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Ekologie extrémii: Zivot na popilku
— sopky a/nebo odkalisté

Substrat vychrleny tepelnou elektrarnou, ktery skoncil jako strusko-popilko-
va materie na odkalisti, a substrat, jenz se dostal na svét vulkanickou ¢innosti
a pokryva nyni okoli kuzele nékteré sopky, maji velmi mnoho spole¢ného. Méli
jsme moznost si to porovnat na jedné strané vyzkumem opusténych a nerekul-
tivovanych odkalist ve stfedni Evropé a na strané druhé studiem razné sta-
rych sopecnych materiala v jihoamerickych Andach (napft. zZiva sopka Cotopa-
xi nebo vyhasla sopka Chimborazo, Ekvador). Procestim, jimiz si pfiroda znovu
osvojuje prvni jmenovany typ stanovist, se vénujeme v tomto cisle na str. 116
v seridlu Ekologie obnovy narusenych mist, o druhém pripadu jsme se na stran-
kach Zivy letmo zminili v $ife pojatych textech (Ziva 1996, 1-2: 8-10 a 56-59;
1999, 6: 262-264).

Vulkanicka ¢innost vs. vegetacni obnova
Sopecna aktivita je vSudypfitomnym prv-
kem vyvoje pfirody vysokohorskych And
a vyznamnym zpusobem ovliviiuje dru-
hové sloZeni, prostorovou strukturu a dy-
namiku p¥itomnych ekosystémt. Zivé
vulkdany mohou v periodach své aktivity
ovliviiovat vegetaci pfimym naru$enim
(disturbanci) at uz lavovymi proudy, vy-
vrzenym hrubym i jemnym horninovym
materidlem, ¢i vrstvami popilku nanese-

nymi vétrem nebo vodou. Nepfimé vlivy
u vyhaslych sopek mohou spocivat ve
stresovém plisobeni nepfiznivych vlast-
nosti, resp. extremitou fyzikalnich a che-
mickych charakteristik starych sopecnych
substratti. Charakter vegetace, kterd se na
popsanych podkladech vyvinula, zvisi na
nadmoriské vysce a lokdlnich podminkach
stanovisté; byva oznacovana jako formace
pionyrskych travinnych nebo kfovinnych
paramos. Ve vysokohorské z6né prudce
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proménlivych geomorfologickych a kli-
matickych jevi to pro vegetaci zname-
né staly boj s tlaky prosttedi, coz vytvaii
pésmo nepietrzitého pnuti a ustalen{ za-
pojenych porosti trva nesrovnatelné déle,
nez je tomu v niz§ich polohéach.

V Zivé ilustroval kolonizaci vyvrzeného
vulkanického materidlu ve svém ¢lanku
o mladé mexické sopce Paricutin Marcel
Rejmanek (Ziva 1978, 5: 173-176). Pfes
vyrazné niz$i nadmotskou vysku popelo-
vych poli, severnéjsi geografickou polohu
a su$si makroklima se jeho zobeciujici
odhady v pfedpovédi vyvoje druhové di-
verzity rostlin vyznamné nelisi od nasich
pozorovéani a odectl v terénu ekvéador-
skych And, kde jsme méli k dispozici do-
bie datovand sukcesni stadia lisici se sta-
Fim o stovky let. Lapidarné feceno: lidsky
zivot neni soumétitelny s pomalosti vege-
tacni sukcese, kde pocet druht rostlin p¥i-
byvajicich v ¢ase klesa tak, Ze dosazeni
béZné hodnoty odpovidajiciho sukcesniho
stadia pfes 100 druhti cévnatych rostlin na
hektar fddové piesahuje moznosti pfimé-
ho svédectvi jednotlivce.

