceny vypafenou vodou je odvivan a na jeho misto piichazi
novy, mén¢ nasyceny.

Mimotadné dilezité jsou i interakce mechanické. Lesnatost uizemi ma zna¢ny dopad na
silu a sméry vzdusného proudéni, les vytvaii specifické vnitini lesni prostiedi, kde je
proudéni vzduchu silné utlumeno. To modifikuje prostfedi lesa rozhodujicim zplisobem a
ovliviluje vSechny dalsi faktory lesniho mikroklimatu: snizuje povrchovy vypar a zvySuje
vlhkost plidy ivzduchu. Vliv na modifikaci vétru ma druh dieviny (popf. prevazujici
jehli¢naté, listnaté stromy), podrost, v€k porostu, zakmenéni a zapoj.

Plsobenim vétru mize dojit i k poskozeni lesniho porostu. V ptirodnich podminkéch ma
tento typ vlivu vétru maly vyznam, snad s vyjimkou rozsahlych Zivelnych pohrom. Daleko
VetSi vyznam ma vliv vétru v antropicky ovlivnénych, péstovanych lesich. Zejména
stejnorodé a stejnoveké porosty smrku, méné 1 jinych dievin, jsou pii nedostate¢né nebo
nespravné péstebni péci (fytotechnice) ohrozeny. PteStihlené a piehoustlé porosty jsou
postihovany vyvraty, popitipadé i zlomy. Vétrné kalamity byly a dosud jsou hlavni pfi¢inou
tzv. kalamitnich t&Zeb v lesnich porostech CR. Pro odolnost lesnich porostli ma vyznam
vnitini odolnost, tj. péstovani porostli se stabilnimi stromy (zpravidla fid$i porosty, od mladi
pestovanim porostl, jez jeden druhy kryji pted botfivymi u€inky vétru.

V extrémnich podminkach, naptiklad na hiebenech a vrcholcich hor, vznikaji plisobenim
vétru a souvisejicich klimatickych faktori mechanomorfézy, tj. ristové deformace. Kmeny
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jsou kratké a pokiivené, vétve jsou silné, pokroucené, n¢kdy vznikaji az vlajkové formy

drevin, koruny jsou zpravidla husté (Obr. 9).

Obr. 9: Silny a pravidelny vitr vytvari vyrazné mechanomorfézy — Nothofagus v jiznim Chile.

RovnéZ tlak vzduchu na Zivé organiSmy maé nezanedbatelny vliv. Pfimy vliv tlaku
vzduchu ajeho zmén na aktivitu rostlin se vétSinou pfili§ neuvazuje, pon€kud vétsi je
zpravidla na aktivitu zivo¢ichti. Uvazuje se o vlivu na nervovy a hormonalni systém. Nekteré
skupiny Zivocichi, jako tieba ryby nebo hmyz, mohou byt na zmény tlaku mimofadné citlive.
Z neptimych ucinkl se jednd o zmény hustoty vzduchu, obsah kysliku v ném (procesy
dychani) a obsah vzdu$né vlhkosti. S niz§im tlakem roste i vypar, coZ ma vliv na
evapotranspiraci. Zmény tlaku vzduchu urychluji i vyménu ptidniho vzduchu a obecné plyni
v pudé, coz ovliviiuje nezanedbatelnou mérou 1 biologickou aktivitu pad.

5.6 Voda
5.6.1 Kolobéh vody

Voda je jednou ze zékladnich slozek biosféry, které svymi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi podmiiiuji vznik a trvani Zivota. Ve vodnim prostedi zivot vznikl a jen v ném
mohou probihat jakékoli jeho projevy. V biosféfe se voda vyskytuje v riznych forméch.
Nejvétsi podil, zhruba 1 360 mil. km® (97,1 %) je ve formé slané motské vody svétovych mofi
a oceand, zaujimajicich 71 % zemského povrchu. Obsahuje proménliva mnozstvi
rozpu$ténych mineraldi, z nichz prevazuje Na*, Mg?*, CI- a SO%*, zatimco v tzv. sladké vodé
na pevninach (2,9 % objemu) pievazuji ionty Ca** a HCO3~. Zasoby sladké vody jsou ze 77 %
tvoteny pevnou fazi (ledovce a sn€hova pokryvka), 22 % tvoii podzemni voda a pouze 1 %
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piedstavuje voda v jezerech, tocich a v pidé€. Toto relativné malé mnozstvi predstavuje vodu
vyuzivanou suchozemskymi ekosystémy, vcéetné vSech ekosystému lesnich. V naSich
podminkach je pomér jednotlivych frakei odlisny, ptidni voda pfedstavuje asi 76 %, podzemni
18 % a povrchova voda v tocich a nadrzich 6 % celkového objemu, zdsoby ptedstavuji asi
36 % rocniho uhrnu srazek. Takika veskerd voda na nase Gizemi spada ve formé srazek, které
jsou tak pro vodni bilanci stdtu rozhodujicim faktorem — z toho plyne 1 dilezita

vodohospodatska funkce lest, zasadné ovliviiujici slozky vodni bilance uzemi.

Mnozstvi a distribuce (rozdéleni srazek) patfi mezi zakladni klimatické (makro-
a mezoklimatické) faktory prostfedi. Neovliviiuji vétSinou zivot rostlin pfimo, ale jako
zékladni zptsob vstupu vody do ekosystému determinuji zasobu a dynamiku vody v ném,
respektive v jeho padni slozce. Ptimy mechanicky vliv maji v pevné formé jako namraza ¢i
jinovatka. V této form¢ a dale v podobé snéhu mohou mit v soucinnost se silnym vétrem vliv

i na obrus dfevin (vlajkové formy) v exponovanych horskych polohach.

Podminkou rovnovazného stavu vody v ekosystémech je jeji kolobéh. Krom¢ ptisunu
vody ma kolobéh zasadni vyznam pro pohyb a presun latek v rozpusténé i suspendované
formé a je dilezity i pro usmérniovani toku energie. Kolob¢h vody je pohanén sluneéni
energii — vypar z vodnich povrchi, pidy i1 vegetace a vzduSné proudéni, vitr a gravitaéni
energii — pad a tok vody v kapalné forme i pad a posun ve form¢ pevné ve sméru gravitacniho
spadu.

Kolobéh vody byva sledovan a hodnocen ze dvou hledisek, ve dvou méfitcich. V prvnim
ptipadé hovofime o tzv. velkém hydrologickém cyklu, neboli 0 velkém kolobéhu vody.
Pocatecnim bodem je ptechod vody z kapalné faze na fazi plynnou — vypar, evaporace. Na
vypar se spotiebuje asi 25 % energie slune¢niho zéafeni dopadajictho na zemsky povrch.
V tomto méfitku se jedna predevSim o vypar z hladiny ocednt. Vodni para je pak vzduSnym
proudénim piendSena i nad kontinenty a zde pada ve form¢ kapalnych a pevnych srazek
nebo kondenzuje na povrchu objekti. Ve sméru gravitacniho spadu pak ve formé
povrchového a podpovrchového odtoku smétuje zpét k oceanu nebo se diky zasaku stava
soudasti podzemnich vod. Ty mohou také vyvérat a zéastnit se povrchového odtoku. Cast
vody se opét vypaii, stdva se soucasti tél zivych organismi nebo tvoii zasoby pidni vody, mj.
dilezité pro zivot rostlin i zivocicht.

Pro lesni ekosyst¢émy mé pak velky vyznam 1 tzv. maly hydrologicky cyklus, maly
kolobéh vody, ktery probiha nad pevninou (v krajinném méfitku) a typem krajiny je vyrazné
ovlivilovan. Jeho znalost umoZiluje racionalni vyuzivani zdroji vody pro nejriznéjsi tcely,
tj. vlastni vodni hospodafstvi. Na trovni lesniho ekosystému je pro zasobu a vyuziti zdroju
vody dilezita jeho vodni bilance, jeZz je vysledkem procesii souvisejicich s hydrologickymi
cykly. Schéma vodni bilance lesniho ekosystému je na Obr. 10.
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Prijmové slozky Vydejové slozky

Srazky Vypar
- Vertikéalni — Transpirace
— Horizontalni — Evaporace
— Intercepce
Pritok Odtok
— Povrchovy
— Podpovrchovy
Vzlinani ze spodin Zasak, Infiltrace

Obr. 10: Schéma vodni bilance lesniho ekosystému

Kromé grafického zobrazeni a schematického znazornéni je mozné, a pro vodni
hospodaistvi i ekologické studie nezbytné, kvantifikovat jednotlivé sloZky vodni bilance
ekosystému ve form¢ napt. bilanénich rovnic s rtiznou trovni podrobnosti. Zakladni tvar
bilan¢ni rovnice je (ZACHAR 1984):

H=0+E+ (Zk-2y)

kde H — ahrn srazek, téz znaceny jako P (precipitation)

O — odtok, jenz muze mit slozky: povrchovy, ptudni = podpovrchovy, odtok vodni
siti, zasak do ptdnich spodin

E — celkovy vypar, se slozkami: E — evaporace (vypar z pidy a volné hladiny),
T — transpirace, | — intercepce

(Zx — Z;) — zména obsahu vody v pudé (pudni vody), rozdil konec¢ného
a poc¢atecniho stavu.

Znaceni prvkl bilan¢ni rovnice se u riznych autori znac¢né 1isi, stejné tak 1 podrobnost
analyzy jednotlivych slozek. Zejména vypar z pidy a transpirace se Casto z metodickych
divodt vyjadiuje (i méti) jako jedna polozka, tzv. evapotraspirace. Z dlouhodobého
hlediska, kdy se obsah vody v pudé povazuje za konstantni, 1ze vyjadfit vodni bilanci tizemi
jako:

H=0+E,

tedy suma srazek se rozdéli na odtok a vypar. Pro byvalé Ceskoslovensko byla celkova

suma vodni bilance, vyjadiend v mm:

720 = 222 + 498.

Z tohoto globalniho vyjadfeni jasn€ vyplyva aktudlnost dobrého hospodafeni s vodou
v byvalych ceskoslovenskych, a jesté vice v soucasnych ceskych podminkach, kde srazky
jsou jedinym zdrojem vody, tedy jedinou kladnou poloZkou bilan¢ni rovnice. Ostatni polozky
maji totiz z hlediska zasob vody v ekosystému zaporné znaménko, bilan¢ni rovnici pak lze

psat ve tvaru:
(Zx-Zz)=H-O-E.
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nebo polozime-li 8Z = (Zx — Z;), pak

0=H-8Z-0-E

Z hlediska bilance vody v lesnim (i jiném) ekosystému je kromé toki vody nutno se
zabyvat 1zménami jejiho obsahu v pudé (jak jiz bylo zminéno vySe a bude pojednéno

podrobnéji), v télech rostlin 1 Zivocichi, a stejné tak i atmosférickou vodou a tepelnou bilanci.

5.6.2 Les asrazky

Srazky piedstavuji rozhodujici vstup vody do lesnich a jinych ekosystémii. Lze je ¢lenit
na kapalné a pevné, voda mize do ekosystému vstupovat i v plynné form¢. Na celkovém
uhrnu srazek se sice rozhodujici mérou podili srazky vertikalni (dést, snih), vyznam maji,
a za urCitych podminek 1 zna¢ny, rovnéz srazky horizontalni. Kromé uthrnu srédzek hraje
vyznamnou roli i jejich distribuce, tj. rozlozeni béhem roku a intenzita.

Vertikalni srazky piredstavuji hlavni, rozhodujici ¢ast srdzkového uhrnu. Jedna se
0 produkty kondenzace nebo desublimace vodni pary atmosférického ptivodu, klesajici na
povrch gravitaéni silou. Vétsi Castice vznikaji diftizi malych kapek do vétSich celkd,
popfipad¢ jejich nabalovanim na pevné partikule, tzv. kondenzacni jadra, nebo koagulaci
pevnych vodnich ¢astic. Difuzni pienos je Castéjs$i u mensich castic, do 15 pm, u vétsich pak
prevlada druhy zminény pochod.

Vlastni destové srazky sestavaji z partikuli (kapek) o velikosti 0,5—5 mm, pfi mrholeni
pak 0,05-0,2 mm. Vétsi kapky nejsou pii padu stabilni a rozpadaji se. Srazky jsou hodnoceny
z hlediska intenzity, doby trvani a plochy, kterou zasahuji. Desté z tepla, konvekéni srazky,
vznikaji pfi ochlazovéani vlhkého ohtatého vzduchu pii jeho vystupu do vétSich vySek. Jsou
charakteristické relativn€ malou zasazenou plochou, kratkou dobou trvani a zpravidla
vysokou intenzitou, az ptivalového charakteru. Casto diky pfemrznuti obsahuji i pevné &astice
(kroupy). Cyklonéalni de$t€¢ maji regionalni charakter, vyznacuji se del$i dobou trvani a
proménlivou, zpravidla niz$i intenzitou. Srazky rGzného charakteru riznym zplsobem
interaguji s nadzemni slozkou lesnich ekosystém.

Nadzemni Céast vegetace ovliviiuje 1 depozici pevnych srazek (snih, namraza, led)
a rovnez jejich tani. V lesich probiha ve srovnani s holou plochou odlisné jak proces depozice,
zejména snéhu, tak jeho transformace a odtavani. Cerstvy snih byva kypry a jeho hustota je
velmi nizka, 0,02-0,27 g.cm~ (hustota vody je 1 g.cm™). Hustota ulehnutého snéhu je pak
0,20-0,40 g.cm3. Hustota snéhu je v lesich nizsi, stejné jako stupeni transformace. Roste tak

I jeho izola¢ni schopnost a klesa promrzani lesni pidy ve srovnani s bezlesim.

Dosavadni poznatky nedovoluji usuzovat na piimé vztahy mezi lesnatosti uzemi
a mnozstvim srazek, alespoil ve stfedoevropskych podminkach. Vétsi vyznam bude mit vztah
lesnatosti a malého kolobéhu vody v tropickych oblastech, v prvni fad€ se uvazuje o oblasti
Amazonie. Vypar vody vegetaci vyrazné klesd po odlesnéni uzemi, coZ ma znacné€ brénit

postupu vlahy do vnitrozemi a snizovat srazkové uhrny v oblastech vzdalenéjsich od oceéanu.
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Zejména ve vyse polozenych oblastech hraji vyznamnou roli horizontalni srazky. Jedna
se 0 kondenzaci vody v kapalné ¢i pevné fazi na nadzemnich organech rostlin a o jeji okap ¢i
opad na zemsky povrch. Vlhkost pochéazi piedevs§im z mlhy nebo z oblakii ve vysoko
poloZenych oblastech a pii nizké obla¢nosti. Mnozstvi zachycené vody zalezi na mnoha
faktorech: na teploté, frekvenci vyskytu piihodnych situaci, intenzité srazek, rychlosti
proudéni vzduchu, narazech vétru (okap a opad srazek) a také na povrchu rostlin, ktery je dan
druhem dfevin, jejich stafim a hustotou porostl a dale jejich strukturou. Ptiklad porostnich
srazek za mlhy ve srovnani s volnou plochou uvadi nasledujici tabulka. Relativni mnozstvi
srazek zachycenych vegetaci klesa s rostouci intenzitou srazek.

Tabulka 8: Kapalné srazky za mlhy v dospélém SM porostu podle sily.

Srazky — volna plocha [mm] Srazky porostni [mm] %

0,44 1,60 361,2
1,80 3,16 175,1
3,63 4,51 124,2
7,25 9,53 131,3
26,43 30,57 115,7

Krom¢ vlivu na navySeni pfijmové slozky vodni bilance ma tato forma srdzek casto
negativni dopad na dfevinnou slozku. Ndmraza muze zpusobovat zlomy kmenl i vétvi
a horizontalni srazky obecné obsahuji vice zneciStujicich latek. V naSich podminkach
ptedstavuji horizontalni srazky vyznamny dopln€k vodni bilance ve vysSich nadmotskych
vyskach, zpravidla nad 750-900 m n. m., a to predevsim v hiebenovych polohach. Lokalné
tak mze byt tthrn srazek zvysen az o 16-30 % (ZACHAR 1987).

5.6.3 Vypar

Vypar reprezentuje tu ¢ast vodni bilance lesniho ekosystému, kterd predstavuje ubytek,
ztratu vody v plynné podobé, tj. vodni pary opoustéjici ekosystém. Jeho hodnota zavisi jednak
na podminkach prostfedi, ve kterém k nému dochazi, jednak i na dostupném mnozstvi vody.
Z tohoto hlediska pak lze rozliSit vypar skuteény, redlny, na druhé strané pak vypar
potenciilni, vyparnost. Ten zavisi zejména na tepelné bilanci vypaiujiciho povrchu, teploté
a proudéni vzduchu. V konkrétnich podminkach dochdzi k vyparu z vodni plochy, ze snéhu,
ledu, z ptdy, z povrchu vegetace a k transpiraci €ili produktivnimu vydeji vody rostlinami.

Nejvyznamnéjsi slozku vyparu predstavuje transpirace, tj. produktivni vypar. Rostliny
tak vypatuji az kolem 98 % pftijaté vody, zbytek pak zadrzuji v rostoucich pletivech. Voda je
vydavéana zejména priilduchy ve formé vodni pary do ovzdusi (listova transpirace), zbylym
povrchem téla (mimolistova transpirace), mozné je i vylucovani v kapalné form¢, predevsim
Vv podminkéch s vysokou vzdusnou vlhkosti (gutace). Tento zptisob se vice uplatituje u rostlin
vlhkych tropl. Povrch terestrickych rostlin je vétSinou chranén proti mimolistové transpiraci a
I v piipadé listové transpirace je mozna jeji regulace (uzavirani priaduchti v zavislosti na
obsahu vody v rostling, ochranné vrstvy a skladba kutikuly, ochlupeni). Na poméru mezi

pfijmem vody kofenovym systémem a vydejem transpiraci pak zavisi vodni bilance rostliny.
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Pouze na pocatku a na konci vodniho toku rostlinou prochazi vodni proud
parenchymatickym pletivem. Jinak prochazi specifickymi, vodivymi pletivy. Transport pary
se d¢je predevsim difuzi, kapalna voda se pohybuje jako souvisly vodni proud. Pfi transportu
se uplatiuji rizné sily fyzikalniho a chemického charakteru. Rostliny vypatuji az 98 % pfijaté
vody, zbytek zlstava poutdn v jejich pletivech, vcetné nové vzniklych (pfirtistek biomasy).
Transpirace ma zna¢ny vyznam i z hlediska tepelné bilance rostliny. Odpafovanim vody se
rostlina ochlazuje.

vvvvvv

60 %. V lucnich ekosystémech se pohybuje jeji podil az kolem 50 % a v polnich 40 %. Jeji
objem spoluurcuji cetné faktory vnéj$i i vnitini: slunecni zafeni, teplota, vlhkost pudy
I vzduchu, vitr, imise apod. Ke vnitinim faktorim nalezi druhové slozeni porostd, jejich vek,
stafi transpirujicich organi, obsah vody, struktura a tvar listu, povrchové struktury, orientace,
stav kofenového systému aj.

Lesni dfeviny maji niz$i transpiracni koeficient, tj. mnozstvi vody spotfebované na
produkci jednotky susiny (g.g!) ve srovnani s jinymi rostlinami. Vice autori uvadi
nasledujici hodnoty transpira¢niho koeficientu (Tabulka 9):

Tabulka 9: Hodnoty transpiracniho koeficientu pro rdizné porosty

Kultura Transpiracni koeficient
Zemed@lské kultury 300-900
Lesni dfeviny 170-340
- stinné 170-230
- slunné 260-340
BK 169
DG 173
SM 231
MD 257
BO 300
BR 317
DB 344

Spotteba vody se vyrazné méni s vékem porostu, v prvni fadé ve srazkoveé chudsSich
oblastech. U borovice je nejvyssi kolem 40. roku, u dubu a smrku kolem 60. roku véku. Tvofii
ptitom 45-70 % srazkového uhrnu. Z naSich lesnich dfevin vyuzivd vodni zdroje
nejhospodarnéji pravdépodobné buk, naopak nejméné ekonomicky rychle rostouci dreviny

vvvvvvv

Evaporace v uzsim slova smyslu piedstavuje vypar z povrchu pady, kterd nemd zadny
vegetacni kryt, nebo vypar z povrchu ptudy pod vegetaénim krytem. Jedna se o neproduktivni
vypar, ktery znamena ztratu vody z ekosystému (z pidni slozky a posléze z celkového
ekosystému). V rozhodné mite jeho uroven ovliviiuji predevsim klimatické podminky a ptidni
pomeéry: pidni vlhkost, intenzita vzlinani vody v puadé¢, reliéf (sklon, expozice, nadmotska
vyska), hloubka hladiny podzemni vody, teplota, vitr, vlhkost vzduchu.

Pti jemné struktufe plidy je vyssi Ghrnny vypar (dobré vedeni, vzlindni vody), rychlost je
vSak relativné niz$i. Hrubs$i struktura pidy zpusobuje vysokou rychlost, ale celkova vyse
vyparu je nizs§i. U pady hraje velkou roli i jeji barva. Na vodou nasycenych pudach zéavisi
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vypar na pohybu vzduchu, dosahuje hodnoty az 10-15 mm za den, v podminkach
zemédé€lskych ptid (HAVLICEK et al. 1986) dosahuje vySe n€kolika desetin az 15 mm denné.

V podminkéch lesnich porostl je vySe vyparu z povrchu plidy silné ovlivnéna krytem
pudy vegetaci, tj. sloZzenim, strukturou, zakmenénim a zapojem porostu. Lesy maji relativné
velice nizky podil neproduktivniho vyparu, primérné kolem 10 % z celkového vyparu (louky
25 %, pole 45 %, obnazena puda 100 %). Podminky pro vypar jsou siln¢ ovliviiovany
pestebnimi opatfenimi (holosec aj.).

V praxi je nékdy nesnadné odliSit transpiraci a evaporaci, proto se uvadi souhrnna
hodnota evapotranspirace. Ta se uvadi z bilan¢ni rovnice jako neméfeny, ale pocitany
skuteénych hodnot vyparu, a to jak transpirace, tak 1 evaporace. Je nutno rozliSovat
evapotranspiraci skute¢nou, tj. aktualni a potencialni. Jeji skute¢na hodnota zavisi na
momentalnich klimatickych podminkach, vegetacni dobé a stavu vegetace obecné,
a predevsim pak na obsahu vody v piid¢ a jeji dostupnosti pro rostliny. Potencidlni hodnota je
pak zavisla na vyparu pii danych klimatickych a piidnich podminkach a za maximalniho
piistupu a dopliiovani vodnich zésob.

Znaény vyznam pro bilanci zejména lesnich ekosystémt ma vypar z povrchu vegetace,
¢ili intercepce (zachyt, zadrzeni). Voda, jez ve form¢ predevsim vertikalnich srazek vypada
Z atmosféry, se dostdva nejdiive do kontaktu s vegetaci. Jeji Cast je na jejim povrchu
zachycena a odpafi se zpét do atmosféry. Podili se na ni nejen stromovd, ale i1 kefova a
bylinnd (travinnd) vegetace a z hlediska sraZzek nejen kapalné, ale 1 pevné srazky (snih,

namraza — sublimace). V absolutnim mnozstvi je vyznamngjsi zachyt srazek kapalnych.

Pfi dostatecné hustoté (pokryvnosti, index listové plochy, tj. leaf area index — LAI) je od
pocatku srazky zachycovano téméf veskeré mnoZzstvi padajici vody. Po vy€erpani kapacity
povrchu vegetace poutat povrchovymi vazbami vodu (skropna voda), dalsi padajici srazky
pronikaji na povrch pidy. Mnozstvi skropné vody dosahuje podle typu vegetace a rychlosti
vétru 0,5-1,8 mm.

Pii dalSim pokracovani srdzek se mnozstvi zachycované vody déle zvySuje. Voda
dopadajici na povrch porostu se pak déli do slozek: prinik, tj. mnozstvi vody pronikajici na
povrch pudy bez kontaktu s vegetaci, intercepci, zpétné¢ vypatené mnozstvi vody, okap, voda
skapavajici z povrchu vegetace a stok po vétvich a kmeni. Hodnota stoku po kmeni dosahuje
od zlomk procent aZ nékolika procent srazkového thrnu u jehli€nant (napt. smrku) aZ po
hodnotu 7-20 % u buku. Lze tak hovofit o tom, ze koruna smrku ptedstavuje destnik, zatimco
koruna buku trychtyt. Tomu odpovidé i distribuce kofenového systému a acidifikace pudy
pod korunami danych dievin.

Kromé uvedenych faktorti rozhoduje o velikosti intercepcnich ztrat 1 charakter vlastnich
srazek a vitr. Z kratkodobé a intenzivni sraZky je vegetaci zachyceno a zpétné vypateno
relativné i absolutné mensi mnozstvi nez ze srazky s nizkou intenzitou a dlouhou dobou

trvani.
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Podstatnou mérou o hodnotach intercepce, jak jiz bylo zminéno, rozhoduje 1 charakter
vegetace, tj. konkrétné vzrust, vék, hustota (zapoj, zakmenéni) a struktura porostu, stejné tak
i druh dfeviny (tvar, velikost a povrch listd). U listnatych (opadavych) dievin
spoludeterminuje fyzikalni vypar z povrchu i ztrata listovi v mimovegetacni dob¢. Rozpéti
hodnot intercepce zjisténé pro jednotlivé druhy je uréeno rizné, podle podminek konkrétnich
vyzkumnych ploch: buk 8-29 %, smrk 19-46 %, borovice 23-34 %, dub 10-24 % a jedle
24-46 %. Primérn¢ se hodnoty intercepce v lesnich ekosystémech pohybuji kolem 30 %,
U luénich spolecenstev kolem 25 %, polnich 15 %. Kulminuji u lesnich porosti ve 40 letech
veéku (borovice), 50 letech (dub) az 60 letech (smrk). Nasledujici Tabulka 10 uvadi jednotlivé
polozky vodni bilance pro borové porosty riizného véku.

Tabulka 10: Vodni bilance borovych porosti [mm].

Vék [roky] 10 14 33 65 120 150
srazky 544 544 544  b44 544 544
kondenzace 12 12 12 12 12 12
vypar 73 69 83 111 130 135
intercepce 85 132 165 123 98 81
transpirace 234 261 345 243 208 183
odtok 6 6 6 6 6 6

Zjistovani intercepce lesnich porostli je z metodického hlediska pomérné snadné —
srovnava se spad srdzek pod korunami a na volné plose (pii uvazeni stoku po kmeni). U nizké
na povrch pidy dvojim zptsobem, kladnym (horizontalni srazky) a zapornym (intercepce).
Prevladnuti jednoho z téchto procest zavisi na konkrétnich podminkach stanovisté a od toho
se odviji i srazkotvorna funkce porostu (+, —).

5.6.4 Odtok

Odtok se vytvari po dopadnuti srazkové vody na povrch pidy, a to po jeji interakci
s aktivnimi povrchy. Po kontaktu s povrchem pudy se mize Cast vody opétovné vypafit
(evaporace), ulpét na povrchu pliidy nebo pronikat do jejiho nitra, do hlubSich ptidnich vrstev
(vsak, infiltrace). Intenzita vsaku zavisi na pidnim krytu, struktufe a textufe, vodivosti,
pérovitosti, vlhkosti piidy, stejné tak na jejim mechanickém naruseni. Schopnost vsaku je
zvySena pfedevS§im mocnymi vrstvami nadloZzniho humusu, ktery nejenZe tlumi energii
destovych kapek, brani dezintegraci pudy a povrchové erozi, odnosu, ale rovnéz brani
vytvoieni povrchové vrstvicky vody, uzavirajici odchod plidnimu vzduchu a bréanici tak
zéasaku. SniZena je naopak nasycenim pudy vodou, tj. vysokou ptidni vlhkosti. Pfiznivé se dale
projevuje prokoienéni piidy a aktivita pidni fauny — vznikd velké mnozstvi drénti, kanalku,
s vysokou schopnosti vedeni vody. Je-li rychlost vsaku nizsi nez mnozstvi vody dopadajici na
povrch pidy, mize se voda hromadit na povrchu a popiipad¢ odtékat ve sméru gravita¢niho
spadu — vytvaii se odtok, respektive povrchovy odtok.

Voda pronikajici ptidou, gravitaéni voda, se pohybuje ve sméru gravitacniho spadu,
vertikaln¢, dokud neni ovlivnéna hlub§imi nepropustnymi vrstvami a sklonem svahu. Potom

se pii snizené schopnosti pohybu do strany miize hromadit, stagnovat, a podilet se na
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specifickych pedogenetickych procesech, napi. oglejeni v disledku zamokieni. Je-li mezi
zamokienymi horizonty povrchovy humus, lze pozorovat v takto vzniklych anaerobnich
podminkach raselinéni. Pii vhodnych pomérech se mize voda pohybovat i v ptidnim téle
Vv horizontalnim sméru a vznika tak podpovrchovy odtok, ktery je fadové (n€kolikafadove)
pomalejsi ve srovnani s odtokem povrchovym a nepiedstavuje nebezpeci eroze. Lesni pida se
na rozdil od jinych ekosystéml vyrazné a efektivné podili na transformaci povrchového
odtoku na podpovrchovy. Kromé toho se infiltraci vytvaieji zasoby podzemni vody. Lesni
pida ma zaroven vyraznou filtra¢ni funkci, nebot’ méni podstatn¢ kvalitu vody, a to nejen
diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem, ale i diky interakci s kofenovou sférou lesniho
ekosystému. Infiltracni schopnost lesnich pid je znac¢na a hospodarska opatieni ji znacné
ovliviiuji. Jako piiklad lze uvést naméfenou schopnost infiltrace v rtiznych porostech
(ekosystémech) lesa (Tabulka 11).

Tabulka 11: Schopnost vsaku v rdznych typech lesniho ekosystému [mm.min™1].

Ekosystém (Porost) Vsak na pocatku méfeni  Priim. vsak za 120 min
Zamokfena holina 1,00 0,34
SM 6, BK 4 1,62 0,55
SM kmenovina (zakmenéni 0,9) 4,27 1,45
SM kmenovina (zakm. 0,7) 11,81 1,68
SM tycovina (zakm. 0,9) 13,08 1,86
SM 6, DB 4 13,38 4,55
SM kmenovina (zakm. 0,9) 29,62 14,22
vypasany les 56,40 19,18

Pti ptekroceni infiltratniho potencidlu stéka voda po povrchu vétSinou nejprve ve
viceméné souvislé vrstvicce jako nesoustiedény povrchovy odtok, pozdéji se koncentruje do
proudu, tj. ryh a vodnich tokd, je-li odtok soustavny. Dochazi tak k soustiedénému odtoku.
Ttebaze je infiltracni schopnost lesnich ptd velice dobrd, povrchovy odtok se vytvafi i zde,
zejména na plochach svahl. V porostech jehlicnanti byla jeho hodnota stanovena mezi
0,1-2,7 %, prumémé 1 %, v porostech listnact pak 0,1-5 %, primémé 1,5 % z ro¢niho
srazkového tthrnu.

