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Zachrana a obnova krajiny

Uvod

Plida je garantem Zivota na Zemi. Bez ptidy by nebylo mozné zajistit vyrobu potfeb-
ného mnoZstvi potravin pro rostouci lidskou populaci, zdravad ptida spoluvytvari
zdravé prosttedi pro Zivot. Péstovani plodin a ve zna¢né mite i chov hospodatskych
zvitat jsou zdvislé na dostatku kvalitni ptidy. S ptidou je ovSem také nutné nalezité
hospodatit, aby poskytovala poZadovanou trodu a zlistala soucdsti ndrodniho bohat-
stvi. A aby krajina, kterou mtizeme nazyvat zemédélskou nebo kulturni krajinou, byla
clovéku piijemnd a uZitend a podporovala jeho potieby i potfeby vSeho Zivota. Nebot
plida je vzdy soucdsti krajiny a s tim také roste vyznam hospodafeni a naklddani s pti-
dou, protoze se zdrovetl udrZuje, kultivuje nebo ni¢i krajina — podle zplisobti a me-
tod tohoto nakldddni. A proc¢ klademe diiraz na ,Zivou” pidu, na pidni organismy
a biologické procesy v ptidé? ProtoZe jsou zdkladem zdravé a fungujici ptidy. Pokud
je pada zdrava a Zije, pIni dobfe své funkce a mtzeme od ni mnoho ocekdvat a Zadat,
naptiklad pfimérené vysoké vynosy plodin, zadrZzovani dostate¢ného mnozstvi vody,
zneSkodnéni mnoha polutantt apod. — a to dlouhodobég, coZ je také velmi dtleZité! Po-
kud ptida neni zdrava, mtizeme se pokusit ji pomoci nebo ji také miiZeme jesté néjaky
Cas ddle drancovat a posléze se dockdme nutného vysledku: mrtvého substratu, ktery
nikoho neuzivi, plodindm neposkytne potfebné podminky, vodu nezachyti a nezadrzi
a nebude plnit ani dalsi pozadované funkce. Aby se tak nestalo, je tfeba o ptidu peco-
vat a starat se a k tomu jsou také diilezité informace.

Po dlouhou dobu byla nabidka ¢eskych kniznich titult k problematice ptidy znac-
né omezend. AZ v poslednich asi 6-8 letech se tento dluh podafilo vyrovnat a vyslo
nékolik knih pojedndvajicich o rozmanitych aspektech ptidy a jejiho vyuZzivani. Snad
k tomu svym dilem pFispély i nase knihy (viz seznam literatury, Simek, M. a kol,, 2019,
Simek, M. a kol,, 2021) zddraziiujici vyznam ptidnich organismt a biologickych pro-
cesti v pidé&. Jim pfedchdzela mnohem skromnéjsi broZura Zivd piida (Simek, M.,
Elhottovd, D,, PiZl, V., 2015) vydand diky programu Strategie AV21 Rozmanitost Zivota
a zdravi ekosystému. KniZky i broZzura jsou ale jiZ ddvno rozebrané.

Vv

kterd by mohla byt publikovana v nékolika ¢ladncich v ¢asopise Ziva. Tim by se dostala
aktudlni problematika biologie, ekologie a ochrany plidy k tisicim ¢tenditi ¢asopisy,
ktefi neméli moznost koupit si ptivodni knihu. JiZ v prvnim ¢isle ndsledujiciho roku
tak vySel prvni dil série ¢ldnk( s ndzvem Ziva piida (Simek, M. a kol.). Dild bylo nako-
nec celkem deset a autorsky se na nich podilelo dvacet odbornik(, ¢aste¢né totoznych
s autory knihy, ale ¢aste¢né se podafilo zapojit i dal$i odborniky. Tento soubor deseti
¢lankd predstavuje pomérné komplexni ivod do problematiky pidni biologie a eko-
logie plidy na soucasné urovni pozndni. Pochopitelné i v tomto pfipadé byli autofi
omezeni moznym rozsahem jednotlivych dil{, a tak mnohé ziistalo nezminéno a ne-
vysvétleno. Pfesto se snad podafilo sepsat odborny a zdroveii ¢tivy a pfistupny text,
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ktery davd zajemcim moZnost nahlédnout do Zivota v ptidé a pochopit jeho rozma-
nitost i sloZitost vazeb, jez plidni organismy maji nejen mezi sebouy, ale i s rostlinami
a abiotickymi slozkami ptdy.

Problematika Zivota v piidé si tak nékolika riznymi formami nasla cestu ke cte-
narim. Jenze knihy jsou rozebrdny a s dotiskem se zatim nepocitd, clanky v ¢asopise
Ziva nejsou naddle pfistupné Sir§imu okruhu zdjemct a pivodni broZura Zivd piida
zminéna vySe je pfece jen dosti stru¢nd. Nezastarala ve smyslu faktickém, ale tro-
chu se jiz pfezila. Za této situace se nabidlo FeSeni: vyuZit texty z ¢asopisu Ziva, které
mj. proSly ndro¢nou a kvalitni redak¢ni ptipravou, a vydat je formou nové broZury
v edici Strategie AV21, samoziejmé s laskavym souhlasem a velkou pomoci redak-
ce Zivy. Pro tento el jsme zvolili upraveny nézev nové brozury Zivd zdravd piida;
jednak proto, aby se broZury nepletly, ale také proto, Ze chceme upozornit i na dals{
aspekt: ptida je nejen Zivd (ve smyslu, Ze v ni Zije nepfeberné organismi a pravé diky
nim se nezivy ptivodni substrat mtize stit skute¢nou ptidou), ale Ze také pouze ziva
ptda je ,zdrava”, plni své funkce a poskytuje své ekosystémové sluzby — pro blaho
¢lovéka. Predkldddme tedy ¢tenaifm tuto broZuru (rozsahem ovSem spiSe knizku)
s pfanim, aby v ni nalezli zdkladni informacni zdroj o ptid€ a o Zivoté v ptidé. Formou
brozury se mohou tyto informace dostat k mnoha dal$im ¢tendfim a zajemctm o pidu.

Publikace Zivd zdravd piida je rozd&lena do 10 odbornych kapitol, které kopiruji
ptivodni uspofddani do deseti ¢lanki v ¢asopise Ziva. U kaZdé kapitoly jsou uvedeni
jeji autofti, respektive autofi ptivodnich ¢lankd, jejichz text se vécné nezménil, doznal
pouze dil¢ich a vétSinou jen formadlnich tprav. Jako prvni je vZdy uveden hlavni autor
dané kapitoly, za nimzZ nasleduji v abecednim pofadi spoluautofi. VSichni méli velkou
snahu zjednodusit a zestrucnit souc¢asné znalosti o jednotlivych aspektech ptidni bio-
logie a ekologie a tak je zpfistupnit co nejvétSimu okruhu ¢tendi, aniz by pfitom
prilis utrpéla odbornd stranka. Text by mél byt srozumitelny vSem ¢tendfGim se stie-
doskolskym vzdélanim a se zdjmem o ptidu a pfirodu. Pro né i pro ostatni muize byt
pfinosny i tim, Ze je doplnén o fadu fotografii a schémat, které ptiblizuji dand témata.
Ctenafe mtiZe také motivovat k dalsimu studiu problematiky, kterd je ve skute¢nosti

vvvvvv
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1 Kdo v pudée zije?

Miloslav Simek, Dana Elhottovd, ifi Schiaghamersky, Karel Tajovsky, Ivan Hadridn Tuf

Prvni kapitola shrnuje zdkladni informace o bohatosti Zivota v plidé a rozmanitosti
spolecenstev plidnich organismu. V ptidé Zije obrovské mnozstvi organismd, z nichZ
ovSem vétSina z(stdvd naSemu zraku skryta kvili svym nepatrnym rozmertm.
Abundance (poCetnost jedinct urc¢itého druhu nebo taxonomické skupiny), diverzita
(druhovd rozmanitost spolecenstva) a biomasa (hmotnost) pidnich organism? v jed-
notce hmotnosti nebo objemu ptlidy ¢i v pfepoc¢tu na plochu povrchu plidy jsou obecné
velké, i kdyz v mladych a vyvijejicich se ptidach nebo v pliddch degradovanych mo-
hou byt silné redukovany. Kazda ptida je tvofena pevnou, kapalnou a plynnou fazi.
Pevnd faze zahrnuje minerdlni a organicky podil. VétSina objemu ¢i hmotnosti ptidy
pripada ve velké vétsiné ptid na mineralni podil, zatimco organické latky tvori ma-
lou &ast pevné faze. Zivou ¢ast organické hmoty v plidé pfedstavuji ptidni organismy

Obr. 1 Skryta bohatost zivota v ptdnim prostfedi se odhali az pfi rozborech a analyzach.
Na snimku je ¢ast padnich zivocicht ziskanych extrakei z pal litru svrchni vrstvy luéni pady.
Velké vétsina z nich neni pouhym okem vidét, stejné jako nevidime biliony bunék ptidnich
mikroorganism nebo kilometry vlaken ptidnich hub (foto V. Sustr)
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a podzemni organy rostlin. Obvykle na né pfipada kolem tisiciny hmotnosti plidy, ale
jejich vyznam je pro kazdou ptidu obrovsky a nezastupitelny, bez pidnich organismi
nemitiZe existovat fungujici ptida.

Pladni organismy a ptdni prostredi

Pldni prostfedi tvofi mineralni latky (typicky v hlinité ptidé ve stavu ptiznivém pro
rlist rostlin kolem 45 objemovych procent), organické 1atky (2—5 %), pidni voda (20 aZ
30%) a pidni vzduch (20-30 %). Pomérné zastoupeni vody a vzduchu je ve skute¢nos-
ti proménlivé, nicméné zdsadné ovliviiuje pidni procesy a organismy. Velka ¢asova
promeénlivost souvisejici s dynamickym charakterem ptidnich procest a prostorova
heterogenita ptidniho prostfedi ¢asto komplikuji jak studium ptidy, tak interpretaci
zjisténych vysledkd. Co to znamend? Zédnd ptida nenf homogenni v celém svém ob-
jemu. KdyZ prohlizime ptdni profil, vidime rizné vrstvy, které se 1isi barvou, struk-
turou, velikosti ¢3stic, vihkost{ a mnoha dal$imi, na pohled nezjistitelnymi vlastnost-
mi. Padn{ vrstvy mohou byt jasné odliSitelné nebo méné zfetelné piechazeji jedna
do druhé. Jejich uspotfddani do horizontd tvoficich pidni profil a jejich charakteristiky
jsou zdkladem vétsiny klasifika¢nich systémi ptid. Stejné jako jiné vlastnosti také ob-
sah organické hmoty je v jednotlivych ptidnich horizontech riizny. V lesnich ptdach
byvd nejvice organické hmoty pfitomno v horizontu (nebo v nékolika vrstvach) nej-
bliZe povrchu ptdy. Naproti tomu v zemédélskych ptidach, zvlasté v ornych, které
jsou pravidelné kultivovany a jejichZ povrchovd vrstva je do hloubky aZ nékolika de-
sitek centimetri opakované promichdvana, nejsou tyto horizonty vyvinuty a obsah
organické hmoty miZe byt pomérné homogenni v celé obdéldvané vrstve. V takovém
pripadé hovofime o orni¢nim horizontu. AZ na vyjimky je ale i v téchto ptidach obsah
organické hmoty v hlubsich vrstvach nizsi. V takzvanych organickych ptiddch je ptd-
ni organické hmoty celkové mnohem vice nez ve vétsSiné ostatnich typt, které nazy-
vame mineralni ptidy. Organické pidy, uvddéné v ¢eském klasifika¢nim systému jako
organozemeé nebo v mezindrodnich systémech jako histosoly, jsou charakteristické
organickym (raselinnym) horizontem s mocnosti nékolika desitek centimetrt i vice.

Pldni organicka hmota v $ir§im vyznamu zahrnuje kofeny a jiné podzemni or-
gény rostlin, Zivé padni organismy a nejriiznéjsi organické latky pritomné v ptidé
a na jejim povrchu. V uz8im smyslu se do ni zahrnuji pouze neZivé organické latky
vcetné téch, které oznacujeme jako humusové. Odkud pochdzi pidni organicka hmo-
ta? Hlavnim zdrojem jsou autotrofni organismy vytvarejici organické 1atky z anor-
ganickych sloucenin s vyuZitim svételné energie (fotoautotrofni rostliny, fasy, sinice
a nékteré dalsi bakterie) nebo chemické energie (chemoautotrofni mikroorganismy,
tedy nékteré bakterie a archea). Autotrofni organismy nemuseji pfijimat organické
latky, ale naopak je svym metabolismem vytvéreji a poskytuji potravu organismim
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Obr. 2 Puda je integralni soucasti (nejen) stredoevropskeé krajiny. Potfebujeme ji pro pro-
dukci potravin, krmiv, vidken a dalsich produktd. M& nezastupitelnou Ulohu v hospodareni
krajiny s vodou a pfimo i nepiimo pinf fadu dalgich funkci (foto M. Simek)

heterotrofnim. Ve vétsiné ptid majf jako zdroj organickych latek nejvétsi vyznam
rostliny, a to jiZ za svého Zivota (opad, kofenové exsuddty), a poté i jejich odumfe-
13 téla. Dalsi organické latky v ptidé pfedstavuji ,uhli” a saze jako produkty hofeni{
organické hmoty. Vzhledem ke své tmavé barveé se také nazyvaji terny uhlik (black
carbon). Tyto ldtky mohou byt v plidé primdrnim zdrojem (dostdvaji se do ptdy odji-
nud i z velmi vzdalenych lokalit pfenosem atmosférou) nebo sekunddrnim zdrojem
po mistnich poZarech. V nékterych ekosystémech, kde jsou pozary viceméné pravidel-
né a Casté, mlize cerny uhlik tvofit az 60 procent organického uhliku v ptidé. Dal$im
zdrojem uhlikatych 14tek je atmosféra, z niZ mohou i stopovd mnoZstvi organickych
sloucenin ,vychytavat” heterotrofni mikroorganismy (nékteré bakterie a zejména
houby). Tento zdroj miZe byt vyznamny napfiklad na Zivinové chudych substratech
v inicidlnich fazich vzniku a vyvoje plidy. Depozice organickych sloucenin pfedstavuji
maly, ale pravidelny zdroj v mnoha ekosystémech, navic diky pfenosu atmosférou
nejen v prumyslovych oblastech se znec¢isténym ovzdusim. Nepravidelnym zdrojem
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organickych latek v dané ptdé se mohou stat splachy z okoli a zdplavy, pfipadné
zdvlahovd voda.

VSechny autotrofni i heterotrofni organismy posléze odumiraji. Odumfeld bio-
masa (nekromasa) padnich i jinych organismd, jejichZ mrtva téla se dostanou na po-
vrch ¢i do plidy, a déle organické latky vylucované jesté za jejich Zivota (extraceluldrni
enzymy a jiné latky mikroorganismi a rostlin, kofenové exsuddty, vykaly Zivo¢ich
apod.) jsou v ptidé rozkladdny. Procesu se Ucastni i fada ptidnich Zivocichti, ktef{ maji
velky vyznam zejména v pocdtecnich fazich rozmélilovdni a dezintegrace organic-
kych materidl{, ale v zdsadé jde o mikrobidlni procesy. V rozkladnych procesech se
¢ast organickych latek mineralizuje na jednoduché anorganické slouceniny, ¢ast zi-
stdva v rizném stupni rozkladu a pfemeén a miize v pideé pfetrvavat i znacné dlouho
a Cast je vyuZita pfi syntéze novych — humusovych - litek.

Bohatost a rozmanitost zivota v padé

Pldni organismy souhrnné nazyvdme edafon. Tradi¢né se délil na fytoedafon (také
mikrofléru — bakterie, archea, houby a fasy) a zooedafon (zahrnoval vSechny Zivoci-
chy a prvoky Zijici v pidé). Uzivani téchto termint je na Ustupu (v anglicky psané lite-
ratufe se obvykle setkdme s oznafenim soil organisms), zejména se pfestaly pouZivat
v pidni mikrobiologii. Piidni{ zoologie ale stale pracuje s kategorii zooedafon, kterou
rozdéluje na riizné podskupiny, jak je uvedeno déle v textu. K edafonu se nefadi rost-
liny (ani jejich koTeny, jiné organy, plody nebo semena v ptidé), ackoli jejich Zivot s pli-
dou tésné souvisi, a je otdzkou, zda k nému Ize poditat viry, virusoidy, viroidy nebo
priony. Nékteré druhy zooedafonu Ziji v ptidé trvale, zatimco jiné pidu vyhledédvaji
pouze k urc¢itym dcelim nebo v ni Ziji jen po ¢ast Zivota ¢i vyvojového cyklu. Z tohoto
hlediska mtZeme definovat nasledujici skupiny ptdnich Zivocichi:

+ permanentni (stdld) fauna Zijici v ptidé béhem celého Zivotniho cyklu; miZe-
me je povazovat za pravé pudni Zivocichy (hlistice, fada chvostoskokt a rozto-
¢4, néktefi brouci, roupice, ZiZaly, podzemni savci aj.);

- periodicka fauna: Zivocichové, ktefi prodélavaji vyvoj v ptidé, v dospélosti ji
opoustéji a zase se do ni prileZitostné vraceji (napt. Skvofi, drabéikoviti brouci);

+ tempordrni (dofasnd) fauna: Zivocichové Zijici v ptidé jenom ve stadiu vajicek
a larev, v dospélosti mimo ni (napf. néktefi brouci a dvouktidli, atmobiontni
chvostoskoci, néktef{ roztoci);

+ tranzitorni (tranzientni) fauna: Zivocichové ukryvajici v ptidé neaktivni sta-
dia (vajicka, kukly) nebo zde zimujici (napf. motyli a nékteré dals{ skupiny
hmyzu, néktet{ obratlovci, mnozi mékkysi).
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Podle stratifikace, vyskytu smérem od povrchu do hlubsich vrstev ptidy, se zejména
v plidni zoologii nékdy rozlisuje:
+ hyperedafon (organismy nizkych pater vegetace sestupujici na ptidni povrch);
« epiedafon (ziji v povrchovych humusovych horizontech pid, ¢asto jsou nazy-
vany terminem epigeon);
+ hemiedafon (organismy obyvajici svrchni horizont ptd);
« euedafon (Ziji v pidnim profilu ve vSech hlubsich horizontech vcetné zvétra-
vajici mate¢né horniny).

Biologové v soucasné dobé vétSinou rozdéluji vSechny bunécné organismy na zdkla-
dé genetické podobnosti do tf{ skupin (domén): bakterie, archea a eukaryota (kam
zahrnuji vSechny ostatni, které nepatii mezi bakterie a archea, tedy zejména protis-
ta, houby, rostliny a Zivocichy). V rdmci domén se pak uplatiiuje napiiklad taxono-
micky piistup. Zde je vSak na misté upozornit na zdsadni problém s definic{ druhu
predevsim prokaryotickych (bakterii a archef) a ¢astecné i eukaryotickych orga-
nism.

Tab. 1 Charakteristické znaky a vlastnosti hlavnich skupin edafonu. Velikostni charakteris-
tika jednotlivych skupin fauny muze byt podle rtiznych autort rozdilng, jde pouze o pfiblizné
tfidéni. V rémci kazdeé skupiny existuji druhy, které se velikostné vymykaji zafazeni ostatnich
druhti. Podle P. Lavelle a A. V. Spain (2001)

Funkéni skupina Mikroorganismy

(hledisko) o Mikrofauna Mezofauna Makrofauna
charakteristické sitka téla | 0,3-20 um <02 mm 0,2-10 mm >10 mm
rotista (prvoci) mikroartropo- | termiti, zizaly,
skupina organismu bakterie, houby Ell’stice P "| da (¢lenovci), | mnohonozky,
roupice mravenci
vztah k vodé hydrobionti hydrobionti hygrabionti hygrabionti
interakce e . . . .
) : antibidza aj. predace aj. predace aj. mutualismus aj.
s mikroorganismy
schopnost ménit fyzikalni . .
. ne ne omezena vysoka
prostredi
rezistence vUci stresu vysoka vysoka stredni nizka
intenzita metabolismu vysoka stfednf nizka nizka

a kyslik pfijimaji z vody. Hygrobionti zahrnuji suchozemské organismy silné zdvislé na vodé (na
vysoké vzdusné vlhkosti), dychaji vzduch. Antibiéza (také alelopatie, antagonismus) zde zastu-
puje fadu pozitivnich i negativnich interakei mezi mikroorganismy, podobné predaci a mutua-
lismus (druh symbidézy) uvddime pouze jako pfiklady interakci mezi faunou a mikroorganismy.
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V soucasnosti se stdle vice pouZivaji metody dovolujic{ analyzu celého mikrobidl-
niho spolecenstva plidy. Soubor genomt vSech organismi se nazyvd metagenom
a piisluSny metodicky pfistup metagenomika. Kvalita a vypovédni hodnota vysled-
kt metagenomickych studif jsou kriticky zdvislé na kvalité izolace DNA spolecenstva
z pudy. Postupy izolace DNA z pidy a metody vyuZitelné pro stanoveni biodiverzity
mikrobidlnich spolecenstev se ovSem neustdle zlepSuji a metagenomika prokaryot-
nich organismi spolu s vyuzitim ndstroji bioinformatiky jiz prindsi mnoho kvali-
tativné zcela novych informaci. Da se pfedpoklddat, Ze tento vyvoj brzy podstatné
pozmeéni tradi¢ni pfedstavy o skladbé spolecenstev ptidnich organismti. Rozvoj metod
molekuldrni biologie poskytl novy pohled na diverzitu mikroorganismd v padeé jiz
na pocatku devadesdtych let 20. stoleti, kdy se objevily prvni prdce doklddajici exis-
tenci tisicli az desetitisict riznych genomi ve vzorcich plidy (v kontrastu s pfedsta-
vou, do té doby béZnou, o maximdlné stovkach druht bakterif a hub). Starsi odhady
a kvantitativni idaje byly vesmés zaloZeny na laboratorn{ kultivaci ptidnich suspenzi
a ndsledném studiu vlastnosti a na popisu mikroorganism, které se podafilo ,vypés-
tovat”; dnes se zd3, Ze kultivovatelné mikroorganismy tvoii méné neZ 1 procento ¢i
maximalné nékolik procent ze vSech mikroorganismt pfitomnych v ptidach i jinde

Tab. 2 Prehled vyzivy a metabolismu organism(. Podle zdroje energie, elektronti a uhliku
se da kazdy organismus zaradit do jedné z 8 skupin. Nékteré mohou patfit i do vice nez
jedné skupiny.

Donorove

Zdroj

Zdroj energi ; Prikl
el AT oxidac¢ni ¢inidlo  uhliku TGl
icky |fot hete- . , '
. organicky | fotoorganohete nekters bakterie
organické (-hetero-) | rotrof
-organo- Co . L :
o Lorg ) 2 fotoorganoautotrof | nékteré mikroorganismy
slunecni zareni (-auto-)
foto- organicky nesirng purpurove bakterie
( ) o g Y I fotolitoheterotrof . Ll ’
anorganické (-hetero-) nékteré fasy
-lito- Co rostliny, fasy, sinice, zelené
(o) 2 fotolitoautotrof . Tasy, SIIce. :
(-auto-) a purpurove sirngé bakterie
organicky | chemoorgano- mnoha mikroorganismd,
organické (-hetero-) | heterotrof prvaci, houby, Zivocichoveé
(-organo-) Co, chemoorgano-
ické metanotrofni archea
IC,TEm'Cke (-auto-) autotrof I
atky
organicky | chemolito- . . .
(chemo-) o 9 y neékteré bakterie a archea
anorganické (-hetero-) | heterotrof
(-lito-) Ca, ) nitrifikacni, vodikové, sirné
chemolitoautotrof . )
(-auto-) a zelezité bakterie, archea
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Obr. 3 Typy metabalismu - zplsoby ziskavani energie, elektront a uhliku pro tvor-
bu biomasy. Orig. autofi ¢lanku

v pfirodé. O pfevdzné vétsiné pidnich mikroorganismi nevime tedy témér nic, re-
spektive pouze vime, Ze se v ptdé vyskytuji, aniz bychom i jen tusili, jakou maji roli
pfi vznikuy, vyvoji a fungovdni pd.

Pldni zoologie tradi¢né tfidi pidni organismy podle velikosti (primeéru) téla na
mikro-, mezo-, makro- a megafaunu, jak jeSté pfipomeneme ve ¢tvrté a paté kapitole.
1 kdyZ je v soucasnosti tento pristup podle nékterych odborniki prekondn, mtize byt
uzite¢ny pro lepsi pochopeni Zivota v ptdé. Délka nebo jesté 1épe primeér jejich téla
predurcuje - hlavné v pfipadé pldnich Zivo¢ich@ — mikroprostfedi, v nichZ dané dru-
hy Zziji. Naptiklad mensi Zivoc¢ichové mohou pronikat do mensich ptidnich pérg, kte-
ré jsou nedostupné pro vétsi druhy. Dostatecné velci a k tomu vybaveni Zivocichové
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Tab. 3 Hodnoty abundance (pocetnosti) a biomasy rtznych skupin edafonu v padéch mir-
ného péasu. Uvedeny jsou hodnoty za prameérnych podminek (odpovidaji pfiblizné také ce-
loro¢nim prameértm) a za podminek optimalnich pro danou skupinu (bez extrémneé nizkych
¢i vysokych hodnot nachézenych za mimoradnych podminek) a vztazeny k plose padniho
povrchu 1 m? do hloubky osidleni ptidy organismy (v zavislosti na charakteru ptidy a sku-
piné organismu). Aktinobakterie jsou uvedeny zvlast, i kdyz je to skupina bakterii, houby
jsou vlaknité organismy, jejich abundance je uvedena jako délka vlaken (hyf) v metrech.
Biomasa je ziva (Cerstva), sucha by odpovidala asi 20-25 % z uvedenych hodnot. Podle
W. Dungera (1983) upravil a doplnil J. Schlaghamersky

Abundance [jedinci.m] Biomasa [g.m?]
prumeérna z%ggﬁ?iir‘gﬁh prumeérna z%ggﬁﬂggﬁh

prokaryota (bakterie a archea) 10 10 100 700
aktinobakterie 10% 10% 100 500
houby (délka vlaken) 10% 104 100 1000
fasy 108 10 20 150
prvoci 108 2x 100 5 150
plosténky 10° 2000 0,02 0,04
vifnici 10t 106 0,01 03
zelvusky 10° 10° 0,01 0,05
hlistice 108 108 5 50
roztoci 7 x 10" L x 10° 0,6 L
chvostoskoci 5x 10" L x 10° 0,5 L
hmyzenky 300 3000 0,003 0,03
vidlicnatky 50 300 0,000 5 0,003
roupice 3x 10" 3x10° 5 50
Zizaly 100 500 30 200
plzi 50 1000 1 30
pavou i 50 200 0.2 1
stirci 30 100 0,01 0,03
stonozky 30 300 oL 2
mnohonozky 50 500 15 10
drobnusky a stonozenky 100 2 000 0,05 1
stejnonozci 30 200 oL 15
plazivky (klanonozci) 10° 3x10° 0,2 0,6
brouci véetné larev 100 600 15 20
larvy dvoukfidlych 100 1000 1 15
ostatni hmyz véetne larev 150 15000 1 15
obratlovci 001 0.1 0l 10
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ovSem sami pidni péry, respektive chodbicky a kandlky vytvareji. Jsou oznacovani
jako aktivni razici a patfi k nim zejména ZiZaly, nékteré mnohonoZky, larvy tiplic
nebo kovatikovitych broukt (dratovci). Naproti tomu pasivni uZivatelé vyuzivaji exis-
tujici pidni péry, Stérbiny a chodby (napf. stonozky, nékteré larvy brouk), pfipad-
né mikropéry zaplnéné pidni vodou (akvaticka ptdni fauna). S velikosti téla miize
souviset i potravni strategie a dalsi funkéni charakteristiky daného organismu nebo
skupiny.

Funké¢ni hledisko a vzdjemné vztahy mezi organismy v plidé zvyraziiuje je-
jich tfidéni podle zptsobu vyZivy. VSechny vyZaduji pro sviij metabolismus energii,
zdroje a akceptory elektront a zdroje uhliku. Uhlik, hlavni stavebni materidl bunék
pro tvorbu biomasy, mtze pochdzet z CO, (autotrofové) nebo organickych latek (he-
terotrofové), zdrojem energie je svétlo (fototrofové) nebo chemické 1dtky (chemotrofo-
vé). Podle donort elektrond pro oxida¢né-redukéni reakce energetického metabolis-
mu rozezndvdme organismy organotrofni (vyuZivaji organické 1atky, napt. glukézu)
a litotrofni (zdrojem elektront jsou jednoduché redukované anorganické slouceniny,
H,, H,0, H,S, NH, apod.). Zastupci fauny v3ech velikostnich skupin jsou heterotrofni.
Herbivorni organismy se Zivi rostlinami, detritivorni opadem (odumfelymi zbytky
organického ptivodu), karnivorni Zivocichy, fungivorni houbami, bakteriovorni (také
bakterivorn{) bakteriemi atd. Mnohé sice mohou preferovat urcitou potravuy, ale z3-
roven se Zivit i jinak, u zna¢ného mnozstvi skupin a druht nejsou jejich potravni
specializace zndmy.

Kolik je v pidé organisma?

Na zacatku jsme uvedli, Ze v pidé Zije obrovské mnoZstvi organismi a v odborné
literatufe je k dispozici mnoho 1idaj o abundanci, diverzité a biomase ptidnich orga-
nisma v konkrétnich ptidach a podminkéach. Tyto informace je vSak obtizné generali-
zovat pro velkou pestrost ptid, ale i kviili rozmanité kombinaci faktord vnéjsiho pro-
stfedi, které vyznamné ovliviiuji vyvoj pidy a jeji momentalni stav a oZiveni. Hrubou
predstavu o hmotnosti organismi v ptidé umoznuje nasledujici priklad. Odebereme-li
1kilogram ptdy, kterd obsahuje 3 hmotnostni procenta organické hmoty (tedy 30 g),
bude z toho pripadat kolem 4 procent hmotnosti na ptidni organismy (tedy asi 1,2 g).
Podil mikroorganismt na Zivé hmoté bude 75 procent (0,9 g), zatimco na Zivocichy
pripadne 20 procent (0,24 g) a na kofeny 5 procent (asi 0,06 g). Edafon tedy pfedstavuje
jen zhruba tisicinu hmotnosti ptidy, je ale naprosto nepostradatelny pro jeji fungo-
vani, a tim i existenci vSech dalSich komponent suchozemskych ekosystému a v di-
sledku celé Zemé.

V ptiloZenych tabulkach jsou uvedeny souhrnné informace o vyskytu vyznam-
nych skupin organismi v piiddch. Je tfeba zdlraznit, Ze osidleni urcité pidy v urcitém
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Tab. L+ Zastoupeni hlavnich skupin organisma v padeé. Pfiblizny odhad zalozeny na mnoha
studiich o vzajemném pomeéru biomasy jednatlivych hlavnich velikostnich skupin edafonu
v pudé. Roupice se vétsinou fadi do mezofauny (viz v textu). Pomineme-li nejisté nebo ne-
jednoznacné trideni jednotlivych skupin padni fauny, z tabulky vyplyva, ze mikroorganismy
tvofi zhruba 80 % biomasy edafonu, zatimco na pudni zivocichy pfipadé asi 20 %. Podle
B. N. Richards (1987, publikavéano v M. Coyne 1999)

Skupina Podskupiny Biomasa [%]
mikroorganismy bakterie, archea a houby 80
mikrofauna a mezofauna hlistice, chvostoskoci a roztoci 2
makrofauna hydrobionti 14
dalsi (napr. zastupci megafauny) - L

Tab. 5 Biomasa hlavnich skupin organism( na Zemi. Vétsina biomasy pfipada na rostli-
ny, z nichz prevladaji suchozemske, zivocichoveé predstavuji pouze nepatrny zlomek. Podle
Y. M. Bar-On a kol. (2018)

Skupina organismu Biomasa [Gt C] Biomasa [%]
rostliny 450 82,6
bakterie 70 12,8
houby 12 272
archea 7 13
protista L 07
zivocichove 2 o4
celkem 545 100

ekosystému ma specifické parametry. V dané plidé Zije v daném ¢ase urcité spolecen-
stvo edafonu, které plisobi jak v mnoha interakcich ptidnich organismt mezi sebou,
tak v interakcich s rostlinami i abiotickym prostfedim, pfi¢emz toto spolecenstvo je
velmi heterogenni ve smyslu prostorovém a promeénlivé ve smyslu ¢asovém. Pro-
storova heterogenita spolefenstva pidnich organismi souvisi s prostorovou hete-
rogenitou pldy, kterd byla zminéna vyse. Pidu tvofi nepfeberné mnozstvi mikro-,
mezo- a makroprostfedi s rozmanitymi kombinacemi faktord. Fyzikdlné-chemické
(napt. vlhkost, teplota, pH, Ziviny, zdroje C, minerdln{ sloZeni atd.) maji vliv nejen
na vyskyt, abundanci, biomasu a diverzitu organismd, ale i na jejich metabolismus
a tfm na prabéh biologickych procesti v ptidé. Casovd proménlivost spolecenstev je
ddna jak pfirozenou popula¢ni dynamikou, tak proménlivosti ptidniho prostfedi,
pro néz jsou charakteristické zmény vlhkosti, teploty a dalSich vyznamnych faktort
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a v némz existuji a méni se strmé gradienty koncentraci Zivin, plyni aj. Vysledkem
spoluptisoben{ vSech faktord je urcita skladba ptdniho spolecenstva, jeho biomasa
i aktivita v urcité ptidé v daném case.

Nic takového jako priimérna plida neexistuje, a je obtizné, ne-li nemozné, podat
jednoduchou kvantitativni informaci o pidnim Zivoté ve formé pfehledné tabulky.
Vysledky zkoumdni edafonu také vZdy byly a stdle jsou poplatné metodickym pfistu-
plm, metoddm a technologiim, které byly a jsou v té které dobé dostupné. U publi-
kovanych hodnot ¢asto nebyvd jasné, zda jde o hodnoty primérné, zaloZené na opa-
kovaném, napfiklad celoro¢nim vzorkovdni, nebo o hodnoty platné pro jednotlivé
odbéry vzorkd, které mohou byt oproti primérim nékolikandsobné vyssi ¢i nizsi
(pofetnost mnohych skupin pidnich organismu vyrazné kolisd). Ciselné tidaje maji
tedy omezenou vypovédni hodnotu a pfedstavuji jen urcity pokus o pfibliZeni boha-
tosti Zivota v pidé. Pidy mirného pasu severni polokoule, které jsou zdaleka nejlépe
prozkoumané, hosti oproti troplim a poldrnim oblastem spolecenstva bohatd, dosa-
hujici vysokych pocetnosti. Je to ddno obecné vysSim obsahem organickych latek pti
teplotdch, které umoZiiuji postupny rozklad rostlinného opaduy, ale také akumulaci
humusovych latek v ptidé, a podporuji tak rozvoj edafonu.

Nebunécné entity v ptde

Plidy obsahuji také obrovské mnozstvi vird. Viry existuji ve formé extracelularni
(virion), ktera slouZi k pfenosu mezi hostitelskymi buiikami a umoZiiuje pfetrvavat
i dlouhd obdobi mimo hostitele, a ve formé intracelularni, kdy miZe dojit k reproduk-
ci viru v hostitelské butice. Klasifikuji se bud podle nosice informaci (typu nukleové
kyseliny), nebo podle hostitelti a déli se naptiklad na bakteridlni, houbové, rostlinné
a zivoc¢isné. Mnohdy ziskaly své jméno podle onemocnéni, které zplisobuji (zndme
napft. virus Zluté zimnice nebo virus tabdkové mozaiky). V soucasnosti md virologie
k dispozici rozvinuty klasifika¢n{ systém podobny systému bakterii. Rozezndva néko-
lik tisic vird, ale odhaduje se, Ze jich na Zemi existuje nejméné 10krat vice, neZ bylo do-
posud popséno. Viriony jsou velmi mald téliska (vétSinou 20-300 nm, stfedni velikost
kolem 100 nm). Jejich genom je ve srovndni s bakteriemi (typicky 1000 aZ 5000 kbp
DNA; kbp - kilobase pair, tisic pdrt bazi) u vétSiny zndmych vird mnohem mensi
(5, nejvyse 500 kbp DNA). Velikost, tvar a chemické sloZeni viriont jsou rizné, ale
obvykle je typickd soumeérnost vychdzejici bud z tvaru tycinky, nebo z dvacetisténu
sloZzeného z rovnostrannych trojihelniki. Nukleova kyselina je chrdnéna bilkovin-
nym obalem, kapsidou, nékteré viriony maji jeSté dalsi obaly sloZené z lipidi a pro-
teind (Casto spojenych cukernou slozkou, glykoproteiny). Objeveny byly také virusoidy
(satelity) tvofené ribonukleovou kyselinou a uzaviené v kapsiddch nékterych vird -
jde vlastné o parazity vird. Jejich nukleové kyseliny z 300 aZ 1500 nukleotidd tvofi
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Obr. L Bilance uhliku v rostlingé. Rostliny vytvareji ve fotosyntéze asimilaci CO> vel-
ké mnozstvi organickych latek. Caste&né je spotfebuiji dychanim a uhlik se dostava
do ovzdusi ve formé CO,, ¢astecné proudi do kofent a uvoliiuji se do pldy jako
korenove exsudaty. Zbytek, coz byvé kalem 50 % z celkového organického C, pri-
padé na biomasu rostliny (kofeny, stanky, listy, plody atd.). Bilanci uhliku v rostlinach
si mtZzeme snadno predstavit na pfikladu psenice. Uvazujeme-li o hektarovém vy-

nosu 6,0 tuny zrna a 3,5 tuny sldmy, dal$i 1,5 tuny biomasy pfipada na koreny. Cista
primarni produkce je tedy 6 + 3,5 + 1,5 = 11 tun organickych latek.ha. Podobné
mnozstvi se jesté za zivota rostlin prodychalo (ca 5tha”) a uvalnilo do ptdy jako
korenove exsudaty a bunky z kofent (dalsich 5-6 tha?).

kruhovou formu. Nejmensi zndmé patogenni entity s nukleovou kyselinou jsou viroi-
dy, jejichZ velikost kolisd mezi ptibliZzné 200 a 400 nukleotidy a tvofi je RNA v kruhové
formé. Viroidy vyvoldvaji fadu chorob rostlin, zatimco priony, infekén{ jednotky slo-
Zené pouze z proteing, jsou plivodci vaznych chorob Zivocichi i ¢lovéka.
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extracelularni enzymy

jednodussi organické slouceniny
(cukry, aminokyseliny, organické kyseliny)

rostliny,
(napf. pfijem
aminokyselin)

syntéza
stabilnégjSich uvolnéni
latek jednoduchych
(polysacharidu sloucenin (CO,,
aj.) a formovani  CH,, NO,~, NH,*,
humusovych H,O atd.)
latek

asimilace
do vilastni
biomasy

Obr. 5 Rozklad organickych latek v pudé. Biomasa je po odumieni rozmélnovana
(a ¢astecné travena) padnimi zivocichy. Rozklada se také mimobunécnymi (extra-
celuldrnimi) enzymy, které jsou do ptidniho prostfedi uvolfovany mikroorganismy,
Zivocichy i rostlinami. Slozité organicke latky se tak rozlozi na jednodussi slouce-
niny, které mohou slouzit pfimo jako ziviny pro rostliny i mikroorganism@m (napf.
aminokyseliny) nebo jsou prijaty do bunék mikroarganismt pres bunécné stény
a membrany a ¢ést je rozlozena a mineralizovana na jednoduché latky spotfebo-
vané v burikach nebo uvolnéné do ptidy, vody a vzduchu. Cast zabuduji mikroorga-
nismy do vlastni biomasy a ¢ést se postupné pfemeénuje na humusove latky.
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Obr. 6 Osud odumielé biomasy v ptidé. Casto az 80 % uhliku vstupujiciho do péidy

poslouzi ptdnim organismam jako zdroj energie a vylouci se dychanim jako CO..
Malou ¢ast (na obr. 3-8 % C) zabuduji padni organismy do své biomasy. Zbytek, az
LO% C, se docasne ulozi ve formeé polymernich makromolekul a mnoha jinych latek
a dé vzniknout humusu. Upraveno podle N. C. Brady (1990)

0 ekologii replikujicich se nebuné¢nych entit neni mnoho zndmo. Je jisté, Ze pidy
obsahuji mnoho virt v dormantnim stavuy, a to az 10" VLPs (Virus-Like Particles) v gra-
mu pidy. Analogicky v ocednech nachdzime nejméné 107 VLPs v mililitru vody. Viry se
vyskytujiive vSech zndmych extrémnich prostfedich na Zemi — v hlubokomofskych
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sedimentech, slanych pramenech, horkych i kyselych vodach, alkalickych jezerech,
v hloubce nékolika kilometr v hornindch i hluboko v ledu. VétSina vird v pidé i ve
vodé jsou ziejmé bakteriofdgové a viry archei, nebot zde maji nejvice hostiteld.

Viry ani jiné nebuné¢né biologické entity nehraji vyznamnéjsi samostatnou roli
v ptdnich procesech; jejich vyznam a nepfimy vliv na pidn{ organismy a ptdni pro-
cesy je v tom, Ze jsou souputniky a patogeny mnoha jinych organismt véetné clovéka.
Vzhledem k jejich obrovskym poc¢tim zfejmé maji vyznam v ekosystémech vSech
typt, zndmy je napfiklad virovy pfenos genetické informace horizontdlné mezi hos-
titeli, ¢imZ zfejmeé ovliviiujf celou Fadu jejich vlastnosti a schopnosti.

Zajimav4 je otdzka, kolik organism vlastné Zije na Zemi a jaka je jejich celkova
biomasa. Podle poslednich odhadti je nyni na Zemi 550 gigatun C uloZeného v orga-
nismech (kvili rozdilnému obsahu vody se biomasa obvykle uvddi jako hmotnost
uhliku; gigatuna — Gt — miliarda tun). Pfes 80 procent veSkeré biomasy pfipadd na
rostliny, asi 13 procent na bakterie a ani ne piil procenta na veskeré Zivoc¢ichy; mnoho
biomasy je také ,pohfbeno” v hornindch pod vrstvou ptdy a pod ocednskym dnem
(70 Gt C), zejména v builkdch bakterif a archei. Biomasa virti je podle téchto odhadt
0,2 Gt C (tedy asi 3,3krat vétsi neZ biomasa lidi!). V biomase ¢lovéka je uloZeno kolem

sv o

0,06 Gt C, tedy méné neZ napiiklad u mékkysi (0,2 Gt C) nebo ryb (0,7 Gt C) (viz tab. 5).

Vyznam organické hmoty pro zivot v padé

Pldni organickd hmota je klicovou slozkou a zdkladem kazdé fungujici paidy. V odu-
mfelé formé vyZivuje spolecenstvo plidnich organismu a zdroven se ¢innosti téchto
organism a jimi vylu¢ovanymi enzymy rozklddd, preméiiuje a ukladd ve formé hu-
musu. Podle tradi¢niho pojeti se timto zptisobem postupné organické 1atky stabilizuji
a jako humusové latky mohou v ptidé pretrvavat desitky let i déle. DileZitou roli pfi
rozkladu mrtvé biomasy maji vztahy mezi pidnimi Zivo¢ichy a mikroorganismy a je-
jich aktivita. Obecné plati, Ze Zivocichové biomasu rozméliujf a zatahuji z povrchu
do spodnich vrstev ptidy, mikroorganismy ji osidluji a postupné z ni uvoliiuji Ziviny
pro rostliny. Hiife rozloZitelné slozky pidni organické hmoty tvofi spolu s mineral-
ni ¢asti pidy riizné velké pidni agregdty, uvnitt kterych mikroorganismy pokracuji
v dalsi transformaci organické hmoty.

Ve vét§iné pd jsou hlavnim zdrojem organickych latek rostliny, jejich opad
a zbytky. Zatimco pfisun biomasy z nadzemnich ¢asti rostlin (a ¢aste¢né i z odumfe-
lych kofent) je relativné dobfe popsan (u zemédélskych plodin ho tvofi poskliziiové
zbytky), pfisun organickych latek ve formé odumfelych bunék kofenti a kofenovych
vymeéskl za Zivota rostliny byva zpravidla mdlo zndmy. Odhaduje se nicméné, Ze
se takto do plidy dostdva pramérné asi 20-50 procent uhliku ze vSech organickych
l4tek vytvofenych rostlinami ve fotosyntéze — z toho plyne, Ze z rostlin nebo jejich
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Obr. 7 Aktinobakterie oplétaji a spojuji svymi vlidkny ptdni ¢astice a pronikaji i do pletiv
rostlin. Tloustka vldken je pouze nékolik mikrometrd. Snimek ze skenovaciho elektronoveé-
ho mikroskaopu (foto V. Kristtfek)

prostfednictvim do plidy proudi obrovské mnozstvi organickych latek. Kofenové vy-
mésky jsou vesmeés dobfe rozloZitelné a zahrnuji jednoduché cukry, aminokyseliny,
organické kyseliny a dal3i latky. Vétsina jich slouZi jako ,potrava’, tedy zdroj energie
a zivin, mikroorganismim v okoli kofen?i. Podobné slozky biomasy jsou obsazeny
i v pletivech vSech rostlinnych orgdng, a to napiiklad ve formé jednoduchych cukrd
produkovanych fotosyntézou a slouZicich jako zdroj energie i jako zdkladni sloZka
pro tvorbu strukturnich ldtek. Ty jsou chemicky mnohem sloZitéjsi, ¢asto tvoii vel-
ké molekuly (makromolekuly) a jiné sloZité struktury v rostlindch i ZivociSich, které
podléhaji rozkladu mnohem hiife nez latky jednoduché. Patfi k nim naptiklad slozité
cukry (polysacharidy), jako je celuldza, hemicelulézy nebo chitin.

Rozklad organickych ldtek v plidé je prevdzné biologicky proces, na némz se
podileji spolecenstva na sebe navazujicich ptidnich organismi pfizptsobenych pfe-
vlddajicim podminkdm daného prostfedi. Vyznam jednotlivych skupin (Zivocich,
mikroorganismd) i jednotlivych druht je tedy v kazdé ptidé a v kazdém case jiny.
Jak rozklad postupuje, méni se i sloZeni rozkladnych spolecenstev. Obecné plati, Ze



Zachrana a obnova krajiny

Obr. 8 Hlizkové bakterie iniciuji v pfitomnosti vhodnych hostitelskych rostlin tvorbu ko-
fenovych hlizek, v nichz pote fixuji molekularni dusik (N,). Délka hlizek je nékolik milimetrd,
na kofenech jedné rostliny jich mohou byt stovky (foto V. Sustr)

pudni Zivocichové vyznamné prispivaji k rozkladu hlavné na poc¢atku, a to mechanic-
kym rozmélilovdnim odumfelych tkdni a pletiv, i svymi travicimi pochody. Hlavnimi
a nejucinnéjsimi rozkladaci biomasy v pidé jsou ale mikroorganismy. Vétsi molekuly
rozkladaji vné svych bunék (enzymy vylu¢ovanymi do ptidy, jednodussi produkty
rozkladu pak jiZ mohou byt pfijaty do bun€k), zatimco mensi molekuly (organické
kyseliny, cukry aj.) pfijimajf a pfimo vyuZivaji ve svém metabolismu. Rozklad odu-
mielé biomasy muze takto relativné rychle probéhnout aZ na kone¢né produkty, tedy
na oxid uhli¢ity (CO,) a metan (CH,), které unikaji do atmosféry. Do jednoho roku se
tak v pldé rozlozi az tfi ¢tvrtiny plivodni biomasy. Vydej CO, ptidou (dychdani, respi-
race) je ukazatelem aktivity ptidnich organismi a ¢ini ve stfedoevropskych podmin-
kach ve vegetacni sezoné kolem 25-50 kg CO,.ha™! denné, podstatné méné pak béhem
zimy. Kazdoro¢né se uvoliiuje z hektaru ptidy do atmosféry fadové nékolik tun uhliku
ve formé CO,, coZ ve svétovém méTitku pfedstavuje kolem 100 miliard tun CO, za rok.

Rozklad organickych ldtek samoziejmé neni vylutné procesem piemén uhliku
a tvorby CO, a CH,. Pfi rozkladu organickych latek se uvoliiuje mnoho mineralnich
Zivin dtlezitych pro rostliny i mikroorganismy, jako je napfiklad dusik (ve formé
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Obr. 9 Zelvusky jsou drobni padni Zivosichové, mimo jing slouzi jako potrava vétsim za-
stupctim fauny. Velikost jejich téla byva 0,2-0,5 mm (foto ). Schlaghamersky)

amonia NH," a dusi¢nant NO,"), sira (S0,*), fosfor (H,PO,", HPO,*, PO,*), dalsi kationty
jako Ca*, Mg*, K. Proto se proces rozkladu organickych ldtek vedouci ke vzniku anor-
ganickych (minerdlnich) forem nazyva mineralizace. Mineralni ldtky uvoliiované
pfi rozkladu organickych latek jsou bud bezprostfedné vyuZivany mikroorganismy
a rostlinami jako Ziviny, nebo se zachyti na ptidnich koloidech (organické hmote a jilo-
vych minerdlech), odkud mohou byt pozdéji opét uvolnény a vyuZity jako Ziviny, dalsi
tvolf nerozpustné mineralni slou¢eniny nebo se z ptidy vyplavuji a tékaji do ovzdusi.
Mnohé organické slouceniny vznikajici v prabéhu rozkladu ale mineralizovany nej-
sou a pfedstavuji ,surovinu” k formovani sloZitych humusovych l4tek.

Humusové latky se traditné déli na fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin.
Toto rozdéleni je schematické a nepfesné, se slabym vztahem k funkci téchto latek,
a je pfedmétem kritiky fady odbornikd. Pochdzi z relativné jednoduché metody po-
stupného rozkladu a srdzeni ptidnich organickych latek. Fulvokyseliny, huminové
kyseliny a humin tedy v podobé, jak jsou ziskdvany pfi extrakci z ptidy, v ptidé ne-
existuji, vznikaji pfi chemickych reakcich plisobenim silné kyseliny a zdsadité latky.
Nicméné urcity vztah mezi témito kategoriemi latek a stabilitou organické hmoty
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Obr.10 Roupice (zde Fridericia hegemon) - drobni krouzkoviti ¢ervi, jejichz bezbarve, béla-
vé az nazloutlé télo dosahuje délky 1-50 mm, na primeéru do 2 mm (foto J. Schlaghamersky)

zf'ejmeé existuje a md se za to, Ze ¢im vyssi je obsah huminu a huminovych kyselin
v ptdé, tim byva ptidni organickd hmota stabilnéjsi a odolné&jsi viici dalsimu rozkladu.

Vhodnéjsi z hlediska funkce je rozdéleni padni organické hmoty na tfi frakce
(které se ale velmi obtiZné kvantifikuji):

+ Aktivni frakce; tyto ldtky obsahuji relativné hodné dusiku (o vyznamu po-
meéru C : N je podrobnéji pojedndno v 9. kapitole) a maji kratky polocas roz-
kladu (polovina téchto l4tek je rozloZena béhem nékolika mésict aZ maximal-
né rokd). Zahrnuje mimo jiné biomasu mikroorganismdt i Zivocichd, cerstvé
odumfelé organismy, ¢erstvy opad, jednodussi organické latky, polysachari-
dy; z humusovych latek podle tradi¢niho tfidéni i fulvokyseliny. Pfedstavuje
priblizné 10-20 procent organické hmoty v ptidé. Poskytuje vétSinu energie
a zivin mikrobidlnim spolefenstviim i Ziviny rostlindm. Tuto frakci lze snadno
navysit piidavkem organickych hnojiv, ale snadno téZ redukovat napfiklad in-
tenzivnim zpracovanim pidy.

- Pomala frakce je na prfechodu mezi aktivni a pasivni{ frakci. Zahrnuje napfi-
klad rostlinny materidl s vysokym obsahem ligninu a jinych jen obtiZné rozlo-

Zitelnych latek; polocas rozkladu je roky aZ desitky let.
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Obr. 11 Zizala svitiva (Eisenialucens), s délkou téla az 18 cm, je typickym obyvatelem svrch-
nich vrstev pad a tlejiciho dfeva v karpatskych lesich (foto V. Pizl)

« Pasivni frakce pfedstavuje humusové ldtky vysokého stafi a vysokého stupné
slozitosti, ¢asto chranéné ve strukturdch jilovych minerdld. Zahrnuje podle tra-
di¢niho tfidéni kategorie huminoveé kyseliny a humin; polo¢as rozkladu je stov-
ky aZ tisice let. Jde 0 60—90 procent organické hmoty v ptidé. Reguluje vymeénu
kationt® a m4d tak zdsadni vliv na schopnost pidy zadrzovat Ziviny a vodu.

Vedle humusovych latek je mensi ¢4st pfeménéné plidni organické hmoty tvofena
dalsimi ldtkami, mezi nimiZ pfevlddaji polysacharidy a dale jsou zastoupeny orga-
nické kyseliny a latky bilkovinné povahy. Polysacharidy maji velky vyznam v tvorbé
pldnich agregéth a v jejich stabilizaci, stmeluji ¢stice a zabratiuji jejich snadnému
rozpadu. Tim napomahaji tvorbé pfiznivé struktury pady.

Plidni organickd hmota je nejen kli¢ovd pro ptidni organismy a plidni procesy,
ale m4 i fadu dalSich funkci v€etné velkého vyznamu pro tvorbu a uchovéni vhodné
drobtovité ptdni struktury, je dilezita pro schopnost ptidy pfijimat a zadrZovat vodu
a zdsadni pro zdsobovani rostlin i mikroorganismi Zivinami a energii.

V dalSich kapitoldch budou podrobnéji pfedstaveny jednotlivé hlavni skupiny
pldnich organismd, jejich aktivni podil na fungovani ptidniho, terestrického i glo-
balniho ekosystému, a tedy i jejich vyznam pro zdravi a Zivot ¢lovéka.
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Obr. 12 A7 Lcm dlouha severoamerickd mnohonozka rodu Cherokia upoutéva pozornost,
ale vyraznym zbarvenim téla i odrazuje pripadné predatory. Mnohonozky rozmeélriuji opad
a napomahaji jeho rozkladu (foto V. Pizl)

Obr. 13 Chrobék révovy (Lethrus apterus), o velikosti téla az 25 mm, hloubi v ptidé rozsah-
l& systémy chodeb, ve kterych pecuje o své patomstvo (fota V. Pizl)
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2 Padni prokaryota

Dana Elhottovd, Alica Chrondkovd, Miloslav Simek

Druhd kapitola se zaméfuje na plidni prokaryota. Jsou to vyvojoveé nejstarsi, nejmensi,
a zdroven nejpocetnéjsi organismy ptdniho ekosystému. Termin prokaryota zahrnu-
je mikroorganismy, které maji prokaryotickou stavbu buiiky a déli se na dvé domény
Zivota, bakterie (Bacteria) a archea (Archaea). Doposud bylo popsano asi 15 000 druhti
prokaryot, ale odhaduje se, Ze jich na Zemi Zije pfes 10 miliond. Velkd vétSina proka-
ryot nebyla dosud izolovdna z prostfedi, kultivovdna v laboratornich podminkdch,
a nebyla tedy popsdna a zafazena do systému organismu.
prostfedich, nejen v ptidé, coZ svédci o tom, Ze jde o evoluci provéfenou a uspésnou
formu Zivota. Jsou schopné se nejrychleji reprodukovat, maji relativné nejveétsi ak-
tivni povrch téla a hlavné nejpestfejsi spektrum metabolismu ze vSech organismi
vyskytujicich se na Zemi. Tyto vlastnosti také vysvétluji jejich nezastupitelnou tlohu
v rozkladu a mineralizaci organické hmoty i klicovou roli v pfeméndch anorganickych
latek, a tim v tocich Zivin a planetdrnich biogeochemickych cyklech. Prokaryota jsou
typickou souddsti Zivota rostlinnych i Zivoc¢iSnych makroorganismd, s nimiz vstupuji
do Siroké skdly interakci od oboustranné prospésné symbidzy aZ po neZadouci para-
zitismus zptsobujici téZkd onemocnéni i smrt hostitele. Podle endosymbiotické teorie
se z nich vyvinuly organely eukaryotickych bunék, mitochondrie a chloroplasty.
Télem prokaryot je jedind buiika o primeérné velikosti do nékolika pm, ktera je
schopna samostatného Zivota nezavisle na jinych butikdch. Vyznam hlavnich bunéc-
nych struktur prokaryotické buriky si mtiZzeme pfibliZit v kontextu Zivota v ptidé. DNA
prokaryotické butiky je uspotfdddna do jediného chromozomu, tvoticiho s jadernymi
proteiny jadernou hmotu, volné uloZenou v cytoplazmé. Mensi kruhové molekuly
DNA, které nejsou soucdsti chromozomu, se nazyvaji plazmidy. Ackoli plazmidy ne-
predstavuji nezbytnou bunéénou vybavy, jsou pro bakterie i archea vyznamné, zpra-
vidla dopliiuji genetickou vybavu ve stavu nouze. Ten nastdva napriklad pfi kontami-
naci ptdniho prostredi toxickou ladtkou — geny nesené na plazmidech umozni rozklad
nebo aktivni vypuzeni toxické latky ven z buniky. V pfipadé nouze si prokaryota mezi
sebou mohou za vhodnych podminek plazmidy vymeéfiovat, a to i mimo mate¢nou
linii, takzvanym horizontdlnim pfenosem gent. V cytoplazmeé jsou déle volné uloZeny
ribozomy s charakteristickou velikosti a strukturou, obsahujici ribozomadlni proteiny
a rRNA. Specificky se tak odliSuji od vétsich eukaryotickych ribozomu. Zajistuji proces
translace, syntézy podle zdznamu z medidtorové mRNA. Ribonukleova kyselina malé
ribozomalni podjednotky 16S rRNA slouZzi jako vhodnd molekula pro studium fyloge-
neze prokaryot. Je v dostate¢ném mnozstvi pritomna v kazdé bufice, kterd je schopna
proteosyntézy, a md vysoce konzervativni useky. Pravé diky ni byla rozpozndna velka
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Obr. 1 Schéma stavby prokaryotické bunky a jejich hlavnich bunécnych struktur.
Pres zdanlivou jednoduchost je kazda prokaryoticka bunka slozitou biochemickou
,tovarnou’, v niz v kazdém okamziku probihaji tisice procesu. Je také samastatnou

Zivou entitou, ktera se musi umeét vyrovnat se véemi vlivy vnéjsiho prostiedi a zajistit
pokrac¢ovani zivota v dalsich generacich dcefinych bunék. Orig. autofi kapitoly

evolu¢ni vzddlenost mezi archei a bakteriemi a prokaryota byla rozdélena na dvé sa-
mostatné domény.

