uéinky odumfelého organického ma-
terialu ruzné kvality (napf. casti skli-
zenych plodin, organickd hnojiva,
listy apod.) na postup uvolfiovani zi-
vin z organické hmoty do pudy.
Lehké frakce reprezentuji labilnéjsi
vazbu zivin s rychlou mineralizaci za
pfiznivych podminek, zatimco t€Zzsi
frakce ziviny uvolnuji velmi malou
rychlosti. Tak odli$né Casové reakce
maji dulezity dopad pro manage-
ment. Zde vznikla jedna z hypotéz
testovanych v ramci programu vy-
zkumu v tropické pudni biologii
(uzivnost pud): konkrétné — vzrist

Ekosystémy
stredni Evropy lil.

Jehli¢naté lesy

Ekosystémy, jejichz hlavnim skla-
debnym prvkem jsou jehli¢nany, ni-
kdy v dlouhodobé historii nasi ¢asti
kontinentu vyrazné¢ neprevladaly
tak, jako je tomu napf. v severoame-
rické nebo severoasijské zoné boreal-
niho jehli¢natého lesa (tajgy). Jsou tu
vSak polohy, v nichz vyskova klima-
ticka stupfiovitost vyrovnava nepfiz-
nivé  podminky  makroklimatu
a umozhuje jehlicnanim ovladnout
prostor (zhruba nad 950 m n.m.). N¢-
kdy se tento vySkovy stupen oznacuje
jako orealni a nachazeji se v ném pfi-
rozené smréiny nebo porosty limby.
Z<¢asti k nému piistupuje i stupen al-

podilu opadu nizké kvality (napf. ne-
dostatkem dusiku a fosforu, s vyso-
kym obsahem ligninu) na pocatku
destt prodluzuje obdobi dostupnosti
zivin pro rostliny (Swift 1985).

Pfepinani skal

Kromé védy ¢lenéné pfi studiu pii-
rody podle obori muzeme upied-
nostnit jiné kritérim: zjevné vrstveni
pfirodnich systému. Ruzné feno-
mény jsou viditelné na ruznych drov-
nich — od subatomické ptes moleku-
larni, tkanovou (¢i pletivovou), orga-
nismalni aZz po hladiny spoleCenstva

pinsky, pokud sm zahrneme kiovi-
tou vegetaci kosodfeviny (klece).
Existuji vSak i mista v nizSich polo-
hach, kde najdeme pfirozeny vyskyt
smrku, pfipadné s jedli, a to tam, kde
dochazi ke zvratu vegetacnich stupni
(inverzi) — ¢lenity reliéf terénnich za-
fezd  zminéné dfeviny mikro-
klimaticky zvyhodnuje. Jinym typem
ekosystému s jehlicnany jsou bory na
skalach nebo na pisCinach v nanoso-
vych oblastech velkych fek. Pro naSe
soucasniky jsou vsak nejbéznéjsi kul-
turni lesy smrkovych ¢i borovych vy-
sadeb, tedy ekosystémy zCasti umélé.

Smrk ztepily, nejznaméjsi domi-

Na piechodu vrchovisté do podmadcené smrciny v rezervaci Lysina ve Slavkovském lese
soupefi smrk (Picea abies) a borovice (Pinus x pseudopumilio). Vpravo jednokvitek
velekvéty (Moneses uniflora) ze Slavkovského lesa. Snimky J. Michdlka
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a vySe. Kazda prostorové-organi-
za¢ni hladina ma své vlastni Skaly ¢a-
sové. Badatelé maji specialni tech-
nicky jazyk a fadu koncepci pro kaz-
dou hladinu. Lang (1987) tvrdi, Ze
védci se od Casu Galilea potykaji
hlavné s otazkami typu ,,jak", nikoli
,,pro¢*, a to zpusobuje tendenci smé-
rovat védecké usili k vysvétlovani na
niz§ich urovnich (v biologii napt. mo-
lekularni). Avsak je také potieba ptat
se ,,pro¢“, abychom odhadli stupen
dulezitosti v chaosu narustajiciho po-
znani. Tim jsou stimulovany objevy
na sousednich urovnich, vyssii nizsi.