Pfes malé relativni mnozstvi piedstavuje povrchovy odtok zna¢né ohrozeni pidni
dynamiky, a to pfedev§im v antropogenné pozménénych podminkach. Primérné ohrozeni
lesnich pid erozi je na uzemi CR vyjadfeno mnozstvim potencialniho odnosu 1,54 mm ptdy
ro¢né, na tzemi SR az 2,63 mm ro¢né. Absolutni redlné ztraty pidy predstavuji v jehli€natych
lesich asi 18 kg pidy na ploSe 1 ha ro¢né, v listnatych porostech je tato hodnota stanovena
jako 24 kg. Plnéni protieroznich funkci lesa je tak velice dobré, to vSak mulze byt velice
citeln¢ naruSeno nevhodnymi antropickymi zasahy, ptredev§im zasahy téZzebné-dopravnimi.

Vliv zalesnéni povodi na kvalitu odtékajici vody uvadi nasledujici Tabulka 12. Kromé
obsahu plavenin a splavenin je voda odtékajici z rizné zalesnénych povodi charakterizovana
I riznym mnozstvim rozpusténych latek. Odtok ze zalesnéného povodi ve srovnani s povodim

nezalesnénym lze charakterizovat v nizSich polohach jako:
— zpravidla ponekud mensi objem odtékajici vody

— vys$i vyrovnanost odtoku
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— vyrazn¢ nizsi obsah suspendovanych latek
— vyrazné niz8i obsah rozpusténych latek.
Ve vyssich polohach je mozné vyrovnani kvantity odtoku na obou typech povodi nebo pii

pievaze horizontalnich srazek nad intercepci i zvySeni odtékajiciho mnozstvi ze zalesnéné¢ho
povodi.

Tabulka 12: Vliv lesnatosti povodi na kvalitu odtékajicich vod. Obsah latek a suspenze v mg.I™t.

Povodi Lesnatost Na K Mg Ca N S04 P Si02 celkova pH
[%] mineralizace

Hartikov 100 47 10 13 32 008 115 0,028 209 58,3 7,15

Salatova Lhota 100 48 12 31 70 028 264 0,024 221 82,3 7,18

Vocadlo 44 85 28 70 21,3 90 31,8 0,024 116 154,3 6,14

Samgin 0 16,1 88 27,7 839 290 1344 0,029 129 511,7 5,98

5.6.5 Obsah vody v pudé, voda a rostlina

Obsah vody v pudé¢ je vysledkem procest vstupu vody do lesniho ekosystému a ztrat
vody z n€j. Krom¢ bilance vody v ekosystému je pro jeho stav urcujici i charakter pud
sledovanych lokalit. Pidni voda je hlavnim a urcujicim zdrojem vody pro rostliny vcetné
lesnich dievin. Jeji obsah a dynamika podminuje Zivot rostlin piimo, jako zdroj vody pro
transpiraci a s ni spojené transportni procesy v systému puda-rostlina, i nepiimo,
prostfednictvim pldnich mechanickych, fyzikalnich, chemickych i pedobiologickych
vlastnosti.

Voda odebrana lesnimi dfevinami z pidy pfedstavuje, az na nepatrné mnozstvi piijaté
praduchy ve formé¢ vodni pary, jediny zdroj vody pro veskeré fyziologické a transportni
pochody Vv rostlinnych télech. Dostateény obsah vody v rostliné a moznost jejiho dopliovani
z vnéj$iho prostredi predstavuji zékladni podminku zivota jako fenoménu, alesponl
Vv podminkach naSi planety. Rostlinné télo, respektive jeho fyziologicky aktivni ¢€asti,
obsahuje vysoka mnozstvi vody, zpravidla 80-95 % (listy, vodiva pletiva). Kazdy pokles
obsahu vody pod optimalni hodnotu vyvolava metabolické poruchy s naslednym poklesem
produkce a vitality. Voda predstavuje zékladni prostfedi veskerych metabolickych procesii
V rostling, je soucasti struktury bunky a ma i vyznam pro pevnost rostlinnych pletiv. Pfimo se
zucastiiuje fotosyntézy a jinych reakci. Vodni proud v ptidé, vyvolany od¢erpavanim vody a
jeji transpiraci, pak pfivadi mineralni latky ke kofenim, odkud jsou selektivné jednotlivé
ionty pfijimany nebo vstupuji s proudem vody do rostliny. DalSi vodni proud transportuje
asimilaty do vSech ¢asti rostlinného téla.

Hlavnim zdrojem vody v ptdé€ jsou srazky. Jejich mnoZstvi je ur€ovano klimatickymi
podminkami a modifikovano nadzemnimi slozkami ekosystéml (intercepce, transpirace).
DalSim zdrojem je podzemni voda doddvana prisakem z okoli nebo vzlinanim od hladiny
podzemni vody. Chovani a pohyb vody v pudé je Siroce podminén plidnimi vlastnostmi
fyzikdlnimi, zejména strukturou a texturou pidy, i chemickymi. Hrubsi textura (pis¢ité, lehci
pudy) a drobtovitd struktura podminéna vysokym obsahem kvalitniho humusu podminuji
naptiklad dobry zasak vody do piidy ve svrchnich horizontech lesnich pid, a jejich dobré
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provzdusnéni. Mineralizace humusu nebo devastace ptidy mechanizmy pak ma za nasledek
uléhani pad. To vede casto k jejich zamokiovani a dalsi fyzikalni (pokles vzdusnosti,
porovitosti) i chemické degradaci. Voda rovnéz transportuje rozpusténé i suspendované latky.
Typ vodniho rezimu pudy (klima ¢i rezim humidni, aridni) spoluurcuje pedogenezi.
Transportni procesy vedou k vyluhovani (debazifikaci), illimerizaci (lessivaci), podzolizaci,
podle typu transportovanych substanci. ZvySeny obsah vody podmiiuje i procesy oglejeni
a raSelinéni.

Lesni porosty ovliviiuji jednak vstup vody do pudy, ale i jeji ztraty z ni. Intenzivni
transpirace se podili rozhodujicim zplisobem na snizovani obsahu ptidni vody. Pfi vytézeni
porostu ma naruseni této desukéni funkce za nésledek zamoktfovéani pid na holinach, alespoil
v prvnich letech po likvidaci porostu, ve vétsi mife na uléhavych ptidach. Tato skute¢nost pak
mize vyrazn¢ zpomalit naslednou obnovu lesa. V dusledku zménénych pidnich a
stanoviStnich vlastnosti (struktura, obsah humusu, vypar, odtok) na holindch pak po urcité
dobé miize dojit naopak k vyraznému zvySeni vysusnosti lokalit — tento jev byl pozorovan ve
vrcholovych partiich v imisnich oblastech Krkonos, Orlickych hor 1 Kru$nych hor.

Vztah obsahu vody a pudnich vlastnosti, zejména s ohledem na vhodnost lokality pro
rostliny, kvantifikuji tzv. hydrolimity. Souviseji se schopnosti pidy pfijimat vodu, poutat ji a
pfipadné s moznosti vyuzit tuto piidni vodu pro potieby rostlinstva, v nasem ptipad€ pro
potieby lesnich dfevin. K vyznamnym hydrolimitim patéi vodni kapacita, (plna vodni
kapacita, maximalni kapilarni vodni kapacita, polni vodni kapacita), dale Ccislo
hydroskopicity, bod vadnuti a potencialni ptidni voda (HRASKO, BEDRNA 1988, NEMECEK et
al. 1990, SALY 1978 aj.).

Kromé¢ vodni bilance pidy je v lesnich ekosystémech dilezitd i vodni bilance rostlin,
vcetné lesnich drfevin. Je déna rozdilem mezi piijmem vody, v prvni fadé¢ kotfenovymi
systémy, a jejim vydejem transpiraci. Rozeznavame aktivni, kladnou bilanci, tj. dosycovani
rostliny vodou, na druhé strané pak pasivni, zapornou bilanci, tj. az postupny vznik vodniho
deficitu. Jako hydroestabilni ozna¢ujeme rostliny schopné udrzovat vyrovnanou bilanci, k nim
patii vétSina vyssich rostlin, a hydrolabilni, u nichz obsah kolis4 v Sirokych mezich, aniz by
to vyrazné poskozovalo jejich dalsi vitalitu (mechy, liSejniky).

Gradient vodniho tlaku vznikd vypafovanim vody povrchem rostlin, v prvni fad¢ pak
praduchy. Trvaly vodni deficit vznika jednak vysokym vyparem (transpiraci) a pak snizenym
pfijmem (nizka vlhkost pldy, jeji zasoleni). SniZeni rychlosti fotosyntézy v dlisledku vodniho
deficitu je zpisobeno na jedné strané omezenim intenzity metabolickych pochodi, na strané
druhé i snizenou vyménou plyni (oxid uhli¢ity) v disledku uzavirani praduchd. Zvysuje se
i rychlost katabolickych procest. Pfechodny vodni deficit vznikajici transpiraci je vSak nutny
pro vytvoreni gradientu umoziiujicimu vstup vody s dal§imi latkami do rostliny.

Jako zdroj vody je vyznamna gravitacni, kapilarni, obalova a hygroskopické voda. Voda,
kterou jsou rostliny schopny od¢erpat z pudy, se oznacuje jako fyziologicky vyuZitelna voda.
Jeji mnozstvi zavisi pfedevS§im na vlastnostech pudy, které urcuji jeji retenci, ale i silu jejiho
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poutani piidnimi casticemi. Zasoby této vody se urcuji pomoci vySe uvedenych hydrolimiti
a momentalniho obsahu vody v pidé:

ZV =w - BV

kde ZV je mnozstvi vyuzitelné vody v pudé¢, w — momentalni vlhkost a BV — bod
vadnuti. Hodnoceni zasob vyuzitelné vody pak muize byt provedeno napt. podle nésledujici
Tabulky 13 (KUTIiLEK 1978). Nejvyssi zasobu vody mivaji pudy hlinité, s pfiznivou
strukturou. U jilovitych pid je mnozstvi dostupné, vyuzitelné vody omezeno jejim silnym
poutanim, u piscitych pak malou reten¢ni schopnosti piidy a malym absolutnim obsahem.

Tabulka 13: Hodnoceni zasob vyuZitelné vody

Vrstva[cm] Hodnoceni zasoby Zasoba vody [mm]

0-20 cm dobra nad 40
dostate¢na 40-20
nedostatecna pod 20

0-100 velmi dobra nad 160
dobra 160-130
dostate¢na 130-90
nizka 90-60
velmi nizka pod 60

Studium vyznamu vody a jeji dynamiky v ekosystémech, zejména pak lesnich, je ve
skute¢nosti velice komplikovanad a komplexni problematika. Zahrnuje nejen zminénou vodni
bilanci pudy a rostliny, ale i studium kolobéhu vody, atmosférické vody, vydeje vody
rostlinami, jejiho pohybu v systému ptda — rostlina — ovzdusi, vedeni vody v jednotlivych
soucastech ekosystémi. Bilance vody muze byt studovana na ruznych urovnich — od

rostlinného orgénu azZ po celd povodi a fi¢ni systémy.

5.7 Lesaptda
5.7.1 Pudni prostiedi

Pidni slozka je podstatnou casti, kompartmentem, lesnich ekosystémut a stejné jako
vegetace je podminovana a urCovdna ekotopem (resp. klimatopem). Tato skuteCnost je
vyjadiena i zonalitou piid v zavislosti na zonalit¢ klimatu, dale pak je stav a vyvoj pad
odrazem pudotvorného substratu a terénnich podminek na jednotlivych lokalitach. Vyvoj
lesnich ptd a vyvoj lesnich porosti od sebe v pfirodnich podminkéach nelze odd¢lit, vegetacni
a pudni slozka ekosystémul se vyvijeji ve vzdjemné souvislosti. Problematika lesnich ptd
souvisi se vSemi ostatnimi slozkami lesnich ekosystému. Proto jsou zna¢né ¢asti problematiky
vztahu lesniho ekosystému, zejména jeho dievinné sloZky, a piid pojednany blize 1 v jinych
kapitolach, zejména v kapitole 5.6.5 Obsah vody v pid¢, voda a rostlina, dale pak v kapitole
pojednavajici o cyklech zivin a v kapitole o antropogennim poskozovani lesnich ekosystému.
Znalosti odpovidajici absolvovani pfedmétu Lesnicka pedologie a Fytocenologie a typologie
na urovni pfedndSené na lesnickych fakultdch jsou pfitom nezbytné. V ramci predmétu
Ekologie lesa nejsou tyto tematické okruhy pfednaseny a jsou jen v ramci prednasek obecné
zminény. V tomto oddilu budou strucné probrany pouze obecné otazky o vztahu lesa a pudy
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a bude blize poukazano na vyznam hospodaiskych a lesopéstebnich opatfeni pro stav a vyvoj

lesnich pud.

Ve vztahu k lesnimu porostu (dievinné slozce) se puda podili na struktufe a funkci
lesniho ekosystému témito hlavnimi zptsoby:

— poskytuje prostfedi pro mechanickou podporu lesnich difevin i ostatnich rostlin v pade
kofenicich,

— puda slouzi jako zdroj vody pro transpiraci rostlin, coz predstavuje zakladni pfedpoklad
funkce lesnich ekosystému, kolobéhu vody v prirodé a rostlinné produkce, stejné jako
hydrické poméry jsou v pud¢ dilezité i poméry vzdusné,

— puda ptedstavuje zdroj minerdlnich Zzivin pro suchozemské rostliny. VSechny tyto
problémové okruhy jsou podrobnéji rozebrany na piisluSnych mistech tohoto ucebniho
textu.

Lesni porost jako determinujici sloZka lesnich ekosystémil ovliviiuje lesni piidu zdsadnim
zpusobem. Spolu s klimatem a matefskou horninou ptedstavuji organiSmy s dominantnim
vyznamem stromové vegetace jeden ze tii zakladnich pidotvornych faktort. Akumulace
organickych latek na a pod povrchem pudy, rozklad a syntéza organickych latek a tvorba a
rozklad organomineralnich sloucenin patii k elementarnim ptadotvornym (pedogenetickym)
procesim a ostatni jsou vlivem vegetace vyrazné¢ modifikovany. Akumulace a pfemény
organickych latek v pidé¢ (vytvareni humusovych forem) patii k vyznamnym d¢aste€nym
pidotvornym procesim (SALY 1978), s vyznamnym vlivem na ostatni ptidni pochody.

Kromé determinujici modifikace vSech ptidotvornych procesii ovliviiyji dfeviny a jejich
porosty pudotvorny proces tfemi zakladnimi zpisoby: odbérem zivin z ptdniho prostiedi,
opadem s jeho néaslednymi pfeménami a produkci latek se specifickymi Gi€inky na pedogenezi.
Tyto vlivy pak mohou byt z hlediska vyznamu oznacovany jako pidotvorna funkce lesnich
porostii. Kromé& toho lesni porosty chrani mechanicky lesni plidy pfed u¢inky vody a pted
degradaci ztratou zivin — to je oznacovano jako jejich pidoochranna funkce. Vztah lesa
apud je velice Casto modifikovan lidskymi zasahy vcetné lesopéstebnich opatieni, ta mayji
rovnéZ urcujici vyznam pro stav a vyvoj lesnich pid, zejména jejich nejsvrchnéjSich

horizontu.

5.7.2 Odbér zivin

Odbér zivin rostlinami, pfedevSim pak dievinnou vegetaci, ma zasadni vyznam pro stav
lesnich piid. Ziviny jsou v piidé obsaZeny v rtizné mife, tato uroveii je kromé jinych faktort
oznacovana jako urodnost pudy. Po odbéru jsou ziviny v pidnim prostfedi podle moznosti
a podminek jednotlivych stanovist’ nahrazovany ze zdroji:

— zvétravani matecné horniny a uvolfiovani Zivin obsaZenych v mineralech,

— mineralizace organické hmoty a zptistupnéni v ni obsazenych zivin,

— spad zivin s atmosférickymi srazkami (mokra depozice) nebo suchd depozice praSnych
soucasti (i antropogennich),
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— vstup s vodou podpovrchovym nebo povrchovym tokem ze sousedstvi,
— zvlastnim piipadem je poutani (fixace) vzdusného kysliku.

Je-li vstup Zivin do ekosystému mensi nez jejich odbér vegetaci, dochdzi k poklesu jejich
obsahu v pudé, tj. k jeji degradaci. Zavaznost tohoto jevu zavisi na velikosti a rychlosti
poklesu obsahu zivin v ptidnim prostiedi.

Pti pfijmu rostlinnych Zivin, kationtl i aniontli, dochazi k jejich nahrazovani v pidnim
prostiedi jinymi, coz v pfipad¢ kationtli znamena ptfedevSim ionty vodiku. Rovnéz piijem
aniontli, napf. nitrat,, znamena vétSinou uvolnéni vodikovych kationti do ptidniho roztoku ¢i
sorpéniho komplexu, a tim i zmény pidniho chemizmu. V dusledku to znamena acidifikaci
pud a jejich vycerpani ve vztahu k zivindm. V lesich pfirodnich jsou vétSinou ztraty zZivin
z pudy nahrazovany v dostate¢ném mnozstvi dekompozici organické hmoty a ¢astecné dalSim
zvétravanim, v hospodaisky vyuzivanych lesich je vSak ochuzeni ekosystému casto
irreverzibilni pro velky rozsah odbéru a pomalé dopliiovéani zdsoby zivin z ptirodnich zdroji.
Pfi vétSim odbéru zivin dochazi k poruchdm latkovych kolobéhli a degradaci ekosystémil
véetné snizeni jejich produkce. Rozsah odbéru Zivin stromovou slozkou zavisi na druhu
drevin, jejich veéku, stadiu jejich vyvoje a charakteru stanovisté, piiklad uvadény
Smirnovovou (1951) in MATERNA (1970) dokumentuje nasledujici Tabulka 14, Tabulka 15
pak dokladéa odbér zivin v ekosystému luzniho lesa na jizni Morave:

Tabulka 14: Odbér zivin smrkovymi porosty v zavislosti na jejich stafi (kg.ha.rok™).

Prvek Stari porostu [roky]

24 38 60 72 93

N 16,2 628 599 330 276
Ca 148 523 338 315 256
Mg 18 98 63 46 35
P 26 124 64 44 37
K 58 387 143 113 69
S 59 232 148 138 120

Z uvedenych udajl je patrné, Ze intenzita odbéru rychle roste s rostoucim vékem porostu
do ur¢itého veku, kdy dosahuje maxima. Tento veék porostu (nutno pfipomenout, Ze se jedna
0 stejnoveké porosty) je pomérné nizky a souvisi 1 s vékem vrcholeni béZzného ro¢niho
pfirGistu arychlosti akumulace biomasy. Pozdé&ji intenzita piijmu klesd a udrZzuje se na
viceméné vyrovnané Urovni. Ro¢ni akumulace biomasy jiZ neni tak intenzivni. V lesnich
ekosystémech s diferencovanym vékem jednotlivych stromill jsou Casové vykyvy v intenzité
piijmu zivin a tedy i tlaky na zmény jejich obsahu v ptidé mén¢ vyrazné.

Tabulka 15: Rocni odbér Zivin porostem luzniho lesa na jizni Moravé (KLiMo et al. 1994).

Slozka vegetace N P K Ca Mg
[kg-ha] [%] |[kg-ha™'] [%] |[kg-ha"'] [%] |[kg-ha"'] [%] |[kg.ha""] [%]
Stromy 178 79 11 61 67 52 220 83 13 54
Kefe 24 11 3 17 13 10 23 9 6 25
Byliny 22 10 4 22 49 38 22 8 5 21
Celkem 224 100 18 100 129 100 265 100 24 100
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V lesnim ekosystému je 1 v podminkach, kdy dochazi k rozvoji pfizemni vegetace,
maximum Zzivin odebirdno stromovou vegetaci, které 1 v tomto piipadé¢ zachovava svoji
dominantni roli (Tabulka 15).

Dalsi Tabulka 16 uvadi stav humusovych forem a nejsvrchnéjs$i vrstvy minerdlni pady
v porostu smrku a douglasky na stejném stanoviiti na tizemi SLP Kostelec nad Cernymi lesy.
Lokalita se nachdzi v nadmoiské vysce 380-390 m, primérnd ro¢ni teplota je pfiblizné
8,55 °C (ve vegetatnim obdobi 14,7 °C), primérny ro¢ni uhrn srazek je kolem 640 mm (ve
vegetacnim obdobi zhruba 400 mm). VEk porostu je podle LHP 105 let, u DG zjistén o 10 let
nizsi. Z udajt je patrny silny vliv od¢erpani zivin vlivem jejich intenzivniho pifijmu porostem
douglasky ve srovnani se smrkem. Srovnavaci plochy byly zalozeny v témz porostu, v ¢astech
s dominanci rtiznych dfevin.

Tabulka 16: Vliv odbéru Zivin tvorbou biomasy v porostech smrku a douglasky rostoucich na témz stanovisti.

Drevina Smrk  Douglaska
Objem [m3.ha~"] 576 798
redominohumusufgng 124 59
K [?Tr:;t?gg(y)/ ;_/j]h horizontu 23 16
CT rﬁ;litgggé Y1 ]Ah horizontu 14 187
M?mp;?guoponé_\:]Ah horizontu 23 20

V porostu douglasky je patrnd vyssi akumulace biomasy, vyjadiend jako zasoba na 1 ha.
Akumulace nadlozniho humusu je naopak v tomto porostu niz$i, tento jev je zpisobem
snadnéjsi rozlozitelnosti opadu douglasky. V horizontu Ah, tj. v nejsvrchnéjsi vrstvé
mineralni zeminy, je pak patrny pokles pfistupnych bazi (v 1% vyluhu kyselinou citronovou).

V disledku metodicky a pracovné narocnych Setfeni jsou vSak Udaje tohoto typu
mimoifadné vzacné a proto i cenné. Studie cykll Zivin znamenaji velky objem biometrickych
meéfeni, pracné stanoveni sloZzek biomasy porostd i velké mnoZstvi finanéné naro¢nych
chemickych analyz. Ruzné ekosystémy vyuzivaji jednotlivé ziviny s riznou efektivitou.
Marion 1979 (in JENIK 1995) uvadi, Zze praimérna koncentrace zivin klesa od tropickych lest
pies temperatni listnaté po borealni jehlicnaté lesy. Posledné jmenované vyuziji napiiklad
1 kg fosforu k produkci 6 200 kg biomasy, zatimco tropicky les pouze k produkci 1 600 kg.

5.7.3 Vliv opadu

Kvalita opadu lesnich dfevin mé ur€ujici vyznam pro celou fadu piidnich procest
vedoucich k vytvafeni humusovych forem. UrCovana je pfedevSim obsahem zivin, ktery
determinuje i jejich potencidlni vhodnost jako piidotvorného substratu a substratu pro vznik
nadlozniho i vlastniho plidniho humusu. Tato stranka vyznamu jednotlivych dievin je
posuzovana jiz dlouho (napt. Wittich 1925 in SALY 1978), prvni price Ebermayera jsou
znamy jiz z roku 1876. Zatazeni dievin do tiid podle rozloZitelnosti na zakladé obsahu
poméru C : N uvadi nasledujici Tabulka 17.
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Tabulka 17: Kvalita opadu jednotlivych drevin ve vztahu k poméru C : N.

Rychle rozlozZitelny opad  Stfedné rychle rozlozitelny opad Pomalu rozloZitelny opad

dievina pomérC:N dfevina pomérC:N drevina pomérC:N
akat 15 lipa 37 smrk 48

olSe lepkava 15 dub 47 borovice 66

olSe Seda 19 bfiza 50 douglaska 77

jasan 21 buk 51 modfin 113

habr 23 javor 52

jilm 28 topol 63

Relativni rychlost dekompozice opadu vzdy nesouhlasi zcela pfesné s témito udaji,
ramcovée je vSak respektuje.

Intenzivni péstovani porostii s vyssi produkcei, nez maji ekosystémy piirozené a pii zméné
charakteru opadu, vede k vyrazné degradaci pid. I u nas bylo opakované v nékterych
regionech dolozeno zhorSovani pid zejména v disledku péstovani jehlicnatych monokultur.
Pii opétovném zavadéni listnatych dfevin s vyraznym pedomeliora¢nim ucdinkem je
pozorovana revitalizace pid a obnova pidni urodnosti. Jako piiklad je uveden vliv
zakladani kotlikl listnatych dfevin na revitalizaci pid v oblasti Tyni$té nad Orlici.

Tabulka 18: Uprava pldnich charakteristik v kotlicich listna¢ umisténych v komplexu borovych les@l v oblasti
Tynisté nad Orlici.

Varianta Susina  pHKCI S T V N
Horizont [9.m-7] [mval100 g zeminy]  [%] [%]
Bukovy kotlik

L+Fy 352 4,00 32,59 55,59 58,63 1,06

F2 1075,2 341 34,77 7243 48,00 142

H 26704 2,93 14,35 63,95 2244 0,96

Celkem 4097,6

Ah 2,92 - 10,83 - 0,38
Kotlik dubu éerveného

L+Fy 483,2 3,80 25,32 5148 49,18 1,39

F2 1736 3,19 23,96 78,27 3061 148

H 4.803,2 2,74 3,54 53,57 6,61 1,05

Celkem 70224

Ah 3,12 9,89 0,44
Borovice

L+Fy 892,8 3,14 10,65 30,09 3539 1,00

F2 26224 2,77 11,53 64,02 18,01 1,21

H 7476,8 2,60 4,46 54,52 8,18 1,08

Celkem 10 992

Ah 2,94 7,07 0,28

Pozn.: S — obsah bazi, T — kationtovd vyménna kapacita, V — nasyceni sorp¢niho
komplexu bazemi, N — obsah celkového dusiku

v

Uvedené vysledky vyzkumu dokladaji moznost obnovy ptiznivéjSich ptadnich vlastnosti
za predpokladu zmény charakteru opadu a menSich ztrat Zivin z ekosystému lesa. Akumulace
povrchového humusu je sice niz8i, humusovéa forma je vSak piiznivéjsi a Ziviny pro lesni
dfeviny vyrazné pfistupngj$i. Pfiznivé zmény jsou podobné prokdzany i v nejsvrchnéjsi

mineralni vrstve.
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5.7.4 Produkce latek se specifickymi ucinky na pedogenezi

Stejn¢ jako odbér Zivin porostem a obsah Zivin v opadu dievin md pro formovani
charakteru humusovych forem a stav svrchnich (i hlubsich) vrstev minerdlni ptidy vyznam
obsah latek, které rozklad a mineralizaci humusu vyrazné¢ modifikuji. Napfiklad pryskyfice,
silice a dals§i latky v jehli¢i konifer plisobi vyrazné protimikrobné a zplsobuji pomalejsi
rozklad tohoto typu opadu. Také nckteré listnaté druhy, napi. dub nebo ofesak, obsahuji latky
(napf. taniny), které biodegradaci opadu zna¢né zpomaluji.

5.7.5 Vliv lesopéstebnich opatfeni na stav lesnich pad

Také struktura porostu (lesniho ekosystému) ma vliv formovani lesnich pid. Ovliviiuje
pfizemni mikroklima, tj. osvétleni, prohfivani a vlhkost ptuidy, nepfimo tak i podminky pro
rozklad a transformaci organickych latek. Je vyrazné¢ ovliviiovana lesotechnickymi
opatfenimi, tj. vychovou porostu a obnovnimi zasahy. Pfipravenosti a transformacemi
povrchovych vrstev, zejména nadlozniho humusu, je ovlivnéna napf. i GspéSnost pfirozené
obnovy. Vliv vychovnych zdsahii je demonstrovan na piikladu vyzkumné plochy Polom
v Orlickych horach (VULHM VS Opoéno). Silnd probirka zpiisobila niz§i akumulaci
povrchového humusu, ten vSak vykazoval mirn€ pfiznivéjsi charakteristiky.

Tabulka 19: Hmotnost susiny vrstev nadlozniho humusu a zakladni pedochemické vlastnosti holorganickych
horizontd a nejsvrchnéjSiho horizontu mineralni zeminy v silné probraném smrkovém porostu a v porostu
kontrolnim na lokalité Polom v Orlickych horach.

Varianta Susina pH KCI S T V  Celkovy N
Horizont [9.m2] [mval/100 g zeminy]  [%] [%]
Silna probirka

L+F 771,2 3,18 14,90 32,81 45 1,61

F2 1382,4 2,97 13,09 66,32 20 1,85

H 59728 2,79 5,00 60,28 8 1,17

Celkem 8126,4

Ah 2,88 2,97 25,21 12 0,41
Kontrola — Bez probirky

L+F 923,2 3,21 12,85 28,76 45 1,65

F2 1534,4 2,93 12,63 56,38 22 1,61

H 9289,6 2,79 4,36 38,31 11 0,98

Celkem 117472

Ah 2,90 1,37 22,59 6 0,38

Pozn.: S — obsah bazi, T — kationtovd vyménna kapacita, V — nasyceni sorp¢niho
komplexu bazemi, N — obsah celkového dusiku

Pida je vyznamnou slozkou lesnich ekosystémii, ktera ma rozhodujici vliv na stabilitu
a produkci. Poznani jejiho stavu a dynamiky je vyznamné z hlediska poznani vyvojovych
tendenci v biosféfe (acidifikace, degradace ekosystémil), v hospodaisky vyuzivanych lesich
roste vyznam pudy jako produkéniho faktoru. Trvale udrzitelné vyuzivani plidy (lesni
hospodaistvi) je pak takovy systém exploatace lesnich porostl, ktery nezptsobuje degradaci

stanovi$té a pfitom skytd maximum uzitkd.
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5.8 Ekologické a environmentalni funkce lesa

Jak bylo v pfedchozich kapitolach dokumentovano, jednotlivé slozky lesnich ekosystémil
se vzajemné silné podminuji. Silnd je 1 vzdjemna interakce a ovliviiovani slozky lesni
vegetace na jedné a abiotickych slozek prostfedi na druhé strané. Vyrazné jsou i zmény
abiotickych (i biotickych) slozek lesniho ekosystému (prostiedi) pii zménach stromové slozky
vyvolanych lidskymi, pfedev§im hospodaiskymi zasahy. Z hlediska hodnoceni ¢lovékem pak
pfi ovliviiovani slozek zivotniho prostiedi lesnimi porosty hovotime o ekologickych
funkcich lesa, provadime-li hodnoceni z hlediska studia vzdjemného vztahu lesa a slozek
prostiedi. Provadime-li hodnoceni z hlediska potteb lidské spolecnosti, lze hovofit

i 0 environmentalnich funkcich lesa.