V cytoplazmé se mohou akumulovat rizné granule zdsobniho materidlu. Padni
prokaryota se ¢asto museji vyrovndvat s proménlivou dostupnosti potfebnych Zivin.
Z3asoby si vSak uméji tvotit v obdobi nadbytku jen nékteré skupiny prokaryot, ty pak
maji v pripadé nedostatku zdroji z vnéjsiho prostfedi strategickou riistovou vyhodu.
DtleZitou rezervu tvori uhlik v podobé polyhydroxyalkanodtt a glykogenu, fosfor
ve formé polyfosfatovych zrn nebo sirné granule béZzné u bakterif vyuZivajicich jako
zdroj elektront sirovodik. Buriky nékterych fototrofnich bakterii a archei obsahuji
chlorozomy tvofené fotopigmenty.

Cytoplazmatickd membrdna (CPM) je jedinou biologickou membranou chrénici
vnitfni obsah prokaryotické buiilky a zdroven strukturou komunikujici s vnéjSim
prostfedim. V principu md stejnou stavbu jako jiné biologické membrany, jde o fluid-
ni fosfolipidovou dvojvrstvu prostoupenou membranovymi bilkovinami, zajistu-
jlcimi vymeénu ldtek, energie a informaci mezi vnéjSim a vnitfnim prostfedim od
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Obr. 2 Funkce exopolymerniho materidlu v pGdé. Extracelularni polymerni lat-
ky, produkované kromé jinych organismd také prokaryoty, jsou zasadni pro zivot
v pudeé - poskytuji ideélni prostfedi pro chemické reakce, zachycovani zivin, ochra-
nu padnim mikroorganismdm pred stresy v prostiedi, ddle usnadnuji biologicke

interakce bunék a vyznamné pfispivaji k zlepseni agregace padnich ¢astic, coz je
dulezity faktor pro strukturu pady, jeji zdravi a plodnost. Upraveno podle O. Y. A. Cos-
ta akol. (2018)

enzymatickych a transportnich aktivit po pfeménu energie. Specifickym rysem bak-
terif je velkd pestrost membrdnovych fosfolipidickych mastnych kyselin a schopnost
meénit jejich sloZeni v zdvislosti na ménicich se podminkdch prostfedi (napf. velké
teplotni vykyvy, zhorSené provzdusnéni ptidy, pritomnost nezadoucich latek), aby si
CPM udrZela optimdlni fluiditu a zlistaly zachovény vSechny funkce s ni spojené. Také
cytoplazmatickd membrdna archei ma specifické vlastnosti, které vyznamneé zvysuji
stabilitu CPM a celkovou odolnost builky k extrémnim podminkam prostfedi. Tyto
vlastnosti jsou navic unikdtni pouze pro archea. Zdkladn{ strukturni jednotku CPM ar-
chei pfedstavuji izoprenoidni fetézce, které se éterovou vazbou pevné vaZou na kostru
glycerolu na rozdil od méné odolné esterové vazby mastnych kyselin v membréno-
vych lipidech ostatnich organismt. Izoprenoidni fetézce mohou byt navic propojeny
napfi¢ membrdnovou dvojvrstvou do velmi stabilni jednovrstvy, typicky u hyper-
termofilnich archei nachazejicich se napfiklad v ptidach kolem viidelnich prament.
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Builky vétSiny bakterif jsou ddle oddéleny od vnéjsiho prostfedi bunétnou sté-
nou. Ta davd buiice urcity tvar a chrani ji pfed vnéjsim mechanickym i chemickym
poskozenim, ptipadné i radiaci, a podili se na vyrovnavani osmotickych tlakd, coz
je velmi dulezité pti extrémnich vykyvech ptidni vlhkosti. Bunéénd sténa obsahuje
pomeérné velké péry, kterymi miize difuzi prochdzet vétSina latek s vyjimkou mak-
romolekul. U prokaryot je v principu dvojiho druhu, grampozitivni (G*) a gramne-
gativni (G'), podle diagnostického barveni podle Hanse Christiana Grama, ddnského
védce a autora této zdkladni bakteriologické techniky. Sténa G* je asi 40krét silnéjsi
neZ sténa G- bakterif (80 nm versus 2 nm). Vyjimku tvofi mykobakterie s velmi sil-
nou a odolnou bunéénou sténou s vysokym obsahem specifickych mastnych myko-
lovych kyselin a voskt, které se postupem podle Grama nezbarvuji. Bunéénou sténu

v

Thermoplasma Zijici v kyselych horkych ptidach. Podobnou strukturu (nikoli vSak slo-
Zeni) bunécné stény jako u grampozitivnich bakterif najdeme také u archei. DileZitou
a specifickou komponentou bakteridlni stény je peptidoglykan, u archei pseudopep-
tidoglykan.

Vné bunécné stény muize byt povrch buiiky chrdnén slizovou vrstvou tvofenou
polymernim materidlemn obsahujicim zejména polysacharidy; pokud je silné konden-
zovand, nazyvame ji pouzdrem, je-li tvofena pouze sitovinou vldken, pak glykokaly-
xem. Tyto struktury zajistuji dileZité vlastnosti dané buriky a jsou zdsadni i pro celou
fadu vyznamnych ptdnich procest. Exopolymerni slizovy materidl zajiStuje bufice
adhezi k Zivym i neZivym povrchtim, kolonizaci hostitele, tvorbu biofilmu, interak-
ci s rostlinnymi koteny, vhodné prostfedi pro vymeénu genetické informace, skvélé
prosttedi pro zachyt Zivin, a naopak ochranu proti riznym vnéj$im strestim, jako je
vysychdni nebo ucinky antibiotik a téZkych kovil. V dobé nedostatku se muize stat
zdrojem Zivin a energie pro vlastni butiku, ale i jiné organismy. Mezi nejvyznamneéjsi
funkce pak patfi jeho stmelovaci efekt napomadhajici tvorbé ptidnich agregatti a pod-
porujici biologickou aktivitu ptd (obr. 2).

Prokaryotickd butika interaguje s vnéjSim prostfedim také prostfednictvim
riznych typt fimbrif (vldken, pild), které jsou dileZité pro pfichyceni k jiné butice
nebo povrchu a mohou slouZit i jako vstup pro viry. Bic¢iky slouzi bakteriim i archeim
jako pohybovy apardt a umoziiuji buiice ve vhodnych podminkdch pomérné znac-
nou rychlost az 50 pm.s® (pohybuje-li se bakteridlni butika o velikosti 2 pm rychlosti
50 pm.s?, je to, jako kdyby se ¢lovek s vyskou 1,8 metru pohyboval rychlosti 45 m.s™).

Prokaryota se rozmnoZuji jen nepohlavng, nejcastéji bindrnim délenim. Generac-
ni doba, kdy se z matetské butiky stdvaji dvé dcefiné, miiZe za optimdalnich podminek
trvat pouhych 15 minut. Rychlému rozmnoZovani napomdahd praveé relativné jedno-
duchd stavba prokaryotické buiiky, umoziiujici nekomplikované sprazeni pfenosu ge-
netické informace z DNA do RNA a do podoby proteinti, a to vSe probihd v cytoplazmé
bez pfekondvani vnitinich bariér. Podobné i pfi vlastnim buné¢ném déleni nemusi
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Obr. 3 Mikroméritko - Zivot prokaryot v zrnku pady. Pfedstavu o velikostnich po-
mérech vzhledem k prokaryotické bunce v ptdé si mtzeme udélat, pokud se po-
divame, co v8echno skryva zrnko zahradni ptdy mensi nez Spendlikova hlavicka
(o prtiméru necelych 2mm a hmotnosti 3 mg). Pfi 10nasobném zvétseni zjistime,
ze se zrnko pldy skladé z mikroagregéat o velikosti zhruba 100 pum, které jsou
stmeleny exopolymernimi slizy (obr. 2) a protkané viakny ptidnich hub a vlaknitych
bakterii. Zvétsime-li mikroagregat 10x, vidime, Ze je tvofen organickym detritem,
mineralnimi ¢ésticemi a mikrobialnimi bunkami. Kdyz pfiblizime pohled do ptidniho
zrnka celkove tisickrat, dostavame se na Uroven prokaryotické buriky, obklopené

jesté o rad mensimi jilovymi ¢asticemi, mikrobialnim detritem a viry. Pfi postupném
zvétSovani vychazi najevo slozita struktura vnitiniho prostredi a pfitomnost tisict
mikroarganismt v malém padnim agregéatu. Orig. autofi kapitoly

prokaryotickd builka na rozdil od eukaryotické odstraiiovat a pfedéldvat jadernou
obdlku ani replikovat organely vdzané na membranu. Prokaryota mohou ziskat i ci-
zorodou DNA, a to konjugaci (pfeddnim plazmidi mezi riznymi i nepfibuznymi bufi-
kami), transdukc{ (virovou infekci) nebo transformaci (pfijetim extraceluldrni DNA
z prostfedi), a mechanismem rekombinace ji pfijmout do svého genomu nebo ji uloZit
na plazmidech, kde se tak stdvd soucasti mobilniho genomu (mobilomu).

Tvar prokaryotickych bunék je rizny, i kdyZ morfologickd diverzita je ve srov-
nani s eukaryoty mald. Archea maji tvar kokd, ty¢inek, kratkych vldken, jehlant,
kostek nebo vyjimec¢né jinych tvard, které mohou déle utvaret shluky bunék a biofil-
my. Bakterie maji nej¢astéji tvar kokd a rizné tvarovanych tycinek, které se mohou
shlukovat. Typickd velikost ty¢inkovitych bunék je 0,5-1,5 mikrometru v prdmeéru
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Obr. L Prubeh rozkladu organickych latek, fermentace a tvorba metanu za ne-
zbytné Ucasti padnich anaerobnich prokaryot. Biopolymery jsou nejprve Gcinkem
exogennich enzym( (vyskytujicich se v pidnim prostredi) rozkladany na jednodus-
§f latky, které jiz mohou byt pfijaty do bunék prokaryot. Cinnosti bakterii i archef
jsou bud rozlozeny na vodu (H,0) a oxid uhli¢ity (CO,), nebo fermentaci pfeméneny
na jiné jednoduché slouceniny a déle také na CO, a H,0. Metanogenni archea mo-
hou v anaerobnich podminkéch produkovat i metan (CHs). Ani metan nemusi byt
finalnim produktem rozkladu opoustéjicim ptidu, nebot maze byt metanotrofnimi
mikroorganismy vyuzit a preménen na CO, (tento krok jiz na obrazku nenf znazor-
nén). Minus () u slou¢enin oznacuje meziprodukty metabolismu. Orig. autofi kapitoly
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a 1-4 pm na délkuy, zatimco prameér kokt byvd do nékolika pm. Nékteré bakterie jsou
vldknité — naptiklad urcité skupiny aktinobakterii. Buiiky ve vlakné nejsou oddéleny,
vldkna jsou mnohojaderna a ke vzniku pfepdZek dochdzi pouze pfi sporulaci, tedy pfi
tvorbé klidovych bunéénych forem — spor. Bakteridln{ klidova stadia se obecné vy-
tvéreji pfi zhorSeni podminek prostfedi, nejcastéji pfi sniZeni koncentrace Zivin nebo
pfi vysychdni plidy. Lze je rozdélit na endospory, exospory a cysty. Endospory vznikaji
uvnitf matef'ské bakteridlni butiky, jeZ se b€hem asi 10hodinového procesu sporulace
postupné rozpusti. Vytvorend spora obsahuje dehydratovany protoplast s nukleoi-
dem, ktery chrani nékolik vrstev buné¢nych obalti a vysoky obsah dipikolindtu vape-
natého. Endospory jsou vysoce odolné proti extrémnim teplotdm, vysychdni, radiaci
a chemickym vlivim; obvykle je tvoi{ zastupci rodd Bacillus a Clostridium. Bakterie
diky nim dlouhodobé pfeZivaji napfic geologickym ¢asem. V hlubokych podpovrcho-
vych sedimentech na hnédouhelnych vysypkdch jsme detekovali a oZivili bakterie
z miocenniho sedimentu o stafi minimdlné 5 miliont let. Exospory vznikaji na konci
vldken (na sporoforech) jiZ zminénych aktinobakterii nebo plodnifek myxobakterii.
Nékteré bakterie jsou v nepfiznivych podminkach schopny snizit sviij metabolismus
a vytvofit kolem builky zesilenou buné¢nou sténu, ¢asto jeSté chranénou slizovym
pouzdrem — pfikladem jsou cysty bakterii rodu Azotobacter €i akinety sinic. Ve srov-
ndni s endosporami jsou ostatni klidova stadia bakterii méné odolnd, nicméné schop-
nd preZivat v nepfiznivych podminkach mnoho let. Na rozdil od bakterii poskytuje
bunécnd stavba archei vyznamné odolnéjsi ochranu pfed vnéjsimi vlivy a tvorba spor
se u nich prozatim neprokdzala. Nékteré druhy bakterii jsou pleiomorfni, tvar jejich
bunék se miize ménit v zdvislosti na riznych faktorech vnéjsiho prostfedi. V ptidé
tuto schopnost maji napfiklad dravé myxobakterie.

Heterogenita pudniho prostredi podporuje diverzitu prokaryot

Ackoli morfologickd diferenciace plidnich prokaryotickych bunék je omezend, jejich
funkéni diverzita, zahrnujici vSechny typy metabolismu (viz tab. 2 v prvnf kapitole
a podrobnéji také 6. kapitola), které se béhem evoluce prokaryot vyvinuly, vie vy-
nahradi. Kazdy pidni agregdt méze predstavovat unikatni prostfedi pro rozvoj spe-
cifickych vlastnosti nejmensich ptidnich organismi. Pidn{ agregéty jako funkéni
biologické entity jsou asociace Zivotaschopnych mikroorganismd, organickych mate-
ridli v riznych stadiich rozpadu a minerdlnich ¢astic (obr. 3). Jejich soucasti je i ptd-
ni voda a ptdni vzduch. Pfedstavuji organizovanou mikrostrukturu lisici se vnitf-
nim prostfedim od okolni ptdy. Uvnitf agregdtd se nachdzeji refugia specifickych
mikrobidlnich spolefenstev, chrdnénych pfed preddtory, kterd jsou zaroveil dofasné
izolovdna od vnéjsiho prostfedi a tvofi unikatni mikroprostfedi gradientd nejriz-
néjsich fyzikalnich a chemickych charakteristik umoZiiujicich specifické biochemické
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procesy. Stabilita agregatd nenf trvald, po urcité dobé se rozpadaji a vytvéareji nové
entity skytajici nové moZnosti interakci, ale i vhodné evolu¢ni podminky. Jejich dyna-
mika pozitivné ovliviiuje biodiverzitu a biologickou aktivitu ptidy. Mikroorganismy
samy zdroveil vyznamné ovliviiuji dynamiku agregace. Tyto procesy se méni v pro-
storu a Case, I1di tok energie a pfemeénu i dostupnost Zivin v ptidach. Zazivaci trakty
ptdnich Zivocicht jsou dal$im specifickym prostfedim plidnich prokaryot. Pfedevsim
u zivocichi zivicich se rostlinnymi zbytky, které pfedstavuji hlavni zdroj organic-
ké hmoty v ptdé, dochdzi k selekci prokaryot schopnych rozklddat téZko rozloZitel-
né polymery a k jejich koncentraci v urcitych ¢astech trdviciho systému, kde slouZi
jako zdsobni inokulum. Populace mikrobidlnich rozkladacti se dostdvaji do prostiedi
na vylucovanych peletkach nestrdvené potravy, porlstaji a proristaji je a zlepsuji
tak jejich stravitelnost, vyZivovou hodnotu i atraktivitu pro dal3i konzumenty. At uz
uvnitf zaZivaciho traktu, nebo mimo néj prokaryota dokoncuji rozklad veSkeré orga-
nické hmoty na minerdalni ziviny, vfetné obecné téZko rozlozitelnych biopolymerda.
Utastni se rozkladu a pfemén organické hmoty v celém jejich pribéhu; vyznamnymi
spolupracovniky jsou jim plidni houby a Zivo¢ichové, nicméné hlavné v anaerobnim
prostfedi (typicky v ptidé raselinist, moktad(, sedimentl aj.) jsou nezastupitelnou
skupinou. Pidn{ mikroorganismy vytvareji s pidnimi Zivocichy bezprecedentni spo-
le€enstvo pro rozklad odumfelé hmoty aZ na jednoduché Ziviny i transformaci na hu-
musové latky (jejich vznik a vyznam byly popsdny v prvni kapitole). Aktivita pidnich
organismt je tak sehrand a na sebe navazujici, Ze si vétSina lidi ani neuvédomuje, jak
sloZité procesy pod povrchem plidy probihaji.

Ohromna pestrost ptidnich bakterif i archef jako celku je podporovana vysokou
heterogenitou samotného ptidniho prostfedi, na které se prokaryota dokdzou dobfe
adaptovat. Prokaryota, s velmi jednoduchou stavbou téla a jeji nizkondkladovou udrz-
bou, schopnosti prezit i v hrani¢nich extrémnich podminkach, a naopak schopnosti
rychlého rozmnozovani, vysoce aktivni v komunikaci s prostfedim, s nejvétsim aktiv-
nim povrchem téla vzhledem k jeho objemu, vyvinuly nespocet mechanismi pro osid-
lovani prosttedi. Pfi kolonizaci neozivenych ptidnich substrat v procesu pedogeneze
predstavuji pionyrské skupiny, které dokaZou preZit nehostinné pomeéry a pripravit
podminky pro vyssi organismy, pfedevsim rostliny. Pro Zivot v extrémnich podmin-
kach jsou vybaveny slizovym pouzdrem proti vysychdni, ochrannymi pigmenty proti
UV zafeni, dalsimi foto- a kryoprotektivnimi mechanismy, vykonnymi repara¢nimi
systémy, tvorbou Sirokého spektra zdsobnich 14tek, schopnosti tvorby klidovych sta-
dif, nezdvislosti na organickych zdrojich uhliku a dalSich biogennich prvkd, zejména
schopnosti fixace vzdusného dusiku. Podobné adaptovana jsou prokaryota v ptiddch
ekosystémd, kde je riist cévnatych rostlin znaéné omezeny nebo nemozny, naptiklad
v poldrnich a poustnich oblastech a v nejvy3$im (nivalnim) vysokohorském pdsmu.

Vnéjsim i vnitfnim tlakGm jsou vystavena i prokaryotickd spolefenstva vy-
vinutych ptd s bohatym rostlinnym pokryvem, nebot plidni prostiedi je neustdle
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Obr. 5 Sit vztaht

v oblasti rhizosféry.

V odborné literatu-

fe jiz bylo popséno

velké mnozstvi mik-

roorganismu, které

pozitivné  ovliviuiji

vyzivu a rist rostlin,

a tyto déje se zkou-

maly i na molekular-

ni- Urovni. Schéma

mima jiné ukazuje velkou skupinu bakterii (plant growth-promoting rhizobacteria,
PGPR, oznacenou zeleng), které rostlinu pozitivné ovliviuiji pfimo, napt. zpfistuprio-
vanim dusiku skrze schopnost fixace N» (rody Azotobacter, Clostridium, Bacillus,
Azospirillum, Azoarcus, Herbaspirillum, Acetobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Frankia aj.), zvy$ovanim dostupnosti mineralniho a organického fos-
foru diky schopnosti jeho uvolnéni do ptdni vody (rody Bacillus, Rhizobium, Burkhol-
deria, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus aj.), chelataci - vazbou Zeleza
pomoci siderofortl (rody Pseudomonas, Streptomyces) ¢i produkci fytohormont
(rody Azospirillum, Burkholderia). Rostlindm prospésné jsou také skupiny mikroor-
ganismu (oznaceny zluté), které inhibuji rast rostlinnych patogent (fialové) napf.
produkcei antimikrobialnich latek (rody Pseudomonas, Streptomyces, Stenotropho-
monas, Serratia, Paenibacillus) neba produkei enzym( narusujicich povrchy pato-
gennich hub, hlistic i bakterif (rody Streptomyces, Gluconoacetobacter) a rusenim
komunikace v populaci patogenu rozkladem jeho signélnich molekul pouzivanych
pro dorozumivani (quorum sensing). Opomenout nelze ani bakterie parazitujici
na rostlinnych parazitech (hyperparazitismus, Pasteurela penetrans) a déle rhizo-
sférni mikroorganismy, které navozuji indukovanou systémovou rezistenci (ISR)
rostlin svymi povrchovymi strukturami nebo metabolity. Rostlina je nasledné odol-
nejsi k patogentim a parazitim. TypQ vzajemnych vztaht je mnoho a jednotlivych
interakcf existuje nepreberné mnozstvi. Orig. autofi kapitoly
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Obr. 6 Interakce mezi plodinami a ptidou. Promysleny osevni postup zajistuje pes-
tré slozenti latek uvolfovanych rastlinnymi kofeny, rozmanité spale¢enstvo padnich
organismu, vyvazenou minerdlni vyzivu plodin a vysoky stuperi jejich ochrany pred

fytoparazitickymi organismy a chorobami. Orig. autofi kapitoly

obohacovéno prokaryoty, ktera vstupuji do plidy s nejriznéjsimi typy organické hmo-
ty rostlinného i zivocisného ptivodu. Pidni mikroorganismy tak mutZeme rozdélit
do dvou zakladnich kategorii — autochtonni (domorodé, rezidentni) a zymogenni,
alochtonni (cizorodé, tranzientni). Pidni spolecenstvo mikroorganismi (mikrobiom)
se neustdle obohacuje a jeho Zivi pfedstavitelé jsou podrobovdni filtraci prostfe-
dim a selektivnimu vybéru v rdmci konkurencnich a jinych interakci mezi sebou.
Vyjimecné postaveni mezi pidnimi sférami skyta pro prokaryota rhizosféra, oblast
kolem kofene rostlin, kde se potkdva zacdtek a konec ptidniho potravniho fetézce.
Hlavni terestri¢ti producenti — rostliny uvolfiujici kofeny ¢ast svych asimilatd, které
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predstavujf snadno dostupné a bohaté zdroje organického uhliku a energie — jsou zde
v kontaktu s prokaryoty, poslednim ¢lankem rozkladu veSkeré organické hmoty, kte-
ry rostlindm zpfistupiiuje minerdlni Ziviny. Rhizosféra je proto prostfedim charak-
teristickym vysokou bohatosti, ale i specializaci vzdjemnych vztah@ mezi rostlinou,
prokaryoty i ostatnimi rhizosférnimi organismy (obr. 5).

Pokud pfirozené pestra rostlinna spolefenstva nahradime monokulturou zeme-
délskych plodin, sit vztahd v ptidé a jeji dynamicka rovnovaha se narusi. V takovém
pfipadé musi hospodaf nahradit do jisté miry pfirodu a dodrZovat urcita pravidla,
zejména vhodny osevni postup, aby alespoii ¢astecné do ptdy vratil rovnovaznou
dynamiku zarucujici pestré ptidni spolecenstvo a s nim vyrovnanou dostupnost Zivin
potfebnych pro rostliny (obr. 6).

Jak velka je rozmanitost ptidnich prokaryot na planeté Zemi, se mtZzeme stdle
jen dohadovat, ackoli diky technickym moZnostem, pfedeviim studiim zaloZenym
na velkokapacitnich analyzdch sekvenace DNA, se dafi objevovat stovky zcela no-
vych zdstupcti obou domén prokaryot. BohuZel jen nepatrnou ¢st z nich 1ze izolovat
a rozmnoZit mimo jejich pfirozené prostfedi a podrobné tak studovat vSechny jejich
vlastnosti a funkce.

Jako poznamku dopliime, Ze popisy novych taxonti a zmény zafazeni stdvajicich
se idi mezindrodnimi pravidly nomenklatury prokaryot (International Code of No-
menclature of Prokaryotes, ICNP) a jsou pribézné publikovdny. Aktudlni verze ta-
xonomického systému je k dispozici na webovych strankach a kompletni pfehled je
pravidelné, ale s delSimi ¢asovymi intervaly zvefejiiovan v kniZnich sériich Bergey’s
Manual of Systematic Bacteriology (vychdzi od roku 1923) a The Prokaryotes. Taxo-
nomie a klasifikace archei se pritbézné vyvijeji diky novym kulturdm z rtiznorodého
prostfedi a metagenomickym datim ve vefejné dostupnych databazich (napf. The
National Centre for Biotechnology Information, NCBI, www.ncbinlm.nih.gov), které
dovoluji nahlédnout do metabolického potencidlu zatim nekultivovatelnych archei.

Bakterie - nejpocetnéjsi skupina pidnich prokaryot

Doména bakterie se podle taxonomického systému pfijimaného v soucasnosti déli
na 30 kment, u dalsich asi 50 potencidlnich kment dosud nebyl ziskan Zivotaschopny
izoldt, a nelze je tedy platnym zptisobem popsat a zafadit. Diverzita ptidnich bakterif
studovand v roce 2018 (Delgado-Baquerizo a kol.) na velkém souboru ptid z celého
svéta (237 lokalit napfi¢ 6 kontinenty) ukazuje, Ze z 30 dosud popsanych bakteridlnich
kment je v ptiddch pravidelné zastoupeno 9 dominantnich, reprezentujicich alespon
2 procenta relativni abundance (obr. 8).

Mezi dominanty ptdnich mikrobidlnich spoleCenstev patfi zdstupci G- bakte-

rif z kmene Proteobacteria. Nejcastéji jde o tfidu Alphaproteobacteria, typickou pro
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volnou ptdu i rhizosféry, schopnou ovliviiovat rostlinny rist. Pfikladem jsou sym-
bioticka rhizobia, vyvoldvajici transformaci rostlinné buiiky a tvorbu hlizek na ko-
fenech, v nichZ fixuji atmosféricky dusik a podporuji tak vyZzivu a rlst hostitelské
rostliny; naopak patogenni zastupci rhizobif byvaji pficinou neZadoucich rostlinnych
tumord. Pati{ sem také aerobni metanotrofni bakterie (napf. ¢eled Beijerinckiaceae),
které vyznamné prispivaji ke spotfebé metanu v ptidé (sniZzuji tak emise tohoto skle-
nikového plynu do atmosféry). Zastupci rodu Sphingomonas vynikaji schopnosti roz-
kladat sloZité aromatické 14tky, a jsou proto vyuZivani pfi remediacich kontamino-
vaného prostfedi. Pidni zastupci tFidy Betaproteobacteria predstavuji funk¢né velmi
riznorodou skupinu s vétSinou zndmych metabolickych strategii, viyznamné zasahuj{
do cykld dusikuy, siry a dal$ich prvkd v padé, ovliviiuji ptidni reakei. Pfikladem je dd
Nitrosomonadales. Tfida Gammaproteobacteria sice nepatii mezi nejpocetnéjsi ptidni
bakterie, ale vzhledem k jejich snadné kultivaci je fadime k nejlépe prostudovanym
skupindm. Mezi nimi se nachdzeji i modelové bakterie, jako je rod Escherichia, ty-
picky pro zazivaci trakty Zivocichd, nebo typické ptidni bakterie rod Pseudomonas
a Azotobacter. Tfida Deltaproteobacteria zahrnuje pro ptidu vyznamné skupiny bak-
terii redukujicich sulfdt (napf. fdd Desulfovibrionales) a nesmirné zajimavou skupinu
pohybujicich se myxobakterif (fdd Myxococcales) typickou pro pidy, s vnitini komu-
nikaci, specializaci a koordinaci bunék schopnych bakteridlni predace, pfipominajici
,lov smecky”, ale i pfizplisoben{ nepfiznivym podminkam tvorbou plodni¢ek nesou-
cich odolné klidové myxospory. Typicka je enormné bohata genova vybava, projevu-
jici se Sirokym spektrem rozkladnych enzym i bioaktivnimi produkty sekunddrniho
metabolismu.

Kmen Actinobacteria je dalsi stabilni a typickou skupinou bakterii rozsifenou
v ptidach celého svéta. Pro tyto G bakterie je specifické vysoké zastoupeni guani-
nu a cytozinu v chromozomalni DNA. Typicka je pestrd bunétnd morfologie véetné
tvorby pseudomycelia (obr. 7) a spor, velky genom umoziiujici adaptace na rtizné pod-
minky prostfed{ a jejich zmény, Siroké spektrum regulacnich genovych mechanismi
a také bohaty sekunddrni metabolismus, ktery proslavil rod Streptomyces jako produ-
centa vice neZ dvou tfetin klinicky vyuZivanych nesyntetickych 1é¢iv s antibiotickym
ucinkem. Preferuji plidy s neutrdlnim pH. Diky vyjimecné schopnosti efektivné vy-
uZivat organické polymery lignin, celuldzu a chitin jako zdroj uhliku pati{ aktinobak-
terie k nejvyznamnéjsim ptidnim rozklada¢m rostlinnych, Zivo¢isnych a houbovych
zbytkd. Jsou vyuZzivany také pfi bioremediacich (napf. rod Rhodococcus) a zasahuji
do kolobéhti mnoha Zivin. Vytvéreji Siroké spektrum specifickych interakef se vSemi
pldnimi mikro- i makroorganismy — od fixace molekuldrniho dusiku rodem Frankia
v kofenovych hlizkdch olSe a fady jinych rostlin pfes zpfistupiiovan{ Zeleza pomoci
sideroforti a antagonismus s patogennimi houbami az po produkci fytotoxint a pa-
razitismus. Endofytické druhy jsou vyuZivédny v praxi pro biologickou ochranu plodin
pfed houbovymi patogeny (napf. Streptomyces lydicus).
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Obr. 7 Puadni aktinobakterie. Sit mikroskopickych vidken aktinomycet v jejich pfiro-
zeném pudnim prostiedi zachycend elektronovou mikroskopii (Gernabily snimek).
Makroskopické kolonie aktinobakterif izolovanych z pudy na zivna média (barevné
snimky). Zobrazené kultury aktinobakterii jsou soucésti Shirky padnich aktinomycet
BCCO (Biology Centre Collection of Organisms; www.actinomycetes.cz) a Shirky
padnich bakterit BCCO (www.soilbacteria.cz) spravovanych Ustavem piidni biolo-
gie a biogeochemie Biologického centra Akademie véd CR v Ceskych Budgjovicich
(foto V. Kristtifek a J. Némec, archiv BC AV CR)

Kmen Acidobacteria také patfi mezi nejrozsitenéjsi skupiny ptdnich bakte-
rif na nasi planeté. Jde o G~ bakterie upfednostiiujici kyselou ptdni reakci typickou
napfiklad pro lesni ptidy a raselinisté. Vzhledem k jejich obtizné izolaci a kultivaci
za laboratornich podminek (rostou velmi pomalu a tvofi minikolonie) bylo popsdno
zatim jen mdlo druhd, a informace o jejich fyziologii i ekologii tedy vétSinou chybé-
ji. Pfedpoklddd se, Ze acidobakterie se vyznamné icastni rozkladu organické hmoty
a zpfistupniovani zivin v oligotrofnich ptidach s nizkym pH. Maji zfejmé velky poten-
cidl pro bioremediace kontaminovanych ptd.

Kmen Bacteroidetes tvofi G- bakterie; tyto nesporulujici ty¢inky pokryvaji celou
Skalu narokt na kyslik, od obligétnich aerobti po obligdtni anaeroby. VSechny ¢tyfti
znameé Tady, Bacteroidales, Cytophagales, Flavobacteriales a Sphingobacteriales, jsou
pro cennou enzymatickou vybavu schopnou depolymerovat rostlinné polysacharidy
jako celulézu, pektin, xylan aj. vyznamné v pideé i v zaZivacich traktech ptidnich zivo-
¢ichli. Néktefi zastupci tohoto kmene jsou patogenni; silnou a bohatou hydrolytickou
vybavu vyuzivaji k napaddni rostlin, fas, hub i Zivocichd.
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Kmen Firmicutes zahrnuje G* bakterie — jejich jedine¢nou vlastnosti je schop-
nost tvofit endospory, mimofddné odolné dormantn{ formy, jejichZ tvorba je typicka
pro zastupce fadd Bacillales a Clostridiales. Tato vlastnost jim v pidé zarucuje dlouho-
dobé prezivdni i za velmi neptiznivych podminek. Zastupci rodt Bacillus i Clostridium
nalezeji k typickym ptdnim izoldtGm, patfi k nim nemnohé, zato vyznamné lidské
i zvifeci patogeny, schopné produkovat silné exotoxiny vyvolavajici zdvaZzna one-
mocnéni s vysokou imrtnosti (pfedevsim B. anthracis, C. tetani a C. botulinum). Ento-
mopatogenni B. thuringiensis je soucasti Siroce vyuzivanych bioinsekticidd. Zastupci
obou téchto fadi produkuji extraceluldrni enzymy uplatiiujici se pfi rozkladu biopo-
lymerd. Lis{ se ndroky na kyslik, zastupci fddu Bacillales jsou aerobni nebo fakulta-
tivné aerobni, zastupci Clostridiales obligdtné anaerobni. Nékteré druhy rodu Clostri-
dium predstavuji hlavni rozkladace celulézy v anoxickém prostiedi zamokfenych ptid
a travicich traktd ptidnich bezobratlych.

Dals{ bakteridlni kmeny stabilné zastoupené v ptiddch celého svéta jsou Plancto-
mycetes, Verrucomicrobia a Gemmatimonadetes. O jejich fyziologii a ekologii mame
ale nedostate¢né informace, jednim z divodt je obtiZzné ziskavdn{ kultivovatelnych
Zivotaschopnych izoldtd. Nicméné vyzkum ukazuje na jejich dileZitou dlohu v trans-
formacnich cyklech Zivin (napf. zastupci kmene Planctomycetes se aktivné ti¢astni
anaerobni nitrifikace), v interakcich se zooedafonem (Verrucomicrobia jsou symbionti
protistd a hlistic) ¢i v tvorbé ptidnich agregat (Gemmatimonadetes). Zminén by mél
byt také kmen Chloroflexi (zelené nesirné bakterie), jelikoZ patfi mezi devét nejcet-
néji celosvétové zastoupenych ptdnich bakteridlnich kment, a kmen Cyanobacteria
(sinice), jehoz zdstupci maji vyznamné postaveni v povrchovych vrstvach mnoha ptd
i ve voddach a kterému se bude spole¢né s dal$imi organismy vénovat tfeti kapitola.
V obou pfipadech jde o fototrofni bakterie vyuZivajici svétlo jako zdroj energie v pro-
cesu fotosyntézy.

Archea - druha doména pudnich prokaryot

Z3astupci archei, jedné z nejstarsich forem Zivota, osidluji Zemi uZ vice nez 3,5 mi-
liardy let. Kviili své morfologické podobnosti s bakteriemi byla zpocatku oznacova-
na jako archebakterie a fadila se k bakteriim (obr. 9). BliZze zndma byla pouze jedina
skupina archef produkujicich metan (v literatufe dosud nékdy chybné oznacovana
jako metanogenni bakterie). Na zakladé analyzy 16S rRNA a ndsledujicich objevt -
neobvyklého sloZeni lipidi v bunéénych membrandch, vyznamné podobnosti RNA
polymerdz archei a eukaryot a specifického elonga¢niho apardtu ribozomu, ktery
nebyl podobny ani bakteriim, ani eukaryotim - se zacalo uvaZzovat o archeich jako
o tfet{ doméné bunétného Zivota na Zemi. Dlouho panoval ndzor, Ze jde o extremo-
filni mikroorganismy vyskytujici se v prostfedich nehostinnych pro jiné organismy
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vcetné bakteril: v podmofskych horkych vyvérech, ve viidlech, v extrémné zasole-
nych prostfedich, v podminkach velmi nizkého pH apod. V poslednich asi 30 letech
vyslo ale najevo, Ze archef existuje mnoho a Ze se nachdzeji prakticky ve vSech eko-
systémech vcetné béZnych ptd, kde byva jejich podil z poctu vSech prokaryotickych
bunék vétSinou 0,1-10 procent. Podle nékterych studii miize byt podil archei mezi
prokaryoty v padach listnatych lest v mirném pdsu mnohem vyssi (12-38 %), nez
jsou pramérné odhady pro plidy obecné; pro plidy boredlnich lesti je vyznamné také
jejich hojné zastoupeni v asociacich s kofeny rostlin a mykorhiznimi houbami. Kvtili
obtiZné izolaci a kultivaci archea unikala pozornosti a pestrost a bohatost jejich spo-
leenstev se zacala poodhalovat aZ s ndstupem novych technik molekuldrn{ biologie
a metod bioinformatiky. Jednotlivé vyvojové linie archef mohou upfednostiiovat roz-
dilny zptsob Zivota véetné ziskdvani energie a Zivin a jsou adaptované na rozmanité
podminky. Najdeme mezi nimi zdstupce mezofilni i termofiln{, anaerobni i aerob-
ni, autotrofni i heterotrofni, volné Zijici nebo symbiotické a dale napfiklad syntrofni
(vyuZivani zdroje Zivin a energie dvéma nebo vice organismy, které kombinujf svij
metabolismus), acetogenn{ (produkce acetdtu anaerobni respiraci nebo fermentaci)
¢i metanogenni (tvorba metanu nékolika riznymi biochemickymi drahami). Meta-
bolické i fyziologické vlastnosti jsou v nékterych piipadech fylogeneticky ukotveny
(napf. metanogeneze a nitritace). Podle soucasnych poznatkd hraji archea vyznam-
nou roli v cyklech dusiku a uhliku ve vSech ekosystémech, a to zejména diky schop-
nosti oxidovat amonné ionty, produkovat metan a také ho oxidovat v anaerobnich
podminkdach.

Taxonomie archei dnes rozliSuje na zdkladé fylogeneze ribozomdlnich sekvenci
(16S TRNA) a genomickych dat ¢tyfi superkmeny: Proteoarchaeota, Euryarchaeota,
Asgard a DPANN (akronym odvozeny z ndzvi ¢asti zastoupenych kmenti). VétSina
ptidnich archei patfi do knene Thaumarchaeota ze superkmene Proteoarchaeota.
Vsichni doposud kultivovani zdstupci tohoto kmene nesou specificky membranovy
biomarker crenarchaeol. V aerobnich podminkach provadéji prvni krok nitrifikace
(nitritaci, tedy oxidaci amonnych soli na dusitany), a proto se v anglicky psané litera-
tufe oznacuji pojmem ammonia oxidizing archaea (AOA). Pro cyklus dusiku v mno-
ha ptiddch mohou mit AOA vétsi vyznam nez ,klasické” nitrifikacni bakterie z fadu
Nitrosomonadales (AOB). UmoZiiuje jim to jejich vysokd afinita k substrdtu a ke kysli-
ku a moZnost tolerance extrémnich teplot a pH (maji aktivni rozmezi{ pH od 3,6 do 8,7).
Archea zajistuji nitrifikaci napfiklad v kyselych lesnich ptdach, kde jsou jejich bakte-
ridln{ protéjSky limitovdny nizkym pH.

Druhou hojné rozsifenou skupinou archef v ptdé jsou druhy ze superkmene
Euryarchaeota. Zahrnuji halofilni, termofilni nebo acidofilni extremofily (napt. fad
Halobacteriales, jehoZ zdstupci se vyskytuji na silné zasolenych stanovistich s kon-
centraci chloridu sodného vys§ineZ 1,5 M, ca 9,5% NaCl), a pfedevsim velkou skupinu
metanogend. Metanogenni archea jsou obligatni anaerobové s unikatni schopnosti
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Obr. 8 Poc¢etnost dominantnich ptdnich bakteridlnich fylotypt reprezentujicich
bakterialni kmeny napfi¢ planetou (A; upraveno podle M. Delgado-Baquerizo a kol.
2018) a v ptidach CR s odlisnym vegeta&nim pokryvem (B, zde jsou zahrnuty i do-
minantni kmeny archef). Kombinace padotvornych faktort véetné vegetace tvofi
pudni vlastnosti, napf. pH, obsah zivin nebo dostupnost kysliku, coz jsou parame-
try, které do znac¢né miry urcuji slozeni spolecenstev padnich prokaryot. V zeme-
délskych pudach predstavuje vyznamny regulacni faktor take jejich management
véetné stfidani plodin, hnojeni, aplikace pesticid, mechanické kultivace aj. V po-

rovnani s celosvétovym rozsifenim bakterii je zfejmy mensi podil zastupcd kme-
ne Actinobacteria, a naopak vétsi podil zastupct kmene Acidobacteria v nasich
pudach. Rozdil je pravdépodobné zplisobeny vybérem studovanych ploch, resp.
omezenym spektrem dosud prozkoumanych ¢eskych pld. Zdroj dat: R. Lépez-
-Mondéjar a kol. (2015), L. Ziféakova a kol. (2016), A. Chronakova a kol. (2015 a 2019),
E. Pérez-Valera a kol. (2019) a P. Sardar a kol. (nepublikovana data)

tvorby metanu. K tomu vyuZivaji substrdty vznikajici rozkladnymi procesy a fermen-
taci v anoxickych prostfedich, kde je metanogeneze poslednim krokem v mineralizaci
organické hmoty.
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Typy metanogeneze

Nejroz$itfenéjsi a univerzalni drahou je hydrogenotrofni metanogeneze a tvorba
metanu redukei CO, vodikem. Touto cestou ziskdva energii téméf 75 procent meta-
nogent. Proces je vyznamny v anaerobnich prostfedich, protoZze pomahd udrZovat
nizkou hladinu H, a formidtu a zajiStuje proces mezidruhového pfenosu elektront.
Plirozenym prostfedim pro hydrogenotrofni metanogeny v naSich klimatickych
a geografickych podminkdch jsou mokfady a raselinisté; v Sumavskych raSelinistich
prevaZzuji zejména proto, Ze jsou zde piidy velmi chudé na Ziviny. Ve druhé, takzvané
metylotrofni draze je substrét ¢astené oxidovdn na CO, a zbylé metylové uhliky re-
dukovdny na metan. Tato metabolickd draha je ¢astd v prostfedich, kde vznika dosta-
tek metylovanych substratl s jednim uhlikem, a to jsou kromé mot'skych sedimentt
hlavné intestindlni trakty Zivo€ichi. VyuZiva ji asi 33 procent zndmych metanogent.
S exkrementy a hnojem se metanogenni archea mohou dostdvat do plidy a stat se
stabilni soucdsti ptidniho spolecenstva a ménit jeho funkce (napf. zvySovat emise
sklenikovych plynt v ptidach vybéht hospodafskych zvitat nebo pastevnich pidach
slouzicich k pfezimovani venkovnich chovii skotu). Tfeti, nejvzacnéji se vyskytuji-
cf metabolickd drdha se nazyvd acetoklastickd, kde jedinym substratem pro tvorbu
metanu je acetdt; miiZe ji vyuZivat jen omezené spektrum metanogennich archei
(asi 8 %). Metylovy uhlik z acetdtu se redukuje na metan a karboxylovy uhlik se oxi-
duje na CO,. Acetoklastickou metanogenezi provadéji zastupci rod Methanosarcina
a Methanosaeta, ptitemZ Methanosarcina je univerzalni — jako jedind dokdZe produ-
kovat metan pomoci vSech tf{ jmenovanych metabolickych drah. Reprodukéni doba
acetoklastickych metanogent je del$i neZ u ostatnich, a proto nedokdZou konkurovat
jinym mikroorganismim v prostfedi s rychlym obratem, napfiklad v intestindlnich
traktech. Acetdt pfedstavuje vyznamny substrdt pro metanogenezi tam, kde je pfito-
men ve vhodnych koncentracich, zejména ve sladkovodnich anoxickych sedimentech,
sklddkdch odpadt a v nékterych piddach. VSechny tfi metabolické drahy maji spolec¢ny
posledni krok, a to redukci metylkoenzymu M (methyl-CoM) na metan, provadénou
metylkoenzym M reduktdzou. Gen kédujici alfa podjednotku tohoto enzymu, oznaco-
vany mcr4, slouZi jako velmi robustni a fylogeneticky vhodny molekuldrni biomarker
metanogent.

Metanogenni archea se tedy vyznamné ucastni cyklu uhliku v mokfadech a ra-
Selinistich, zatopené ptidé, ryZovych polich, bahné, sedimentech, ale také v zaZivacich
traktech Zivocicht a jinych anaerobnich mikrostanovistich. Metanogeneze je zfejmé
nejstarsi metabolickd draha zisku energie z molekul hojné obsaZenych v prehistorické
atmosféfe Zemé, kterd neobsahovala kyslik. Je to jediny biologicky proces umoZziuji-
cf vznik metanu. Tento fenomén podporuje myslenky, Ze archea patii mezi nejstarsi
formy Zivota viibec. Metanogeneze byla pravdépodobné spolecnd pro vSechna pi-
vodni Euryarchaeota, béhem dlouhé evoluce vSak néktet{ jeji zastupci tuto schopnost
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Obr. 9 Smeésna kultura archef a bakterii zachycena elektronovou mikroskopii. Sféricke
a kokalni buriky archei jsou oznaceny Sipkou, bakteridlni bunky maji tyc¢inkovity tvar (foto
A. Daebeler, Videnska univerzita, pouzito s laskavym svolenim)

ztratili. VétSinu fadime mezi Euryarchaeota (fady Methanobacteriales, Methanococca-
les, Methanomicrobiales, Methanocellales, Methanomassiliicoccales, Methanosarcina-
les a Methanopyrales), nékteré zastupce do dal$ich novych kment Verstraetearchaeo-
ta a Bathyarchaeota. Ackoli jsou metanogenni archea v ¢istych kulturdch extrémné
citlivd k malému mnoZstvi kysliku, v pfirodnich habitatech pieZivaji ve specifickych
mikroprosttedich, jako jsou oddily travicich traktt byloZravych Zivocicht (bachor sko-
tu, zadni stfevo termitd a mnohonozek aj.). Ochranu pfed Skodlivymi u¢inky kysliku
zajiStuje také rychld spotieba kysliku a vysokd metabolicka aktivita aerofilnich a mik-
roaerofilnich bakterif a eukaryot i Zivot ve sloZitych mikrobidlnich konsorciich a biofil-
mech. Metanogenni mikroorganismy Ziji také jako ekto- nebo endosymbionti protozoi
¢i bakterii (Methanoplanus endosymbiosis, Methanobacterium formicum, zastupci rodu
Methanobrevibacter). Nékterda metanogenni archea dokdaZou fixovat molekuldrni dusik
a patii mezi takzvané nefotosyntetizujici autotrofni diazotrofni mikroorganismy.

Jak jsme se zminili jiZ v ivodu, prokaryota maji nejpestiejsi spektrum metabo-
lismu ze vSech organismt. DokdZou napfiklad rozlozit vSechny pfirodni latky véetné

nejodolnéjsich a nejstabilnéjsich polymert typu ligninu a pravdépodobné si poradi
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i s rozkladem vétSiny, ne-li vSech l4tek xenobiotickych, Sitenych do prostfedi ¢lové-
kem (i kdyZ k tomu mohou potfebovat dlouhou dobu). Metabolicka bohatost proka-
ryot a jejich fyziologicka flexibilita je pfedurcuji k zapojeni do lokdlnich i globdlnich
cykld energie a biogennich prvki véetné uhliku, dusiku, siry atd. Zaroven vstupuji
do mnoha interakci s jinymi organismy, rostlinami, Zivocichy, houbami i mikroor-
ganismy. Diverzita vlastnosti a funkci ptidnich prokaryot je dosud z velké ¢asti ne-
probddanym vesmirem, ktery je tfeba objevovat, ale i chranit, a proto musime viemi
prostiedky branit degradaci ptidy. Dalsi poznatky o mimotddné funkéni pestrosti me-
tabolismu a interakcich prokaryot v ptidé prinesou nésledujici kapitoly.

Obr. 10 Puadni prokaryota (bakterie a archea) jsou hybateli vétsiny biologickych
procesl pfemeén latek v prostfedi. Maji napfiklad nezastupitelnou roli pfi rozkladu or-
ganické hmoty a v kolobéhu uhliku, archea zajistuji i tvorbu metanu (metanogenezi)
(viz také obr. 5 a 6 v prvni kapitole). Orig. M. Simek
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3 Fototrofni mikroorganismy a houby

Miloslav Simek, Petr Baldrian, Dana Elhottova, Alena Luke$ova

Tteti kapitola se zaméfuje na dalsi piidni mikroorganismy, které vSak ¢asto mtize-
me zaznamenat i pouhym okem. Jednd se o houby (jejichZ makroskopické plodnice
zna snad kazdy) a pestrou skupinu fototrofnich mikroorganismd, které na sebe upo-
zornuji zelenymi i jinak barevnymi povlaky na povrchu ptidy, na kmenech stromt,
na skaldch apod. Fototrofni organismy patii jak k prokaryotim (bakteridlni kmen
Cyanobacteria a dal$i mensi skupiny bakterii), tak k eukaryotim. Z&mérné se pfi ¢le-
néni jednotlivych kapitol nedrzime striktné taxonomického hlediska, a to pro lepsi
pochopeni dlohy a vyznamu jednotlivych skupin organismi v ptidé a ekosystémech.
Fototrofni (mikro)organismy jsou v mnoha ptiddch vyznamnou skupinou primdrnich
producentd, stoji ale obvykle v pozadi vedle (vy$$ich) rostlin coby hlavniho zdroje
organické hmoty ve véts$iné pid. Pfesto maji tyto organismy v mnoha ekosystémech
vyznamnou roli, kterou zde chceme pfibliZit. Pdni (eukaryotické) houby jsou di-
stojnymi a vyznamnymi partnery prokaryot v rozmanitych procesech, zejména pri
rozkladu organické hmoty a pfi jejich transformacich vedoucich k formovani humu-
sovych latek v plidé, jakoZ i pro zdsobovani rostlin Zivinami.

Jak vyuzit energii ze svétla

Jiz v prvni kapitole jsme zminili, Ze organismy na Zemi ziskdvaji energii bud ze své-
telného zateni (fototrofové), nebo oxidaci nejriznéjsich chemickych latek, anorga-
nickych i organickych (chemotrofové). Zdrojem energie fototrofnich organismd je
v pfirodé Slunce, v umélych systémech, jako jsou napfiklad vegeta¢ni haly a skle-
niky, energii doddvaji svételné zdroje umélé. Fototrofie ma velkou vyhodu v tom, Ze
organismy nejsou pii opatfovani energie odkdzany na jiné organismy a chemické
latky. Diky této vlastnosti byvaji také tispéSnymi kolonizdtory novych a extrémnich
stanovist, kde pfipravuji podminky pro uchyceni a rozvoj jinych skupin organismd.
Na druhou stranu se nemohou Uispésné rozvijet tam, kde nenf svétlo k dispozici, na-
pfiklad v hlubsich vrstvich ptdy. Tuto zfejmou nevyhodu fesi nékteré fototrofni
organismy mixotrofii (napf. kokalni zelené fasy nebo zndma krasnoocka - jednobu-
nécné bicikaté organismy rodu Euglena), coZ znamend, Ze jsou do¢asné schopné prejit
na zputsoby ziskdvani energie z chemickych latek.

Prevod energie svételné na chemickou probihd cestou fotosyntézy, pfedstavujici
rozhodujici zdroj redukovanych sloucenin uhliku nezbytnych pro vSechny formy zi-
vota na Zemi. Pfevadznd ¢ast organické hmoty, kterd vstupuje do plidy, pochdzi z bio-
masy fototrofnich organismt (viz obr. 4 v prvni kapitole). VétSina fotosyntetizujicich
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Obr. 1 Vyuziti redukénich ¢inidel, uhliku a energie pfi anoxygenni a oxygenni fo-

tosyntéze. Pfi obou forméach fotosyntézy se Ucastni sveételna energie, ale pouze

pri oxygenni fotosyntéze energie ze svétla slouzi i pro oxidaci vody na kyslik. Pri
anoxygenni fotosyntéze je redukeni potencidl pro fixaci oxidu uhli¢itého odebiran
vhodnym reduktantdm z vnéjsiha prostiedi. Upraveno podle M. T. Madigan a M. Mar-
tinko (2006)

organism je autotrofnich (jako zdroj uhliku pro biomasu vyuZivaji CO,) a litotrofnich
(jako zdroj protont a elektronti slouzi anorganicka latka; také bliZe v prvni kapitole).
NejbéZnéjSim piikladem této metabolické strategie jsou rostliny a mnohé mikroorga-

nismy. Prokaryota vSak vyuZivaji $irsi Skdlu fototrofnich strategif v€etné heterotrofni



Zachrana a obnova krajiny LE

Obr. 2 Pfeména siry v oxicke (za pfistupu kysliku) a anoxické vrstvé sedimentu.
Schéma neni v jednotném meéritku, toxicka vrstva sedimentd na hranici s vodou
byva prevazné tenka. Siru oxiduji bakterie rod Thiobacillus (aerobng, v oxické ¢és-
ti systému) i Chlorobium (anaerobné pfi fotosyntéze, kdy sirovodik, H,S, poskytuje
elektrony k redukci CO,; viz obr. 1). Bakterie rodu Desulfavibrio vyuzivaji rozpustény
organicky uhlik, redukuiji sulfaty a produkuiji H,S. Upraveno podle M. Coyne (1999)

a organotrofni, které vedle energie ze svétla vyZaduji organické latky jako zdroj uh-
liku pro tvorbu vlastni biomasy ¢i zdroj protond a elektronti. Fotosyntéza muize byt
oxygenni, jak ji zndme u vysSich rostlin nebo cyanobakterii (produkuje kyslik rozkla-
dem vody), nebo anoxygenni, ¢astd u jinych bakterif (obr. 1).

Mezi pidnimi mikroorganismy je fototrofie mnohem méné rozsitend nez che-
motrofie, protoZe svétlo pronikad pouze do svrchnich vrstev ptidy, kde ale pfevazna
vétSina ptidnich mikroorganismu neZije. Fototrofii nebo chemotrofii ziskana energie
slouZi jak k zajiSténi metabolismu organismu, tak pro jeho rist a vyvoj a k tvorbé
biomasy. Biomasu organismu tvoii kolem 20 biogennich prvkd, které se déli na ma-
kroprvky (s koncentraci obvykle vy$s$i neZ 1 g.kg* suché biomasy) a mikroprvky (vét-
Sinou méné neZ 0,1 g.kg™). Mezi makroprvky fadime uhlik (C), vodik (H), kyslik (O),
dusik (N), fosfor (P), draslik (K), hot¢ik (Mg), vdpnik (Ca), chlor (Cl) a siru (S). K mi-
kroprvktm patii napfiklad Zelezo (Fe), méd (Cu), bér (B), molybden (Mo), mangan
(Mn) nebo zinek (Zn). KaZdy organismus obsahuje uvedené prvky v ur¢itém pomeéruy,
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napiiklad biomasa vétSiny rostlin je tvofena zejména uhlikem (40-45 %), kyslikem
(40-45%) a vodikem (7-8 %), zatimco na vSechny ostatni biogenni prvky ptfipada
kolem 8 procent hmotnosti. Pokud je nékterého prvku k dispozici méné neZ optimal-
ni mnozstvi, stdva se limitujicim a jeho nedostatek v pidé napfiklad omezuje riist
rostlin i pfi dostatku ¢i nadbytku vSech ostatnich prvka. Kromé uvedenych 16 prvka
rostliny pfijimaji, a tedy obsahuji ve svych pletivech i fadu dal$ich, z nichZ nékteré
sice nejsou nezbytné, ale mohou byt riznym zptisobem prospésné pro samotné rost-
liny (kfemik — Si, sodik — Na, hlinik — Al, kobalt — Co, nikl — Ni aj.) nebo jsou vyznamné
pro Zivocichy (Na, chrom - Cr, selen — Se, jod - I aj.). Néroky mikroorganismi na do-
stupnost Zivin byvaji podobné jako u rostlin, i kdyZ detailn{ informace k dispozici
nemame. Nazory na nezbytnost (esencialitu) jednotlivych prvka pro rostliny i jiné
organismy se také ménf{ s vyvojem pozndni, a je moZné, Ze se soubor biogennich prv-
ki déle rozsiti.