Abychom byli konkrétnéjsi: stratovul-
kan Cotopaxi (od r. 1975 nérodni park)
dosahuje nadmotské vysky 5 897 m a lezi

1 Chimborazo, vyhasla sopka zajimava
tim, Ze pokud by se jeji nadmoiska vyska
pfes 6 000 m vztahovala ke stfedu Zemé
pii respektovani mirné zplostélého tvaru
glébu, byla by nejvyssim vrcholem svéta.
Partie lezici v desfovém stinu s vysus-
nym proudénim vétru poskytuji moznost
byt svédky pozvolné expanze horské
pousté. Eroze starych uloZenin popilku
naru$uje porosty s dominantnimi travami
a konstruuje bizarni tvary mikroreliéfu.
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ve vychodn{ kordillefe Ekvadoru. P¥i za-
kladné ma jeho kuzel pramér 22 km. Prvni
piesné datovana erupce se klade dor. 1534.
Dalsi série vybuchti, z niz pochézeji roz-
sahlé proudy lavy a depozice popela, se
odehrala v letech 1742-68. Nejmladsi sil-
né perioda vulkanické aktivity nastala v le-
tech 1844-86 a objem tehdy pfemisténé-
ho materialu pii odtrZeni ¢asti sopeéného
kuzele se odhaduje na 2,5 km? (vytvotil se
tak r. 1877 oddéleny geomorfologicky ttvar
zvany Chillos Valley Lahar a silnou vrstvou
materidlu byla pokryta rozloha 170 km?
prevézné severovychodné od sopky). K po-
slednim vétsim erupcim pak doslo na za-
¢atku minulého stoleti (1903—-04). Do r. 1980
byla Cotopaxi pokryta ledovcem od 4 600
do 4 800 m n. m., od té doby se datuje ne-
pretrzity tstup zalednéni.

Kolonizace a sukcese

Vegetace kolonizujicich rostlinnych for-
maci ma vét§inou dvé patra (bezcévnych
rostlin a bylin), druhové sloZeni zavisi na
stafi substratu. Nejstarsi, mozna , konec-
né“ sukcesni stadium pfedstavuje travin-
né paramo s dominantnimi trsy titiny Ca-
lamagrostis intermedia a kostfavy Festuca
subulifolia. Tézko se ovSem méii vliv lid-
ského faktoru, jako je zdmérné vypalovani
nebo pastva (pfevazné koni a lam).

Kdyz jsme chtéli porovnat druhové slo-
zeni a poCetnost rostlin na sope¢nych pod-
kladech starych 130, 250 a 475 let na seve-
rovychodni strané Cotopaxi, rozhodli jsme
se pro dosti detailni a strukturovany zpu-
sob odectu pfitomnosti a ¢astosti vyskytu
rostlin. Sitovou matrici s rozmérem vzdy
6x2 m jsme hierarchicky rozdélili do za-
kladnich ¢tvercd 50x50 cm a v nékolika
opakovénich na kazdém ze t¥{ rizné sta-
rych sope¢nych poli jsme v nejjemnéjsim
zrnu analyzovali thrnem 3 600 elemen-
tarnich plosek (ok) s rozmérem 5x5 cm.
V nich byla zaznamenéna pfitomnost a po-
kryvnost kazdého druhu cévnatych rost-
lin, mechorostti a liejniki. Celkovy pocet
druht ze vSech sukcesnich stadii dohro-
mady ¢ital 109, z toho 33 lisejniki, 16 me-
chd, 1 jatrovku, 1 kapradorost, 44 druhi
dvoudéloznych a 14 jednodéloznych rost-
lin. Je ovS8em tieba si uvédomit, Ze ini-
cidlni stadium sukcese jsme zachytit ne-
mohli, i nejmladsi ze srovnavanych poli
jsme zachytili aZ po 130 letech od erupce.
D4 se predpokladat, Ze zcela na pocatku
osidlovani figurovaly sinice a zelené fasy,
po nich korovité lisejniky. Zmény s délkou
vyvoje vegetace vzristaji, ptibyly dalsi
typy lisejnik, postupné pak cévnaté rost-
liny, zejména dvoudélozné, mezi nimiz se
objevily kobercové &i plazivé (prostratni)
byliny. Vzacnéji se objevily dfeviny z cel.
hvézdnicovitych (Asteraceae), ponejvice
juvenilni exemplate Gynoxys sp. (obr. 10)
nebo Pentacalia peruviana. Nejnizsi cel-
kovy pocet druhti byl zjistén na nejmlad-
31 plose, vyrazné vyssi a vzajemné srov-
natelny pocet druhd dosahl stfedné stary
a nejstarsi sopecny substrat, oviem s jinym
prostorovym uspofddénim a jinymi rela-
tivnimi pokryvnostmi — pro nejstarsi for-
maci byl pfiznacny vyssi zapoj trsnatych
dominant pfisuzovanych zavéretnému
(klimaxovému) stadiu sukcese.