V ramci vztahu lesa (v tomto piipadé predevsim stromové slozky) a klimatickych faktort
prostiedi (svétlo, teplota, proudéni vzduchu, vzdusna vlhkost) tak hovotfime o klimatické
funkci lesa. Tu mizeme hodnotit v krajinném méfitku, jako vliv zalesnéni Gizemi na stav a
dynamiku hlavnich faktorti podnebi a pocasi, tak i z hlediska mikroklimatického, tj. vytvareni

specifického lesniho prostiedi.

V ramci vztahu lesa a kolobéhu vody tak mluvime o hydrické funkci lesa, eventudlng,
pfi jejim cileném vyuzivani o vodohospodarské funkci lesa. Jednd se pfitom o cely soubor
ucinkl lesniho porostu (ekosystému) na jednotlivé faktory kolobéhu vody v krajiné. Soubor
hydrickych funkei je pfitom uvadén jako ptipad ekologické funkce, tedy vlivu lesa na kolob&h
vody bez védomého a cileného vyuzivani ¢lovékem, vohohospodarska funkce je pak uvadéna
jako pfiklad funkce environmentalni, tj. hodnoceni vlivu lesa z hlediska pfedevsim vytvareni
vodnich zdroja v krajiné v odpovidajicim mnozstvi a kvalit¢.

Z hlediska lesni piidy nebo pldy obecné pak lze uvazovat o piidotvorné (spiSe
ekologické) funkci lesa, tj. o vztahu mezi konkrétnim stavem pid a lesniho porostu,
eventualné¢ o studiu pedogeneze, a pak o funkci pidoochranné (spiSe environmentalni),
tj. 0 vztahu mezi stavem a zasahy v porostech a degradaci (regradaci) pud.

Stav lestt mé velky dopad i na stav biotickych sloZzek. Lesni prostiedi je vhodné pro
celou fadu ptizpisobenych organismil a z tohoto hlediska je mozno definovat funkci lesa jako
funkci ochrany prirody, eventualn¢é ochrany biodiverzity.

Vliv lesa na jednotlivé slozky lesniho prostiedi a stejné tak i1 prostfedi krajinného se
povazuje za velice pfiznivy a hodny ochrany i podpory. Dokonce se uvazuje, ze jeho vyznam
pfesahuje vyznam lest jako zdroje obnovitelné suroviny — pfedev§im diivi. Ma se tedy
obecné za to, Ze ekologické a environmentalni, tj. mimoprodukéni funkee lesii presahuji,
a to iznacné, vyznam funkce produkéni. Problém je v kvantifikaci tohoto vlivu a pak
V jeho finanénim vyjadieni. Tyto otdzky maji zdsadni vyznam pro dal$i management lest na
globalni trovni. V naSich podminkach pak nelze ale zapominat, ze produkéni, respektive
difevoproduk¢ni funkce lesa je urCujici pro naSe lesni hospodafstvi, nebot’ ptedstavuje
prakticky jediny zdroj pro jeho udrzeni a pro rozvijeni funkci ostatnich.
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6 PRIMARNiIi PRODUKCE

6.1 Zakladni pojmy
Predpokladem toku energie a kolob&hu latek (biologickych cykll) je schopnost zivych

soustav vytvaiet organické latky z latek anorganickych. V tom spociva zakladni vyznam
vyuzivaji zdroje energie z vnéjsiho prostiedi, aby vytvarely systémy s nizsi entropii na pozadi
neustalé degradace energie fyzikalnich poli — energie chemické a energie slune¢niho zareni.
V tomto procesu tedy vznikd organickda hmota jako specifickd hmota vytvarejici zivé
soustavy. Tato hmota je v ekosystémech hromadéna, probiha jeji akumulace, a to az do urcité
miry dané vnéjSimi podminkami, kdy se utvaii rovnovaha mezi akumulaci a degradaci
organické hmoty. Mnozstvi akumulované hmoty zivych organismu se oznacuje jako biomasa
(ekosystému, primarnich producentli, jednotlivych funkénich ¢&i prostorovych slozek
ekosystémi). V ekosystémech se objevuji organické latky navic ve form& odumfelych
organismu a jejich ¢asti, tj. je zde urcité mnozstvi nekromasy. Ta zpétné podléha degradaci
na anorganické latky — oxid uhli€ity, vodu, mineralni latky. V procesu degradace se mohou
zejména Cinnosti mikroorganismu vytvaret specifické organické latky, tj. pudni humus a
pudni organickd hmota. Biomasa rostlin je oznadovana jako fytomasa (anal.
fytonekromasa), biomasa dievin jako dendromasa. Je vyliSovana biomasa jednotlivych
funkCénich slozek ekosystému (rostlin, konzumenti apod.), pater (dfevin, kefového patra,
bylinného patra atd.) ¢i Casti rostlinnych tél (kment, vétvi, listi, kotfenli apod). Biomasu
vztahujeme nejCastéji k jednotce plochy (mnoZzstvi susiny — 105, 80, 60 °C), v lesnich
ekosystémech nejéast&ji v kg.ha? nebo vtha?. Vétsinou se pojem biomasa pouZiva pro
celkovou organickou hmotu v ekosystému, tedy jako suma biomasy v uzsim slova smyslu
a nekromasy.

Energie vngjSiho prostfedi, vyuzivana primarnimi producenty, je dvojiho druhu. Jednu
velkou a pfitom rtiznorodou skupinu tvofi organisSmy, schopné pro biosyntézu a pro zajisténi
svych Zivotnich pochodi (procesti) vyuzivat energii chemickych vazeb, uvoliiovanou pii
oxidaci jednoduchych anorganickych latek (sloucenin dusiku — amonizacni, nitrifikacni
bakterie, siry — sirné bakterie, bakterie schopné vyuzivat slou¢eniny zeleza aj.). Tento zptsob
ziskavani energie je relativné malo efektivni a tyto organiSmy proto nedosahuji velkych
rozmérl, jak naznacuji uvedené piiklady, vesmés se jedna o mikroorganisSmy, oznacované
jako chemosyntetizujici ¢i chemautotrofni. V davnych geologickych dobach se sice jednalo
o dominantni zivotni strategie, po objeveni se fotosytetizujicich (fotoautotrofnich)
organismdu jejich vyznam rychle poklesl. Zistaly omezeny na viceméné extrémnéjsi prostiedi,
¢asto anaerobni, kyslik pro n¢ ¢asto ptedstavuje toxickou latku.

Dominantnim zptisobem ziskavani energie v pfirodé¢ je dnes vyuzivani energie
aktivit¢ zavisi vSechny ostatni druhy a skupiny organismi. V procesu fotosyntézy je
vyuzivana energie fotoni k syntéze jednoduchych organickych vysokoenergetickych molekul
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z vody a oxidu uhli¢itého. Energie obsazena v téchto vazbach je nadale vyuzivéna k syntéze
slozit&jsich latek, ristu organismu a k zajisténi vSech jejich zivotnich reakci, a to 1 v dalSich
funk¢nich skupindch organiSma v rdmci potravnich fetézcl a siti (konzumenti vSech tadu,
destruenti, reducenti aj.).

Podstatou primarni produkce je tedy fotosyntéza a zakladnim projevem je fixace
(poutani, asimilace, pFijem) oxidu uhli¢itého. Intenzita pfijmu této latky a vytvareni
organické hmoty je | méfitkem intenzity a vysledku primarni produkce. Jako primarni
produkci tedy mizeme oznacit mnozstvi organické hmoty vytvoiené za ¢asovou jednotku.
Vztahovat ji mizeme k rznym veli¢indm: k plose zaujimané ekosystémem, k jednotlivym
prostorovym slozkdm ekosystémi (patra, vrstvy), k jedné rostlin¢, k jednotce plochy
asimilacniho aparatu ik jednotce hmotnosti asimila¢niho aparatu. V zasadé rozliSujeme
hrubou primarni produkci (PPc — gross) a ¢istou primarni produkci (PPn — net). Stejné
jako biomasu mizeme i produkci vyjadfovat nejen v hmotnosti susiny (organické hmoty), ale
1 jako poutany uhlik, oxid uhli¢ity, vydany kyslik nebo vazanou energii (napt. spalné teplo).
V pfepo¢tu na 1 g produkce (zésoby) suSiny tak mizeme ekvivalentné¢ hovofit o 0,45 g
poutaného uhliku (C), 1,5 g poutaného oxidu uhli¢itého (CO2), 1,07 g uvolnéného kysliku (O)
¢i 17,6 kJ vazané energie.

Hruba primarni produkce je dana asimilaci oxidu uhli¢itého a vytvofenim organické
hmoty z n¢j za ¢asovou jednotku. Predstavuje fotosynteticky vykon rostliny, je oznaovana
i jako celkova asimilace ¢i celkova fotosyntéza (KLIMO et al. 1994). Ve vSech Zivych
soustavach, tedy iv télech priméarnich producentli, vSak zaroven probihad proces ziskavani
energie, dany degradaci organické hmoty, vyuZivané pro vSechny Zivotni dé&je. Jako zdkladni
reakce pro tento proces slouzi respirace, dychani, kdy je spotiebovavan kyslik a uvoliiovan
oxid uhli¢ity a voda.

Intenzita respirace zavisi na rychlosti ristu, ktery spotiebovava znaéné mnozstvi energie,
adale na vnéjSich podminkach. ZvySuje se s teplotou a zavisi na mnoZzstvi biomasy
v ekosystémech. Naptiklad v bylinnych spolec¢enstvech piedstavuji ztraty PPc az 3040 %,
Vv lesnich ekosystémech, které obsahuji velkd mnoZstvi nezelenych, ale fyziologicky aktivnich
pletiv, az 40—-60 %, v tropickych lesich dokonce 75 % (zejména v dusledku trvale vysokych
teplot).

Primarni produkce, snizena o ztraty respiraci, pfedstavuje primarni produkci Cistou,
predstavuje piirtistek organické hmoty v ekosystému. Pievazuji-li ztraty respiraci momentalni
PPg, dochazi dokonce k poklesu zasoby organické hmoty. Plati vztah:

PPNy =PPc—-R

nebo totéz vyjadieno jinak:

PPN=A+L-R=AB+L-R,
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kde A — akumulace (kladna ¢i zapornd), L — opad, odumiela organicka hmota, AB —
zména zasoby biomasy, R — respirace. Pii piesnéjSich kalkulacich je nutno zahrnou i polozku
K — konzumaci herbivory, tedy:

PPn=A+L+K-R=AB+L+K-R.

Mnozstvi biomasy a Cisté produkce zavisi na celé fad€ biotickych a abiotickych faktort.
V ptirodnich ekosystémech, v klimaxovém stadiu, je akumulace biomasy pro dané ekologické
podminky maximalni a kolisi kolem momentalni rovnovazné polohy. Cistd produkce
ekosystému je prakticky nulova, cistd produkce dievinné slozky se rovnd mnozstvi
zkonzumovanému herbivory a opadu. Pfiriist biomasy je bez piisobeni katastrofickych vlivii
rovnéz minimdlni (kladny ¢&i zaporny). V lesnich (i jinych) spolecenstvech ovlivnénych
rusivymi vlivy, véetné vlivll antropickych, je z ekosystémil ¢ast biomasy odebirana a cista
produkce pak nahrazuje tyto ztraty.

V pfirodnich i hospodafsky vyuzivanych lesnich ekosystémech zéavisi biomasa
a produkce predevsim na celé fad¢ faktort biotického razu: druhu dieviny, véku porostd,
struktufe porostl, mnozstvi a druhu herbivort. Jednotlivé dieviny se vyznacuji riznym
potencidlem produkce, coz je patrné zejména u nekterych dievin introdukovanych. Mnozstvi
biomasy v lesnich porostech obecné stoupd se stafim a zapojem porostu, ¢ista produkce vSak
u stejnovékych porosti pomérné brzy kulminuje a ve vysSim véku (40 a vice let) klesa.
V biomase dievinné slozky roste podil respirujicich pletiv bez fotosyntetické aktivity, coz
zvysuje ztraty, az se téméf veskera organicka hmota rozd¢€li na respiraci, opad a konzumovany
podil. Vztah mezi biomasou, primarni produkci a respiraci dokumentuje nasledujici tabulka.

Tabulka 20: Biomasa, hruba a Cista primarni produkce a respirace v rliznych lesnich ekosystémech v t.ha™.

Primarni produkce

Biomasa Hruba Cista Respirace
Borovy les 141,2 77,3 36,0 413
Smiseny listnaty les 175,2 43,2 14,5 28,7
Subalpinsky jehliénaty les 318,1 38,2 10,0 27,5
Porost douglasky 8704 160,9 10,9 150,0

V intenzivné prirtstajicim borovém porostu tak ztraty respiraci predstavuji zhruba
53,1 %, zatimco ve vyspélém porostu douglasky az 93,2 %. Dalsi vyznamnou skupinou
faktort jsou abiotické faktory primérni produkce.

6.2 Abiotické faktory primarni produkce
6.2.1 Limitujici faktory

Produkce ekosystémi je determinovana rozhodujicim zpiisobem vnéj$imi ekologickymi
abiotickymi faktory. Tyto faktory se proto oznacuji jako faktory produkéni. Jsou vétSinou
studovany nezavisle na sobé¢, i1 kdyz vzdy ptsobi ve svém komplexu a mohou své plisobeni
synergicky zvySovat, nebo naopak kompenzovat. Pusobi na vitalitu i prosperitu jednotlivych
organismui v komplexu daného ekosystému. V danych podminkach je vzdy urcity produkéni
faktor vice vyznamny nez faktory ostatni, je faktorem limitnim, determinujicim nejvétsi
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meérou produkei ekosystému (napf. teplota, svétlo, vlhkost, substrat, z antropogennich faktort
pak napriklad znec€isténi ovzdusi). Oznacuje se také jako faktor v minimu, pokud je jeho
uroven pftili§ nizka pro odpovidajici produkci ekosystému. Pro oblast vyzivy formuloval tento
vliv faktorti produkce jiz v r. 1840 J. Liebich. Snizena uroven produkce vSak miize byt
zpisobena 1 pfili§ vysokou urovni uplatnéni piislusného faktoru. Rostliny jako primdrni
producenti se obecné vyznacuji tim, Ze pro jednotlivé faktory lze definovat oblast minima
I maxima, kdy jest¢ mohou prezit. Oblast mezi nimi je oznacovana jako oblast tolerance,
V niz mohou dané rostliny (¢i organismy obecn¢) vegetovat. Pro jednotlivé faktory lze vylisit
rozmezi optima, kdy se z hlediska daného faktoru organismus nachazi v nejlepSich moznych
podminkach.

V ekologickych studiich jsou vSak jednotlivé faktory studovany vétSinou samostatné
a jejich spoluptisobeni se zanedbava (KLIMO et al. 1994). Produkci ekosystému pak lze jako
funkei vlivu individualnich faktort (x1 az xn) schematicky vyjadfit:

PP = (X1, X2,...., Xn)

Z hlediska ekologické analyzy je pro podminky konkrétniho ekosystému diilezité popsat
nejen stav, pusobeni a vyznam jednotlivych faktort ¢i jejich kombinaci, ale predevsim
determinovat faktory limitni, urcujici nejvétsi mérou stav a dynamiku dané¢ho ekosystému.
Pro wvyuziti produkce lesniho ekosystému nebo naopak pro jeho ochranu to plati
V maximalnim rozsahu. NejvEtsi pozornost pii managementu ekosystému (hospodaiském ¢i
ochranném) je pak nutné vénovat témto faktoram. Klasicky piiklad chybné analyzy stavu a
ptistiho vyvoje lesnich ekosystémil (pokud byla vibec provadéna, coz je skutenost dosti
pravdépodobna) je fada odhadéi dynamiky smrkovych porostii NP Sumava, vedouci ke
»sledovanému rozpadu* téchto lesnich komplext.

vvvvvv

(limitujici) faktory v prvni radé: sloZeni atmosféry, svétlo, teplo, voda, Ziviny a stav pud
obecné, eventualné mechanické faktory.

6.2.2 SloZeni atmosféry

Slozeni atmosféry je prvnim vyraznym souborem abiotickych faktorti ovlivitujicich
zésadnim zptusobem produkci ekosystémtl, véetné ekosystému lesnich. Uplatiiuje se zejména:
obsah kysliku, obsah oxidu uhli¢it¢ho a obsah znecisténin (antropogennich) poskozujicich
lesni dfeviny.

Kyslik (ve formé O2) je v atmosféfe Zemé zastoupen v mnozstvi kolem 21 objemovych
%, coZ je z hlediska potieb rostlin nad hranici optima, nadbytecné. Optimalni parcidlni tlak
kysliku se pohybuje v rozmezi 1/35 — 1/20 atm. (tj. cca 2,9-5 kPa), skuteéna hodnota je
1/5 atm. (tj. cca 20 kPa). Rostliny vSak mize omezovat pfili§ nizka hladina obsahu kysliku
V padnim vzduchu, zejména v souvislosti s vysokym obsahem vody a nizkou vzdu$nou

kapacitou pid (méné nez 5 % objemovych).
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Obsah oxidu uhli¢itého v atmosféie je siln¢ suboptimalni, rostliny mohou vyuzivat az
fadové vyssi koncentrace této slouceniny nez je soucasnd hodnota 0,04 % objemu. Pravé
nizka rychlost difize oxidu uhli¢itého do asimilujicich pletiv je jednim z nejsilnéjSich
limitnich faktori objemu a rychlosti fotosyntézy. V soucasné dobé je velmi diskutovéan
vyznam zvysSovani obsahu tohoto plynu diky odlesiiovani a spalovani fosilnich paliv pro rist
rostlin a produkci ekosystémt, a to véetné ekosystému lesnich. Naopak obsah CO2 v pidnim
vzduchu nad 5 % ptisobi negativné na rust kotfenti rostlin.

6.2.3 Svétlo jako produkéni faktor

Svételnd energie slunecniho zéafeni je zdsadnim zdrojem energie vstupujici do
ekosystémt a zdrojem témeéf veSkeré energie pro zivotni pochody jedincl, populaci,
spoleCenstev 1 celych ekosystémil. Minimdlni intenzita ozafeni nutnd pro zajiSténi Zivotnich
pochodi je definovana kompenzaénim bodem fotosyntézy. Kompenzacni bod ptredstavuje
takovou hustotu FAR zafeni, pfi niz je mnoZstvi asimilovaného oxidu uhli¢itého stejné, jako
je jeho mmnozstvi uvolnéné respiraci. Cisty piijem fotosyntetizujici jednotky (primarni
produkce) je tak nulovy. Z hlediska preziti autotrofniho organiSmu se musi Groven ozaienosti
pohybovat v priméru nad timto kompenza¢nim bodem a celkova denni produkce musi
kompenzovat denni i no¢ni ztraty dychdnim. Minimalni hodnota zéfeni, pfi niz mohou rizné
rostliny je$té vegetovat, se rizni. U sciofyti byva zhruba 2,5 W.m™ (asi 250 Ix), heliofyty
vyzaduji 9-20 W.m2 (asi 880 — 2 000 1x). Hodnota kompenzaéniho bodu se méni nejen podle
druhu rostliny (dfeviny), ale i podle jejiho vyvinu, stupné zralosti konkrétniho asimila¢niho
organu a podle plisobeni ostatnich faktorid prostredi.

Stupent vyuziti slune¢niho zareni vegetaci a tedy i lesnimi porosty je maly. Celkové
mnozstvi zafivé energie dopadajici na jednotku plochy ve vzdalenosti Zemé& — Slunce
reprezentuje slunecni konstanta (1,354-1,39 kJ.stm). Z tohoto mnozstvi se vice neZ
polovina odrazi zpét do kosmického prostoru nebo je rozptylena v atmosféfe. Na povrch
vegetace dopada primérné 0,65 kJ.st.m2, tj. zhruba 47 % ptivodniho mnoZstvi. Z nitra Zemé
k tomu pfispivd nepatrnym piikonem zhavé zemské nitro, ve srovnani se zafenim to
predstavuje 6000krat mensi mnozstvi (pramémé 0,04 kJ.st.m?). Pro fotosyntézu je
vyuzitelnd opét jen Cast dopadajiciho zareni, FAR, ta ¢ini v priméru 4549, podle jinych
prament 21-46 % globalni radiace. Pfi maximdlni absorpci rostlinami by fotochemické
a biochemické procesy dovolily vyuzit az 27 % FAR, tedy necelych 13 % globalniho zareni.
Tato hodnota je vSak ve skutecnosti jeste nizsi.

Srovnani vyuziti radiace jednotlivymi spoleCenstvy (ekosystémy), popiipadé
jednotlivymi slozkami ekosystéml, umoziiuje vypocCet koeficientu vyuZiti energie
sluneéniho zareni. Koeficient vyuziti energie je stanovovan jako podil (procentualni) energie
poutané v suSin¢ Cisté primarni produkce ze sumy absorbovaného zareni. Nejvyssi hodnoty
byly prokazény u porosti tfas (az 22 %), vysokd urovenn byla pozorovdna i u mokiadnich
spole€enstev, napt. u rakosin (47 %). U zeméd¢lskych plodin je stupent vyuziti zafeni nizsi
(0,9-2,5 %), pramérné kolem 0,6 %. U lesnich ekosystémi je hodnota tohoto koeficientu
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zhruba 1 %. Nejvyssi uroven vyuziti zafeni byla dokumentovana u tropického destné¢ho lesa
(1,53 %), v temperatnich opadavych lesich pak byly dolozeny hodnoty nizsi (1 %),
Vv boreélnich jehli¢natych lesich 0,75 %, v savanach a stepich 0,5 % a v polopoustich 0,04 %.
Pticin nedostatecného vyuziti radiacni energie pro primarni produkci je cela fada, shrnuje
je naptiklad SLAVIKOVA (1986):
1) Dopadajici zafeni je netiplné absorbovano diky reflexi a transmisi fotont listy,

2) Pii vysokych hodnotach ozafenosti G¢innost fotosyntézy klesa a zaroven stoupa podil
tepelnych UCinkt zafeni. Nadmérné teploty snizuji uc¢innost fotosyntézy v dusledki
vyssich narokt na respiraci,

3) Vyuziti energie zafeni je snizeno nedostate¢nou rychlosti ptisunu oxidu uhli¢itého pro
jeho asimilaci. Tato skutecnost je podminéna nizkou koncentraci CO2 v atmosfére
anékdy inedostate¢nou rychlosti vymény vzduchu v porostu (korunové vrstveé) nebo
pouze V blizkosti asimilujicich orgéand,

4) Snizovani ¢isté produkce vysokou trovni respirace, v pruméru kolem 40 %. Podil
respirace roste pii vySSich teplotach a pii vysokém podilu zZivych, ale neasimilujicich
(fotosystenticky neaktivnich) pletiv,

5) Ovliviiovani fyziologickych (produkénich) procesi dal$imi vnéj$imi (ekologickymi)
faktory — teplotou, stavem pid a zasobenosti Zivinami, stejné tak i faktory vnitfnimi

(rGstové regulatory, konkurence).

VyuZiti energie slune¢niho zafeni je ur€ovano i strukturou ekosystémi a prostorovym
uspofddanim asimila¢nich orgdnt. Poloha a orientace asimilacnich organtli, prostorové
uspofddani asimilacniho (listového) aparatu a jeho hustota hraje rovnéz rozhodujici roli
V zachycovani a vyuZivani radiacni energie.

Asimilac¢ni orgdny zachycuji zéafeni, jehoZ intenzita klesa ve vertikdlnim sméru (viz
Lambert-Beertiv extinkéni zékon). V opadavych lesich mirného pasma je tak ve vegetaéni
sezon¢ intenzita zafeni snizena na 10-20 % zafeni volné plochy, mimo obdobi vegetace roste
prinik az na 50-70 %. V hustych jehli¢natych lesich a v lesich tropickych klesa relativni
ozafenost pod porostem az na hodnotu n€kolika procent, dokonce na méné nez 1 %,
piedstavujici limitni hodnotu pro vegetaci cévnatych rostlin.

Stupeii potencidlniho vyuziti zatfeni porostem dievin je mozné vyjadfit n€kolika zplsoby.
V lesnictvi se pouzivaji pojmy udavajici hustotu porostu, jako je zakmenéni a zapoj.
Zakmenéni udava podil redln€ pozorované taxacni veliCiny (vycetni kruhova plocha, objem
diivi) a hodnoty mozné, vyjadiené na zaklad¢ ristového modelu pro dané stanovistni
podminky (tabulky). Zapoj pak udava stupeni a zptisob kontaktu korun v korunovém prostoru
lesniho porostu. Jako kvantitaivni métitko miiZze slouzit napt. stupen clonéni, vyjadiujici
podil korunovych projekci dievinné slozky a plochy porostu. Tento stupeni clonéni miize byt

stanovovan 1 pro jednotliva dfevinnd patra, popf. i pro nedfevinnou vegetaci.
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V ekologickych studiich se jako objektivnéjsi hledisko pouziva listova pokryvnost.
Vyjadiuje plochu asimila¢nich organt nad ur€itou plochou porostu. Je ozna¢ovana LAI (leaf

area index — index listové plochy, listova pokryvnost):

LAI = plocha listt / plocha povrchu pidy

Také tuto veli¢inu je mozné stanovit pro jednotlivé vrstvy, patra a etdze ekosystémd.
Naptiklad PENKA et al. (1985) uvadéji v ekosystému luzniho lesa u Lednice hodnotu LAI 4,58
pro stromové patro, 2,55 pro patro kefové a jesté¢ 3,04 pro patro bylinné. Jiny ptiklad ze
sttedoevropskych bukovych lesii uvadi hodnotu pokryvnosti 6,6, pro tropicky destny les byla
stanovena hodnota 11,4, pro stepni spoleCenstva jsou uvadény hodnoty 3,54, pro lucni
porosty 3—6. Ve smrkové mlazin€ uvadi CHROUST (1997) hodnotu LAI az 14.

KLIMO et al. (1994) uvadéji ptriklad energetické bilance v ekosystémech opadavého
listnatého lesa s bukem javorem a bfizou v projektu Hubbard Brook v New Hampshire, USA.
Z roéni sumy dopadajiciho zafeni (2.10° J.m™2) bylo 15 % odraZeno, 41 % vyzafeno jako
dlouhovinné zareni, 42 % spotiebovano jako latentni teplo pro evapotranspiraci. Pouze 2,2 %
pohlceného zéteni bylo vazéno v hrubé primarni produkei, z toho bylo 1,2 % ztraceno v ramci
respirace. Cista primarni produkce tedy predstavovala 1 %, z toho bylo 0,25 % poutano jako
priristek biomasy, zbytek piedstavovala konzumace. Nepatrny podil (0,0005 %) byl

exportovan vodnim tokem.

Sezonni zmény svételného rezimu vedou i1 k vyrazné dynamice lesnich ekosystémd.
Souviseji se sklonem zemské osy, tj. s rocni dobou a se zemé&pisnou Sitkou. Zvlasté patrné
jsou sezonni zmény v pfizemni vrstvé opadavého listnatého lesa s vyraznym jarnim
aspektem podminénym téméf plnym oslunénim pady pii absenci listového aparatu
Vv pfedjarnim a jarnim obdobi. VétSina bylin jarniho aspektu pak dokoncuje sviij vyvoj pred
plnym zapojenim korunové vrstvy stromového patra.

Na rozdil od Zzivin, bioelementl, které jsou ekosystémy, respektive jejich rostlinnou
slozkou, ucinn¢ recyklovany, tok energie je jednosmérny. Energii nelze opakované vyuzit a
postupné degraduje na neuspotadany pohyb castic, tj. na energii tepelnou. Jeji chovani se fidi
termodynamickymi zdkony. Funkce ekosystémi je zalozena na pfeménach energie, na jejim
toku mezi jednotlivymi slozkami. Pti jakékoli pfeméné se na tepelnou energii preménuje jeji
urcita ¢ast. Piikon energie ze Slunce je proto nezbytny.

Ekosystémy maji stejné jako jejich €asti, napt. jednotlivé organismy, nebo naopak celéd
biosféra, schopnost zachovavat, nebo dokonce zvySovat svou uspofddanost, ¢ili snizovat
entropii. Ta je jinak definovana jako mira neuspofadanosti, nardstajici v uzavieném systému.
Ekosystémy jako systémy vzdy oteviené (alespont ekosystémy piirodni) vyuzivaji pii jejim
snizovani energii zvngjSku. Rilstu entropie se ekosystémy brani vyuZivanim energie zafeni
a jeji transformaci do slozitych struktur pravé v procesu produkce. Respiraci a vytvaienim
a rozptylovanim tepla se pak zvySuje entropie okoli.
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6.2.4 Teplo jako produkcni faktor

Tepelné podminky, vyjadiené zejména pomoci veliCiny teplota, piedstavuji jeden
Z hlavnich limiti pro rozsifeni, rist a vyvoj rostlinstva a podminuji rozhodujicim zptisobem
I produkci rostlin. Jsou jednim ze zakladnich fyzikalnich faktord pro prubéh vsech zivotnich
funkci jednotlivych organismu, a tim i celych ekosystémd, které je zahrnuji. Pfes znacnou
adaptaci nekterych specializovanych organismii jsou vhodné teplotni podminky pro vétSinu
rostlin pomérné uzké, zhruba mezi 0-40 °C. Stejné jako pro ostatni ekologické faktory
stanoviste Ize pro dané podminky (momentalni stav ostatnich faktorii) a pro dany organismus
¢i dokonce jeho fotosyntetizujici organ najit a stanovit minimalni, optimalni a maximalni
hodnoty teploty pro produkci. Ty jsou specifické pro druh, stafi a momentalni fyziologicky
stav a tzv. kardinalni body teploty se budou pro riizné jedince a pro tytéz jedince v riizném
Case lisit. LiSit se budou i pro jednotlivé fyziologické reakce.

Pro ty plati v rozmezi mezi minimem a optimem van’t Hoffiiv zakon 0 vlivu teploty na
vliv chemickych reakei s teplotnim koeficientem 2-3, tj. tvrdi se, Ze rychlost reakce se pii
zvyseni teploty prostiedi o 10 °C zdvoj- az ztrojnasobi.

Pro teplotni charakteristiku lokality je kromé& priimérnych teplot (dennich, mésicnich, za
vegetacni obdobi, ro¢nich) dulezita cela fada dalSich teplotnich charakteristik. Z nich hraje
vyznamnou roli rozsah, amplituda teplot a vyskyt i velikost maximalnich a minimalnich
hodnot a délka trvani jejich ptisobeni.

Hodnota téchto parametrti neni pro vSechny rostlinné druhy, jejich ekotypy, jedince
a vékova stadia stejna, presto byly u€inény pokusy stanovit nékteré hodnoty. Napi. podle
Genslera (in KLIMO et al. 1994) je mimimalni teplota (primérna denni), kdy dfeviny zacinaji
na jafe raSit a vytvafet stavebni latky, 7,5 °C, na podzim pak 5 °C. Na zaklad¢ podrobnych
fenologickych pozorovani je za kritickou minimalni teplotu povaZzovana hodnota primérné
denni teploty 8 °C a vegeta¢ni doba je pak vymezena po¢tem dni, kdy byla tato teplota
piekrocena (standardné se pro vegetacni obdobi uvazuje hodnota primérné denni teploty nad
10 °C). Hodnota 8 °C byla prokazana jako urcujici zejména pro smrk a buk, pro dub pak spise
hodnota standardni.