Fototrofni bakterie

Tyto bakterie tvoi{ fylogeneticky nesourodou funkéni skupinu, jejiZz dosud zndmf za-
stupci patii do péti bakteridlnich kmenti: Cyanobacteria, Proteobacteria, Chlorobi, Fir-
micutes, Acidobacteria a Chloroflexi. Nejvyznamnéjsi skupinou ptidnich fototroft jsou
cyanobakterie (sinice) a v urc¢itych podminkdch i nékolik dalSich specifickych skupin,
zejména purpuroveé a zelené sirné i nesirné bakterie.

Kmen Cyanobacteria se v3ak 1i3f od ostatnich tim, Ze md podobné jako rostliny
oxygenni fotosyntézu a zdkladnimi pigmenty reak¢niho centra fotosyntézy jsou chlo-
rofyly (vétSinou chlorofyl @, u nékterych druht b nebo c). Doprovodné pigmenty fy-
kobiliny (fykocyanin, fykoerythrin a allofykocyanin) vytvateji anténni struktury, fyko-
bilisomy slouZ{ k zachycovédn{ svételné energie a jejimu pfenosu do reak¢niho centra
velkou skupinou organismi produkujicich kyslik a Ze diky jejich ¢innosti v ranych
fazich vyvoje planety doslo k pfeméné anoxické atmosféry na oxickou. Jde o rozsdh-
lou skupinu mikroorganismi vyskytujicich se ve vSech prostfedich vcetné pid, kde
maji mimo jiné znatny vyznam v ranych stadiich jejich vzniku a vyvoje. Preferuji
slabé kyselé az zdsadité prostfedi, v ptidach je jejich vyskyt limitovan pH niz$im nez
4-4,5. PoCet druhti sinic se odhaduje na 6-8 tisic, ale platné popsanych je zatim jen
asi 2700 druht. Vétsinou ziji volné, nékteré jsou i symbiotické (napf. symbidza s vodni
kapradinou Azolla, symbidzy s houbami v liSejnicich, s jadtrovkami, hleviky a cykasy).
Morfologie bunék je riiznd, stélky mohou byt jednobunécné, kolonidlni nebo jedno-
duse ¢i vétvené vldknité (obr. 3-8). U fady druht byla zjiSténa schopnost fixovat mo-
lekuldrni dusik. Velka vétSina druhti je obligatné fototrofni, u nékolika zndme schop-
nost fakultativni chemotrofie.
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Obr. 3-8 Priklady zastupcU raznych morfotyp( a skupin cyanobakterii (sinic) vyskytujicich
se v pude. Typ kokalni - Chroococcus sp. (Chroococcales, obr. 3), jednoduchy vidknity -
Phormidium sp. (Oscillatoriales, 4), Phormidesmis sp. (Synechococcales, 5), heterocy-
tdzni (tvofi silnosténné nezelené bunky - heterocyty, obsahujici enzym nitrogenézu), jedno-
duchy vlaknity - Trichormus variabilis (6), heterocytdzni s pravym vétvenim - Fischerella
sp. (7) a Tolypothrix sp. (8), heterocytdzni s nepravym vétvenim (u heterocyt(; véechny
Nostocales) (foto A. Lukesova)
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Fotoautotrofni oxidace siry

Zvlastni skupinou mikroorganismu oxidujicich redukované sirné slouceniny jsou
purpurové a zelené sirné bakterie. Jde o morfologicky rozmanitou skupinu, do niZz
patfi naptiklad kokalni a ty¢inkovité bakterie, spirily, vybézkaté bakterie aj. Mnohé
jsou extremofilni a vyskytuji se v prostfedich s vysokou teplotou (vyvéry horkych
vod), vysokou koncentraci solf (pobfeZzni mofské ekosystémy, sland jezera, zasolené
pldy) nebo v prostfedi s nizkym i vysokym pH. Sirné bakterie vstupuji také do roz-
manitych interakei s eukaryoty, napiiklad s mofskymi ndlevniky nebo Zivo€ichy. Vy-
uzivaji svétlo jako zdroj energie a sirovodik jako zdroj elektront k redukei CO, (obr. 2).

Purpurové bakterie provadéji anoxygenni fotosyntézu a vétSinou také oxiduji re-
dukované sirné slouceniny. Jako zdkladni pigmenty obsahuji bakteriochlorofyly a jako
doprovodné karotenoidy, které jim ddvaji charakteristické zbarven{ — purpurové, cer-
vené nebo hnédé. Purpurové bakterie se déli na dvé skupiny — sirné a nesirné. Sirné
tvofi fylogeneticky koherentni skupinu v rdmci fddu Chromatiales (kmen Proteobac-
teria). Pro ziskdni energie vyuZzivaji sirovodik nebo jiné redukované sirné slouceni-
ny jako donor elektront k redukci CO, pti fotosyntéze (fotolitoautotrofie, zdrojem H*
a e” jsou anorganické sloufeniny a zdrojem uhliku CO,). Sulfidy jsou tak oxidovdny
na elementdrni situ, kterd je ukldddna ve formé zrn v butikdch nebo vyjimecné i vné
bunék. Purpurové sirné bakterie se nachdzeji hlavné ve vodnim prostfedi, v anoxické
z6né nékterych stratifikovanych jezer (s trvale rozliSenymi vrstvami vody), ale také
v zasolenych ptiddch. Purpurové nesirné bakterie jsou fylogeneticky, metabolicky
i morfologicky rtiznorodé, patfi do fady rodd v rdmci tfid Alphaproteobacteria (jako
Rhodospirillum, Rhodobacter a Rhodopseudomonas) a Betaproteobacteria (napf. Rub-
rivivax a Rhodoferax) z kmene Proteobacteria. Mohou rovnéz vyuZivat redukované
sirné slouceniny, ale v podstatné niZsich koncentracich — za podminek vhodnych pro
sirné bakterie jiZ hynou. Je pro né charakteristickd schopnost fotoheterotrofie (vy-
uZivaji organické slouceniny jako zdroj uhliku), ale nékteré mohou byt i fotoautot-
rofnf (CO, zdrojem uhliku) nebo jsou pfi limitaci svétlem chemoorganoheterotrofni
(chemické 1atky poskytuji energii a organické slouc¢eniny protony, elektrony i uhl{k).

Zelené sirné bakterie predstavuji fylogeneticky koherentni skupinu v rdmci bak-
teridlniho kmene Chlorobi. Jsou striktné anaerobni, nepohyblivé a metabolicky stej-
norodé. Obsahuji jako zdkladni pigmenty bakteriochlorofyly ¢, d nebo e, vytvarejici
struktury nazyvané chlorozomy. Jako donor elektront vyuzivaji sirovodik, ktery je
oxidovdn na elementdrni siru a ddle na sulfat. Zdsadnim rysem odliSujicim tuto sku-
pinu od ostatnich fototrof je zptisob inkorporace CO, — neprobihd reakcemi Calvino-
va cykly, ale obracenymi reakcemi citratového cyklu. Jsou pfevaZné autotrofni, ale
nékteré mohou byt i fotoheterotrofni. Vyskytuji se v podobném prostiedi jako pur-
purové sirné bakterie — ve vodnim prostiedi, v anoxické zéné nékterych stratifikova-
nych jezer a v zasolenych ptidach. Zelené nesirné bakterie zahrnuji tfidu Chloroflexia,



Zachrana a obnova krajiny

50

ktera spolu s nékolika dalS$imi nefotosyntetizujicimi skupinami tvoii bakteridln{
kmen Chloroflexi. Jde o vldknité, pohyblivé bakterie rostouci pfevazné fotohetero-
trofné, jako donory elektront vyuZivaji jednoduché zdroje uhliky, jsou vSak schopny
i fotoautotrofniho ristu za vyuziti vodiku nebo sirovodiku.

Pro daldi skupiny fototrofnich bakterii je vesmeés charakteristicky fotohetero-
trofni rist. Patfi k nim Celed Heliobacteriaceae (kmen Firmicutes), schopna vyuZivat
jen omezeny pocet organickych substratl (napf. pyruvat, laktat, acetdt, butyrét), druh
Chloracidobacterium thermophilum (kmen Acidobacteria), zpracovavajici jako zdroj
elektront mastné kyseliny s kratkym fetézcem, a riiznorodd skupina aerobnich ano-
xygennich fototrof patficich do tfid Alphaproteobacteria a Betaproteobacteria, které
rostou jako obligdtni aerobni heterotrofové a svételnou energii vyuZivaji za vhodnych
podminek jako dodate¢ny zdroj.

Rasy
Rasy jsou zndmé jako fototrofni eukaryota s oxygenni fotosyntézou. Mnohé maji stél-
ku mikroskopickych rozmeérdg, coZ plati zejména o plidnich fasdch, jejichzZ velikost se
pohybuje vétSinou v rozmezi od 2 pm do nékolika stovek mikrometrd, a miZeme
je tedy fadit k mikroorganismim. Nékteré moiské druhy maji ale i mnohobunécné
makroskopické stélky o rozmérech az desitek metri (napt. chaluhy a ruduchy). Odha-
duje se, Ze existuje mezi 200 tisici aZ 1 milionem druhti fas, z nichZ se naprosta vétSina
vyskytuje ve sladkovodnim ¢i motském prosttedi; popsdno je vSak necelych 160 tisic
druhd. Soucasnd taxonomie rozdéluje fasy do nékolika skupin (popis jejich evoluce
v modernim pojeti viz Ziva 2016, 6: 133-136), v piidé se nejtasté&ji vyskytuji zdstupci
tf{ z nich: Chlorophyta (tfidy Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Ulvophyceae), Strep-
tophyta (Klebsormidiophyceae, Zygnematophyceae, Chlorokybophyceae) a Ochro-
phyta — dfive Chromophyta (Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Eustigmatophyceae).
Zelené fasy (Chlorophyta sensu lato) ndleZeji mezi zelené rostliny (Viridiplantae) za-
hrnujici dvé linie — vlastni Chlorophyta, kam patii vétSina zelenych fas, a sesterskou
linii Streptophyta, obsahujici nékteré fasy a vSechny cévnaté a bezcévné rostliny.
Stélky mikroskopickych ptidnich fas jsou jednobunécné i vicebunécné, kokalni,
sarcinoidni (trojrozmérné rizné sloZité ,balicky” bunék), vldknité, vétvené vldknité
nebo sifondlni — trubicovité, mnohojaderné (obr. 9-12). VSechny tyto typy miZeme
najit u tfidy Chlorophyceae (Chlorophyta) a riznobrvek (Xanthophyceae, Ochrophyta).
Hnédé fasy rozsivky (Bacillariophyceae) vytvofily na jednobunééném organiza¢nim
stupni ohromnou druhovou rozmanitost. Jejich buiika je obklopena pevnou kfemi-
¢itou schrankouy, frustuloy, jejiZ povrch ma nesmirné zajimavou strukturuy, dosta-
te¢né viditelnou pouze ve skenovacim elektronovém mikroskopuy, a kterd je dtlezita
pro jejich druhovou determinaci. Centrické rozsivky (radidlné soumeérné) a vétSina
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Obr. 9-12 Priklady stélek zelenych ptidnich fas. VIaknita Klebsormidium flaccidum (obr. 9),
kokalni Coelastrella terrestris (10), heterotrichalni Microthamnion kitzingianum (11) a sifo-
nalni stélka Protosiphon botryoides (12) (foto A. Lukesovd)

pendtnich (dvoustranné soumeérnych, obr. 13) jsou sladkovodni a mot'ské organismy,
jejich pocty se odhaduji az na 100-200 tisic druhd, i kdyZ popséno je ,pouhych” asi
12 tisic. VétSina ptdnich rozsivek jsou pendtni druhy s raphe — specializovanou $tér-
binou ve stfednim Zebru nebo pfi okraji rozsivkové schrdnky, kterd umoziuje styk
cytoplazmy s okolnim prostfedim a tim pohyb bunék. Snéseji dobfe i zasolené pudy.
Mezi velmi bézné druhy v ptdeé patii naptiklad Hantzschia amphioxys, Luticola muti-
ca a Pinnularia borealis. Xanthophyceae tvofi pravidelnou soucést ptidnich fasovych
spolecenstev, ddvaji pfednost chladnéjsimu stanovisti, fada druhti je spiSe vlhkomil-
néjsich a stinomilnéjSich, mélokdy se vyskytuji v horkych aridnich oblastech. Eustig-
matophyceae pfedstavuji sice mélo pestrou skupinu prevazné plidnich jednobunéc-
nych fas, ale vyznamnou svym biotechnologickym potencidlem.

Druhové bohatd tfida Zygnematophyceae (spdjivky) zahrnuje pfedevsim jedno-
bunécné druhy (krdsivky — Desmidiales), které Ziji zejména v raSelinnych vodach.
V ptdach preferuji kyselejsi vlh¢i stanovisté, kde mohou vytvéret i povrchové slizové
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Obr. 13 Kfemicitd schranka penatni rozsivky Gomphonema angustatum ziskana vypéa-
lenim koncentrovanym peroxidem vodiku. Na snimku ze svételného mikroskapu je vidét
stérbina raphe, prochéazejici podélné stfedem bunék, a k ni soustiedéné dveé rady komUrek
(foto A. Lukesovad)

kolonie. Vldknité druhy se vyskytuji pomérné €asto v krustovych spolefenstvech.
Klebsormidiophyceae zahrnuji vlaknité fasy pfedevsim rodu Klebsormidium; vysky-
tuji se v pidé, v potocich, na aerofytickych stanovistich, vyznamné zastoupeni maji
zejména v krustach na kyselych ptiddch. Tfida Chlorokybophyceae obsahuje pouze
jediny rod Chlorokybus Zijici aerofyticky, ¢asto tvofi na povrchu pidy slizové povlaky.
Trebouxiophyceae jsou spolu s Chlorophyceae, k nimZ se dfive fadily, druhové nej-
bohat3{ skupinou terestrickych fas Zijicich v pidé a aerofyticky. Byvaji fotobionty li-
Sejnikd, zvlasté druhy rodd Trebouxia, Asterochloris, Coccomyxa a Elliptochloris. Chlo-
rophyceae jsou druhové velmi bohatou skupinou vyskytujici se jak ve sladkovodnich
a moftskych ekosystémech, tak ve vSech ptidnich prostfedich. Dominuji pfedevsim
v kyselych plidéch, ¢asto na extrémnich stanovistich. K typickym pidnim rodtm se
fadi kokalni fasy Bracteacoccus, Spongiochloris, Chlorococcumn a Coelastrella. Ulvophy-
ceae najdeme predevsim v mofi, v pidé pak pravidelné nékolik kokalnich a vldkni-

tych druht, zpravidla v malych ¢etnostech.
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Obr. 14 Pohybliva burika krésnoocka Euglena mutabilis. V burice jsou zfetelné chloroplas-
ty, uprostied velké jadro, v protoplazmé roztrousena mald paramylonové zrna a v predni
¢asti vyrazné cervené stigma (foto A. LukeSova)

Obr. 15 Masivni rozvoj krasnoocka E. mutabilis na vysypce po tézbé uhli na Sokolovsku
(foto A. LukeSova)
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Z méné Castych skupin plidnich fas zminime skupinu Euglenophyta (krdsnooc-
ka), z kmene Euglenozoa a superskupiny Excavata. Krdsnoocka Ziji fototrofné nebo
mixotrofné na vlhké ptidé a také v louzich bohatych na organické latky. Potfebu-
ji vétSinou zdroj organického dusiku a vitaminy skupiny B. Nékteré druhy naopak
preferuji extrémné kyseld stanovisté, jako napiiklad Euglena mutabilis na kyselych
vlhkych piscich nebo v drendznich pottccich na vysypkach po tézbé uhli a Zelezné
rudy (obr. 14 a 15).

Abundance ptdnich fas a sinic dosahuje fadoveé rozmezi 10°~10° bunék v 1 gramu
svrchni vrstvy pidy. Odhady Cerstvé biomasy se pohybuji mezi desitkami aZ stovka-
mi kilogramt na 1 ha (vyjimecné aZ kolem 2200 kg.ha) v zdvislosti na vegetaci a typu
pldy. Pro snazsi srovnani s biomasou heterotrofnich mikroorganismi se vyjadtuje
biomasa Tas a sinic na 1 g piidy a vychdz{ zpravidla v rozmezi{ 0,01-4 mg.g™. Rasy a si-
nice jsou jedinou skupinou primdrnich producent® suchozemskych ekosystém, jejiz
Cistd primdrni produkce nékolikrat aZ mnohokrat pfevysuje biomasu a méze dosaho-
vat i vice nez 600 kilogram Cerstvé hmotnosti.ha".mésic? v polosavané a 2-7,5 tuny
¢erstvé hmotnosti.hameésic v xerofilnim fidkém lese.

Vyskyt a vyznam

Rasy a sinice jako fototrofni mikroorganismy maji nejvéts{ vyznam ve svrchnich
vrstvdch pldy. Jejich pocty se zpravidla rychle snizuji s hloubkou ptidy, presto by-
vaji zivotaschopné butiky uddvany i z hloubek az 150 centimetrd, kde ale patrné jen
prezivaji. Jejich rozmisténi v plidnim profilu z4visi na mnoha faktorech, naptiklad
typu a textute ptidy, mnoZstvi a intenzité srdZek, dosahu kofenového systému rost-
lin, aktivité plidnich bezobratlych, zejména ZiZal, které pohlcené nestrdvené buiiky
sinic a fas zatahuji do velkych hloubek, na agrotechnickych opatfenich (zpracovani
pldy) apod. Zajimavd je vertikdlni stratifikace druhového spektra fas ve stfedoev-
ropskych lesnich ptiddch, kde nachdzime pro jednotlivé vrstvy ¢asto charakteristické
dominantni fasy — v opadu prevazuji vldknité zelené fasy (Klebsormidium) a kokalni
z tf¥idy Trebouxiophyceae, v humusové vrstvé mohou dominovat druhy rodu Chla-
mydomonas (Chlorophyceae).

Sinice a fasy jsou spolu s dalSimi bakteriemi vétSinou prvnimi kolonizdtory a prv-
nimi tviirci organické hmoty na nové obnaZenych a vzniklych substratech ptirozené-
hoiantropogenniho ptivodu a vyznamnymi primarnimi producenty v fadé ekosysté-
mu. Na primdrnich substratech podporuji zvétravani hornin a minerdlt zadrZovdnim
vody a vytvdrenim slabé kyselych podminek kyselinou uhli¢itou. Jimi produkované
extraceluldrn{ polymern{ 1atky (vétSinou komplexy polysacharidd s bilkovinami, tedy
glykoproteiny) ptsobi jako povlak ménici fyzikdlné-chemické vlastnosti povrchuy,
naptiklad sniZenim hydrofobicity a zvySenim vododrZnosti i hrubosti povrchu. Tyto
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fototrofni biofilmy mohou ménit v diisledku sttidani teplot pfi tdni a mrznuti objem,
a tak prispivaji ke zvétravdni i mechanicky. Spole¢né s houbami a nékterymi bakte-
riemi se fasy a sinice podileji na zvétrdvani plidotvornych substrati a uvolfiovani
zivin z nerozpustnych zdroji v minerdlnich ¢dsticich. Mnohé sinice fungujf jako di-
leZiti fixdtofi vzduSného dusiku, coZ hraje zdsadni roli hlavné v podminkdch, kde je
dusik limitujici Zivinou. Nejvyznamnéj$imi fixatory dusiku jsou heterocytdzni sini-
ce (napft. z rodd Nostoc, Trichormus, Nodularia a Tolypothrix), ale tato schopnost byla
prokdzédna i u nékterych vlaknitych druhti netvoticich heterocyty i u jednobunéc¢nych
sinic. Rasy a sinice zlep3uji strukturu pidy tim, Ze pfispivaji k tvorbé vodostélych
agregat(; jde predevsim o druhy, jejichz buiiky majf slizové obaly a pochvy, a druhy
produkujici exopolysacharidy (Coccomyxa, Chlorokybus, Chlamydomonas, Nostoc aj.).
Maji protierozni funkci, zejména vldknité zelené fasy rodd Kiebsormidium a Zygo-
gonium a sinice rod Microcoleus a Phormidium, jejichZ dlouhd propletena vldkna
obaluji a zpeviiuji ptidni ¢éstice ve svrchnich vrstvach ptdy a vytvafenim agregat
a povrchové krusty padu stabilizuji. SlouZ{ jako vyznamny zdroj potravy pro ptidni
bezobratlé v nejriiznéjsich ekosystémech, pfedevsim vsak na extrémnich stanovistich
(napf. polarni oblasti, horké polopousté), kde byvaji hlavnimi ¢i jedinymi tviirci or-
ganické hmoty. Sinice maji i schopnost rozklddat nebezpetné organické 1atky a jejich
rezidua v ptidé. Produkuji fadu biologicky aktivnich latek, a mohou tak naptiklad
potlacovat rist nékterych patogent (houbovych i bakteridlnich), uvoliiuji do prostredi
i rizné rlstové stimuldtory, vitaminy B, aminokyseliny a enzymy podporujici rist
rostlin. Kromé toho se uplatiiuji jako producenti biopaliv, zdroje potravnich dopliik
a v 1ékaftstvi (protinddorové latky, antibiotika, antimykotika apod.).

Houby

Jde o heterotrofni eukaryotické organismy, bez schopnosti pffjmu Zivin endocyté-
zou a s vyjimkou bi¢{katych bunék oddéleni Chytridiomycota a Blastocladiomycota
neschopné aktivniho pohybu. Houby jsou velmi rozmanité jak morfologicky, tak
funkéné, véetné zplisobu Zivota a ndrokd na prostiedi. VétSina patii mezi suchozem-
ské organismy, hojné jsou naptiklad v piidé a tlejicim dfevé. Nékteré obyvaji sladké
¢i moft'ské vody, ale jejich poCetnost v tomto prostiedi je nizka. Jsou bud saprotrofni
(vyuZivaji odumielou biomasu jako rozkladaci — dekompozitofi), nebo symbiotické —
parazitické (na Zivo€isich, rostlindch i jinych houbdch), ale ¢asto také mutualistické.
Zasadn{ vyznam maji v pfirodé mykorhizni houby, ziskdvajici uhlikaté 1atky z kofent
rostlin, a houby podilejici se na tvorbé liSejnikt, kterym uhlikaté latky doddvaji fasy
nebo sinice. Houby na opldtku poskytuji svym partnerim mineralni Ziviny a vodu.
Stélka neboli télo hub mutZe byt bud jednobunécna (jakou zndme napft. u skupiny
kvasinek), nebo mnohobuné¢nd vldknitd. Mnohobunééné houbové vldkno (hyfa) je
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bud bez prehradek (sept), jako v pfipadé kmend Mucoromycota, Blastocladiomycota
a nékterych zdstupct chytridif (Chytridiomycota), nebo s pfehrddkami. V pfehradko-
vaném myceliu byvaji jednotlivé butiky jednojaderné (vfeckovytrusné — Ascomycota,
Chytridiomycota) nebo dvoujaderné (stopkovytrusné — Basidiomycota), pocet jader
v burice se ale mtize také ménit v priibéhu Zivotniho cyklu, naptiklad v souvislosti
s pohlavnim procesem. V soucasnosti je popsdno vice nez 100 tisic druht hub, ale
jejich celkovy pocet se odhaduje na nékolik miliont druhi. V Ceské republice byl za-
tim zaznamendn vyskyt pres 30 tisic druhli hub, z nichZ asi ¢tyfTi tisice tvoii plodnice
viditelné pouhym okem.

Mikroskopickym houbdm vcetné jejich ptivoduy, evoluce, sloZité taxonomie,
biodiverzity a symbidz se vénovala fada ¢lanki v Zivé (napf. 2017, 5, viz také 2019,
5: 226-229), proto se zde soustfedime zejména na jejich dlohu v ptidé.

Houby jsou ¢asto schopny — na rozdil od bakterii — rlist v prostredi s vysokym ob-
sahem uhliku a nizkym mnozstvim dusiku, napfiklad ve dfevé, které ma pomeér C: N
az 500 : 1. Jako zdroje uhliku slouZi houbdm monosacharidy a oligosacharidy, celuléza
(Siroké spektrum hub), chitin a chitosan (pdni houby, pfedevsim rozkladaci mrtvé-
ho houbového mycelia a vnéjsi kostry bezobratlych), lignin (dfevokazné houby) nebo
keratin (paraziti zivocicht), alkoholy jako glycerol, etanol nebo metanol, organické
kyseliny jako kyselina mlé¢nd, octovd nebo jable¢nd, lipidy (patogeny Zivo¢ichd i rost-
lin, entomofdgni druhy), aminokyseliny a proteiny, linedrni a cyklické uhlovodiky,
napiiklad vosky a fenolické latky (pouze nékteré druhy hub). Mykorhizni houby zis-
kavaji zdroje uhliku ve formé jednoduchych organickych latek od hostitelské rostliny.
Potfeba dusiku u vldknitych hub je oproti jinym mikroorganismim pomérné mald.
Dtivodem je fakt, Ze mycelium obsahuje relativné méné proteint a dusikatych latek
v bunécné sténé, a dale skutecnost, ze houby mohou transportovat dusik ze starych,
odumfelych hyf do nové rostoucich. Jako zdroje dusiku slouZi houbdm aminokyseliny
a proteiny (zdrovenl zdrojem uhliku, Stépeny extraceluldrnimi protedzami a peptida-
zami), dusi¢nany (NO,") a amonné ionty (NH,") z pidniho prostfedi, puriny pfi rozkla-
du DNA, alantoin, mocovina, chitin (zdrovenl poskytuje uhlik a je velmi vyznamnym
zdrojem dusiku ve dfevé) nebo keratin (napf. pro Chytridiomycota).

Funkce a vyznam hub v pude

Plida mazZe obsahovat desitky aZ tisice metr houbovych hyf v 1 g a biomasa hub
muiZe dosahovat nékolika tun na plo3e 1 ha (viz také tab. 3 v prvni kapitole), srovna-
telné s biomasou bakterif a v nékterych piipadech i vice. Houbové hyfy maji obvykle
2-10 pm v prameéruy, ale ¢asto jsou i $irsi, a tak se houbova vldkna v ptidé jednak vy-
skytuji ve vétsich pdrech, jednak obaluji agregaty ptidnich ¢astic (na rozdil od bakteri,
jejichZ butiky se nachdzeji v malych pérech a v biofilmech na povrchu ptidnich ¢3stic).
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Kromé siti mycelia se v pidé nachdzi velké mnoZstvi houbovych spor, typicky kolem
10*-10° v 1 gramu ptdy. Naroky na prostfedi se u jednotlivych skupin ptidnich hub 1is{,
nicméné celkove jsou tolerantnéjsi k nizkému pH neZ bakterie, nebot samy produkuji
fadu slabych organickych kyselin. Houby vétSinou fadime k mezofilnim organism@m
s teplotnim optimem mezi 5 a 37 °C, zndme ale i druhy psychrofilni a termofilni. Pro-
toZe je vétSina aerobnich nebo fakultativné anaerobnich, jejich biomasa se nachdz{
prevazné v povrchové vrstvé pidy obsahujici rovnéz nejvice Zivin pro saprotrofni
druhy. Houby pfedstavuji typické obyvatele lesnich plid a v jejich svrchnich vrst-
vach - zejména na opadu stromového listovi — jsou Cetnéjsi neZ bakterie. V ptidach
maji riiznou funkci a pfispivaji podstatnou mérou k jejich fungovani.

Saprotrofni druhy ziskdvaji uhlik pro stavbu svého téla rozkladem organic-
ké hmoty, staraji se o efektivni rozklad opadu. Vldknity rdst jim umoziiuje G¢inny
transport vody a Zivin a pfispiva tak k vyuziti Zivin v pidé, kde jsou nerovnomérné
rozptyleny. Schopnost u¢inné rozklddat komplexni biopolymery (celuldzu, hemice-
lulézy, chitin, pektin a lignin) je podminéna produkci Sirokého spektra extraceluldr-
nich enzym. Néktef{ mikroskopicti zastupci oddéleni hub spajivych (Mucoromycota)
a vieckovytrusnych jsou saprotrofni houby ziskdvajici uhlik z jednoduchych orga-
nickych latek — sacharidd, organickych kyselin nebo aminokyselin, které jsou napfi-
klad produkovany jako exsudaty kofent rostlin a houbovych hyf nebo tvoii soucést
odumfelé organické hmoty, tfeba myecelif hub. Jejich enzymatické systémy vétSinou
nestaci na rozklad komplexnich organickych latek. Kdyz se v prosttedi objevi vhodny
substrét, vykli¢i ze spor a rostou po omezenou dobu, dokud se substrdt nevycerpa.
Nizkomolekuldrni ldtky jsou také hlavnimi zdroji uhliku pro kvasinky, které se v pii-
dach vyskytuji také béZné, zejména na povrchu rostlinnych kofenti nebo na cerstvé
tlejicim opadu a drevé.

Mykorhizni houby Ziji v mutualistické asociaci s kofeny rostlin a ziskdvaji uhli-
katé latky od svého hostitele. Rozlicné terestrické ekosystémy hosti fadu typd my-
korhiznich hub a mykorhiz véetné arbuskuldrnich (obvykle symbiéza hub a kofent
bylin, ale i nékterych kel a stromt, zejména v tropickych oblastech), ektomykorhiz
(s kofeny dfevin), erikoidnich (specifickd symbiéza s kofeny viesovcovitych rostlin,
napf. bortvek) ¢i orchideoidnich mykorhiz (s kofeny vstavacovitych). DtleZitou funk-
cf mykorhiznich hub je rovnéz zvétrdvani minerdlnich povrchi pfispivajici k tvorbé
pldy a uvoliiovdn{ Zivin (napf. fosforu a dusiku) z minerdlt i organickych makro-
molekul.

V ptdeé se ale také vyskytuji patogenni houby, které mohou napadat kofeny
i nadzemni orgdny rostlin a poskozovat jejich porosty, tfeba kofenovnik vrstevnaty
(Heterobasidion annosum) nebo véclavka obecna (Armillaria mellea).

Akumulace rostlinného opadu na povrchu ptdy, napriklad listi stromt, je dile-
zitym faktorem prispivajicim k uklddani organické hmoty v plidé. Pfeména opadu
a jeho postupny pfesun ve formé organickych latek do hlubsich vrstev plidy by nebyly
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Obr. 16 Mycelidlni provazce saprotrofni houby rozkladajici opad dubu letniho (Quercus ro-
bur). Houby jsou nejefektivngjsimi rozkladaci odumielé rostlinné biomasy véetné nejodol-
néjsich organickych latek (foto P. Baldrian)

moZné bez saprotrofnich vldknitych hub z oddéleni Basidiomycota — efektivnich roz-
kladact biopolymert rostlinnych bunécénych stén, jeZ v odumfelé biomase opadu pfe-
vazuji, a v mnohem mensi mife také Ascomycota. Enzymatické systémy hub dokdZou
rozkladat vSechny sloZky rostlinné biomasy, polysacharidy celulézu a hemicelulézy,
pektin i polyfenolicky polymer lignin. Zatimco rozklad celulézy a hemiceluldz probi-
h4 relativné rychle a podili se na ném Siroké spektrum hub a bakterii produkujicich
pfislusné enzymy - celuldzy a dalSi hydroldzy, rozklad ligninu je obtiZny a potieb-
né peroxiddzy a oxiddzy produkuje pouze uzké spektrum hub. O velkém vyznamu
hub pfi rozkladu rostlinného opadu svéddi, Ze pies 60 procent rozkladné aktivity
se pripisuje houbdm, zatimco na bakterie pfipadd 30 procent a na archea méné nez
2 procenta. VétSina extraceluldrnich enzymi pro rozklad organické hmoty v opadu je
zfejmé houbového ptivodu. ProtoZe mnoZstvi hub v opadu je vysoké, jejich mycelium
predstavuje dalsi vyznamny zdroj Zivin. Rozklad mycelia byva rychlejsi neZ rozklad
rostlinného opadu a také timto zplisobem je lesni ptida (kde je obsah biomasy hub
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Obr. 17 Houby jsou hlavnimirozkladaci v tropickych destnych pralesich. Plodnice helmov-
ky krvonohé (Mycena haematopus) vyrastaji z rozkladaného listu (foto O. Koukol)

fadoveé vyssi neZ v pidach zemédélskych) postupné obohacovana o uhlik a jsou do ni
navraceny minerdln{ Ziviny. V pribéhu rozkladu rostlinného opadu se méni jeho
chemické sloZeni a spolu s tim i aktivita enzymu a sloZeni spolecenstev hub, takze
za kaZdou fazi rozkladu jsou zodpovédn{ jini specialisté. Po¢dte¢nich stadii se ¢asto
ucastni endofytické houby, které jsou v malém mnoZstvi pfitomny jiZ v Zivych, me-
tabolicky aktivnich listech stromu. Diky pfitomnosti v odumfelych listech se pak po-
dileji na prvnich fazich rozkladu opadu. K nim se pfiddvaji také dalsi vlaknité houby
z pudy vyuzivajici snadno rozloZitelné latky z ¢erstvého opadu. V pocatecnich fazich je
biomasa hub nejvyssi, po vyferpani snadno vyuZzitelnych l4tek (napf. oligosacharidd
a aminokyselin) klesa a postupné v pozdéjsich stadiich pfevladd role saprotrofnich
hub patiicich mezi stopkovytrusné, schopnych rozklddat polymery rostlinnych bu-
nécnych stén — zejména celulézu, hemicelulézy a lignin. Rozklad odumfelych kofent
strom zajistuji nejprve ektomykorhizni houby, pozdéiji se pfipojuji dalsi saprotrofni
a dfevokazné druhy (obr. 16).

Houby se vyznamnym zptsobem podileji na tvorbé ptidy pfi procesu zvétra-
vani hornin a mineralti. Jak saprotrofni, tak mykorhizni druhy produkuji organické
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Tab.1 Ekosystémove procesy zprostredkované houbami. Skupiny uvedené v zavorce jsou
pro dany proces méné vyznamneé. Upraveno podle J. Dighton (2016)

Ekosystémovy proces Upresnéni Skupina hub, symbiozy
zvétravani minerall lisejniky, saprotrofove, mykorhizni houby
tvorba péidy spojovani pudnich ¢astic | syprotrofové, mykorhiza

stabilizace pudy (tvorba saprotrofoveé, arbuskularni mykorhiza

agregatd)
rozklad organické hmoty saprotrofavé, (erikoidni mykorhiza
a mineralizace a ektomykorhiza)

primarni produkce lisejniky

zvy$eni dostupnosti mykorhiza
priméarni produkce vliv na rostlinnou produkei | mykorhiza, patogenni houby

obrana proti patogendm | mykorhiza, endofyty, saptrotrofové

interakce mezi rostlinami | mykorhiza, patogenni houby

rozklad polutantt saprotrofoveé, (mykorhiza)

ukladani uhliku v pade mykorhiza, (saprotrofove)

ligandy - ionty organickych kyselin Stavelové, citronové a dalSich — a v reakcich
katalyzovanych bunétnymi povrchy a extraceluldrnimi enzymy tvoii vodu, proto-
ny a CO,. Tyto latky podporuji zvétrdvani povrch mékkych minerald (napf. Zivce,
kalcitu). Hyfy hub také tvofi na povrchu mineralnich ¢astic vrstvu, ktera zadrzuje
vody, a tim dale usnadiiuje zvétravani. Produkty zvétrdvani, naptiklad bazické ka-
tionty nebo fosfor, jsou k dispozici jak houbam, tak vSem dal$im ptidnim organis-
mim i rostlindm. Mykorhizni mycelium hub ma navic schopnost pfesouvat Ziviny
ziskané zvétrdvanim v ptidé do kofent jejich rostlinnych symbiontl. Kromé zvétra-
vani pfispivaji houby k tvorbé ptdy i agregaci prostfednictvim rastu hyf a zastupci
arbuskuldrné mykorhiznich hub produkuji glykoprotein glomalin, podporujici tvorbu
pldnich agregatt.

Clovék vyuZiva houby mnoha zpiisoby: jako zdroj potravy (plodnice), kvasnych
produktt (napf. kvasinky produkujici etanol pfi alkoholovém kvaseni), mikroorga-
nismy s jinymi zajimavymi enzymatickymi aktivitami (vyroba syrg, séjové omacky
a fady jinych potravin), v zemédélstvi a lesnictvi (podpora ristu rostlin prosttednic-
tvim mykorhiznich hub, ochrana pfed patogeny) a jiné. Houby ale také vyvolavaji
choroby rostlin a houbovad onemocnéni (mykdzy) u Zivocicht i lidi nebo zptsobuji
znehodnoceni potravin, napfiklad tvorbou toxickych latek (mykotoxint).

Fototrofni organismy a houby jsou dtleZitou a nepostradatelnou soucdsti ptidni
¢asti ekosystému. Maji fadu funkei a mimo jiné slouZi i jako potrava mnohym ptd-
nim zivo¢ichim. Na né se zaméfi ndsledujici dvé kapitoly.



B Ziva zdrava pada

el

4 Pudni mikrofauna a mezofauna

Jifi Schlaghamersky, Michaela Bryndova, Miloslav Devetter, Ladislav Hanél,
Lubomir Kovadé, Josef Stary, Karel Tajovsky, Miloslav Simek

Eukaryotické organismy je mozné zjednoduSené rozdélit na ¢tyfi skupiny: protisty,
houby, rostliny a Zivocichy. Ve skutecnosti je jejich uspofadan{ na zakladé fylogene-
1: 27-30, Ziva 2019, 5: 220-223). Pro piedstaveni skupin ptidnich organismi v této
kniZce jsme vybrali ty, které se zpravidla povaZuji za vyznamné z hlediska vznikuy,
vyvoje a fungovdni ptd. Padni fasy a houby jsme pfedstavili v pfedchozi kapitole,
¢tvrtd kapitola se vénuje drobnym Zivo¢ichtim, tedy mikrofauné a mezofauné (véetné
prvokd, ktefi byli dlouho mezi Zivoc¢ichy fazeni, coZz ma z ekologického hlediska své
oprdvnéni).

Plidni fauna neboli zooedafon je vyznamnou soucasti zivé slozky plidy. Pidni
Zivocichové mohou byt klasifikovani podle rtiznych hledisek. My se zde pfidrZime
¢lenéni podle velikosti (na zakladé $itky ¢i tloustky téla), které bylo zminéno jiz v prv-
ni kapitole. Clenén{ na mikro-, mezo-, makro- a megafaunu do zna¢né miry odraZ,
jakym zptisobem Zivocich pronika do pady, kde v ni Zije, a tim také to, jak ptidu a zivot
v ni spoluutvaii — jakou ma ekologickou funkci. Velikost téla rovnéZ ovliviiuje, jakymi
prostfedky danou skupinu studujeme — pro zachyceni vétsich druht je potfeba vét-
$ich objemt ptidnich vzorkd, drobné druhy byvaji ¢asto vdzany na ptidni vodu a jsou
citlivéjsi k vysychdni, cemuz musime naptiklad pfizptsobit metodu jejich vypuzova-
ni nebo vybirdni z piidnich vzorkd.

Z hlediska vyznamu a funkce ptidni fauny jsou podstatné potravni naroky a vzta-
hy. RozliSujeme skupiny fytofdgni ¢ili herbivorni (byloZravé), zoofdgni neboli karni-
vorni (poZirajici Zivé Zivocichy) a saprofdgni €ili detritivorni (Zivici se mrtvou orga-
nickou hmotu). Tato posledni troficka skupina je pro ptidu zvlasté typickd a dilezit3,
protoZe velkd ¢ast potravnich fetézcl a siti, tedy i tokd energie, je zaloZzena pravé
na konzumaci mrtvé organické hmoty. Jakkoli je zafazeni jednotlivych druhd, nebo
nejlépe celych vyssich taxonti, do téchto skupin pro pochopeni vzajemnych vztaht
a vyznamu v ptdé dilezité, nardZi v pfipadé ptidni fauny na skutecnost, Ze mnohé
druhy patfi do zna¢né miry mezi vSezravé (pantofigni, omnivorni) nebo pfinejmen-
$im nejsou omezeny jen na jeden typ potravy (polyfagové). U saprofagl typicky ne-
1ze dost dobfe odlisit, do jaké miry se skutecné zivi odumfelymi rostlinnymi pletivy
a do jaké miry spiSe trdvi mikroorganismy, které s odumfelou biomasou pohlcuji.
Pfi oznaceni trofickych skupin si v odborné literatute konkuruji pojmoslovi zaloZena
na staré rectiné nebo na lating, nedoporucuji se pojmy sloZené ze slov obou jazyk®
(napf. detritifdgni). Fytofagové jsou v ptidé zastoupeni makro- a mikrofytofdgy. Prvni
poZiraji vyssi rostliny, resp. jejich ¢asti. Bytostné ptidni jsou pfitom rhizofdgové, ktefi
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bud konzumuji, nebo vysdvaji zivé korinky rostlin. Mikrofytofdgové se Zivi mikro-
flérou, kam tradi¢né byvaji kromé fas zahrnovdny nejen fotoautotrofni sinice, ale
vSechny bakterie (dnes tedy i dal$i z nich vy¢lenéné skupiny, napft. archea) a mikro-
skopické houby. ProtoZe z dneSniho pohledu maji bakterie i houby s rostlinami malo
spole¢ného, pouZziva se pro heterotrofn{ organismy Zivici se témito skupinami a pro-
tisty také oznaceni mikrobiofdgové ¢i mikrobivorové (oproti tomu mikrofadgové jsou
heterotrofni organismy Zivici se drobnymi ¢4sticemi potravy, které pfed pozfenim
nevyZaduji dal§i rozmeélnéni). Myko- nebo mycetofdgové (fungivori) konzumuji hou-
by. Saprofdgové obecné vyuZzivaji mrtvou organickou hmotu, ¢asto jsou ale chdpani
uZeji jako Zivocichové zaméfeni na mrtvou organickou hmotu rostlinného pivodu
(pTesnéji fytosaprofadgové, ackoli mnohdy poziraji i trus riznych ptdnich bezobrat-
lych, v€etné vlastniho). Vycletiovani byvaji koprofagové — Zivi se trusem obratlovcl
a zpravidla se v ném i zdrzuji a vyvijeji. TaktéZ samostatné byvaji pojimani nekro-
fadgové neboli mrchoZrouti, pfiem?Z mrtvd téla ¢lenovci a jinych bezobratlych tvori
pomeérné ¢astou ,piimés” potravy klasickych saprofdgl, zatimco mrsiny obratlovcl
predstavuji hodné specificky zdroj potravy; existuji zde ale ¢asté prfechody k zoofa-
glm. Mezi zoofdgy rozliSujeme predatory, Zivici se Zivocichy, které sami lovi a usmr-
cuji (patti sem tedy i parazitoidi), a parazity, jejichZ Zivot zpravidla nevede k smrti
hostitele.

Mikrofauna

Pldni mikrofauna zahrnuje organismy s velmi malymi télesnymi rozméry (s Sitkou
méneé neZ 0,02 mm), které mohou dosahovat vysokych populacnich hustot. Jejich cel-
kovd biomasa vSak nebyva prili§ velkd. VyuZzivaji mikropdry vyplnéné vodou, pfi-
mechové polstare). Jde tedy o organismy v podstaté vodni, pficemz jsou dobfe adap-
tovany na docasné vysychdni i vymrzani. Vzhledem ke své velikosti a zptisobu Zivota
nejsou schopny aktivné pronikat ptidou, zpravidla se vyskytuji v pomérné omeze-
nych a oddélenych prostorech. Preferuji prostedi bohaté na organické latky.

* Prvoci (,Protozoa")

Prvoci pfedstavuji parafyleticky taxon, ktery zahrnuje pohyblivé heterotrofni jed-
nobunécné eukaryotické organismy. Na zdkladé zptisobu ziskavdni potravy a funkce
v pidé patfi stdle do sféry studia ptidnich zoologt a byvaji fazeni do mikrofauny.
Ptiddme-li dalsi jednobuné¢né eukaryotické organismy, ziskdme skupinu Protista,
kterd je ovSemn rovnéZ parafyleticka (blize v Zivé 2019, 5: 220-223). V ptidé najdeme
zastupce rliznych skupin, které maji rozli¢nou stavbu téla, jez ale mnohdy nesouvisi
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s jejich fylogenetickym postavenim. Mohou mit buiiky bi¢ikaté nebo méfavkovité,
Ziji zde ndlevnici i hlenky nebo tfeba zdstupci skupin, které si vytvéfeji schrdnky
a tradi¢né se oznacuji jako krytenky. Volné Zijic{ druhy prvoki se v padé vyskytuji
v hustoté asi 100 miliont jedincd na metr ¢tverecni. PoCetnost vyrazné kolisa v zavis-
losti na typu plidy a pocasi (ptidni vlaze a teploté); za optimdalnich podminek muize byt
aZ 200krat vyssi. Biomasa je mnohem niZs{ (50-3000 mg/m?) neZ biomasa hub nebo
bakterii. Casto vytvareji klidové stadia, ktera prezivaji i desitky let. Jsou hojni pFede-
vs$im ve svrchnich nékolika centimetrech piidy, obecné (i do vétsi hloubky) pak v rhi-
zosféte, kde nalézaji mnoZstvi potravy. Zivi se €asto osmotrofné organickymi latkami
rozpu$ténymi v plidnim roztoku, pfipadné uvolfiovanymi nebo aktivné ziskdvanymi
z mrtvych organismi. Dalsi se Zivi fagotrofné, tedy pohlcovdnim pevnych ¢astic, resp.
jinych mikroskopickych organismd, zejména bakterii, méné ¢asto mikroskopickych
hub, fas nebo jinych protistd. Reguluji tak jejich mnozstvi. Velikost vétSiny ptidnich
protistli se pohybuje v rozmezi 2-100 mikrometrt. V trofickych fetézcich predstavuji
potravu pro mnohé dalsi ptidni organismy. Obecné preferuji neutralni ptidy. V leh¢ich
lesnich ptidach, kde v mikrobnim spolecenstvu dominuji houby, pfevazuji nélevnici

Obr. 1 Krytenka rodu Tracheleuglypha na povrchu rozkladajiciho se pletiva odumrelého
listu dubu. Velikost schranky kolem 100 pm (foto K. Tajovsky)



Zachrana a obnova krajiny o
Ob

a rizné krytenky (obr. 1) a hlenky. V ptiddch, kde dominuji bakterie (napf. polnich),
nebo obecné v jilovitych ptidach prevlddaji zivotni formy bi¢ikovcl a ménavek.

- Hlistice (Nematoda)

Co do poctu jedincti jsou hlistice nejpocetnéjsi skupinou Zivocichd na Zemi a prav-
dépodobné druhym druhové nejrozmanitéjSim kmenem po €lenovcich (asi 25 tisic
popsanych druhd, skutecny pocet se odhaduje na statisice, ne-li miliony). U nés bylo
zaznamenano kolem 600 sladkovodnich a piidnich druhti vietné fytoparazitd. Zijf
v ptidach od polarnich po tropické oblasti, od pobfeznich zén a niZin aZ po vysoko-
horska stanovisté. VétSina obyva svrchnich 5-10 centimetr pidniho profilu, hloubéji
je najdeme predevsim tam, kam sahd rhizosféra, nékteré i v hloubce nékolika metra.
Vélcovité az nitkovité télo u pidnich druhd nebyva delsi neZ nékolik milimetrd, vzac-
formy na kofenech i uvnitf rostlin nebo v télech Zivocichti. Proti vysychdni se hlistice
bréni migracemi do vlhéich mist. Také pfeZivaji sucho a mréz ve stavu nazyvaném
kryptobidza ¢i anabidza, a to i nékolik let.

V zavislosti na potravn{ biologii rozliSujeme 6 zdkladnich ekologickych skupin
volné Zijicich hlistic: fytofdgni (fytoparazitické), bakteriofdgni, mykofagni, fytomyko-
fagni, dravé (zoofagni, obr. 2) a vSeZravé (polyfdgni neboli omnivorni). Rtzné typy ptd
a ekosystémt se lisi zastoupenim téchto trofickych skupin. Napfiklade bakteriofagni
a mykofagni hlistice jsou vice zastoupeny v lesnich i polnich ptidach, méné v lucnich.

Obr. 2 Drava ptdni hlistice Mylonchulus brachyuris s délkou téla asi 1mm (foto L. Hanél)
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Dravé a vSeZravé hlistice byvaji pocetnéjsi v pfirozenych travnich ekosystémech.
Na jedné lokalité se v ptidé vyskytuji desitky aZ stovky druht. Uhrnné abundance
pldnich hlistic se pohybuji od nékolika set tisic do nékolika milionti aZ desitek miliont
jedinct, biomasa od desetin po desitky grami na metr ¢tverecni. Vysoké pocty hlistic
v plidé podstatné ovliviiuji kolobéh l4tek a tok energie. Mohou ovliviiovat i ekologic-
kou sukcesi. Vzhledem k malé télesné velikosti a tim velkému povrchu téla proti obje-
mu maji jedinci vysokou respiraci, tedy i zna¢nou spotfebu zivin, resp. energie. Mohou
svou konzumaci sniZovat pocetnost, ale také stimulovat rist mikroorganismi a tak
urychlovat mineralizaci. Ddle mohou ovliviiovat produkci rostlin, regulovat populace
své kofisti a samozrejmé jsou hlistice kofisti mnohych ptidnich bezobratlych (ale i spe-
cializovanych hub). V nékterych ptidach (napf. kryogenni pidy Arktidy) pfedstavuji kli-
¢ovou skupinu Zivo¢icht, kterd neptimo i pfimo ovliviiuje tvorbu, dekompozici a mi-
neralizaci organickych 1atek. V ptiddch agroekosystému, kde se fytoparazitické druhy
(z obecné ekologického hlediska fytofagové poskozujici rostlinu) mohou pfemnozit
tak, Ze zptsobuji ztraty v desitkdch procent primdrni produkce, pfedstavuji vyznam-
né konzumenty prvniho fddu a z ekonomického pohledu vyznamné fytopatogeny.

- Vifnici (Syndermata: ,Rotifera®)

Vifnici jsou obvykle velmi mali Zivo¢ichové (0,2-0,7 mm). Télo maji ¢lenéné na hla-
vy, trup a nohu. Vifivy organ na hlavé vétSinou slouZi k ziskavani potravy a plavani,
ndpadny je Zvykaci hltan (mastax), jenZ obsahuje tvrdé struktury ke kouskovani ¢i
drceni potravy. RozmnoZuji se pfevazné samooplozenim - partenogenezi. U pija-
venek (Bdelloidea, obr. 3), jez zastupuji vétsSinu ptdnich vitnikd, jiné rozmnoZovani
ani nezndme. Ackoli jsou vitnici zndmi hlavné ze sladkych vod, v plidé se vyskytuji
¢asto a pravidelné. Z popsanych pfiblizné 2200 druhti jich v pidé pravidelné najde-
me okolo 300. Skute¢ny pocet bude ale mnohem vétsi. Abundance se pohybuji mezi
desitkami tisic a miliony na metr ¢tvere¢ni. BéZné Ziji v povrchovych vrstvach plidy
vcetné opadu, v mechovych pol$tarich nebo na liSejnicich. Pijavenky maji schopnost
kryptobidzy, tedy preckani nepiiznivého obdobi v mimotddné odolném klidovém sta-
diu. Mohou do néj pfejit v kterékoli fazi zivotniho cyklu a pfezit tak vyschnuti a jiné
extrémni vykyvy podminek. Vitnici obyvaji vSechny typy ptid, nejvice vSak pravidel-
né vysychajici plidy a dal$i podobné substraty, kde je kryptobidza zvyhodiiuje oproti
moznym konkurentim. O jejich vyznamu v pidé se vi mdlo, jisté souvisi s konzumaci
drobnych ¢3stic a bakterii, nej¢astéji filtraci z ptidniho roztoku.

- Zelvusky (Tardigrada)

Zelvusky patii do $ir§tho pfibuzenstva ¢lenovct. T€lo maji se ¢tyfmi pary noZek
s drépky (0,2-0,5 mm dlouhé). Ustni ustroji zahrnuje dva dlouhé bodce, kterymi
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Obr. 3 Vifici padni pijavenka Philodina plena o délce téla kolem 300 um (foto M. Devetter)

potravu napichuji, a savy hltan, jimZ vysdvaji bunéény obsah hub, fas a mechti nebo
téln{ obsah drobnych Zivocichl. Nékteré také nasavaji detrit véetné pfisedlych bak-
terif, véts{ dravé druhy mohou dokonce nasat celé drobné Zivocichy (vifniky, malé
Zelvusky). Mnohé druhy Ziji v mot'skych i sladkovodnich sedimentech a na vodnich
rostlindch. Na sousi obyvaji liSejniky, mechy a pldy (pfedevsim organické vrstvy,
resp. listovy opad), v nichZ dosahuji poctu tisicti aZ statisicti jedinct na metr ¢tverec-
ni. V nepfiznivych podminkdch upadaji do kryptobidzy a mohou tak setrvavat desit-
ky let. Vyskytujf se i na nejextrémnéjsich stanovistich, na ledovcich a v poustich. Je
zndmo asi 1300 druht, u nds bylo doloZeno 110. Jejich vyskyt v ptidé byvd shlukovity,
pocetnost kolisa v pribéhu roku a klesa s pfibyvajici hloubkou ptdy. Vyznam Zelvu-
Sek v plidé je mdlo prozkoumany. Ve vy$Sich abundancich se ¢asto vyskytuji v ex-
trémnich a naruSenych prostfedich, tedy tam, kde je potla¢ena mezo- a makrofauna.
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Obr. L Dravé plosténky rodu Geocentrophora se nejcastgji nalézaji ve vihkém opadu list-
natych lest. Jejich délka téla byva kolem 2 mm (foto J. Schlaghamersky)

+ Ostatni mikrofauna

Za zminku stoji jeSté dvé skupiny, pofetné méné vyznamné, o nichZ vime obecné
madlo, protoZe dlouhodobé chybéji specialisti, ktefi by se jejich vyzkumu vénovali. Vol-
né zijic{ dravé plosténky mikroskopickych rozmeért (Platyhelminthes: Rhabditophora)
byvaji nejcastéji nalézany ve vlhkych vrstvach listového opadu listnatych lest (tfeba
rod Geocentrophora, obr. 4). Jen v pidach rakouského Styrska bylo nalezeno 26 druht.
V ptddch byly také zjiStény rovnéz dravé bfichobrvky (Gastrotricha). Jde jak o druhy
znamé ze sladkovodniho prostfedi, tak patrné i nepopsané. O jejich vyskytu vime
madlo (byvaji zfejmé pfehliZeny), o moZném vyznamu jeSté méne.
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Mezofauna
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Padni mezofauna zahrnuje Zivocichy s v&tsi §ifkou téla (0,2-2 mm). Radime k ni mno-
ho skupin, jejichZ zdstupci ptidu zpravidla obyvaji trvale. Vyznamny podil co do poctu
druht i jedinct pfipadd na drobné ¢lenovce (,mikroarthropoda”). Z nich predstavuji
zpravidla nejvyznamnéjsi skupinu roztoci (Acari) a chvostoskoci (Collembola). Méné
pocetné jsou hmyzenky (Protura) a vidlicnatky (Diplura; spole¢né s chvostoskoky stoji
na bazi vyvojové linie Sestinohych ¢ili Siroce pojatého hmyzu) a drobni zdstupci sto-
nozkovcl - drobnusky (Pauropoda) a stonozenky (Symphyla). Svym vyznamem srov-
natelné s rozto€i a chvostoskoky jsou roupice (Enchytraeidae), dominantn{ skupina
drobnych ptidnich krouzkovci (souborné ,mikroannelida”). Mezofauna se vyskytuje
v organickych vrstvach a svrchni minerdln{ ptidé do hloubky aZ 20 centimetrd, vét-
Sinu zdstupcl najdeme ve svrchnich 5-10 centimetrech. Pfed nepfiznivymi podmin-
kami se chrani horizontdln{ a vertikdln{ migraci, ale i vytvarenim klidovych stadif.
Zivotni cykly byvaji pfizpisobeny chodu vlhkostnich i teplotnich zmén. Tvoif dileZi-
tou soucdst potravnich fetézc a siti v plidé, zejména téch, jeZ jsou zaloZeny na mrtvé
organické hmoteé (detritickych, saprotrofnich). Mnozi zastupci jsou vyznamnymi kon-
zumenty mikroskopickych hub a bakterif, jin{ patf{ mezi primdrni rozkladace, néktef{
jsou dravi.