nanta nasich jehlinatych lesu, je
,,doma* v severni poloviné euroasij-
ského kontinentu, avsak tvori velké
izolované arely v hercynské, sudetské
a karpatské oblasti. RozliSuji se geo-
grafické populace, nékdy hodnocené
jako plemena. Navic, i na naSem uze-
mi, nalezneme vyhranéné ekotypy
smrku — napf. Sumavsky nebo jese-
nicky, s typickou rastovou formou.
Klimaxové smréiny (fad Piceetalia
excelsae ze tiidy Vaccinio-Piceetea)
u nas jsou vazany na horské oblasti
s uhrnem srazek 1 000 - 1 400 mm
za rok, s prumérnou rocni teplotou
3-5°C, pfitemz zimni teploty klesaji
hluboko pod bod mrazu a letni ne-
presahuji 20 °C. Ekologicky vy-
znamné je, ze podstatna Cast srazek
zde pada ve formé sn€hu, ktery kryje
pudni povrch po zna¢nou ¢ast roku.
Z dalSich faktoru je vyznamny vitr
a mlha (namraza), jako zdroj mecha-
nického ovliviiovani (stromy tvofi
vétrné, vlajkové, aj. formy). ,,Listy*
smrku — jehlice dobfe ,,vycesavaji*
horizontalni srazky (mlhu), coz pu-
sobi jako pfiznivy faktor, ovSem
stejny efekt se uplatfiuje vici znecCis-
téninam v ovzdusi, takze pfi silné
kontaminovaném atmosférickém po-
zadi je tato schopnost adaptace jeh-
licnand  nevyhodou. Ekosystém
smréin je charakteristicky hustym za-
pojem stromového patra, které pro-
pousti k padnimu povrchu jen malo
svétla. Proto jsou niZ§i porostni patra
druhové chuda, nicméné bohaté byva
patro mechorostu, jimz kysely po-
vrchovy substrat vyhovuje (na rozdil
od biocendzy popisované dale — na
piiznivéjsich stanovistich). V chudém
kefovém patru nalezneme zimolez
¢erny nebo semenace jefabu ptaciho,
v bylinném patru tftinu chloupkatou
nebo brusnici boruvku, s mensi po-
kryvnosti pak Zebrovici riznolistou,
kaprad rakouskou, sedmikvitek ev-
ropsky, podbélici alpskou, ¢ipek ob-
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Srnéi zveF obyvd ve stiedoevropské krajiné Fadu biotopi; ¢asto ji miizeme spatfit i v hor-
skych jehlicnatych lesich. Foto P. KovdF

jimavy, Stavel kysely nebo kokofik
preslenity. Neméli bychom zapome-
nout na azonalni typy raselinnych
smréin, nékdy s pfimési modfinu
nebo jefabu. Smrk na sebe potravné
vaze fadu druhti hmyzu a vytvari
prostiedi pro mnoho bezobratlych
i obratloveu. Snad nejnazornéjsimi
piiklady obyvatel smrc¢in jsou ptéci
jako tetfev hlusec, kfivka obecna,
ofes$nik kropenaty nebo datlik tfi-
prsty. K ekosystému smrkového lesa
patii typické podzolové pudy s dobie
odlisenymi horizonty: svrchnim tma-
vym c¢asto obohacenym humusem,
vybélenym eluvialnim, odkud byla
vét§ina zivin vyplavena srazkami,
a mocnym hnédym az rezavym
s vrstvickami vysrazeného Zzeleza.

Kromé druhové chudych acidofil-
nich smréin miZeme vzacnéji nalézt
vysokobylinné smrciny (fad Athy-
rio-Piceetalia) na priznivéjsich stano-
viStich horského stupné. Jde o spole-
Censtva druhové bohatsi s vyskytem
na prudkych sutovych svazich. By-
linné patro utvareji pfevazné rizné
druhy kapradorostu (kapradé¢, buko-
vince, papratky), ale také druhy hor-
skych niv (pryskyfnik platanolisty,
kamzi¢nik rakousky, starcek hajni,
ptacinec hajni aj.).