Dalsi dulezitou teplotni charakteristikou stanovisté jsou sumy teplot, ptesahujicich
urcitou hodnotu. Jejich vyznam je dokumentovan zejména v zemédélstvi. Z ekologického
hlediska byla prokdzana souvislost s rozsifenim zonalnich spole€enstev. Napf. teplotni suma
(> 8 °C) rovnajici se hodnoté 1420 °C je determinujici pro rozsifeni ptirozenych horskych
smrcin v némeckych horach. Rychly vypocet teplotni sumy (TS) aktivnich teplot na daném
stanovisti umoziuje vztah (AMBROS 1976):

TS =[(t¢—8) x 0,66 +8] x N
kde t¢ — priimérna mésicni teplota nejteplejSiho mésice,

N — pocet dni s primérnou denni teplotou 8 °C a vice.
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Rovnéz absolutni zmény teplot hraji v zivoté rostlin vyznamnou roli. Vliv oceanity nebo
kontinentality klimatu urcuje fadu procesit v ristu a vyvoji jednotlivych druht i celych
spole¢enstev. Kontinentalita klimatu se projevuje rdstem amplitudy, tj. maxim a minim
jednotlivych faktorti, v prvni fad¢ teploty, a to v denni i ro¢ni periodé. Je tak urCovan rytmus
zmeén teploty. Rostliny vyzadujici kontinentdlni typ klimatu pak potfebuji pro zdarny vyvoj
denni amplitudu 10-15 °C, zatimco druhy oceanické oblasti prospivaji 1épe, jsou-li tyto
diurndlni zmény pod 10 °C. Je tak potvrzovan geneticky fixovany typ zavislosti vegetace,
véetné vegetace stromové, na typu podnebi pivodni oblasti. S kontinentadlnim klimatem je
nahlych zvrati pocasi — napi. u nas Casté stfidani teplého a mrazivého pocasi v prvnich
mésicich roku, ohrozujicich napf. ovocné dieviny ¢i narasené¢ kultury. Odtud prameni
i pom&rné mala uspé$nost a Casté poSkozovani dievin puvodem napf. ze Sibite, které by
v dobé¢ vegetacniho klidu snesly i mnohem nizsi teploty, nez jaké se vyskytuji u nas.

6.2.5 Voda jako produkéni faktor

Voda je pro rostliny nezbytna, je to faktor zivotné dilezity pro jejich existenci, rast
avyvoj, vodarozhodujicim zpusobem uruje i primarni produkci lesnich ekosystémd.
Podminuje prubéh atroven jakychkoli fyziologickych procest, spojenych s mineralni
vyzivou, fotosystézou a ristem.

Lesni dieviny 1 ostatni vys$i rostliny pfijimaji vodu kofenovymi systémy a vodivymi
pletivy ji transportuji do asimilacnich orgéanti, v protisméru jsou pak dopravovany produkty
asimilace abiosyntézy. Voda je vydavana piedev$im prostiednictvim transpirace (viz
piislusna kapitola). Vodni bilance rostliny je urCovana diferenci mezi pfijmem a vydejem, jeji
dynamika a vysledek, tj. zdsobenost rostlinnych pletiv vodou, je pak Casto pokladdna za
ukazatel kondice rostliny. Vodni bilanci (zménu obsahu vody — dW) lze ucit podle vztahu
mezi absorpci (A) a transpiraci (T):

dW=A-T

Bilance vody v rostlin€ je vyrovnand, pokud je pfijem a vydej v rovnovaze (absorpce je
rovna transpiraci a fixaci vody v rostouci rostling), coz je tidka situace. Optimalni podminky
pro piijem vody a pro jeji vydej transpiraci nenastavaji soucCasné a rostlina musi zejména
vydej regulovat podle momentalniho fyziologického stavu. Ve dne je Casto pozorovana
pfevaha transpirace a vznik vodniho deficitu, ktery je pak vyrovnavan v no¢nich hodinéach.
Mirny vodni deficit a s nim spojeny gradient saciho tlaku je na druhé strané nezbytny pro
transport vody a ji unaSenych latek rostlinou. Dlouhodoby vodni deficit je vSak znacné
nepiiznivy pro produkci a kondici rostliny; snizuje produkci, tvorbu biomasy, rist, brzdi
sorpci zivin z pudy. Zpomaluje se riist rostlin, nebot’ i vlastni déleni bun¢k je podminéno
jejich dobrym zasobenim vodou. Jesté vice na ném zévisi prodluzovaci faze rustu, ktera je
podminéna dobrym turgorem pletiv. Pti produkci spotiebuje rostlina (obecné) na 1 g suSiny
25 -1 000 g vody (transpiraéni koeficient).
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Vyssi rostliny piijimaji vodu svym kofenovym systémem, o rychlosti a intenzité tohoto
piijmu rozhoduje vodni potencial korenovych pletiv, udavajici tzv. saci silu kotend.
Minimalni hodnota vodniho potencialu, pti niz jesté nedochézi k trvalému poskozeni rostliny,
hygrofyty a sciofyty, pohybuje se zhruba na urovni —0,6 az —0,8 Mpa. Nejniz§im vodnim
potencialem, tedy nejvyssi hodnotou saci sily, se vyznacuji naopak xerofyty a heliofyty (-1,5 az
—4,0 Mpa) a zejména halofyty (-6 az —8 Mpa).

Piiblizny vypocet vodniho potencialu pudy uvadi Ambros (1979) in KLIMO et al. (1994):

pF = cotg(W + 0,53) + 2,47

kde pH je potencial pidni vody vyjadieny jako logaritmus tlakové vysky v cm vodniho
sloupce, W je pak zdsoba vyuzitelné vody, kterou je mozno urcit ze vztahu mezi primérnou
nebo momentalni zdsobou vody v pudeé (W1), zdsobou vody v pudé pti bodu vadnuti (BV)
a pti vodni kapacité (PK):

W= (W1-BV)/(PK-BV)

Vliv hydrickych parametri se kombinuje se vlivem teploty, nebot” oba faktory spolu
Vv ptirodnich podminkach uzce souviseji. Nize polozené a teplejsi lokality trpi Castéji suchem,
na druhé strané¢ ve vysSich a chladnéjSich polohdch je mnohem vy$§i mnozstvi srazek
a disponibilni vody. V situaci zvySené potieby vody (teplejsi podminky) je tak naopak snizena
jeji nabidka a naopak. To mé vyrazny vliv i na produkci lesnich dievin. Napt. u smrku byla
prokéazana v niz$ich polohach souvislost snizeného pfiristu s vys$§imi teplotami, ve vySSich
oblastech byla tato korelace kladna. Opacna situace byla u sraZek. V oblastech s vysokymi
srazkami je produkce dfevin uréovana teplotou, v oblastech s vysokymi teplotami je
determinujici vlhkost, a to ptes specifické rozdily u jednotlivych druha (faktory v minimu).

Naéroky lesnich porostll (vegetace obecné) zdviseji na jejich stavu, dennim a rocnim
obdobi, ostatnich abiotickych faktorech prostiedi (teplota, pohyb vzduchu, vlhkost vzduchu,
nabidka Zivin), biotickych faktorech a vlastni struktufe porostli. Piiklad stanoveni primérné
spotfeby vody na produkci suSiny uvadi nasledujici Tabulka 21.

Tabulka 21: Primérnd spotfeba vody na produkci susiny lesnich dfevin (g vody/g susiny) — podle KLmo
et al. 1994.

Listnace Jehliénany

DB 340 BO 300
BR 320 MD 260
BK 170 SM 230

Mnozstvi vody disponibilni pro jednotlivé porosty (segmenty ekosystémill) je vyrazné
modifikovano lokalnimi podminkami:

1) reliéfem terénu (sklon ovliviiuje odtokové poméry), polohou na navétrné a zavétrné
stran¢ vyvySenin, vyskytem horizontdlnich srazek,

2) nadmotskou vyskou, se kterou se zvySuje srazkovy thrn,

3) mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pady, ovliviiujicimi vsak.
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Mimotadny je pozitivni vyznam povrchového humusu pro zasak, a stejné tak i vlastniho
pudniho humusu a padni textury pro vytvareni vhodné struktury pro rychly vsak a retenci
vody v pudé.

6.2.6 Stav pud jako produkcni faktor

Pida ovliviluje produkci rostlin, jejich spolecenstev a celych ekosystémi rovnéz
rozhodujicim zptisobem. V S§irSim smyslu piedstavuje puda jakykoli substrat. Pidni slozka
lesnich (i jinych) ekosystému vSak piedstavuje konglomerat jednotlivych mechanickych,
fyzikalnich a chemickych faktort, podstatnou mérou pusobicich na vysi a kvalitu produkce.
Predstavuje predevsim prostiedi, ze kterého rostlina ziskava vodu a mineralni Ziviny. V této
Casti skript je blize pojedndno o vyznamu stavu pidy jako slozky poskytujici mineralni
Ziviny, tj. mineralni bioelementy.

Ziviny jsou v pidé piitomny v riznych formach. Mala &ast, kolem 0,2 %, je rozpuiténa
V pudnim roztoku, z n¢j je tak pfijiména rostlinami. VE&tsi ¢ast zivin (asi 2 %) je poutana
fyzikdln€¢ chemickymi vyménnymi reakcemi pidnimi koloidy, jedna se o sorpci Zivin. Tato
¢ast je uvolnitelna pomémné snadno, lze ji analyzovat vyménnymi reakcemi a Ziviny se
oznacuji jako pristupné nebo sorpéné (vyménné) poutané. Nejveétsi Cast tzv. celkovych Zivin
je pevné poutdna v organické hmoté, anorganickych obtizné rozpustnych slouceninach a
v mineralech. Uvolfiyje se jen pomalu a obtizné dekompozici organické hmoty a zvétravanim.
Zasobeni rostlin Zivinami a jejich dostupnost pro rostlinnou produkci je podminéna vSemi
témito pochody, tj. v kone¢né podobé prechodem zivin do pfistupné formy a do ptdniho
roztoku. Stejné faktory ovliviiuji i rozsah ztrat zivin z ekosystému prosakujici vodou.

Rostliny jsou schopny vyuZivat do jisté miry Ziviny ze vSech zminénych zdroja. Jak jiz
bylo zminéno, mohou pfijimat spolu s vodou ziviny ve formé jejich roztokd. Kromé toho
mohou aktivné piijimat ziviny v dosahu kofenového vlaseni, vyménou za ionty jinych prvka
(vodiku). Rostliny tak do zna¢né miry piijimaji ziviny (ionty) selektivné. Otazkou zlstava
podil aktivniho uvoliiovani zivin z ptidniho prostfedi diky ptsobeni kofenovych vyluckt,
exsudatl, popfipad€ za soucinnosti mykorhiz.

Mezi zéasobenosti rostlin Zivinami a produktivitou (produkci) ekosystému, vcetné
agroekosystémd, existuje velice uzky vztah. Na rozdil od zemédélské pidy a zeméd€lskych
plodin neni moZno v oblasti péstovani lesnich dfevin urcit optimalni stav piid a optimalni stav
vyzivy, tak aby v kazdé fazi vyvoje lesnich dfevin byly zajiSt€ény maximalné¢ vhodné
podminky pro produkeci. Pfi¢in tohoto stavu je n¢kolik:

a) podstatné nizsi pozornost vénovana lesnich dievinam z hlediska jejich vyzivy a propastné
odli$né vyzkumné Usili a finan¢ni prostfedky vynaloZené na tuto problematiku,

b) dlouhovékost lesnich dievin, jejich dimenze a komplexita celé problematiky,
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c) specifickou dynamikou lesnich pud a vyzivy lesnich dievin. VétSina porosti lesnich
drevin roste na lokalitach bez kultivace pudy, se zachovanou vrstvou nadlozniho humusu.
V téchto podminkéch si cykly Zzivin zachovévaji ptfirodni charakter a obrovskou
heterogenitu.

Vysledkem je skutecnost, ze optimalni stav lesnich pid je mozno dolozit a udrzet pouze
pro podminky lesnich Skolek, ve venkovnich podminkdch pak Ize spiSe dokumentovat
procesy degradace a extrémy, které produkci vyrazné ovlivituji. Optimalni stav ptidnich
charakteristik je prakticky obtizné stanovitelny.

Tabulka 22: Obsah zivin v asimilacnich organech lesnich dievin dostatecny z hlediska vyzivy (BERGMANN 1988).

MAKROELEMENTY obsah Zivin
Dievina N P K Ca Mg
[%] [%] [%] [%] [%]
smrk Picea abies 1,35-1,70  0,13-0,25 0,50-1,20 0,35-0,80 0,10-0,25
borovice Pinus silvestris 1,40-1,70  0,14-0,30 0,40-0,80 0,25-0,60 0,10-0,20
modfin Larix decidua 1,60-2,30 0,15-0,30 0,50-1,10 0,60-0,90 0,12-0,30
jedle Abies alba 1,30-1,80 0,13-0,35 0,50-1,10 0,40-1,20 0,15-0,40
douglaska Pseudotsuga menziesii  1,10-1,70  0,12-0,30  0,60-1,10  0,20-0,60  0,10-0,25
tis Taxus baccata 1,60-2,50 0,14-0,25 0,90-2,00 0,25-1,00 0,10-0,25
borovice Pinus radiata 1,30-1,70  0,13-0,17 0,50-1,00 0,15-0,18 0,10-0,12
buk Fagus spp. 1,90-250 0,15-0,30 1,00-1,50 0,30-1,50 0,15-0,30
dub Quercus spp. 2,00-3,00 0,15-0,30 1,00-1,50 0,30-1,50 0,15-0,30
javor Acer spp. 1,70-2,20 0,15-0,25 1,00-1,50 0,30-1,50 0,15-0,30
bfiza Betula spp. 2,50-4,00 0,15-0,30 1,00-1,50 0,30-1,50 0,15-0,30
jasan Fraxinus spp. 1,70-2,20 0,15-0,30 1,10-1,50 0,30-1,50  0,20-0,40
lipa Tilia spp. 2,30-2,80 0,15-0,30  1,00-1,50 0,20-1,20  0,15-0,30
topol Populus spp. 1,80-250 0,18-0,30 1,20-1,80 0,30-1,50 0,20-0,30
MIKROELEMENTY obsah Zivin
B Mo Cu Mn Zn
Dievina [mg.kg'] [mgkg'] [mg.kg'] [mg.kg'] [mg.kg-]
smrk Picea abies 15-50 0,04-0,20 4-10 20500_530200 15-60
50-500
borovice Pinus silvestris 20-50 0,08-0,30 4-10 100 - 1 000 20-70
35-200
modFin Larix decidua 15-50 0,05-0,20 4-10 100 - 2 600 20-80
50-500
jedle Abies alba 20-50 0,06-0,25 5-10 200 - 5 000 15-60
50-500
douglaska Pseudotsuga menziesii 20-40 0,05-0,20 2-10 500 — 2 800 15-80
40-500
tis Taxus baccata 15-60 0,07-0,40 5-12 100 — 8 000 25-100
. , 50-500
borovice Pinus radiata 20-50 0,08-0,30 4-10 100 =1 000 20-70
buk Fagus spp. 15-40 0,05-0,20 5-12 35-100 15-50
dub Quercus spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
javor Acer spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
bfiza Betula spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
jasan Fraxinus spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
lipa Tilia spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
topol Populus spp. 15-40 0,05-0,20 6-12 35-100 15-50
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Z hlediska lesnich porostl a jejich managementu (péce v chranénych tzemich a péstovani
V hospodarskych lesich) je vyhodnéjsi urcovat nikoli podminky vyzivy, tj. stav pud, ale stav
vyzivy, piedstavovany obsahem zivin v rostlinnych pletivech, nejcastéji v asimila¢nich
organech. Zde je alesponn zhruba znam obor dostate¢né vyzivy, ale predevs§im pak limity,
urcujici hranice deficitni vyzivy predevSim makroelementy. Bylo publikovano nékolik
prehledll umoziujicich popsat stav vyzivy, nékteré z nich jsou uvedeny v Tabulkach 22 a 23.

Podrobné;i je problematika vyznamu a dynamika jednotlivych zivin rozebréna v kapitole
pojednévajici o cyklech bioelement. Zde je nutno zduraznit, ze v podminkéch lesnich
ekosystémi u nds je nejcastéji limitujicim prvkem dusik a fosfor, zejména v imisnich
pomérech pak hoicik, potencidlné je mozno ocekéavat vétsi pocet piipadt kritického
nedostatku vapniku.

Tabulka 23a: Stupné vyZivy borovice lesni (HOFMANN, KRAUS 1988).

MAKROELEMENTY obsah Zivin
. N P K Ca Mg S c
Stupen 0, 0, 0 0, () () 0,
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
| 0,93-1,06-121  0,03-0,038-0,048  0,24-0,27-0,30  0,10-0,12-0,15  0,025-0,031-0,040 0,066-0,081-0,099  0,06-0,08-0,10
Il 1,21-1,38-1,58  0,048-0,060-0,075 0,30-0,34-0,39  0,15-0,18-0,21 0,040-0,049-0,060 0,099-0,121-0,148 0,10-0,13-0,17
]} 1,58-1,80-2,06 0,075-0,095-0,119 0,39-0,43-0,49  0,21-0,25-0,31 0,060-0,075-0,090 0,148-0,182-0,222 0,17-0,22-0,28
v 2,06-2,35-2,68 0,119-0,150-0,189 0,49-0,54-0,60 0,31-0,37-0,45 0,090-0,117-0,150 0,222-0,272-0,333 0,28-0,37-0,48
V 2,68-3,06-3,50 0,189-0,238-0,300 0,60-0,68-0,77 0,45-0,54-0,65 0,150-0,181-0,225 0,333-0,408-0,500 0,48-0,62-0,80
MIKROELEMENTY obsah Zivin
Stupei Al B Cu Fe Mn Mo Zn
[mgkg']  [mgkg"]  [mgkg] [mgkg']  [mgkg']  [mgkg']  [mg.kg]
| 100-119-141 5,0-6,8-9,3 1,2-1,5-1,9 10-17-27 80-110-152 0,001-0,002-0,004 23-26-30
Il 141-167-198 9,3-12,7-17,3 1,9-2,4-3,0 27-45-4 152-210-290 0,004-0,009-0,018 30-34-38
] 198-235-278 17,3-23,7-32,3 3,0-38-4,8 74-122-202 290-400-552  0,018-0,037-0,076  38-44-50
v 278-330-391 32,3-44,1-60,1 4,8-6,0-7,6 202-334-550 552-761-1051  0,076-0,155-0,319  50-56-64

Tabulka 23b: Stupné vyZivy buku (HorMANN, Krauss 1988).

MAKROELEMENTY obsah Zivin
. N P K Ca Mg S
Stupen 0, 0, 0, 0, 0, 0,
[%] [%] [] [%] [] []
| 1,40-1,53-1,68 0,070-0,081-0,094 0,30-0,35-0,41  0,25-0,31-0,38 0,035-0,044-0,055 0,085-0,099-0,115
Il 1,68-1,84-2,02 0,094-0,109-0,127 0,41-0,48-0,56  0,38-0,47-0,57 0,055-0,070-0,088 0,115-0,133-0,155
]} 2,02-2,21-2,43 0,127-0,147-0,171 0,56-0,65-0,76  0,57-0,71-0,87 0,088-0,111-0,139 0,155-0,180-0,209
\'} 2,43-2,66-2,91 0,171-0,198-0,230 0,76-0,88-1,03 0,87-1,07-1,32  0,139-0,175-0,221 0,209-0,242-0,282
V' 2,91-3,19-3,50 0,230-0,267-0,310 1,03-1,20-1,40  1,32-1,62-2,00 0,221-0,278-0,350 0,282-0,327-0,380
MIKROELEMENTY obsah Zivin
. Mg Cl Cu Zn Fe Al
Stupen 0 0, * *
[%] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
| 0,020-0,030-0,045 0,018-0,022-0,026  1,4-1,7-2,0 14-17-20 150-158-167 75-81-88
Il 0,045-0,067-0,099 0,026-0,031-0,038 2,0-2,4-2,9 20-24-28 167-176-185 88-95-103
]} 0,099-0,148-0,221 0,038-0,045-0,055 2,9-3,5-4,3 28-33-40 185-196-206 103-111-120
\'} 0,221-0,331-0,494 0,055-0,066-0,079  4,3-5,2-6,2 40-47-56 206-217-229 120-130-141
\Y 0,494-0,737-1,100 0,079-0,096-0,115 6,2-7,5-9,0 56-67-80 229-242-255 141-152-165

Pozn: * pfedbézné stanoveni stupiii

Stupné: | (I1) nedostatek (silny), Il optimum, IV luxusni pfijem, V nadbytek az toxicita
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Ostatni pudni charakteristiky pfijem zivin vyrazné¢ modifikuji. Kromé ptadni vody je
vyznamnou pedochemickou charakteristikou piredev§im pudni reakce, vyjadiovana obvykle
jako pH pudy. Koncentrace vodikovych ionti v pidé je rovnéz vysledkem velice
komplexnich pochodli chemickych 1 fyzikalnich, ovlivnénych substratem, vegetaci
I hydrickymi poméry v pidé. Ptimo ovliviiuje dynamiku a pfistupnost ostatnich zivin, nebo
dokonce toxicitu prostfedi pro kofenovy systém dievin. V prostiedi organickych horizontl
bylo pozorovano poskozeni kotenového vlaseni pii poklesu pH aktivniho pod hodnotu 3,0,
vV mineralnich horizontech pak pod 4,0.

KLimO et al. (1994) uvadéji tabulku (Tabulka 24) dokladajici pozorované zavislosti mezi
jednotlivymi piidnimi charakteristikami a produkci. Kazda z uvedenych hodnot byla zjisténa
v konkrétnich podminkach a vysledky nelze v zadném piipad¢ pausSalizovat. Otazky stavu
pud, stejné tak i stavu a vyznamu vyZzivy jsou stanovistné specifické.

Vysledky zjistovani vztahu mezi stavem pid a produkci lesnich porostil (stromové
slozky lesnich ekosystémtll) jsou prikaznéjsi, koreluje-li se vice pudnich vlastnosti
s parametry produkce. Napi. Evers (in KLIMO et al. 1994) uvadi, ze pfi mnohonasobné
korelaci mezi primérnym celkovym pfirGstem smrku ve véku 100 let a hodnotami pH,

poméru C : N a pomérem C : P bylo mozZno vysvétlit 86 % variability, tj. korelacni koeficient
meél hodnotu 0,93.

Komplexnim ukazatelem vyjadiujicim mj. i produktivitu stanovisté jsou hlavni kategorie
typologického tiidéni (LT, SLT, HS). V zavislosti na vegetatnim stupni a ekologické tade
(pldni ukazatel) se vyrazn€ méni produkce lesnich porosti.

Tabulka 24: Vztah (hodnoty korelacniho koeficientu) mezi produkci lesnich porostl (smrk) a pldnimi
charakteristikami (zjisténo uvedenymi autory).

Pidni charakteristika HUNGER-FIEDLER EMBERGER NEBE AMBROS

Obsah humusu 0,70 0,50
Obsah dusiku 0,93

PomérC:N 0,90 0,76 0,96

pH 0,65 0,55
Obsah P 0,88 0,07
Obsah K 0,84 0,23
Obsah Ca 0,84 0,01

Prozatim zna¢n€ nedocenénou ziistavd role nadlozniho humusu (humusovych forem)
Vv zajisténi odpovidajici vyzivy, a tedy i produkce lesnich ekosystému. Stavu lesnich pid je
vénovana sice v obecné roviné alespon urcita pozornost, neni ale dostatecné zdlraznéno, ze
stav vyzivy lesnich porostli a produkce lesnich ekosystéml je z podstatné ¢asti uréovan prave
stavem a dynamikou horizontli nadloZzniho humusu a pouze nejsvrchnéjs$i vrstvy mineralni
zeminy.

Z vysledkt rozsadhlého vyzkumu je patrné, ze maximalni nabidka Zivin je v prostoru mezi
vrstvami F a H, kde byla pozorovana i nejvétsi koncentrace jemnych kotinkli dfevin i bylin,
zajiStyjicich vyzivu. Vrstva H, humifikacni, pak z hlediska vyzivy lesnich porosti

predstavuje méné aktivni vrstvu, ve které je deponovana humifikovand a stabilni organicka
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hmota. Podrobné&ji jsou otazky vyzivy a cykli zivin v ndvaznosti na stav pid probrany
a diskutovany v kapitole zabyvajici se kolobéhem jednotlivych bioelementt.

6.2.7 Biomasa a primarni produkce lesnich ekosystém

Tiebaze ekosystémy s dominantni slozkou dievin zaujimaji zhruba 11 % zemského
povrchu (coz odpovida piiblizné 38 % souse a 57 mil. km?), je v nich akumulovéna vétsina
biomasy vytvofena na nasi planeté. Je odhadnuta na 1 700 Gt, tj. 93 % veskeré fytobiomasy
Zem¢ — Whittaker, Likens (1975) in KLiMO et al. (1994). Celkova PPn piedstavuje podle
tohoto zdroje 80 Gt, tj. 71 % produkce terestrickych ekosystémi a 47 % primarni produkce na
Zemi. Primérna Cista PP lesnich ekosystému je Ctyfikrat vyssi nez svétovy pramér, dvakrat
vys$si nez je prumér zemédé€lskych pad. Je vyssi nez produkce oceantl, tfebaze ty zaujimaji
vice nez 6krat vétsi rozlohu. Piestoze rlizni autofi uvadéji ponckud odlisna Cisla, predevsim
diky riznému pojeti a pfifazeni ekosystémul k lesnim ¢i nelesnim, pfedstavuji tyto hodnoty
pomérné dobrou piedstavu o vyznamu lesnich ekosystémi z hlediska stability a produkce
svétového ekosystému, geosystému. VEtsi naruseni téchto pochodii pak mize zptsobit zmény
neoCekavaného rozsahu a dynamiky. Nasledujici Tabulka 26 uvadi jeden z piehledd,
umoznujicich posoudit vyznam jednotlivych typt ekosystému (biomt) z globalniho pohledu.

Tabulka 26: Cista primarni produkce a biomasa hlavnich biomé Zemé (podle KLIMO et al. 1994).

Biom Plocha PN Biomasa
[mil. km?] [t.ha-".rok-] [t.ha-1]
1. Lesy
tropicky destny 10,0 23,0 420,0
tropicky monzunovy 4,5 16,0 250,0
mangrove 0,3 10,0 300,0
temperatni stalezeleny 3,0 15,0 300,0
temperatni opadavy 3,0 13,0 280,0
boredlni 9,0 8,0 230,0
lesni plantaze 1,5 17,5 200,0
2. Jina dfevinna spolecenstva 2,0 15,0 180,0
3. Chaparral a macchie 25 8,0 70,0
4. Savany 22,5 17,5 65,0
5. Temperatni travinna spol. 12,5 78 16,0
6. Tundra a alpinské hole 9,5 2,2 13,7
7. Kefové pousté a polopousté 21,0 14 79
8. Pousté 9,0 01 0,9
9. Ledovce 15,5 0,0 0,0
10. Jezera a feky 2,0 4,0 0,2
11. Mokfady
temperatni 0,5 25,0 75,0
tropické 1,5 40,0 150,0
12. Raelinisté 1,5 10,0 50,0
13. Agroekosystémy 16,0 94 41
14. Urbanizované plochy 2,0 5,0 40,0
Terrestrické ekosystémy celkem 149,3 8,9 37,5
Mofské ekosystémy celkem 361,0 1,6 0,1
Celkem ZEME 510,3 37 24,45

Pro stiedoevropské podminky (listnaté porosty s dominanci buku) uvadi ptiklad mnozstvi
biomasy jednotlivych slozek, jejich podilu z celkové biomasy, mnozstvi priméarni Cisté
produkce a jejiho podilu nasledujici Tabulka 27. Stanoveni téchto hodnot je velice obtizné,
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metodicky, ¢asoveé 1 finanéné velice narocné a podobnych piehledil neni k dispozici mnoho.
Zejména u nas byla vétSina téchto daji ziskana v ramci dlouhodobého vyzkumného projektu
v ramci Mezinarodniho biologického programu (IBP), navazujiciho v 60. a 70. letech na diive
probihajici program Clovék a biosféra (MAB). V CR byl mj. sledovan ekosystém luzniho lesa
u Lednice. Vyzkum byl spojen s vyhodnocenim dynamiky eckosystémt pied a po
vodohospodatskych tpravach na Dyji.

Nejptesnéjsi metodou ziskani potiebnych udaji je destruktivni rozbor a pfimé stanoveni
biomasy. Zejména u dievinné slozky je pouzivana metoda vzorniki, zvlast obtizné je pak
Setfeni v kofenové vrstvé. Vystupy Siroce pojatého vyzkumu v ramci IBP a MAB slouzily mj.
1 pro stanoveni globalnich ukazateld produkce a pro stanoveni globalnich trendd.

Tabulka 27: Biomasa rostlin a Cista primarni produkce ve stfedoevropské bucing, vék 145 let.

Slozka Biomasa Podil z celk. biomasy PN Podil z celk. PN
[t.ha-] [%] [t.ha-'.rok-"] [%]
Stromové patro
listy 2,8 1 2,82 20
pupeny 0,5 0,50 4
Supiny, CiSky, plody 0,8 0,78 6
koruna
kira 15,9 4
dfevo 128,4 28
koruna celkem 144.3 32 4,27 30
kmen
klira 13,6 3
drevo 211,0 47
kmen celkem 2246 50 2,53 18
nalet
drevo 1,8 0,39
listy 0,5 0,46
nalet celkem 2,3 1 0,86 6
Bylinné patro 0,5 0,51
Nadzemni biomasa 375,3 83 12,28 84
Kofeny strom(i 74,0 16 1,86 13
Ostatni kofeny 1,2 1 0,32 3
Podzemni biomasa 75,2 17 2,18 16
Biomasa celkem 450,5 100 14,47 100
Odumfelé devo
nadzemni 1,8 0,05
podzemni 0,9
Humus 150,7

V lesnich ekosystémech se tak projevuje vyrazny trend poklesu produkénich ukazateld od
rovniku k pélim. V tropickych destnych lesich tak PPy dosahuje az hodnoty 35 t.ha t.rok ™.
V opadavych temperatnich lesich se pohybuje v rozmezi 6-25 t.hat.rok %, s primérem kolem
12 that.rok !, hodnota akumulace biomasy je primérné kolem 300 t.ha! (60-600 t.hal).
V borealnich lesich jsou hodnoty primarni produkce 4-20 t.hat.rok! a zasoba biomasy
60—400 t.ha* (pramérné hodnoty predstavuji 8 t.ha~.rok*a 200 t.ha™.