- Roupice (Enchytraeidae) a dalsi drobni krouzkovci

Roupice jsou krouzkovci (Annelida) blizce pfibuzni ziZaldm. Télo mivaji bélavé aZz na-
Zloutlé, délky 1-50 milimetr(, vyjimecné delsi, a $itky do 2 milimetra. Télni ¢ldnky
zpravidla nesou po ¢tyfech svazcich rovnych ¢i esovité zahnutych jehlicovitych Stétin.
Zndme pres 700 druht, ze stfedni Evropy kolem 150, stale se vSak objevuji druhy nové,
a to nejen kryptické. Vétsina roupic Zije v ptidé, dalsi v sladkovodnich a mofskych se-
dimentech. V ptidé se zdrZuji pfevdZné v hornich 5-10 centimetrech. Vazba na pfitom-
nost organické hmoty vede také k jejich shlukovitému vyskytu. Konzumuji odumfe-
lou organickou hmotu i pidni mikroorganismy, pfispivaji k rozmeéliiovdni a rozkladu
mrtvé organické hmoty (obr. 5). PTi jejim pozfeni spole¢né s minerdlnimi ¢asticemi
produkuji trus obsahujici organominerdlni komplexy, které ptispivaji k tvorbé a udr-
Zeni pidni struktury. Pozirdnim pidni mikrofléry ovliviiuji jeji poCetnost a aktivitu.
Jsou vyznamnym zdrojem potravy pro dalsi pidni Zivo¢ichy. MnoZi se pohlavné (her-
mafroditi), u nékterych druhti také samooplozenim nebo nepohlavné fragmentaci
(architomii), coZ jim umoziuje rychlé mnoZeni. Primérné ro¢ni abundance roupic
se v zavislosti na typu ptidy a podnebi pohybuji mezi nékolika sty a desitkami ti-
sic jedinc(, biomasa mezi 0,02 a 4 g suSiny/m? Populac¢ni hustoty v pribéhu roku
vyrazneé kolisaji — mohou pfekrocit i 300 tisic jedinci/m? Vysokych hustot dosahuji
v kyselych ptidach jehli¢natych lest, viesovist a raSelinist, kde se stdvaji dominantni
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Obr. 5 Roupice Buchholzia appendiculata upfednostiuje organické vrstvy pady; rozmno-
zuje se pohlavné i fragmentaci (architomii). Juvenilni jedinec s télem dlouhym asi Lmm
(v dospélosti dortstaji az 12mm) (foto ). Schlaghamersky)

skupinou mezofauny, a svou ¢innosti do ur¢ité miry dokonce nahrazuji aktivitu zizal.
S klesajicim pH totiZ pocetnost a druhova i funkéni diverzita ziZal klesaji, az mohou Zi-
zaly zcela vymizet (nejdéle odoldvaji drobné epigeické druhy v organickych vrstvach
a mrtvém dfevé). Klesd i relativni vyznam dalSich skupin mezofauny, zatimco roupice
dosahuji vysokych populac¢nich hustot, ackoli tvofenych malym poctem druhi (1-5).
V mirné kyselych aZ neutrdlnich ptidach lest a travinnych biotopt spolu Zije 20 az
30 druht roupic, vzacné i vice. V tropickych ptiddch (odkud je stdle mdlo tidaji) byva
jejich pocetnost nizkd, druhova bohatost je vSak vysoka.

Kromé roupic se v tropickych ptdéach nalézaji také zdstupci celedi niténkoviti
(Naididae). I v pidach mirného pdsu se k roupicim ptipojuji dalsi drobni krouzkovci.
Pomérné Casto jde o niténkovce Rhyacodrilus falciformis (Zije i ve sladkovodnich se-
dimentech). MiZeme zde narazit rovnéz na olejnusky (Aeolosomatidae), které maji

vlasové Stétiny, ¢asto ndpadné zbarvené tukové kapénky v pokoZce a mnoZi se ¢asto
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nepohlavné paratomii. Jde vesmés o druhy béZzné ve sladkovodnim prostiedi Zivici se
spasanim bakteridlnich nadrostd. Nachdazeji se spiSe v mélo kyselych aZ lehce bazic-
kych ptidach, které byvaji aspori docasné zamoktené (mohou ale i vyrazné vysychat).
Ackoli byly dfive fazeny mezi takzvané malostétinatce, dnes vime, Ze viibec nejde
o opaskovce, ale Ze patfi do velké (a parafyletické) skupiny mnohostétinatcti. To plati
i pro dal$i dva druhy velice malych rozmért (1-1,5 mm), jeZ jsou ovSem vyhradné
plidni — Hrabeiella periglandulata a Parergodrilus heideri. Stejné jako roupice se Zivi
odumfelou organickou hmotou a na ni pfisedlymi mikroorganismy.

- Roztoci (Acari)

Pidni roztoci jsou vétSinou velmi mali pavoukovci (s délkou téla 120-850 pm), né-
které dravé druhy vSak dosahuji az 5 milimetri. Vakovité télo ma nejcastéji ovalny

nebo kulovity tvar bez zjevné vnéjsi segmentace, u dospélcti se ¢tyfmi pary nohou.
Velka skala raznych typt chelicer (prvniho paru koncetin), charakteristické soucasti

Obr. 6 Mechovec prostfedni (Melanozetes meridianus). Pancitnik (Oribatida) hojny v jehli¢-
natém i listnatém opadu podhorskych les(, zivi se padnimi houbami, fasami a rozkladajici-
mi se rostlinnymi zbytky (foto ). Stary)



Ziva zdrava pada

Obr. 7 Rozto¢ Labidostomma luteum. Dravy rozto¢ ze skupiny sametkovci (Prastigmata).
Velmi rychle se pohybuje v padnim opadu nizinnych a podhorskych lesti a svymi velkymi
chelicerami a prvnim parem nohou lovi jiné roztoce, chvostoskoky, hlistice a dalsi drobné
bezobratlé. Délka jeho téla se pohybuje v rozmezi 0,7-0,9 mm (foto J. Stary)
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ustniho ustroji, souvisi s diverzifikaci potravnich strategii. Dosud bylo popsdno asi
54 600 druhti roztoct z celého svéta véetné vysoké Arktidy a kontinentdlni Antarkti-
dy, z nichZ vétSina Zije v pdé. Jsou pocetné i funk¢né dominujici skupinou ptidnich
¢lenovct. Jejich abundance dosahuji vysokych hodnot v rozmezi tisict aZ statisict je-
dinct na metr ¢tverec¢ni. Druhova bohatost jejich taxocendéz byva vysokd a tomu od-
povidd i rozmanitost potravnich strategif (obr. 6 a 7). Bohatou skupinu tvofi saprofag-
ni druhy, které pfedstavuji vyznamnou soucast dekompozi¢nich potravnich fetézct
v pidnim prostfedi. Mezi pidnimi roztoci nalezneme také aktivni predatory regulu-
jici populace ptidnich hlistic, chvostoskokt a ostatnich roztoct. Z nich stoji za zminku
predevsim ¢melikovci (Gamasida neboli Mesostigmata), kterych bylo popsano pfes
11 tisic druht. Jejich pidni zdstupci jsou pfevazné dravi (Gamasina), ¢asto specializova-
ni na urcitou kofist (mnohdy jiné roztoce nebo chvostoskoky). Dalsi se Zivi saprofdg-
né nebo vysdvaji hyfy hub a jednobunéc¢né fasy (Uropodina). Nejvyznamnéjsi ptidni
roztoCe a jednu z nejpocetnéjsich skupin ptidni mezofauny predstavuji saprofagni
pancitnici (Oribatida), jichZ bylo popsédno pfes 10 500 druhd. Povrch téla maji vétsi-
nou silné sklerotizovany (odtud jejich cesky ndzev). Abundance dosahuji v nékterych
typech lesnich ptid, pfedevsim téch vlhkych, aZ nékolika set tisic jedincti na ¢tverec-
ni metr. NejvyS$si pocetnosti maji v submerznich raselinicich vrchovist a v ptiddch
severské tundry, které skytaji velké mnoZstvi organické hmoty, ale také extrémni
podminky, takZe je tento potravni zdroj schopno vyuZivat pomeérné malé spektrum
pldnich Zivocichi. Jako vétsina pidnich roztoch se vyskytuji ¢asto vyrazné agregova-
né a jejich mnoZstvi znacné sezonné kolisd v zdvislosti na vlhkosti, teploté a potravni
nabidce. Limitujicim faktorem je obsah organické hmoty v ptdé; v jeji dekompozici
hrajf pancifnici vyznamnou roli. Druhy Zivici se odumfielymi pletivy vyssich rostlin
zvétsuji povrch rozklddajicich se rostlinnych zbytkd jejich fragmentaci a tim vyznam-
né zrychluji pisobeni ptidnich mikroorganismt. Hraji tak dtleZitou roli v kolobéhu
Zivin v ptidé a ve stimulaci sukcese ptidnich hub. Casto pfitom konzumuji i Zivé pidni
mikroorganismy, coZ plati i pro fadu dalSich saprofdgti. Mezi odborniky je pro né
zazité oznaceni makrofytofdgové, prestoZe konzumovand rostlinnd pletiva byvaji
profilu ve svych exkrementech a na povrchu téla spory hub vcetné fytopatogent.
Svou aktivitou a zminénymi funkcemi podstatné ptispivaji k tvorbé a udrZeni ptidni
struktury. Nékteré druhy pancitnikd jsou mezihostiteli tasemnic, a mohou proto mit
i parazitologicky vyznam, napfiklad v oblastech s chovem skotu.

- Chvostoskoci (Collembola)

Chvostoskoci patfi mezi Sestinohé (hmyz v Sir$im slova smyslu), v rdmci nich pak
do skrytocelistnych (Entognatha — jsou moZna parafyleti¢ti, ale ani po nékolika mo-

v

lekuldrnébiologickych studiich nejsou jejich vnéjsi a vnitini fylogenetické vztahy
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Obr. 8 Chvostoskok Tetrodontophora bielanensis. Ceské jméno larvénka obrovska dobfe
vystihuje skute¢nost, e s délkou az 10 mm patfi k nejvétsim chvostoskokiim na svété. Zije
na povrchu pldy v opadu, za vihkého pocasi vyléza na kameny, bylinnou vegetaci a kmeny
stromu a neumi skakat (foto F. Trnka)

jednoznac¢né vyteSeny), ktef{ se vyznacuji ustnim uistrojim zanofenym do hlavové
kapsule. Stejné zatazeni plati pro hmyzenky a vidli¢natky (viz niZe). Tyto skupiny
jsou primdrné bezkiidlé a byly dfive fazeny (spoletné s chvostnatkami a rybenkami)
do parafyletického taxonu bezkfidlych (Apterygota). Télo chvostoskokil tvori dobfe
odlisitelnd hlava, trup se tfemi pary nohou a zadecek s malym poctem ¢lankd (obr. 8
a 9). Na kazdé strané hlavy maji aZ 8 ocek (jejich pocet miiZze byt redukovdn nebo
mohou Uplné chybét). Specifickym znakem skupiny je skdkaci apardt, sestdvajici
z vidlice (furka) a pfidrZovaciho zafizenf (retinaculum) na bfiSni strané zadecku; obé
tyto struktury umoZiuji pfi ohroZeni vymrstit celé télo na vzddlenost mnohokrdt
presahujici jeho délku. Chvostoskoci Zijici na povrchu plidy maji skédkaci apardt dobte
vyvinuty, ptidni druhy ho maji naopak zakrnély nebo jim chybi iplné (taktéZ u nich
byvaji vice ¢i méné redukované oci, pigmentace a ochlupeni). Chvostoskoci Ziji pfe-
vazné v pideé. Jak svou abundanci, tak po¢tem druhti je fadime mezi dominantni sku-
piny ptidni mezofauny. Jejich biomasa neni ve srovndni s ostatnimi dominantnimi
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Obr. 9 Chvostoskok Tomocerus minor zije saprofagné v opadu, svrchni organicke vrstve
pudy. Délku téla méa do 4,5 mm (foto P. Kréasensky)

s s

skupinami (pancitniky, roupicemi) tak velkd, avSak v padnim prostfedi hraji rov-
néz vyznamnou Ulohu v dekompozi¢nich procesech. Je zndmo vice nez 8 tisic druhti
chvostoskokd, skute¢ny pocet se odhaduje aZ na 50 tisic. U nds bylo zaznamendno
pfes 400 druht. Jejich pocty kolisaji od nékolika set aZ po statisice jedinci na metr
¢tverecni v zdvislosti na podminkdch prostfedi, biomasa dosahuje 100-600 mg susi-
ny/m?2 Druhové i pocetné bohatd spolecenstva chvostoskokt jsou charakteristicka pro
lesni ptdy mirného pasu véetné podhorskych smrkovych porostt. Chudd spolecen-
stva se nachdzeji v ptidach tropickych savan a pousti. Chvostoskoci se Zivi pfedevsim
mikroorganismy, tekutym obsahem odumfelych a odumirajicich rostlinnych pletiv,
obecnéji mrtvou organickou hmotou, nékteré druhy jsou dravé - jako potrava jim
slouzi drobni ptidni bezobratli.

- Hmyzenky (Protura)

Hmyzenkdm chybéji tykadla, funkéné jsou do jisté miry nahrazena prvnim pa-
rem nohou napfazenym pied hlavu. Také o¢i zcela chybéji. Télo je protdhlé (dlouhé
0,5-2,5 mm), nepigmentované a mélo sklerotizované. Ustni Ustroji tvofené sadou
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Stétinovych bodct je bodavé savé. Na hlavé maji parovity viemovy organ, pseudocu-
lus, slouZici k hygro- a chemorecepci. Zivi se pravdépodobné vysavanim houbovych
vldken, a to véetné hyf mykorhiznich hub. Ziji ve vlhkych organickych vrstvach ptidy,
v mechu apod. V pffhodnych podminkdch mohou dosahovat hustoty aZ 10 tisic jedin-
ct, bézné vsak jen nékolik stovek jedinci na metr ¢tverecni. Bylo popsano pfiblizné
700 druhd, ze stfedni Evropy zndme asi 200, u nds bylo dolozeno kolem 20 druht
hmyzenek. Vyvoj probihd ve velmi vlhkém prostfedi, prvni vyvojova stadia 1ze cho-
vat v laboratofi i ve vodé. U nékterych druhti je zndma fakultativni partenogeneze.

- Vidli¢natky (Diplura)

vy

Vidli¢natky (k zatazenf viz vySe) jsou drobné (zpravidla méfi 2-10 mm), obvykle sla-
bé pigmentované (bélavé az Zlutavé), s ndpadnymi razencovitymi tykadly na dobfe
oddélené hlavé bez odf, se tfemi pary nohou s ne¢ldnkovanymi chodidly. Délime je
na dva zfetelné odlisné taxony: Stétinatky (Campodeina), s pdrem dlouhych ¢ldnko-
vanych pfivéski na konci zadecku (obr. 10), a Skvorovky (Japygina) s parem krétkych

Obr.10 Stétinatka rodu Campodea. Stetinatky (Campodeina) se fadi mezi padni Zivoeichy
velmi citlivé na narugeni prosttedi. Zivi se jak drobnymi paidnimi Zivogichy, tak hyfami hub
a odumrelou organickou hmotou. Dortista délky do 10 mm (foto P. Kréasensky)
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Obr. 11 Stirek Neobisium polonicum piedstavuje s délkou téla 5-6,3mm a &itkou hla-
vohrudi do 1,3mm velké zastupce skupiny. Velikostné jsou $tirci ¢asto na pomezi mezo-
a makrofauny. Stirci rodu Neobisium obyvaji listovy opad i hlubsi humusové vrstvy, ukryvajf
se pod kameny a tlejicim dfevem. Lovi drobné Zivocichy, napt. chvostoskoky (foto F. Trnka)

Kklistkovitych utvarg, které jsou na rozdil od zbytkd téla silné sklerotizované a slouzi
k uchopeni kofisti. Sesterské postaveni obou skupin (monofylie vidli¢natek) je zpo-
chybiiovano. Nejvétsi znamy druh skvorovky dosahuje velikosti témér 60 milimetru.
Ziji v nadloZnim humusu a svrchni vrstvé minerdlni ptdy, pod kameny a tlejicim
dfevemn, kde je dostate¢né vysokd vlihkost. Skvorovky preferuji teplejsi, sussi biotopy;
ve stfedni Evropé se vyskytuji v teplejsich oblastech, smérem na jih pfibyvaji. VétSina
druhi vidli¢natek pochdzi ze subtropt a tropi. Celkem bylo popsdno pfes 1000 dru-
hi, ze stfedni Evropy asi 50, od nds kolem 10. Po¢ty na metr ¢tverecni se pohybuji
na urovni nékolika set jedincli, v dobé rozmnoZovani byvaji nalézany pohromadé
ve vétgich pottech. Skvorovky jsou dravé, $tétinatky se patrné Zivi nejen dravé, ale
¢astecné hyfami hub, odumfelou organickou hmotou a snad i pletivy Zivych rostlin.

- Drobnusky (Pauropoda)

Drobnusky pfedstavuji skupinu drobnych, slepych stonoZkovct (Myriapoda) o dél-
ce téla 0,5-2 mm. Télo sloZené z hlavy a trupu md aZ 11 ¢lank®, na vétsSiné z nich
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Obr. 12 Hmatavec Bryaxis femaratus (drab¢ikoviti - Staphylinidae: Pselaphinae) patti s dél-
kou téla1,6-1,8 mm a menéi sitkou k zastupcam ptidni mezofauny. Zije ve svrchni organicke
vrstvé pudy (vice ¢i méneé zetlelém listovém opadu) a mesich, kde lovi roztoce, pfipadné
dalsi drobné ¢lenovce (foto P. Krasensky)

je po jednom paru nohou. Z celkové asi 380 druhii u nés Zije 22, nejcastéji v mechu
a nejsvrchnéjsich humusovych vrstvach predevsim lesnich pid. Jejich pocetnost byva
velmi nizkd, nejvyse 300-500 jedinct na metr ¢tvere¢ni. Jsou povaZovany za sapro-
a mycetofdgni, zfejmeé vysdvaji hyfy hub ¢i konzumuji jemné organické ¢4stice.

- Stonozenky (Symphyla)

StonoZenky jsou jiZ o néco véts{ stonoZkovci (do 10 mm délky). Télo se sklddd z hlavy
bez o¢i, s dlouhymi Fetizkovitymi tykadly a az 14¢lankového trupu. Vétsina clanki je
opatfena parem krdtkych nohou. Byvaji bélavé zbarvené, télnim povrchem prosvita
tmavy obsah stfeva. Vnéjsi kostra je bez vyraznéjsi inkrustace, proto jim 1épe vyhovuje
vIh&i prosttedt. Ziji ve svrchnich organickych vrstvach lesnich i lu¢nich ptid, pronikaji
i do vétSich hloubek. Celkem zndme na 170 druhi, u nds mame doloZeno 11. Za obzvlast
priznivych podminek mtze jejich pocetnost dosahovat az 20 tisic jedinct na ¢tve-
recni metr. Nejsou schopny vytvafet chodby, vyuZivaji existujici ptdni pdry vcetné
chodbicek jinych Zivocichli. Konzumuji jemny organicky detrit a s nim i mikrofléru.
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- Ostatni mezofauna

Do ptidni mezofauny néleZeji i dals$i drobni bezobratli, ¢asto juvenilni stadia a mensi
zastupci skupin jinak fazenych do makrofauny: mladsi stadia mnohonoZek (Diplopo-
da) a stonozek (Chilopoda), malé druhy Stirkl (Pseudoscorpionida, obr. 11) a zdstupci
nékterych hmyzich #add (obr. 12) jako tfdsnoktidli (Thysanoptera), drobné plostice
(Heteroptera), néktef{ brouci (Coleoptera) vcetné larev nebo drobné larvy dvoukiid-
lych (Diptera). Na pomezi mezo- a makrofauny se nachdzeji dvé skupiny primarné
bezktidlého hmyzu: chvostnatky (Archeognatha) a rybenky (Zygentoma) — spole¢né
také jako parafyletické Supinusky (,Thysanura”). Chvostnatky (byvaji 6-25 mm dlou-
hé) se zZivi fasami, liSejniky a rostlinnym detritem, vzacnéji dravé. Jsou teplomilné
a preferuji skalni vychozy, suté apod. Ur¢itého ptidné biologického vyznamu tak na-
byvaji na surovych ptidach, kde konzumuji fasy a liSejniky a jejich trus vyznamné

veas

v veis s

ka téla 5-30 mm). Jedind nesynantropné Zijici rybenka stfedni a severni Evropy je
r. mravenci (Atelura formicaria), kterd je vdzand na plidn{ hnizda mravencti. MiZe
prekvapit, Ze i v rdmci ptidni mezofauny narazime téZ na zastupce bytostné vodnich
Zivocichd, a to korysd klanonoZct (Copepoda), konkrétneé plazivek (Harpacticoida; do-
ristaji délky 1 mm). Ziji dravé ve vlhkém opadu listnatych lest, dalsi pak ve zvodné-

Iych vrstvach podloZi.

Obr. 13 Na velmi chudych ptidach a substratech, napfiklad pri rekultivaci vysypek pa tézbé
uhli, se pfi tvorbé pudni organické hmoty uplatriuji jak mikroorganismy, tak i néktefi zastup-
ci padnich Zzivocicht. Vytvéreji pfedpoklady pro zdarny vyvoj ptidy umoziujici rast rostlin
(foto P. Simek)
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5 Pddni makro- a megafauna

Jiti Schlaghamersky, Vaclav Pizl, Karel Tajovsky, Ivan H. Tuf, Jifi Tdma, Miloslav Simek

Z pldnich organismi jsme v predchozich kapitolach pfedstavili mikroorganismy,
pro jejichZ pozorovani vétSinou jiz nepotfebujeme specidlni pomtcky, tedy na mak-
rofaunu a megafaunu. Opét se pfitom soustfedime na ty z nich, ktefi jsou z hlediska
ptdni biologie ¢i ekologie vyznamni. V pfipadé megafauny ¢tendfe mozna prekva-
pi, kolik riznych obratlovci l1ze v podstaté povaZzovat za soucast ptidni fauny. O nich
vSak poddme spiSe jen letmy pfehled. Studium pidnich obratlovct zpravidla pro-
vadéiji specialisté na danou taxonomickou skupinu mimo obor ptidni biologie a vliv
megafauny na ptidni prostfedi tak z{istava ¢asto neprobddany.

Makrofauna

Plidni makrofauna zahrnuje Zivo¢ichy dobfe pozorovatelné pouhym okem, s $itkou
(tloustkou) téla nad 2 milimetry. Délka téla mtZe dosahovat aZ desitek centimetri. Pat-
I sem zizaly, plZi a ploSténky vétsiho vzristu a Siroké spektrum zastupct z fad ¢lenov-
cli. Stanovend hranice mezi mezo- a makrofaunou je do urcité miry arbitrdrni, avsak
souvisi se skute¢nosti, Ze zZivocichové této velikosti si v piidé zpravidla aktivné razi ¢i
prohrabdvaji chodby nebo se zdrzuji vyhradné na ptdnim povrchu (epigeon), kde se
ukryvaji pod kameny, rostlinnym opadem a kusy dfeva, pfipadné do tlejictho dfeva
pronikaji. Epigeické druhy prolézaji vrstvami opadu, do minerdlni piidy vSak pronikaji
nanejvys v souvislosti s rozmnoZovdnim (kladeni vaji¢ek) nebo béhem nékterych fazi
vyvoje (napf. kukleni, Zivot larev), pfipadné v ptidé vyhledavaji ukryty pfed predatory
nebo nepfiznivymi klimatickymi podminkami. Rada saprofdgnich druhti se vyznam-
né podili na rozmeéliiovani rostlinného opadu (primdrni rozkladaci). Svou ¢innosti
pripravuji podminky pro nastup drobnéjsich saprofagli navazujicich na zapocaté roz-
kladné procesy. Preddtoti mezi makrofaunou jsou dals$im ¢lankem v potravnim fetézci
zaloZeném na konzumaci mrtvé organické hmoty. Zivi se ostatnimi pidnimi Zivocichy,
ovliviiuji ¢i reguluji jejich stavy a podileji se tak vyznamné na kolobéhu latek i toku
energie v terestrickych ekosystémech. Nejsou vSak pouze soucasti rozkladného (sapro-
trofniho, detritového) potravniho fetézce, protoZe lovi i pidni fytofagy, tedy predevsim

vaes

- Zizaly (Megadrili)

Predevs$im v ptiddch mirného pdsu jsou Zizaly nejdtlezitéjsi skupinou makrofauny.
Patfi k nejzndméjsim pldnim bezobratlym, avSak malokdo vi, Ze ndzvem ,Z{Zala"
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oznacujeme vice nez 5300 druhi prevdzné suchozemskych krouzkovcl (Annelida) za-
fazenych do 23 Celedi. Jsou rozsifeny na vSech kontinentech kromé Antarktidy, vét-
Sina Celedi vSak obyvd tropické a subtropické oblasti nebo mirné pasy mimo Evropu.
Ve stfedni Evropé se vyskytuji témét vyhradné zdstupci ZiZalovitych (Lumbricidae)
s vice neZ 150 druhy, z nichZ u nds Zije 49. Jejich télo je valcovité, v zadni ¢asti mizZe
byt hranaté ¢i zplostélé. Zbarveni ZiZal je velmi rozmanité, a to od bélavé riZové-
ho aZ po ¢ervené, purpurové, hnédé, dokonce i smaragdové zelené, syté modré nebo
s ndpadné zbarvenymi skvrnami. Nejmensi ZiZaly doristaji délky 1-2 centimetry,
nejvetsi pres 3 metry. Nasi nejdelsi ZiZalou je vice neZ ptlmetrovd Aporrectodea hra-
bei, obyvajici stepni fragmenty na Mikulovsku a Znojemsku (bliZe viz také Ziva 2015,
5: 236-239). Druhoveé i pocetné bohatd spolecenstva Zizal nalezneme ve vlhkych pt-
ddch luznich lesd, v eutrofnich pramenistich a v luénich ptiddch. Naopak kyselé ptidy
raselinist a jehli¢natych lest, ale i vétSina ornych ptid jsou na ziZzaly chudé, mohou
v nich i chybét. V ptiddch mirného pdsu dosahuji primérnych poctt 30-400 jedinct/
m? coZ predstavuje 2—50 grami biomasy. Evropské druhy Zizalovitych, které byly
¢lovékem zavleCeny na jiZzni polokouli, v8ak na tamnich loukdch a pastvindch ¢itaji
pres dva tisice jedinct a tvofi biomasu aZ 350 g/m?.

ZiZaly jsou saprofagové, jako zdroj potravy vyuZivaji zejména odumielou organic-
kou hmotu rostlinného ptivodu a mikroorganismy. Délime je do tf{ ekologickych sku-
pin, které se li$i zplisobem Zivota a vlivemn na plidni strukturu a ptidotvorné procesy.
Epigeické (povrchové) druhy jsou vétSinou malé, obyvaji organické pidni vrstvy a ne-
vytvéreji chodby. Endogeické (plidni) druhy jsou stfedné velké aZ velké a Ziji ve svrch-
nich vrstvach minerdlni pidy, kde si vytvateji vétSinou nestabilni, horizontdlné orien-
tované chodbicky. Zivi se silné rozloZenou organickou hmotou a mikroorganismy.
Anektické (hlubinné) ZiZaly jsou velké a vytvateji hluboké vertikdlni chodby (obr. 1).
Potravu ziskdvaji na plidnim povrchu a pfed jejim pohlcenim ji zatahuji do svych
chodeb, kde probéhne ¢aste¢ny rozklad. ZiZaly ovliviluji ptidni prostiedi piedeviim
produkci velkého mnoZstvi exkrementd a tvorbou chodeb, které patfi k nejvétsim
pldnim pdérim. V jejich stfevech dochazi k rozruseni vazeb mezi minerdlnimi a or-
ganickymi slozkami ptdy a soucasné zde probihaji biochemické a chemické procesy,
které napomahaji k tvorbé novych organomineralnich komplext a stabilizaci padni
organické hmoty. Exkrementy maji zpravidla podobu zpevnénych hrudek s vysokym
obsahem organické hmoty. Jejich produkei ZiZaly vyrazné pfispivaji k tvorbé plidni
struktury i mikrostruktury. Pozitivné ptisobi na vodni rezim a provzdus$néni ptdy
a zvétSuji povrchy v padé, ¢imz usnadiiuji mikrobidlni aktivitu a pohyb mikrofauny.

V ptdach s velkym mnoZstvim ZiZal obvykle vznikd humusova forma mul, ktera
se vyznacuje tmavou barvou a vysokym obsahem dusiku. Plidy bohaté na ZiZaly maji
obecné lepsi jimavost vlahy. Vertikdlné probihajici chodby vétSinou pfeckdvaji zdpla-
vy a vyznamneé zvySuji rychlost infiltrace vody. Ptida je pak méné nachylnd k pod-
maceni a vyssi podil srdzkové vody se dostane piimo ke kofentim rostlin. Nésledné se
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Obr. 1 Anektické nebali hlubinné zizala Dendrobaena platyura (Lumbricidae) Zije v hlubo-
kych svislych chodbéach v hlubsich, stfedné vihkych az vihkych hlinitych ptidach. Délka téla
6,5 az17cm (foto V. Pizl)

Vv

zvySuje odolnost vidi erozi (za urcitych podminek ovSem uklddani trusu Zizal na po-
vrchu mutZe pldni erozi i posilit). Tvorbou chodeb, zatahovdnim organickych zbytk
z povrchu do pidniho profily, jejich promichdvanim s minerdlnimi pidnimi ¢astice-
mi, trdvenim a obohacovdnim o produkty metabolismu a slizovy materidl tak Zizaly
plni vyznamné ptidotvorné funkce, ovliviiuji rist rostlin i populace ostatnich ptidnich
organismi. Rovnéz predstavuji dilezity zdroj potravy mnoha obratlovct: obojZivel-
nikd, plazd, ptakd a saved. Zivi se jimi i fada bezobratlych Zivo¢ichd. Specialisty lovici
predevsim Zizaly najdeme jak u hmyzu, tak mezi suchozemskymi ploSténkami, plZi,
pijavkami a stonozkami. Jsou téZ hostiteli mnoha parazitti.

- Sekaci (Opiliones)

Skupina pavoukovcti (Arachnida) s kompaktnim télem, bez snovacich bradavek a 714z,
obvykle se ¢tyfmi pary velmi dlouhych nohou. Ziji ve vegetaci i na ptidnim povrchu.
Zivotu v organickych vrstvéch ptidy jsou pFizptisobeni plosici s plochym protdhlym
télem a zkrdcenyma nohama (obr. 2). Je zndmo kolem 6 tisic druhti sekact, u nds Zije
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na 38. Vétsina se Zivi dravé, mnozi jsou také mrchoZravi nebo vSeZravi — kromé Zi-
vociSné potravy konzumuji houbova vldkna, exkrementy i rostlinny materidl. Kofist
lovi ze zalohy nebo aktivnim prondsledovanim. Potravu netravi na rozdil od pavoukt
mimotélng, ale ukrajuji, trhaji a polykajf jeji malé ¢asti.

- Pavouci (Araneae)

v v

Pavouci jsou nejpocetnéjsi a nejzndméjsi pavoukovci, o délce téla od 0,4 milimetru
do 9 centimetri (u tropickych sklipkand, pfi maximdalnim rozpéti nohou 25 cm). Télo
sestdvd ze dvou ndpadnych oddil: hlavohrudi se ¢tyfmi pary nohou a na stopce pfi-
pojeného zadecku se snovacimi Zldzami. Pavouci se rozmnoZuji kopulaci po sloZitych
ndmluvdch. Jejich potravou jsou zejména ¢lenovci, které lovi za pouZiti jedovych 714z
tsticich v koncovych bodcich chelicer. VétSinou jde o generalisty, zndme ale také dru-
hy specializované na lov mravenct, termit nebo stejnonozct. Nékteré druhy konzu-
muji i uhynulé Zivo€ichy, byl pozorovén i pffjem nektaru. Potravu pfijimaji ve formé
tekutiny vzniklé externim piisobenim travicich $tdv (mimotélni trdveni), pficemz

Obr. 2 Plosik Trogulus sp. Tento rod je z evropskych sekacu (Opiliones) snad nejvice pfi-
zpUsoben Zivotu v povrchoveé vrstvé plidy; maskuje se ¢asticemi ptidy nebo detritu pfichy-
cenymi na téle, lovi plze. Délka téla zhruba 8 mm (foto P. Kréasensky)
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travici tekutina ptisobi budto v takfka neporuseném téle kofisti, nebo v kasi vzniklé
rozdrcenim kofisti chelicerami. Ziji jak v nadzemnich ¢4stech ekosystémd, tak na po-
vrchu plidy a v jejich organickych vrstvach, pfipadné pronikaji do dutin mineralni
pldy a rozvolnéného podloZi. Celkové je popsano pfres 48 tisic druhfi pavoukl. U nds
bylo zjisténo 875 domadcich a zdomdcnélych druhti, z nichZ asi polovina Zije na po-
vrchu ptdy nebo v ni.

Epigeické druhy aktivné vyhleddvaji kofist nebo na ni ¢ihaji v zdloze, ¢asto
v rlzné uspofddaném predivy, pod kameny a kusy dfeva apod. Nejzndméjsi a nej-
a veétsi pory svrchni minerdlni pidy obyvaji ve velkych poctech drobné druhy (kolem
2-3mm) z nékolika ¢eledi. Hojné zastoupeni maji plachetnatkoviti (Linyphiidae), ze-
chovych vrstvach plid maji proto velky ekologicky vyznam. Néktefi ovliviiuji ptidni
prostiedi také svou hrabavou ¢innost{ (obr. 3).

Obr. 3 Sklipkanek ponticky (Atypus murdlis, Atypidae) je silné vazan na stepi ¢i suché trav-
niky na sprasi nebo skalnim podkladu, kde si hloubi az 50 cm hlubokeé nory pomaci velkych
chelicer. Je nejohrozenéjsi z nasich tf druht sklipkankd (silné ohrozeny - EN). Délka téla
samice 15-25mm (foto P. Krasensky)
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+ Mnohonozky (Diplopoda)

Zastupci této tfidy stonozkovcd (Myriapoda) maji vétSinou protdhlé télo tvoTe-
né hlavou a trupem s vys$im poctem télnich ¢lankd (vice nez ¢tyfti), z nichZ vétsi-
na (tzv. dvojclanky) je opatfena dvéma pary nohou. Na hlavé se nachdzi par tykadel
a shluky jednoduchych ocek, které mohou u nékterych druhti chybét. Na bocich tél-
nich ¢ldnkd vétSiny druhi usti obranné zlazy produkujici odpudivé latky.

Velikost dospélcti naSich druht se pohybuje v rozmezi 2—45 milimetrt. Celkovy
pocet druhti je odhadovén asi na 90 tisic, z nichZ bylo zatim popsdno pfes 10 tisic.
U nés je doloZen vyskyt 78 druhti (viz Ziva 2019, 4: 184-187). MnohonoZky obyvaji
predevsim svrchni vrstvy plidy, rostlinny opad a tlejici dfevo vcetné prostor pod tle-
jici ktirou. Preferuji vlhéi stanovisté s dostatkem organickych zbytkd (obr. 4). VétSina
druht Zije v lese, mnohé také v travnich porostech s riznymi stanoviStnimi pod-
minkami, ornych ptidach, ruderdlnich mistech, zahraddch a sklenicich. Pocetnost se
pohybuje od nékolika jedinct po desitky aZ stovky jedincli na metr ¢tvere¢ni, biomasa
miZe dosahovat 4-8 g/m? Zivi se pfevadZné saprofdgné rostlinnym opadem, rozkla-
dajicim se dfevem, ale také mikroskopickymi houbami, fasami a dal$imi ptidnimi

Obr. L Pafici se prouzenky podzimni (Megaphyllum projectum, Juliformia). Druh patfi mezi
tzv. juliformni mnohonozky s protéhlym valcovitym télem. Jde o primarni rozkladace opadu
a tlejiciho dreva. Délka téla do 35 mm (foto P. Dolejs)
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mikroorganismy. Nékteré druhy poZiraji i zbytky ZivociSnych tél nebo Ziva pletiva
rostlin. Za spoluticasti mnohonoZek (a dalsich ptidnich ¢lenovcd, napf. larev dvoukii-
dlych a stejnonozctl) vznikd strukturni humusova forma, které se fikd arthropodovy
moder.

- Stonozky (Chilopoda)

StonoZky jsou jedinymi dravymi zdstupci stonozkovci. Na jejich hlavé se nachdzi
po jednom pdru tykadel a o¢i (jednoduchych ocek, jejich shlukt nebo o¢i sloZenych,
Casto vsak zcela chybéjf) a Ustni dstroji. K hlavé tésné ptiléhd prvni €ldnek trupu s vel-
kyma kusadlovyma noZkama, které obsahuji jedové Zldzy tstici na koncovych dré-
pech. SlouZi k uchopeni a usmrceni kofisti. Nasleduje fada ¢lankd trupuy, kazdy s jed-
nim pdrem nohou, zakon¢end ¢ldnkem s pdrem takzvanych vle¢nych noZek (nejsou
za télem vleCeny, ale slouZ{ jako jakdsi zadni tykadla ¢i makadla, pfipadné k uchopeni
kotisti), jednim ¢i dvéma ¢lanky s gonopody (drobnéjsimi koncetinami s rozmnoZo-
vaci funkci) a telsonem (koncovym €ldnkem bez koncetin). BEhem vyvoje dochdz{
bud 'k postupnému dortistani clankd trupu (@anamorféza), nebo se z vajicka lihne jedi-
nec jiz s plnym poc¢tem segmentt a po jednotlivych svlékanich se jen zvétsuji télesné
proporce (epimorféza). Délka téla naSich druhi se pohybuje od nékolika milimetr
aZ do 6 centimetrd. Bylo popsdno pfes tfi tisice druht, z naseho tizemi 72. StonozZky
obyvaji ptidni prostiedi nejriznéjsich ekosystémii. Jsou hojné zastoupeny predevsim
v lesnich piddch a dobfe vyvinutych piiddch pfirozenych travinnych biotopt. Zivi
se jako nespecificti predatofi drobnymi ptidnimi bezobratlymi, napfiklad larvami
hmyzu a jinymi ¢lenovci, Z{Zalami a roupicemi, nejvétsi zdstupci i malymi obratlovci.
Vyjimecné poziraji material rostlinného ptivodu.

Predstavuji vyznamnou skupinu predatord s vlivem na populace ostatnich drob-
nych plidnich Zivocichi. Jejich pocetnost z4visi na stanovistnich podminkéch vcetné
dostupnosti vhodné kofisti. Primérné pocty se pohybuji v rozmezi desitek az sto-
vek jedinct, s biomasou 0,4 aZz 2 g/m? Schopnost vytvaret vlastni chodby je u nich
mald, vyuZivaji existujici prostory a chodbicky vzniklé fyzikdlni cestou nebo aktivi-
tou jinych ptdnich Zivoc¢icht. V ptidé 1ze rozlisit dvé hlavni ekomorfologické skupiny.
Do prvni patfi riznoclenky (Lithobiomorpha) a stejnoclenky neboli stonohy (Scolo-
pendromorpha), které jsou velmi pohyblivé (obr. 5). Ziji v rostlinném opadu, pod ka-
meny a padlym dfevem, v trouchnivéjicim dfevé a pod ktirou pafez(, padlych kment
a vétvi nebo v mechovych polStdfich. Druhou skupinu pfedstavuji zemivky neboli
mnoho¢lenky (Geophilomorpha). Nemaji o¢i, jsou mélo pigmentované a osidluji hlubs{
vrstvy nadlozniho humusu i minerdlni vrstvy ptd. Jde tedy o padni Zivocichy v nej-
uz8im slova smyslu (euedafické). Dlouhé tenké mnoho¢ldnkové télo a kritké nohy
jim umoziiuji prolézat izkymi ptidnimi péry (obr. 6). BEZné je najdeme v pidach poli
a zahrad nebo v kompostech.
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Obr. 5 Stonoha Scolopendra subspinipes je velky druh s kosmopolitnim rozsifenim v tro-
pech a subtropech. Agresivni lovec se silnym jedem napadé velké pavoukovce véetneé stir(i
i malé obratlovce. Délka téla az 20 cm (foto J. Schlaghamersky)

Obr. 6 Zemivka Stenotaenia linearis (Geophilomorpha). Protahlé télo této stonozky tvo-
fené velkym poctem ¢lankl s kratkyma nozkama je uzptsobeno k pohybu v chodbickach
kofisti. Déla téla az 50 mm (foto F. Trnka)
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- Suchozemsti stejnonozci (Isopoda: Oniscidea)

StejnonoZci jsou primarné motsti ,korysi” (dnes Pancrustacea). Suchozemsti stejno-
nozci — stinky (obr. 7) a svinky — se ale natolik pfizptisobili Zivotu na sousi, Ze ani
pro rozmnozovani nemuseji vyhleddvat vodni prostfedi. Jednou z hlavnich adapta-
ci je vchlipeni dychaciho povrchu nékterych ¢lankd koncetin (exopoditl) s ptivodné
Zaberni funkci a vznik pseudotrachedlnich zZaber neboli vzdusnicovych plic. Nékteré
druhy jsou hygrofilni, ziistaly vdzané na velmi vlhké prostfedi, a dychaji pomoci ¢lan-
k@ koncetin (endopodit®i) s funkci Zaber. Drobné druhy si vystadi s dychdnim pfes
povrch téla. Velikost nasich druhti se pohybuje od 1,5 do 20 milimetrd. Dnes je zndmo
vice neZ 3600 druhd, u nds jich bylo doloZeno 43. Obyvaji svrchni organické ptidni
vrstvy vcetné listového opadu, rozklddajici se dfevni hmoty apod. Nékteré druhy pro-
nikaji do hlubsich minerdlnich vrstev. Hojné jsou v lesnich ptiddch, ale také v ptiddch
otevrenych biotoptl (louky, obdéldvané ptidy aj.). Mnohé Ziji synantropné (zahrady,
komposty, rumiste). Populacni hustoty se pohybuji mezi desitkami a stovkami jedinc
na metr ¢tverecni, v pffhodnych podminkach (moktadni biotopy, travnaté biotopy

Zije na vihkych mistech, v opadu, pod kameny, spadlymi kmeny, ale také ve sklepich nebo
na rumistich, kde se zivi organickymi zbytky rostlinného ptvodu. Déla téla az 18 mm (foto
F. Trnka)
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s mirnym vlhkym klimatem) mohou dosahovat az tisice jedinct. Pro stejnonozce je
charakteristické shlukovani ve velkych poctech v ukrytech napfiklad pod dfevem
nebo kameny. Zivi se odumfielou organickou hmotou pfevazné rostlinného ptivodu.
Pfi lokdlnim pfemnoZeni mohou napadat Zivé rostliny a ptisobit mirné Skody. Pfi-
spivaji k rozméliiovani mrtvé organické hmoty na mensi ¢asti a k jeji dekompozici
prichodem pfes travici trakt, svymi exkrementy pak k tvorbé ptidni struktury. Opa-
kované poZiraji vlastni trus s nové se rozvijejici mikroflérou, kterou vyuZivaji jako
zdroj vyzivy. Jsou vyznamnou slozkou potravy preddtort: drobnych savcd, ptékd, ale
také naptiklad nékterych pavoukd.

- Termiti (Blattodea: Isoptera)

Tato odvozend skupina $vabi je nejstarsi zndmou skupinou socidlniho hmyzu. Dél-
ka téla délnikl a vojdks se pohybuje od 2 do 14 milimetrs, pohlavni jedinci mohou
byt o fad vétsi. Druht, kterych zndme kolem 3100, ubyva se vzdalenosti od rovniku,
s nadmofskou vyskou a s degradaci obyvanych biotopti. Termiti jsou citlivi na vysy-
chanf a nizké teploty, vyskytuji se proto zejména ve vlhkych a teplych oblastech. Cen-
trem jejich vyskytu jsou lesy a savany v tropech a subtropech. Nékteré druhy si buduji
hnizda ve stromech, plidnébiologicky vyznam maji ty s hnizdy pod zemf, a to véetné
druht s typickymi termitiSti ty¢icimi se nad droveil terénu. Vyznamné se podile-
ji na pfeméndch organické hmoty, kolobéhu Zivin a promichavani piidy. Vzhledem
k velkym abundancim pfedstavuji v tropech a subtropech jedny z hlavnich hybateld
ptdotvornych procest a cykli Zivin, mimofddny vyznam zde maji pfi rozkladu dfe-
va. Jejich hlavnim zdrojem potravy je rostlinna hmota v riizném stadiu rozkladu od
mrtvého dfeva a travy pfes listovy opad az po ptidu s riznym podilem organické
slozky. Velmi efektivné trdvi celulézu, kromé jejich enzymul tomu napomdhaji sym-
bioti€ti prvoci nebo bakterie ve stfevech a symbiotické houby péstované v hnizdech.
Tim se termiti vyrazné podileji na rozkladu mrtvé rostlinné hmoty a rychle tak vrace-
ji ziviny do ptidy a ke kofentim rostlin. Podobné jako mravenci hosti v hnizdech fadu
jinych organismi vcetné had®, mravenct, broukt a mnohonozek.

- Mravenci (Hymenoptera: Formicidae)

Socidlné Zijici mravenci jsou ¢eledi blanokiidlych s velikosti téla od 0,5 do 5 centime-
trii. Popsano bylo pres 15 400 druhti a poddruht obyvajicich nejriznéjsi terestric-
ké biotopy vSech kontinent kromé Antarktidy. U nds Zije nejméné 122 druhd. Ne
vSechny vSak maji uzsi vazbu k pidé. Ackoli vétSina jedinct (d€lnice) zistava po cely
Zivot nelétavd, jsou velmi aktivni a dokdZou své okolf rychle a efektivné prohledavat.
V ptidé predstavuji jednu z nejpocetnéjsich skupin makrofauny. Vytvéreji kolonie ¢i-
tajici od nékolika desitek po miliony jedinct; jejich biomasa tvofi vyznamny podil
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Obr. 8 Mravenec zluty (Lasius flavus) pfendsejici msici. Je to prevazné podzemni druh mra-
vence travinnych biotap(, jehoz vyznam v plidé se zaklada hlavné na bioturbaci (prevra-
ceni plidy) a trofabiéze s msicemi sajicimi na kofincich. S délkou téla 2-Lkmm a prislugné
mensi sitkou nalezi spise do mezofauny, ackoli byvaji mravenci jako skupina obvykle fazeni
k makrofaune (foto P. Krasensky)

celkové biomasy ptidnich bezobratlych. Vyrazné pretvareji okolni prostfedi a ovliv-
fiuji dostupnost potravnich zdrojt i Zivotni podminky jinych organismi svdzanych
s ptidou, procezZ jsou spolu s Zizalami a termity fazeni k takzvanym ekosystémovym
inzenyram.

Mravenci hnizdi ¢i hledaji potravu na povrchu ptidy (véetné vrstvy opadu), v mrt-
vém dfevé, ale i v hlubS$ich vrstvach ptdy. Budujf si nadzemni i podzemni hnizda,
s tim souvisi transport velkého mnoZstvi organického materidlu (jehli¢i, vétvicek
apod.) i minerdlnich ¢dstic, zejména v pifpadé druhfi hnizdicich v padé. Zivi se pre-
devsim lovem a poziranim uhynulych bezobratlych Zivocich®, nicméné konzumuji
i Sirokou $kdlu dal$ich typl potravy (houby, ¢4sti semen, plody a nektar rostlin, medo-
vici). Diilezity je jejich izky vztah k savému hmyzu (msSice, kiisi), diky nému mravenci
dokédZou vyznamnou mérou, byt nepfimo, vyuZivat biomasu zivych rostlin (trofobié-
za). Tak napfiklad mravenec Zluty (Lasius flavus, obr. 8), hojny i u nds v travinnych
biotopech, md trofobioticky vztah k minimdélné 22 druhtim msic sajicich na kofincich.
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Obr. 9 Potemnik pise¢ny (Opatrum sabulosum, Tenebrionidae), jeden z nejhojnéjsich po-
temnikd stfedni Evropy. Stavbou téla a zpUsobem Zivota je adaptovan na podminky su-
chych piscitych pad. Larvy zerou v pade ziva i mrtva pletiva rostlin. Délka téla az 10mm
(foto P. Krasensky)

s

Jeho kolonie, Zijici v podzemnich mraveniStich a ¢itajici tisice jedinct, opatruji a vy-
uZivaji obdobné velké pocty téchto mSic. PfedevSim mravenci rodu Formica v lesich
mirného a boredlniho pasu jsou povaZovani za ,zdravotni policii” ekosystémd, jelikoz
vyrazné reguluji po¢ty hmyzich byloZravct pisobicich hospodatské skody.

Vyznamnd je i tvorba mnoZstvi organického odpadu (trus, odpady z potravnich
zasob) prispivajiciho k utvareni pidni struktury. Stavbou hnizd a rtiznych ochran-
nych struktur promichavaji a provzdustiuji ptidu. Mraveni$té jsou navic specifickym
prostfedim pro mnohé ptidni Zivocichy vfetné druht myrmekofilnich, vazanych dzce
na mravence. Zvysuji tedy i druhovou diverzitu v pidé. Pfitomnost mravenist rovnéz
ovliviiuje celou fadu fyzikalnich i chemickych vlastnosti ptidniho prostfedi. Akumu-
lace organické hmoty, vyssi vlhkost a provzdusnéni pady v mravenistich také zvysuji
mnoZstvi i aktivitu mikrobidlnich spolecenstev, ¢imZ se mravenci déle podileji na ko-
lobéhu Zivin a toku energie.
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- Dvoukridli (Diptera)

Pocetny fdd hmyzu, jehoz dospélci se vyznacuji jednim pdrem blanitych kiidel
s jednoduchou Zilnatinou, vyskytujici se po celém svété vfetné poldrnich oblasti.
Dosud popsané druhy se bliZi 160 tisicim, odhaduje se vSak, Ze by jich mohlo byt
azZ kolem jednoho milionu. Pro nase tzemi se uvdadi asi 6 tisic druhti. Nezanedba-
telnd ¢ast dvouktidlych prodéldva larvalni vyvoj v plidnim prostfedi, kde tvofi sice
docasnou, avSak vyznamnou skupinu plidni mezo- azZ makrofauny. Mnohé z téchto
druhti vyhleddvaji zamokiené ptidy, s pfechodem k Zivotu v sedimentech vodnich
téles. Z pidnébiologického hlediska jsou duleZité predevsim larvy tiplic (Tipulidae),
muchnic (Bibionidae), smutnic (Sciaridae) a pakomdrt (Chironomidae). Za ptiznivych
podminek mohou jejich hustoty lokdlné dosahovat aZ tisice jedinci na metr ¢tvere¢ni
(hnizdovity vyskyt). Vysoké pocty larev jsou zndmy z kompostt, hnojist a jinych ob-
dobnych stanovist s nahromadénou vlhkou, rozklddajici se rostlinnou hmotou. Jako
saprofdgové se podilej{ na pfeméné mrtvé organické hmoty, zejména v pidach list-
natych lest}, kde patii k dileZitym rozklada¢im opadu vetné tlejiciho dfeva. Muchni-
ce se mohou pfi velkych hustotdch Zivit ve vétsi mite i kofeny. Kromé vySe jmenova-
nych se v ptdé vyviji ¢i asponi kukli plejada dalSich dvouktidlych patficich budto také

mezi primitivnéjsi, parafyletické dlouhorohé (,Nematocera“), nebo ke kratkorohym
(Brachycera, obr. 10).

Obr. 10 Larva blize neur¢eného druhu kratkorohych dvoukfidlych (Diptera: Brachycera)
z plidy. U larev této skupiny jsou nohy a hlavovéa kapsule redukovany, tvrdé struktury vyztu-
Zuji jen ustni ustroji. Délka asi 4 mm (foto ). Schlaghamersky)
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- Brouci (Coleoptera)

Tento fdd hmyzu tvoii s vice neZ 400 tisici popsanymi druhy asi pétinu zndmych
druht Zivocichty, pficemz skute¢ny podil bude jesté vyssi. Odhady diverzity broukt
v tropech naznacuji, Ze redlny pocet druhti mize dosahovat az nékolik miliont. Cha-
rakteristickym znakem je pfeména prvniho paru kiidel v krovky. Brouci jsou hojné
zastoupeni také v plidnim prostfedi. Mnozi Ziji na piddnim povrchu jako soucdst epi-
geonu. Dalsi obyvaji organické vrstvy pidy a pronikaji i do vrstev minerdlnich. Mezi
nejvyznamneéjsi patii strevlikoviti (Carabidae) vCetné dfive samostatné podceledi
sviznikoviti (Cicindelinae). Se zhruba 30 tisici druhy jde o jednu z nejpocetnéjsich ce-
ledi, u nds Zije pfes 500 druht. Velkd vétsSina stievlikd je dravd; jako mnozi predétori
pritom c¢asto konzumuji také uhynulé Zivocichy. V urcité mite pfijimaji i rostlinnou
potravu, pfedevsim se to tykd semenoZravych dospélcti nékterych druht. Obecné
predstavuji rychlé a dobte adaptované lovce s velkymi a silnymi kusadly a dlouhyma

Obr. 11 Zdanlivé bizarni stavba téla larvy sviznika polniho (Cicindela campestris) umoznuje
zakotveni téla ve vertikalni chodbé v ptidé a uzavieni Usti chodby plochou hlavou a stitem,
které také slouzi jako ,lopatka® pfi hrabani. PFiblizi-li se vhodné kofist, vymréti larva hlavu
(¢asto v zéklonu), popadne korist kusadly a zatdhne do chodby. Délka téla asi 15mm (foto
P. Krasensky)
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béhavyma nohama. Jejich kofist{ se stdvaji Zivo¢ichové rizné velikosti, zpravidla bez-
obratli, pohybujici se po povrchu nebo ve svrchnich vrstvdch plidy. Kromé riznych
vyvojovych stadif ¢lenovct muze jit napfiklad o Zizaly, roupice nebo plZe (na ty se
nékteré druhy stfevlikd pfimo specializuji). Larvy mnohych svizniku Ziji v horizon-
talnich nebo vertikdlnich az jeden metr hlubokych chodbéch v piscité ptidé a ¢ihaji
na kofist pohybujici se po povrchu (obr. 11).

Dalsi v ptidé pocetna ¢eled jsou drabéikoviti (Staphylinidae). Citd na 63 tisic popsa-
nych druhd. Télo drab¢iki se zpravidla vyznacuje velice zkracenymi krovkami a pro-
tazenym, pohyblivym zadeckem. To umoziiuje mensim druh@im pronikat i do pomeér-
né malych prostor jak v organickych, tak minerdlnich vrstvach plidy. Drab¢ici jsou
prevazné dravi a lovi bezobratlé na ptidnim povrchu i v samotné ptidé. Nékteré druhy
se specializuji na lov chvostoskoki nebo roztoct.

Mezi mrchoZroutovité (Silphidae) patii hrobafici (rod Nicrophorus), ktefi zahrabd-
vaji mrsiny drobnych obratlovci do ptidy jako potravu pro své larvy.

Obdobné zahrabdvajf trus byloZravych savcl néktefi koprofagni zdstupci celed{
chrobdkoviti (Geotrupidae) a vrubounoviti (Scarabaeidae). Dals{ Ziji pfimo v trusu na
pldnim povrchu a Ziv{ se jim. Nékteré druhy buduji v ptidé hluboké systémy chodeb
a komtirek, kam uklddaji napéchované cerstvé listy rostlin, ty pak tlejici slouZi za po-
travu jejich larvdm (napf. u nds vyhynuly chrobdk révovy — Lethrus apterus). Larvy
zlatohldvci) nebo rhizofdgné (jako dobfe zndmé ponravy chroustt). Dal$imi vyznam-
nymi rhizofdgy jsou larvy kovatikovitych (Elateridae), dratovci (nékteré jsou také
dravé ¢i vSezravé). Rhizofagni v larvalnim stadiu i jako dospélci jsou rovnéz mno-
zi nosatcoviti (Curculionidae), mezi kterymi nachdzime fadu druht adaptovanych
na zivot ve svrchnich, ale i hlub$ich vrstvach ptdy (redukce odi, ztrdta schopnosti
letu apod.).