Velmi napadné ketickovité lisejniky
rodu Stereocaulon jsou charakteristické
pro pionyrské faze osidlovani obnazenych
popelt. Zdejsi dominantni druh S. verru-
ciferum (obr. 9) se miiZe snadno rozsifovat
vétrem podobné jako nékteré cévnaté rost-

Tab. 1 Rozdily v druhové diverzité mezi nejmladsim (A), stfedné starym (B) a nej-
starsim (C) laharem (smés kamenitého materidlu vyvrzeného pfi sope¢né erupci s bah-
nem pochdazejicim z tajiciho ledovce) Cotopaxi podle hlavnich taxonomickych skupin

Taxonomick4 skupina Lahar A Lahar B Lahar C Celkem
Lisejniky 22 28 21 33
Mechy 11 15 9 16
Jatrovky 1 0

Kapradorosty 1 1 1

Cévnaté, dvoudélozné 17 29 37 44
Cévnaté, jednodélozné 5 7 14 14
Celkova pocetnost 57 80 82 109
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2 Profily substratti na laharech Coto-
paxi. A —nejmladsi, B — stfedné stary,

C — nejstarsi. Upraveno podle P. Sklenéafe
a kol. (v tisku)

3 Srovnéani vlastnosti substratu na
nasledujicich lokalitach: 1-3: Cotopaxi,
1 — nejmladsi sukcesni stadium (1877),

2 — stfedné staré sukcesni stadium
(1740-68), 3 — nejstarsi sukcesni stadium
(1530), 4 — Chimborazo, hrani¢ni svahové
partie mezi paramos a otevienym prosto-
rem, 5 — manganorudné odkalisté Chva-
letice, 6 — strusko-popilkové odkaliste
Bukovina u Opatovic nad Labem: pri-
meérné hodnoty ze ¢tyt analyzovanych
vzorkt. Upraveno podle P. Kovare (2001)
4 Pomalou sukcesi zatravnéné plochy
na starych vulkanickych profilech naru-
genych eroz{ (Chimborazo)

5 Z c¢eledi hotfcovitych (Gentianaceae)
je patrné nejbéznéjsim druhem vysoko-
horskych plani drobna bylina Halenia
weddelliana s ¢tyf¢etnymi Zlutymi kvéty
a vyraznymi ostruhami.

6 Typicky americky rod Castilleja z cel.
zarazovitych (Orobanchaceae) je v An-
dach zastoupen nékolika druhy. Ohniva
Cerven listenti druhu C. fissifolia kontras-
tuje s nenapadnymi bledé Zlutymi kvéty.
7 Koberce hvézdnicovité Werneria hu-
milis stabilizuji vrstvy sope¢ného popela
a zaroverti slouzi jako vhodny ,,substrat
pro uchyceni semenacku ostatnich druht.
8 Kefiiky (rodu Pentacalia aj.) nejdéle
odolavaji vliviim naru$ujicim povrch so-
pecnych vrstev, nakonec vsak dojde k ob-
nazeni jejich kofent a podlehnou také.

9 LiSejnik pevnokminek Stereocaulon
verruciferum a mech plonik jalovcovy
(Polytrichum juniperinum) tvoii hlavni
slozku v sukcesi na sope¢ném materiélu.
10 Ina hrubozrnném laharu se pofidku
uchyti dfeviny jako Gynoxys sp. z cel.
hvézdnicovitych (Asteraceae).