V geografickém gradientu od vysSich zemépisnych Sifek k rovniku roste v lesnich
ekosystémech podil nadzemnich ¢ésti rostliny a klesa podil ¢asti podzemnich, zvySuje se ale
jejich aktivita. Podil podzemni slozky vegetace se zvySuje rovnéz na susSich a chudSich
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stanovistich, ziskani potfebného mnozstvi vody a kofenl vyZaduje vEtsi nasazeni energie (rst
odpovidajicich organt).

Nejvétsi podil vyprodukované biomasy v lesnich ekosystémech se stiva opadem.
V klimaxovych lesnich spoleenstvech se mnozstvi opadu téméf vyrovnava primarni produkci
a akumulace biomasy je pomérné stabilni. Opad tvoifi primérné kolem 60-80 % Ccisté PP.
Podil konzumace je naopak velice nizky a ¢ini primérné 1-1,5 %. VétSich hodnot dosahuje
naptiklad pii pfemnozZeni fytofagniho hmyzu. Export biomasy ven z ekosystému je v ptipadé¢
pfirodnich lesi minimalni. Vysokych hodnot, které dokonce naruSuji budouci stabilitu
a produktivitu lest, dosahuje u lesti exploatovanych. Nebezpeci ohrozeni dal§iho vyvoje roste
pfi vyuzivani metod vyuzivajicich komplexnégji biomasu, tj. pfechod napt. od kmenové ke

stromové metodé.
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7 SEKUNDARNi PRODUKCE

7.1 Zakladni pojmy

Jako sekundarni produkci oznacujeme tvorbu biomasy heterotrofnich organismu. Je k ni
fazena produkce ZzivocCichli a nezelenych rostlin. Produkce dekompozitorti je zpravidla
posuzovéana zvlasté, 1 kdyz i ta nalezi do této oblasti. Nékdy je odd€lovana sekundarni
produkce jako produkce konzumenti, produkce terciarni u masozravet (konzumenti 2. fadu)
atd. az po vrcholové predatory. Pro komplexnost téchto procesti (potravnich fetézcl
a potravnich siti) je nejcastéji posuzovana sekundarni produkce jednotlivych heterotrofnich
organismi, jejich populaci a spoleCenstev nebo funkénich skupin (napf. konzumentd
1. avyssich tadt). Sekundarni produkce je stejné jako produkce primarni spojena
a podminéna tokem energie a kolob¢hem latek.

Vstup energie do ekosystému je tedy podminén primarni produkei, zejména fotosyntézou,
ktera predstavuje pfeménu energie zafeni na energii chemickych vazeb, nadale vyuzivanou ve
vsech procesech na vsech trofickych trovnich. Heterotrofni organismy ji pfijimaji ve formeé
potravy. Pfitom je opétovné degradovana na energii neusporadaného pohybu castic, tedy na
energii tepelnou, jez je volné vyzafovana do prostoru. Energie v ekosystémech neni
recyklovana, existuje pouze tok energie a globalni ekosystém Zemé je zcela zavisly na jejim

ptisunu od Slunce.

V ekosystémech vSech urovni se tok energie fidi termodynamickymi zakony. Jeji
mnozstvi v uzavienych systémech se bez piikonu ¢i ztrat energie neméni a ta postupné
degraduje na energii neuspofadaného pohybu castic. Roste mira neuspofadanosti, entropie.
Pii energetickych vyménach je vzdy Cast energie ztracena ve formé tepla, plné UC€inna
pfeména energie neexistuje. Soustavy vcetné soustav zivych, tedy i ekosystémy, mohou
udrzovat a zvySovat svoji uspotfadanost (komplexitu, strukturu, reprodukci) pouze pfi
vykonani prace, tj. pfi dodavce energie zvenci. Toto je pravé vyznacna vlastnost vSech zivych
soustav a na této termodynamické anomadlii sniZzovani entropie je postavena dynamika
aevoluce zivych systéml. Ty jsou tak vesmés systémy oteviené, zavislé na interakci
S vnéj§im prostredim.

V ekosystémech se usporadanost projevuje slozitou prostorovou vystavbou, vytvafenim
biomasy (produkci a reprodukci) riznymi funkénimi skupinami organismil. Udrzuje se
pfeménou energie chemickych vazeb na vSechny ostatni formy, vcetné findlni tepelné —
zdrojem je respirace a degradace organické hmoty. Ve slozité strukturovanych ekosystémech
vystupuje tento obecny proces v obrovském poctu konkrétnich forem.

Také na vysSich trofickych urovnich uvazujeme biomasu (B) jedinct, populaci,
spoleCenstev atd. a vztahujeme ji na plochu nebo prostor (vodni prostfedi). Lze ji opét udavat
Vv Cerstvé €1 suché hmotnosti, jako celkovou organickou hmotu, poutany uhlik ¢i energii. Je
nutno rozliSovat produkci, tj. vytvofenou organickou hmotu, a produktivitu, schopnost
zivého systému ji vytvaret, tj. vytvaret produkci. Lze rovnéz uvazovat o produkci Cisté,
piedstavujici nové vyprodukovanou organickou hmotu, kterd je tak k dispozici pro dalsi
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potravni stupné a produkci hrubou, kdy k Cisté produkci je nutno pfipocitat ztraty dychanim
a opadem (chlupy, pefi, pokozka, obaly atd.).

Na vyssich stupnich trofickych fetézct je tak pfijimana jiZ vytvorena energie ve forme
potravy. Ta je pak dale transformovana. Vyuziti energie je pfitom vyssi a odpovida vySsim
stupiiim evolu¢niho vyvoje a organizace organismil. Zatimco rostliny vyuzivaji zhruba
jednotky procent dopadajici energie svételnych kvant, fytofadgové jsou schopni vyuzit kolem
10 % energie pfijaté v potravé a masozravci az kolem 20 %. Energetické bilance 1ze pfitom
provadét na trovni jedince, populace ¢i celého spoleCenstva. Lepsi vyuziti je umoznéno vyssi
koncentrovanosti energetickych zdrojii, jeho mira vSak zavisi i na vnéjSich a vnitfnich
podminkach organismi. V extrémnéjSim prostfedi je vyuziti niz$i, stejné tak jeho uroven
ovlivituje kondice a vnitini prostfedi organismutl. Studenokrevni zivocichové tak vyuzivaji pro
produkci vétsi dil pfijaté energie, nebot’ nemuseji kompenzovat tepelné ztraty. Jeden g cukru
odpovida 15-18 kJ (1 J = 0,2389 cal nebo 1 cal = 4,1868 J), jeden g bilkovin 16—17,5 kJ, tukd
az 39,8 kJ, 1 g zelené rostlinné biomasy odpovida 16—-18 kJ, ¢lenovct 24 kJ, hmoty savcii
nebo ptakl 21-23 kJ (V susing).

V ramci funkéni struktury ekosystému jiz byly popsany jednotlivé stupné potravnich,
trofickych Fetézci (siti). Mezi jednotlivymi stupni ptitom dochazi k pienosu latek a energie.
V lesnim ekosystému se jedna naptiklad o fetézec: dub — obale¢ dubovy — sykora — ostfiz, ve
vodnim (klasicky uvadéném) ekosystému potom o fetézec: fytoplankton — zooplankton —
drobné ryby — vétsi ryby — Stika — vydra jako vrcholovy predator (dalsi stupné€ jiz nezahrnuji
konzumenty vys$ich stupiiti, ale dekompozitory). OrganiSmy, které ziskavaji potravu na stejné
urovni fetézce, jsou oznacovany jako potravni stupné, ¢i trofické urovné. Velikost potravni
zékladny se pro vyssi trofické urovné v ramci dan¢ho ekosystému snizuje, k tomu dochazi
vlivem energetickych ztrat. Pocet ¢lankd v fetézci je proto omezen, obvykle jen na 4-5.
V kratSich fetézcich je pro vyssi Girovné k dispozici 1 vétsi potravni zakladna.

Jsou rozliSovany 3 zakladni typy potravnich fetézctl, prvni dva jiz byly zminény v vodni
kapitole:

1) Pastevné Koristnicky Fetézec vede od primarnich producenti pies konzumenty
1. stupné (fytofagy) k zoofdgnim predatorim. V navaznych stupnich velikost téla
organismi zpravidla roste. Se zvétSovanim té€la konzumentd se snizuje jejich hustota,
u predatort tak roste jejich lovecky revir. Konzumenti piedstavuji jeden z hlavnich
a vyznamnym blokd (stupiiti).

2) Dekompozi¢ni fetézec vede od primarnich producenti k odumfielé rostlinné hmoté
a ptimo k destruentim az reducentim. Vede k rychlé mineralizaci vytvofené organické
hmoty. Pocetnost jedincti s naslednym stupném roste, zmensuje se vSak jejich velikost.
Inicialnimi dekompozitory jsou zpravidla Zivocichové (hmyz, roztoci), ale i houby,
finalnimi pak mikroorganismy. Rychlost dekompozice rozhoduje o intenzité¢ nasledného
cyklu primérni produkce (dostupnost zivin).
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3) Dalsi typ potravniho fetézce piedstavuje fetézec paraziticky. Zdrojem potravy paraziti
je hostitel, rostlina ¢i zivocich. Dalsim ¢lankem je pak hyperparazit, parazitujici na
parazitu jin¢ho organismu. Velikost t¢la paraziti se postupné zmensuje, pocetnost opét
roste. Vztahy mezi hostitelskymi organiSmy a vyvojovymi stadii parazitd jsou velice
pestré a komplikované.

Kolob¢h latek a tok energie probihd v ekosystémech jednosmérné a irreverzibilné.
Vytvaii se nesmirné komplikovana troficka struktura ekosystémii. Populace jednoho druhu
muze zaujimat vice trofickych turovni, potravni naroky se mohou meénit béhem
ontogenetického vyvoje. Kazdy druh zabira v ekosystému jistou trofickou, potravni niku. Ta
je dana jeho potravnimi moznostmi v daném ekosystému. Ddle je velice vyznamny pojem
ekologické niky. Predstavuje zaclenéni druhu ve struktufe a funkci ekosystému, jinymi slovy
soubor jeho naroktl. Potravni (i ekologické) niky jednotlivych druhti se pfitom casto
ptekryvaji. Napt. potravni niky zajice a kralika na jizni Moravé se ptekryvaji zhruba z 80 %,
druhy se vétsi konkurenci vyhybaji volbou odlisnych stanovist'.

V lesich mirného pasma vyrazné prevlada dekompozi¢ni fetézec, az 90 % PP je piimo
rozkladéano. Jednotlivé trofické fetézce se vSak uplatiuji vzdy, tfebaze rtiznou mérou. Vyznam
a podil pastevné kofistnického fetézce tak muze naptiklad vzrist pfi premnozeni Sktudci.
Znalost potravnich fetézcl je velice dilezita pro hospodafeni v jednotlivych ekosystémech.
Potravni fetézce urcuji limity vyuzivani prostfedi. Prostiedi lze pietvaiet, aby skytalo lepsi
podminky Zadoucim populacim i spoleCenstviim. Potravnimi fetézci prochézeji i Skodlivé
latky, které¢ se mohou koncentrovat, kumulovat, a to aZ na toxickou troven.

Jednotlivé €lanky potravnich fetézcl je moZzno vyhodnotit kvantitativné a lze je graficky
znédzornit formou tzv. potravnich (trofickych) pyramid. Lze konstruovat tfi typy téchto struktur:

1) Pyramida po&etnosti — trofické Girovné jsou vyjadieny pocetnosti jedincti (napt. ks.ha).
S rostouci Urovni v pastevné koftistnickém fetézci klesa pocet a roste velikost individui,
opacnd tendence je patrnd u jinych typu fetézcii. Tento typ pyramidy je nejméné
instruktivni. Kromé vySe uvedenych diferenci k nevyhodam patfi i to, Ze ji neni mozno
znazornit energetické vztahy. Nadhodnocuje vyznam a funkci malych, ale pocetnych
druhti. MtiZe byt proto i zcela obracena.

2) Pyramida biomasy — trofické ¢lanky jsou vyjadfeny svoji biomasou (napf. na jednotce
plochy). Lépe vystihuje trofickou strukturu, protoze poskytuje ptehled o zdrojich
potravy V jednotlivych urovnich, byt pouze ve statické rovin€é — okamzity nebo
pramérny stav. Napiiklad okamzitad biomasa zelenych vodnich fas mtze byt nizsi nez
biomasa zooplanktonu, ktery se jimi zivi. Opét plati zdkon inverze — ¢im mensi
organismus, tim rychlejsi je jeho metabolismus a obrat biomasy. Tento typ pyramidy
nadhodnocuje vyznam a funkci velkych organismu.

3) Pyramida produkce — trofické trovné jsou vyjadieny urovni produkce (biomasa
vytvofena v ur€itém prostoru za casovou jednotku). Je vzdy spravné orientovana,
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zékladnou dolti a vrcholem nahoru. Dynamicky znazoriiuje priichod potravy trofickym

fetézcem, zohlednuje Casové hledisko. Dovoluje srovnani jednotlivych ekosystému.

Trofické fetézce jsou soucasti kolobehu latek. Ty jsou v rdmci jednotlivych ekosystémil
vyuzivany v rtizné mife. Casto dochdzi k presuntim latek a toku energie do ekosystémi
vedlejSich nebo 1 velice vzdalenych (netopyii — jeskynni ekosystémy), nebo jinak feceno,
ekosystém je relativné uzavieny na vys$si urovni. Cast primarni i sekundarni produkce miize
byt 1 velice dlouho ulozena ve formé pomérné inertnich materidlt — fosfor v moftskych
sedimentech, fosilni paliva, raSelina, humus. Stejné tak trofickymi fetézci prochazeji, jsou
uklddany, akumulovany a koncentrovéany, antropogenni Skodliviny (napiiklad HCH, DDT,
PCB, t¢zké kovy atd.).

Findlni stadium pro veskerou organickou hmotu je dekompozice, prostorové jde v lesnim
ekosystému nejcastéji o povrch nebo nitro pidni slozky. V prvnich fazich se na dekompozici
podileji zpravidla zivoCichové, zejména cElenovci, z rostlin ve vyrazné mife houby nebo
plisn€. Pozdéjsi stadia jsou charakteristickd vyraznou ucasti bakterialnich spolecenstev, ktera
na sebe funkéné navazuji. Jednotlivé skupiny mikroorganismi jsou vétSinou silné
specializované na ur€ity typ reakce. Rychlost tohoto procesu a uvolilovdni Zivin v opét
vyuzitelné podobé rozhoduji o rychlosti kolob¢hu latek v ekosystému, a tedy i o rychlosti

a mnozstvi produkece.

A4 .

Také jednotlivé vysSi organismy maji v ekosystémech jisté definované postaveni,
ekologickou a potravni niku. Nejen s vné&j$im prostfedim, biotopem, ale 1 s ostatnimi druhy
vytvareji mnozstvi vazeb, jeZ se vyvijeji v koevoluénim procesu. V néekterych piipadech
dosahlo vzajemné ptizplisobeni velkého stupné a Ize mluvit az o vyluéné specializaci vztahi
(hmyz — rostliny, parazit — hostitel apod.). Mnohé z nich citlivé reaguji i na antropogenni
zasahy, zmény, nebo na vyzna¢né zmeény jinych vnéjSich parametrii a mohou tak predstavovat
bioindikatory téchto zmén. Je ticba zduraznit, ze druhova pestrost, biodiverzita, je vétSinou
veétsi u konzumentti ve srovnani s producenty. Zatimco lesni porost je tvofen nékolika malo
dfevinami a desitkami vysSich rostlin, fytofagni hmyz dosahuje 1 na nejchudSich stanovistich
stovek druhti. I v druhové nejlimitovanéjsi smrkové monokultufe jsou na smrk vazany desitky
az stovky druhi fytofagniho hmyzu a tézko vy¢islitelny pocet druhli (nemluvé o jedincich)
dekompozitori a reducentt.

Funkéni vyznam ZivoCichli nevyplyva pouze z jejich pocetnosti ¢i biomasy. Tyto
parametry mohou byt ve srovnani s parametry biomasy producentli zanedbatelné. Na ptiklad
opylovaci s energeticky a latkové zanedbatelnym tikonem mohou spustit vyznamné a rozsahlé
procesy. Tim Ize dokumentovat, Ze vztahy v ekosystémech jsou nejen energetické a latkové,
ale i informacni. Zaroven jsou velice komplexni, béhem doby se vyvinuly do podoby, majici
charakter az cilenosti k feSeni ur¢itého problému. Napiiklad KLiMO et al. (1994) uvadéji
priklad lipy. Jedna se o dfevinu s velkym napadenim msSicemi (Eucallipterus tiliae)
produkujicimi medovici. MSice potiebuji v potravé (mize) piijmout odpovidajici mnozstvi
dusiku, tento zdroj je vSak na dusik chudy. Pfebytecnd medovice s vysokym obsahem cukru je
tedy vyloucena a piedstavuje zdroj energie pro velky pocet dalSich Zivoc¢ichi. Mimo jiné se
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dostava i do pidy (i kolem 1 kg.m™ za sezonu) a mize byt vyuzita ptidnimi bakteriemi
fixujicimi dusik (Azotobacter). Vétsi nitrifikace a odbér zivin v kofenovém prostoru lipy
zlepSuje podminky i1 pro zptistupnéni fosforu a dievina i celé rostlinné spoleCenstvo tak za
cenu ztraty C¢asti asimilatl ziskd zvySeny ptisun dvou Casto velice deficitnich Zivin.

Aktivity zivo€ichli mohou byt vyznamné 1 v dekompozic¢nim fetézci. Klasicky je ptipad
introdukce africkych koprofagnich broukii do Australie, uspésné rozkladajicich trus skotu,
ktery se jinak hromadil na pastvinach a blokoval kolob¢h Zzivin. Komplexnost vazeb
Vv podobnych ptipadech a komplexita problematiky vyzaduje interdisciplinarni pfistup.
Jednostranné posuzovani vztahti v ekosystémech vede k velkym problémtim. U nas je dobrym
ptikladem medialné zvyraznéna kirovcova kalamita na Sumavé. Z velké ¢asti byla zptisobena
neschopnosti posoudit nebezpeci gradace kirovce ve vSech souvislostech pouze na zaklade
poznatki z jeho bionomie, ¢asto ziskané pouze v laboratornich podminkach.

Stabilita ekosystému, homeostatickd vyvazenost, je obvykle tim vyssi, ¢im je struktura
a diverzita trofickych vztahli pestiejsi. Tyto vztahy predstavuji Casto zpétné vazby
v ekosystémech. Je tak formulovan princip zavislosti mezi druhovou diverzitou a stabilitou
ekosystému. Je-1i napt. predator vazan na jeden druh kofisti, je ubytkem nebo vymizenim této
koftisti zdsadné ohrozen, stejné tak je druh slouZici jako kofist ohrozovan vykyvy v populaci
predatora. Podobné je tomu ve specializovanych vztazich rostlin a jejich opylovacu,

fytofagniho hmyzu a hostitelské rostliny a podobné.

Stejné tak tomu je ve vztahu rostlin, tj. producentd, a jejich prostfedi. Rostliny s malou
valenci ekologické adaptability, druhy stenoekni, jsou znané ohroZeny jakoukoli zmé&nou
stanovi$té. Naopak druhy euryekni se snadno pfizptsobi vétSim zménam podminek. Systémy
sloZzené z vice druhti producentt, herbivorl a predatori jsou tak stabilnéjsi, ttebaze struktura
dil¢ich ¢asti mize podléhat znacnym vykyvim. Naopak jednodussi systémy jsou ohrozeny
znaénymi vykyvy az disturbancemi. Piikladem muze byt pfemnozeni $ktidci v polnich
i lesnich monokulturach. Lidské zasahy do ekosystému piirodnich, ¢i dokonce hospodaiska
exploatace antropicky podminénych ekosystémi, v naprosté vétSin€ s jednodussi druhovou
i vékovou skladbou, vede k jejich podstatné nizsi stabilité. Kalamity v hospodaiskych lesich
jsou toho dostatenym dokladem. Z toho diivodu patii k soucasnym tendencim lesniho
hospodaistvi evropskych zemi néavrat k vyssi druhové, vékové a prostorové diverzité lesnich
porostl.

Antropické ekosystémy proto potfebuji k udrzeni a obnove stability vét§i mnozstvi
dodatkové energie, coz je v agroekosystémech zajiStovano kultivaci pidy, hnojenim,
pouzivanim pesticidi apod., v lesnim hospodafstvi potom vysadbou, péci o vysadby,
vychovnymi zasahy, ochranou lesu atd.

Kvantifikace sekundarni produkce v ekosystémech je rovnéz komplexni a komplikovany
problém. Je komplikovana i znacnou pohyblivosti konzumentli a jejich velkym akénim
dosahem. Na druhé stran€ tvofi napf. na rozdil od stroml ¢i komplikovanych rostlinnych
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struktur pomérné€ izolované entity se snadnou kvantifikaci (vaZeni), a to i opakovanou — neni
nutné napt. pouzivat v takové miie destrukcni vzornikové metody.

Pti kvantifikaci se pouzivaji standardni charakteristiky, veli¢iny:

B — biomasa, NU — nevyuzité mnozstvi, C — zkonzumovana potrava, F — fekalie, D —
stravena energie, U — mo¢, A — asimilovana energie, R — respirace, P — produkce, MR — odbér
z niz$i trovné trofického fetézce.

Na vysvétlenou: bylozravec zkonzumuje urcité kvantifikovatelné mnozstvi biomasy —
MR (material removed). To pfedstavuje pfijatou potravu — C (consumption) a odpady pii
krmeni — NU (not used). Ty pfejdou do dekompozi¢niho fetézce. Piijata potrava je v téle
transformovana na latky télu vlastni — A (assimilation), toto mnozstvi je rtizné podle
podminek, typu pfijaté potravy apod. Cast potravy projde zaZivacim traktem — F (feces), a to
véetné plynl. Asimilované mnozstvi se oznacuje jako hruba sekundarni produkce (Ps nebo
SPg), z n&j odpadd mnozstvi energie vyloucené ve formé moci (U — urine) a predevsim opét
dychani, respirace, disimilace — R. U riznych organisma jsou poméry jednotlivych slozek
odli$né, obecné zavisi na zdroji potravy a velikosti téla, na jejich metabolizmu.

U teplokrevnych zivo¢ichli mérna spotieba energie (na jednotku hmotnosti):

— klesa s rostouci velikosti téla, nebot’ v prvni fad¢ klesaji tepelné ztraty. Ty vznikaji
unikem, disipaci, tepla povrchem, ktera se zvétSuje se ¢tvercem nartstu rozméri téla.
Objem, ktery produkuje teplo, vSak roste tfeti mocninou a specificky povrch téla (pomér
plocha / objem téla) klesa,

— klesd s rostouci teplotou okoli. V 1ét€ a v teplych krajich jsou tepelné ztraty mensi.
V chladnych oblastech proto také roste velikost téla (viz vySe) a relativné se zmensuji
vycCnivajici ¢asti téla (usi, nohy, ocas),

— klesa pfi nahlouceni zvirat, napf. u hlodavci v hnizd¢ klesé spotieba asi o 13 %,

— roste s rychlosti a intenzitou pohybu,

— roste pii gravidite.

Jako piiklad miZze slouzit nasledujici Tabulka 28, ve které je porovnan vztah mezi
velikosti téla a ukazateli sekundarni produkce.

Tabulka 28: Vztah mezi velikosti téla, respiracnimi ztratami a rychlosti sekundarni produkce (KMo et al. 1994).

Druh a podet zvifat 1 krava 300 kralikd
Celkova hmotnost 600 kg 600 kg
denni spotfeba potravy 7,5kgsena 30 kg sena
denni ztraty teplem 84 000 kJ 335000 kJ
denni pfiristek hmotnosti 0,9 kg 3,6 kg
pfirGstek hmotnosti na 1 tsena 108 kg 108 kg
3 t sena vystaci na 1 rok 90 dni

Asimilované Zziviny (A) slouzi ke tvorbé vlastni biomasy (P), kam patii 1 tvorba
pohlavnich buné€k, mlad’at, mléka, riznych struktur odlouc¢enych z povrchu tél (vosky, exuvie,
chlupy, pefi, parohy apod.), stejn¢ tak v ramci populace i odumfeli jedinci. Toto vSe se
oznacuje jako ,,nedoZzita biomasa‘“ neboli eliminace (E).
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Nejvetsi podil asimilované energie slouzi opét na respiraci (dychani, disimilaci). Ziskava
se tak energie potiebna pro vSechny Zivotni pochody. V konecné podob¢ se opét preménuje na
teplo, tj. neuspofadany pohyb ¢astic. Rozdil A — R, respektive (A — /E + R/) je potom ¢ista
sekundarni produkce.

Napt. u hlodavct je pti C = 100 % a pii ztratach F = 7-22 %, U = 0,7-5,4 %:
u zrnozravych je A = 84-94 %, u herbivornich hrabost 74 %. Denni energeticka spotieba (C)
na 1 q zivé vahy ¢ini u nornika rudého 1,81 kJ, u hrabose polniho 1,93 kJ, u mysice lesni
1,62 kJ a mySice temnopasé 2,35 kJ. Piiklady dalSich Zivoc¢ichli uvadi nésledujici tabulka.

Tabulka 29: Ucinnost vyuziti energie u rliznych Zivocich@ (KLMo et al. 1994); C = 100 %.

Zivogich A P R F u
Doméci prezvykavci 55 20 35 33 12
Slon africky 32,5 0,5 32 67

Voduska kob 84,4 11 83,3 15,6

Drobni hlodavci 84 2 82 13 3
Liska obecna 78 4 74 17 5
Strnad 90 1 89 10

Hrouzek, ouklej 80 7 73 20

Pavouci 84 40 44 16

Fytofagni hmyz 31 14 17 69

Vazka 90 53 37 10

Hmyz 40 17 23 60

Hlistice (Enchytraeidae) 54 36 18 46

Odhady produkce u zivoCichi vychdzeji z poznatki o jejich latkové preméné,
metabolizmu, které je mozno ziskat i exaktnim méfenim v terénu nebo laboratofi. Nejcastéji
se opét postupuje bilanéni metodou, zjistuje se mnozstvi C, NU, U, F v Casovém intervalu.
Lze pak ziskat odhad asimilace A = C — (F + U). Pfepoftem na 1 g Zivé hmotnosti pak
ziskame ptedstavu o mnozstvi jednotlivych polozek na jednotku hmotnosti organismu. Objem
sekundarni produkce se ur¢i jako rozdil P = A — R. Velikost P lze kontrolovat vaZzenim a
stanovenim piiriistku biomasy, stejné tak je nutno zjistovat velikost E. Casto je nutno velikost
jednotlivych polozek odhadovat, ptipadné lze stanovit pouze pocatecni a konecny stav (napf.
hmotnost mlad’at a ulovenych dospélych kust).

Nejrychlejsi rlst je pozorovan v mladi, pozd¢€ji se zpomaluje (klasicka S-ktivka). Urceni
véku je pro produkcni kalkulace velice vyznamné. U bezobratlych, zejména malych
a kratkoveékych, je situace jednodussi. U stanoveni produk¢nich ukazateld u celych populaci
piistupuje navic jeSté otazka jejich pocetnosti (abundance, hustoty, denzity), tj. konkrétni
pocet na jednotku plochy. U populaci (a u jedinct rovnéz) mize byt produkce i negativni,
klesa-1i napt. v zimnim obdobi hmotnost jedincti a jejich pocet se nezvétsuje.

Ve vztahu k lesnim ekosystémim v podminkdch CR jsou otazky sekundarni produkce
kritické ve dvou ohledech. Prvni z problematickych okruhti je pfemnozeni fytofagniho hmyzu
a druhy predstavuji vysoké stavy zvéfe. Oboji ohrozuje stabilitu lesnich porosti
(sekundérnich, antropogenné vytvotenych ekosystému), poptipadé vylucuje jejich obnovu bez
velkého dodatecného vnosu energie (ochrana).
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8 KOLOBEH ZIVIN

8.1 Uvod

Transportni procesy v biosféfe hraly a hraji podstatnou roli ve funkci ekosystémui na
nejruznéjsich urovnich a podminuji i stav a vyvoj ekosystému lesnich. Transport latek probiha
V biosféfe vétSinou v podobé cyklii, kolobchi. Jedny a ty samé atomy jednotlivych prvki
(element) jsou vyuzivany v metabolizmu rostlin, jsou sou¢dsti mineralt a hornin, piidniho
prostfedi 1 rostlinnych ¢i ZivociSnych tél a jsou pfemistovany na veliké vzdalenosti. Pohyb
latek, vytvarejicich horninové prostiedi, 1ze popsat jako geologické cykly a jejich studium je
pfedmétem geologickych disciplin. Cilem naSeho ucebniho textu je pak podani zakladni
informace o0 pohybech latek dilezitych pro zivé slozky pfirody, jejich vystavbu
a metabolismus, tedy o cyklech ¢i kolobéhu Zivin, latkovych biocyklech.

Nékteré z chemickych prvki jsou totiz vyznamnou soucasti t€l organismu, které je pro
sviyj zivot, metabolismus vyzaduji, takové prvky nazyvame Zivinami, bioelementy a jejich
cyklicky pohyb v pfirodé¢ a opakované vyuzivani v biosféie jako kolobéh ¢i cykly Zivin.
Cykly zivin mizeme rozd¢lit do n€kolika druhti — podle vyznamu a rozsahu, tj. podle métitek
prostorovych, ale 1 métitek casovych.

Z hierarchického hlediska je nejvys$im stupném pienos a opakované vyuzivani zivin
v ramci nékolika ekosystému, kdy dochéazi k transportu na veliké vzdalenosti a v delsich
casovych obdobich. Jedna se o geochemické kolobéhy, jako ptiklad lze uvést transport
zvétralin vodou €i vétrem, erozni jevy, vytvareni motskych sedimentil, pohyb plynnych prvki
v atmosféfe. M¢titko pohybu je obrovské, Casto kontinentdlni i globalni. Jako cykly je rovnéz
rozeznavame pouze V obrovskych ¢asovych méfitcich, nebot’ zplisob ukladani a transportu se
miize v ramci jednotlivych ekosystémil znaéné ménit. Casové periody se pohybuji v rozmezi
desitek tisic az miliont let. Jako piiklad takovéhoto cyklu lze uvést: zvétravani hornin,
eventualné vytvareni pud, eroze, transport vétrem ¢i vodnimi toky do mofti, sedimentace,
zpevnéni, vytvafeni sedimentiarnich hornin, orogeneze — vyzdvizeni novych pohofti
Z usazenin, jejich zvétravani. I nejvyssi pohofii svéta jsou dnes tvofena usazenymi horninami
a predstavuji nekdejsi dno mofte.