O ekosystémech stiedoevropskych
borovych lest lze fici, Ze jejich vyskyt
ma charakter azonalni — maji vyraz-
nou vazbu na edafické (pudné-sub-
stratové) faktory, nejsou podminény
makroklimaticky. Vyskytuji se ve
stupni dubohabfin jak na silikato-
vych, tak karbonatovych horninach
a také na hadci (serpentinitu), kde re-
prezentuji velmi specificka spolecen-
stva. Reliktni bory silikatovych skal,
raSelinné bory a bory piscitych pud
(svaz Dicrano-Pinion ze ttidy Vacci-
nio-Piceetea) se vyvinuly na neuziv-
nych mélkych piadach typu rankeru
ziva 3/1993

nebo na humusovych podzolech. Pte-
vazné jde o zbytky vétsiho rozsifeni
téchto lesi v preborealu, ptipadné
znovu podpoiené druhotnymi za-
sahy Clovéka, hlavné na piscich.
Casto zarastaji zulové a rulové skaly
nebo suté z hrubsich bloku. V polo-
stinu stromového patra s borovici
lesni najdeme bylinné patro s pieva-
zujici boravkou nebo brusinkou, vie-
sem obecnym, hrustici jednostran-
nou, jednokvitkem velekvétym, zi-
mozelenem okoli¢natym, plavuni-
kem zplostélym a dale polstafovymi
mechy, jako jsou dvouhrotec chvost-
naty nebo bélomech sivy a také lisej-
niky dutohlavkami ¢i puklétkami.
Fauna boru ma specifické druhy, ze-
jména mezi hmyzem, ale celkové je
chuda.

Bory vapencovych, dolomitovych
a hadcovych podkladi, viesovcové
bory (svaz Erico-Pinion ze tiidy
Erico-Pinetea) predstavuji kvétnaté
reliktni porosty s Cilimniky, hrustic-
kami, ciCorkami a suchomilnymi
ostficemi. Zvlastni zivotni formy,
tzv. serpentinomorfozy, se vyskytuji
na hadcich, jejichz atmosférickym
zvétravanim vznika puda s alkalic-
kou reakci, znatnym obsahem slou-
Cenin hof¢iku a zeleza a malym ob-
sahem zivin. To za spolupusobeni
pfitomnych soli tézkych kovii ome-
zuje pocet rostlinnych druhil.. Nej-
znaméjSimi jsou viesovec pletovy,
slezinik klamny a slezinik hadcovy,
tafinka chlumni a nékolik druhti me-
chorostu. Vyskyt hadcovych bort je
maloploS$ny a roztrouseny — u nas
zname nékolik lokalit v zapadnich
Cechach. Obecné je pfitomnost boro-
vice na extrémnich stanovistich dana
pievazné Sirokou ekologickou valen-
ci, ktera ji umoznuje ovladnout pro-
stor tam, kde jsou jiz konkurencné
znevyhodnény dub, buk a jiné listna-

&e. (To se tyka i raselinnych bort, né-
kdy s borovici blatkou, rojovnikem
bahennim a dalSimi druhy).

Zvykli jsme si na porosty jehlic-
nanu umeéle rozsifené v nasi krajiné
a prestavame rozliSovat gradaci ,,pfi-
rozenosti a zkulturnéni®, divame-li se
na né jen zbézné. Mozna, ze pravé
faktor zneCisténi nam svou destruk-
tivitou tyto ,,jemnosti puvodu® od-
hali.

Prakticka ekologie —
pripadoveé studie lll.