liny na otevienych bezlesych planich (tzv.
stepni bézci). Jejich zpevnéné, ptiblizné
valcovité utvafené stélky byvaji navéty na
exponovanych mistech. S postupujici vege-
ta¢ni sukcesi se jejich pokryvnost snizu-
je, nebot je zastiriuji vyssi rostliny a v p¥i-
padé zpevnéné a jen pomalu zvétravajici
krusty na lavovém povrchu trpi malou
dostupnosti Zivin. Tato zkuenost plati ne-
jen pro lokality nami popisované, ale obec-
né pro mnohé dalsi vulkany od Havaje po
Japonsko (s tim, Ze na druhové drovni je
tfeba pocitat s jinym taxonomickym za-
fazenim). Ovlivnéni nasledného vyvoje
vegetace témito a mozna i dalsimi méné
Cetnymi lisejniky se odehrava rtiznymi
zpusoby. Jednou ze symbiotickych slozek
dominantnich lisejnikt je cyanobakterie
(sinice) Stigonema schopna fixace dusiku,
u jinych je to zase Nostoc sp. ProtoZe na
pocatku primarni sukcese na vulkédnech
dusik zcela chybi, je jeho postupné kumu-
lace prostifednictvim ligejnikt klicova pro
nastupujici rostlinnou garnituru. Na druhé
strané muZze souvisly lisejnikovy pokryv
uchyceni jinych druhti rostlin blokovat ¢i
zpomalovat tim, Ze brani sementim vykli-
¢it, pfipadné semenackiim se rozvijet.
Mechy na zadné z ndmi zkoumanych
ploch netvofily dominanty, byly slabsi
komponentou v konkurenci o prostor
nejprve s liSejniky, pozdéji s cévnatymi
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11V nejmladsich sukcesnich stadiich
na vulkanech se uplatiiuje Ephedra
rupestris s plazivou strategif ristu jako
ojedinély zastupce skupiny stojici na
pomezi nahosemennych a krytosemen-
nych rostlin.

12 Trojstét Trisetum spicatum nebyva
dominantou zapojenych porostti, ale tvo-
¥{ soucast pionyrské druhové garnitury.
13 Rozvolnéna vegetace pionyrského
péramo s napadnymi kvéty hotecku Gen-
tianella cerastioides je charakteristické
pro mélké skeletovité substraty p¥i upati
Cotopaxi. Druhovéa bohatost rostlinného
spolecenstva je nizka, na druhou stranu
je spolecenstvo pomérné vyrovnané

a zadny z druht vétsinou nedokaze
prevladnout.

14,15 Jak graminoidni (14), tak kefic-
kovité (15) rtstové formy vedou pokazdé
jinou strategii pro boj o preziti v materia-
lu snadno podléhajicimu narusujicim
faktortim.

16 Detailn{ analyza druhového slozeni
a pokryvnosti zastoupenych druht

na rizné starych podkladech s Cotopaxi
v zédech si vyzadala fadu dnt pfi ne-
obvyklé télesné poloze v nehostinnych
podminkach. Stratifikovany design z&-
znamovych ploch vyzaduje dobré oko
pro odecet pokryvnosti drobnych rostlin
a liejnikt v zakladnim poli sité 5x5 cm.
Vsechny snimky P. Kovéte
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rostlinami a svého maxima zapojeni do-
sdhly na stfedné starém laharu. Cévnaté
rostliny postupné pfevladly a v nejstarsim
sukcesnim stadiu se probojovaly k nej-
vétsi tispésnosti v porostnim zastoupeni
hvézdnicovitd Werneria nubigena, hoi-
covitd Halenia weddelliana, bobovity Lu-
pinus microphyllus a razovitd Lachemilla
orbiculata, které zaroven patii v ekvador-
skych paramos obecné k nejbéznéjsim
druhtim. Jednozna¢né dominanty v nich
ovsem tvoii travy p¥i zhruba 75% pokryv-
nosti.
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Chimborazo, nejvyssi vrchol Ekvadoru
(6 310 m n. m.), lezi v zdpadnim pasmu
And a jeho vysokohorské paramo dosahu-
je s nepravidelnostmi do cca 5 000 m n. m.,
kde zac¢ina zalednéni. Staré vulkanické
substraty této vyhaslé sopky hosti special-
né na zapadnich svazich velmi chudou
vegetaci ,,vysokohorské pousté” v destném
stinu s pozoruhodnymi fenomény eroze
(pFenos vodou) a deflace (pfenos vétrem),
které reprezentuji podobnosti s procesy
pozorovatelnymi u stfedoevropskych an-
tropogennich tlozist.
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Podobnosti a odlisnosti substrata