Pro funkci jednotlivych lesnich ekosystému jsou vyznamnéjsi pfesuny bioelementii mezi
rostlinou a pidou a jejich opakované vyuzivani v metabolizmu rostlin (hlavné dievin)
a zivoCichti (vzdy v ramci jednoho a téhoz ekosystému), tj. biogeochemické kolobéhy.
Klasickou dynamiku Zivin v pfipadé tohoto typu cykll 1ze vyjadtit v podobé ,,ptijem, vyuziti,
opad rostlinnych &asti (konzumace — vykaly), mineralizace, piijem atd.“. Zivogichové
i abiotické sily mohou c¢ast zivin piesunout i mimo ekosystém (vystup, output Zivin), Ci
naopak vnést (vnos, input Zivin), z hlediska mnoZstvi jich vSak vétsi cast ziistava zachovéana

v

v rémci dané¢ho ekosystému. Casové méfitko se znac¢né 1isi od piedeslého typu cykli,

vvvvv

radove tisicileti (Cernozem¢). Variabilita pro jednotlivé bioelementy a ekosystémy je znacna.
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Biochemicky kolobéh piedstavuje redistribuci zivin v ramci rostliny, zpravidla ke konci
doby Zivotnosti jejich organti, pied opadem, nebo v rdmci zmén v procesu zrani a starnuti
rostlinnych pletiv. Timto zpisobem mohou lesni dieviny uchovavat ve svych télech deficitni
ziviny bez nutnosti obtizného, zdlouhavého a energeticky naro¢ného piijmu a transportu z
kofenového prostoru. Zejména dochazi k pfesunu nékterych latek z asimilacnich organti pred
jejich opadem, potom k ukladéni zasobnich latek ptfed obdobim vegetacniho klidu a na jate
naopak k pfesuniim zivin do rostoucich mladych pletiv.

Jednotlivé cykly nejsou samoziejmé striktné izolované, ale navzajem jsou hierarchicky
uspofadany a probiha jich cela fada i paraleln¢ vedle sebe se vzajemnym propojenim.
Jednotlivé ekosystémy jsou navzijem spojeny tokem energie a transportem latek, véetné
transportu bioelementd, presto je mozné jejich relativng izolované studium a modelovani, coz
ptispiva k poznani zdkonitosti biocykll na vSech trovnich.

Dostate¢na uroven zivinovych cykli je predpokladem dostate¢né funkce ekosystému
a jejich odpovidajici produkce. Jejich charakter se vyrazné méni podle zastoupeni a vyskytu
jednotlivych biogennich prvka v biosféfe a podle jejich geochemického a biochemického
charakteru. Odpovidajici vyuziti rostlinnych Zivin, bioelementl, je zakladni podminkou

dostate¢né urovné produkce ekosystémtl.

Pletiva rostlin a tkané zivocichl obsahuji velkou ¢ast prvki, které se na Zemi vyskytuji.
Z nich n¢kolik mé pro zivot klicovy vyznam. Komplexita zivotnich projevii a bohatstvi
organickych sloucenin, umoziujicich Zivot, je predev§im podminéna chemickymi vlastnostmi
uhliku, ktery je spolu s vodikem a kyslikem podstatnou soucasti uhlovodiki a bilkovin jako
nositelli organického Zivota. Dohromady tvofi vyzna¢nou skupinu v rdmci makroelementi,
tj. bioelementt, jejichZ obsah je fadové v procentech nebo zlomcich. Dohromady vytvaieji asi
96 % hmotnosti tél (v susin¢). K dal$im nezbytnym makroelementtim, patii dusik — N, jako
uréujici soucast aminokyselin (tj. i proteinti), fosfor — P, soucast fosfati a energeticky
bohatych vazeb a k dal$im makroelementim, oznacovanym jako mineralni Zziviny, patfi
draslik — K, vapnik — Ca, hoi¢ik — M — (kovovy). Skupinu uzavira sira — S.

Pro zivot jsou stejné dulezité i mikroelementy, jejichZ obsah se udava obvykle v ppm
(partes per milion, tj. 107°), ppb (10°°) aj. Za mikroelementy jsou povazovany: Cl, B, Fe, Mn,
Zn, Cu a Mo. Biochemicka funkce makroelementi je vétSinou dobfe znama, mikroelementy
se pak metabolizmu organismil Gc¢astni predevsim jako soucasti enzymi a specifickych reakci.
Pti zvySovani obsahu mikroelementl v prostiedi je mozno dospét do stavu, Ze z nedostatkové,
deficitni Ziviny se stava latka toxicka. T4z situace miiZe nastat i u makroelementt. Napiiklad
v nekterych oblastech s vysokym spadem dusiku byly ve vychodnim Némecku doloZeny
rastové deformace vyvolané az jeho toxicitou, na Slovensku je v okoli magnezitovych dolt
pozorovano negativni pusobeni vysokych koncentraci hoi¢iku. Negativni plsobeni vysoké
depozice dusiku se u nas vsoucasné dob&é povazuje za jeden zrozhodujicich faktort
nepfiznivé situace ve zdravotnim stavu lesnich porosti. Méd je napt. také nejen
mikroelementem, ale i tézkym kovem. Tabulka 30 uvadi priimérné koncentrace jednotlivych
bioelementi v rostlinnych pletivech.
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Tabulka 30: Primérné koncentrace Zivin v rostlinach (KLimMo et al. 1994).

A . Koncentrace Prameérna k t
Element Znacka tomova v rostlinach rumerna o,n c?'] race
hmotnost 0 v zemské kuife
[%] [ppm]

vodik H 1,01 6 - 1400
uhlik C 12,01 45 - 200
kyslik 0] 16,00 45 - 466 000
dusik N 14,01 1,5 - 20
fosfor P 30,98 0,2 - 1050
draslik K 39,10 1,0 - 25900
vapnik Ca 40,08 0,5 - 36 300
hoféik Mg 24,32 0,3 - 20900
sira S 32,07 0,1 - 260
chlor Cl 35,46 - 100 130
bor B 10,82 - 20 10
Zelezo Fe 55,85 - 100 50 000
mangan Mn 64,94 - 50 950
Zinek Zn 65,38 - 20 70
méd Cu 63,54 - 6 55
molybden Mo 95,95 - 0,1 1,5

Lesni ekosystémy se Casto vyznaCuji vyraznym deficitem nékteré Ziviny, poptipadé
I vice zivin. Dlouhodoba exploatace narusila ptirozené cykly a sniZila zasoby zivin na uroven,
znamenajici az vyrazny nedostatek, deficit. Historicky je tento jev umocnén skutecnosti, Ze
lesni porosty v podminkach stiedni Evropy zlstaly zachovany na pudach spiSe horSich bonit,
nachylnych k dal$i degradaci. Deficit n€které ziviny je v lesnich ekosystémech vyrazné patrny
ptedevsim v pfipadé dominantnich primdrnich producentd, tj. lesnich dievin. Ostatni trofické
urovné jiz vétSinou piijimaji potravu s odpovidajici kvalitou. Ptipadny deficit n€kterého
bioelementu tesi napiiklad velci savei navstévou slanisk (Na). U lesnich dievin Ize v piipade
nedostatku Ziviny tuto skutecnost prokazat piedevSim na =zaklad€ specifickych nebo
nespecifickych zmén v kvalit¢ a kvantité rlstu, popiipadé i stavu asimilacnich organt
(tvarové a barevné zmény, karen¢ni jevy), nebo exaktnéj$imi prevazné listovymi analyzami.
Dodéni deficitni Ziviny zpravidla vyrazn€ zvysi produkci ekosystému, nebo reprodukéni
schopnosti jejich slozek.

Pii zvySovani nabidky deficitni Ziviny je vétSinou pozorovana nasledujici dynamika:
deficitni Zivina je intenzivné pfijimana, jeji koncentrace v asimilacnich organech se vSak pfili§
meénit nemusi, nebot’ zdroven dochazi ke stimulaci riistu a ,,roziedéni dané Zziviny ve
zvySené biomase. Dalsi zvySend nabidka umozni dosaZzeni optimalniho stavu, pfi kterém je
koncentrace Ziviny v rostlin€ nejlepsi z hlediska jejiho fyziologického stavu. Dalsi pfijem
ziviny je mozny, piirast rostliny se vSak jiz neméni — spotieba ziviny je luxusni (luxusni
prijem). Nasledujici zvySeni piijmu mtize mit na rostlinu az negativni, toxicky, dopad (Obr. 8).

Ve vyzivé rostlin rovnéz plati Liebigiv zakon minima, tj. urcitd zivina, nebo obecné
ekologicky faktor, je pro produkci ekosystému omezujici. ZlepSeni tohoto faktoru vede ke
zvySeni produkce jen potud, pokud tato nezacne byt omezovana faktorem jinym. Jednotlivé
elementy, zejména pokud se vyraznéji podileji na sloZeni (chemizmu) plidy, se pfitom
vzajemn¢ vyrazné ovliviiuji. Napiiklad nadbytek vapniku v ptidé miize vyvolat deficit fosforu
(v dasledku zvyseni pH a piechodu fosfatl na méné ptistupné formy), drasliku (antagonismus
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v pfijmu a sorpci jedno- a dvojmocnych bazi) ¢i dusiku (nadmérna mineralizace humusu
a ztraty dusiku piedevsim zvySenou nitrifikaci). Absolutni obsah Zivin je proto dulezity, stejné
tak vyznamny je 1 jejich pomér v piadnim prostiedi a pii pfijmu rostlinami.

Pti posuzovani podminek vyZivy (stavu piid) a stavu vyZivy (foliarniho obsahu) je tfeba
mit na paméti schopnost lesnich dievin zajistit si odpovidajici vyzivu i v mimotfadné
nepfiznivych pidnich podminkach. Pro zemédé€lské pidy tak je mozno pomérné snadno
definovat stav pud z hlediska optimalni produkce, u lesnich dievin to znalosti ani zdaleka
neumoznuji. SpiSe je mozno na zéklad¢ listovych analyz odstraiiovat piipady vyrazného
deficitu zivin, ohrozujici vitalitu lesnich porosti. To se ovSem tyka predevSim lest
exploatovanych, tj. hospodaisky vyuzivanych, eventudlné¢ lesi pod vlivem silného
acidifikujiciho kyselého spadu (lesy imisnich oblasti). V ptipadé ptirodnich a pfirozenych
lesnich ekosystémil je jejich vyziva zpravidla dostatecné zajisténa diky odpovidajici intenzité
biogeochemickych cykld s minimalizaci ztrat Zivin. Mimofadné vyznamnou roli pfitom hraje
vrstva nadlozniho humusu (humusovych forem), akumulujiciho Ziviny v podobé, ve které
obtizné¢ dochazi ke ztratdm napiiklad erozi ¢i vyplavenim, pfitom vSak ve stavu znaéné
pristupném pro rostliny. Dalsi vyrazna adaptace je schopnost redistribuovat ziviny v ramci
organt a pletiv téze rostliny (biochemické cykly).

Naroky jednotlivych dfevin na stav pid (vyzivu) se velice rizni. Naptiklad borovice je
schopna rlst na mimofddné nepiiznivych a chudych stanovistich, nékteré listnace naopak
vyzaduji pudy s velmi vysokym obsahem jednotlivych bioelementi. Vysoké naroky maji
i jehlicnany s rychlym rdstem, napiiklad douglaska. Odbér zivin je tak rychly, Ze vede
k patrnym zménam v chemizmu pid ve velice kratké dobé. Mezi dievinnou slozkou lesniho
porostu (ekosystému) a piidou se vytvaii rovnovaha ve vstupu Zivin z opadu i1 zvétravanim a
jejich odbérem dfevinami. Tato rovnovdha miize byt narusena naptiklad odstranénim
stromové slozky holose¢i s naslednou nadmérnou mineralizaci organické pidni slozky
a ztratami zivin, vysadbou dfeviny s vyS$S§imi ndaroky (odbér pievladd nad uvolfovanim
s naslednou acidifikaci a vycerpanim pidy) 1 s niz§imi pozadavky na stav pud (vyssi
uvolfiovani a ztraty zivin ve srovnani s odbérem). Stejné tak je na rtizny stav piidnich zivin

vazana urcita bylinna a travinna (pfizemni) vegetace, coz odrazi i lesnicka typologie.

8.2 Geochemické cykly

Geochemické cykly predstavuji vyménu prvka mezi jednotlivymi ekosystémy ve vétSim
méfitku, alesponl na krajinné Urovni. Jedna se napiiklad o transportni pochody na svazich
(eroze, stok), z kontinentl do oceanti nebo 0 sedimentacni procesy ve vodnich ekosystémech,;
kde zdroje materidlu se nachazeji v okolnich ekosystémech terestrickych. I kdyz je pouzivan
termin ,,kolob¢h, cyklus®, jednd se spiSe o proces transportu z jednoho ekosystému do
druhého, nebot’ ,,doba navratu“ Ziviny do plivodniho ekosystému je pfiliS dlouha, také
v geologickém meéftitku, pokud se ovsem dany atom prvku do ,,plivodniho ekosystému* viibec
kdy vrati. Geochemické cykly se déli na plynné a sedimentacni.

104



a) plynné geochemické cykly

Tyto kolobéhy maji vétSinou povahu cyklii geochemickych, ovSem s navaznosti na cykly
biogeochemické. V ramci téchto pochodil probihaji vétSinou toky (cykly) uhliku, kysliku,
vodiku, dusiku a siry. Vstup a vystup se déje ve vétSin€ ptipadi v plynné formé.
Jednoznacné to plati o uhliku, kysliku a dusiku. Tiebaze pevné, horninové prostfedi obsahuje
tyto prvky rovnéz, alesponi kyslik a vodik, jedna se o formu rostlindm nepfistupnou. Sira
Vv ptirozenych podminkach vstupuje do ekosystému vétSinou zvétravanim hornin, sopenou
¢innosti, v souc¢asné dobé je vyznamny 1 silny antropogenni plynny (oxidy siry) a kapalny
spad. Z hlediska vystupti je vyznamna denitrifikace (dusik) a asimilace i dychani rostlin
(kyslik) ¢i zivoc¢icht (kyslik a uhlik — CO2). Plynné kolob&hy nabyvaji na vyznamu praveé
Vv poslednich desetiletich v souvislosti s antropogennimi vstupy a znecisténim atmosféry (SO»,
CO2, NOy, O3). Zvysily se jednak koncentrace a vstup do ekosystému prvku sice béznych
Vv pfirozenych podminkéch, ale do nepfirozené Urovné, jednak se objevily cizorodé latky
narusujici fyziologické pochody v ekosystémech. Jejich plisobeni ma lokalni, regionalni

i globalni rozmér.

b) sedimentarni geochemické kolobéhy

Vétsina prvkitl vyznamnych jako ziviny se pfirodnich cyklli ucastni ve formé kapalné ¢i
pevné, v navaznosti na hydrické ¢i atmosférické (vitr) cykly a toky. Konkrétni forma pohybu
latek zavisi na charakteru prostedi (vétrnd eroze v aridnich, vodni v humidnich podminkach).
Provazanost s biogeochemickymi cykly je znacnd. Vyznamny proces v ramci geochemickych
cykld je napiiklad zvétravani hornin, které pfedstavuje jeden z rozhodujicich vstupll v ramci
biogeochemickych cykll jednotlivych terrestrickych ekosystémi, véetné a v neposledni fadé
ekosystéml lesnich. Kvantifikace je nesmirné¢ dllezitd, pfitom vSak extrémné obtizna
vzhledem k dlouhodobému charakteru a nepfistupnosti studovaného objektu (pudni profil,
geologické podlozi). Uvolnéné ziviny piechazeji do pladniho roztoku a jsou piijimany
rostlinami (biogeochemické cykly), poptipadé jsou vyplavovdny a transportovany mezi
ekosystémy. Pro obtiznou ziskatelnost je k dispozici malo konkrétnich udaji o intenzité
uvoliiovéani Zivin zvétravanim hornin a minerald. Udaje tohoto charakteru uvadi naptiklad
Clayton (1979) in KLIMO et al. 1994). Studovano bylo uvoliiovani zivin pii zvétravani stérku
velikosti 1 cm, sloZzeného z 30 % z plagioklasu, 30 % z draselného zivce, 5 % z biotitu
az 35 % z kiemene. V tomtéz prameni je uvedeno shrnuti udaja v literatuie (Tabulky 31, 32).

Tabulka 31: Intenzita uvoliiovani bioelementd zvétravanim (KLmo et al. 1994).

Prvek Mineral jej obsahujici Uvolnéno kg.ha-'.rok-'

Na Plagioklas, biotit 52
K Draselny zivec 23
Ca Plagioklas 26
Mg Biotit 10
Fe Biotit 11
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Tabulka 32: Uvolfiovani element(l zvétravanim hornin (KLiMo et al. 1994).

Lokalita Hornina Na K Ca Mg Si0 Fe Pramen

White Mts. Calif. dolomit 2 4 86 52 32 0,06 MARCHAND 1971

White Mts. Calif. adamellit 1 8 17 2 21,1 0,03 MARCHAND 1971

Cascades Oreg. tuf/brekcie 28 1,6 47 16 213 - FREDRIKSEN 1972
Luxembourg metabfidlice 9 0,2 8,7 15,7 - —  VERSTRATEN 1977

Piedmont Maryland  bfidlice 2,6 2,3 1,3 1,7 119 - CLEAVES etal. 1970
Piedmont Maryland  serpentin stopy  stopy  stopy 341 55,8 — CLEAVES etal. 1970
Hubbard Brook N.H. morena/rula 58 71 21,1 3,5 39 — LIKeENs etal. 1977
Brookhaven N.Y. napl. Pisky 6,7 11,1 24,2 8,4 - —  WOODIXELL-WHITTAKER 1967

Latkové toky jsou pfitom v ramci geochemickych cykli obrovské. ObumM 1977 uvadi
pievzaté udaje, dokladajici mnozstvi vyplavenych sedimentl z izemi jednotlivych kontinentt,
jak je uvadi nésledujici Tabulka 33.

Tabulka 33: Odhad ro¢niho vyplavovani sedimentt z pevnin do oceand.

Kontinent Plocha povodi Mnozstvi sediment
[mil. km?] [tis. km2] Celkem [t x 109]
Severni Amerika 20,7 94,6 1,96
Jizni Amerika 19,4 61,8 1,20
Afrika 19,9 27,0 0,54
Australie 52 444 0,23
Evropa 9,3 34,8 0,32
Asie 26,9 591,0 16,91
Celkem 20,16

8.3 Biogeochemické cykly
8.3.1 Zasoba a toky

Biogeochemicky cyklus je vytvafen neustdlou, nepietrzitou vyménou elementli mezi
zivou slozkou ekosystéml a jejich abiotickych prostiedim jako soucast vymény latek
organismi. Cely biogeochemicky cyklus lze obecné charakterizovat nasledujicimi Castmi
(slozkami):

1) Zasobou, tj. akumulaci, ukladanim v jednotlivych slozkach (kompartmentech)
ekosystému, konkrétné: v biomase dfevin, bylin, dalSich spolecenstev organismil

(producentti, konzumenti atd.), dale v povrchovém humusu, v ptidnim prostiedi.

2) Toky, transporty bioelementd, ty 1ze Clenit na vstupy (input) do ekosystému (depozici,
zvétravanim, ze sousednich ekosystémil), vystupy (output) erozi, vyplavenim, Zivo€ichy,
respirace, volatilizaci, vyména mezi ptidou a porostem — piijem, v¢etn¢ antropogenniho
odbéru.

Z hlediska vztahu mezi rostlinou a pidnim prostiedim je mozno celkovy prijem,
rostlinami (odbér) rozdélit na:

— retenci zivin v biomase rostlin a Zzivo¢ichl, poutanych v ramci biomasy a piirtstu
biomasy a

— restituci, navrat, ztraty, tj. mnozstvi bioelementti v opadu, vyluhované z biomasy,
dostava se nazpét do padniho prostiedi, samoziejmé s modifikacemi danymi transportem
mezi ekosystémy.
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8.3.2 Zasoba elementu

Jednotlivé ziviny nutné pro zivot a rast rostlin, tj. pro primarni produkci, do ekosystému
vstupuji depozici z atmosféry nebo z pidniho prostiedi. Jsou akumulovany v jednotlivych
pletivech a ¢astech ekosystému. Toto mnoZzstvi Zivin je v rdmeci piirodnich ekosystémi, které
nepodléhaji vyraznym disturbancim, relativné stalé, tak jak je relativné stala zdsoba biomasy.
Ptikladem muze byt zdsoba biomasy smiSeného lesa temperatni zony. Jednotlivé slozky
biomasy poutaji ziviny s riznou intenzitou a stalosti, pfikladem intenzivniho a stalého poutani
je kmenova biomasa, listova biomasa je naproti tomu pohyblivéjsi slozka. Rychlost zmén
zasoby a vazby na prostiedi dava obraz dynamiky (funkce) lesniho ekosystému i dynamiky
jednotlivych zivin.

Akumulace bioelementl byla a je studovdna z nejriznéjSich aspektli, na nejriznéjsi
urovni, od studii v rdmci jednotlivych ekosystémil ¢i dokonce slozek po globélni ekosystémy,
biomy. Napt. Cole, Reichle, Rapp (1971) in KLimo et al. (1994) uvadéji zasoby elementt
Vv ekosystémech na trovni biomt (vegetacnich zon — Tabulka 34).

Tabulka 34: Akumulace organické hmoty a Zivin v nadzemni ¢asti ekosystému v ramci vegetacnich zén (biomd).

. [kg.ha"]
Biom Biomasa N P K Ca Mg
Borealni jehli¢naté lesy 51,3 116 16 44 258 26
Boreaini opadavé lesy 97,3 221 20 104 164 38
Jehli¢nany — temperatni zény ~ 307,3 479 68 340 480 65
Opadavé temperatni lesy 151,9 442 35 224 557 57
Mediteranni lesy 269,0 745 224 626 3853 151
Tropické lesy 292,0 1404 82 1079 17N 290

Tabulka 35: Akumulace organické hmoty a Zzivin ve stejné starych porostech smrku a buku v podobnych
stanovistnich podminkach — vrstva nadlozniho humusu.

a) akumulace organické hmoty [t.ha]

Vrstva  Plvodni BK 80 let SM 1. generace 80 let

L 10,0 11,5
F 12,6 15,8
H 0,5 22,3
celkem 23,1 49,6

b) akumulace Zivin [kg.ha™]

Vrstva Porost N P K Ca Mg

L BK 153 11 20 680 40
SM 155 4 12 370 70
F BK 161 14 59 290 7,0
SM 276 16 20 190 13,0
H BK 7 1 3 05 02
SM 350 27 36 140 240
Celkem BK 321 26 82 9715 112
SM 780 47 68 70,0 440

Koncentrace bioelement v jednotlivych ¢astech biomasy se méni 1 v pritbéhu roku
arovnéz v jednotlivych stadiich vyvoje porostu — tento jev jiz souvisi 1 s biochemickymi
cykly a redistribuci zivin v rostlinné slozce. K pronikavym zméndm dochazi pii zméné
druhové skladby porostu, naptiklad pii vysadbé smrkovych monokultur na misté¢ pavodnich
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bukovych porosti. KLIMO et al. (1994) uvadi zmény v akumulaci organické hmoty a zivin ve
vrstvé nadlozniho humusu pii zméné¢ druhové skladby (Tabulka 35).

K velmi pronikavym zméndm v zasobach elementli a k vyznamnym pfesuntiim dochazi
pfi riistu a vyvoji stejnoveékych porostii. Akumulace zavisi na druhu dieviny, stanovistnich
podminkach, tedy na intenzit¢ odbéru elementi zpidy a dalSich slozek ekosystémad.
Podminuje ji akumulace biomasy porostii a zmény v mnoZzstvi a sloZzeni nadlozniho humusu.
V mladsim véku je potieba zivin mensi, roste se zvySovanim intenzity rastu ve stadiu mlazin
a Vv porostech stfedniho véku, ve starSich porostech dochazi k vytvareni urcité rovnovahy mezi
pfijmem a restituci zivin.

Pii ekosystémovych studiich se zpravidla jednotlivé kompartmenty sleduji oddélené
a vysledky jsou posléze syntetizovany. V fad¢ pifipadii se analyzuji jen urcité slozky lesnich
ekosystému, nebot’ ziskdni udaji o nékterych slozkach jsou extrémné pracné, obtizné
a ndkladné (podzemni biomasa), pfipadné to povaha studii nevyzaduje. Zékladni slozky pro
analyzu dynamiky zivin piedstavuji:

— nadzemni biomasa (listy, vétve riiznych dimenzi, kmeny, ktira, dievo),
— podzemni biomasa (kofeny riznych dimenzi, kira, dievo),
— mnadlozni humus,

— mineralni pidni horizonty.

8.3.3 Toky elementti v ekosystémech
a) vstup elementii z atmosféry

Bioelementy vstupuji do ekosystémi, vcetné ekosystémi lesnich, formou piijmu
rostlinami (O2, COz), zvétravanim nebo formou plynné, kapalné a tuhé depozice. Plynna
depozice predstavuje pohlcovani nékterych plyna (vCetné€ napi. SO2) povrchem rostlin ¢i
pudy, pevnéd nebo tuha depozice pak sedimentaci pevnych ¢astecek piirodniho (prach, pyl)
a ve zvySené mife antropogenniho piivodu. Lze sem fadit 1 slozky kolob&hu vody v pevné
formé, s rozpuSt€énymi a adsorbovanymi cizorodymi latkami (jinovatka, led, snih). Kapalna
depozice pak pfedstavuje spad srazek v kapalné podobé¢ s obsahem dalSich substanci.

Latky mohou byt v atmosféfe transportovany na obrovské vzdalenosti. Plynné polutanty
Z prumyslovych podnikli v zdpadni Evropé jsou hlavni pfi¢inou zmény chemizmu srazek,
pudy 1 vody a spadu Skodlivych latek ve Skandinavii 1 v Evropé vychodni. Prachové cCastice
(eolicky transport) pivodem ze Sahary jsou zdrojem zneciSténi srazek ve stiedni Evropé¢.
Prasné a plynné latky ze sopecnych vybuchi mohou byt roznaSeny v planetarnim métitku.
V kulturni krajiné zplsobuje rozhodujici znecisténi atmosfeéry primysl a zeméd¢lstvi (vétrna
eroze, vnos hnojiv, pesticidl), které podminuji mistné proménlivou, obecné pak znacnou
depozici v lesnich ekosystémech. Vysoké vstupy do lesnich porostii je tak mozno ocekavat
v regionech sintenzivnim primyslem a starSimi technologiemi a také Vv oblastech se
sprasovymi ptidami a s piidami na jemnozrnnych sedimentech. VSechny tyto procesy jsou

modifikovany terénnimi podminkami a klimatickymi poméry. Specificky ovliviiuje depozici
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blizkost mofi a vodni tfisté undsené vétrem. Tabulka 36 uvadi mnozstvi vstupu bioelement
z atmosféry do lesnich ekosystému (Cole, Rapp 1981 in KLIMO et al. 1994).

Tabulka 36: Vstup (input) do lesniho ekosystému atmosférickou depozici.

. [kg.ha-'.ha-]
Lokalita N P K Ca Mg
Aljaska, USA 21 009 016 098 0,06
Washington, USA 1,7 2,3 2,2 2,2 0,5
Washington, USA 1,7 23 2,5 0,3 0,5
Oregon, USA 2,0 0,3 1,2 3,1 1,2
Jizni Karelie, Rusko 11 - 1,0 2,3 0,9
Kongalund, Svédsko 8,2 0,1 1,9 3,5 0,9
Solling, SRN 218 0,5 3,7 12,6 2,6
Yusuhara, Japonsko 31,6 1,9 11,4 37,0 4,7
Rouget, Francie 15,6 1,0 2,4 11,7 2,1

b) podil organismi na vstupech Zivin, biotransport, biofixace

Transport bioelement do zna¢né miry ovliviiuji i aktivity organismt. Jednd se o piipady
velké migrace zvéte, lov, konzumace a hnizdéni ptactva v riznych segmentech ekosystémil
vyssiho fadu, prenos zivin trusem z agroekosystémi do lesa nebo transport formou
odumfelych jedinct. Ptiklad transportu velkého mnozstvi Zivin z moiskych ekosystémil na
sou$ predstavuji velké hnizdni kolonie ptactva nebo luxuriantni rlst pacifickych lest
(douglaska, smrk sitka) Severni Ameriky, kde vstupem bioelementi je tah losost z mofe
a jejich distribuce predatory v povodich. Vyznamny, v dal§im textu podrobné&ji pojednany jev
pfedstavuje biologicka fixace Zivin, predevs§im dusiku.

) odbér a retence Zivin porostem
Rostliny véetné lesnich dievin ziskavaji vétSinu Zivin z pidniho prostfedi kofenovym
systémem. Jejich transport z pidni slozky lesnich ekosystémii do rostlin probih4d n€kolika
zakladnimi zplsoby:
— pasivné spolu s tokem vody (flow, inflow), podminénym transpiraci rostliny,

— difuzi Zivin v prostfedi vodnich roztokli, smérem ke kofentim, které aktivné, selektivné
pfijimaji z ptidniho roztoku ¢i sorpéniho komplexu jednotlivé ziviny, ty se pak v pidnim
prostfedi pohybuji ve sméru gradientu jejich koncentrace,

— spolu s ristem kofent je rostlinam zpfistupnovan vétsi objem pudy,

— vyznamna je role mykorhiz a aktivniho pfijmu zivin houbovymi symbionty.

Vztah mezi odbérem a zasobou Zzivin v piidnich horizontech je velmi komplikovany.
Zavisi na formé€ poutdni zivin v pidé¢, Grodnosti (minerdlni sile) pldy, stupni zvétrani,
mikroklimatickych podminkéach (vlhkost pidy) a naptiklad i1 na rozloZeni kofent v plidnim
profilu. VétSina Zivin, zejména na chudsich stanovistich, je pfijiména jemnymi kofinky, které
se rozvijeji predevsim ve vrstvach nadlozniho humusu. Obecné je absorbce zivin podminéna
druhovym slozenim lesniho ekosystému (Tabulka 37), stanovistnimi podminkami (ptdnimi
a klimatickymi faktory), vékem porostu (Tabulka 38).
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Tabulka 37: Cykly Zivin v porostu borovice a buku (BINKLEY 1986), [kg.hal.rok™].

Proces BO BK

N P K Ca N P K Ca
Pfijem 45 5 7 29 50 13 15 96
Opad 35 4 5 19 40 3 10 82
Akumulace 10 1 2 10 10 10 5 14

Tabulka 38: Odbér Zivin stromovou Casti lesniho ekosystému, smrkovy porost [kg.hat.rok™].