Biologické indikatory

Vyzkum a mapovani biologickych in-
dikatori jako metoda studia znecisténi
prostiedi se soustfeduje na rozsifeni
druht v uzemi, druhovou diverzitu, pocet
a vnitini variabilitu populaci. Obraz zmi-
nénych biologickych parametri v izemi
je ucelné srovnavat pied a po vzniku kon-
krétniho zdroje znecisténi. Vyhod tohoto
piistupu je mnoho. Je pomérné rychly,
neni nakladny a dostacujici je maly pocet
lidi ve srovnani s laboratornimi studiemi.
Zkouma aktualni biologickou situaci
v terénu, ktera odrazi kratko- a stfedné-
dobé vykyvy v koncentracich znecisténin
(polutantt).

Prece jen vSak je nutné se zastavit u né-
kterych bodu, jez je vzdy znovu tieba fe-
Sit. Nejdulezitéjsi je urcit, zda zjisténé bio-
logické zmény nebo variace jsou odpo-
védi na znecisténi a ne na jiny faktor. Mu-
sime byt schopni identifikovat typ a sta-
tus bioindika¢niho druhu (pro jaké
urovné vypovédi je pouzitelny). Zaroven
je tieba dobife odhadnout, do jaké miry
Jje zdroj znec€isténi hlavni pfi¢inou zmén,
odlisit zmény dlouhodobé pusobené ji-
nymi lidskymi Cinnostmi nebo pfiroze-
nymi procesy prosttedi. A konetné
v urcité fazi studie bude nezbytné porov-
nat zjisténé biologické zmeény se soubéz-
nym méfenim davek piislusného polu-
tantu, abychom mohli vyvodit §irsi spo-
jitosti problému.

Pozadavky na biologické indikatory
Podle mnohosti adaptaci organismil
resp. stres-tolerance je mozné charakteri-
zovat podminky prostfedi. Byly rozvi-
nuty metody, které vyuzivaji schopnosti
organismu indikovat obsah zivin a kys-
liku v prosttedi, salinitu, teplotni rezim,
puvod a vlastnosti pad, pH atd. Bioindi-
kace se muZe ,,odecitat* na ruznych Grov-
nich, od molekularni az po hladinu spo-
leCenstva. Bioindikatory mohou byt nej-
ruznéjsi organismy — od virlh po savce,
od fas po cévnaté rostliny. Tyto orga-
nismy by za normalnich podminek mély
byt (1) dostupné na velkém spektru sta-
novist a béhem celého roku, (2) na nevel-
kém teritoriu a bez sklonu k migracim,
(3) s pfijmem potravy (vyzivy) ve zneCis-
téném ekosystému a s rychlym metabo-
lismem (pohotova reakce na toxicitu), (4)
dobie chovatelné (péstovatelné) v labora-
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Pasmo Indika¢ni Forma
druh

3 bez lisejnikt

Popis

Pouze primitivni zelena praskovita fasa na stromech,
Pleurococcus (zrnénka)

Lecanora conizaeoides (misnicka): Sedozeleny lisejnik
ptipominajici dlazdéni, na stromech a kamenech si-
likatovych (kyselych) hornin

Xanthoria parietina (teréovnik zedni): jasné oranzovy
1., na vapennych substratech, vapenci, omitce, az-
bestu aj.

Parmelia saxatilis (ter¢ovka skalni) svétle Sedozeleny
1. na starych ,kyselych* zdech

Parmelia physodes (terCovka bublinatd): Sedé zbar-
veny 1. na stromech spolu s dalSimi lupenitymi liSej-

Evernia prunastri (vétvicnik slivovy): svrchni povrch
Sedozeleny, spodni bélavy, na stromech, v oblastech

s témef Cistym vzduchem

0

1 korovité

2 lupenité

3 lupenité

4 lupenité

niky

5 kefickovité

6 kefickovité

Usnea (provazovka): Sedozelena vlaknita stélka, v Cis-
tém ovzdusi v pfirozenych lesnich porostech

Piehled riistovych forem lisejnikii — voditko pro indikaci stupné atmosférického znecis-
téni. Velké znecisténi se projevuje nepfitomnosti lisejnikii (obr. 3). Kresby E. Listikové

tornich podminkach (moznost kontrol-
nich pokusi). Vyhodné jsou druhy,
u nichz jsou dostatetné rozpracovany
metody sbéru.