- Ostatni makrofauna

Mezi ptidni makrofaunou najdeme zdstupce mnoha dal$ich skupin hmyzu. Z rov-
nokiidlych (Orthoptera) jsou to nékteii cvréci (Grylloidea), pfedevsim vSak krtonoz-
ky (Gryllotalpidae). Tvofi rozsdhlé systémy pidnich chodeb a jsou vétSinou vsezZravé
(thizofagie z nich ¢ini nevitané obyvatele obdéldvanych ptd). Od zapadni po stfedni
Evropu je typickym druhem listového opadu, jimZ se také pfevaZzné Zivi, cvréek lesni
ustici na povrch a je vSeZravy (podobné Ziji i dalsi, blizce pfibuzné druhy). Na teplej-
Sich stanovistich Zije u nds v hnizdech mravenct pod kameny cvréik mravendi (Myr-
mecophilus acervorum) dorustajici jen nékolika milimetrd. V jizni Evropé a dalSich
¢4stech svéta najdeme fadu pifbuznych druhd taktéZ u mravenct ¢i termitd. Zivi se
patrné jako kleptoparaziti, snad i larvami a vajicky svych hostitelt.
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V listovém opadu na ptidnim povrchu se setkdme i se §véby (Blattodea). U nds
jde o saprofagni druhy rusct (rody Ectobius a Phyllodromica). V subtropech a tropech
plidnébiologicky vyznam $vabl nartistd. Kromé zminénych termitl zde ve vyssich
populac¢nich hustotdch najdeme mnoho dalSich druht, ¢asto zna¢né velikosti.

Ve svrchnich vrstvach pad (véetné minerdlnich) Ziji také vSeZravi Skvofi (Der-
maptera, obr. 12). V organickych vrstvach plidy najdeme rovnéz nékteré plostice (He-
teroptera); v mirném pasu se jich ale v tomto prostfedi vyskytuje pomérné malo,
napiiklad dravé druhy celedi malenkoviti (Ceratocombidae). Zminku si zaslouZ{ cika-
dy (Auchenorrhyncha: Cicadoidea) s viceletym vyvojem larev v ptidé, kde saji na ko-
fenech, pfiemZ mohou pronikat aZ do tfimetrové hloubky. V Severni Americe Zije
fada druht rodu Magicicada, ktery si zaslouZil zvlastni pozornost hromadnym lih-
nutim velkych dospélct z plidy (asi 400 jedinci/m?) v extrémné dlouhych, tfindcti- ¢i
sedmnadctiletych intervalech. Ze sitok¥idlych (Neuroptera) zminime mravkolvy (MyT-
meleonidae), jejichZ larvy si buduji ndlevkovité pasti v piscité piidé a lovi mravence.
Z blanoktidlych byla jiZz fe¢ o mravencich. Mnoho vos a vcel si stavi hnizda v ptdé,
nékteré vosy a Zahalky vyhledavaji kofist pod zemi, tu paralyzuji a nakladou do ni
vajicko; larva se pak Ziv{ tkanémi kofisti.

Obr. 12 Skvofi (Dermaptera) tvofi Sasto vyznamnou soucast svrchnich vrstev ptid. Na obr.
samicka skvora obecného (Forficula auricularia) se sntskou. Délka téla 10-20mm (foto
P. Krasensky)
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Z ,korysi” skupiny rtiznonozct (Amphipoda) se nékteré druhy z celedi Talitridae
v Austrdlii a Tasmadnii zcela pfizptsobily Zivotu ve vlhké organické vrstvé suchozem-
skych, zpravidla lesnich ekosystémd. Jeden z nich, Arcitalitrus sylvaticus, dosahuje
v destnych pralesich hustot ¢tyf tisic jedincti/m? Byl zavlecen a uchytil se v rliznych
Castech svéta vCetné britskych ostrovii (tam je také pfibuzny A. dorrieni).

Z pavoukovcl nebyla vySe fe¢ o Stirech (Scorpionida), kteff{ jiz na jihu Evropy,
a o to vice v subtropickych a tropickych oblastech, ziskdvaji vyznam jako ptidni a epi-
geicti preddtofi. Velice rychlymi a zdatnymi epigeickymi preddtory jsou v suchych,
stepnich aZ poustnich oblastech i solifugy (Solifugae). V subtropech a tropech najde-
me na povrchu pidy (v listovém opadu, pod kameny apod.) krabovce (Amblypygi)
a bicovce (Uropygi), ktefi lovi mnohé zastupce ptidni fauny. Néktefi bicovci si i vy-
hrabdavaji nory. V listovém opadu tropickych a subtropickych lesti Afriky a Ameriky
(od Texasu po Brazilii) jsou zastoupeni dal3i dravi pavoukovci — roztofovci (Ricinulei),
ktef{ méfi 5-10 milimetrd. O Stircich (Pseudoscorpionida) byla jiz fe¢ v minulé kapi-
tole, protoZe jde o vyznamné preddtory mezofauny a juvenilni jedinci ¢i drobnéjsi
druhy Stirkd jsou velikostné na pomezi mezo- a makrofauny. I pro vétsi zastupce
plati, Ze pro pohyb v plidé vyuzivaji rizné ptdni péry a skuliny, k ¢emuz jim napo-
mdhd dorzoventralné zplostélé télo (ptidni druhy, u nas napfiklad rodu Neobisium,
maji vSak télo valcovitéjsi nez druhy adaptované na Zivot pod tlejici kiirou dfevin).

Ve vlhkém listovém opadu, v mechovych polstatich, pod kameny a kusy dfeva,
ale také v puklindch v minerdlni piidé otevienych stanovist Ziji v subtropech a tro-
pech pfevaZné jiZzni polokoule drapkovci (Onychophora). Dosahuji délky téla 0,5 aZ
rizné pidni a epigeické bezobratlé, které usmrcuji vstfiknutim trévicich enzymd.
Velkou kofist pfedtim znehybni lepkavym slizem z velkych parovitych Zlaz, ktery
vystrikuji z dstnich papil po obou strandch dstniho otvoru. Na obdobnych stanovis-
tich Ziji suchozemské ploSténky (Platyhelminthes: Geoplanidae, obr. 13), dosahujic{
znacné druhové rozmanitosti napfiklad na Novém Zélandu a v jihovychodni Asii, ale
také v JiZzni Americe. N&které druhy Ziji i v chladnéjSich ¢4stech svéta nebo horském
prostfedi, a to, navzdory citlivosti na vysychdni, i v pomérné suchych oblastech. Jsou
dravé, pripadné mrchoZzravé, pri¢emz mohou konzumovat rzné ¢lenovce, Zizaly, plZze
nebo jiné ploSténky. Nékteré byly zavleceny do Severni Ameriky i Evropy; napiiklad
ploSténka novozélandska (Arthurdendyus triangulatus) zacala redukovat populace
ZiZal na britskych ostrovech a jiZ se objevila v zdpadni ¢asti kontinentdlni Evropy.
kde €asto jde o krevsajici druhy, ale tfi druhy celedi Xerobdellidae, Zivici se nejspiSe
ZiZalami, zndme jen z Evropy, z jiZniho okraje Alp a z Dindrského pohofi.
vladajicich plicnatych stopkookych plz (Pulmonata: Stylommatophora) Ziji v nasich
ptdéch také siménky (Carychium spp., kdysi fazeny mezi spodnooké, dnes do taxonu
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Obr. 13 Dravé terestricka plosténka rodu Bipalium (Platyhelminthes: Geoplanidae) z Japon-
ska. Délka téla 6 cm (foto ). Schlaghamersky)

Acteophila) a pfedozabii (,Prosobranchia”) z ¢eledi jehlovkoviti (Aciculidae). Pfedo-
Zabti plzi, ktefi svou schranku uzaviraji trvalym victkem (operculum), jsou vyraznéji
zastoupeni v pidach tropt, z evropskych zdstupct jmenujme jesté ndpadnou kruho-
ustku lesni (Pomatias elegans). Obecné plzi preferuji ptidy bohaté na vapnik, ktery po-
tfebuji pro stavbu ulity (proto je tato zdvislost mensi u druhi s redukovanou ulitou).
Ve svrchnich vrstvach ptdy jsou zastoupeni fadou druhti stfedné velkych az témér
mikroskopickych. V Evropé pronikd nejhloubéji do mineralni ptidy (béZné do 40 cm,
nékdy zna¢né hloubéji) mykofdgni bezocka Sidlovita (Cecilioides acicula), drobny, sle-
PY a nepigmentovany druh s tenkosténnou, Stihlou schrdnkou. Do ptidy pronikaji
casto rlizni nazi plzi, pfiemz jim absence ulity umoziiuje protdhnout se pfekvapivé
tzkymi skulinami. Velké druhy plz obyvaji pidni povrch, kde jim za dkryty slouzi
prostory pod kameny, padlym dfevem, listy rostlin apod. PlZi jsou ¢asto vSeZravci,
do zna¢né miry saprofdgni, mnohdy se Zivi i houbami a fasami. Velké druhy ptid-

v ove

niho povrchu konzumuji ve vétsi ¢i mensi mite také Zivou biomasu rostlin. V ptidé
Ziji i vyhranéné dravé druhy, u nds pfedevsim sklovatky (rod Daudebardia, obr. 14)
typické svou redukovanou schrankou. Ptdni prosttedi plzi ovliviiuji pfedevsim roz-
meélfiovdnim a ,skeletovdnim” rostlinného opadu, ¢imZ pfispivaji k jeho fragmentaci

a pfi prichodu trdvici trubici i transformaci. Vyznamna je jejich exkrece slizu, kterou
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Obr. 14 Sklovatka ruda (Daudebardia rufa) je dravy plz se zakrnélou ulitou, ktery lovi zizaly,
malé plze i ¢lenovce. Délka téla 16-20 mm (foto M. Horsék)

vv v

je ptida obohacovéna o Ziviny, coZ podporuje mikrobidlni aktivitu. BéZné do plidy kla-
dou vajicka.

Megafauna

Plidni megafauna zahrnuje Zivocichy, ktefi svymi télesnymi rozmeéry presahuji pa-
rametry piedchozich skupin. Nékdy jsou mezi né fazeny i velké Zizaly. PfedevSim
vSak jde o obratlovce, ktet{ jsou alesponi v urcité fzi Zivota vdzani na ptidni prostredi.
Zivi se mensimi piidnimi Zivocichy, v pfipadé mnohych savci pak byloZravé, pficemz
potravu vyhleddvaji pfimo v plidé (kofinky, hlizy apod.) nebo konzumuji nadzem-
ni vegetaci. Viceméné ptdni druhy najdeme mezi obratlovci jak u obojZivelnikd, tak
u plaztl a savcl. Z obojzivelnikd jsou bytostné ptdni tropi¢ti ¢ervofi (Gymnophiona),
ackoli jsou mezi nimi i vodni druhy. Také mnohé Z4by a ocasati mirného pasu travi
znatnou ¢4st Zivota v ukrytech na ptidnim povrchu, nebo dokonce do ptidy aktivné
zalézaji. V sypkych ptdédch se do hloubky aZz nékolik desitek centimetri zahrabava-
ji blatnice (rod Pelobates, obr. 15) rozsifené od Maroka a zdpadni Evropy po severni
[rdn a zépadni Sibif. Podobné se chovaji pfibuzné zaby z ¢eledi Scaphiopodidae v Se-
verni Americe. Z plazi stoji za zminku hlavné rizni subtropicti a tropicti zastupci
Celedi dvouplazoviti (Amphisbaenidae), zeméplazoviti (Trogonophidae) a slepdkovit{
(Typhlopidae). Na nékteré jejich druhy narazime v jiZzni Evropé, z nasi fauny se jim
vazbou na epigeické aZ plidni prostfedi nejvice bliZi slepysi (rod Anguis).
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Obr. 15 Blatnice skvrnité (Pelobates fuscus) vyhrabavé v lehkych ptdach nory do hloubky
az 1m, k éemuz ji slouzi velké patni mozoly s ostrou hranou. Délka téla 4-8 cm (foto V. Pizl)

Znacny vliv na epigeon i edafon v uZsim slova smyslu maji hmyzoZravi sav-
ci. Mnozi lovi na povrchu, ale fada druhti je pfizptisobena Zivotu v plidé. Pfevazné
v mirném pasu severni polokoule jsou rozsifeni krtkoviti (Talpidae), které nenf tfeba
bliZe predstavovat, mezi nimi se vSak vyskytuji i zastupci, jeZ za padni oznacit nelze.
HmyzoZravi jsou také africti zlatokrtoviti (Chrysochloridae), z nichZ mnozi vytvafe-
jl systémy podzemnich chodeb, daldi ,plavou” v pisku. Na prvni pohled se jim hod-
zfejmé hlavné lovem bezobratlych. Z hlodavct jsou zcela vdzani na plidni prostfedi
druhy z Celedi slepcoviti (Spalacidae) v jihovychodni Evropé, Asii a Africe, rypoSoviti
(Bathyergidae) v Africe nebo pytlonoSoviti (Geomyidae) ve Stfedni a Severni Ameri-
ce. U nich nachazime bézné koncetiny i jiné ¢3sti téla, naptiklad zuby, pfizptisobené
hrabdni, redukci aZ ztrdtu zraku, v extrémnim piipadé, jako je rypoS lysy (Heteroce-
phalus glaber), i redukovanou srst a pigmentaci. Bez vlivu na ptidni prostfedi nejsou
ani dalsi hlodavci s ptidnimi norami jako sysli (obr. 16), svisti a psouni (veverkoviti —
Sciuridae), pytlousi (Heteromyidae), mySivky a tarbici (tarbikoviti — Dipodidae) nebo
ktecci a hrabosi (mySoviti — Muridae). Tim neni vycet savcy, ktefi si vyhrabavaji nory,
zdaleka tplny, v ostatnich pfipadech je ale vliv této ¢innosti na ptidni prostfedi daleko
lokalizovanéjsi, a tedy i méné podstatny.
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Obr. 16 Sysel obecny (Spermophilus citellus) je jednim ze zastupct pozemnich veverko-
vitych hlodavc. Zije na stanovistich s kratkostébelnou vegetaci, kde si zaklada systém
podzemnich chodeb a komdarek, ¢imz ovliviuje padni prostfedi. Délka téla az 30cm (fato
J. Schlaghamersky)

To plati v jeSté vétsi mite pro nory ptdkd, které byvaji zpravidla zakldddny
ve svislych sténdch substrétu, jenz predstavuje navzdory svému sypkému charak-
teru spiSe vychozi materidl pro tvorbu ptdy, tedy mate¢nou horninu (sprase, pisky,
ndplavové hliny, typicky erozni bfehy vodnich tokd). Vliv ptdkd na pidni faunu se
tak projevuje predevsim formou predace, kterd miiZe byt dosti vyznamnd. Hrabava
¢innost obratlovct obecné spocivd v kypfeni a pfevraceni plidy (bioturbace), které
zarovell méni vodni i teplotni reZim a dostupnost Zivin v pidnim profilu. Vyznamné
je uklddani organického materidlu ve vétsi hloubce (hnizdni materidl, zasoby potravy,
trus i uhynuld t&la Zivocicht). Rada bezobratlych, pfedevsim hmyzuy, se také speciali-
zovala na zivot v nordch a podzemnich stavbach rtiznych hrabavych savcd, zpravidla
ale nebyvaji pocitani mezi ptidni faunu.

Po pfehledu nejvyznamnéjsich skupin plidnich organismt se v dalsi kapitole
zameérime na metabolické a fyziologické procesy, které v piidé probihaji pravé diky
jejich pfitomnosti a aktivité.
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6 Jak organismy v padeé funguji

Vladimir Sustr, Jaroslav Hynst, Alica Chrondkovd, Stanislav Maly, Miloslav Simek

V prvnich péti kapitoldch jsme predstavili nejvyznamnéjsi skupiny ptdnich organis-
mi. Poukdzali jsme na to, Ze pidni organismy vytvareji sloZitd spoleenstva s mno-
ha vazbami mezi sebou i se svym prostfedim a Ze tvofi funkéni spolecenstvo, jeZ se
Ucastni vzniku a vyvoje plidy a zajiStuje mnoho jejich funkei. Spolecenstva ptidnich
organismi maji vliv na zvétrdvani hornin a minerdld, na zpfistupiiovani Zivin pro
rostliny, na tvorbu a udrzovani ptdni struktury véetné vytvateni agregatt ptdnich
Castic i ptidnich pérdg, které vypliuji zhruba polovinu objemu ptlidy. Pidni organismy
maji vliv na témér vse, co se v pidé odehrdvd, a hraji kli¢covou roli v biogeochemic-
kych cyklech prvki. Sestd kapitola se zaméfuje na nejvyznamnéjsi procesy, které
v plidé probihaji pravé diky pfitomnosti a aktivité ptidnich organismd.

VSechny organismy na Zemi se snaZzi zachovat Zivot, tedy riist, vyvoj a rozmnoZovani.
K tomu potfebuji energii, uhlik, kyslik, vodik a dalsi prvky, které obvykle nazyvdme
minerdlnimi Zivinami. Energii ziskdvaji v zdsadé dvéma zptisoby: bud fotosyntézou
ze slune¢niho zéreni (fototrofie; vice ve 3. kapitole), nebo oxidaci chemickych latek
(chemotrofie, jeZ se déli podle donort elektront na organotrofii, kdy donorem je orga-
nicka latka, a litotrofii, kdy je donorem anorganickd latka). Ziskanou energii ukladaji
pro dalsi potfeby v metabolismu do energeticky bohatych molekul, napfiklad adeno-
sintrifosfdtu (ATP). Uhlik mohou néktefi fixovat z atmosférického oxidu uhli¢itého
(CO,, autotrofové) nebo ho ziskdvaji rozkladem organickych sloucenin (heterotrofové,
velkd vétSina organismi). Z jednoduchych organickych latek buduji vSechny potfeb-
polymery v téle organismu jsou proteiny a nukleové kyseliny bohaté mimo jiné na
dusik a fosfor. Proto je pro anabolické reakce tfeba zajistit dostate¢ny piifjem téchto
prvkd; mikroorganismy je vesmeés pfijimaji ve formeé anorganickych sloucenin (i kdyz
pro nékteré miZe byt hlavnim zdrojem organicky dusik), zatimco Zivocichové potfe-
buji mit dusik dostupny v organické forme.

Organotrofie - energetické vyuziti organickych latek

VSe, co v ptirodé uhyne, ztrat{ funkci a rozpadne se, je recyklovdno. Odumield bio-
masa rostlin, Zivo¢ichi a mikroorganismi se stdva zdrojem Zivin pro jiné organismy
a energie obsaZend v jejich chemickych sloucenindch je vyuZita v novych biochemic-

kych procesech. Znac¢nd ¢ast recyklace energie a Zivin na Zemi probihd v pidé ¢innos-
ti plidnich organism a jeji podstatou jsou jejich fyziologické procesy a biochemické
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Obr. 1 Tropicka mnohonozka Telodeinopus aoutii poslouzila jako modelovy organismus pfi
vyzkumu role mikroorganismd pfi pfemeénach organické hmoty ve stfevech ptdnich Zivo-
gichti - blize obr. 17 (foto V. Sustr)

reakce. Vétsinu metabolickych déji, které zde predstavime, zajiStuji nejstarsi formy
Zivota na Zemi, prokaryotické mikroorganismy — bakterie a archea.

Jiz jsme uvedli, Ze v pidé jsou hlavnim zdrojem energie a uhliku redukované
organické slouceniny z mrtvé biomasy. Heterotrofni chemoorganotrofni organismy
(typy metabolismu a zpisoby ziskdvani energie, elektront a uhliku pro tvorbu bio-
masy byly bliZe popsdny v prvni kapitole) jsou hlavnimi aktéry jejich rozkladu (de-
kompozice) a postupné mineralizace. Dostupnost uhliku limituje po€etnost a aktivitu
heterotrofnich bakterii, archei, hub i pidnich Zivo¢ichti. Pidni organismy a jejich en-
zymy dokdZou spolecné rozloZit vSechny sloZité 1dtky vCetné ligninu a celulézy. Po-
radi si i s latkami, které se do pidy dostavaji ¢innosti clovéka, i kdyz jejich rozklad
miiZe byt pomaly. Vysledkem jsou nejjednodussi slouc¢eniny uhliku, dusikuy, fosforu
a dalsich prvk, zejména CO,, metan (CH,), molekuldrni dusik (N,), amonné a fosforec-
nanové ionty (NH," a PO,*). Chemoorganotrofni organismy mohou ziskavat energii
aerobni ¢i anaerobni respiraci nebo fermentaci.
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Prokaryotické i eukaryotické organismy vyuZivajici aerobni respiraci jsou bézné
vSude tam, kde je k dispozici molekuldrni kyslik (0,). Aerobni respirace umoZiiuje
v porovndni s jinymi zpisoby energetického metabolismu nejvyssi zisk energie a or-
ganické substraty jsou pfi ni oxidovany aZ na CO, a H,0. Nejjednodussim piikladem
takového substrdtu jsou jednoduché cukry. Tak naptfiklad molekula glukézy poskyt-
ne pfi aerobni glykolyze a nasledném vyuZiti pyruvatu v cyklu kyseliny citronové
celkem 38 molekul ATP. Ponékud odli$ni od ostatnich chemoorganotrofi jsou meta-
notrofové, protoZe vyuZiti metanu a jinych jednouhlikatych ldtek vyZaduje zvlastni
metabolické adaptace. Aerobni metanotrofové jsou bakterie béZné v mnoha lesnich
i luénich ptidach, kde oxiduji CH, z pidni atmosféry na CO,. Tyto pidy potom vystu-
puji v globdlnim cyklu metanu jako jeho spotfebitelé. Velky environmentdln{ vyznam
metanotrofie spocivd v tom, Ze jde o jediny zndmy biologicky proces odbourdvéni CH,
na Zemi vedle fyzikdlné-chemickych procest ve stratosféfe. I v jinak anaerobnich
dlouhodobé zamoktenych ptidach, jako na raseliniStich a mokfadech, a v sedimen-
tech vCetné rybnicnich se mohou v ¢astetné provzdusnénych mikroprostfedich vy-
skytovat metanotrofové a spotfebovdvat ¢dst metanu, ktery tam bez pfistupu kysliku
vznikd ¢innosti metanogennich archei.

V prostfedi bez volného O, probihd anaerobni respirace, kterd vyuZivé jiné akcep-
tory elektront - rizné oxidované anorganické slouceniny, zatimco donorem elektro-
nt je vhodnd organickd (nékdy i anorganickd) latka. Energeticky vytéZek této reakce
je vZdy niZsi neZ pti respiraci aerobni. Proto ddva fada fakultativnich (pfileZitostnych)
anaerobt pfednost aerobni respiraci a pfechdzi na anaerobni respiraci aZ v podmin-
kdch sniZené koncentrace kysliku, tedy v hypoxii. Typické je to napfiklad pro denitri-
fika¢ni bakterie. Anaerobni respirace je vzacnd u eukaryot, ale béZna u prokaryot, kde
ma mnoho forem. Pfi rznych typech anaerobni respirace se k zisku energie vyuZzi-
vaji biochemické drahy zaloZené na rozmanitych koncovych akceptorech elektrond;
jde naptiklad o redukci CO, (metanogenezi), redukci sirant (desulfurikaci), disimilacni{
redukce dusi¢nanti na amoniak (proces DNRA), dusi¢nant na dusitany nebo dusi¢na-
nl na oxid dusny (N,0) a N, (denitrifikaci) a déle také o anammox — proces anoxické
oxidace amoniaku na N, s vyuzZitim dusitanu jako akceptoru elektrond. Pravé procesy
premén dusiku vCetné denitrifikace maji v ptidé i jinde v prostfedi velky vyznam.
Denitrifikace pfedstavuje kaskddu postupné pfemény dusi¢nant na dusitany, N,0
a N,, nebo smés téchto dvou plynt. Pokud vznika N,, cyklus dusiku se uzavie a mole-
kularni dusik se vraci do atmosféry (obr. 2), odkud byl dfive poutdn ¢innost{ enzymu
nitrogendzy v butikdch fixatord N,. Denitrifika¢ni mikroorganismy patii do nékolika
fylogenetickych skupin v rdmci bakterif (zejména Proteobacteria, Actinobacteria, Spi-
rochetes, Bacteroides, Chloroflexi a Plactomycetes), archef a hub. BéZné se vyskytuji
v zemeédeélskych i lesnich ptidach.

Mikroorganismy jsou vSestranné a kromé sloucenin dusiku vyuZzivaji rizné kon-
cové akceptory elektront véetné kyslikatych soli Fe, Mn, S, Se, V, As nebo Te i dalsich
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Obr. 2 Kolobéh dusiku. Priméarnim zdrojem dusiku pro vsechny zivé organismy je
atmosféricky dusik transformovany pfi tzv. biologicke fixaci molekularniho dusiku.
Schopnost fixovat N, ma vsak jen omezena skupina mikroorganismu. Vétsina vy-
uziva jiné minerdlni formy, ale také aminokyseliny a dalsi organické dusikaté slou-
¢eniny. Za nejvyznamnéjsi formu dusikaté ziviny pro organismy v plidé se povazuje
amonna forma NH,*, jejimz hlavnim zdrojem je mineralizace organickych latek. Cast
NH,* spotfebuiji rostliny a ¢ast je asimilovana pfi tvorbé biomasy padnich organis-
mu. PFi nizkém obsahu dusiku v organické hmote je vznikajici NH,* spotfebavavan
a pfevlada jeho asimilace. Pfi rozkladu organické hmoty bohaté na dusik (bioma-

sa s nizkym pomeérem C : N) vzniké relativné mnoho NH,* a vétsina se uvolriuje
do ptdniho roztoku. Velky podil NH,*je kromé asimilace spotfebovévan v ptdé pro-
cesem nitrifikace, ktera slouzi k zisku energie - probihd chemolitotrofni oxidace
NH,* na NO2 a posléze na NOs. Vznikajici dusi¢nanova forma je vyuzita jako Zivina
nebo redukovana; redukenich procesu existuje vice, ale v plde je asi nejrozsifengj-
$i denitrifikace, kterou vznika N2 uvolfovany do atmosféry. Tim se cyklus dusiku
v prostfedi uzavird. Tloustka Sipek odpovidd mnozstvi dusiku pfenaseného mezi

jednatlivymi formami.
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prvki a ziskanou energii pak vyuzivajf k rlistu, coZ jim poskytuje vyhodu v prostte-
dich, kde se koncentrace akceptort elektront méni. Nékteré bakterie (napf. skupina
Deltaproteobacteria a rod Clostridium) a archea redukuji siran aZ na sirovodik. Mikro-
organismy redukujici siran jsou vSudypfitomné na anoxickych stanovistich a uplat-
1uji se zejmeéna pfi odstrafiovdni sirant a tézkych kovi z prostfedi. Pfi nedostatku
sirant vyuzivajf acetat a Ziji v izkém spojenectvi (syntrofii) s metanogeny.

Obr. 3 Priobou typech metabolismu organickych latek - fermentaci (kvaseni, vie-
vo) a aerobni respiraci (vpravo) - je produkavano ATP a uvolriuje se CO,. Hlavni rozdil
spociva v tom, ze pfi fermentaci je velka ¢ast uhliku plivodniho substratu uvolnéna
mimo bunku ve formé redukovanych organickych slou¢enin (rtiznych podle druhu
fermentace), a neni tedy zdrojem energie. Zisk energie fermentaci je proto pod-
statné nizsi nez respiraci. Fermentacni produkty véak mohou byt ve specifickych

situacich zaddané a na analogickych metabolickych pfeménach jsou zalozeny mno-

hé biotechnologie (fermentacni vyroba etanolu ve vinarstvi a pivovarnictvi, fermen-
tace cukrd na kyselinu mléénou v mlékarenstvi a pfi vyrobé kvasené zeleniny atd.).
Pti aerobni respiraci je jedinym uhlikatym produktem CO,, zato je mnozstvi ziskané
energie na jednotku substratu mnohonasobné vy$si nez pfi fermentaci. Upraveno
podle S. Rosypal a kol. (2003)
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Specifickym typem striktné anaerobni respirace je hydrogenotrofni metanogene-
ze, pTi niZ je akceptorem vodiku a elektront CO, a vznika CH,. Jeho producenti (v ptidé
napf. rody Methanobacterium, Methanococcus a Methanosarcina ze superkmene Eu-
robni mikroorganismy. Ve funkci donort vodiku se uplatiiuji hlavné produkty fer-
mentace celuldzy (viz ddle), zisk energie je vSak minimdlni (vice ve druhé kapitole).

Fermentace (kvaseni) je systém oxida¢né-reduk¢nich reakei, pfi nichz elektro-
ny dodava organickd latka a pfijima jind organickd latka vznikajici jako produkt
fermentace. Velky podil energie zlistdva tak po nedokonalém odbourdni substratu
vazdn v produktu a energeticky vytézek je nizky (obr. 3). Fermentaci glukdézy se mo-
hou ziskat pouze 2-3 molekuly ATP (zatimco aerobni respiraci je to vySe zminénych
38 molekul). Fermentujic{ mikroorganismy jsou anaerobni, ale ne vzdy striktné (jako
aerotolerantni bakterie rodu Clostridium), mikroaerofilni (bakterie mlé¢ného kvaseni)
nebo fakultativné anaerobni (zejména kvasinky). Organismy zdvislé na tomto typu
metabolismu rostou relativné pomalu a produkuji velké mnoZstvi fermentacnich
produktt, tfeba rizné organické kyseliny a alkoholy. Fermentace probihd bez pfi-
stupu kysliku a uplatiiuje se v prostfedi, kde je nadbytek organickych litek a nedo-
statek O, a dalSich vhodnych akceptort elektront pro anaerobni respiraci (S0,%, NO,,
Fe®* aj.), tedy v zaplavenych ptidach raselini$t nebo ryzovych poli, ale i v anaerobnich
mikroprostfedich, jako jsou travici trakty ptidnich Zivocicht ¢ plidy cerstvé oboha-
cené hnojem a jinymi organickymi hnojivy. V takovych ptidach je aktivovdno mik-
robidlni spolecenstvo a nasledkem intenzivni biologické aktivity se rychle spotfebuje
dostupny kyslik, coz vytvari podminky pro fermentujici mikroorganismy, které stdle
maji k dispozici dostatek organickych latek a nejsou odkdzany na zdsobeni O,. Vznika
pak velké mnozstvi rozmanitych produktd, které jsou mikrobidlnim spolecenstvem
ddle vyuZivany a metabolizovdny napfiklad na CH, (zminénd metanogeneze). Pidu
mohou obohacovat fermenta¢nimi produkty i fermentujicimi mikroorganismy také
pldni zivocichové ve svych exkrementech. Schopnost do urcité miry vyuZivat nékteré
fermentac¢ni metabolické drédhy pfi nedostatku kysliku maji i Zivocichové (viz niZe).

Litotrofie - energetickeé vyuziti anorganickych slou¢enin

Litotrofie znamend ziskavdni energie oxidaci anorganickych molekul. Litotrofni mik-
roorganismy byvaji chemolitoautotrofni a vétSinu energie ¢asto vynakladaji na auto-
trofni asimilaci CO,. Na ostatni potfeby buiiky tak ziistdva jen velmi malo. Aby mohla
burtika ndroky pokryt, musi byt chemolitotrofni oxidace intenzivni. Vzhledem k mno-
hem mensi energetické vyhodnosti oproti chemoorganotrofii tvoii litotrofni orga-
nismy jen malou ¢ast mikrobidlni biomasy v plidé. VétSina ptidnich chemolitotrof
je aerobnich. Pfi aerobni chemolitotrofii mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci
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riznych anorganickych sloucenin. K béZznym plidnim chemolitotrofim pat¥i nitrifi-
kacni bakterie (napf. rody Nitrosomonas, Nitrosococcus a Nitrobacter) a archea (rody
Nitrosotalea nebo Nitrosocaldus), které oxiduji amoniak na dusitany nebo dusitany
na dusic¢nany a fixujf uhlik z CO,. Zdrojem amonné formy dusiku je pfedevSim mine-
ralizace organické hmoty, déle atmosférické depozice a v zemédélskych ptidach také
hnojiva. Vznikajici dusi¢nan md zna¢ny vyznam v kolobéhu dusiky, jako zdroj tohoto

Obr. L Redukéni reakce a terminalni akceptory elektrond. Pri dostatku molekular-
niho kysliku ho organismy vyuzivaji jako terminalni akceptor elektront pfi aerobni
respiraci (obligatni aerobie). Pfi docasném (fakultativni anaerobie) neba dlouho-
dobeém nedostatku O, (obligatni anaerobie) se v metabolismu mikroorganismu vy-
uzivaji jiné akceptory elektron(. Kfivka na obr. znazorruje ménici se redox potencial
(pfi pH 7) pfi zvysujici se redukeni sile prostredi. Ta avliviiuje také typ redukenich
reakci, které probihaji za danych podminek. V zasadé plati, ze zisk energie klesa
podél gradientu shora dolti. Kromeé respira¢nich pochod je zobrazena i fermenta-
ce za nepfitomnosti kysliku: OM - organicka hmota, OA - organické kyseliny nebo
jiné hodnoty redoxpotencidlu Eh (mV) méfeného pfi pH 5 a pH 7 pro mikrobidlni
redukeni procesy vyznamneé v ptdach a sedimentech. Upraveno podle D. Standing
a K. Killham (2007) a |. Russell a kol. (1987, cit. in: M. Cresser a kol 1993)
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prvku pro rostliny a oxida¢ni ¢inidlo pfi denitrifikaci. Sirné bakterie (napf. rody Thio-
bacillus, Paracoccus a Begiatoa) a archea (jako rod Sulfolobus) ziskavaji energii oxidac{
elementdarni siry, sulfidd a jinych sirnych slou¢enin, které mohou pochdazet z rozkladu
proteind, nebo také z pidnich minerdld. Jde o vitany proces, nebot redukované slou-
¢eniny siry jsou pro vétSinu organismu toxické, a navic vznikajici sirany predstavu;ji
dtlezity zdroj sity pro rostliny a fadu mikroorganismd. Pfikladem mtiZe byt aerob-
ni autotrofni respirace sirnych bakterii druhu Acidithiobacillus thiooxidans, ziskana
energie muZe byt pouZita k fixaci CO,. Zelezité bakterie a archea (napf. skupina Ferro-
plasmaceae) vyuzivaji oxidaci Zeleznatych iontl na Zelezité, naptiklad druh A. ferro-
oxidans oxiduje uhli¢itan Zeleznaty. Vodikové bakterie (rody Alcaligenes, Paracoccus
aj.) zase oxiduji molekuldrni vodik na vodu. Mohou byt chemolitoautotrofni (za pti-
tomnosti CO,) i chemolitoheterotrofni.

Anaerobni chemolitotrofie probihd bez pfitomnosti kysliku, kdy donorem elek-
trond je anorganickd latka a akceptorem oxidovana sloucenina. Této metabolické
moznosti vyuzivaji nékteré z metanogennich archei nebo acetogenni bakterie, pro
které je zdrojem energie redukce CO, molekuldrnim vodikem a produkce metanu
nebo kyseliny octové. Redukce dusi¢nanti molekuldrni sirou u Thiobacillus denitrifi-
cans, coz je vyznamnd denitrifika¢ni bakterie, je dal$im ptikladem, Ze nékteré bakte-
rie vyuZzivaji k zisku energie rizné kombinace oxidac¢nich a redukénich reakei (obr. 4).

Vyznam litotrofti je i pTes jejich relativné mensi zastoupeni v piidnim mikrobidl-
nim spolefenstvu velky, protoZe dokdZou transformovat znacné mnozstvi substratu.
Nitrifika¢ni organismy tak mohou pfeménit vétSinu NH," produkovaného minera-
lizaci organickych latek v zemédélskych pliddch na dusi¢nanovou formu NO,, kterd
umoziiuje celou fadu dalSich procest. Oxidace sirnych sloucenin na sirany zname-
na preménu toxickych sulfid@ na hlavni zdroj siry pro zivé organismy, jak jsme jiz
uvedli. Litotrofni mikroorganismy se mohou uplatnit pfi osidlovani novych prostiedi
a v inicidlnich stadiich tvorby ptidy, kde je nedostatek organické hmoty, jak bylo za-
znamendno napfiklad na vysypkach hlusiny po téZbé hnédého uhli na Sokolovsku.
Zaroven predstavuji vhodné objekty studia, nebot nabizeji velkou rozmanitost proce-
st ziskavani energie a toku latek biosférou.

Fyziologicke limity rozkladu a limity Zivota

Rada zemédé&lskych ptid dnes trpi nedostatkemn kvalitni organické hmoty, coZ je
mimo jiné zplisobeno ignorovanim zdsad dobré zemédélské praxe, zejména dlou-
hodobé nedostate¢nym pouZivanim organickych hnojiv, malym zastoupenim jete-
lovin v osevnich postupech a vysokou intenzitou konven¢niho zemédélstvi véetné
¢asté mechanické kultivace a hnojeni prili§ vysokymi ddvkami primyslovych hno-
jiv. I v ptiddch s vysokym obsahem organické hmoty vSak biologicka aktivita citlivé
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Obr. 5 V ptide, kterd je ve stavu pfiznivem pro rast rostlin a zivot padnich organis-
m, rozhoduji o pfitomnosti a aktivité mikroorganismu biotické a abiotické poméry
v ptidnich agregatech. Prikladem mUize byt dostupnost kysliku, které je dobré nebo
jen mélo limitovana na povrchu agregatu (v zavislosti na sirsim okoli), kde se potom
uplatriuji aerobni mikroorganismy, a naopak $patna uvnitf agregatu. Ve vnitfnich
pérech vzdy zUstéva ¢ast pudni vody a v pidnim vzduchu obvykle klesa koncen-

trace kysliku (a nartstd koncentrace oxidu uhli¢itého, metanu, oxidt dusiku aj.);

v takovém prostiedi se dafi anaerobnim mikroorganismdm. Na pomezi téchto nik
a pfi ménicich se podminkach maji vyhodu fakultativné anaerobni mikroorganismy,
schopné flexibilné ménit zpasob metabolismu podle dostupnych donort elektront.
Jednoduché bakterie a archea jsou mnohem zavislejsi na lokalni dostupnosti kys-
liku a transportu zivin padni vodou nez vlaknité aktinobakterie nebo houby, které
dokézou rust ke zdrojam pomaci hyf a jejich prostfednictvim také pronikaji do mi-
kroprostfedi s rtiznou kvalitou jednotlivych parametrd véetné koncentrace kysliku.
Upraveno podle H. P. Blume a kol. (2016)
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reaguje na vstupy. Jejim hlavnim primdrnim zdrojem jsou rostliny. Pfi rozkladu jejich
biomasy je ¢ast organickych latek oxidovana respiraci za vzniku CO, nebo fermento-
véna (a tedy vyuZita k zisku energie), ¢ast uhliku slouZ{ k produkci biomasy. BEhem
rozkladu a ndsledné ¢i soubéZné probihajicich dalSich procest vznikd z mikrobidlnf,
ZivoCisné i rostlinné biomasy stabilni organicka hmota a zdroveti se do pidniho pro-
stfedi uvolfiuji ziviny. Pro kontinudlni pribéh rozkladnych a transformacnich proce-
st v pidé je nutné pravidelné zasobovani dobfe rozloZitelnymi organickymi latkami
jak ve formeé kofenovych exsuddtt a odumfelé biomasy rostlin, tak (v zemédélskych
ptidach) i ve formeé organickych hnojiv. Za hlavni faktory, které rozhoduji o rozkladu
a pfeméné organické hmoty v pidé, se povazuji dostupnost substratu a také faktory
prosttedi, které ovliviiuji biologickou aktivitu. Substrat ale miZe byt (lokdln€é) nedo-
stupny, i kdyZ je ho v ptidé celkové dostatek. Organické substraty mohou byt prosto-
rové oddélené od plidnich organismd, uzaviené v agregdtech nebo v prili§ uzkych
porech a mikroorganismy byvaji ¢asto specializovany na omezené spektrum substra-
tl. Rozkladné a transformacni procesy jsou limitovdny a regulovany obsahem kysli-
ku a dalsich akceptori elektronti, pH, vlhkosti, teplotou, ¢innosti Zivoc¢ichti a dalSimi
faktory (obr. 5). Naro¢ny je pfedevsim rozklad sloZitych organickych polymerd, jako
je lignin, na némZ se podili zejména v prvnich fazich fada extraceluldrnich enzymi
uvolilovanych organismy do ptidniho prostfedi.

Kde se nachdzeji limity Zivota? Jisté ne v ptidé ani v jejich nejspodnéjsich vrst-
vach, ale mnohem hloubéji. Pionyrské vyzkumy (napf. projekt Deep Carbon Observa-
tory, https://deepcarbon.net/) zahdjily studium biosféry kilometry pod povrchem
Zemé v ocednské a kontinentdln{ kite. Takzvand hluboka biomasa, jeZ se odhaduje na
15-23 = 10° tun uhliky, je adaptovana na extrémni teplotuy, tlak, omezenou dostupnost
vody a litotrofii. Mikrobidlni spolecenstva, jejichZ bohatost a pestrost jsou pfedmétem
vyzkumy, zde tvofi zejména archea a bakterie. Vzhledem k celkové ploSe zemského
povrchu byla zatim prozkoumadna nepatrnd ¢ast, nicméné i to ndm dovoluje uvést
nékolik piikladd. Predevsim jde o maximdlné tsporny energeticky reZim vcetné vel-
mi pomalého ristu, vyuZiti vSech dostupnych (i stopovych) zdroji energie a recykla-
ci proteind. Studium hluboké biosféry rozsifuje nase znalosti mikrobidlni fyziologie
a ekologie a zdroveil ovliviluje teorie o vzniku Zivota na Zemi a sméry hledani Zivota
mimo nasi planetu. V ultramafickych hornindch (magmatickych, pfevdZné z minera-
14 mafitd) hluboko pod ocednskym dnem byly nalezeny aminokyseliny a komplexni
organické latky asi abiotického pivodu, coZ naznacuje vyskyt pfihodnych podminek
pro vznik Zivota. Analogicky lze pfedpoklddat, Ze podminky obdobné tém v zemské
ktife se mohou vyskytovat pod povrchem Marsu, Jupiterova mésice Europa nebo Sa-
turnova mésice Enceladus, i kdyZ jejich povrchy jsou pro Zivot, jak ho zndme na Zemi,
nehostinné.



Zachrana a obnova krajiny

Jak fungovani padnich organismi ovliviiuji vnéjsi faktory

Plida predstavuje prostorové nesmirné heterogenni prostfedi na styku pevné, ka-
palné a plynné faze, a zfejmé i proto zde nachdzime radu ptfikladd pfizpsobivosti
organismu okolnimu prostfedi. Mnoho parametrd tohoto prostfedi je ¢asové pro-
meénlivych, stejné jako i pomeér kapalné a plynné slozky. Existuje ale nékolik obecnych
zakonitosti platnych pro mnoho ptd. VétSina parametrt se méni smérem do hloubky,
vertikdlni rozvrstveni je zdkladni vlastnosti. Denni i sezonni zmény faktord smérem
do hloubky sldbnou a zpozdujf se. Piida tak tlak nékterych faktord na organismy
zmiriiuje (sucho, mrdz), jinych zesiluje (zmény sloZeni vzduchu, nedostatek svétla).
Ale i v horizontdlnim sméru vidime velkou rozmanitost velikosti a tvaru ptidnich
prostort, at uZ pozorujeme okem, lupou, optickym, nebo elektronovym mikrosko-
pem. Takové uspofdddni umoZiiuje vznik (prostorové i ¢asové) ohranifenych ohni-
sek dostupnosti zdroji energie a Zivin, a proto i mikrobidlnich procest a také tokl
jejich produkt podél koncentra¢nich gradientd. Jeden prostorové oddéleny proces
tak mtize podporovat jiny odvodem koncovych produktti (napt. na produkci metanu
miZe navazovat jeho oxidace v 1épe provzdusnénych mistech). Mikroorganismy Zziji
prisedle na ptidnich povrsich ve vodnim filmu nebo jsou pasivné undSeny proudici
pudni vodou a Zivocichy, také aktivné migruji a rostou (vldknité typy), i kdyz vzda-
lenost aktivnich pfesunt odpovida jejich mikroskopickym rozmértim. U plidnich Zi-
voCicht nalézdme, diky jejich pfizptsobivosti Zivotu a pohybu v plidnim prosttedi,
fascinujici velikostni a tvarovou rozmanitost, popsanou podrobnéji v pfedchozich
kapitolach. V malych rozmeérech se zvySuje vyznam fyzikdlnich jev{, jako jsou difu-
ze, povrchové napéti vody, pfilnavost, sorpce, kapildrni i osmotické sily. Mensi ptidni
¢lenovci s vodoodpudivym povrchem se tak napiiklad mohou pohybovat po povrchu
vody (obr. 8). Nesmadcivost jejich téla je umoZnéna chemickym sloZenim kutikuly
i sloZitymi ornamenty mikrostruktury télnich povrchi (obr. 6). Mohou se brénit pti-
Inavym sildm na vodnim povrchu nebo po zaplaveni vytvaret vzduchové bubliny
fungujici jako fyzikdln{ plice.

Dostupnost vody je pro Zivot nezbytnd. Vlhkost ptidy mitiZe silné kolisat, padni
pory a prostory se plni nékdy vodouy, jindy vzduchem. V tenkych pérech se mize voda
drZet kapilarni silou, povrchy vétsich ptdnich ¢astic pokryvd vodni film, jenz je Zivot-
nim prostfedim mnoha mikroorganismi i nejmensich Zivo¢ichii. Prostorové rozmis-
téni vody v ptidé i sily, kterymi je v plidé voda vdzdna, jsou velmi rozmanité. Nékte-
ré ptidy mohou byt i dofasné zaplavené. Pidni vlhkost tak ovliviiuje provzdusnéni
(aeraci) ptdy i jiné parametry. Lokdlni koncentrace kysliku je pro mnoho ptidnich
procest urcujici. Kvili prostorové slozitosti ptidniho prostfedi a diskontinuité mnoha
pldnich pért je omezena vymeéna plynt mezi ptidou a ovzdus$im a disledkem je sku-
tecnost, Ze takrka ,vedle sebe” zde mohou Zit anaerobové i aerobové. Pfitom anaerob-

ni mikroprostfedi v ptidé i v travicim traktu vétsich ptidnich Zivocicht ¢asto vytvareji
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Obr. 6 Nesmacivost a snizenou pfilnavost télnich povrcht umoznuji mimo jiné slozité
submikroskopické ornamentalni struktury na povrchu kutikuly. Podobné struktury se sta-
ly inspiraci pro nanotechnologie. Povrch stejnonozce Mesoniscus graniger v rastrovacim
elektronovém mikroskopu (SEM). Jednotlive Sestitihelnikove struktury jsou asi 10 pm velké
(foto K. Tajovsky a A. Giurginca)

svou metabolickou aktivitou aerobni mikroorganismy, kdyZ intenzivni respiraci spo-
tfebuji dostupny kyslik a ten nemtze byt dostate¢né rychle nahrazen. Zmény aerace
pldy vyvoldvaji posuny funkéniho sloZeni ptidnich mikrobidlnich spolecenstev a tim
i zmény metabolickych pochodd, naptfiklad pfechod k anaerobnimu metabolismu
v zaplavenych ptiddach. V pidé se mohou tvorit a mistné hromadit i plyny, které jsou
v atmosféfe zastoupeny pouze ve stopovych koncentracich — metan nebo oxidy du-
siku. Také koncentrace CO, byva v pidnim vzduchu fadové vyssi neZ v atmosfére.
Ruku v ruce se zménami provzdudnéni jdou zmény redoxniho potencidly, ktery je
mirou poméru oxidovanych a redukovanych latek v ptidé a mtize do jisté miry odra-
Zet dostupnost kyslikuy, pfestoZe na néj maji vliv i jind oxida¢ni nebo redukéni ¢inidla.

V ptdeé se v ¢ase a prostoru méni i obsah a formy dutlezitych prvkd a pH. Ky-
selost nebo zdsaditost ptidniho roztoku ovliviiuji slozenf i aktivitu mikrobidlnich
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spolecenstev, pfimo také extraceluldrni enzymy. Biologické procesy zpétné ptidni pH
modifikuji. Mobilnim ostrivkem extrémniho pH miiZe byt alkalicky obsah traviciho
traktu ur€itych skupin ptidnich Zivocicht, jako hmyzich larev a nékterych druhd ter-
mith. Specifickou povahu ptidniho prostfedi podtrhuje sloZeni potravni nabidky pro

Obr. 7 V zimé mGzeme za prihodného pocasi pozorovat na povrchu snéhu nahromadeéni
statisicti aktivnich jedinct nékolika druht chvostoskokd, rozprostrenych jako tmavé po-
skakujici tec¢ky zhruba milimetrové velikasti na rozlehlé plose. Jde o pfiklad agrega¢niho
chovéani i prizptisobeni aktivity poikilotermnich Zivocichti nizkym teplotdm. Chvostoskoci
mohou byt aktivni a prijimat potravu na povrchu pady ¢i snéhu i pfi teplotach nékolik stup-
Nt pod bodem mrazu. Zatim presné nevime, jaky signal z prostredi spoustf jejich synchron-
ni chovani. Zkusenost lesnikd v alpskych zemich, ze vyskyt téchto ,snéznych blech” je ne-
klamnym pfiznakem zmeény pocasi, byla zndma uz pfirodovédctm minulych staleti a ma
oporu v experimentalnim zjisténi, ze zmény barometrického tlaku vedou u druhu Isotoma
hiemalis ke zvyseni povrchové aktivity (Zettel 198L4). Vyhody takoveého unikatniho chovani
nejsou zcela vysvetleny, diskutuje se napf. o hromadnych presunech a obsazovani novych
stanovist. U druhu Ceratophysella sigillata je povrchova aktivita spojena s letni dormanci
a slozitou metamorfézou béhem individuélniha vyvoje (Zettel a Zettelova 1997). Frantiskov-
-Haskov, Rokytnice nad Jizerou (foto J. Kaspar, Krkono$sky narodni park)
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Obr. 8 Orchesella cincta. Velikost méné nez 1mm az neékalik mm a nesmaécivy povrch téla
dovoluji chvostoskoktim volny pohyb po hlading vody (foto V. Sustr, z videozdznamu . Stfi-
teského, SKYFILM)

ZivoCichy a vybér substrat pro mikrobidlni procesy, kde pfevazuji téZce rozloZitelné
rostlinné zbytky tvofené komplexem celulézy, ligninu a hemiceluldz.

Ocekdvanou odpovédi vétsich organismi na zhorseni Zivotnich podminek je ver-
tikdIni nebo horizontdlni pfesun. Nékteré druhy se shlukuji, naptiklad suchozemst{
stejnonoZci nebo chvostoskoci na snéhu (obr. 7). Usp&$né tinikové strategie mohou
Castecné nahradit jind pfizptisobeni, ale pfesto v ptidé pozorujeme rozmanité ekolo-
gické adaptace, evolucni, déditné zakotvené, i fyziologické, na vSech urovnich orga-
nizace. Casto vedou k udrZeni druhu na stanovisti na prvni pohled opatné adapta¢éni
strategie. Adaptace mohou plisobeni negativnich zmén aktivné branit, nebo se mo-
hou zaklddat na pfekondni nepfiznivého obdobi v neaktivnim stavu. Mistry pasivnich
strategii jsou pfedevSim mikroorganismy vytvéfejici spory (podrobnéji ve druhé ka-
pitole), které jim umoZiuji pfeZit kombinaci nevyhovujicich podminek. Naproti tomu
u archei, kterd tispésné Celi extrémim prostiedi biochemickymi adaptacemi, nebyla
dosud tvorba spor zjiSténa. Velmi efektivné pfeZivaji témeét jakékoli extrémy dlouho-
dobé v inaktivnim stavu (kryptobidze) i drobné Zelvusky a vitnici (viz ¢tvrtd kapitola).
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Podobné strategie zndme i u vétsich Zivocicht, jimZ umoznuji pfezivat mrdz, teplo
nebo sucho. Lis{ se podle vztahu k vyvojovym cyklim a podnétim, které je vyvolava-
ji. Ekomorfdza je vyvoldna nepfiznivymi podminkami. KdyZ takové zmény navazuji
na urtitou fazi reprodukéniho cykly, jde o cyklomorfdézu. U hmyzu je diapauza indu-
kovdna vnéjSimi podnéty a tvoii urcitou ¢ast individudlniho vyvoje, zatimco kvies-
cence nastdva kdykoli pod vlivem nepfiznivych faktord okoli.

Plida vytvari vhodné podminky pro organismy s rdznym stupném pfizptisobeni.
I v ramci jedné relativné tizké skupiny ¢asto pozorujeme vyrazné mezidruhové roz-
dily v odolnosti a preferencich k abiotickym faktor@m. I kdyZ vétSina ptdnich Zivoci-
chti vyzaduje vysokou vlhkost, nachazime u fady druht morfologicka a fyziologicka
prizptsobeni zvysujici odolnost k vysychdni. Brani se ztrdtam vody jejim zpétnym
vstfebanim z potravy v zadnich ¢astech trdviciho traktu, néktef{ pfijimaji vodu ptes
povrchy tstniho otvory, rekta nebo specidlnich organt, jako je tfeba ventralni tubus
chvostoskokt. U mnoha skupin najdeme, v souladu s jejich ekologickymi preferen-
cemi, adaptace omezujici vypar z povrchu téla i z respira¢nich orgdnt. Pfikladem
mohou byt rozdily funkéni morfologie u riznych druht suchozemskych stejnonozct,
systémy vedouci vodu na povrchu jejich tél optimalizujici hospodafeni s vodou nebo
adaptace dychacich orgdnt omezujici ztréty pfi dychdni. Tyto adaptace jim umoznily
evoluc¢ni pfechod na sous. V ptidé se diky variabilité podminek setkdvdme s celou
vyvojovou fadou stejnonozct s rostouci odolnosti k vyschnuti, a to od druhti s ote-
vienymi respira¢nimi organy po ty s lépe chranénym pseudotrachedlnim systémem
(obr. 9 a 10). Adaptace snizujici odpar z respirac¢nich povrchi nutné doprovazeji evo-
luci dychaci soustavy u vSech vétsich suchozemskych zivocichi. Cely vyvoj sméfuje az
k dokonale vyvinutému trachedlnimu systému hmyzu s moznosti uzavirani tracheji
a regulovanou ventilaci.

Plida ponékud zmiriiuje nebezpeti vysychdni a poskytuje tak vhodné prostredi
pro mensi zivocichy, ktefi mohou ziskavat kyslik difuzi celym povrchem téla (ptid-
ni hydrobionti jako vitnici, Zelvusky a hlistice nebo mezofauna). Vétsi zivocichové se
ale bez vnéjsich respirac¢nich orgdnt nebo cirkula¢niho systému rozvadéjiciho kys-
lik po téle neobejdou. Otevieny cirkula¢ni systém je typicky pro ¢lenovce a mékkyse,
u krouzkovci se setkdvdme s uzavienym cévnim systémem. Plidni prostiedi, které
se vyznacuje sniZenou koncentraci kysliku a navic ¢as od ¢asu prekvapi své obyvatele
docasnym vyraznym poklesem jeho koncentrace, klade na efektivitu dychani aerob-
nich Zivocichli vyss$i ndroky. Nacervenald télni tekutina ZiZaly obsahuje proteinovy
prenasec kysliku erytrocruorin. Stejné jako hemoglobin obsahuje prostetické skupiny
Dokonce se 0 ném uvazuje jako o mozné soucdsti krevni ndhrazky cervenych krvinek
v transfuzni mediciné, protoZe na rozdil od lidského hemoglobinu funguje efektivné
i mimo erytrocyty. Podobné metaloproteiny s médi i jinymi atomy kovt se vysky-
tuji u vétsSiny skupin bezobratlych Zivocichli. Hemocyaniny obsahujici méd najdeme
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Obr. 9 Prizplisobeni suchozemskych stejnonozct ptdni vihkosti. Systémy vedou-
cf vodu jsou tvoreny melkymi kandlky vyplnénymi jemnymi tycinkovitymi vyristky.