Stari porostu [roky]

Zivina 24 38 60 72 93

N 162 628 599 330 276
P 26 124 64 44 37
K 58 387 143 113 69
Ca 148 523 338 315 256
Mg 18 98 63 46 35
s 59 232 148 138 120

Vzhledem k intenzivni recyklaci zivin v ekosystému lesa je roéni zména akumulace Zivin
V biomase porostu pomérné nizka. VétSina zivin se opadem dostane opét na povrch pudy. To
plati v plné mife pro piirodni lesy. V lesich hospodaiskych je znacné mnozstvi Zzivin
odebirano s téZzenou dievni surovinou, odnos, ztraty pak stoupaji s tzv. komplexnéjSim
vyuzivanim biomasy. Podrobné&jsi a rozsahlejsi soubory dat o toku elementli v lesnich
ekosystémech jsou velice vzacné, nebot’ tyto studie jsou vysoce odborné, finanéné, pracovné
i ¢asové naroéné. Rada udaji byla ziskana v projektech MAB (Man and Biosphere) and I1BP
(Interanational Biological Programme). K dispozici je fada tdaju o dil¢ich procesech
V lesnich ekosystémech (akumulace, produkce, obsah zivin). KLIMO et al. (1994) uvadéji
napiiklad mnozstvi odbéru Zivin jednotlivymi slozkami lesniho ekosystému v luznim lese
(Lednicky luh, kg.hat.rok™* — Tabulka 39).

Tabulka 39: Odbér zivin porostem luzniho lesa na jizni Moraveé [kg.ha=t.rok].

Slozka N P K Ca Mg
Stromy 178 11 67 220 13
Kefe 24 3 13 23 6
Byliny 22 4 49 22 5

Celkem 224 18 129 265 24

Rizné typy lesnich ekosystémil vyuzivaji zdroje Zivin rizné intenzivné a vykazuji rizné
poméry mezi akumulaci v jednotlivych slozkéch (kompartmentech) lesnich ekosystémd.
Obecné je poukazovano na skutecnost, ze primérnd koncentrace Zivin v jednotlivych lesnich
typech (biomech) klesa v potadi: tropické lesy, temperatni listnaté lesy, temperatni jehlicnaté
lesy. Jehli¢naté lesy vyuzivaji Ziviny efektivnéji. Uvadi se, ze jeden kg fosforu dostacuje
v tropickém lese na produkci 1 600 kg biomasy, zatimco v jehli¢natém lese temperatni zony
dostacuje toto mnozstvi na produkci 6 200 kg biomasy. To na jedné strané umozZiuje
hospodaisky efektivné vyuzivat lesy mirného pasma pro lesni vyrobu, na druhé strané ale
ilustruje mimotradné efektivni cykly deficitnich zivin v podminkach tropickych destnych lest.
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d) navrat zivin do ptadniho prostiedi
Ziviny odebrané rostlinnou slozkou ekosystému se po uréité dobé a v uréité mife
navraceji zpét do ptidniho prostiedi. Zakladni zptsoby této slozky biogeocykli predstavuji:
— opad,
— vyluhovani a vyplaveni z biomasy,
— konzumace jako soucast potravnich fetézci.

Opad odumielych rostlinnych organt piedstavuje ve vSech lesnich ekosystémech
nejvyznamnéjsi soucast cykli zivin z hlediska objemu (mnozstvi) i vyznamu. Jedna se pfitom
0 slozku nejvice vyrovnanou, nebot’ je ovlivilovdna piedevsim relativné stilou produkci
ekosystému. Sklada se z opadu nadzemniho, tvofeného odumielymi asimilacnimi organy,
vétvemi, semeny, plody apod., a opadu podzemniho, vytvareného odumiranim kotfent. Opad
nepiedstavuje pouze recyklaci zivin, ale i vyznamny, pro funkci ekosystému lesa rozhodujici
tok energie, poutané v odumfelé organické hmoté. Je zdrojem latek a energie pro detritofagni
potravni fetézec, pro skupinu destruentli a postupné az reducentd, podmiiuje Zivot velkého
mnozstvi (poctu 1 biomasy) ptudni fauny i flory. Opad vytvateji nejen dieviny, ale 1 kefové a
bylinné patro. Koncentrace zivin a dal$i vlastnosti opadu pak spoluurcuji jeho dalsi
transformace, dulezity je zejména obsah dusiku (pomér C : N v opadu dfevin).

v

Mnozstvi opadu je vyrazné akumulovdno do urcitych ¢asti roku, nejvyraznéjsi je na
pocatku chladného obdobi, predevsim u listna¢h. Jehlicnany vykazuji dal$i periodu zvySeného
opadu Vv obdobi rozvoje a dozravani novych pfirastkt jehli¢i. Opad muze byt vyvolan
i dal§imi faktory, pfedev§im suchem. Ziviny obsazené v opadu jsou rostlindm zpiistupnény
béhem mineralizace organické hmoty. V Tabulce 40 je doloZeno mnoZstvi Zivin (podle
vysledkt IBP) obsazené v opadu v ramci jednotlivych biomu.

Tabulka 40: Priimérna hmotnost opadu a mnoZzstvi Zivin v jednotlivych lesnich biomech (zénach).

Opad Ziviny

Biom _[kg.ha-".rok-"] [kg.ha-'.rok-]

N P K Ca Mg
Boredlni jehli¢naté lesy 322 29 0,7 11 38 03
Borealni listnaté lesy 2645 202 52 98 355 97
Temperatni jehli¢naté lesy 4 377 306 44 261 373 56
Temperatni listnaté lesy 5399 614 40 416 677 118
Mediteranni lesy 3842 345 47 440 950 9,0

MnozZstvi opadu v jednotlivych segmentech lesnich ekosystémul je velice proménlivé
a zavisi na fad¢ faktori. Méni se vyrazné i s procesem starnuti porostil.

Vsechny nadzemni 1 podzemni ¢asti rostlin  ztrdceji C¢ast Zivin vyplavenim
a vyluhovanim — z listl, kiry 1 kofenli. Kromé elementli v zékladni podobé€ jsou vyluhovany
a Vv nékterych piipadech pfimo vylucovany dalsi latky: cukry, aminokyseliny, vitaminy,
fytohormony aj. Mineralni Ziviny jsou nékdy vyplavovany ve zna¢nych mnozstvich.

Opadavé lesy a dieviny vykazuji vétsi ztraty ve vegetacnim obdobi, v dobé olisténi.
U jehli¢nant je doloZeno vy$$i vyplavovani béhem celého roku. NejvysSsi ztraty zivin
z vegetace tohoto typu je dolozeno v tropickych podminkach. Obecné je vyse tohoto vstupu
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zivin do pudy zéavisla na typu vegetace, staii organti hraje rovnéz vyznamnou roli — U StarSich
pletiv byva vétsi, to plati predevsim pro bazické ziviny. U N a P byva intenzita vyplavovani
vys§i naopak u mladSich pletiv, kdy je jejich obsah v asimilacnich organech vétsi. Vyrazné
roste vyplavovani zivin z listl a jehlic pfi imisnim poskozeni asimilacnich organti, to miize
vést az kvyraznému deficitu bioelementd. Ztraty vyplavenim se ftadové pohybuji
v nasledujicich mezich [kg.hat.roki]: N — 0 az 12, P — stopy az 8, K — 1 az 320, Ca — 0,2 az
194, Mg — 0,9 az 16. Méfeni této slozky toku zivin v ekosystémech je vyrazné zkreslovano
smyvanim latek ze suché i mokré depozice, které ulpély na asimilacnich orgénech. Presto Ize
konstatovat, ze vyplavovani vyrazn¢ modifikuje tok bioelementii a urcuje v nékterych
piipadech vysledny stav vyzivy lesnich porosti. Nasledujici Tabulky 41 a 42 dokladaji
srovnani obsahu (koncentrace) zivin ve srazkach na volné plose a pod porostem (podkorunové
srazky) ve dvou ptipadech (KLIMO et al. 1994 — Tabulka 41, 42). Zejména mnozstvi vapniku
a sulfatl je pfi tom ovlivnéno depozici na povrchu listd a jehlic a zkresluje udaj o vyplaveni
Z jejich nitra.

Tabulka 41: Koncentrace Zivin ve srazkach [mg.I"'] pod porostem a na volné plose.

Element Srazky - volna plocha  Srazky - pod zapojem
Ca 0,16 1,59
Mg 0,03 0,45
K 0,07 6,37
Na 0,06 0,14
N - nitratovy 0,22 0,67
N — amonny 0,21 1,21
N - celkovy 0,44 2,44
P 0,0026 0,15
S 0,9 5,40
Cl 0,45 1,46

Tabulka 42: Koncentrace Zivin ve srazkach ve smrkovém porostu na Drahanské vrchoviné [kg.ha—ha™].

Element Sréazky - volna plocha  Srazky - pod zapojem
Ca 75 17,8

Mg 25 44

K 0,9 6,5

P 0,53 0,56

N - nitratovy 1,6 3,7

S 5,6 21,7

Cl 1,0 3,1

Tok bioelementii v potravnich Fetézcich predstavuje mensi soucast celkového cyklu
zivin. Pro sviij relativné mensi vyznam je jen ojedin€le pfedmétem studia. V temperatnich
lesich prochazi tzv. pastevné kofistnickych fetézcem asi jen 2 % vytvoiené biomasy, zbytek
pak predstavuje opad a objem organické hmoty prochéazejici fetézcem detritofdgnim. V naSich
lesich je vyznamnd pifedev§im defoliace hmyzimi druhy vcetné druhli oznacCovanych za
Skidce lesa. Pomistné a v urcitych obdobich (gradace) miize tato slozka kolobéhu nabyt
vyrazné¢ vyssiho vyznamu. Napiiklad v opadu luzniho lesa (KLiMO et al. 1994) bylo
stanoveno mnozstvi exkrementli hmyzu na 100 kg.hat.rok, coz &inilo 1,7 % celkové
hodnoty opadu. Podobné¢ ve smrkovych porostech bylo mnozstvi hmyzich exkrementt
determinovano mezi 100-200 kg.hat.rok™, v letech svyraznou gradaci ploskohibetky
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smrkové pak dosahly hodnoty az 1 792 kg.ha*.rok%, prakticky bylo toto mnoZstvi dosaZeno
béhem letnich mésici (Cervenec—srpen). VEtsi tlak konzumenth miize mit vyznam i1 pro rozvoj
dalsich slozek ekosystémil, napi. piizemni vegetace a kefového patra.

Pro jednotlivé ziviny maji odlisné zpiisoby transportu z biomasy do pidniho prostiedi
ruzny vyznam. Opad tvoii hlavni typ transportu u dusiku, vapniku a hot¢iku, velké mnozstvi
drasliku jako mobilniho prvku je naopak vyluhovdno. Vysoké ztraty fosforu byvaji
podminény procesy reprodukénimi, napiiklad u smrkovych porostii je jeho velké mnoZzstvi
obsazeno v pylu. Vysoka reprodukéni aktivita tak muize byt 1 pfi¢inou oslabeni stromové
slozky lesnich ekosystém.

e) dekompozice — mineralizace organickych latek

Mineralizace organického opadu predstavuje jeden z klicovych procesi funkce lesniho
ekosystému a biogeochemického cyklu. Je-li pfili§ pomala, je z kolobehu vyrazena velka ¢ast
zivin na fadu let. Tim muze byt kolob¢h zivin a produktivita stanovisté na zna¢nou dobu
poznamendna. Opad a jeho vlastnosti tak rozhodujicim zplsobem ovliviiuji vytvareni
humusovych forem. Jako piiklad je v Tabulkdch 44-46 dolozen vliv porostu smrku
a douglasky na stav humusovych forem v porostech Vv podminkach SLP Kostelec nad
Cernymi lesy. Tabulka 43 uvadi porostni podminky sledovanych porosti.

Tabulka 43: Studované porosty s rliznym druhovym slozenim na polesi Kostelec n. C. I.

Plocha 1 2 3
Porost 118B5 118B3 118B5
Lesni typ 351 351 351
Nadmorska vyska 350 350 350
Drevina DB, HB DG SM
V&K [roky] 55 39 55

Nasledujici Tabulka 44 pak uvadi vysledky stanoveni akumulace nadlozniho humusu
v porostech s riznym druhovym slozenim. Stanovené mnozstvi suSiny vrstev povrchového
humusu bylo niz8i v porostu douglasky ve srovnani se smrkem, ve smiSeném listnatém
porostu vSak byla akumulace jesté méné neZ poloviéni. Jehli¢naté porosty se z tohoto hlediska
liSily minimalné. Rychlost rozkladu souvisela s obsahem Zivin a s obsahem latek branicich
mineralizaci, coz je v hrubém souhlasu s obecnymi ptredpoklady o relativni rozlozitelnosti
opadu riiznych dievin (napt. SALY 1978).

Tabulka 44: Akumulace nadlozniho humusu ve sledovanych porostech na tizemi SLP Kostelec nad Cernymi lesy.

[t.ha-]

Horizont ——heHB~ 2-DG  3-SM
L+F 096 . 6.24
R 268 658  7.00
H 610 1522 1117
Celkem 074 2180 2447

Dalsi Tabulka 45 pak dokumentuje obsah celkovych Zivin v holorganickych vrstvach
Vv jednotlivych porostech. Obsah této formy se vyrazné liSil v zavislosti na druhu dfeviny.
U jehli¢natych druhd byl nadlozni humus na obsah Zivin chud$i. Podobny trend dokresluje
stanoveni obsahu pfistupnych zivin ve vyluhu 1 % kyselinou citronovou (Tabulka 46).
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Tabulka 45: Obsah celkovych Zivin ve sledovanych porostech.

Horizont 1-DB, HB 2-DG 3-SM
L+F F2 H L+F H L+F F2 H

N [%] 1,55 1,92 1,37 - 1,85 1,44 1,57 1,46 1,22
P [%] 0,19 0,17 0,23 - 0,26 0,36 0,13 0,10 0,07
K [%)] 0,24 0,20 0,22 - 0,16 0,20 0,16 0,16 0,20
Ca[%] 0,60 0,40 0,22 - 0,70 0,44 0,44 0,26 0,10
Mg [%] 0,110 0,088 0,040 - 0,042 0,020 0,032 0,020 0,020
Tabulka 46: Pristupné Ziviny [mg.kg™] ve sledovanych porostech.
Horizont 1-DB, HB 2-DG 3-SM

L+F F. H Ah L +F H Ah L+F4 F2 H Ah
P20s 765 921 501 117 776 495 97 516 386 230 236
K20 2907 1887 83 107 847 433 73 673 373 237 55
Ca0 6267 9333 5733 393 | 10000 5067 373 6533 4133 2467 267
MgO 1539 1387 780 72 843 335 60 440 260 155 63
Fe20; 219 117 532 952 93 749 1196 176 356 629 1085

Tabulka 46 uvadi vysledky analyz obsahu pfistupnych zivin v jednotlivych porostech.
V mineralni zeminé pak opét vzrostl. Doklada to dynamiku P omezenou pfevazné na vrstvy
nadloZniho humusu ve smrku a intenzivnéjsi zapojeni hlubsich horizontl v porostech listnacu.

Obsah piistupnych bazi, K, Ca a Mg, klesal rovnéZ v pofadi: listnaty porost, douglaska, smrk.

Listnaty porost tak recykluje baze velice U€¢inn¢, produkuje humusovou formu s rychlym
rozkladem a nejvy$§im obsahem zivin. Opad douglasky vykazuje niZ8i rozloZitelnost
arelativné niz$i obsah zivin. Lze ptfedpokladat intenzivni fixaci nékterych zivin v biomase
porostu. Smrk akumuluje nejvy$§i mnozstvi nadlozniho humusu, vytvaii nejkyselejsi
humusovou formu a nejchudsi nejsvrchnéjsi vrstvu mineralni pidy na sledovaném stanovisti.

Zpomaleni mineralizace tedy vede ¢asto k hromadéni surového humusu a k degradaci
stanoviSté. Naopak pfili§ rychly rozklad organické hmoty bez moznosti obnovy opadu a bez
vyuziti produkti mineralizace odpovidajicim porostem mulze vést k témuz. Dochazi
k vyraznym ztratam zivin z ekosystému a k zasazeni napiiklad vodnich zdroji. Vyznamny je
vliv nitrifikace. Uvedeny jev hraje vyznamnou roli na holinach po smyceni porostu, byva
silné¢ podpofen vapnénim imisnich holin. N&kdy pfedstavuje zavazny ekologicky problém,
ptikladem mohou byt lokality ohroZené introskeletovou erozi.

K faktorim determinujicim rychlost opadu nélezi: chemické sloZeni opadu, stanovistni
podminky (teplota, vlhkost), provzdusnénost. Obecné je mineralizace rychld v listnatych
porostech (1-3 roky) a mnohem pomalejsi v porostech jehli¢natych (4-30 let). Za jedno
z vyznamnych kritérii rychlosti rozkladu opadu je povazovan pomér C : N (SALY 1978 apod.).
Vyznamné rychlost mineralizace ovliviiuje obsah specifickych latek se schopnosti inhibovat
mikrobialni aktivity (tanin, pryskyfice aj.).

Dekompozicni aktivity spoluurcuji mnozstvi uhliku poutaného v pidé a maji tak
vyznamné misto v globalnim cyklu tohoto makroelementu. Pfi odlesnéni a zméné na
agroekosystém pak dochéazi k uvolnéni zna¢ného mnozstvi C, coZ vyznamnym zplsobem
modifikuje planetarni bilanci CO- a tepla.
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Pidni chemismus ptsobi na dekompozici organické hmoty nepifimo, zprostiedkované
pies chemismus rostlinného materialu, i pfimo, jako prostfedi pro rozkladné aktivity a ptdni
biotu. Mimofadné ptiznivy vliv na rychlost rozkladu ma napiiklad vysoky obsah vépniku,
ktery upravuje chemické prostfedi i ptsobi kladné na fyzikalni vlastnosti (strukturu) pudy.
Vyznam maé rovnéz teplota a vlhkostni poméry. I v prostfedi bohatém na vapnik maze dojit
k velké akumulaci organické hmoty v disledku zpomaleni dekompozice v chladnu (tanglovy
humus vysokych poloh) ¢i v anaerobnich podminkach (slatinnd raselina). Také struktura
ukladdani opadu ma velky vyznam. V mnoha piipadech se smiSeny opad listnato-jehlicnaty
rozkladal 1épe, nez Cist€ listnaty. Vrstvy listi vytvofily kompaktni hmotu se Spatnym
piistupem vzduchu, coz zpomalilo vyznamné¢ jejich dekompozici. Pfiznivy dopad ma i pfimés
opadu bylin a trav.

Opacny kontrast neni také priznivy. V suchém prostiedi mize dojit ke zpomaleni
dekompozice organické hmoty rovnéz. Jeden a tyz pidni faktor ma v riznych podminkéach
odlisny vliv. Naptiklad vysoky obsah Stérku na vysychavych stanovistich rozklad zpomaluje,
na vlhkych urychluje. Vlhkost (vysokd) plisobi inhibicné nejen pro anaerobni poméry, ale
I proto, Ze vlhka stanovisté jsou chladné;jsi.

Mineralizace Vv aerobnich podminkach s pH nad hodnotou 5,5. Pidy s dobrou aeraci

a dostatec¢nou vlhkosti, s neutralni az mirn¢ alkalickou reakci jsou biologicky vétSinou vysoce
aktivni a vykazuji pfiznivé humusové formy s rychlou dekompozici organické hmoty.
Obsahuji pocetné a aktivni populace zooedafonu (makro-, mezo- i mikro-) a mikroorganismu.
Jejich pfevladajici formou jsou bakterie, poptipadé aktinomycety. Dekompozice probiha
rychle az na mineralni soucastky (oxid uhli¢ity, nitraty, amoniak, voda, kationty, anionty),
které jsou:

opé&t piijaty rostlinami nebo
— fixovany mikroorganismy nebo

— vyplaveny nebo

poutany sorpénim komplexem pud.
Cast organické hmoty humifikuje, jsou vytvafeny kvalitni, na Ziviny bohaté a dosti
stabilni organomineralni vazby.

Mineralizace v aerobnich podminkach s pH pod hodnotou 5,5. Rozklad organické hmoty
je ponckud pomalejSi. Populace mikroorganiSmi jsou méné pocetné a aktivni, prevladaji

aktinomycety a houby (plisn¢). Polyfenoly produkované rozkladem celulozy a ligninu nejsou
rychle transformovany do humusovych kyselin (coz bylo pravidlem v predeslém ptipad¢).
Prevladaji fulvokyseliny. Tento proces podmifiuje hromadéni povrchového humusu
a podzolizaci v jehli¢natych lesich chladnéjsich poloh.

Mineralizace v anaerobnich podminkach. Populace mikroorganismi jsou nizké a s nizkou

aktivitou. Jsou pfizplisobené neprovzdusnénému prostiedi. Vyviji se fada plynii (metan,
amoniak) a zbylé produkty rozkladu se hromadi. Velka cast organickych zbytkil je tvofena
ligninem a lignifikovanymi zbytky. Dochazi k raselinéni.
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f) humifikace

Jen Cast organické hmoty v pid¢ podléhd uplné mineralizaci, tj. rozkladu na mineralni
soucasti. UrcCity podil je transformovan na specifické latky, vlastni toliko ptde. Produkty
rozkladu jsou pfeménény a resyntetizovany na humusové latky. Ty jsou slozitych,
komplexnich struktur, koloidni povahy a s nizkou rozpustnosti ve vod¢. Vyznacuji se
schopnosti absorpce iontli a vyménnych reakci s pidnim roztokem, podobné jako jilnaté
koloidy. S nimi ostatné tvoii komplexy. Oba procesy, mineralizace a humifikace, se prolinaji
a lze je tézko odd¢lit. Zakladem humusovych latek jsou predevsim aromatické uhlovodiky,
polyfenolové povahy, sobsahem dusiku (aminokyselin), polymerizované. V biologicky
aktivnim prostfedi probiha tento proces rychle a je provazen tvorbou Sedych huminovych
kyselin, typickych pro mulovou formu humusu (humusovou formu mul). Uplatiuje se
pozitivné neutralni ptidni reakce a obsah vapniku v pade.

V dobte propustnych kyselych ptidach jsou polyfenoly vytvofené rozkladem ligninu
polymerizovany jen omezené¢ na fulvokuseliny, méné¢ na hnédé huminové kyseliny.
Polyfenolické slouceniny vykazuji tendenci se v pudach hromadit a pfispivat k procesu
podzolizace. Obdobny, jesté intenzivnéjsi trend bude vykazovat transformace v anaerobnich
podminkach. Aerace je totiz zakladni podminkou pro polymerizaci. Procesy transformace
a mineralizace humusu podminuji v podstatné mife toky a akumulaci latek vcetné Zivin
Vv pidnim prostiedi. Napiiklad mnozstvi Zzivin uvolnéné ro¢né znadlozniho humusu
smrkového porostu (akumulace 50 t.hat) dosahlo mnozstvi 15 kg N, 0,8 kg P, 25 kg K, 80 kg
Ca a 30 kg Mg. Naproti tomu Vv listnatém porostu na stanovisti s humusovou formou mul
(akumulace 6,2 t.na?) dosahla tato mnozstvi trovné 21 kg N, 8,1 kg P, 72 kg K, 125 kg Ca
a 46 kg Mg.

8.4 Biochemické cykly

Rostliny nejsou zavislé pouze na odbéru Zivin z pidniho prostfedi. Ur€ité mnoZzstvi zivin
mohou pfijimat 1 listy (asimilacnimi organy), ¢ehoZ se vyuziva naptiklad pti hnojeni na list.
Ale ijednou jiz pftijaté ziviny mohou byt vyuzity opakované. Existuje moznost vnitini
redistribuce — biochemicky kolobéh, cyklus. Umoznuje zadrzeni zivin v rostlinach a snizuje
jejich ztraty opadem, Setii se tak nezanedbatelnd energie spojend s aktivnim piijmem a
transportem Zivin z prostoru kotfenti. Tato schopnost ma pro rostliny vcetné lesnich dievin
velky vyznam. Umoziluje efektivni vyuzivani chudé nabidky Zivin na extrémnich

stanovistich, v pfipad€ hnojeni zvySuje jeho efekt a sniZzuje energetické naroky rostliny.
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9 CYKLY JEDNOTLIVYCH ZIVIN

9.1 Cyklus uhliku

Uhlik a jeho vlastnosti v podstatné mife podminuji vznik a vyvoj zivota na planeté Zemi.
Svoji schopnosti vytvafet stabilni a velmi variabilni vazby umoziuje ptirodni syntézu latek,
které oznaCujeme jako organické. Sam tvoii 45-50 % hmotnosti Zivych tél (v suSiné).
Ziskavani (asimilace) uhliku probiha z drtivé vétSiny prostifednictvim  fotoautotrofnich
organismi (zelenych rostlin), které jej pfijimaji z atmosféry jako oxid uhli¢ity. Dodnes
uvadénd hodnota primérného obsahu CO2 (0,03 %) je pro optimalni hodnotu pfijmu nizkd a
rychlost pfijmu a asimilace oxidu uhli¢itého z velké Césti determinuje primarni produkci
ekosystému.

Do atmosféry se oxid uhli¢ity uvoliuje z pifirodnich zdroji (vulkanickd ¢innost, mineralni
prameny, pozary, respirace mikroorganismu, rostlin i zivoc¢ichll) i ze zdroji antropogennich
(spalovaci procesy, odlesnovani). Vliv mikroorganismu je nejvétsi, uvadi se podil az 90 %
respirace. Pivodni, pfedindustridlni koncentrace 280-290 ppm tak stoupla na soucasnych
360400 ppm (tedy spravné by se jiz jeho koncentrace méla uvadét jako 0,04 %) a je
ptedpoklad dal$iho vzestupu. Kolem roku 2030 by méla koncentrace tohoto plynu dosahnout
az dvojnasobku pfirodniho stavu s dosud téZzce odhadnutelnymi dasledky pro biosféru.
V soucasné dobé¢ se Siroce diskutuje moznost zpomaleni tohoto trendu s vyuzitim zejména
lesni vegetace schopné dlouhodobé poutat uhlik z atmosféry, pii soucasnych globalnich
trendech zvySovani spotfeby fosilnich paliv a deforestace vSak tyto aktivity maji spise

symbolicky vyznam.
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Obr. 11: Cyklus uhliku v lesnich ekosystémech.
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Kolobéh uhliku je znazornén na Obr. 11. Stru¢né jej lze popsat: asimilace uhliku
zelenymi rostlinami, Cast je konzumovana zivocCichy a ¢ast se ve form¢ opadu dostdva na- a
do ptdy. Organicka odumfiela hmota je dilem mineralizovana, dilem je humifikovana a po
ruzné¢ dlouhou dobu zlstava poutdna v pudnim prostfedi. Jen mala ¢ast uhliku se ve formé
kyseliny uhli¢ité srazi v pidnim prostfedi a vytvafi stabilni uhli¢itany, jez pfedstavuji podil
uhliku vypadly zkolobéhu. Tento proces je intenzivnéj$i v motich, kde uhlicitanové
usazeniny (schranky moiskych zivocicht) predstavuji velky sink uhliku.

Obr. 12 piedstavuje tzv. kiivku Mauna Loa, coz je sopka na Havajskych ostrovech, kde
se daleko od civiliza¢nich center méti dlouhodobé koncentrace atmosférického oxidu
uhli¢itého. Na této kiivece je patrny staly vzestup prumérnych ro¢nich hodnot a zaroven vliv
ro¢nich, sezonnich ucinkli vegetace na severni polokouli, kde je mnohem vét§i rozsah
sezonnich lesnich porostd. Tento obrazek mj. dokumentuje i potencidlni vyznam lesi na
pokles obsahu CO> v atmosféte.
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Obr. 12: Nardst koncentraci CO, v atmosfére [ppm].

9.2 Cyklus dusiku

Dusik je spolu s uhlikem, kyslikem a vodikem zakladnim stavebnim kamenem vsech
organismi. Jako soucast vSech aminokyselin, a tedy i bilkovin, a dale jako soucast
nukleovych kyselin je pro Zivot nepostradatelny. Pfitom, jak jiz bylo uvedeno, jeho
dostupnost produkci ekosystému limituje ze vSech bioelementii nejcastéji, a to vcetné, 1épe
feCeno predevsim, ekosystému lesnich. Jeho zdrojem je atmosféra, kterou vytvari ze 78 %,
ovSem v rostlindm nepfistupné formé Nz. Schopnost asimilace molekularniho dusiku byla
prokdzéna jen u nckterych mikroorganismi. Vyssi rostliny jej piijimaji ve formé nitrata
(oxidovana forma), amonnych soli a jako amino- slouceniny (mocCovinu) — to zejména
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v piipadé hnojeni pfislusnymi hnojivy s jejim obsahem. Zivo&ichové jej piijimaji jako
bilkoviny v potravé.

Vedle volné, molekularni formy dusiku se v atmosféfe mohou vyskytovat molekuly
aionty NHs, NOs (a jiné oxidy oznatované obecné jako NOx) i NH4", tyto pak mohou
vstupovat depozici do lesnich ekosystémut. KLIMO et al. (1994) uvadé&ji, Zze cestou absorpce
vzduSného ¢pavku mohou listy rostliny saturovat az 10 % své potieby dusiku. Depozice jak
amonnych forem dusiku, tak i jeho oxidl je pfirodni (z mineralizace organické hmoty,
zejména Vv anaerobnich podminkéach, z vyboji atmosférické -elektfiny, pozart, sopecné
¢innosti apod.) tak v posledni dobé zejména antropogenné zvysSena. Spad dusiku a nasledné
obohaceni pudni slozky a biomasy touto zivinou muze vést az k jeji toxicit¢ — to bylo
prokézano v Némecku a v Nizozemi v blizkosti velkochovii domécich zvitat. Biologicka
fixace dusiku vsak pro lesni ekosystémy zustdva hlavnim zdrojem tohoto klicového
bioelementu.