Analogie se substraty vulkanického ptivo-
du lze vidét v nasich podminkach u od-
kalist rudnych nebo elektrarenskych rezi-
dui. Pokud jsou kalojemy v provozu, je
mozno srovnévat jejich pfimou interakci
s kolonizujicimi rostlinami. Pokud bylo
odkalisté vyfazeno z provozu a ponecha-
no alespon néjakou dobu samovolnému
vyvoji, daji se sledovat nep¥imé vlivy de-
ponie na mechanismy vegeta¢ni koloni-
zace a sukcese. Rozdily p¥i srovnavani
s poméry v jiném tropickém pésu (vulka-
ny v Andach) jsou primarné makroklima-
tické, kolem rovniku dominuje rytmicita
cirkadianni (denni cyklus) v kombinaci
s obdobimi destti a sucha, zatimco v Evro-
pé se stiidaji ¢tyfi roén{ obdobi s riznou
délkou dne. Jisté substratové rozdily nut-
no posuzovat piipad od pfipadu. Navzdo-
ry zminénym rozdildm je vSak pozoru-

hodnym faktem, Ze v tak odlehlych oblas-
tech existuje velky pfekryv ve vyskytu
rostlin, alespoii na trovni rodd, s mirné
stoupajici procentudlni tendenci smérem
k bezcévnym rostlindm. Vyrazné se to tyka
specifickych rodt mechorostt (napf. prut-
nik — Bryum), lisejnikt (napt. dutohlavka
— Cladonia). V horkych rovnikovych ob-
lastech vyrovnava odlisnou geografickou
polohu oproti mirnému klimatickému
pésu nadmotska vyska velehor a umoziiu-
je tak relativni srovnatelnost podminek.
U odkalist a mnohdy téz u materiala
vyvrzenych sope¢nym kraterem hrajf pod-
statnou roli specifické vlastnosti — napf.
vysoky obsah tézkych kovt nebo aniontt
kyselin a silné zasoleni. Srovnédme-li pocty
zastoupenych rostlinnych rodt na vulka-
nickych materidlech v Andéach a na uméle
navr$enych substratech rudnych a strusko-
-popilkovych odkalist v CR, tak z 55 cel-

Jakub Hruska, Filip Oulehle, Pavel Kram, Irena Skofepova

Ucinky kyselého desté na lesni
a vodni ekosystémy
2. Vliv depozic siry a dusiku

na pudy a lesy

Vliv imisi (depozice) siry a dusiku na horské lesy byl povazovan za hlavni
problém 2. poloviny 20. stol. a po odsiteni velkych zdroju emisi v 90. letech
byl ponékud zapomenut. Skoncily totiz katastrofické velkoplosné thyny lesii
a problém imisi se tak zdal jednou provzdy vyresen. Piesto ale depozice siry
a dusiku stav horskych lesiu stile negativné ovliviiuji, i kdyZ jinymi, na prvni

pohled méné viditelnymi mechanismy.

Primé poskozeni lest

Po dlouhé desetileti byly za hlavni p¥i-
¢inu hynuti lest vlivem imis{ povazova-
ny vysoké koncentrace SO, v ovzdusi,
kdy p¥imy kontakt velmi koncentrovaného
SO, s asimila¢nimi organy smrku posko-
di chlorofyl a jehli¢i uschne (tzv. akutni
poskozeni). Tento mechanismus se nejvice
uplatiioval v oblastech s extrémné vyso-
kymi koncentracemi SO, v ovzdusi a tim-
to zptisobem zahynuly v 60.-80. letech
20. stol. lesy v Krusnych horach. Imisni
epizoda mutiZe byt velice kratka. P¥i vhod-
ném pocasi stac¢i k akutnimu poskozeni
vedoucimu k odumfeni stromu desitky
minut. Napf. v zimé 1977/78 uhynuly tisi-
ce hektart lesa v Krudnych horéch, kdyz
se béhem jedné noci prudce snizila teplo-
ta zhruba o 25 °C a soucasné se prudce
zvysila koncentrace SO,