Ty hlavni vedou podél téla po bfigni strané pobliz bazi konc¢etin. Kanalek zacina u vy-

usténi maxilérnich Zlaz a konci u prvnich pleopodt - plochych lupinkovitych privés-
ka (nozek) zadeckoveho oddilu. Rozlisujeme dva typy téchto systému. V otevienem
systému oznaceném podle rodu Ligia (a) je mo¢ z maxilarnich zl4z vedena od hlavy
k zade¢kovym nozkam a koneéniku, kde je reabsorbovéna. BEhem transportu se
vypafuje ¢pavek. Voda vstupuje pomoci kapilérnich sil. Pro jeji doplhovani z vnejsiho
prostiedi Ligia pfilozi k sobé dvé posledni kracivé koncetiny a vnofi je do kapky.
Voda vzlina kapildrou, ktera se vytvofi mezi tésné pfiléhajicimi kancetinami. Druhy
typ, Porcellio (b), je uzavieny systém, u kterého kromé dvou podélnych kanalkd exis-
tuji jesté pricné spojky na hrbetni strané téla. Mo¢ cestou ztraci ¢pavek a svlazuje
dychacfi povrchy zadec¢kovych nozek. Stejnonozci dokézou pfijimat vodu i pitim, pfi-
padné vstrebanim v konec¢niku. Diky hyperosmatickym makromolekulam v kutikule
mohou absorbovat také vodni paru. Upraveno podle B. Hoese (1981)




Zachrana a obnova krajiny

Obr. 10 Adaptace dychacich organt suchozemskych stejnonozcd. Vnitfni vétve
a vnitfni povrch vngjsich vétvi zadeckovych nozek vihkomilnych druht (napfr. celed
Ligiidae) funguiji jako nekryté zabry. Respirace u nich probiha pres tenky povrch.
U forem adaptovangéjsich na sucho tvorfi dychaci povrchy zvrasnéna policka, ktera
se v rtzné mite déle zvrasnuji a zanofuji pod povrch téla, takze mohou u nékte-
rych druht vytvaret struktury nazyvané pseudotrachealni zabry, jiz zcela zanorené
a opatfené praduchy. Schémata zhruba odpovidaji morfologii respiracnich organd
u druht: shora Hemilepistus reaumuri, Porcellio laevis, P. scaber, Trachelipus ratze-
burgii a Oniscus asellus. Upraveno podle B. Hoese (1982)
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u plidnich stejnonoZct a mnohonoZek. Metabolismus vétSinou striktné aerobnich Zi-
vocicht obecné pfi poklesu parcidlniho tlaku kysliku zpomaluje, ale nékteré druhy,
také diky shora popsanym adaptacim, mohou udrZet jeho droveti, dokud nepoklesne
pod urditou kritickou mez. Siroké moZnosti ptidnich mikroorganismti pfeZivat v pro-
stfedi bez kysliku pfechodem na anaerobni metabolismus jsme jiZ uvedli. Anaerobni
metabolismus vSak provozuje jen mélo druht plidnich Zivocicht a dalSich hetero-
trofnich organismu. Patfi mezi né jednobuné¢né organismy obyvajici anaerobni se-
dimenty nebo paraziti a komenzdlové v obsahu travicich traktd vétsich zivocichg, kde
vlddne diky vysoké aktivité mikroorganismu stdlé anaerobni prostfedi. Pfikladem
jsou stfevni hlistice nebo stfevni nadlevnik rodu Nyctotherus (obr. 13) Zijici v trdvicim
traktu mnohonoZek nebo $§vabi, u néhoZ byla zjiSténa organela podobnd mitochon-
drii (hydrogenozom), v niZ probihd anaerobni energeticky metabolismus.

Hlubinné a povrchové formy ptidnich zivocicht vykazuji velké rozdily v odolnosti
k plyntim, které byvaji v atmosféfe pfitomny ve vyrazné nizsich koncentracich, ale
v ptidé se mohou hromadit. Jde zejména o CO,, sirovodik (H,S) a amoniak (NH,). Oxid
uhlicity je zdrojem uhliku pro mnohé organismy a ovliviiuje acidobazické rovnovéhy
v pidnim roztoku i ve vnitrobunééném prostfedi. Na mnohobuné¢né organismy méd
anestetické uc¢inky. Druhy obyvajici svrchni vrstvy maji niZsi toleranci k CO, neZ dru-
hy hlubinné. Odolnéjsi jsou i obyvatelé kompostt a sklddek organickych hnojiv. Né-
kteti fytofdgové a saprofdgové vyuZivaji prostorovych zmén sloZeni ptidniho vzdu-
chu k orientaci a migruji k mistim s vyssim obsahem CO,, jako je rhizosféra kolem
kofent rostlin.

Teplota a jeji zmény zdsadné ovliviiuji vSechny biologické procesy. Pida zmirfiuje
a zpozduje denni i ro¢ni chod teploty. Existuji teplo- i chladnomilné druhy ptdnich
mikroorganism a Zivo¢ichi lisici se optimalni teplotou riistu, preferovanou teplotou
nebo odolnosti k teplotnim extrémtm. K ptreziti mrazu vedou riizné strategie. Pod-
statou prvni z nich je posun zamrzdani télnich tekutin do niZ8ich teplot, druha spociva
v preZiti ve zmrzlém stavu po usmérnéni mrznut{ tak, aby tvorba ledu neposkodila
tkané. TTetf strateqii, takzvané kryoprotektivni vysychdni, vyuZivaji napfiklad chvos-
toskoci a pfedpokldda preventivni vyschnuti téla a preZiti v inaktivnim stavu. Tyto
jevy podrobné studuje obor kryobiologie, ktery ma velky prakticky vyznam pro ucho-
vavéni zmrazenych potravin a biologického materidlu (obr. 11).

Z termodynamickych zdkonitosti plyne, Ze s poklesem teploty klesd rychlost
fyzikdlnich a chemickych procest. Biologické procesy se pfi poklesu teploty o 10 °C
zpomalf asi dvakrat. Aktivni Zivot pfi raznych teplotdch pomdahaji poikilotermnim
(studenokrevnym) organismtm zajistit napfiklad zmény sloZeni lipida bunécnych
membrdn nebo zmény sloZeni aminokyselin v molekuldch enzymd, coZ ovliviiuje
rychlost transportnich procest v buiikach i biochemickych reakci. Rozvolnéni vnitf-
nich interakci atomt v molekuldch a membréndch vede k usnadnéni jejich funkce
za niz8ich teplot. Naopak zpevnéni struktur muze zvysit jejich odolnost k vysS$im
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Obr. 11 Typy chladové tolerance u hmyzu. Druhy netolerantni k mrazu mohou pre-
Zit teploty pod bodem tani télnich tekutin v podchlazeném stavu. Metabolismus se
zpomaluje. Udrzet télni vodu v kapalném stavu jim pomaha biosyntéza a akumulace
kryoprotektantt a zvlastnich proteint snizujicich bod podchlazeni télnich tekutin.
Dalsi snizeni teploty pod tento bod vyvola zamrzani. Zménu skupenstvi doprova-
zi uvolnéni krystalizacniho tepla, coz umoznuje urcit tento bod z prabéhu teplotni
krivky zmrazovani biologického materidlu. Pod timto bodem preZiji pouze druhy to-
lerantni k mrazu. Poskozeni tkani tvorbou ledovych krystalk( se brani tim, ze jejich
tvorbu reguluji a usmérmuji do mimobunécnych prostor nuklea¢nimi proteiny. Buri-
ky jsou dehydratovany, vodu nahrazuiji kryoprotektanty, metabolismus je minimalni,

nebo se zastavi. Upraveno padle D. L. Denlinger a R. E. Lee (2010)
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teplotam. Takové pfirodni ,patenty” maji prakticky vyznam, protoZe nékteré bio-
technologie probihaji v extrémnich podminkach, aby se zajistila efektivni rychlost.
To klade naroky na stabilitu pouZivanych enzym a zvySuje spotfebu energii. MiiZe-
me zminit termostabilni enzymy s pracovnim optimem kolem 70 °C replikujici DNA
objevené u termofilnich archef, které se dnes vyuZzivaji k namnoZeni iseki DNA v la-
boratofi metodou polymerdzové fetézové reakce (PCR).

U ,studenokrevnych” Zivocichi umoziiuji tato prizptisobeni sladit dil¢i fyziologic-
ké procesy tak, aby organismus dobfe fungoval v teplotnim rozmezi stanovisté. Tato
optimalizace souvisi s Zivotni strategif druhu vCetné nacasovani aktivity a reproduk-
¢niho cyklu v zdvislosti na klimatu a dostupnosti potravy nebo mezidruhové konku-
renci. VSechny metabolické procesy spotfebovavaji energii a jejich soucet ovliviiuje
celkovou udroven metabolismu. U aerobnich organism ji méfime jako spotiebu kysli-
ku a do jejich teplotnich zmén se promita vysledek teplotnich adaptaci celého organis-
mu. Vznika zvonovitd, mirné seSikmend kiivka, kterd se klene nad teplotnim rozme-
zim, v némZ je organismus aktivni. Méfeni intenzity metabolismu umoZiiuje odhad
miry a pribéhu aktivity Zivocichd, jeZ vypovidaji o jejich ekologickych rolich (obr. 12).

V souladu s ekofyziologickymi ndroky jsou rtzné druhy v ptidé aktivni v rtz-
nych (mikro)prostfedich a v rizném ¢ase. Tim se omezuje konkurence. Navic podobné
rozdéleni panuje i ve vztahu k potravnim preferencim. Izotopové analyzy ukazuji
posuny v potravnich preferencich jednotlivych druhd, takze i u druhové bohatych
skupin byva vybér potravy jemné odliSen a rovhomeérné pokryva celou §kdlu potrav-
ni nabidky. To vysvétluje druhovou bohatost nékterych skupin na relativhé malém
objevena evolu¢ni vazba na tékavé sekundarni metabolity (geosmin) streptomycet,
jejichZ koloniemi se Zivi (Becher a kol. 2020). Na oplatku pomahaji chvostoskoci rozsi-
fovat streptomycety, ale i spory hub a jiné mikroorganismy.

Symbiotické mikroorganismy vypomahaji enzymtm ptdnich Zivoc¢ichi travit ce-
lulézu a tvofi tak s hostitelem slozity organismus vy3ssiho fddu — holobiont (obr. 13-17).
Trédvici trakt nékterych skupin hmyzu pfipomind pfirodni pohyblivou miniaturni
a sofistikovanéjsi obdobu fermentoru, kde se vzajemnym ptisobenim trdviciho ustro-
ji a spoleCenstev stfevnich mikroorganismu pifeméiiuji rostlinné zbytky na energii,
vodik a metan. Ale to uz opousStime ptdni ekofyziologii a dostdvame se k neméné
zajimavym a komplikovanym ekologickym interakcim.
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Obr. 12 Typickou zavislost intenzity jakekoli aktivity (napf. metabolismu) poikilo-

termniho organismu na teploté v celém teplotnim rozsahu, ktery dany organismus

pieziva, je mozné znazornit kiivkou ve tvaru zvonu. Pro modelovani podobnych
krivek mame rlizné relativné slozité matematické vztahy, z nichz Ize odecitat pa-
rametry charakterizujici chovani organismu pfi teplotnich zménach. Existuje dol-
ni a horni teplotni hranice aktivity enzym0 (TL a TH) lisici se podle typu enzymu
a druhu organismu. Déle teplota, pfi niz kfivka aktivity dosahuje vrcholu (Tpk), i kdyz
vétsinou pfesahuje teplotu optimélni z biologického hlediska, a kritické teplotni li-
mity, pfi nichz sledovana aktivita zcela ustava (CTmin a CTmax). V rozmezi teplot,
s nimiz se organismus bézné setkava, roste intenzita biologickych aktivit s teplotou
v souladu s teplotni zavislosti chemickych reakci, kterou formuloval nositel Nobe-
lovy ceny Svante August Arrhenius v r. 1889 (zelené vyzna¢ena oblast). Upraveno
podle P. K. Molnér a kol. (2020) a P. M. Schulte (2015)
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Obr. 13-16 Prikladem slozitych vztah(i mezi ptdnimi bezobratlymi a mikroor-
ganismy je anaerobni ndlevnik Nyctotherus velox (obr. 13) zijici v travicim traktu
tropické mnohonozky Archispirostreptus gigas. Za jeho namodralé svetélkavani
pod UV svétlem (obr. 14) je zodpovédna chemicka latka FL20, ktera slouzi jako
koenzym v metabolismu metanogennich mikroorganismd z domény Archaea. Jak
je vidét v transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM, obr. 15), vyskytuji se tyto
mikroorganismy (Cerné objekty zvyraznéné zlutymi Sipkami) jako endosymbionti
uvnit bunky nalevnika, kde se shlukuiji kolem hydrogenozomu (Sedavy objekt velky
asi 1 pm, ¢ervena sSipka). Zde se odehrava hlavni ¢ast anaerobniho energetického
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metabolismu, jenz umoznuje nalevnikovi zit v anaerobnim prostredi stfeva. Meta-
bolismus nélevnika predstavuje zjednodusené schéma (obr. 16). Podobné jako
u mitochondrif aerobnich organismu je vysledkem metabolickych pochodt v této
organele energie ve forme ATP, ktery je transportovan do cytoplazmy (molekular-
nim mechanismem znazornénym koleckem) a vyuzit pro zivotni pochody nélev-
nika. Opacnym smérem putuji molekuly ADP jesté ,nenabité” energii. PIné Sipky
znézornuiji dosud potvrzené metabolické drahy (sled enzymatickych pfemén meta-
bolickych meziproduktt). Nekteré ze znamych meziproduktt téchto drah jsou pro

zjednodugeni naznaceny teckou. Carkované $ipky znazornuji pohyb meziproduktti
a koncovych produktt vytvarenych nebo spotfebovévanych v nékolika metabolic-
kych drahach. Koncoveé produkty metabolismu jsou v barevnych rémeccich. Zahr-
nuji COo, jednoduché organicke latky (oranzove) a vodik (H,), ktery prechazi pres
cytoplazmu do stfeva mnohonozky. Pokud jsou pfitomny v cytoplazmé metano-
genni mikroorganismy (které zde nejsou zakresleny), pfemeéniuji ¢ast uvolnéného
vodiku v procesu hydrogenotrofni metanogeneze v metan, ktery pak z traviciho
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traktu mnohonaozky ve velkém mnozstvi unikd. Popsané meziprodukty a koenzymy:
Pyr - pyruvat, AcCoA - acetylkoenzym A, mal - malét, RQ - rhodochinon, NAD+
a NADH - neredukovana a redukovana forma ikotinamidadenindinukleotidfosfatu,
ATP - adenasintrifosfat, ADP - adenosindifosfat, e - elektron, H* - vodikovy kationt
(foto: V. Sustr a S. Semanové; schéma anaerobniho metabolismu rodu Nyctotherus
upraveno podle |. H. P. Hackstein a A. G. M. Tielens, 2010)
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Obr. 17 Prikladem spoluprace pudnich Zivocicht a mikroorganismd pfi rozkladu
organické hmoty v pudé muze byt vzajemna kooperace enzymu mikraobiélniho pa-
vodu (jejich geny jsou obsazeny v genetické informaci mikroorganisma) a Zivocis-
ného plvodu (jejich geny jsou soucasti genomu hostitele) béhem procesu tréaveni
ve stfevech Zzivocich(. Bioinformatické nastroje umoznuiji rozpoznat aktivni geny
v rtznych stfevnich oddilech mnohonozky, zjistit, které enzymy se z nich prepisuji,
do kterych geneticky pfibuznych skupin enzymd patfi (viz svislé sloupce po stra-
nach), a pfifadit jim pdvod (levé a prava strana). Rizné barvy odlisuji stfevni oddi-
ly, kde se enzymy vytvéreji (uprostied diagramu), a odliSuji razné druhy substrata,
které mohou rozkladat - skrob (amyldzu), celuldzu, laminaran a xylan (vngjsi ¢asti
diagramu). Z uvedeného pfikladu vidime, Ze na rozkladu téchto substratt spolupra-
cujf travici enzymy mnohonozky s enzymy mikrobidlniho ptivodu. Jejich podil na pro-
cesu traveni se lisi v pfednim a stfednim oddile, kde prevladaji enzymy hostitele,

a v zadnim oddile stfeva, kde dominuji mikrobialni enzymy. Podle metatranskripto-
mickych analyz traviciho traktu mnohonozky Telodeinopus aoutii (obr. 1) pfipravil
P. Sardar, upravil V. Sustr
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7 Prostorova, casova a funkéni organizace pady

Miloslav Simek, Dana Elhottovd, Vdaclav Pizl, Karel Tajovsky

Z predchozich kapitol si jiz ¢tenaf mohl udélat dobrou pfedstavu o bohatosti Zivota
v ptidé. Pozorny Ctendr si pritom jisté uvédomil i to, Ze ptidni organismy neziji izolo-
vané. Naopak, bakterie a archea vytvateji obvykle kolonie rozristajici se po povrsich
pldnich ¢astic, vlaknité mikroorganismy véetné aktinobakterii a hub se navzdjem
proplétaji a oplétaji ¢astice, drobni Zivocichové se shlukuji pobliZ zdroje potravy atd.
Pro jejich mikroskopickou velikost a z toho plynouci metodickd omezeni vime o pro-
storové distribuci mikroorganismd a nejmensich Zivocichi pomérné malo, tfebaze
iz toho jejisté, Ze pidni organismy nejsou v ptidé rozmistény nahodile. Existuji zédko-
nitosti, zatim vSak jen ¢astecné rozkryté, které urcuji distribuci organismu v pidnim
prostfedi. Je evidentni, Ze organismy jsou navzdjem propojeny mnoha vazbami; kdyz
pouzivame termin ,spolecenstvo ptidnich organismi’, vyjadfujeme tim, Ze ptidnich
organismt je mnoho, a také reflektujeme skutec¢nost, Ze tyto organismy nejsou ,0sa-
méli jedinci”, ale Ze Ziji spole¢né a ve vzajemnych interakcich. V sedmé kapitole se za-

méfime na prostorovou, ¢asovou a funkéni organizaci ptidy, na to, jak je pida vnitiné

vav s

Plida predstavuje prostorové nesmirné heterogenni prostfedi na styku pevné, ka-
palné a plynné faze a je pro ni typickd i asova promeénlivost. Jak jsme uvedli v Sesté
kapitole, ocekdavanym diisledkem je velkd schopnost ptidnich organismt i rostlin
prizplisobit se této vSeobecné heterogenité a variabilité. Zarovei plati, Ze v ptidé sou-
¢asné existuje Sirokd Skdla podminek - zdleZ{ jen na métitku, které pouZzijeme. V mi-
kroméritkuy, tedy u bunék jednotlivych mikroorganismd, existuji strmé gradienty
chemickych i fyzikdlnich podminek, napfiklad koncentraci jednotlivych iontd, mole-
kul plynt, parcidlniho tlaku plynd, ale i teploty apod. Tyto gradienty se vyrovnavaji
difuzi a proudénim, které ale maji jen omezenou rychlost. V urc¢itych mikroprostte-
dich vymezenych prostoroveé i ¢asove jsou aktivni urcité organismy a nedaleko (hovo-
fime nyni o Skdle mikrometr aZz maximdlné milimetrd), doslova v sousedstvi, mo-
hou panovat zcela jiné podminky, které podporuji aktivity iplné jinych organismd.
Jak se méfitko pohledu zvétSuje, pida ndm miize pripadat homogennéjsi; to ovSem
jen proto, Ze pouhym okem nevidime rozmanitost jejtho prostfedi, tvofeného jednot-
livymi ptidnimi ¢4sticemi — organickymi i anorganickymi — a jejich agregdty a ptid-
nimi péry mezi nimi. Nevidime ani vétSinu plidnich organismu.

Pfes obecné vysokou heterogenitu neni prostorové usporddani pidy chaotické;
naopak podléhd jistym zdkonitostem. V diisledku ptisobeni ptidotvornych ¢initelt se
v priibéhu vyvoje ptidy vytvateji horizonty, tedy vrstvy podle horizontdlniho uspota-
dani ptidnich ¢4stic, se specifickymi vlastnostmi, s ur¢itym pH, obsahem minerdlnich
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l4tek a organické hmoty, texturouy, barvou atd. Obecnym fenoménem je napfiklad
snizovani pérovitosti v pidnim profilu od povrchu do spodnich vrstev nebo také ku-
mulace organické hmoty v povrchovych vrstvach (obr. 1).

Pldni organismy do velké miry zavisi na ptdni struktufe. Vzhledem k tomu,
Ze celkova pérovitost plidy byvd v rozsahu 30-60 objemovych procent, mohou

Obr. 1 Plda je rozlisena do jednotlivych vrstev (horizontt), které se oznacuji velky-

mi pismeny (napf. A, B, C). Vyvinutd plida je strukturni a skladda se z pevnych ¢astic

a part mezi nimi. Vétsinu pevnych latek tvori mineralni podil, jen kolem nékolika pro-
cent objemu pfipadé na organicke latky. Celkovy objem part byvéa kolem 50 %. Pary
jsou ¢astecné vyplnény pudni vodou, ¢astecné pudnim vzduchem. Jejich pomer
se meéni, pfi vysychani nahrazuje vodu vzduch a naopak. Ptda, v niz se zmensuje
objem pdéra napt. nespravnym obdélavanim (utuzovanim apod.), neposkytuje rostli-
nam a padnim organismtm vhodné podminky pro Zivot.
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Obr. 2 Tropicti mravenci Oecophylla smaragdina hodujici na uhynulém hmyzu. Tito mra-
vencijsou nejen vykonnymi mrchozrouty, ale zivi se i bylozravym hmyzem. Jsou tak vitanymi
hosty na plantazich, kde redukuji pocty sktdcd plodin (foto |. Tama)

organismy piinejmensim teoreticky obyvat velkou ¢dst ptidniho télesa. Cést ptidnich
pori je vzdy vyplnéna vodou, ktera predstavuje vhodné prostfedi pro organismy
s ,vodnim typem” dychdni. K nim patf{ napiiklad bakterie a archea, Zijic{ v nejmen-
Sich pérech nebo ve vodnim filmu na povrsich ptidnich ¢4stic, ale i nékteré skupiny
zivocicht pfijimajicich kyslik povrchem téla, tedy rozpustény v pidni vodé. Ve vét-
Sich pérech stfidavé zaplnénych vodou a vzduchem mohou Zit a pfemistovat se jiné
skupiny edafonu, napfiklad roztoci a chvostoskoci, tedy Zivo€ichové, ktefi dychaji
trachejemi a dal$imi orgdny a pfijimaji plynny kyslik ze vzduchu. Pérovitost pady
a obsah vody v ptidé determinuji, kde a které organismy mohou v daném ptidnim
mikroprostfedi Zit a byt aktivni. Zivot v piidé je tedy fyzicky omezen na péry (obr. 3).
Druhym zdsadnim limitujicim faktorem pro plidni organismy jsou zdroje energie
a zivin. Mistni a ¢asovd dostupnost zdroji vede k mozaikovitému vyskytu aktivnich
organismt, které migruji a shlukuji se v mistech doc¢asné hojnosti ¢i v pfipadé mik-
roorganismd se zde rychle mnozi.
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Obr. 3 Zivotnim prostiedim padnich organismi jsou padni pory, které obklopu-
ji ptdni ¢éstice ruzné velikosti. Organismy mohou Zit jen v pérech vétsich, nez je

velikost (tloustka) jejich téla. V pravé ¢asti schématu jsou uvedeny priklady skupin
ptdnich organism( dané velikosti. Upraveno podle F. Buscot (2005)

Ekologicke niky, potravni fetézce a sité

KaZdy organismus Zije v ur¢itém prostfedi, které vyuZiva a €asto také pfetvari. Sou-
hrn podminek prostfedi a zaroveil i role, kterou v ném organismus md, se oznacuje
terminem nika. Ekologickou niku si mtiZzeme predstavit jako prostor s mnoha vlast-
nostmi (vlhkost, teplota, pH atd.), jejichZ rozpéti definuje ekologickou valenci pro dany
organismus — podminky, za nichZ mtzZe Zit, rozmnoZovat se a plnit své funkce a role.
Druhy s tizkou ekologickou valenci, tedy ndrofné na specifické podminky, se nazy-
vaji stenoekni, zatimco jejich protipdl, druhy pfizptisobivé a nendrocné, jsou euryek-
ni. Pdnich organismt je tolik a maji tak rizné naroky na podminky prostredi, Ze
mezi nimi najdeme vSechny typy v Siroké Skale od striktné stenoeknich po euryekni.
Toto déleni je ovSem velmi zjednoduSené a schematické, ale méze dobfe poslouZit
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Obr. L+ Potravni sit zooedafonu v ptidé agroekosystému. Jednotlivé druhy/rody jsou
spojeny do funkenich skupin podle typu potravy. Na korenech se zivi fytofagni hlis-
tice, mrtva biomasa je zdrojem energie a zivin pro saprofytické houby a bakterie. Ty
tvoff potravu mnoha dal$ich skupin ptdnf fauny. Vrcholem této specifické troficke
pyramidy jsou dravi roztoci, ktefi pfedstavuji potravu pro dalsi skupiny zooedafo-

nu (zde jiz nezobrazena). Ekosystémem ,protéka” energie, primarné ze slune¢niho

zéfeni, z jedné trofické Urovné do daléi ve formeé potravy. Pfi kazdé preméne ale
dochazi ke ztratam energie ve formé tepla, a tak ma kazda vyssi troficka droven
k dispozici méné energie nez predchozi, jeji celkova biomasa je proto nizsi. Uprave-
no podle P. C. de Ruiter a kol. (2005)

napfiklad pfi porovnani ekologie dvou druhti. Pro spésny Zzivot ve svém prostied{
vyvinuly jednotlivé skupiny piidnich organismi rizné Zivotni strategie.
Standardnim pfistupem (nejen) v pidni ekologii je koncepce potravnich fetéz-
cl a potravnich siti, zavedend poprvé asi pfed 100 lety pro prostfedi tundry ,otcem
funkéni ekologie” Charlesem S. Eltonem (1900-1991). V ptidé se podle dominantni-
ho zdroje organickych l4tek tradiéné rozliSuji dva typy potravnich fetézct: zaloZeny
na kofenovych exsudétech v rhizosféfe a zaloZeny na nadzemnim detritu. Retézec



Zachrana a obnova krajiny

Obr. 5 Vztahy mezi diverzitou a funkci v ptidé. Diverzita plidnich organismu je pro-
pojena s jejich funkci a ma dva ,rozmeéry”: horizontalni obsahuje funkeni skupiny
v ramci téze trofické urovneé, zatimco vertikalni prochézi rliznymi trofickymi drovné-
mi. Zejména troficka droven Il je bohaté na funkéni skupiny. Vyssi trofické tGrovne
zahrnuji predatary (dravce) a patogeny zivici se obvykle zastupci nékolika nizsich
trafickych Urovni. Upravena podle S. Wurst a kol. (2012)

v rhizosféfe je rychly, mikrobidlni obrat, produkce a biomasa jsou nékolikrat vétSi nez
v detritovém Tetézci. Potravni Fetézce ale nejsou striktné linedrni a v redlném pro-
stfedi jsou ¢asto propojeny s jinymi fetézci. Tak vznika potravni sit (obr. 4 a 5). PGdni
potravni sit je nesmirné slozitd, nebot zahrnuje obrovské mnoZzstvi organismd a jejich
rozmanitych skupin a sklddd se z mnoha propojenych potravnich fetézct. Jednodussi
modely potravnich siti jsou sice ndzorné a mohou pfispét k pochopeni vztahti v ptidé
(i v celém ekosystému), ale zf'ejmeé jen malo odpovidaji skute¢né situaci. Stéle casté-
jl je také predstava linedrnich potravnich retézcl nahrazovdna modelem navzdjem
provazanych (zesitovanych) fetézcti ¢i kandll (reticulated channels), v nichZ se mno-
hem vice uplatiiuje omnivorie (vSeZravost): napfiklad herbivofi mohou byt za jistych
okolnosti saprofagové a dravci maji celou fadu kofisti napfi¢ trofickymi irovnémi.
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V ptidnim prostiedi nejspis existuje mnoho organismi, které ,ignoruji” schematické
oddéleni detritového a kofenového Tetézce a Zivi se riiznorodou potravou (multichan-
nel omnivores), napfiklad omnivorn{ ZiZaly, hlistice a roztoci. Vyzkum v této oblasti
stdle probihd, nicméné se zda potvrzené, Ze je tfeba se vzddt klasické predstavy od-
délenych linedrnich potravnich fetézcli. Koncepce ekologickych nik a vztahovych siti
se sice Siroce pfijim4, ale stdle se také diskutuje, vylepSuje a opét zpochybiiuje jak
obecné, tak o to vice v plidni ekologii (napf. Wolkovich 2016, de Vries a Caruso 2016).

a paradigmata ptidni biologie a ekologie se méni.

Aktivita organismu, ptadni sféry

Zivé organismy se v pidé nachézeji v rizném fyziologickém stavu - jako aktivni,
potencidlné aktivni nebo dormantni. Aktivni organismy se Ucastni pfemén latek
a energie. Potencidlné aktivni se mohou aktivovat na stejnou metabolickou droven
béhem minut (zejména mikroorganismy) aZ hodin. Dormantn{ organismy se mohou
z neaktivnich forem (spory, cysty aj.) aktivovat fadové béhem dnd. V pideé se nacha-
zeji i mrtvé organismy v rzné fazi rozkladu, které jsou vyznamnym zdrojem Zivin,
uhliku a energie. Aktudlné aktivni mikroorganismy pfedstavuji pouze 0,1 aZ 2 procen-
ta celkové mikrobidlni biomasy, zatimco na potencidlné aktivni mikrobidlni biomasu
pfipadd 10-40 procent, vyjimec¢né aZ 60 procent (Blagodatska a Kuzyakov 2013). Pro
specifickd mikroprostfedi, kde mikrobidln{ procesy probihaji s mnohem vy3si rych-
losti a vétsi intenzitou interakci, neZ je tomu za primeérnych podminek v ptidé, byl
zaveden termin mikrobidln{ hotspoty (microbial hotspots). Analogicky pro ¢asovy
rozmér zvySené mikrobidln{ aktivity je termin mikrobidlnf hotmomenty (microbial
hotmoments); v ¢eském jazykovém prostfedi tyto terminy dosud nemaji vSeobecné
ptijimané ekvivalenty, nékdy se pouZiva vyraz ohnisko. Model mikrobidlnich hot-
spotl a hotmomentd, ktery bychom mohli charakterizovat jako koncepci ptidnich
mikroprostfedi se zvySenou mikrobidlni aktivitou, ma svého pfedchiidce v koncepci
specifickych plidnich sfér (obr. 6). Tento pfistup predstavuje jinou — obecnéjsi — va-
riantu snahy o popis a poznani komplikované situace v pidé, nez jakou nabizi starsi
koncepce potravnich sitf, zahrnujici pouze potravni vztahy mezi jednotlivymi skupi-
nami organismi v piidé. Kromé lépe nebo hiife rozlisitelnych horizontl a gradientd
pldnich vlastnosti mtzeme témér v kazdé plidé nalézt specificka prostfedi (sféry,
funk¢ni domény), kterd maji zvlastni vlastnosti odliSujici je od zbytku ptdy a charak-
teristicky se vyznacujf zvySenou biologickou aktivitou. Je v3ak tfeba poznamenat, Ze
v redlné ptdeé jsou tyto jednotlivé ,sféry” nékdy tézko rozliSitelné a prostupuji jedna
v druhou. Jde tedy do jisté miry o hypotetickd (mikro)prostfedi v ptidé, predevsim
z hlediska jejich prostorového, ale i ¢asového vymezeni. Z hlediska funk¢niho maji
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Obr. 6 Biologicky vyznamneé sféry (funkéni domeény; blize popsény v textu) v pade
predstavuji hlavni systémy aktivity a regulace, v nichz probiha vstup organickych
l4tek do pudy a rozklad organické hmoty. Maji tfi obecné komponenty: zdroje (opad,

pudni organicka hmota atd.), rozkladace (mikroorganismy, enzymy) a regulétory
(makroorganismy, zajistujici mimo jiné vytvareni sfér a michani a transport mate-
rialtl). Hranice mezi sférami nejsou ostré a nékdy je ani nelze urcit. Upraveno podle
P. Lavelle a A. V. Spain (2001)

tyto sféry (a zfejmeé i dalsi, zde nevyjmenované) velky vyznam, a lze tedy i tuto kon-
cepci vyuZit pro lepsi pochopeni vnitini organizace pady.

Biologicky vyznamné sféry v piidé jsou zejména povrchovd vrstva osidlend hlav-
né fototrofnimi organismy (fotosféra); vrstva opadu (detritosféra), kterd miiZe i nemusi
byt viceméné totoznd s fotosférou; ddle drilosféra, tedy ¢ast plidy ovliviiovand ZiZala-
mi; porosféra predstavujici vnitfek a blizké okoli plidnich pért a prolinajici se s dri-
losférou; agregdtosféra zahrnujici prostfedi mikro-, mezo- a makroagregatt v pidg;
a rhizosféra, pida v blizkém okoli kofent rostlin, respektive mykorhizosféra zahrnu-
jici vedle rhizosféry jesté piidu ovlivnénou mykorhiznimi houbami. Za specifické 1ze
povaZzovat i ¢4sti plidy pod vlivemn mravenct a termitd (myrmekosféra, termitosféra).



. Zivé zdrava pada
(el

- Fotosféra

e

Tato svrchni ¢dst ptidy je pfimo vystavena slune¢nimu zdfeni a pronikd do ni slunec-
ni svétlo. Casto byvd totoZznd s biologickou krustou na povrchu ptidy. Krusta pionyr-
skych stadii vyvoje ptidy je podle klasické predstavy tvofena zejména sinicemi (v sus-
$ich podminkdach) nebo zelenymi fasami (ve vihkych podminkach), krusta vyvinutych
ptd obsahuje velké spektrum organismi: sinic, fas, hub, bakterii, archef, liSejnikl
i mechorostdl. Dobfe rozliSitelnou biologickou krustu miiZeme nalézt zejména u pad
v prostfedich neptiznivych pro rozvoj rostlin, naptiklad v poustnich oblastech v hor-
kych i studenych podminkdch, v arktické i alpinské tundfe nebo ve vysokohorskych
oblastech. V podminkéch priznivych pro rozvoj rostlin se na povrchu vznikajici ptidy
postupné vytvaii vrstva opadu, je zde tedy vyvinuta detritosféra. Hranice mezi foto-
sférou a detritosférou vSak neni ostrd.

» Termitosféra

Je to ¢ast prostfedi vyznamneé ovlivnéna ¢innosti termitdi. Zahrnuje pfedevsim ptidu
vcetné vrstvy opadu, mrtvé i Zivé dfevo a omezené i stromové patro a ma velky vy-
znam zejmeéna v tropickych a subtropickych oblastech s vysokou pocetnosti a diver-

vy

zitou termitti. V chladnéjSich oblastech termity ¢aste¢né nahrazuji, pokud jde o mitu
vlivu na ptidu, mravenci a Zizaly. Mravenci obyvaji vétsi ¢ast zemského povrchu nez
termiti, ale jejich vliv na dekompozi¢ni procesy neni tak intenzivn{ jako u termitd.
Mravenci jsou naopak vyznamni svou predaci, mrchoZravosti a mutualistickymi
vztahy se savym hmyzem (obr. 2). AvSak samostatny termin myrmekosféra se v sou-
Casnosti, na rozdil od termitosféry, nepouZivd, respektive je jim pfipadné oznacovadno
pouze bezprostiedni okoli mravenc¢iho hnizda.

+ Detritosféra

Detritosféra je jednim ze zékladnich typt ptidniho prostfedi — jde o ¢ast plidy, kterou
pfimo ovliviluje pfitomnost rozkladajicich se organickych zbytk® nazyvanych detrit.
Charakterizuji ji také procesy a organismy, které jsou spojeny s rozkladem a transfor-
macemi detritu. Zdroje detritu miZzeme rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin: odumfela
rostlinnd pletiva a Zivoc¢iSné tkdné, sekrety organismd, nestrdvené organické zbytky
potravy Zivocichd a mrtvé organismy.

Odumfelych pletiv a tkdn{ se Zivé organismy zbavuji v souvislosti s pfirozenou
obnovou svych povrchovych struktur a pribéhem zivotnich cyklt. U Zivocicht jde
o rtizné kozni derivaty od srsti a pefi po odumftelou kiiZi a svlecky (exuvie) a déle
rizné opusténé schranky, ale napfiklad i shozy paroZi. Rostliny pfispivaji k tvorbé
ptdniho detritu opadem listd, ktiry a jehlic, odlomenymi stonky, pylem, zbytky kvéti
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Obr. 7 Schematicky postup rozkladu listového opadu, na némz se podili fada mik-
roorganism, zivocichu a také extracelularni enzymy produkované edafonem i rost-
linami. V pribéhu tohoto procesu se méni kvalita rozkladajiciho se opadu, tomu
se prizplsobuije i slozeni rozkladného spolecenstva. S postupujicim rozkladem se

zmensuije velikost fragmentd detritu, vymyvaji se mineralni ziviny a arganické zbytky
se utuzuiji. Organicka hmota se pfesouva z povrchu do hlubsich vrstev pudy, snizuje
se postupné pomeér uhliku a dusiku zbytk( detritu, velké molekuly organickych latek
se ¢astecnou degradaci zmensuji. Postupné nartista podil bakteridlniho vaci hou-
bovému rozkladnému spolecenstvu a ¢ast plivodni organické hmoty se nakonec
mineralizuje na nejjednodussi slouceniny. Upraveno podle J.-M. Gobat a kol. (2004)
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a plodt, popfipadé zbytky semen, a déle, neméné vyznamné, odumielymi ¢astmi
podzemnich orgdnt. Rostliny a zivoc¢ichové aktivné vylucuji do pidy rizné organic-
ké vymeésky (sekrety), které Zivocichtim napfiklad usnadiiuji pohyb v pidé a chrdni
je pfed poranénim nebo nezddouci infekci pfi priichodu ptidou. Rostliny pfispivaji
zejména organickymi sekrety uvoliiovanymi pasivné i aktivné v souvislosti s rtsto-
vou aktivitou kofent a s prijmem Zivin, které se nazyvaji rhizodepozice a podileji
se na vzniku specifického mikroprostfedi, rhizosféry (vice v pfisti kapitole). Néktef{
bezobratli Zivo¢ichové za sebou pfi priichodu ptidou zanechévaji ochranné slizové se-
krety. Typickym pfikladem je specifické mikroprostiedi ZiZalich chodeb - drilosféra
(podrobnéji dale v textu). Tento typ detritu navic pfispiva k tvorbé ptdnich agrega-
t. Nestrdvené zbytky potravy Zivocichl (vykaly a vyvrzky) jsou dileZitym, ¢astec-
né jiz trdvenim ovlivnénym typem detritu, ddle rizné rychle rozklddanym v zdvis-
losti na velikosti Zivocicha, typu jeho potravy a zptisobu Zivota. Nestrdvend potrava
mize byt nékterymi Zivocichy i opakované pasdZzovana zazivacim traktem. Posled-
ni vyznamnou soucasti detritu jsou mrtvd téla organismi, nekromasa odumfelych
jedinct. Rychlost jejich rozkladu se odviji od slozeni a velikosti odumielého téla
a od podminek prostiedi. Zatimco lyze odumftelé mikrobidlni buiiky je otdzkou minut
aZ hodin, rozklad zivoc¢icha dnti az mésicli, u odumfielého stromu trvd i desitky let.

VSechny formy detritu jsou zdrojem Zivin a energie pro ptidni rozkladace, kteti
tvoti detritovd dekompozi¢ni spoleenstva. Rozklad zajiStuji ptidni mikroorganismy
a extracelularni enzymy za vydatné spolutcasti padnich Zivocicht a jejich enzy-
matické vybavy v travicich traktech. Béhem rozkladu detritu se spolecenstvo méni
v procesu detritové (dekompozitni, substrdtové) sukcese a postupné dochdzi k jeho
splyvani s okolnim edafonem. Béhem rozkladu se uvoliluji a zpfistupiiuji Ziviny pro
mikroorganismy a rostliny, dochdzi k podpofe riistu a biodiverzity spole¢enstev ptid-
nich organismt a detrit je postupné transformovan do podoby humusovych létek,
které se stdvaji soucdsti stabilnéjsi ptidni organické hmoty (podrobnéji probereme
v nékteré dalsi kapitole).

Nejvyznamnéj$im zdrojem detritu v suchozemskych ekosystémech jsou rostli-
ny. Uplny rozklad odumielé rostlinné biomasy je ale pro vét$inu jednotlivych ptd-
nich organism velmi obtiZny, ne-li nemozny, proto vznikaji rozkladna spolecenstva,
jejichZ ¢lenové museji Uzce spolupracovat. Behem rozkladu listového opadu se vy-
stfidaji a vzdjemné se dopliiuji desitky aZ stovky populaci organismd (obr. 7). Padn{
bezobratli Zivocichové opad fragmentuji a ¢dstené trdvi. Sami maji k dispozici jen
omezenou Skalu potfebnych enzymi, a proto navazuji vyhodné symbiotické interak-
ce. Specializované rozkladné mikroorganismy se stavaji soucdsti zaZzivaciho traktu
Zivocichd, ziskdvaji tak staly pfisun potravy ve stabilnim prostfedi a ¢asto se i mezi
nimi vytvari sloZita sit potravnich vztah@. Hostitelsky Zivocich pak zdvisi na celém
konsorciu rozkladnych symbiotickych mikroorganismu, diky nimz ziskava z detritu
ziviny a energii. Cast mikroorganismil se zdroveti stdvé soucasti jim trdvené potravy,
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tim se vyznamné vylepSuje jeji vyZivovd hodnota. Nezanedbatelny podil rozkladnych
mikroorganismu odchdzi z téla spolu s nestravenymi zbytky potravy v exkrementech
v podobé pelet (fekalnich bali¢kd). Peletou ve vnéjsim prostiedi proristaji mikroorga-
nismy, ¢imZ se zvySuje jeji vyZivovd hodnota a atraktivita, a je ¢asto znovu poZirdna
nebo celd pohlcena a pasdzZovdna zazivacim traktem dospélych detritofagt i mladych
jedinct, ktefT tak ziskdvaji cenné specializované mikrobidlni inokulum pro svij zazi-
vaci trakt. Mechanickou fragmentaci, kterd podstatné zvétSuje povrch rozklddaného
materidlu, zpfistupiiuji bezobratli Zivocichové rostlinny detrit rozkladnym mikroor-
ganismlm, a pfispivaji tim k jeho rychlejsimu rozkladu. Mikroorganismy dokoncuji
rozklad rostlinného opadu a jeho mineralizaci zpétné zpfistupiiuji Ziviny rostlindm.
(viz také obr. 8 a 9).

Organické zbytky zivocisného ptivodu jakoZto zdroj plidniho detritu nedosahuji
v globdlnim méfitku ve srovndni s odumfelou rostlinnou hmotou tak velkého vy-
znamu, pfesto jsou nedilnou, nezanedbatelnou a specifickou soucasti detritosféry,
stejné jako jejich rozkladna spolecenstva. Takzvana koprofilni spolefenstva se vysky-
tuji a rozvijeji na ZivociSnych vykalech, zbytcich nestrdvené potravy suchozemskych

Obr. 8 Zmény mikrobidlni aktivity (produkce oxidu uhli¢itého), obsahu rozpustne-

ho dusiku v padé a pomeéru uhliku a dusiku béhem rozkladu detritu, jenz obsahuje
relativné malo dusiku. Rozkladné mikroorganismy museji vyuzivat zasobu dostup-
ného dusiku z pudy, jehoz obsah zahy silné poklesne. Schéma znédzornuje situaci,
kdy nejsou v blizkosti rostliny, které by prabézné odcerpédvaly pozdéji uvaliiovany
dusik. Upraveno podle N. C. Brady a R. R. Weil (2014)




Ziva zdrava pada

masoZravcy, byloZravci i vSeZravcl. Rozklad Zivoc¢isnych poztstatkl zajistuji kada-
verni neboli nekrotrofni spole€enstva, v nichZ se uplatiiuji jak Zivotichové, tak mik-
roorganismy.

Obr. 9 Podil makro-, mezo- a mikrofauny na rozkladu rostlinného opadu s nésled-
nou akumulaci ptidni organické hmoty v zavislosti na typu suchozemského biomu.
V tropickych oblastech je rychlost rozkladu opadu vysoké s minimalni akumulaci
ptdni organické hmoty, nejvice z rozkladu profituje makrofauna. Rychlost rozkladu
opadu postupné klesa a akumulace padni organické hmoty narlista se zvysujici se
zemeépisnou $ifkou (tedy obecné se zménou klimatickych charakteristik, zejména
s klesajici teplotou a nartstem sréazek). Zaroven stoupé podil mezofauny a mikro-
fauny na rozkladu rostlinného opadu. Mezafauna z rozkladu nejvice profituje v lesich
mirného pasu. V tundfe se podil véech skupin vyrovnava, v polarnich oblastech je
nejvyznamneéjsim rozkladacem mikrofauna. Upraveno podle M. |. Swift a kol. (1979)
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Obr. 10 Obecny model drilosféry - ¢asti pady ovlivnéné aktivitou zizal. Uvnitf hra-
nic této funkeéni domeény zizaly akumuluji makroagregaty, vytvéreji chodby a dalsi
prostory, vyluéuji rizné latky a exkrementy, a tim formuji specifické prostfedi pro
spolec¢enstva mikroorganismu a ptdni fauny, se kterymi nasledné vstupuji do rdiz-
nych typt interakci. Tyto interakce pak ovliviiuji vnéjsi prostredi, zejména rlist rostlin
a slozeni jejich spolecenstev, hydraulicke vlastnosti pldy, pfisun organické hmoty
a jeji rozklad nebo humifikaci. Znameénka + indikuji pozitivni zpétné vazby. Upraveno
podle P. Lavelle a kol. (2007)




] Ziva zdrava ptda
159

* Drilosféra

v

V soucasném pojeti je drilosféra ¢dst plidy ovlivnénd aktivitou ZiZal. Zahrnuje bio-
genni struktury vytvafené Zizalami — chodby, exkrementy uklddané na povrch ptidy
i do chodeb, tzv. middens - smés relativné madlo rozloZenych organickych zbytkd
a exkrementli nahromadénd pfi usti chodeb anektickych (hlubinnych) druht Zi-
Zal, jakoz i komtirky budované anektickymi a endogeickymi Zizalami pfi pfechodu
do klidovych stadif (diapauzy, quiescence). Sou¢asti jsou povrchy tél ZiZal prichdzejici
do styku s ptidou a prostfedi uvnitf jejich traviciho traktu véetné populaci mikroorga-
nism a prvok (protistd), které v ném vstupuji do nejrtznéjsich specifickych interak-
ci. Vysledkem vlivu ZiZal na ptidu je vyznamnd odliSnost drilosféry od okolni ptidy,
a to jak v jejich fyzikdlnich, tak biochemickych parametrech. ZiZzaly rovné% ovliviiuji
rist a kvalitu rostlin, coZ je ddno interakcemi mezi drilosférou a rhizosférou (obr. 10),
a primo i nepfimo téZ fadu dalsich podpirnych a regulacnich ekosystémovych sluZeb,
zejména sekvestraci (ukladan{) uhliku a infiltraci a zadrZovani vody (Lavelle a kol.
20086). Velky podil vliv{, které maji ZiZaly na cykly Zivin a na rostliny, je nepfimy, za-
jistovany aktivitami mikroorganismi a bezobratlych Zivocichd, ktefi jsou v drilosféie
selektivné aktivovani a stimulovani. Mikrofldra je stimulovana pfedev§im promichda-
vanim opadu a plidy a rozruSovanim fyzikalnich vazeb ptidni organické hmoty uvnitt

agregatt béhem jejich priichodu travicim traktem Zizal. Produkce velkého mnoZstvi

s vz vy

mukusu (polysacharid®i) v pfedni ¢asti travici trubice ZiZal zajiStuje bohaty zdroj
energie a je inicidtorem intenzivni mikrobidlni ¢innosti. Ve stfednim stfeveé ZiZal pak
dochdzi k rychlému rozkladu ptidni organické hmoty, kterd je v okolni ptidé pro mi-
kroorganismy nedostupnd. To vede k ndristu mikrobidlni biomasy v defekovanych
exkrementech a k rychlé sukcesi hub a mikrofauny, které mohou byt pfi opétovném
pohlceni exkrementt vyznamnou slozZkou potravy Zizal.

Drilosféra je ¢asoprostorové dynamickym systémem. Casovd dynamika odrdi
obdobf aktivity spolecenstva ZiZal a dobu jeho pfetrvdavani na daném misté, zatimco
prostorova dynamika zdvisi pfedevsim na horizontdlnim a vertikdlnim rozsiteni zi-
Zal. Interakce s jinymi organismy a ovliviiovani plidnich vlastnosti, a tim i ptisoben{
drilosféry, nicméné pfetrvavaji delSi dobu a ovliviluji vétsi prostor neZ pouze ten,
ktery je striktné ohranic¢eny ¢asoprostorovou distribuci ZiZaliho spolecenstva. Vliv
drilosféry na struktury a procesy v ekosystému ddle zdvisi na velikosti spole¢enstva
Zizal, ale pfedevsim na jeho struktufe, nebot drilosféry tvorené riznymi funkénimi
skupinami Zizal maji riizné vlastnosti (obr. 11-13).

- Porosféra

Pfedstavuje systém pidnich pért vyplnénych plidnim vzduchem nebo vodou,
ktery poskytuje organismim prostor pro Zivot a zajiStuje vertikalni i horizontaln{
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Obr. 11 Epigeicke zizaly (napf. Lumbricus castaneus) ziji pfedevsim v opadance, kterou
rovneéz konzumuii, rozmelnuji a ¢astec¢né travi. Proto nenf jejich vliv vpravdé drilosfericky,
nebot plda je jimi ovliviiovana vesmes nepiimo, pfes zmény v opadu. Epigeické zizaly
zvysuji rychlost jeho dekompozice, coz vede k intenzivngjsimu vyplavovani zivin do pudy.
Pohlcovéni a traveni exkrementd jinych Zivocicht navic napomahaji k uvolnovani zivin vaza-
nych v dosud nestravenych organickych frakcich. Podobné jako v pfipadé ostatnich skupin
zooedafonu jsou v jejich stfevnim traktu prednostné stimulovany nékteré mikroorganismy
aredukovany jing, coz zde ¢asto vede k vysoké dominanci druht, které jsou v okolnim pro-
stredi zastoupeny jen vzacneé (foto V. Pizl)

transport latek a organismt padnim profilem. Jeji specifickou ,podmnoZinou” je dri-
losféra. Hlavni faktory, které ovliviiuji tvorbuy, velikost a dalsi vlastnosti port, jsou
pldni textura (velikost ptidnich ¢astic), struktura (zptisob, jakym jsou pidni ¢astice
agregovany), aktivita ptidnich organismi (zejména hloubeni chodeb) a riist kofent.
V obdélavanych ptidach ma velky vliv i kultivace ptidy. Péry obvykle zaujimaji kolem
50 procent z objemu pldy, u vétSiny pid a ptidnich horizontti je pérovitost 30—60 ob-
jemovych procent.

Pory se rozdéluji napiiklad podle schopnosti zadrZovat voduy, a to na mikro-
a makropdry. Mikropdry jsou na prafezu mensi nez 30-60 mikrometrd, zadrzuji vodu
plsobenim kapildrnich sil a hraji dtleZitou roli pro zadrZzeni (retenci) vody v pidé.
Makropdry jsou pro zachyceni vody pomoci kapilarnich sil pfilis velké, ale jsou dilezi-
té pro zasakovani vody do ptdy a proudéni plidniho roztoku a také ptidniho vzduchu.
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Obr. 12 Anekticke zizaly, jako je zizala obecné (L. terrestris), buduji v ptidé rozsahlé, pre-
vazne vertikalné orientované systémy chodeb. Z povrchu ptidy mohou odstranit vétsinu
opadu, ktery bud zapracuji do pudy, nebo ho kancentruji v middens (blize v textu). Tim
vyznamné urychluji jeho rozklad a tvorbu humusu typu mul. Na rozdil od epigeickych zizal,
které pohlcuji jen opadanku, anektické druhy pohlcuiji i znaéna mnozstvi minerélnich a or-
ganickych ¢astic pldy (v pfipadé L. terrestris mohou tvofiti pfes 60 % pohlceného sub-
stratu). Jejich aktivita mtze ovliviiovat padni charakteristiky az do hloubky nékolika metrt.
Vertikalni prenos opadanky, exkrece mukusu, prunik kysliku a selekce padnich ¢éastic ve-
dou k obohaceni stén chodeb zizal o organickou hmotu a ziviny (N, P, K, Ca, Fe). Nasledné
vykazuiji stény chodeb vyssi mikrobidlni aktivitu nez okolni pida. Chodby anektickych zizal
rovnéz predstavuji prostory pro preferencni rast kofen( rostlin, zejména v utuzenych pu-
dach (foto V. Pizl)

Specifickym pfipadem makropdri jsou biopdry vytvarené riistem kotent rostlin a zi-
zalami (i dal$imi skupinami pidnich Zivocichtl). V hlubs$ich vrstvach pldy prevlddaji
mensi pory a s nimi se zmensuje i velikost organismt, které je obyvaji.

Bakterie a archea najdeme i v pérech mensich nez 10 mikrometrd, ale vyskytuji
se prakticky ve vSech pdrech, ¢asto ve vodnim filmu obklopujicim ¢astice plidy. Pro-
tista i dalsi zastupci mikrofauny, hlistice, vitnici a Zelvusky, obyvaji vodou vyplnéné
péry a vodni filmy. Jejich velikost se pohybuje v rdmci desitek az stovek mikrometr
a obyvané pdry musi byt podobné velké. Mezofauna, hlavné roztoci a chvostoskoci,
osidluje pdry vyplnéné vzduchem. Zejména chvostoskoci maji zna¢ny vyznam pro
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Obr. 13 Endogeicke zizaly jsou geofagni, Zivi se v piidé obsazenou organickou hmotou. Je-
jich exkrementy obsahuji a uvolfiuji vyznamné mnozstvi zivin. V kratkodobém meéritku néko-
lika hodin Zizaly selektivné pohlcuji a rozmélnu;ji vetsi frakce pady, ale asimiluji jen maly po-
dil organické hmoty (asi 2-18 %). Nasledne vyluc¢uiji velké mnozstvi uhliku v exkrementech
a zvysuji mikrobidini aktivitu jak ve streve, tak v exkrementech. Ve stfednédobém meéfitku
nékolika dnti az tydnt mikrobidlni aktivita v exkrementech a chodbach nejprve roste, poz-
déji po vycerpani potravnich zdrojti nebo vlivem vysychani klesa. Na snimku Aporrectodea
trapezoides (fota V. Pizl)

tvorbu a zachovani ptidni struktury. Jejich zdstupci rozméliuji pri konzumaci rostlin-
ny opad a vylucuji ho ve formé kompaktnich fekdlnich pelet, které jsou kvalitativné
mnohem zajimaveéj$im zdrojem Zivin pro mikrofldru neZ celistvy surovy opad. Frag-
mentaci a rozmélilovanim se sniZuje objem opadu za sou¢asného mnohondsobného
zvétSeni povrchu, ¢imz se zpristupiiuji Ziviny mensim organismtm. Na mélnéni rost-
linného materidlu se podili i mnoho zastupcti makrofauny, napiiklad mnohonozky
(Diplopoda), suchozemsti stejnonoZci (Oniscidea), slimdci (Limacidae) a larvy dvou-
k¥idlych (Diptera). Cést zastupcti makro- a megafauny je na velikosti pérti nezdvisla,
protoZe je schopna ptidou aktivneé razit chodby (tunely). Mezi aktivni tviirce pért patfi
v mirném pasu zejména anektické a endogeické ZiZaly, v kyselych nebo sussich pti-
déch jsou vSak vyznamnéjsi mravenci a v tropech je nahrazuji termiti. Mezi tunelujici
ZivoCichy patfi i fada dalSich skupin, pfedevSim zdstupci hmyzy, jako jsou krtonoz-
ky (Gryllotalpidae), ploStice hrabulky (Cydnidae), vrubounoviti brouci (Scarabaeidae)
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a cikddy (Cicadoidea). K megafauné majici vliv na pérovitost pid fadime hlavné malé

vytvareji (vice v pristim dilu).

Porosféra je propojenym systémem, v némz probihd transport latek a zdroja Zi-
vin a energie zprostfedkovany vodou, vzduchem i plidnimi organismy. Voda vstu-
puje do ptdnich prostor na zdkladé gravita¢nich a kapildrnich sil. Na jeji dalsi pohyb
pldnim profilem maji vliv adhezni a adsorp¢ni sily, které poutaji vodu na povrchu
pevnych ¢astic (napf. organické hmoty nebo mineralti), kohezni sily, které poutaji
vodni ¢astice k sobé na zdkladé jejich polarity, ddle osmoticky a hydrostaticky tlak.
Pohyb vody zdvisi v neposledni fadé na velikosti a distribuci pérti. Kapalnou vodou
jsou ptidnim profilem transportovany ziviny, ptidni ¢astice i organismy. Voda se vSak
$it1 porosférou i v podobé vodni pary. Vzduch se v pidé pohybuje v zavislosti na tep-
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transportnim artiklem je samoziejmeé kyslik a jiz zmiflovand vodni para.