Dusik poutany organickou pidni slozkou je v nékterych pripadech velice stabilni, je
vazan stovky nebo 1 tisice let. V ¢ernozemich muze byt stfedni doba rozkladu organické
hmoty az pies 4 000 let. Dusik se v tomto pfipad€ vyskytuje pifedevS§im ve form¢ amino
skupin. Procesem amonifikace (amonizace) je pievadén do formy NHs* az NOs-, kdy
nasleduje odbér rostlinami, vyprchani (volatilizace) ¢Epavku zejména v anaerobnich
podminkach ¢i nasleduje nitrifikace, pfeména na nitratovy iont. Posledni zminéna reakce se
sklada z nékolika stupnd, znichz vyznamnou etapu pfedstavuje nitratace, tj. oxidace
amonného iontu na nitrit (dusitan), a vlastni nitrifikace pfedstavuje jeho dals$i oxidaci na
nitratovy iont. Nitrit, pro zivot dosti nebezpecny az toxicky, setrvavd naStésti v pidnim
prostiedi velice kratkou dobu a velice rychle se UcCastni dalSich reakci. V cyklu dusiku je
nutno rozeznavat 6 hlavnich procesi, z nichz n¢které jiz byly zminény:
energii ziskanou primarni produkci, fotosyntézou, k redukci atmosférického dusiku na
amoniak, ktery mize byt vyuzit a recyklovan v ekosystémech. Zisk elektronti atomy dusiku
znamend, ze se jednd o redukci spotiebovavajici energii. Fixace vzdu$ného dusiku jsou

schopny i n¢které autotrofni mikroorganismy (sinice).
N2 + 8H" + 8¢~ --------- > 2NHs + H2

2) Asimilace amoniaku: Nasleduje jako dalsi krok nebo jako reakce nasledujici po piijmu
molekuly amoniaku. Amoniak je aminovan (v pfipad¢ pfijmu amoniového iontu po odstranéni
H*, deprotonaci) a spojen s organickou molekulou, jako je napiiklad glutamat a vznika
glutamin.

(CH2)2(COOH),CHNH2 + NH3 --------- > (CH2)2(COOH)>CH(NH2), + H20

Poté mlze byt vytvarena fada dalSich slouc¢enim dusiku obsahujici danou Zivinu v této
formé.
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3) Amonifikace: Piedstavuje uvolfiovani amoniaku z rozkladané, mineralizované organické
hmoty (napfiklad glycinu). Pifi pH bézném ve vétsiné lesnich pud pfijima cpavek
bezprostiedné iont H* z piidniho roztoku a méni se na amonny iont NHs".

CH2NH2COOH + 1,5 Oy --------- > CO;z + H20 + NH3

4) Nitrifikace: Je mikrobni oxidaci amonného iontu na nitrat. Elektrony ptechazeji z atomu
dusiku na atom kysliku, uvoliluje se pfitom energie vyuzivana mikroby. Jak nitrat, tak

i amonny iont mohou byt vyuZzivany jako zdroj dusiku pro syntézu proteint rostlinami.

NH4" + 205 --------- > NO3 + H,0 + 2H*

5) Redukce nitrati: Formace amoniaku musi predchazet wvyuziti nitrati mikroby
arostlinami. Stejné¢ jako u fixace a asimilace dusiku se jedna o redukéni reakci, kterd
spotiebovava energii.

NOs + OH" + 86~ c-mmmeev > 3H,0 + NHj3

6) Denitrifikace: Jedna se rovnéz o reduk¢ni reakci, a sice také o redukci nitratd, ale tentokrat
je nitrdtovy aniont findlnim akceptorem elektronti pfi nepiitomnosti kysliku (anaerobni
prostfedi). Nitrat je redukovan na N2 (v nékterych piipadech na N2O) a je ztracen
Z ekosystému. Zdrojem elektronti jsou redukované slouc¢eniny uhliku.

2NO3~ + 12H" + Qg™ ---nme- > 6H,0 + N

Nazvy ruznych reakci mohou byt matouci, nebot’ zrovna u nitrifikace a denitrifikace se
nejedna o opacné reakce.

S cyklem dusiku je spojen i prubéh acidifikace pudy, a to v fad¢ sty¢nych bodd. Piijem
Zivin obecné vede k poklesu obsahu bazickych kationtli a zvySovani obsahu iontd H*
(protonti) v piidnim prostiedi, a tedy i k poklesu pH pidy. Rovnéz tak piijem NHs* se d&je
vyménou za H™ a naopak vyplaveni nitratového iontu s sebou nese i ztratu ekvivalentniho
mnozstvi bazi (doprovodné kationty). Nitratova forma dusiku je velice pohybliva a ztraty
vyplavenim vznikaji snadno. To s sebou kromé deficitu dusiku nese i zasazeni vodnich zdroju
nitraty. V lesnich ekosystémech se vSak miZeme setkat i s inhibici nitrifikace, zejména
vlivem extrémné nizkého pH ¢i vlivem akumulace latek tuto reakci inhibujicich. Také
prostfedi bez kysliku brani prubehu této reakce.

Mikrobiologické aktivity jsou zintenzivnény absenci lesniho porostu. Typické prostiedni
lesnich ekosystému (v pfizemni vrstveé) brani nadmérné mineralizaci a transformaci organické
hmoty v pid€. Proto maji tézebni zasahy za nasledek rozvoj pedobiologickych aktivit
a odbourdvani humusu, vlivy zasahl jsou silné¢ zejména na rozsdhlejSich holosecich. Ale

I proclonéni porostu indukuje zvySenou aktivitu edafonu. Stejné nasledky ma i odumfeni
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stromové slozky lesniho ekosystému. Tabulky 47 a 48 dokladaji zvySeni respiracni aktivity,
amonifikace a nitrifikace vrstev nadlozniho humusu (F a H) ve smrkovém horském lese na
Gizemi tzv. Trojmezenského pralesa na Sumavé. Byl srovnavan stav v porostu odumielém
pusobenim ktrovce v disledku blokady tézebnich zéasahii (1 rok staii sousSi) se stavem
Vv zachované zivé Casti porostu.

Tabulka 47: Viiv odumfeni smrkového porostu v oblasti tzv. Trojmezenského pralesa na biologickou respiracni
aktivitu nadlozniho humusu.

Plocha Porost Horizont Vihkost Biologicka respiracni aktivita — aktualni Potencialni
[%] [mg CO2 na 100 g susiny za 24 hodin]
1.den  2.den 3.den 4.den 5.den
1 Mrtvy F 75,8 1764 1109 1218 92,7 74,6 589,1
H 60,5 51,8 51,2 36,8 33,4 22,8 183,8
2 Zivy F 59,2 115,4 7,7 76,0 66,3 56,8 250,2
H 57,4 58,8 44,9 49,0 39,5 33,1 1911

Biologicka respiracni aktivita byla méfena u inkubovaného vzorku 5 dni za sebou. Oxid
uhli¢ity, uvolnény dychanim mikroorganismu, byl jiman sorbentem a kvantifikovan. Zatimco
rozdily v horizontu H nebyly pfili§ veliké, vyrazné se situace liSila ve svrchnich vrstvach,
tj. v horizontu F. Po celou dobu sledovani byla aktualni respira¢ni aktivita vys$si v humusu
puvodem z mrtvého porostu. Tatdz situace byla dolozena v ptipad¢ aktivity potencialni, tj. po
dodani glukézy. Vysledky dokladaji vyrazné vyssi rozkladné aktivity v odumielém porostu,
a tedy i zna¢né ztraty organické pudni hmoty.

Tabulka 48: Obsah amonnych a nitratovych iontl v nadloZznim humusu — srovnani odumfelého a vitalniho
porostu v oblasti tzv. Trojmezenského pralesa na Sumavé.

Porost Horizont [mg.kg-"]
NH4 NOs
pfed inkubaci po inkubaci | pfed inkubaci  po inkubaci
Mrtvy F 82,6 155,2 125,6 327,1
H 235 46,6 39,0 118,1
Zivy F 51,7 86,2 74,5 2118
H 225 45,7 23,2 165,8

Humus odumfielého porostu obsahoval pied inkubaci (15 dni pfi 25 °C) vobou
sledovanych horizontech vys$si obsahy dusiku v amonné i nitratové formé&. Tento rozdil byl
inkubaci jest¢ zvySen, odumieni porostu a zménéné mikroklimatické poméry tak maji za
nasledek rozvoj mineralizacnich aktivit, odbourdvani uhliku i dusiku z piidy a moZnost ztrat
obou prvki. V pfipadé¢ dusiku to znamend znacnou degradaci stanovist¢ a ekologické
ohrozeni vodnich zdrojt.

Transformace dusiku probihaji v sou¢innosti s aktivitou specifickych mikroorganisma.
Ty hraji ve fixaci i pfeménach tohoto elementu kli¢ovou roli. Obr. 13 uvadi celkovy pohled na
biogeochemicky cyklus dusiku v lesnich ekosystémech.

Biochemicky cyklus dusiku zahrnuje v prvni etapé vstupy. Ty v mens$i mife pfedstavuje
spad z ptirodnich i antropogennich zdrojt, ve vétsi mife pak vstup z mineralizace organické
hmoty. V nékterych ekosystémech vsak antropogenni zdroje dusiku vedou az k jeho toxicite,
celkové pak depozice dusiku vyrazné¢ v globalnim meéfitku rostou na uroven ohrozujici
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stabilitu lesnich ekosystému, zejména v citlivych horskych oblastech stiedni Evropy.
Ve spadech vyrazn¢ prevlada amoniova a nitratova forma, vyuzitelna rostlinami a podléhajici
1 rychlému vyplaveni. Pii mineralizaci organického dusiku je z amidovych skupin odbouran
dusik amonifikaci za vzniku amoniaku (amonného iontu), jako vedlejSi produkt ziskani
energie mikroorganismy.

Amoniak pfijaty rostlinami je rychle zabudovan do molekul proteinii. Prvnim krokem je
inkorporace do molekuly glutaminu, nadale zistava dusik pfevazné v amidové formé (R-
NH.). Kdyz jsou pozadavky rostlin uspokojované v nadbytecné forme (napt. v suchém obdobi
branicim rastu), aminokyseliny se mohou hromadit v listech. Tento jev miize mit vyznam pro
uchovani dusiku v rostlindich, muize vSak naptiklad i zvySovat atraktivitu pletiv pro
defolidtory. Dusik je soucasti vSech rostlinnych pletiv, ale listy a plody jsou jeho nejvétsim
zdrojem. Koruny ¢asto obsahuji ptes polovinu celkového dusiku poutaného biomasou.
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Obr. 13: Biogeochemicky cyklus dusiku v lesnich ekosystémech.

Amonny iont mize byt poutdn sorpénim komplexem jako jiné kationty. Negativné nabita
mista vznikaji na nepravidelnostech krystalové miizky jilovych mineralt (trhliny, hrany,
izomorfni substituce) a u disociovanych organickych kyselin. Lesni ptdy obsahuji 10-20 kg
amonia na vyménnych mistech sorpéniho komplexu, jeho dynamika, pohyblivost je pfitom
znacnd. Labilita tohoto zdroje je vysokd. Dal§i moZna ztrata z ekosystému je vyplaveni,
V lesnich ekosystémech hraje mensi roli, na rozdil od ztrat vyplavenim po nitrifikaci (10—
100krat vyssi mobilita).
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Castou determinujici reakci v ramci cyklu dusiku je nitrifikace. Nejvétsi podil ztrat
dusiku ptfipada na vrub vyplavovani nitratd. Tyto anionty jsou mnohem mobilnéjsi ve
srovnani s amonnym iontem a jsou vyplaveny, pokud nedojde k pfijmu rostlinami (eventualné
k volatilizaci po denitrifikaci). Amonny iont a amoniak je vyuzivan jako zdroj energie
nitrifikaénimi  bakteriemi. Nejbéznéjsi rody tohoto typu mikroorganismid jsou
Nitrosomonas, ktery méni amonny iont na nitrit, a Nitrobacter potom oxiduje nitrit na nitrat.
Jedna se o chemautrotrofni organiSmy, poutajici jinak CO2 z atmosféry. Reakce nitrifikace
predstavuje z energetického hlediska dvoutfetinovou uroven respirace.

Prvni meziprodukt, nitrit, pfedstavuje vysoce toxickou slouceninu, jeho vyuziti je vSak
velmi rychlé. Na chudych pidach je uroven nitrifikace nizka, nitrifikujici bakterie jsou
slabymi kompetitory (niz$i energeticka c¢innost) ve srovnani s heterotrofy vyuzivajicimi
slou¢eniny uhliku. Je-li nitrat pfijat rostlinami, je rychle redukovan na amoniak a zabudovan
do organickych sloucenin nebo je prosté jako nitrat ukladan. Na rozdil od amoniaku neni pro
zivé organismy toxicky a je Casto do mista spotfeby transportovan v iontové formé. Znacné
ztraty nitratu vyplavenim jsou kromé jeho mobility zpisobeny i nizkou kapacitou lesnich piad
poutat anionty. To, Ze ztraty dusiku vyplavenim dosahuji v lesnich ekosystémech jen ziidka
vétsiho rozméru, je zplsobeno jeho pievazujicim deficitem a intenzivnim pfijmem rostlinami.
Ztraty tak vétSinou neptesahuji 1 % recyklovaného dusiku v rdmci ro¢niho kolob&hu. Na
druhé strané i lesni ekosystémy s jeho nadbytkem, naptiklad ekosystémy olSové, mohou do
ptdnich spodin uvoliiovat az 50 kg N.ha? ro¢né. Nitrifikace je moznd pouze V aerobnim
prostiedi, v nepfitomnosti kysliku dochazi k denitrifikaci.

Jako zdroj dusiku v pfirozenych podminkach slouzi pfedevsim biologicka fixace. Té je
schopno jen omezené mnozstvi mikroorganismu, zijicich Casto v symbidze s vys$imi
rostlinami. K samostatné zijicim mikrobim patii Azotobacter. K symbiontim pak nalezi
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Rhizobium, zijici v symbidze s bobovitymi rostlinami, a dale aktinomycety rodu Frankia,
Zijici v symbidze s ol$emi a rostlinami rodu Caenothus. Symbiotické systémy poutaji dusik
v daleko vétsim mnozstvi. Tento proces je totiz energeticky zna¢né€ naro¢ny a vyssi rostliny
poskytuji dostatek energie ve svych asimilatech. Navic je aktivita enzymu nitrogenazy
brzdéna v pfitomnosti kysliku a kofenové hlizky zajist'uji symbiotickym mikroorganismim
pfiznivé anaerobni prostfedi. Kapacita fixace dusiku je znacnd, ojedinéle az nékolik set
kg N.ha! roéné. Nesymbioticka fixace se pohybuje na trovni 1 kg.ha™ ro¢né.

Z tady divodl byla dusiku ve srovnani s jinymi Zivinami vénovana mnohem vétsi
pozornost. Jeho dostupnost limituje rist, produkei lesnich ekosystéml nejcastéji a je pro
produkci vyznamna i mimo rozsah vyrazného deficitu. Studium cyklu dusiku ma tedy
mimotadny ekonomicky i1 ekologicky vyznam.

9.3 Cyklus fosforu

vvvvv

BINKLEY 1986), je fosfat (PO4s%). Fosfat vstupuje do fady sloucenin a latek, ale atom fosforu
zustava spojen se Ctyfmi atomy kysliku stale. Na trovni pidni organické hmoty je fosfor
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uvoliiovan prevazné pirimou aktivitou enzymii zvanych fosfatdzy. Jejich role je ve svétovém
meéfitku siln¢ sledovana a jednotlivi autofi jim pfipisuji rizny vyznam v cyklu fosforu.
Fosfatazy jsou uvoliovany jak mikroby, tak i vys$Simi rostlinami a jsou riiznych typu.

V zavislosti na pudni reakci je rozpustény fosfat spojen s jednim, dvéma nebo tiemi
atomy vodiku (Obr. 14). Na arovni pH typického pro lesni pudy je tak nejcastéjsi forma
fosfatu HoPOs . Fosfat v pudnim roztoku miize nésledovat jeden ze 4 zakladnich sméra
dalsiho postupu: pfijem rostlinami nebo mikroby, vysrdzeni jako slabé rozpustné soli
s vapnikem, Zelezem nebo hlinikem, adsorpce pldnim sorpénim komplexem nebo
sesquioxidy jako aniont, nebo kone¢né vyplaveni z kofenové vrstvy. Fosfor je vSak obecné
malo pohyblivou Zivinou a jeho vétsi vyplavovani z lesnich pid je velmi fidké.

Ptijem P mikroby a rostlinami se d&je vytvarenim jedné nebo dvou vazeb s fetézci uhliku
(P-O-C — ester, dvé vazby — diester). V této podobé hraje fosfor rozhodujici roli
v transformacich energie, syntéze bilkovin a nukleotidd a v déleni bunck. Velky podil P
v rostlindch je poutan na jinou skupinu fosfatu. Energie vazby fosfat-fosfat je znacna a jeji
Stépeni predstavuje energeticky zdroj v biotickych reakcich (ATP — ADP). Transformace
fosforu v buiikach jsou velice dynamické. Pfiblizné polovina z celkového obsahu fosforu
v bunikach je v anorganickych forméach. Kdyz je pH bunky zhruba neutralni (7), vétSina
volného fosfatu je ve formé& HPO4?. Prostiedi asimilaénich orgdnii mnoha strom@ spada do
rozsahu 5-6 stupné pH, volny fosfat je tedy vétSinou obsazen jako H2PO4~. Dokonce u rostlin
s vyraznym deficitem fosforu zistava 25 % P v anorganické formeé. Podstatna ¢ast listového P
je pred opadem listl resorbovana.
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Obr. 14: Vyskyt fosfatu v lesnich plidach v zavislosti na plidni reakci (BINKLEY 1986).

V pudach tvoii fosfat soli s véapnikem, Zelezem a hlinikem, ty jsou jen omezené
rozpustné. Fosfaty vapniku jsou rozpustné nejvice, vyznamné jsou vSak pouze pii pH

blizkému neutralni reakci. Soli hliniku jsou nejméné rozpustné a dominuji nizkému oboru pH.
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Rozpustnost fosfati Zeleza zavisi na oxidaéné redukénich pomérech, oxidovana Fe** forma

Zeleza je mnohem méné rozpustna nez forma redukované (Fe?).

Pokud se fosfat vysrazi v podobé témér nerozpustnych soli, je dostupnost pro rostliny
omezena, nicméné ty maji moznosti, jak potfebny P ziskat. Pomoci mohou tii mechanizmy.
Za prvé, prostym piijmem fosfatu z pidniho prostiedi (roztoku) vznikd nerovnovaha, ktera
zapiic¢ini rozpousténi a uvolfiovani fosforu ze sloucenin. Za druhé ma mnoho rostlin a
mikrobt, véetné mykorhiznich hub, schopnost vylucovat do ptidniho prostiedi vEétsi mnozstvi
jednoduchych organickych sloucenin jako naptiklad oxalaty. Ty jevi silnou tendenci tvorit
soli, zejména s vapnikem a mohou tak uvoliovat fosfaty. Kone¢né¢ chemismus puldy
Vv kofenové zon¢ (rhizosfére) muze byt Cinnosti rostlin podstatné zménén a to ovlivni

rozpustnost fosforecnych soli.

Fosfor miize byt také adsorbovan na povrchu piidnich ¢éstic, pfitom se mohou vyskytovat
dva typy adsorpce. Prvni typ predstavuje prostd elektrickd vazba na pozitivné nabité hrany
jilovych ¢astic. Pti nizkém pH (kyselé pidy) mize organickd hmota rovnéz vytvaret pozitivni
naboj a adsorbovat anionty, jako je fosfat. Tyto jevy pfedstavuji nespecifickou adsorpci
aniontl. Druhy typ adsorpce je reprezentovan adsorpci specifickou, orientovanou piedevsim
na fosfaty a sulfaty. O specifickou adsorpci aniontl se jedna, kdyZ fosfat nebo sulfat nahradi
molekulu vody nebo skupinu OH™ v sesquioxidech Zeleza nebo hliniku. Ty jsou velice hojné
v B horizontech, kde se vysraZely z ptidniho roztoku a pokryvaji ¢astecky pady. Specificka
adsorpce je velmi pevnd a adsorbovany fosfat je ptfistupny jen pomalu, v dlouhém Easovém
obdobi.

Pro velkou spotiebu fosforu lesnimi ekosystémy a pro jeho nizkou pfistupnost jsou ztraty
tohoto bioelementu minimalni. Dokonce i pfi odstranéni biomasy sklizni staci geochemickeé
procesy ztraty nahradit. Pfi sledovani experimentalnich povodi Hubbard Brook, New
Hampshire, USA, bylo naptiklad jedno z nich po tfi roky udrZzovano bez vegetacniho krytu
S pouzitim herbicidl. Ztraty vSech zivin odtokem drasticky vzrostly, pouze fosfor
predstavoval vyjimku. Koncentrace fosforu v toku opoustéjicim povodi nevzrostly. Cyklus
této ziviny byl velmi dynamicky a pfitom tésny. Po odlesnéni piesla biologickd fixace na
fixaci geochemickou. Po obnové vegeta¢niho krytu byl piijem P 12,5 kg.ha ™ ro¢né&, hodnota
1,5 kg.ha™ ro¢né piedstavovala akumulaci biomasy a 11 kg.ha* roéné byla Girovet navratu ve
formé opadu. Vyplaveno bylo pouze asi 0,07 kg.ha* ro¢né.

Ztratam fosforu tak brani jak biologické, tak i geochemické procesy. Ve svrchnich
pudnich horizontech ptfevazuje pifijem P kofeny a mikroby, ve spodnich minerdlnich
horizontech potom adsorpce slouc¢eninami Zeleza a hliniku. V B horizontech je tak poutdn
taktka veskery P, jez se do této zony dostane. Ovsem ne vSechny ekosystémy poutaji fosfor
stoprocentn¢ uc¢inné. K znacnému vyplavovani P a eutrofizaci vodnich zdroji vedlo
piedev§im piehnojovani agroekosystémi. Omezenou schopnosti poutat fosfor se vyznacuji
také lesni pidy s nizkym obsahem organické hmoty a jilu.
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Vstupy fosforu do lesnich ekosystému pfirozenou cestou jsou obvykle malé. Ve vétSing
piipaddl predstavuji vstupy depozici hodnoty 0,1-0,5 kg.ha? roéné. Uvoliiovani P
zvetravanim je méné prozkoumano, zavisi na mineralogickém slozeni mate¢nych hornin. Jen
malo mineralli obsahuje fosfor ve vétSim mnoZzstvi a vstup touto cestou dosahuje vétSinou
hodnoty depozice. Pozadavky lesnich dfevin jsou sice ve srovnani s jinymi zivinami relativné
malé, pomér potieby a vstupu je u fosforu obvykle mnohem vys§i nez u jinych elementt.
Ve vySe zminéném prikladu lesniho ekosystému se jednalo o hodnotu 18,2 (6,5 pro N, 3,0 pro
K, 0,6 pro Ca). Toto chovani fosforu zdiirazituje vyznam efektivnich cykli fosforu pro vyzivu
lesnich porosti a jeho zachovani v lesnich ekosystémech. Také naznaCuje zna¢ny vyznam

ztrat fosforu sklizni (t€¢Zbou) a erozi.

9.4 Cyklus drasliku

Ionty drasliku jsou uvolilovany zvétravanim mineralniho podilu pidy a mineralizaci
organické hmoty, jako volné ionty se tak dostavaji do pidniho roztoku. Je to jedind forma
drasliku, kterd se vyskytuje v rostlinnych télech. Uvoliovani do piidniho roztoku je vétSinou
rychlejsi nez v pripadé¢ jinych zivin. Ve skutecnosti je ptiblizné polovina drasliku vyplavena
jiz pted opadem listil.

V pidnim roztoku se dalsi cesta draselného iontu muze ubirat ttemi zdkladnimi sméry.
Muze dojit k pfijmu rostlinami a mikroby, mize byt fixovdn vyménnymi misty sorpcniho
komplexu nebo miiZze byt vyplaven z pludniho prostfedi prosakujici a protékajici vodou.
V piipadé¢ piijmu rostlinou zlstavd a pohybuje se jako volny iont spoust&jici katalytické
reakce a regulujici osmoticky potencidl. V piipadé poutani sorpénim komplexem ziistava
draslik k dispozici pro dal$i vyuziti napiiklad vegetaci. Nékteré K™ ionty zGstavaji fixovany
v krystalové miizce jilovych minerdld a jsou tak relativné nepfistupné. Neni-li fixovan,
vyménné poutan nebo piijat rostlinou, je draslik rychle vyplaven. Lesni ekosystémy na
vyvojové mladych pidach tak ro¢né ztraceji 5-10 kg drasliku na 1 ha, pisc¢ité a dalsi pidy
S jeho nizkym obsahem pak podstatné méné.

Do lesniho ekosystému se draslik dostava ze dvou hlavnich zdroji: atmosférickou
depozici a zvétravanim minerald. Uroven depozice miize dosahovat 1-5 kg.ha * ro¢nég, draslik
je obsazen v prachu a aerosolu, zejména v blizkosti moii. Zvetravanim se uvoliluje na
béznych ptdach 5-10 kg.ha* roéng, na starych vy&erpanych ptidich i méné nez 1 kg.ha* za
rok. Ve velké vétSin€ ptipadl vstupy drasliku pfesahuji vystupy a tato Zivina omezuje rist
lesti na nekterych pis€itych pudach, organickych pidach a starych pidach vystavenych po
tisicileti intenzivnimu zvétravani. Deficit drasliku se muze vyskytnout na lokalitach
vystavenych velkému kyselému spadu a vyplavovani Zivin kyselymi srazkami. Situace
deficitu drasliku miize byt vyvolana i vysokou davkou vapnéni. U¢inné recykluje draslik

v

travni vegetace, ktera vyzaduje jeho vyssi obsah v biomase.
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9.5 Cyklus vapniku a horciku

Charakter biocykli vapniku a hotciku se znaéné podoba piipadu drasliku. Je o néco méné
dynamicky, nebot’ obé dvojmocné baze jsou diky pevnéjSim a cetné€jSim vazbam pevnéji
poutdny, a to zejména vymeénné-sorpénim komplexem. Jejich vstupy do lesnich ekosystémi
predstavuje také predevSim zvétrdvani minerdlll a mineralizace organickych latek. Na rozdil
od drasliku jsou vyssi koncentrace pozorovany ve starSich pletivech a hromadéni obou Zivin
je povazovano za znak senescence.

Jak vapnik, tak 1 hot¢ik jsou v rostlinnych télech pohyblivé ve forme iontt. Kromé pfijmu
rostlinami a mikroby muze dojit k jejich poutani sorpénim komplexem ¢i k jejich vyplaveni.
Vapnik méa kromé role rostlinné Ziviny i vyznamné postaveni v piidni dynamice. Jeho vyssi
obsah umoziuje vyssi Uroven biologické aktivity pud, pfiznivé plsobi na humifikaci
I strukturu pady. Jeho vyznam jako rostlinné Ziviny je mensi a také jeho deficit je dokladan
Vv pomérné malém poctu piipadi. Naproti tomu deficit hoi¢iku je zejména v oblastech s vyssi
kyselou depozici velice Casty. V poloviné 80. let 20. stoleti bylo velkoplo$né chradnuti
ptevazné smrkovych lesti pozorovano v celé sttedni Evropé (new type of forest decline,
Neuartige Waldschdden). Prfi¢inou byl pfitom v prvni fadé¢ deficit hoi¢iku vyvolany
acidifikaci prostfedi a meliorani zadsahy spocivajici v doddni deficitni ziviny byly velice
ucinné. U nds je dodnes podobny stav dokladan v zépadni ¢asti Kru$nych hor a napt. i na
Sumavé a v Ceském lese.

9.6 Cyklus siry

Cyklus siry je z uvadénych zivin nejvice komplexni, zahrnuje v sobé rysy cyklu dusiku
i fosforu. Jako u fosfati mize byt sulfat poutan lesnimi pidami jako aniont. Lesni pudy se
vyznacuji v nékterych ptipadech znacnou fixaéni kapacitou. V plidnim prostiedi je obsah siry
nizky, zpravidla pod 1 %. VétSina z tohoto mnozstvi, asi 90 %, je sira organicky vazana.
Jedna se vétSinou o organické sulfaty obsahujici vazby C—S—C, nebo je sira pfimo vdzana ve
formé aminokyselin. Také humusové latky obsahuji jisté mnozstvi siry. Anorganicka sira se
vyskytuje vétSinou jako siran.

Rostliny pfijimaji siru z vétsi €asti jako siran nebo piimo jako oxid sifi¢ity z ovzdusi.
Cyklus této ziviny lze rozd¢lit na hlavni faze: A — mineralizace, B — imobilizace, C — oxidace,
D — redukce. Prvni faze je reprezentovana akumulaci v organické formé jako disledek
asimilace siry organismy. Pfi ni je siran redukovan na sirovodik a ten spolu se serinem dava
vznik aminokyseliné cysteinu. Tento proces je oznacovan jako asimilativni redukce sulfatu.
Po odumieni dochazi pti rozkladu odumfelych organisml k produkei sirovodiku (za
anaerobnich podminek), ten miize byt na svétle redukovan fototrofnimi bakteriemi celedi
Chromatiaceae, Chlorobiaceae a Rhodospirillaceae na siran. V aerobnich podminkach se
sirovodik oxiduje na siran chemickou nebo biologickou cestou. Piivodci biologické oxidace
jsou bezbarvé nebo chemosystetické acrobni sirné bakterie (Thiobacillus, Beggiatoa aj.), které
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uskute¢nuji oxidaci fady slouéenin siry zpravidla: sulfid — sira — thiosulfat — sulfat. V ptirodé
jsou tyto bakterie vSudyptitomné a nalezi k chemautotrofnim organismam.

V anaerobnich podminkach s nizkym oxida¢né redukénim potencidlem a za pfitomnosti
dostate¢ného energetického zdroje (organicka hmota) mlze byt sulfat opét redukovéan
desulfura¢nimi bakteriemi (Desulfuvibrio, Desulfotomaculum). Pfi této disimilativni reakci se
na rozdil od reakce asimilativni v prostfedi hromadi sirovodik. Na rozdil od oxidace
redukovanych sloucenin siry je redukce sulfatu vyhradné biologickym pochodem. Na oxidaci

siry se mohou kromé¢ bakterii podilet i aktinomycety a houby.

Dynamice siry v ekosystémech je vénovana v poslednich desetiletich zvySena pozornost.
Pfi¢inou je zvySeny vstup, input, do ekosystému diky depozici siry uvolnéné spalovanim
fosilnich paliv s jejim obsahem. Depozice ovliviiuji globalni i lokélni bilanci tohoto elementu
a zpusobuji naruSeni biologické rovnovahy v pfirozenych i1 c¢lovékem vyuzivanych
ekosystémech. Antropogenné podminény vstup siry vyvolavd zmény v dynamice ostatnich
elementii. ZvySuje zejména vyplavovani bdzi z pladniho profilu, jejich vyluhovani ze
sorp¢niho komplexu pid, dalsi acidifikaci piidniho prostiedi a s tim spojenou toxicitu hliniku,
eventualné dalSich prvkl. V anaerobnich podminkach muze sirovodik v kombinaci s ionty
zeleza tvofit Zelezité nebo Zeleznaté sulfidy FeS nebo FeS: s moznymi biogeochemickymi
disledky. V neutrdlnim nebo zasaditém prostfedi dochdzi k vysrdzeni téchto sloucenin.
Problematika antropogenniho znecisténi ovzdusi sloueninami siry i u nas zasluhuje dalsi
pozornosti, a to pres snizeni jejich emisi.
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