Vyznam tohoto mechanismu v soucas-
né dobé& ustoupil, protoze koncentrace
SO, v ovzdusi se fadové snizily. Zatimco
v 1. 1990 bylo v oblasti Krusnych hor pri-
mérné vice neZ 60 mikrogramt SO, na m?
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vzduchu (ug/m?), po r. 2000 uZ to bylo jen
okolo 10 ug/m?, stejné jako ve vétsing hor-
skych oblasti. Primérné koncentrace SO,
v ovzdusi jsou dnes na 98 % tzemi CR
nizsi nez 20 pug/m?®, coz je hodnota imis-
niho limitu na ochranu vegetace a eko-
systémi stanovend Evropskou komis{, pii
niz by nemélo dochazet k pfimému po-
gkozeni asimila¢niho aparatu.

Pfesto se ale stav lesti vyrazné nezlep-
§il. Nedochazi jiz sice k jednorazovym
velkoplo$nym tdhyntm, ale chfadnuti
lesti pokracuje. Primérna defoliace smr-
ku a buku v celé CR (obr. 4) se mezi lety
1986-2003 nijak nesnizila, naopak se mir-
né zvysila, prestoZe koncentrace SO, vel-
mi poklesly. Defoliace je ztréta jehlic ¢i
listt oproti idedlnimu stavu plného olis-
tén{ a je mirou zdravotniho stavu stromda.
Pokud je ztrata asimila¢niho aparédtu niz-
k4, ma to na zdravotni stav jen maly vliv,
jakmile ale ptekroc¢i zhruba 40 %, strom
zatina stradat nedostatkem latek, které
jsou produktem asimilace probihajici
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kové zaznamenanych rodi lisejniki bylo
spole¢nych 16 rodti (21 %), ze 40 rod me-
chorostti 8 spole¢nych (20 %) a z 83 rodt
cévnatych rostlin 15 spole¢nych (18 %).

Ma tedy vyznam ptat se na to, jakou
shodu ¢i podobnost mtiZzeme shledat pii
vyzkumu pfirozenych procest oZiveni
ptvodné sterilnich vulkanickych na jedné
strané a antropogennich substrati z ener-
getiky nebo té€zby surovin na strané druhé.
V dalsim kroku néas logicky bude zajimat,
jak zjisténé vysledky srovnavaciho vyzku-
mu aplikovat v ekologii obnovy toho ¢i
onoho prostfedi, té ¢i oné krajiny.

Pro tento text byly pouZity vysledky zis-
kané za podpory grantovych projekti
¢. 206/93/2256, 206/98/1194 a 526/02/0651
GA CR a vyzkumného zdméru MSMT CR
¢. 31300042.

Smrkovy porost v Jizerskych horach
stradajici kvili okyseleni ptid a nevhod-
nému hospodateni nedostatkem hot¢iku.
Foto J. Hofmeister

v jehlicich ¢i listech. Z métenych tdaju
vyplyvé, Ze zhruba 40 % smrkt v CR ma
defoliaci vy$si nez 40 %, a proto je pra-
mérnd defoliace velmi vysokd, dokonce
nejvyssi ze viech evropskych zemi. Pro-
toZe se zdravotni stav (méfeny defoliaci)
nezlepsil, je zfejmé, Ze existuje jiny me-
chanismus poskozovani stromu nez jen
primé ovlivnéni vysokymi koncentrace-
mi SO,. Navic v mnoha horskych oblas-
tech nebyly koncentrace SO, nijak vyso-
ké. Napt. v Orlickych horéch a Jesenikach
neptekracovaly 20 ug/m? ani v r. 1990.
Presto i tam dos$lo k masivnimu odumfe-
ni lesa.

Dlouhodobé okyseleni pud

Horské lesy poskozuje téZz dlouhodobé
okyseleni ptd (obr. 1 a 7). Kyseliny, jez se
do pudy dostavaji destém, z ni vyplavuji
prvky, které jsou dtlezité pro udrzeni
vyvazené hodnoty ptdni kyselosti a sou-
¢asné jsou nezbytnymi zivinami pro vege-
taci. Jde zejména o vapnik (Ca) a hof¢ik
(Mg), mensi roli hraje draslik (K) a nej-
mensi sodik (Na). Souhrnné je nazyvame
bazické kationty. Tyto prvky jsou schopny
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