- Agregatosféra

Zahrnuje povrchy a vnitfni prostfedi ptidnich agregatd, které jsou zakladem trojroz-
meérné stavby plidy, a tim i padni struktury. Tvoii je pevné ¢astice riizné velikosti, a to
jak minerdlni, tak organické, které jsou navzajem poutdny silami, jeZ pfekondvaji sily
vedouci k rozpadu agregdtt. Podle velikosti se obvykle rozliSuji makroagregéty (> 250
pm) a mikroagregdty (< 250 pm). V pidé jsou organizovany hierarchicky — velké agrega-
ty jsou tvofeny shluky mensich agregétti a ty pak tvofi shluky samotnych mineralnich
¢astic a humusu (o velikosti pod 20 pm). Makroagregdty vznikaji volnym shlukovdnim
minerdlnich a organickych ¢astic a uvnitf téchto relativné velkych agregatt pak jesté
t&sné&j$im spojenim vznikaji mensi mikroagregdty. Céstice organické hmoty uzaviené
uvnitf makroagregatd zde totiz mohou sehrat ilohu nukleac¢nich jader a diky aktivité
mikroorganismi na svém povrchu jsou pfemeénovany (tmeleny) v mikroagregéty.

Procest, které podporuji agregaci ¢astic a tvorbu pidnich agregatd, je mnoho
(obr. 14). Z fyzikdlné-chemickych ma nejvétsi vyznam vzdjemnd vazba mezi jillovymi
Casticemi pomoci ndbojli na jejich povrsich, kterd ddva vzniknout prvotnimu stupni
agregace (flokuldm neboli vlo¢kdm). Tyto ¢astice jsou zdkladnimi stavebnimi jednot-
kami mikroagregatd, jejichZ dalsi agregaci napomadhaji interakce jilovych minerd-
14 a humusovych latek. Pfi téchto interakcich navic dochdzi k orientaci hydrofilnich
funkénich skupin smérem do agregdtu a aromatickych jader z humusovych latek
smérem ven, ¢imZ se mikroagregdt jako celek stavd vodoodpudivym, a tim neroz-
pustnym a dlouhodobé stabilnim.

Z biologickych procest je zvlasté vyznamna aktivita pidnich Zivocicht, pfedevsim
Zizal. V priibéhu svého Zivota pfemistuji a polykaji minerdln{ ¢astice a organickou
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Obr. 14 Hlavni mechanismy stabilizace padnich agregétd ¢innosti mikroorganis-
mu. VIaknité mikroorganismy (houby, nékteré bakterie a fasy) proplétaji agregaty
amechanicky spojuji padni ¢astice. VIakna hub svym ristem vytvareji mezi padnimi
¢éasticemi kanalky, z nichz po odumfeni vldken ztstavaji padni pory. Kohezi (soudrz-
nost) ¢astic zvysuji polysacharidy i jiné slouc¢eniny, napr. glykoproteiny a proteiny,
uvolnovane jak mikroorganismy, tak nekterymi zivocichy i kafeny rostlin (napfiklad
ve forme sliztl). Vodostalost agregatd vyznamneé zvysuji rozmanité hydrofobni latky

uvolhovane organismy do ptdniho prostiedi. Upraveno podle C. Chenu a D. Cosen-
tino (2011)

hmotu. Tyto €astice se v jejich travicim traktu rozpadaji, promichavaji a ndsledné
flokuluji a v produkovanych exkrementech tak nalezneme jiZ vytvofené agregaty,
které v nékterych pfipadech tvofi aZ 60 procent povrchové pidy; takové plidy pak
nazyvame vermisoly. RovnéZ pii tvorbé chodeb mohou vznikat agregdty, a to tak, Ze
pohybem a protlacovanim ZiZal pidou dochdzi k vzdjemnému pribliZovani ¢astic, je-
jichZ stmelovdn{ ti¢inné napomdhd sliz obsahujici mukopolysacharidy, ktery je produ-
kovén ZiZalami. Kofeny rostlin a hyfy hub propojuji mineralni ¢astice i samotné agre-
gaty. Podobné jako bakterie pfi rozkladu organické hmoty produkuji i kofeny rostlin
a houby polysacharidy, jeZ vytvareji lepivou sit. Polysacharidy jsou odolné vii¢i roz-
pousténi ve vodé, a tak jsou diilezité nejen pro tvorbu agregatd, ale i z hlediska jejich
dlouhodobé stability. Vyznamny specificky stabiliza¢ni efekt na trvanlivost ptidnich
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agregdtt maji mykorhizni houby vytvarejici lepivy glykoprotein glomalin s tmelicim
Gcinkem. Podstatnym Cinitelem pfi tvorbé a stabilizaci agregati je organicka hmota.
Predstavuje zdroj energie pro Zivotni aktivity pidnich organismt produkujicich po-
lysacharidy a produkty rozkladu ve formeé polymert také fyzikdlné-chemicky inter-
aguji s minerdlnimi ¢asticemi a formuji vodéodolné agregdty.

Vyskyt agregati je priznivy pro fadu funkci piidy a jeji tirodnost a kvalitu. Ovliv-
fiuji pldni struktury, s niZ souvisi pohyb vzduchu a vody v ptdé. Vytvareni agregatt
zajistuje nizkou objemovou hmotnost ptdy, a tedy vysoky podil makropdrd. Se zvy-
Sujicim se zastoupenim vétsich agregétl se tak zvysuje pérovitost plidy, s ¢imZ sou-
visi i lepsi provzdusSnénost a kapacita poutat vodu. To ptisobi na Zivot v pidé neboli
rist kofend rostlin a aktivitu pidnich organismu rozkladajicich organickou hmotu.
Existence kvalitnich vodéodolnych agregatt zvysuje resilienci plidy a jeji odolnost
vici odnosu zejména nejmensich ¢astic vodni i vétrnou erozi. Zdsahy podporujici
tvorbu ptidnich agregdtt a tvorbu dobré struktury plidy tak patfi k vyznamnym pro-
tieroznim opatfenim. Piidni agregdty jsou nesmirné dtleZitym prostfedim pro ptidni
mikro- a mezoedafon. Pfedstavujf organizovanou mikrostrukturu lisic{ se vnitfnim
prostfedim od okolni ptdy. Uvnitf agregdth se nachazeji refugia specifickych mikro-
bidlnich spolecenstev, chranénych zde pfed preddtory.

Mikrostruktura a ultrastruktura pady

Jako plidni mikrostrukturu oznacujeme vzajemné uspofaddni a velikostni poméry
zdkladnich stavebnich mikroelementi piidy, tedy minerdlnich zrn, zbytkl rostlin
a Zivocichtl a produktii jejich metabolismu, jakoZ i struktur vytvofenych riznymi ak-
tivitami pidnich Zivocicht (fddové o velikosti desitek, stovek aZ tisicti mikrometrt).
Zakladem pro jeji studium je zhotoveni tenkych ptdnich vybrust nebo lesténych fez
(obr. 15). Rizné mikroskopické techniky umoziiuji na vybrusech lépe rozlisit jednotli-
vé komponenty vcetné exkrementd raznych zdstupc padnich bezobratlych. Rozdily
v jejich morfologii, vnitfni stavbé a sloZeni byly podrobné studovdny, a Ize je proto
zpétné na vybrusech rozlisit (Rusek 1985). Drobné (30-200 pm) ovalné a dobfe za-
chovalé exkrementy vytvareji v ptidnim profilu chvostoskoci (Collembola) a roztoci
ze skupiny pancitnikd (Oribatida). Obdobnou velikost maji exkrementy roupic (En-
chytraeidae), li${ se vSak nepravidelnymi tvary, vy$$im obsahem minerdlnich ¢astic
i odliSnou lokalizaci v profilu. Vét3{ a ¢asto kompaktni exkrementy ovalného nebo val-
covitého tvaru (0,2—3 mm) produkujf larvy dvoukiidlého hmyzu, mnohonoZky anebo

vy

suchozemsti stejnonoZci. Exkrementy ZiZal obsahuji vysoky podil mineralnich ¢astic.
Jesté detailnéjsi obraz strukturni stavby ptdy poskytuji metody elektronové mi-
kroskopie. Tyto ultrastrukturn{ analyzy umoZiiuji fadoveé nékolikandsobné vyssi roz-

liSen{ a pozorovani struktur aZ na drovni bakteridlnich bunék. S vyuZitim skenovac{
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Obr. 15 Puadni vybrus zhotoveny z vysuseného vzarku zalitého do umeélé pryskyfice
umoziuje s pomoci mikroskopu studovat vzajemné uspofadani vsech pladnich ¢éstic,
pfitomnost rostlinnych zbytk( (liniovité struktury) i pelety uklddané do puady bezobratlymi
Zivocichy: ex - exkrementy padnich bezobratlych (mnohonozek, larev dvoukfidlych), rm -
rostlinné materialy (pricné rezy listovym opadem), aom - amorfni organicky material, m -
mineralni zrna (foto K. Tajovsky)

Obr. 16 Detail povrchové struktury ¢asti pelety - exkrementu mnohonozky. Dobre patr-
né jsou hrubé ulomky nestravenych rostlinnych pletiv a jemna sit viaken mikroskopickych
hub. Uprostfed schranka krytenky (svétly oval). Ackali je peleta makroskopicky relativné
homogenni, ve skute¢nosti, jak ukazuje tento detail, mé znac¢né slozitou strukturu. Snimek
ze skenovaciho elektronoveho mikroskopu (foto K. Tajovsky)

elektronové mikroskopie 1ze detailné pozorovat a dokumentovat povrchové struktury
pldnich ¢astic a povrchy ptdnich organismt (obr. 16). Transmisni elektronovd mik-
roskopie umoziuje nahlizet na ptidni ¢astice a biologické projevy aZ na tdrovni aktivit
pldnich mikroorganism.

V ndsledujici kapitole si pfiblizime interakce ptidnich organismdi s rostlinami
a zamérime se na dvé vyznamné funkeni sféry, které maji k rostlindm tizky vztah —

na rhizosféru a mykorhizosféru.
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8 Interakce ptdnich organismu a rostlin

Miloslav Simek, Dana Elhottova, Alica Chrondkova, Eva Kastovska, Jitka Klimesova

V dosavadnich kapitoldch jsme se vénovali nejvyznamnéjsim skupindm ptidnich or-
ganism a jejich fyziologii. V pfedchozi sedmé kapitole jsme ukdazali, Ze pidni orga-
nismy vytvarteji sloZité komunity s mnoha vazbami mezi sebou i se svym prostfedim
a Ze tvori funkeni spolecenstvo, jeZ se Gcastni vzniku a vyvoje pldy a zajistuje fadu
jejich funkci. Spolecenstva plidnich organismi jsou navic v mnoha vyznamnych in-
terakcich s rostlinami, nepfimych i pfimych, o nichZ pojedndme v této kapitole.

Obr. 1 Jetel luéni (Trifolium pratense), stejné jako dalsi jeteloviny, prispiva k pestrosti jetelo-
vinotravnich porostt na zemédélské pude i polopfirozenych spolecenstev. Symbiotickou
fixaci vzdusného molekulérniho dusiku (N2) s hlizkovymi bakteriemi zajistuje vétsinu sve
potreby dusiku. Zna¢ny podil fixavaného dusiku je navic k dispozici pro dalsi rostliny spo-
lecenstva a zprostfedkované pro mnoho ptdnich mikroorganismu. Jeteloviny prokoreriuiji
ptidu do velké hloubky, tim napomahaji tvorbé dobré padni struktury, transportu organické
hmoty a Zivin a oziveni hlubsich vrstev ptdy. Prostrednictvim mykarhiznich hub, s nimiz
jsou koreny jetele v symbidze, se podstatné rozsifuje objem puidy, z néhoz spolecenstvo
rostlin a mikroorganism( mze ¢erpat minerdlni ziviny a vodu (foto M. Kaobes)
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Toky energie a zivin v pade

Vétsina ptidnich organismi je z4visld na organické hmoté, na slouc¢enindch vytvore-
nych jinymi organismy. Tyto latky jsou zdrojem energie pro podstatnou ¢4st mikro-
organismu a pro zivocichy (chemotrofni organotrofy) a zdroven zdrojem uhliku pro
budovani biomasy vSech heterotrofli. V ptidé tvoii hlavni zdroj organické hmoty slou-
Ceniny z mrtvé biomasy rostlin a latky uvoliiované rostlinami do ptidniho prostiedi
jeSté za jejich Zivota. Heterotrofni chemoorganotrofni organismy postupné rozklada-
jl jednoduché i sloZité organické latky a mineralizuji je na nejjednodussi slouceniny
lignin, napomahaji i extraceluldrni enzymy uvolilované organismy (rostliny nevyji-
maje) do piidy. Pro rozkladné reakce se u ptidnich organismt vyvinula fada metabo-
lickych drah véetné aerobnf a anaerobni respirace a fermentace. Jejich fyziologické
naroky a biochemickd podstata jsou rizné, ale tcel je stejny — ziskat energii, uhlik
a dalsi prvky a jednoduché slouceniny pro metabolismus. To ale zarovei znamend,
Ze pro akceleraci a chod biologickych procesti v ptidé jsou nutné rostliny, které pred-
stavuji hlavni zdroj organické hmoty. A plati to i naopak. Aktivita pidnich organismi
je velice diilezitd pro rostliny, jez zdviseji na pfijmu minerdlnich Zivin z plidy, a ty se
uvolnuji rozkladem organickych latek (a zvétrdvanim ptidotvornych minerald a hor-
nin, coZ je znaénym dilem také vysledkem ptisobeni ptidnich organismi). Pro upl-
nost dodejme, Ze existuji i ¢etné vyjimky, které ale kvantitativné zdaleka nedosahuji
rozmeéru koexistence vzajemné spoluprdce rostlin a pidnich organismu. Mezi takové
vyjimky miZze patfit vyvijejici se pida v extrémnich podminkdch, nedovolujicich rist
rostlin, jako jsou inicidln{ stadia vyvoje plidy na kamennych sutich, 1dvovych vyvé-
rech nebo plidy v arktickém a vysokohorském prostfedi, nebo naopak hydroponické
a jiné systémy péstovani rostlin bez pady. V pfirozenych, polopfirozenych i zemé-
délskych a lesnich ekosystémech vSak naprosto prevazuje ptida osidlend rostlinami,
a tedy plnd interakci mezi spolecenstvy ptidnich organismt a spolefenstvem rostlin.

Rostliny - zdroj energie a Zivin

DtlezZitym biologickym procesem na Zemi je fotosyntéza, v niz probihd pfemeéna slu-
necni energie na energii uchovdvanou v chemickych vazbach organickych latek (v asi-
mildtech). Odtud je energie vyuZzivana v metabolismu fotosyntetizujicich organismi
a posléze vSech dalsich na né navdzanych (vétSiny organismu na Zemi). Biomasu tvor{
kromé uhliku, kysliku a vodiku coby hlavnich sloZek fada dalSich prvk® a mnoho
prvkd organismus potiebuje také k zajisténi svych funkei. Tyto biogenni prvky nazy-
vame minerdlnimi Zivinami. Jejich zdrojem je pro rostliny hlavné ptida a v podstatné
mensi mite i atmosféra. Pro ziskdni minerdlnich Zivin a na dalsi procesy spotiebuje
rostlina mnoho energie, nebot ze 100 procent uhliku ziskaného fotosyntézou byva
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Obr. 2 Interakce mezi rostlinami, mikroorganismy a zivocichy v ptidé. Rostliny vy-
tvareji fotosyntézou a v navazujicim metabolismu organickeé latky, které jsou ulozeny
v mnoha typech organt (v listech, stoncich, plodech, kofenech atd.). Zna¢né ¢éast
se dostava do pudy, kde slouzi jako potrava ptidnim organismdm. Podzemni opad
zahrnuje i oddenky, hlizy a dalsi organy. Poc¢etné skupiny protist a nejmensich pad-
nich zivocicht (hlistice aj.) se zivi mikroorganismy a vylucuji organickeé latky do pady,
kde jsou mineralizovany a slouzi jaka Ziviny. Je zde také nazna¢ena rozmanitost pod-
zemnich ¢éasti bylin (zobrazeny tfi typy): A - travina s kratkymi oddenky a mnozstvim
jemnych korend, B - bylina bez oddenk( odnozujici z horizontalné rostoucich ko-
fent, C - bylina s velkymi oddenky; podobné i dreviny vytvareji riizné typy kofeno-
vych systému. Upraveno podle H.-P. Blume a kol. (2016) a ). Klimesové a kol. (2020)
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Tab. 1 Latkove slozeni biomasy nékterych rostlin (hmotnostni % ze suché biomasy). Upra-
veno podle E. A Paul a F. E. Clark (1996)

Rostlina Bilkoviny Hemicelulozy Celuléza Lignin
vojtéska (stonky) 15-18 8-11 13-33 6-16
psenice (slama) 2,5-35 21-26 27-33 18-21
buk (dfevo) 06-1 27-40 45-51 18-21
boravice (piliny) 0,5-1 24-30 L2-49 25-30

nanejvys polovina zabudovdna do biomasy. DalSich zhruba 30 procent rostlina prody-
chd (tak si zajiStuje energii potfebnou na chod svého metabolismu) a stejny podil (ale
nékdy az 50 %) energeticky bohatych l4tek uvoliiuje do pidy (obr. 2). Zde tyto latky
slouzi bud'jako potrava pro pidni organismy, nebo jde o enzymy a jiné biologicky ak-
tivni slouceniny. Uvolfiovani obrovského mnozZstvi asimilatt rostlinami do ptidy nenf{
Zadné plytvéni cennym materidlem, tato investice slouZi pfimo i nepfimo k zajiSténi
minerdlni vyZzivy a k udrZovéani pidnich procest potfebnych pro rostliny. Vedle foto-
trofnich organismd, tedy rostlin, fas, cyanobakterii (sinic) a nékterych dalSich skupin
bakterii, se na tvorbé primarni biomasy podileji v nesrovnatelné mensi mife chemo-
trofni mikroorganismy, napiiklad nékteré bakterie a archea (o fyziologické pestrosti
organismu vice v Zivé 2014, 1).

Rostlinna biomasa obsahuje vétSinou 60-90 procent (pramérné 75%) vody. Zbytek
je takzvand suSina, tvofena zejména uhlikem a kyslikem, ddle vodikem a dal$imi prv-
ky (popelovinami, obr. 3). Prvky jako dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, hof¢ik ad. jsou
tedy obsaZeny v rostlinné biomase v pomérné malém mnoZstvi. Pfesto jde o nesmirné
dilezité ziviny rostlin i mikroorganismd. Z hlediska ldtkového sloZeni jsou v rostlinné
biomase obsaZeny z velké ¢3sti sloZité komplexni ldtky, jako jsou celuldza nebo lignin
(tab. 1); jejich podil se ale znacné lisi jak mezi druhy, tak mezi orgdny a ¢4stmi rostlin.

Odumfeld biomasa a organické ldtky vylu€ované organismy jesté za jejich Zivota
(extraceluldrni enzymy a jiné latky mikroorganismt a rostlin, kofenové exsudaty,
vykaly Zivocichd apod.) jsou v plidé rozkldddny (obr. 4). Tyto latky pfedstavuji pod-
statnou soucast specifické ptidni sféry, detritosféry, kterou jsme si popsali v minulé
kapitole. V detritosféte se realizuje jedna z nejvyznamnéjsich interakci rostlin jako
ddrcti biomasy a ptdnich organismt jako spotfebitelli a rozkladacd. Pri velkém pri-
sunu rostlinného materidlu v podminkach, které neumoZziiuji rychly rozklad, se opad
hromadi a rozklad probihd obdobné jako pfi kompostovani. V povrchovych vrstvach
dochdzi k uvoliiovani snadnéji dostupnych latek, v hlubsich vrstvach se diky vétSimu
uvoltiovani tepla rozkladem organické hmoty zvysSuje teplota, kterd podporuje rozvoj
V rozkladnych procesech je ¢ast organickych ldtek mineralizovdna na jednoduché
anorganické sloueniny, ¢4st zlistavd v rizném stupni rozkladu a pfemén a miize
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v piidé pretrvévat i zna¢né dlouho. Cdst se moZnd vyuZije v procesech syntézy novych
latek, které oznacujeme jako humusové latky. Tato tradi¢ni pfedstava se ovSem v sou-

¢asné dobé méni, jak podrobnéji ukdZeme v piisti kapitole. V pfedchozi ¢asti jsme si

Obr. 3 Prameérné slozeni (latkové a prvkove) rostlinné biomasy v hmotnostnich
procentech. Priblizné 75 % cerstvé hmotnosti tvori voda. Zbytek - susina - obsa-
huje rtizné organicke latky. Ve zna¢né mife jsou zastoupeny nejrtiznéjsi sacharidy,
od jednoduchych cukrti (napt. glukdza) az po polysacharidy jako skrab, hemicelulo-

zy (xylan aj.) a celulézu. Zejména ve starsich rostlinnych pletivech se vyskytuje lig-
nin. Biomasu déle tvofi bilkoviny, tuky, vosky a dal$i organické slouceniny. Z hlediska
prvkoveho slozeni prevlada uhlik, kyslik a déle vodik. Ostatni prvky véetné dusiku,
fosforu, drasliky, siry aj. jsou soucésti popelovin - mineralniho podilu hmoty po Upl-

né oxidaci. Procentualni slozeni se vztahuje k susing, takze napf. 45 % hmotnosti
susiny tvorf celuldza, 42 % pfipada na uhlik atd. Slozeni jednotlivych orgént rostlin
se od tohoto schématu odlisuje podle funkce a typu organt. Napfiklad u podzem-
nich zasobnich organd bylin (oddenkd, hliz nebo cibuli) tvofi 30-30 % susiny cukry
a skrab, obilky psenice a dalsich obilnin obsahuiji kalem 12 % vody, jejich susinu tvofi
bilkoviny (10-13 %), tuky (2-7 %) a zejména skrob (40-75 %), na popeloviny pfipadaji
jen 2-3% atd. Podle N. C. Brady a R. R. Weil (2014)
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pribliZili koncepci plidnich sfér coby ohnisek zvySené biologické aktivity, které mi-
Zeme v plidé rozliSit z hlediska prostorového i funkéniho. Rostliny se podileji na tvor-
bé fady téchto sfér, zejména na vzniku a fungovani rhizosféry a mykorhizosféry.

Podzemni organy rostlin a jejich vliv na ptdu

Rostliny prortstaji pidu kotfeny, které v dostatecné hlubokych ptiddch nékdy proni-
kaji i do znac¢né hloubky desitek metrii. Kofeny vyuZivaji pro rist jiz pfitomné péry,

Obr. &k Postup rozkladu organickych latek a jejich energeticke vyuziti. Pri rozkladu

nejriznéjsimi organismy veéetné rostlin jako jedna ze slozek karenovych exsudatd.
Jednodussi organickeé latky s mensimi molekulami jiz mohou byt pfijaty do bunék
mikroorganismu, které je vyuZivaji jako zdroj energie. Rozklad probihé bud za ae-
robnich podminek respiraci, nebo za anaerobnich podminek anoxickou respiraci
¢i fermentaci (CH, - metan, org. kys. - organickeé kyseliny, H, - molekularni vodik);
z hlediska energetické vytéznosti je mnohem vyhodnéjsi aerobni rozklad. Vedlejsi-
mi produkty jsou anorganicke ziviny uvolnéné pro dalsi vyuziti jak mikroorganismy,

tak rostlinami (neni zobrazeno).
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Tab. 2 Rocnipfisun uhliku v opadu podle typu ekosystému. Upraveno podle R. E. White (1997)

Typ vegetace, vyuziti ptdy Pfisun uhliku [t/ha/rok]

alpinské a arkticka vegetace 01-04
psenice (sldama) 1-2

buk (dfevo) 2.1
borovice (piliny) 15-3

tropicky les 15-4

tropicky les (Kolumbie) L-5

tropicky les (zapadni Afrika) 8-12

s vz

ale také aktivné pory vytvareji. Vytlacuji ptidni ¢astice a po odumfeni a rozkladu ne-
kromasy zlstavaji jimi vytvorené kandlky. Jednotlivé druhy rostlin se od sebe zna¢né
lisi v tlaku, ktery vyvijeji na okolni pidu. Nejvétsi silu jsou schopné vyvinout dfeviny,
z nedfevnatych rostlin pak napiiklad travy a jeteloviny. Tyto hluboko kofenici dru-
hy proristaji ptidou do hloubky i nékolika metrii a diky této vlastnosti se pouzivaji
na bioremediaci zhutnélych ptid (kromé pozitivniho vlivu na strukturu pdy ucinné
premistuji v profilu vodu a Ziviny a po odumfeni zachovavaji v ptidé biomasu). Rost-
liny také vytvareji agregaty slepovanim ptidnich ¢astic pomoci kofenovych exsudatt,
které déle stabilizuji mechanicky ristem kofent. Proriistdnim, ale i rozrusuji exis-
na porovitosti podilet aktivné i zplisobem obnovovani svych populaci. Naptiklad lesni
ekosystémy se pfirozené obnovuji prostfednictvim vyvrat stromd. Timto zpisobem
jsou lesy postupné ,pfeordvany”, podobné jako se pole mechanicky kultivuji pro zajis-
téni vhodné pérovitosti a struktury ptidy pro péstovani plodin.

MnozZstvi organickych latek kazdoro¢né vstupujici do plidy je velmi riizné a zavisi
mimo jiné na klimatickych podminkdch a na vegetaci (tab. 2). Zatimco jejich pfisun
z nadzemnich ¢dsti rostlin je relativné dobfe zndm, pfisun ve formé kofenovych ex-
suddtt a odumfelych kofent i dalsich podzemnich orgdnt je ve vétsiné pfipadd znac-
né nejisty. Odhadem se takto do ptidy dostdvd prameérné 20—50 procent (podle né-
kterych autort az 80 %) uhliku fixovaného ve fotosyntéze (obr. 5). Plidy a sedimenty
predstavuji nejvétsi globdln{ zdsobnik organického uhliku na Zemi; pokud jde o jeho
celkovy obsah v riznych organismech, nejvice je ho v rostlinch. Je ale tfeba upozor-
nit, Ze odhady velikosti zasobnik se rizni, zdsoba organického uhliku ve fosilnich
latkach je podle fady odhadt vétsi (viz dalsi kapitola).

Z hlediska rozloZitelnosti, a tedy dostupnosti, rozdélujeme organické latky v ptidé
na relativné dostupné (labilni) a hiife dostupné (rekalcitrantni), pfipadné témér ne-
rozloZitelné (inertnf). Labiln{ ldtky produkované rostlinami zahrnuji pfedevsim ko-
fenové exsudaty obsahujici rozpusténé monosacharidy, aminokyseliny a organické
kyseliny. Kyseliny napomdhaji k zvétravdni hornin a uvolilovani jinak nedostupnych
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Obr. 5 Pfimé a nepfimé efekty uvolfiovani uhlikatych latek rostlinami do pady.
Ve vétsing pfipad(l ziejmé prevladaji pozitivni efekty; ve specifickych situacich ale
mUze prevazit negativni vliv uhlikatych latek, zejména pokud dojde ke stimulaci fy-
tapatogennich hub nebo fytoparazitickych hlistic apod. Upraveno podle D. L. Jones
akol. (2003), viz D. C. Coleman a kol. (2018)

forem mineralnich Zivin, zejména fosforu, z povrcht a struktur minerdlnich ¢astic
a zpfistupiiuji tak tyto Ziviny rostlindm a mikroorganismam. Labiln{ slozky biomasy
jsou vSak obsaZeny i v pletivech vSech rostlinnych organd, a to napfiklad ve formé
cukrl rozpustnych ve vodé (monosacharidi a oligosacharidii) produkovanych foto-
syntézou a slouZicich jako zdroj energie i jako zdkladnf{ sloZka pro tvorbu struktur-
nich latek (napf. celulézy, hemiceluldz a ligninu). Ty pfedstavuji rekalcitrantni latky,
mnohem htfe podléhajici rozkladu. Na rozlozZitelnost maji vliv také vlastnosti opa-
du - dostatek dusiku v biomase podporuje rozklad, malé orgdny se rozkladaji lépe
neZ velké apod. BohuZel o sloZeni podzemniho opadu vime pomérné malo, mimo jiné
neni jasné, jaké mnoZstvi zdsobnich latek je v odumirajicich zdsobnich organech, tedy
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Tab. 3 Podil biomasy korent na celkové biomase rdznych porostd a plodin. Jednoduchy
prepocet pro vojtésku pfi 37% podilu kofend na celkoveé biomase a pfi nadzemni biomase
napf. 8t ukazuje na biomasu kofent vojtésky kolem 5t, pfi vynosu je¢mene 5t zrina a 3t
slémy je zaroven biomasa kofent je¢mene pfi 20% podilu kofent kolem 2 t/ha. |de sa-
mozfejmé o schematicke priklady, v konkrétnich podminkach muze byt biomasa korent
znacneé odlisna. Upravena podle rtiznych autor (viz P. Lavelle a A. V. Spain 2001)

Ekosystém Podil kofenti [hmotnostni %]

jehlicnaty les 60-73

listnaty les (topol) L0

kroviny (lebeda, bélostnik) 65-66

traviny (prérie) 50-85

plodiny -

- vojtéska 37 (27-U47)

- je¢men (hnojeny) 16

- je¢men (nehnojeny) 23

- kostrava 31

jestli je rostlina pfed odumfenim vyprazdni, nebo ne - tim je samoziejmé ovlivnéna
rozloZitelnost vzniklého opadu i jeho energeticka a Zivinovd hodnota.

Kofeny jsou pro vétSinu rostlin nepostradatelné. Mechanicky upeviiuji rostlinu
v ptdg, ale hlavné zajiStuji pfijem vody a Zivin. Biomasa kofent dosahuje tuny suché
biomasy na hektar v suchych savandch, az pfes 100 t/ha v temperatnich a tropickych
lesich, miize tvofit 15-90 procent celkové biomasy rostlin (tab. 3). Ro¢ni produkce ko-
fent u polnich plodin je v zavislosti na plodiné a pidnich a klimatickych podminkach
0,5 az 5 tun suché biomasy na hektar, u travnich porostt kolem 5 t/ha, v listnatych
lesich 2-9 t/ha a v jehli¢natych lesich 1-11 t/ha. Kofeny jedné rostliny mohou zasa-
hovat do vzdalenosti desitek metrt a pronikaji do hloubek az 50-60 metrt, zvlasté
u dlouhoveékych strom. Polni plodiny obvykle maji vétSinu kofenové masy soustte-
dénou do svrchnich vrstev (tedy 30-40 cm), ale napiiklad kofeny vojtésky ¢ili tolice
seté (Medicago sativa) bézné rostou do hloubky nékolika metrt (podle ptidy, v mél-
kych ptidéch jde o mensi hloubkuy, a také podle stafi rostlin, ve druhém nebo tfe-
tim roce péstovani dosahuji na dostate¢né hluboké ptidé do 10 m i vice). Zadsadni pro
pldni organismy a biologické procesy je, Ze z obrovské biomasy kofent kazdoro¢né
odumira nékdy i podstatna ¢ast (30-90 %) a prisun organické hmoty do plidy v této
formé tak nékolikrdt pfesahuje pfisun nadzemniho opadu. U bylinnych spolecenstev
(kterd tvoii polovinu vegetace souSe) neni veSkerd podzemni biomasa rostliny tvofe-
na kofeny, nebo alespoii ne jemnymi kofeny. Jeji velkou ¢4st pfedstavuji podzemni
zasobni orgdny, které byvaji stonkového ptivodu (oddenky, hlizy, cibule), lis{ se svou
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Obr. 6 Rhizosféra je jednim z ohnisek zvysené biologické aktivity v padé. Koreny
rostlin uvalnuji do prostredi velké mnozstvi organickych latek ve formé kofenovych
exsudétt (sacharidy, aminokyseliny, organicke kyseliny aj.), slizovych latek (glykopro-
teiny, polysacharidy ad.) i jako odumfrelé bunky pletiv a jiné rhizodepozice (viz tab. 4).
To stimuluje rozvoj mikrobidlnich spolecenstev v okolni padé (rhizosfére), na po-
vrchu korend (v rhizoplanu) i uvniti rostlinnych pletiv (endofytni mikroorganismy).
Rostliny takto vyzivuji bohaté mikrobidlni spole¢enstva, na néz jsou navazany mnohée
skupiny ptdnich Zzivocicht (viz obr. 2). Mikroorganismy v rhizosféfe podporuji rist
rostlin fadou mechanismd, z nichz nejlépe poznané jsou uvedeny jako pozitivni in-

terakce. Za pomoci extracelularnich enzymti (a Zivocicha) rozkladaji organicke latky

a mineralizuji je na nejjednodussi slouceniny véetné dusikatych, fosfore¢nych nebo
sirnych minerélnich latek a iont(, které pak slouzi jako ziviny pro samotné mikroor-
ganismy a rostliny pfi produkci nové biomasy. Mikrabidlni spole¢enstvo se béhem
rastu kofene méni, mlady koren (na obr.) mé kofenovou $picku a viaseni a produkuije
nejvice exsudaty; jak starne, mohou se z néj vice odlupovat povrchové ¢asti. Koreny
a mykorhizni houby vytvéreji mykorhizosféru (viz déle). Padle H.-P. Blume a kol. (2016)
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vytrvalosti a také se stavaji soucasti podzemniho opadu. Biomasa oddenki na nasich
loukdch dosahuje v zdvislosti na intenzité obhospodafovani 30—50 procent nadzemni
biomasy, v moktadech to mtize byt i 100 procent.

Koncepce rhizosféry

Rhizosféra je ¢ast pidy v tésné blizkosti kotent, kterd je pod pfimym (chemickym)
vlivem rostlin; tloustka rhizosféry je nejcastéji nékolik milimetr( az 1-3 centimetry.
Znamena to mimo jiné, Ze v dobfe zapojeném porosty, kde je svrchni vrstva plidy sil-
né prokofenénd, miiZeme celou masu této pidy povaZovat za rhizosférni ptidu. Kofe-
ny rostlin uvoliiuji do rhizosféry aktivné i pasivné velké mnoZstvi organickych latek
a také ionty, napfiklad fosfore¢né. Tyto rhizodepozice zahrnuji kupfikladu sliz pro-
dukovany kofenovou ¢epickou (tvofeny pievdZné polysacharidy), odlupujici se vnéjsi

Tab. L Forma a slozeni organickych latek uvoliovanych koreny rostlin do rhizosféry. Rhizo-
depozice maji rtiznou chemickou povahu i rtizné fyzikalneé-chemické vlastnosti; bez ohledu
na specifické terminy, kterymi se jednotlivé typy oznacuyji, je jejich spole¢nou charakteristi-
kou rostlinny pavod. Slozeni a mnozstvi rhizodepozic zévisi na druhu rostliny, na jejim rlisto-
vém a vyvojovém stadiu (rhizodepozice napf. uvolnuji i klicici semena a vytvareji specific-
kou oblast plidy, spermosféru) a na vnéjsich podminkach padnich i klimatickych. Upraveno
podle A. C. Kennedy (1998) a D. C. Coleman a kol. (2018)

Typ rhizodepozice Charakteristika

jednodussi slouceniny unikajici z kofene mezibunéénymi prostory nebo
exsudaty pres bunécné stény epidermalnich bunék, jejich uvolfiovani neni fizeno
metabolismem

slizy a podobné nizko- i vysokomolekularni latky uvolfované v disledku

exkrety metabolickych procest (napf. enzymy)

slizy, které maji razny ptivod, napf. v burkéach kofenovych cepicek,
a uvolnovaneé Golgiho aparatem, hydrolyzaty polysacharidt nebo
latky uvolriované pri bakterialnim rozkladu bunécnych stén mrtvych
epidermalnich bunék

slizové sekrety

latky gelové povahy rizného ptvodu, z rostlinnych bunék i z bunék bakterii,
gelové sekrety také mineralni a organicke koloidy z ptidy; spolu tvori gely, které typicky
obaluji jemné kofinky a zprostfedkovavaji kontakt kofene s padou

lyzéaty latky uvoliované po odumfeni a lyzi kofenovych bunék

skelety bunék htife rozlozitelné zbytky z uvolnénych a odumrelych bunék kofene

etylen, oxid uhli¢ity aj. mohou mit rozmanité Gcinky jak na rostliny, tak na

plyny pudni organismy
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vrstvy kofent a kofenové exsudéty. Soucasti rhizodepozic se vSak obecné muize stdt
jakdkoli l4tka, kterou je rostlina schopna syntetizovat a posléze uvolnit — pasivnim
unikem z bunék, aktivni exsudaci nebo lyzi (odumfenim a rozpadem) bunék (tab. 4).

Rhizodepozice ovliviiuji lokdlni dostupnost Zivin pro rostliny a slouZi zdrovei
jako zdroj energie a signdlnich molekul pro ptidni organismy. Rhizosféra je tak sloZi-
tou siti vztaht mezi rostlinou, pidnimi organismy a chemickymi latkami prostfedi.
Nékdy do nf také byva zahrnovdan rhizopldn - povrch kofenti osidleny mikroorga-
nismy, pfedevsim bakteriemi tvoticimi biofilmy. Rostliny vstupuji do nepfebernych
interakci s mikroorganismy, které se uplatiiuji nejen ve vyZiveé rostlin, ale i pfi jejich
zdsobovani vodou, ochrané pred Sktidci a patogeny a v mnoha dalSich aspektech.

Rhizosféra se fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi podstatné 1isi od okoln{ ptdy.
Diky produkci exsuddtt je obsah rozpustnych uhlikatych sloucenin v rhizosféfe ra-
dové vyssi nez ve volné plidé, a tak neprekvapi, Ze v ni najdeme také radové veétsi
pocty (10-100x) mikroorganismi i dalsich skupin edafonu neZ v okolni ptidé (tab. 5,
obr. 7 a 8). Jaké mikroorganismy z okolni piidy budou rhizosféru kolonizovat, je zfej-
mé do jisté miry urfeno sloZenim a koncentraci kofenovych exsudati — jejich pro-
stfednictvim muZe rostlina regulovat rhizosferni spolecenstva. V rhizosfére se bézné
vyskytuji mnohé bakterie a archea a déle mykorhizni houby, které myceliem proris-
(mykorhizosféra, viz dale).

V odborné literatufe jiz bylo popsano mnoZstvi mikroorganism, které pozitivné
ovliviiuji vyZivu a rist rostlin, a tyto vztahy jsou zkoumdany i na molekuldrni drov-
autotrofii (cyanobakterie) se v ni uplatfiuji volné Zijici heterotrofové (napf. zdstupci
bakteridlnich rodt Klebsiella, Azotobacter, Bacillus, Clostridium), ktef{ mohou fixovat
N, i bez pfimého kontaktu s rostlinou a béhem fixace N, vykazuji anaerobni nebo

mikroaerofilni metabolismus (s rostlinami ale mohou byt ve volnéjsich interakcich).

Tab. 5 Pocet bunék bakterii v ptidé v rlizné vzdalenosti od kofene. Je vidét, Ze u kofene je
zhruba 10x vice bakterii nez ve vzdalenaosti 2cm od jeho povrchu. | v této vzdalenosti je ale
v plidé pritomna obrovské mnozstvi mikroorganismu. Upraveno podle E. A. Paul a F. E. Clark
(1996)

Vzdalenost od povrchu kofene [mm] Poéet bakterii [miliard bunék / cm?]
0-1 120
1-5 96
5-10 L1
10-15 3L
15-20 13
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Obr. 7 Aktinobakterie vytvareji hustou sit vldken oplétajicich kofen rostliny. Z kofene vyr-
sta jemny korinek o tloustce asi 100 um (0,1 mm), souc¢ést kofenoveého viaseni (foto V. Kris-
tufek, skenovaci elektronova mikroskopie)

Obr. 8 Aktivita extraceluldrniho hydralytického enzymu leucin-aminopeptidazy (LAP) v rhi-
zosfére bazalky prave (Ocimum basilicum). Enzym, produkavany rostlinami i mikroarganismy,
slouzi ke $tépeni bilkovin na jednoduché aminokyseliny, které jsou prednostné déle vyuzi-
vany a mineralizovany mikroorganismy, ale mohou je v malé mife pfijimat i kofeny rostlin.
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Aktivita enzymu byla v tomto pfipadé méfena nedestruktivni metodou, kdy byla pfimo
na padu s koreny bazalky prilozena membrana, navihéena roztokem obsahujicim specificky,
fluorescencneé znaceny substrat, a ponechéna zde asi dvé hodiny. V mistech, kde se v ptidé
vyskytoval enzym LAP, doslo k rozstépeni substratu a po osviceni membrany UV lampou
zacal vzorek fluoreskovat. Ziskany snimek byl pfeveden do barevné skaly, v niz modré odpo-
vida nulové nebo velmi nizké aktivité enzymu, Zluta az ¢ervend naopak vysoké. Ukazuie, ze
enzym byl aktivni témeéf na celém povrchu kofene a nejvice v okoli rostoucich kofenovych
Spicek, které do pldy uvolniuji nejvice exsudatd. Nizsi a rozptylena aktivita LAP je patrna také
v rhizosfére, zatimco okolni pida zastava modra, tedy bez detekovatelného stépeni protein(
pomoci LAP (foto |. Cardenas)
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Obr. 9 Mykarhizni houby Ziji ve velmi tésném spojeni s rostlinami, z ¢ehoz maji prospéch
obeé strany. Kofinek mrkve s myceliem a sporami arbuskularné mykorhizni houby Rhizopha-
gus irregularis (foto M. Janouskova)

Symbiotickou fixaci N, provddéji znama rhizobia (rody Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium aj.) stimulujici tvorbu hlizek na kofenech rostlin ¢eledi bobovitych
(Fabaceae), ale i méné zndmi zastupci rodu Frankia Zijici v kofenovych hlizkach olSe
(AInus spp.) a dalSich dfevin z nékolika celedi (o biologické fixaci N, pojedndme vice
v jiné kapitole). Z hub jsou v intenzivnich interakcich pfedevSim mykorhizni{ houby,
které zdroveii zasahuji mnohem déle do okolni ptidy nez samotna rhizosféra.

Na produkci kofenovych vyméski reaguji samoziejme i rostlinné patogeny pfi-
tomné v pidé. Rhizosféra je tak mistem, kde se patogen setkdva s rostlinou a za vhod-
nim v ptidé patii hlistice, ddle houby a jim podobné oomycety (fasovky). Mohou totiz
v ptidé dlouhodobé ptezivat v podobé odolnych cyst nebo spor a jsou schopny napadat
i neporuSené kof'eny. Bakterie (napf. druhy Agrobacterium tumefaciens, Ralstonia so-
lanacearum) naopak vétsinou pro prinik do kofent vyuzivaji mista poranéni a viry



Ziva zdrava pada

Obr. 10 Strupovitost brambor. Ptdni mikroorganismy jsou zcela nezbytné pro fungovani
pldy a tim celych ekosystéemu. Kromeé prevazné ,uzitecnych® bakterii se véak v ptidé na-
chéazeji i bakterie zptsobujici choroby plodin. Prikladem mUze byt vldknita aktinobakterie
Streptomyces scabies. Tyto bakterie se bézné vyskytuji v pade a za jistych okolnosti, jako
napt. pfi neutralnim ¢i mirné zasaditém pH a za sucha, mohou napadat hlizy brambor a zpU-
sobaovat obecnou strupovitost - jednu z nejrozsifengjsich charob brambor, ktera negativ-
né ovliviuje kliceni hliz, zhorsuje jejich vzhled a zvysuje podil odpadu pfi zpracovani (foto
V. Kristufek)
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se navic neobejdou bez vhodného vektoru (napf. hlistic). Houbovd mycelia pronikaji
do kofent pomoci enzymi narusujicich rostlinnou buné¢nou sténu. Vétsina hub je
nekrotrofnich, pfedem degraduji rostlinné pletivo pomoci enzymd a toxing, a uvol-
néné latky pak slouZ{ k vyzivé hyfy; tyto houby maji Sirokou Skalu hostiteld. Naopak
biotrofové (napf. rez travni — Puccinia graminis), vyuZivajici Zivé rostlinné pletivo,
byvaji vazani na specifické hostitele. Nékteré houby (napf. srpovnicka Spi¢atovytrus-
nd - Fusarium oxysporum) po proniknuti do kofent postupuji az do cévniho systému
rostlin, ktery ucpavaji (zptisobuji tzv. fusariové vadnuti). Hlistice parazitujici na rostli-
ndch maji stilet, ktery pouZivaji pro vysavani obsahu bunék. Pfi kontaktu s rostlinou
bud zlstdvaji vné kofend, nebo penetruji do rostlinného pletiva a pohybuji se uvnitf,
nebo se v pletivu rozmnoZuji (napt. hdddtko fepné — Heterodera schachtii, napadajici
cukrovou fepu). Kromé konkrétnich projevii napadeni rostliny, jako jsou hniloby, tu-
mory, padani kli¢nich rostlin a vadnuti, zhorsuji patogeny kofenti samoziejmé také
minerdlni vyzivu rostlin. Velké mnoZstvi mikroorganismd v rhizosféfe ovliviiuje
zdravi rostlin pfimo, a to pfedevSim navozenim indukované systémové rezisten-
ce (ISR, Induced Systemic Resistance). Tim aktivuji rostlinné obranné mechanismy
a rostlina se miiZe stat odolnéjsi viici nékterym patogentim.

Kofeny kazdé rostliny béZné komunikuji s kofenovymi systémy jinych rostlin
spolecenstva pomoci Sirokého spektra sekundarnich metabolit. Ty mohou ovliv-
fiovat rast okolnich rostlin jak pozitivng, tak negativné (alelopatie), coz md nakonec
efekt na celkové sloZeni vegetace. Sekundarni metabolity produkované kofeny jsou
i signdlem pro klicen{ semen a tvorbu haustorii u parazitickych rostlin — napfiklad
kli¢eni semen u rodu Striga z ¢eledi zarazovitych (Orobanchaceae) je indukovéno stri-
golaktony, které produkuji prislusné hostitelské druhy. Plynné fytohormony, napii-
klad etylen a jasmondty, vylucované pfi ataku rostlinného patogenu, mohou piisobit
ina okolni rostliny a vyvolat v nich produkci nizkomolekuldrnich obrannych antimi-
krobidlnich latek — fytoalexint.

Mikrobidlni procesy v rhizosféte i celé ptidé vyznamné ovliviiuji sloZeni, produk-
tivitu a diverzitu rostlinnych spolecenstev a jsou diilezitou soucdsti globalnich proce-
st a cykld uhlikuy, dusiku, fosforu a dalSich biogennich prvka. Odhaduje se napiiklad,
ze mykorhizni houby a symbiotické bakterie fixujici N, poskytuji rostlinnym spole-
Censtvim aZ dvé tfetiny potfeby fosforu a dusiku. Nezanedbatelny vliv na vyzivu
a produktivitu rostlin maji i volné Zijic{ mikroorganismy v rhizosféfe. Produktivitu
negativné ovliviiujf rostlinné patogeny, a to pfedevsim v agronomickém kontextu.
Vliv patogent na produkei v pfirozenych podminkdch mutzZe byt méné vyznamny,
protoZe redukce biomasy jednoho rostlinného druhu je vét§inou kompenzovdna roz-
vojem druhu jiného. Dalsi negativni dopady maji mikrobidlni denitrifikace (ztraty
dusiku v plynné formé jako N,0 a N,) a transformace N na dobfe rozpustné mobil-
ni formy, které jsou snadno vyplavovany z ptdy (nitraty), nebo kompetice o Ziviny
s mikroorganismy.
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Tab. 6 Typy mykorhizy, jejich charakteristicke rysy, skupiny hub, které mykorhizu tvofi, a je-
jich rostlinni symbionti. Podle rtiznych autor(i (viz P. Lavelle a A. V. Spain 2001). AM - arbusku-
larni mykorhiza, EcM - ektomykorhiza, EcDM - ektendomykorhiza, Arbutoid - arbutoidni, Mo-
notropoid - monatropoidni, Ericoid - erikoidni, Orchid - orchideoidni mykorhiza. Skupiny hub:
M - Mucoromycota, A - Ascomycota (vieckovytrusné), B - Basidiomycota (stopkovytrusne).
Skupiny rostlin: Bryo - Bryophyta (mechorosty); Pterido - Pteridophyta (kapradorosty); Gym-
no - Gymnosperma (nahosemenné); Angio - Angiosperma (krytosemenné); Ericales (vie-
sovcotvare); Monotrop - Monotropaceae (hnilakovité); Orchida - Orchidaceae (vstavacovité).
Hyfy v bunkach: Arb - arbuskuly (,keficky").

Typ mykorhizy

EcDM Arbutoid Monotropoid Ericoid Orchid

hyfy se sepTy - + + + + + +

hyfy pronikajici

do bunék * - * * * * *

klubicka hyf

v burkach Arb - * * - * *

skupina hub M B, AM B, A B B A B
Bryo

Pterido | Gymno | Gymno
Gymno Angio Angio
Angio

skupina rostlin Ericales Monotrop Ericales | Orchida

Vliv mikroorganismt na rostlinnou diverzitu byl studovdn pfedevs$im u my-
korhiznich hub (viz déle), a to s protichidnymi vysledky. Pfitomnost mykorhiznich
hub muZze diverzitu jak podporovat, napfiklad diky zvySovani konkurenceschopnosti
méné dominantnich druhti rostlin, tak sniZovat, a to v pfipadech, kdy jsou na my-
korhize zdvislé dominantni druhy. Vliv na sloZeni rostlinnych spolecenstev a jejich
diverzitu maji také bakterie fixujici N,, které tim, Ze rostlindm zajisti podstatnou ¢ast
potfebného dusiku, umoziuji uchyceni pionyrskych druht béhem pocétku primar-
ni sukcese; zaroveii ale mohou uleh¢it prinik invaznich druht do ptivodnich spole-
Censtev. Patogeny udrzuji urcitou diverzitu rostlin potla¢enim dominantnich druht
a mohou se také podilet na sukcesi vegetace v pfipadech, kdy je napadeny dominantni
druh zcela nahrazen druhem novym. Zobecnéni vztahli mezi mikrobidlni diverzitou
v pidé a rostlinnou diverzitou je velmi obtiZné, pfedevsim kvtili vSeobecné vysoké
diverzité a funkéni redundanci ptidnich mikroorganismu. Vliv mikrobidln{ diverzity
se tak nejvice projevi v prostfedich chudych na Ziviny, a to spiSe jako vliv pfitomnosti
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konkrétnich druht nebo funkénich skupin nez jako prosta zdvislost na poctu druht
mikroorganismu.

Koncepce mykorhizosféry

Vs

Naprosta vétSina rostlin (uvadi se aZ 95% znamych druht) vytvari mykorhizu. Aso-
ciace mezi kofeny a mykorhiznimi houbami je tak nejrozsifenéjSim symbiotickym
vztahem v piidnim prostfedi a vyznamné ovliviiuje déni v ném. Zatimco rhizosféra
rostlin je definovadna jako kofeny a bezprostfedni zéna ptidy, mykorhizosféra navic
zahrnuje oblast ptidy ovlivhénou houbovym myceliem proristajicim déle do okoli,
jde tedy o kombinaci rhizosféry a hyfosféry (obr. 11). Nékdy je jako rhizosféra oznaco-
vana vnitin{ ¢adst mykorhizosféry. Na prostfedi mykorhizosféry maji vliv jednak ¢in-
nost kofent, jednak aktivity extraradikdlniho (mimokofenového) mycelia — exsudace
hyf, produkce glykoproteinu glomalinu, extraceluldrnich enzym? aj. Zasadni rozdil
vykazuje také diverzita a pocetnost mikrobioty v mykorhizosfére. Od okolni ptidy se
mykorhizosféra 1is1 reakef (pH), oxida¢né-redukénim potencidlem, koncentrac{ Zivin
i obsahem vody. Hyfy mykorhiznich hub mohou dosahovat do relativné velké vzda-
lenosti od kofene — u ektomykorhiznich symbidz fddové aZ metry, u endomykorhiz
centimetry. Mykorhiza a jemné kofinky zajistuji vyZivu rostliny, ovliviiuji kone¢nou
fazi exsudace a plsobi na mikrobidlni aktivitu a diverzitu v mykorhizosféfe. Houby
mykorhizni symbidzy jsou pfimo zdvislé na alokaci asimilat( z hostitelské rostliny
a ¢dst z nich pak samy vylucuji do ptidy spolu s dal$imi svymi metabolity. Sirokd $kd-
la nizkomolekuldrnich exsuddtt sekretovanych v mykorhizosféfe vytvari podminky
pro vyznamné interakce mnoha mikroorganismi i pidnich Zivocich@. V podstaté se
dd Tici, Ze také rostliny maji komplexni mikrobiom, jehoZ ptidni ¢ast tvori symbiotic-
ké a asociované mikroorganismy v mykorhizosféfe. Asociovanymi mikroorganismy
v tomto pfipadé nazyvdme velké mnoZstvi bakterii, archef i hub, které sice s rostli-
nami nevytvéreji tak tésna spolefenstvi jako napiiklad rhizobia nebo mykorhizn{
houby, ale riznym zptisobem se s nimi vzdjemné ovliviiuji.

devsim arbuskuldrni) mykorhiza, kterou tvofi pfes 60 procent rostlinnych druht,
v nasich podminkdch pfevaZné bylin, ale najdeme ji také u nékterych dfevin (napft. ja-
san, javor, trnka, svida, dfin, bez, jalovec). Endomykorhizu ma i vétSina zemédélskych
plodin vcetné téch nejvyznamnéjsich, jako jsou pSenice, ryZe a kukufice, ale s vyjim-
kou napfiklad fepky, hof¢ice, koStdlovin a jinych rostlin z €eledi brukvovitych, ty my-
korhizu nemaji, podobné jako rostliny merlikovité, hvozdikovité nebo Sachorovité.
Nase hlavni druhy stromi (smrk, borovice, jedle, dub, buk, habr aj.) maji ektotrofni
mykorhizu, nékteré dfeviny (napf. z rodd vrba, slivoil nebo blahovi¢nik — eukalyptus)
vytvareji ekto- i endomykorhizu zaroveil.
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Obr. 11 Koncepce rhizosféry a mykorhizosféry. V rhizosfére bez mykorhizy se ku-
muluji ptdni mikroorganismy kolem kofenoveého viaseni'i siingjsich kofent a na je-
jich povrchu (rhizoplan) vlivem substratt a chemickych signalli uvolfiovanych rost-
linou. V rhizosfére s mykorhizou se oblast spole¢ného vlivu rostliny a mykorhiznich
hub podstatné rozsifuje; mtzeme zde schematicky rozlisit vnitfni zénu, kam zasa-
huje vliv kofent (rhizosféru), a vngjsi hyfosféruy, které je pod vlivem houbovych hyf.
V této mykorhizosfére jsou prostrednictvim viaken hub propojeny nejraznéjsi rostli-
ny a dochézi k vymeéné informaci prostrednictvim chemickych latek, a to jak v ram-
cirostlin jednoho druhu, tak mezi raznymi druhy. Mykorhizosféra ma mnohem vétsi
dosah nez rhizosféra a vyznamné zvétsuje objem puldy, kterd je ovlivnéna aktivitou

rostlin a z niz mGze spojeny systém rostlin a mykorhiznich hub ¢erpat vodu a Ziviny.
Podle R. ). H. Sawers a kol. (2008)

Hyfy mykorhiznich hub pomd&haji rostliné hlavné v pfijmu vody a Zivin (zejmé-
na fosfor z mélo rozpustnych zdrojd, dusik v mineralni i organické podobé a dalsich
mobilnich iontd, napf. K*, Na*, Ca*>* a Zn*) a na oplatku poskytuji rostliny ,svym" hou-
bam uhlikaté slouceniny (obr. 12). Endomykorhizni houby spotfebuji asi 4-10 pro-
cent (vyjimecneé aZ 20 %) uhliku, ktery rostlina fixuje fotosyntézou, zatimco podpora
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Obr. 12 Schéma interakci mezi rostlinou a mykorhizni houbou. Rostlina posky-
tuje svym houbovym partnerdm asimilaty, jednoduché organicke slouceniny, zde
oznacené jako cukr hexdza. Z nich houba syntetizuje dalsi organickeé latky pro svou
potiebu. Pro prenasy latek a iontd mezi ptidou, houbou a rostlinou se vyuzivaji rliz-
né membranové ,transportéry’, jejichz podstata je poznana pouze ¢éstecné (zde
naznaceno otazniky). Z pady do rostliny proudi prostfednictvim houby fosfor (anor-
ganicky fosfat Pi), razné dusikate ionty a latky véetné aminokyselin (AA) a mozna
ijiné ziviny. Mykorhizni symbidza vyznamné zlepsuje vyzivu rostlin mineralnimi prvky.
Upraveno podle D. C. Coleman a kol. (2018)

Mechanismus zlepSeného pfijmu Zivin spocivd zejména v mnohondsobném zvétSe-
ni aktivniho povrchu celého systému (kofenti, hyf) a déle ve vétSim objemu ptdy,
z néhoz rostlina miZe Ziviny cerpat. V pripadé nékterych ektomykorhiznich hub se
pridava jeSté jejich schopnost rozklddat komplexni organické 1dtky pomoci extrace-
luldrnich enzymu a zpfistupfiovat ziviny také z nich. Pozorovat lze i dalsi pozitiv-
ni pfinosy mykorhizni asociace v ptidé. Hyfy prortistaji ptidou a mechanicky i po-
moci vylu¢ovanych latek napomdhaji k spojovan{ ptidnich ¢astic do agregétl, ¢imz
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prispivaji k tvorbé struktury ptdy. Mykorhizni houby také méni sloZeni a mnoZstvi
exsudatt vstupujicich do ptdy, ovliviiuji hormondlni rovnovahu rostliny a fungovani
priduchd, a to zvlasté za podminek nizké dostupnosti vody. Jejich schopnost fungovat
a metabolizovat za vlhkostné mnohem nepfiznivéjSich podminek neZ kofeny rostlin
miiZe pozitivné ovlivnit pfijem vody a Zivin v obdobf stresu suchem. Mnohokrét byl
také zaznamendan kladny vliv mykorhizy na redukci patogend, zejména houbovych.