LiSejniky — bioindikatory znecisténi oxi-
dem sificitym

Piiklad bioindikace lisejniky je ucebni-
covy — tyto organismy se bézné vyuzivaji
pfi prizkumech kvality ovzdusi. Jedno-
duchy terénni pruvodce hlavnimi for-
mami liSejniku je na obr. 3. Korovité li-
Sejniky jsou pevné spojené s podkladem
— stromem, zdi ¢i skalou. Patii mezi né
cela fada druha (naptf. Lecanora coni-
zaeoides), které jsou odolné viuci znecis-
téni. Druhy rostouci na vapnitych sub-
stratech snaseji obecné vyssi koncentrace
kyselych znecisténin diky schopnosti
podkladu neutralizovat vliv kyselé latky.

LiSejniky lupenité jsou vici znecisténi
odolné méné a pokud nerostou na sub-
stratu neutralizujicim kyselost, nalez-
neme je dal od zdroje znecisténi.

Lisejniky kefiCkovité jsou Casto znacné
citlivé. Jejich dobfe vyvinuté formy se na-
chazeji obvykle az v ur¢ité vzdalenosti od
zdroje znedisténi anebo v oblastech, které
byly v dobé jejich vyvinu zasazeny zne-
¢isténim jen slabé. Velmi citlivé na atmo-
sférické necistoty jsou druhy rodu Usnea
(provazovka).

Zkoumani lisejniku

(1) Sledujeme drahu po vétru od zdroje
znediSténi nebo paprscité od ného, lisej-
nikovou fléru zkoumame v urcité vysce
od povrchu pudy na urcitém substratu
nebo orientaci ve vhodnych vzdalenost-
nich intervalech — alespon po 500 m.

(2) Pro kazdy hlavni podklad a na kaz-
dém misté zaznamendvame: (a) ptitomné
morfologické formy, tj. korovité, lupeni-
té, kefickovité — a jejich pomérné zastou-
peni (pomoci napt. pokryvnosti), (b) ve-
likost a pokryvnost stélek lisejniki po-
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moci prasvitné félie z uméelé hmoty se siti
10x 10 cm, (c) je-li to mozné identifiku-
jeme druhy pfitomnych lisejnikt podle
dostupnych prirucek.

Mame-li timto zplisobem dobfe zma-
povan dostatecny okruh kolem zdroje
znediSténi, muzeme se pokusit kiivkami
(izoliniemi) pospojovat krajni vyskyty
jednotlivych  bioindika¢nich  druht
(anebo jemngji: stupné jejich pokryv-
nosti). V dalsi fazi je mozné konfrontovat
statisticky dostatecny pocet piimych ana-
lyz prostfedi (koncentrace polutantu)
s odpovidajicim vyskytem liSejnikt a po-
moci extrapolace do prostoru tak ziskat
relativné presny obraz o rozlozeni do-
padu znecistujici latky v uzemi.

Ekologicka metodika Ill.

Navrhovani experimentu

Experimenty se provadéji proto, aby-
chom jimi mohli pfirodé polozit jasné for-
mulované otazky. Ty obycejné vyjadiuji
naSe domnénky (hypotézy) o zpusobu,
jak v daném konkrétnim ptipadé pfiroda
pracuje. Jinymi slovy —hypotézy obsahuji
piedpovédi — a potvrzeni (nebo vyvra-
ceni) téchto piedpoveédi je pro nas nejdos-
tupnéj§im prostiedkem, jak ukazat, ze
jsme schopni porozumét svétu kolem se-
be. Experimentovani pak musi podléhat
tymz pravidlim zkoumani. A jak vypada
navrh testovani hypotéz?

Laboratorni pokusy. Experiment se da
nejsnadnéji zopakovat a dava nejpresvéd-
tory (proménné) pod kontrolou badatele.
Za téchto podminek miZzeme systematic-
kym zpusobem ménit jeden z nich (napf.

teplotu) tak, aby vysledek pokusu byl od-
povédi na urcitou otazku, kupfiikladu:
Jaky je ucinek teploty na rychlost ristu
pro jisty biologicky druh? Minimalizovat
rusivé vykyvy ostatnich faktora (vlhkos-
ti, osvétleni apod.) se nam stézi podafi
jinde nez pravé v laboratornich podmin-
kach. Vaznou vyhradou k ekologickym
pokusim provadénym v laboratofi je
sporna prenosnost (aplikovatelnost) je-
jich vysledkt do podminek v pfirodé.

Polni pokusy. V terénnich podminkach
neni mozné kontrolovat vsechny pro-
ménlivé faktory. Obvykle jsme schopni
pfedem urenym zpusobem fidit pouze
jeden z nich a zbyvajici se méni nezavisle
na experimentu. Otazky kladené v pol-
nich pokusech nebyvaji tak precizni jako
u laboratornich pokusu. Prikladné: Do-
stavaji se dané dva druhy v pfirodé do in-
terakce? A pro vétSinu takovych pokust
je ptihodnéjsi: Ovliviiuji se navzdjem ne-
gativné? Jestlize jeden z plevelt zastini
viechny ostatni pfitomné rostliny, potlaci
tim soucasné svétlomilnou plodinu
a podpofi jiny (stinomilny) plevel, vidime
tu nazorné hned dvé ruzné interakce — ne-
gativni a pozitivni. Pfi trose Stésti nam
ptiroda dovoli ptat se dale: Za jaké z kon-
krétnich podminek si uvedené dva druhy
konkuruji silnéji? Zpravidla druhy s po-
dobnou zivotni strategii, napf. travy,
mezi néz patii jak obilné plodiny, tak ple-
vele (pyr nebo chundelka), si konkuruji
silnéji nez druhy ve vice strukturné roz-
vrstveném spolecenstvu. Jiné druhy (s po-
dobnymi ekologickymi naroky) si budou
vice konkurovat bud ve vlhkém, nebo na-
opak v suchém prostfedi. U polnich po-
kusu se predpoklada, ze pfirozené mén-
livé faktory ovliviiuji vSechna pokusna
Setfeni stejné nebo pfinejmensim nahod-
né. Tento predpoklad znamena pro inter-
pretaci vysledku prvek nejistoty a snizuje
zaruku, ze vysledek pokusu je zopakova-
telny.

V rostlinné ekologii se zalezitost na-
vrhovani experimentu da ukdzat na par-
celkovych pokusech pii studiu mezidru-
hové konkurence, kdy se vyuziva riznych
typt pokusnych uspotradani. Pti tzv. adi-
tivnim uspofadani se jeden z koexistuji-
cich druhu rostlin péstuje pfi konstantni
hustoté a pfi vysevu se méni hustota dru-
hého druhu. Na rozdil od toho se pfi sub-
stituénim uspotfadani zachovava kon-
stantni celkova hustota porostu, ale méni
se vzajemné poméry hustot zuc¢astnénych
druhii. Moznych uspotadani je vice.

Nékdy se hovofi jesté o prirodnich po-
kusech, které svym rozmérem zpravidla
presahuji parametry bézného experimen-
tu. Pokusem jsou vlastné bezdeky — vzhle-
dem k puvodnimu uzitkovému zaméru
¢lovéka. Muzeme sem zafadit vétsinu lid-
skych zasahu uskute¢nénych v piirodé:
umisténi skladky v pfirodnim ekosysté-
mu, zfizeni a obhospodafovani pole, za-
topeni fi¢niho udoli vodou prehradni na-
drze. Co se stane s ovlivnénym okolim,
miizeme Casto jen odhadovat a teprve Cas
ukaze vysledek. Pfirodni pokusy jsou jed-
nak tzv. momentové (dvé piirozené exi-
stujici spoleCenstva se srovnavaji po za-
sahu do jednoho z nich) a jednak dlou-
hodobé (na zakladé dlouhodobého sledo-
vani nebo s pouzitim metod historické
analyzy srovnavame dobfe definovany
stav objektu pfed zasahem a po ném).
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