Je zFejmé, Ze mykorhiza vétSinou pozitivné ovliviiuje ekofyziologii rostliny jako
jedince (i kdyZ je také zndmo, Ze za jistych okolnosti se tento vzdjemné vyhodny part-
nersky vztah m@Ze zménit na vztah konkurenc¢ni). Mnohem méné jasna je role my-
korhiznich symbidz v rostlinnych spolecenstvech. Rostliny riiznych druhti propojuje
spoletna sit mycelia a v posledni dobé se ukazuje, Ze tyto sité mohou hrét velmi vy-
znamnou roli. Mohou se po nich pfendSet nejen mineralni Ziviny ¢ uhlik, jak bylo jiz
drive prokdzano, ale i signdly o herbivorii nebo napaden{ patogeny. Sousedni rostliny
pfenesou pomoci spoletné sité signdl o napadeni dfive, neZ infekce zasdhne okoli.
O této urovni komunikace mezi rostlinami prostfednictvim sité houbovych hyf ne-
mdme zatim mnoho informaci.

Zastoupeni riznych typ mykorhiz se 1i$ v zdvislosti na charakteru ekosystému,
a zejména pak na jeho ,Zivinové ekonomice”. Ve stfedoevropskych podminkach v le-
sich stfednich a vyssich poloh, na Zivinové chudych, kyselych ptidach zcela dominuje
ektomykorhiza. Tvoii ji druhy hub, které si zachovaly schopnost efektivné rozklddat
sloZité organické 1atky, z nichZ je pfevdZné tvofen opad v téchto lesich (jehlice, buko-
vé a dubové listy, vétvicky, kiira apod.), a uvolnit z nich dusik. Pro ekosystémy niz-
$ich poloh, pfedevsim pro louky, trdvniky a pole, je typickd endomykorhiza, pfesnéji
predevsim arbuskuldrni mykorhiza. Diky mirnéj$imu klimatu a leps$im Zivinovym
podminkdm zde probihd intenzivni dekompozice opadu (s priznivéjsim sloZenim
ve srovnani s lesy), ndsledovana mineralizaci a nitrifikaci. Proto se dusik v dostup-
nych mineralnich formdéch v téchto ptidach nachdzi ve vét§im mnoZstvi. Arbuskular-
ni houby maji velice tenké mycelium, umoziiujici pronikat do malych ptidnich péri
a zvySovat tak objem exploatovaného prostoru v ptidé. Zaroven se predpoklada, Ze
exsudaty uvolilované hyfami stimuluji ¢innost bakterii solubilizujicich fosfat, které se
bézné v mykorhizosféfe nachdzeji a svou aktivitou uvoliiuji mdlo rozpustné anorga-
nické slouceniny fosforu. Existuji idaje o tom, Ze v urcitych podminkach muze fosfor
dodany houbou tvofit azZ 100 procent jeho pfijmu. Lze tedy shrnout, Ze zatimco kli-
¢ovou roli ektomykorhiz je zpfistupnit rostliné dusik vdzany v tézko rozloZitelném
opadu, endomykorhizni houby vyrazné zlepsuji pfedevsim vyzivu rostliny fosforem.

Nékdy se uvdadi, Ze v zemédélskych plidach je vyznam a vyskyt mykorhiznich
hub mensi nez v pfirozenych ekosystémech. Zpravidla to byva pfisuzovdno vyssi-
mu obsahu Zivin, zejména fosforu, v hnojenych zemédélskych ptdéch, coz vytvari
podminky, za kterych rostliny nejsou ,nuceny” vyuzivat pomoc houbového partnera.
Dal$im divodem pravdépodobneé je, Ze fada zemédélskych plodin (fepka aj., viz vySe)
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Obr. 13 Na zahradach, loukach i v lese mizeme ¢asto obdivovat pestra spolecenstva
rostlin. Co neni na pohled zfejmé, je bohatast Zivota v pudé. Pies 95 % rostlin (bylin, kefa,
stromt) Zije v pfimém kontaktu s pidnimi houbami, s nimiz vytvafi mykorhizu (foto P. Simek)

mykorhizni symbidzu nevytvati, a proto jejich rozsitené péstovani mykorhizu dale
omezuje. Pfesto jsou vyvijeny metody, jak vyuzit pfiznivého plisobeni mykorhizy
i u zemédélskych plodin. Dnes mame k dispozici preparaty obsahujici namnozené
mykorhizni houby, ale zkuSenosti s nimi jsou rozporuplné. Nemuseji totiz ticinko-
vat vzdy a ve vSech podminkdach, a hlavné neni jasna jejich ekonomicka ndvratnost;
podobné jako u jinych komerc¢nich pfipravki obsahujicich Zivé mikroorganismy. Po-
kousime se s jejich pomoci manipulovat se spole¢enstvem mikroorganismi v ptdé,
které byvda samo o sobé nesmirné bohaté, a nemusi ,pfijmout” ¢lovékem umeéle do-
dané bakterie nebo houby. V silné konkuren¢nim prostiedi ptidy tyto vhesené mikro-
organismy ¢asto neuspéji. Zakladni aspekty konvenéniho intenzivniho zemédélstvi
(prmyslovd hnojiva, pesticidy, téZkd mechanizace, péstovani plodin netvoficich my-
korhizu aj.) obecné nepodporuji Zivot v pidé ani fungovani mykorhiznich symbidz
(vice o mykorhizdch a jejich vyznamu napf. v Zivé 2008, 5: 199-201; 2017, 5: 233240
nebo 2018, 5: 236-237).
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9 Cyklus uhliku a ptdni organicka hmota

Miloslav Simek, Jaroslav Hynst, Stanislav Maly

Jiz v prvni kapitole jsme zdtraznili, Ze kli¢ovou slozkou a zdkladem kazdé ptdy je
organickd hmota. Vyznam organické hmoty pro spolecenstva plidnich organismu
a pro pribéh fyzikalné-chemickych a biologickych procesd v ptidé je opravdu ne-
nahraditelny, ¢isté ,minerdlni” plida bez organické hmoty nemtZe existovat a fun-
govat. Vicekrat a v riznych souvislostech jsme se proto vénovali produkei, rozkladu
a pfeméndm organickych latek v pidé. V osmé kapitole jsme se zaméfili na interakce
mezi spolecenstvy pidnich organismi a rostlinami a pfipomnéli jsme, Ze hlavnim
zdrojem organické hmoty jsou v ptidé organické slouceniny uvoliiované rostlinami
do ptidniho prosttredi jesté za jejich Zivota a posléze latky z mrtvé biomasy rostlin.
V této kapitole si priblizime vyznam uhliku pro Zivot na Zemi obecné a v ptidé zvlds-
té, zejména to, jakym zplisobem zasahuji do pfemén uhlikatych latek a cyklu uhliku
pldni organismy.

Vyznam a rozSireni

Zd4klad Zivota na Zemi pfedstavuje uhlik, ktery je tak ustfednim prvkem veskeré bio-
masy, viech organickych l4tek. Uhlikaté latky jsou pfedmétem nepieberného mnoz-
stvi transformaci — od buné¢né pres ekosystémovou aZ po globaln{ uroven. Cyklus
uhliku je neodluditelné spojen se Zivotem a smrti: béhem Zivota a riistu se akumuluje
v nejriznéjsich i velmi sloZitych ldtkdch v biomase a po odumfeni se v procesech roz-
kladu a mineralizace uvoliluje v jednoduchych uhlikatych sloufenindch.

Na Zemi se vyskytuje ve formé 7 izotopt, z nichZ dva jsou stabilni (*C a **C) a ostat-
ni radioaktivni (*°C, "C, *C, °C a '°C), s polocasem rozpadu od 0,74 s (*C) do 5726 rok (*C).
Naprostd vétSina uhliku v prostfedi (témeét 99 %) je izotop “C a pribliZné 1,1 procenta
pripadd na izotop ®C. Kromé stabilnich izotopli mé vétsi vyznam pouze “C (vyuzi-
vé se napfiklad k urfovanf{ stafi fosilnich nebo archeologickych vzorkt radiokarbo-
novou metodou datovani). Uhlik se vyskytuje jako prvek (minerdly grafit, diamant)
i ve slou€enindch, a to hlavné v uhli¢itanech. Jde o nestdlé, obyctejné druhotné ne-
rosty, v prirodé se vyskytuji zejména uhli¢itany dvojmocnych kovt (Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu aj.). Vyznamnym horninotvornym nerostem je kalcit (uhli¢itan vdpenaty, CaCO,),
tvofici ve formé vdpence celé horské masivy, a ddle napfiklad siderit (FeCO,), mag-
nezit (MgCO,), dolomit (CaMg(CO,),), aragonit (CaCO,) nebo malachit (CuC0,.Cu(OH),)
a rodochrozit (MnCO,). Dalsi formou, v niZ se uhlik hojné vyskytuje, jsou plyny: oxid
uhlicity (CO,), metan (CH,), oxid uhelnaty (CO) aj. Kromé toho je soudsti obrovské-
ho mnoZstvi organickych slouenin. Jeho primérny obsah v zemské kiife se vSak
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Obr. 1 Hlavnim zdrojem uhlikatych latek a padni organické hmoty v suchozemskych eko-
systémech jsou rostliny. V agroekosystémech je sice ¢ast biomasy plodin odnesena ve for-
meé produktt, ale ¢ast biomasy muze zlstat na poli. Pro zadouci pribéh biologickych pro-
cesU je velmi dulezité tuto ,zbytkovou® biomasu do pudy zapravit a tim ji vyuzit pro podporu
spolec¢enstev ptdnich organismU. Takové péce se projevi i na vynosech naslednych plodin
a celkové na vsech podstatnych funkcich pady (foto R. Vacha)
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Tab. 1 Hlavni zdsobniky a toky uhliku na Zemi podle tdajt v 90. letech 20. stoleti. Globalni
odhady jsou zde prepocitany na plochu 1 ha nebo 1 m? a na atmosféru nad ni. Zdroj: tdaje
Mezinarodniho panelu pro zménu klimatu (IPCC), viz H. H. Janzen (2004)

Globani odhady Plochalha Plocha 1l m?
Zasobnik nebo tok  pro pevninu (Pg C, pevniny (Mg C, pevniny (kg C,
resp. Pg C / rok) resp. Mg C / rok) resp. kg C / rok)
CO, v atmosfére 760 15 15
poutani fotosyntézou 60 L oL
respirace pudy 60 L oL
zgsoba v rostlinné 500 L0 L
biomase
zasoba v pudeé (do 100 100 10

hloubky 1 m)

Pozn.: Soudobé zdroje podpofené mnoha experimentdlné zjiSténymi tidaji odhaduji respiraci ze-
médélské nebo lesni plidy na 25-30 kg CO,, tedy asi 6 kg C/ha/den, coZ by odpovidalo 2,2 Mg C/
ha/rok (M = 10°), hodnoté velmi ptiblizné (fddové) stejné (4 Mg C), jako vychdzi z pfepottu globdl-
nich 1idaji v tabulce. V pfepoctu na m? jsou pramérné emise z pidy 2,5-3 g CO,, tj. 0,6 g C za den
(0,22 kg C/rok), v objemovém vyjadfeni 1,3-1,51CO,, denné.

odhaduje na 320 ppm C (ppm = part per million, v tomto ptipadé v hmotnostnim vy-

sy

formé uhli (amorfni uhlik) a ropy (uhlovodiky). Ackoli se muiZe vyskytovat ve slouce-

nindch s oxida¢nim ¢islem +4 aZ -4, nejbéZnéjsi je C** v uhlicitanech a CO,.

Globalni bilance

Nejvice uhliku je v zemské kiife vdzdno v organickych latkach (zemni plyn, ropa, bi-
tumeny, kerogen) a ve zminénych uhli¢itanech; hlavni aktivni rezervodry na Zemi
jsou ale atmosféra, ocedny, suchozemska biosféra a ptida. Pro globalni cyklus tohoto
prvku je charakteristicky pfenos mezi suchozemskymi ekosystémy a ocedny a at-
mosférou. Atmosféra predstavuje velky aktivni zdsobnik uhliku. Ve formé CO, se z ni
nepretrzité od¢erpavd a vaze fotosyntézou v nové biomase autotrofnich organisma
(obr. 2).

Vedle CO, obsahuje atmosféra také CH,, CO, dimetylsulfid ((CH,),S), sirouhlik (CS,)
a ve stopovych mnoZzstvich mnoho vyssich uhlovodikd i jinych uhlikatych plynt a 14-
tek. Pfesnd méteni koncentrace plynt v atmosféte prokazuji jednak sezonni kolisani
koncentrace CO,, jednak stdle rostouc{ obsah; to plati i pro dalsi plyny véetné me-
tanu. Globdln{ primérnd koncentrace CO, nad hladinou svétového ocednu presdhla
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Obr. 2 Schéma globalniho cyklu uhliku na Zemi. Mnozstvi v jednotlivych rezervoa-
rech je uvedeno v gigatunach (Gt; Gt = Pg = 10* g). Uvedené schéma je pouze
jednim z moznych, rizni autofi odhaduji zésoby i prenosy C odlisné. V zéakladnich
rysech se ale shoduji, véetné ,prebytku” globalni bilance v poslednim obdobi v roz-
sahu asi 3-5 Pg C/rak, ktery se projevuje nardstem mnozstvi C v atmosfére. Upra-
veno podle W. H. Schlesinger (2002) a S. Killops a V. Killops (2005), tdaje podle
poslednich dostupnych globélnich odhadu, viz P. Friedlingstein a kal. (2020)

podle idaji Narodniho fadu pro ocedn a atmosféru (NOAA, USA, Www.n0aa.gov)
v roce 2016 hranici 400 ppmv (ppmv = parts per million by volume, tedy miliontina
objemoveé) a ke konci roku 2020 byla témét 415 ppmuv. Celkovy obsah uhliku v ovzdusi
ve formé CO, se odhaduje na 750-900 Pg C (petagram, P = 10%). PfibliZné 1 procento
atmosférické ¢asti cyklu C pfipadd na metan. Jeho soucasna primeérnd koncentrace
v atmosféfe dosahuje kolem 1,8 ppmv, coZ pfedstavuje celkovy obsah v ovzdusi pfes
3 Pg C. Oxidaci metanu a dal§imi procesy se tvoii oxid uhelnaty. Jeho atmosféricka
koncentrace kolisd mezi 0,05 a 0,20 ppmv, celkovy obsah v ovzdusi je 0,2 Pg C. Obsah
uhliku v atmosféfe ve formé dalSich sloucenin se odhaduje na 0,05 Pg C. Z uhlikatych
sloucenin v atmosféfe tedy znacné prevazuje CO,.
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Obr. 3 Propojeni cyklu uhliku v pidé s atmosférou prostiednictvim CO,. Primar-
ni autotrofni producenti (zde rostliny) poutaji CO, fotosyntézou ve své biomase.

Po mnoha transformacich se uhlik vraci do atmosféry, z velké vétsiny ve formé CO,,
ale i ve formé CH, jako vysledek rozkladu organické hmoty za nedostatku kysliku.
Velka ¢ast premény probiha v pidé a sedimentech. Upraveno podle ). D. Van Elsas
a kal. (20086), viz H.-P. Blume a kal. (2016)

Uhlik v ocednech se vyskytuje ve ¢tyfech hlavnich formdch: rozpustény anorga-
nicky, rozpustény organicky, organicky v detritu a ¢asticich a v biomase organismd.
Podle rznych odhadd se ve formé rozpusténych organickych ldtek nachdzi 700 az
1500 Pg C, zatimco ve formeé rozpusSténych anorganickych latek pfes 36 000 Pg C. Z to-
hoto mnoZstvi pfipadd na povrchové vrstvy vody, v nichZ pfedevsim se odehrdva
cyklus uhliku a jeho vyména mezi atmosférou a hydrosférou, ,pouze” asi 900 Pg C.
Ocedny tedy hraji zdsadni roli v globdlnim cyklu C a v jeho (dynamické) rovnovéze.
V povrchovych vrstvach vody dochdzi ¢innosti fotoautotrofnich organism k fixaci
uhliku z anorganickych forem a tvofi se organické uhlikaté latky. Dtsledkem reakci
a asimilace uhliku v povrchovych vrstvich ocednti je mirné zvySené pH a snizend
salinita.
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Uhlik v suchozemskych ekosystémech je akumulovan v pidé a raseliné, v opadu,
jinych zbytcich rostlin a Zivoc€icht a v jejich biomase. Mezi suchozemskymi ekosys-
témy a atmosférou existuje velkad vymeéna uhliky, a to zejména prostfednictvim CO,
(obr. 2 a 3), metanu a v podstatné mensi mite i dalSich uhlikatych sloucenin. Cyklus
uhliku v suchozemskych ekosystémech je podrobnéji uveden dale. Nejvétsi mnoZstvi
uhliku ze vSech hlavnich zdsobnik je obsaZeno v litosféte, a to ve formé organickych
latek a uhlic¢itant, jak je jiZ uvedeno vyse.

Terestricka biosféra je podle soudobych respektovanych tdaji (Friedlingstein a kol.
2020) ¢istym spotiebitelem CO,: produkuje kolem 0,9-2,3 Pg CO,-C/rok, ale sou¢asné
spotfebovavd 2,5-4,3 Pg CO,-C/rok. Lidské aktivity, hlavné spalovédn{ fosilnich paliv
a pruamyslovd vyroba, produkuji v soucasnosti asi 8,9-9,9 Pg C/rok; v ocednech se
vaZe kolem 1,9-3,1 Pg C/rok. Vysledkem odhadu globdlni{ bilance CO, platnym pro de-
kéddu 2010-2019 je podle citovanych autort ndrlst o 5,1 Pg C/rok v atmosféfe, coz
odpovidd zvySovani atmosférické koncentrace CO, o pfibliZné 3 ppmv ro¢né; o néco
star$i odhady uvadeély ro¢ni atmosféricky narist mnozstvi uhliku kolem 3-4 Pg
(bliZe obr. 2).

Cyklus uhliku v suchozemském ekosystému

Na vzdjemné provdzany souhrn pfemeén uhliku (cyklus uhliku; 1ze jej vztdhnout
na rizné vymezené ekosystémy i na celou ekosféru) 1ze pohliZet jako na cyklus Zi-
vota, v globalnim méfitku zabezpecujici svou kontinuitu na Zemi. Jednou z nejdi-
do organickych latek, které jsou diive nebo pozdéji (pfi prichodu potravnimi retézci
a sftémi) respiraci rozkladany zpét na CO,. Cést uhliku je pfitom docasné (byt rela-
tivné dlouhodobé) védzdna ve formé humusu v ptdach, ktery se vSak posléze také
rozkladd, a vznikly CO, dopliuje zdsobu uhliku v atmosféfe. Tato ,respirace ptdy”
v globdlnim méfitku nékolikrdt pfevySuje soucasné emise CO, ze spalovani fosilnich
paliv: viz obr. 2, respirace 75 (podle jinych odhadil az 81) Pg C versus 9,4 Pg C/rok;
respiraci pady a rostlin ovSem vyrovndva stejné velké nebo vétsi od¢erpdvani CO,
z atmosféry fotosyntézou. Globaln{ idaje jsou téZko predstavitelnd velkd ¢isla, proto
miZe byt uZitecné prepocitat je na hektar nebo metr ¢tvere¢ni plochy (tab. 1). Malé
mnozstvi CO, v plidé reaguje za vzniku H,CO, a uhli¢itant a miZe se z pidy v této
formé vymyvat. Biotické zdroje CO, v plidé zahrnujf respiraci autotrofnich i hetero-
trofnich organismu. Rostliny spotfebovdvaji CO, z atmosféry pti fotosyntéze a ¢ast
vraceji do ptidniho vzduchu a do atmosféry respiraci kofent. Pramérny podil respi-
race kofent na celkové uvoliiovaném CO, z plidy je asi 50 procent a mozny rozsah ¢ini
10-90 procent.
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Obr. L Zasoba organického uhliku (kg C/m?) v hlavnich biomech s charakteristic-
kou primeérnou ro¢ni teplotou a prdmérnym ro¢nim Uhrnem srézek. Pro lesy mir-
ného péasu (temperatni les) jsou uvedeny Udaje pro teplé (nizsi hodnota) a chladné

(vyssi) podminky, pro tropicky les udaje pro vihkeé (vyssi) a suché (nizsi) podminky.
V dolni ¢asti obr. jsou uvedeny typické pomeéry v biomech (EM = ektomykorhiza,
ECM = rikoidni mykorhiza, AM = arbuskulérni m.; ekosystémovi inzenyfi - zejmeéna ziza-
ly a termiti). Upraveno podle G. B. deDeyn a kol. (2009), viz B. C. Coleman a kol. (2018)

V nékterych suchozemskych ekosystémech je mineralizace organickych latek
zpomalena, a tak se zde organickd hmota hromadi. Typickym pfikladem jsou mok-
fady a podobné ekosystémy s prevlddajicimi anoxickymi poméry nebo ptdy v polar-
nich oblastech, kde jsou kvtili nizkym teplotdm a krédtké vegetacni sezoné nepiiznivé
pomeéry pro rozklad organické hmoty (obr. 4).
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Obr. 5 Schéma prenosu uhliku mezi atmosférou a biomasou. Ve formé CO- je va-

zén ve fotosyntéze do organickych slou¢enin biomasy, odkud se respiraci posléze
uvoliuje. Metanogenezi se mze CO, pfemeénit na metan, ktery bud unika do atmo-
sféry, nebo je zpétné oxidovan metanotrofii na CO.. Metan vznika i pfi anaerobnim
rozkladu organickych latek.

Kromé CO, mohou v procesech rozkladu organickych l4tek za anoxickych pod-
minek vznikat i dal3f uhlikaté slouceniny, a to zejména metan (obr. 5, také obr. 3).
Z hlediska celkového kolobéhu uhliku jsou tyto latky minoritni. Metan uvolilovany
z plidy do atmosféry vsak hraje diileZitou tlohu ve fyzikalné-chemickych procesech
v atmosfére, kde vedle CO, a N,0 plisobi jako jeden z hlavnich takzvanych skleniko-
vych plynt. Na produkci metanu se podileji pfirozené procesy i lidska ¢innost. Z téch
prvnich je nejvyznamnéjsi tvorba metanu anaerobnimi mikroorganismy v anoxic-
kych prostfedich v ptidach a sedimentech, v travicich traktech Zivocichti aj. Emise
souvisejici s lidskou ¢innosti jsou vSak nékolikandsobné vyssi. Nejvétsi podil pripada
na ryzova pole, spalovani biomasy a fosilnich paliv a na tvorbu a emise CH, v travi-
cich traktech hospodafskych zvitat. Vyznamné jsou také emise ze sklddek odpadt
a z odpadnich vod. Metan se naopak spotfebovdvd naptiklad v pidach temperdtnich
lest, které jsou relativné provzdusnéné, a tedy pfiznivé pro oxidaci metanu metano-
trofnimi bakteriemi. Podle riiznych odhadt je v sou¢asnosti celkova produkce meta-
nu na Zemi 500-610 Tg CH, /rok (Tg = teragram, 10*g) a celkova spotfeba o néco nizsi,
takZe nartst v atmosféfe je zhruba 10-30 Tg CH,/rok (Horwath 2015).
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Pavod padni organické hmoty

Plidni organickou hmotu v $irSim smyslu (také organicky podil plidy) tvofi padni
organismy (vCetné biomasy kofenti rostlin, viz dale) a rizné organické latky; nékdy
se ale Zivé organismy do ni nezahrnuji. Jejim hlavnim zdrojem (obr. 6) jsou autotrofni
organismy, vytvatejici organické latky z anorganickych sloucenin s vyuZzitim svételné
energie (fotoautotrofni rostliny, fasy, sinice a nékteré dalsi bakterie) nebo chemické
energie (chemoautotrofni mikroorganismy). Druhym zdrojem organickych latek jsou
zbytky hofeni, uhliky a saze. Vzhledem k tmavé barvé se nazyvajf ,¢erny uhlik” (black
carbon). Tyto latky mohou byt v dané ptidé primdrnim zdrojem, jestlize se dostavaji
do ptdy odjinud (i z velmi vzdalenych mist pfenosem atmosférou), nebo sekunddr-
nim zdrojem po mistnich poZarech. V nékterych ekosystémech, kde jsou poZary vice-
méné pravidelné a ¢asté, miZe Cerny uhlik tvofit aZ 60 procent organického uhliku
v pudé. Dal$im zdrojem je atmosféra, z niZ mohou i stopovd mnoZzstvi organickych
sloucenin ,vychytdvat” heterotrofni mikroorganismy, tedy nékteré bakterie a zejmé-
na houby. Tento zdroj miiZe byt vyznamny napf. na zivinové chudych substratech
v inicidlnich fizich vzniku a vyvoje plidy. Depozice organickych slou¢enin mohou
byt malym, ale pravidelnym zdrojem téchto ldtek v mnoha ekosystémech, a to — diky
pfenosu atmosférou — nejen v pramyslovych oblastech se zneciSténym ovzduSim.
Nepravidelnym zdrojem v dané ptidé mohou byt i splachy z okoli a zaplavy, pfipadné
zdvlahovd voda.

Mnozstvi organickych latek kazdoro¢né vstupujici do ptidy je rizné a zavisi mimo
jiné na klimatickych podminkdach a na vegetaci. Zatimco pfisun z nadzemnich ¢asti
rostlin je relativné dobfe zndm, pfisun ve formé kofenovych exsuddtt a odumfelych
kotent je ve vétSiné pfipadid znacné nejisty. Odhaduje se, Ze se tak do pidy dostdva
primeérné asi 20-50 procent (podle nékterych autort nékdy az 80 %) uhliku fixova-
ného ve fotosyntéze. V. minulé kapitole jsme pripomnéli vyznamné zastoupeni bio-
masy kofenti v celkové bilanci organické hmoty — dosahuje jedné tuny suché biomasy
na hektar v suchych savandch a aZ pfes 100 t/ha v temperdtnich a tropickych lesich
a muze tvofit 15-90 procent celkové biomasy rostlin; ro¢ni produkce kotenti je u trav-
nich porostt kolem 5 t/ha, v listnatych lesich 2-9 t/ha a v jehli¢natych lesich 1-11 t/ha.

Organické latky vstupujici do ptidy maji rizny pivod a formu. MGZeme je délit
na rostlinné, Zivocisné a mikrobidlni (a antropogenni v piipadé spadl xenobiotic-
kych latek). Nejvétsi podil mrtvé biomasy predstavuje v naprosté vétsiné ptid odu-
mield rostlinnd hmota. Mens$i, avSak nezanedbatelny podil tvofi mrtvd téla Zivocichli
a mikroorganismui a produkty jejich metabolismu. Organické 1atky véetné odumfe-
1é biomasy obsahuji mnoho vdzaného uhliku (suchd rostlinnd biomasa primeérné
42 hmotnostnich %), kysliku (42 %), vodiku (8 %) a dalsich prvki véetné dusiku, siry
aj. (celkem 8 %). Rostlinnd biomasa je tvofena velkym mnozstvim riznych organic-

kych latek. Ve znac¢né mite jsou zastoupeny nejriiznéjsi sacharidy: od monosacharidi,
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Obr. 6 Zdroje a vyuziti padni organické hmoty. Zasadnim a ¢asto rfadové zdaleka
nejvétsim zdrojem je rostlinny opad a zbytky rostlin véetné kofent a kofenovych ex-
sudatd. Padni organické hmota slouzi po svém rozkladu jako zdroj Zivin autotrofnim
organismum, ale zejména je zdrojem uhliku a energie pro heterotrofni organismy.
Upraveno podle R. E. White a kol. (1992), viz S. Ellis a A. Mellor (1995)

jako je napftiklad glukdza, aZ po polysacharidy typu celulézy, hemiceluldz (xylan aj.)
a Skrobu. Zejména ve starSich rostlinnych pletivech se vyskytuje lignin. Biomasu déle
tvofi bilkoviny, tuky, vosky a dal§i organické slouceniny. Zivo¢isna biomasa je podob-
né jako u rostlin tvofena z asi 75 hmotnostnich procent vodou. Vyznamnou slozku
tél ptidnich bezobratlych pfedstavuje chitin z kutikuly. Jde o polysacharid podobného
sloZeni jako celuldza; obsahuje ale kromé pfevazujiciho podilu uhliku i relativné velké
mnozstvi dusiku v aminoskupindch, a tak pfispiva k obohaceni ptidy timto limitu-
jicim prvkem. Kromeé ZivociSné biomasy je ve vétSim mnoZstvi obsaZen i v bioma-
se hub. Co se tykd prvkd, obsahuji téla zZivocichli oproti rostlindm vétsi podil dusiku
vazaného v aminokyselindch tvoficich bilkoviny a také obsah nékterych mikroZivin
byva jiny. Mikrobidlni biomasa se obsahem vody a prvka pfili$ nelisi od makroorga-
nismu a patfi vétSinou k labilni sloZce pidni organické hmoty, kterd mtze byt rychle
vyuZita jinymi organismy, a tedy rozloZena. Ani mikrobidlni biomasa vSak neni ho-
mogenni, nékteré jeji ¢dsti, napiiklad bunécné stény, odoldvaji rozkladu déle, zatimco
jiné, které tvorfi asi vétSinu biomasy, jsou relativné dobf'e rozloZitelné. Pfispivd k tomu
i pomérné nizky pomeér uhliku a dusiku v mikrobidlni biomase (C: N byvd 4 aZ 9: 1).
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Obr. 7 Hlavni toky vodorozpustnych a v ptdé pohyblivych farem uhliku a jeho za-
sobniky v padé. Schéma nezahrnuje padni organickou hmotu a kumulaci uhliku
v hare dostupnych formach ani postupny rozklad komplexnéjsich organickych l&-
tek. Hlavnim zdrojem labilnich a dostupnych uhlikatych slou¢enin jsou v pade ko-
feny rostlin. Produkuji rozpustné jednodussi organicke latky ve formé karenovych
exsudaty, které stimuluji spolecenstva padnich organismU a biologickou aktivitu
(jez vede ke zvysenému uvolnovani zivin prao rostliny). Po mineralizaci organickych
latek se uhlik vraci ve formé CO, a dal$ich plynd do atmaosféry, odkud byl rostlinami

od&erpan. Cast organickych latek z exsudat(i nebo z rozlozené biomasy je (dotas-
né) vazana v ptdnich &asticich, jiné mohou byt vyplaveny. Cast uhliku z biomasy
vyuziji ptdni zivogichove. Upraveno podle D. L. jones a kol. (2003), viz D. C. Coleman
a kol. (2018)

Mikroorganismy béhem Zivota také produkuji rizné snadno rozloZzitelné latky, napfi-
klad ve formé mukopolysacharidd tvoficich ochranny obal jejich bunék, které absor-
buji a kumuluji vodu a tak zabrafiuji jejich vysychdni.

Labiln{ 1atky produkované rostlinami zahrnuji pfedevs$im kofenové exsudaty
obsahujici rozpusténé monosacharidy, aminokyseliny, organické kyseliny a dals{
(obr. 7). Kyseliny napomahaji zvétravani hornin a uvolilovani jinak nedostupnych fo-
rem minerdlnich Zivin, zejména fosforu, z povrcht minerdlnich ¢dstic a zptistupiiuji
tak tyto ziviny rostlindm a mikroorganismtm. Labilni slozky biomasy jsou obsaZeny
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i v rostlinnych pletivech, naptiklad ve formé monosacharidi produkovanych foto-
syntézou, a slouZi jako zdroj energie i jako zdkladni sloZka pro tvorbu strukturnich
l4tek. Tyto ltky, napfiklad celuléza, hemiceluldzy a lignin, pak pfedstavuji rekalcit-
rantnf slozky, které mnohem htife podléhaji rozkladu.

Obsah uhliku a organické hmoty v padé

Odhady mnoZstvi uhliku v anorganické a organické formeé v ptidé se vSak znac¢né lisi.
V ptidéch je vdzano 2300 Pg C (viz obr. 2) v organickych latkdch, respektovana americ-
ka publikace uvadi obsah 2400 Pg C (bez povrchového opadu), z ¢ehoZ asi dvé tfetiny
jsou ve vrstvé plidy do hloubky 1 m (Brady a Weil 2014). Podle jinych autort je v pi-
déch asi1200 Pg C (Moore 1988, citovdno v Pierzynski a kol. 2000), 1416 Pg C (viz tab. 2),
nebo dokonce 3051 Pg C (Horwath 2015, tab. 3). Novéjsi odhady pro nezalednénou
pevninu uvadeéji globdlni zdsobu organického uhliku 1325 aZ 1500 Pg C (do hloubky
1m), 2300 Pg C (do 3m) a 3000 Pg C v celém pidnim profilu (napt. Lorenz a Lal 2018).

Kromeé organickych sloucenin najdeme v ptidé uhlik i v anorganickych latkach,
zejména v uhli¢itanech. N. C. Brady a R. R. Weil (2014) uvadéji celkovy obsah v ptidé
v této formé 940 Pg C, W. Horwath (2015) udévd 748 Pg C do hloubky ptidy 1 m a K. Lo-
renz a L. Lal (2018) zminuji zasobu 700 aZ 1700 Pg anorganického C ve svrchni vrstvé
pld (do 1 m). Bez ohledu na rozdily v jednotlivych odhadech se v ptidach vyskytuje
vétsi mnozstvi uhliku, nez je v biomase rostlin a Zivo¢ichli a v atmosféfe dohromady.

Povrchové vrstvy vétSiny minerdlnich plid obsahuji priblizné nékolik hmotnost-
nich procent organickych latek: na 1 kilogram suché ptidy to byvd 20-50 gramd, na
1m? (podle typu plidy a jeji hloubky) asi 4-50 kilogrami (viz tab. 3). Pfesné stanoveni
obsahu organické hmoty vSak neni jednoduché, zejména kviili rozmanitému ptivodu
a formé organickych ltek. Vesmés se proto stanovi obsah organického uhliku a ten se
ndsobi dohodnutym koeficientem, jenZ nejcastéji ¢inil 1,724, i kdyZ se nyni zd4 prav-
dépodobnéjsi 1,9-2,0. Vysledek pak uddva priblizny obsah organické hmoty v pidé.
Obecné se tento obsah sniZuje smérem do hloubky ptidniho profilu, ovSem i z tohoto
pravidla existuji vyjimky.

MnozZstvi organické hmoty (a tedy uhliku) v ptidé je ovlivnéno velikosti vstup
a mnoha faktory, z nichZ nejvétsi vyznam maji teplota a srazky (obr. 4). VySsi teploty
vedou k rychlej$imu rozkladu organickych latek a k niz$imu obsahu ptidni organické
hmoty. Vyssi vlhkost ptidy znamena v jinak srovnatelnych podminkach vyssi obsah
organické hmoty. Zamokfené ptidy se Spatnou aeraci maji obvykle vice organické
hmoty neZ plidy dobfe provzdusnéné. Hromadéni i rozklad organické hmoty jsou
déle zavislé na prevlddajici vegetaci — naptiklad plidy s travnimi porosty vétSinou ob-
sahuji mnohem vice organické hmoty nez lesni porosty. Vliv md i textura ptdy, tézsi
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Tab. 2 Globalni zasoba suchozemskeho organického uhliku (Pg C; P = 10%, jeden Pg odpo-
vida miliardé tun) v ptidé a v nadzemni biomase rostlin podle klimatickych region(. V tropic-
kém mokrém a vihkém regionu je nadpolovi¢ni vétsina uhliku obsazena v rostlinné biomase,
v ostatnich je vice uhliku ulozeno v padé; extrémni jsou z tohoto pohledu borealni a palérni
regiony, v nichz se pfes 93 % uhliku nachézi v ptidé. Jiné zdroje mohou uvadét podobné nebo
odlisné odhady globalnich zasobnik( (napf. obr. 2). Upraveno podle ). P. W. Scharlemann
akol. (2014), viz H-P. Blume a kol. (2016); v zavorkéach jsou uvedena % z regionu

. ., Puada: svrchni Puada: . .
Klimaticky s 5 Rostlinna Region
. vrstva spodni Pada celkem .
region do 30 cm R biomasa celkem

tropicky mokry 62,6 65,4 128,0 140,2 2681
(u77) (52,3)

tropicky vihky 78,6 72,3 150,9 1517 302,6
(L49,9) (501)

trapicky suchy 87,3 89,0 1362 L2,5 1787
(76,29 (23,8)

tropicky horsky 29,6 26,5 561 40,5 96,6
(581) (L1,9)

temperatni 33,3 297 63,0 287 917

teply vihky (687) (31,3)

temperatni 38,9 39,6 78,5 24,2 102,7

teply suchy (79,4) (23,6)

temperatni 1041 106,2 210,3 28,5 238,8

chladny vihky (881 (11,9

temperatni 522 50,0 102,2 Al 111,3

chladny suchy (91,8) (8.2)

borealni vihky 1620 1947 3567 235 3802
(93.8) (6.2)

boredlni suchy 32,0 370 691 51 74,2
(93)) (6.9

polarni vihky 306 217 524 22 54,5
(96) ((%e)}

polarni suchy 8.0 4,3 12,3 0.5 12,8
(96,2) (3.8)

celkem 699,3 716,4 1415,7 L96,6 1912,2
(74,0) (26,0)

pldy vétsSinou zadrzuji vice organické hmoty neZ leh¢i ptidy. Vyrazné mizZe plisobit
kultivace ptdy, coZ je zvlast markantni u panenskych ptd, tedy vyvinutych v pfiro-
zenych ekosystémech, které se zacnou obdéldvat. Poc¢dtecni, obvykle vysoky obsah
organické hmoty se zde rychle sniZuje.
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Tab. 3 Obsah organického uhliku v ptidé, jeho vstupy, celkové zasoba a rychlost obratu v pa-
dé v hlavnich biomech Zemé. Upraveno podle W. Horwath (2015) na zakladé raznych zdroj

Obsah Vstupy Cdo Celkova zasoba C v biomu [PgC]  Rychlost

organického pudy obratu

[kg C/m?] [kg C/m?/rok] rostliny puda celkem [rok]
tropicky prales 12 203 340 692 1032 53
les mirného pasu 87 0,85 139 262 401 6,2
boredlni les 1864 0,5 57 150 207 9,5
tropicka savana 54 o.u8 79 3u5 L2n 159
trgvnl’ porost mirného 13.3 03 3 172 195 254
pasu
stfedozemni typ porostu 7.6 0o,u6 17 124 141 16,7
poust 3L 0,08 10 208 218 101
tundra 19,6 01 2 L0o0 Lp2 52,3
orné puda 79 0o.L8 L 248 252 8.3
mokrad 72,3 017 15 450 LB5 94u5
celkem - - 686 3051 3737 -

Organickd hmota ovliviiuje fyzikdlni a chemické vlastnosti pid mnohem vice,
neZ by odpovidalo jejimu relativné nizkému zastoupeni v pidé (obr. 8 a 9). VétSinou
na ni pfipadd tfetina i vice celkové kationtové vyménné kapacity a jeji obsah a kva-
lita zdsadné ovliviiuji stabilitu plidnich agregét® a schopnost ptidy zadrZovat vodu.
Mnoho ptidnich organickych 1atek tvoifi komplexy s riznymi kovy, pficemz organic-
kd 1atka je donorem elektront a vzniklé komplexni slouceniny se nazyvaji cheldty.
Cheldaty jsou vétSinou pristupnéjsi pro mikroorganismy a rostliny nez kovy v ionto-
vé podobé, maji tedy velky vyznam v prisunu mikrozivin i v (nezddoucim) pfenosu
tézkych kovl do biomasy. Pro vétSinu plidnich mikroorganismi je organickd hmota
hlavnim zdrojem energie a Zivin. Ur¢ity obsah organické hmoty je pro dobrou funkci
pudy, napfiklad z hlediska péstovani plodin, nezbytny. Obecné vSak neplati, Ze vyssi
obsah organické hmoty je vZdy vyhodnéjsi nebo lepsi pro danou ptidu a naopak. Z3-
leZi také na sloZeni organické hmoty, tedy na jeji kvalité, a na vzdjemné souhte vSech
ostatnich fyzikdlnich, chemickych i biologickych vlastnosti ptidy. Nékdy se lze setkat
s tvrzenim, Ze pokles obsahu organického uhliku pod 2 hmotnostni procenta (obsahu
pldni organické hmoty pod ca 3,4 %) negativné ovliviiuje strukturu ptdy a jeji dalsi
vlastnosti. Pro takovy prfedpoklad vSak neni dostatecné vérohodny kvantitativni di-
kaz (viz napf. Loveland a Webb 2003).
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Obr. 8 a 9 Vztah mezi ptidni organickou hmotou a dalsimi dalezitymi charakteris-
tikami a funkcemi pady. Padni arganicka hmota piimo i nepfimo ovliviuje strukturu
pldy, jeji schopnost zadrzovat vodu i po¢etnost a rozmanitost spolecenstev plid-
nich organismu (biodiverzitu), pro néz je zdrojem uhliku a energie. Obsah a vlastnos-
ti pidni organické hmoty urcuji objemovou hmotnost pldy, jeji chemicke vlastnosti
vcetné kationtové vymeénné kapacity a zasobu Zivin pro rostliny i mikroorganismy
(obr. 8). Pudni organickéd hmota zajistuje vetsi odolnost vaci suchu a erozi a ma
fadu dalsich funkci véetné poskytovani riznych ekosystémovych sluzeb (obr. 9).
Upraveno podle Ch. W. Rice a kol,, viz ). M. Kimble a kol. (2019)
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Rozklad organickych latek

Na tomto hlavneé biologickém procesu se podili vétSina plidnich organismi; vyznam
jednotlivych skupin (Zivocichové, rostliny, mikroorganismy) i jednotlivych populaci
je ale v kazdé ptidé a v kazdém case jiny. Zivo€ichové vyznamné piispivaji nejvice
na pocatkuy, a to jak naruSenim odumfelych tkani a pletiv, tak trdvicimi pochody. Ob-
vykle vykusuji mék¢i ¢asti listl a jinych orgdnt, které obsahuji pfevazné celuldzu,
hemiceluldzy, labilni sacharidy a dusik v bilkovindch, ale také mikroorganismy, které
listy napadaji ihned po opadu. Biomasa odumfelého listu je po prichodu travicim
traktem ochuzena o labiln{ sloZky, a vyprodukované exkrementy tak pfedstavuji
hiife rozloZzitelnou formu organické hmoty. Tvrds{ ¢asti listd (Zilnatina) s vysokym
procentem ligninu a exkrementy ochuzené o labilni slozky zstavaji v ptidé, kde jsou
napadeny bakteriemi a hlavné houbami, které maji enzymaticky aparat vybaveny
(heterotrofni) mikroorganismy — vétSi organické molekuly rozkladaji extraceluldrné
(do prosttedi vyluovanymi enzymy), zatimco mensi molekuly (organické kyseliny,
cukry aj.) mohou prijimat do bunék svych tél a pfimo vyuzit v metabolismu. Za pfi-
znivych podminek probéhne rozklad odumfelé biomasy, a tedy tfeba celého listy, aZ
na CO, (obr. 10).

priming effect. Mnohokrét bylo experimentalné pozorovano, Ze po pfidavku cerstvé
organické hmoty (substrdtu) do plidy ndsleduje bud zvySeni, nebo naopak sniZen{
rychlosti rozkladu ptidni organické hmoty a tim i produkce CO, z plidy, a to v zdvis-
losti na mnoZstvi dodané organické hmoty. Plidni organickd hmota vétSinou obsahuje
pouze malé mnozstvi labilniho uhliku, ktery mtiZe slouzit jako dostupny zdroj energie
pro heterotrofni mikroorganismy. Proto se rozkladd pomérné pomalu a rychlost jeji-
ho k rozkladu déle klesd se sniZujicim se obsahem labilnfho uhliku. P¥isun €erstvé or-
ganické hmoty, naptiklad ve formé nového opadu nebo kofenovych exsudatt, pred-
stavuje novy zdroj energie pro piidni mikroorganismy ve formé snadno dostupného
(labilnfho) uhliku. Podobny efekt mtize zptsobit kuptikladu zordni plidy, které vede
ke zptistupnénf jinak nedostupnych organickych latek, které se nachédzeji v anaerob-
nich mikroprostfedich. Mikroorganismy pak maji dostatek energie nejen pro roz-
Kklad ¢erstvé, ale i pro rozklad stdvajici ptidni organické hmoty. Ta totiZ oproti ¢erstvé
hmot€ obsahuje relativné velké mnoZstvi dusiku (ma nizky pomeér C a N), a proto je
jeho cennym zdrojem pro mikroorganismy. Bylo zjiSténo, Ze pokud k ptidé pfidé-
me méné uhliky, tedy mnoZstvi odpovidajici maximdlné 15 procent obsahu uhliku
v mikrobidlni biomase, bude nasledovat linedrni nartist rozkladu ptidni organické
hmoty, a tudiZ i produkce CO,; kromé CO, z pfidaného substrdtu se navysi i produk-
ce CO, z pudy - jde tedy o pozitivni priming effect. Pokud vSak pfiddme mnozZstvi
uhliku vyssi neZ mnoZstvi odpovidajici asi 50 procentiim obsahu uhliku v mikrobidlni
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Obr. 10 Postup rozkladu biomasy. Jestlize se do pudy dostane vétsi mnozstvi rost-
linné biomasy, mikroorganismy ji rychle osidli a rozkladaji. Tato faze je doprovazena
nardstem poctu i biomasy mikroorganismt a indikuje ji tvorba a uvolfiovani znac-
ného mnozstvi CO,. Po vycerpani dobfe dostupné ,potravy’, tedy snadnéji rozlozi-
telnych organickych latek, zacne mnozstvi i biomasa mikroorganismt klesat. Lat-
ky z jejich odumirajicich bunék jsou ihned vyuzivany jinymi mikroorganismy a tyto
procesy opét doprovazi uvolnovani CO» a dalsich metabolitt. S tim, jak se mnozstvi
rozlozitelné organické hmoty v systému snizuje, klesd i aktivita mikroorganismi, az
se vrati na uroven blizkou pred vnesenim organicke latky (biomasy) do pady. Mala
¢ast uhliku pavadni rostlinné biomasy mize byt vazana v biomase mikroorganism(
a urcita ¢ast byla preménéna na organicke latky relativné odolné k rozkladu (hu-
mus). Upraveno podle N. C. Brady a R. R. Weil (2014)

biomase, bude nasledovat exponencidlni pokles produkce CO,, nebo dokonce pokles aZ
do negativnich hodnot, uvolfiovani CO, z plidy bude tedy nizsi nez v ptidé bez pridav-
ku uhliku (negativni priming effect). Podle toho, zda se pidni organicka hmota sku-
tecné rozkladd, nebo ne, rozliSujeme dva typy tohoto procesu. Skute¢ny priming effect
nastane, pokud mikrobidlni biomasa po piidavku labilniho substrdtu zatne rozkladat
i samotnou pdni organickou hmotu. Jestlize vSak dojde k produkei CO, jen diky ak-
tivaci a obratu mikrobidlni biomasy bez dalSich zmén v ptdni organické hmoté, ho-
vofime o zddnlivém efektu. Jednotlivé ptidy se podle obsahu uhliku lisi ve velikosti
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tohoto efektu. Pdy s nizkym obsahem vétSinou maji silnou kladnou odezvu na pfi-
sun labilniho uhliku, zatimco pidy s dostatkem uhliku uZz pfili§ velkou odezvu na
pfidavek nevykazuji. Detaily a souvislosti tohoto jevu vSak zatim cekaji na své od-
halenf (vice napf. Kuzyakov a kol. 2000).

Produkty rozkladu a nové syntézy

Rozklad organickych latek samoziejmeé nen{ vylutné procesem pfemén uhliku a tvor-
by CO, a CH,. Uvoliiuje se pfi ném mnoho mineralnich Zivin pro rostliny i mikroor-
ganismy: dusik (ve formé NH," a posléze NO,), sira, fosfor, kationty jako Ca?', Mg*, K*
aj. Proto se také proces rozkladu organickych ldtek vedouci ke vzniku anorganickych
(minerdlnich) forem nazyvd mineralizace. Uvolfiované minerdln{ latky jsou bud bez-
prostfedné vyuZivany mikroorganismy a rostlinami jako Ziviny, nebo se adsorbuji
na ptdnich koloidech, odkud mohou byt pozdéji opét uvolnény a vyuZity jako Ziviny,
nebo tvori nerozpustné minerdlni slouceniny, ptipadné se z pidy vyplavuji. Odhaduje
se, Ze v ptirozenych ekosystémech ptipada na recyklované rostlinné Ziviny vice nez
90 procent potfeby dusiku a fosforu a vice neZ 70 procent potteby vapniku a draslikuy;
v agroekosystémech je odebirdna podstatnd ¢dst Zivin v biomase produktd, a proto je
tfeba mineralni Ziviny dopliiovat hnojenim (Chapin a kol. 2002, viz Lorenz a Lal 2018).

Navzdory pokroku v analytické instrumentaci je pozndni pfemén plidni organic-
ké hmoty neuplné. Zasadni pfekdZku predstavuje skute¢nost, Ze organické slou¢eniny
jsou v pidé vazdny na povrchu minerdlnich ¢astic. Pro Uicely studia chemické struk-
tury bylo proto aZ doneddvna nutné jejich pfevedeni do roztoku za pouZiti silnych
extrakcnich cinidel, napfiklad 0,5 M NaOH, coZz vedlo ke vzniku artefakti a ndsledné
(ke zfejmeé mylné) predstaveé, Ze findlnim produktem rozkladu a resyntézy latek v ptidé
je humus reprezentovany fulvokyselinami, humusovymi kyselinami a huminem (viz
dédle). Velkou komplikaci pro lepsi pozndni je i sloZita struktura a znacna riiznorodost
organickych 14tek, znemoZniujici jejich identifikaci. Vyznamnym omezenim je déle
skutecnost, Ze klicovym parametrem v procesu rozkladu organické hmoty je vzdjem-
né prostorové uspofaddni minerdlnich ¢dstic, organickych latek a mikroorganism.

V pribéhu rozkladu je organickd hmota oxidovana na mineralni 1dtky. Minera-
lizaci doprovazi imobilizace uvolnénych Zivin, které slouZi k tvorbé nové biomasy
rozkladnych mikroorganismu; pokud je dané Ziviny relativni dostatek, bude v ptidé
k dispozici také rostlindm a jinym mikroorganismtm. Pokud ji neni dost, pfednost-
né se imobilizuje v mikrobidlni biomase a rostliny mohou trpét jejim nedostatkem.
Typicky k takové situaci dochdzi napfiklad po zapraveni sldmy a jinych podobnych
(minerdlné chudych) substrat do pidy — pfi rozkladu je k dispozici relativné mnoho
uhliku, ale relativné malo dusiku a jinych minerdlnich Zivin. To jednak zpomaluje
samotny rozklad, jednak nedochdzi k uvolnéni minerdlnich Zivin pro potfeby rostlin.
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Podle tradi¢ni pfedstavy je vysledkem rozkladu a resyntézy latek v pidé smés
nazyvana humus, jehoZ vznikem se zabyva fada teorif; podle nékterych je vyznam-
nou slouceninou v procesech humifikace lignin, ktery reaguje s ostatnimi produkty
rozkladu za vzniku makromolekul tvoficich humus. Pro optimdln{ pribéh humifi-
kace se zfejmé museji stfidat faze aerobni (rozkladnd, biologické procesy) a anae-
robnf (syntetickd, fyzikdlné-chemické procesy) a ddle je nutné pfiznivé chemické
prostfedi (pidni reakce blizkd neutrdlnim hodnotam, dostatek vapenatych kationtd
apod.). Starsi chdpdni humusovych ldtek jako typickych makromolekul, jejichZ ve§-
keré soucasti jsou pevné spojeny kovalentnimi vazbami a 1ze hovofit o makromole-
kuldch s ur¢itym stupném polymerace a s urcitou molekulovou hmotnosti, se v§ak
v soucasné dobé opousti. Ve svétle novéjsich poznatkd jsou terminy jako humusové
kyseliny, fulvokyseliny, humin apod. povaZovény za pojmy operacni, spojené s po-
stupem extrakce humusovych latek, nikoli terminy chemické, jak jeSté zdliraznime
niZe. Novéjsi teorie pfedpoklddd, Ze humusové latky nejsou obrovské polymery, ale
Ze jde o supramolekuldrni asociace malych molekul, tedy o utvary vzniklé spojenim
relativné malych organickych molekul slabymi silami (van der Waalsovy sily, pi vaz-
by, vodikové mistky), které jsou vytvoreny v takovém mnozstvi, Ze se tyto ttvary
chovaji jako velké molekuly (Piccolo a Conte 2000, Piccolo 2002). Uvedend teorie je
v soutasnosti podpofena vysledky rozbort za pouziti pokrocilych analytickych tech-
nik. Humus se vSak muiZe definovat i jako sloZita smeés rezistentnich hnédych a tmaveé
hnédych amorfnich a koloidnich organickych latek povahy kyselin, kterad vznikd mik-
robidlnim rozkladem a syntézou a md chemické a fyzikalni vlastnosti velmi dilezZité
pro rostliny a plidu (Ponge 2003). Humusové latky se klasifikuji riznym zptsobem,
podle rtiznych hledisek (pfehledné viz napf. Simek a kol. 2019).

Na tomto misté je zajimavé pfipomenout knihu S. A. Waksmana Humus. Origin,
Chemical Composition and Importance for Nature, ve které autor v roce 1936 shrnul
vysledky reserse zahrnujici 1311 publikaci tykajicich se humusu, sepsanych v riiznych
jazycich béhem nékolika stoleti.

Ackoli byl Waksman ptivodné zastdncem zavedené alkalické extrakce humuso-
vych latek z ptidy, tehdy zménil ndzor a uvadi, Ze tento postup ,neddva pravdivy
obraz humusuy, jeho podstaty a pfemény v ptidé”. Experimentdlni omezeni pak vy-
svétluji prekvapujici skutec¢nost, Ze se ani za vice neZ 80 ndsledujicich let nepodaftilo
vytvorit obecné prijimany model rozkladu a pfemén organické hmoty v ptidé. Podle
teorie diskutované v poslednich pfiblizné 15 letech je smér a rychlost tohoto procesu
vyslednici vice faktort, jejichZ vliv se v jednotlivych fazich rozkladu méni. Zatimco
chemickd struktura hraje vyznamnou roli na po¢éatku, z hlediska perzistence organic-
ké hmoty je rozhodujici jeji stabilizace vazbou na minerdlni ¢astice a ochrana pred mi-
krobidlnim atakem v ptidnich agregatech. BEhem rozkladu organickych latek docha-
zi k jejich oxidaci, coZ zvysuje jejich sorpéni schopnosti, pficemz sorpce je nahliZena
jako vratny proces. Na pocate¢ni fazi rozkladu se podileji zejména mikroorganismy
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Obr. 11 Tridéni padni organické hmoty podle rozloZitelnosti a typicky pomer C : N
rtznych frakei. Padni organicka hmota (OH) se muze délit na aktivni (labilni), padnimi
mikroorganismy relativné lehce metabolizovatelnou hmotu, na pomalu rozlozitelnou
(rekalcitrantni) a na pasivni ¢i inertni, tedy velmi pomalu rozloZitelnou organickou
hmotu. Jednotlivé slozky maji typicky pomeér C : N a dobu rozkladu. Predevsim mikro-
bialnimiichemickymi procesy jsou ptidni organickeé latky premeénovany z jedné formy
najinou. Vdechny premeny doprovazi uvoliiovani (ztraty) uhliku ve formé CO2 a nékdy
CH.. Celkove se takto ve formeé plynt uvolnivice nez dvé tfetiny uhliku z rozkladaného
materialu. Upraveno podle K. Paustian a kol. (1992), viz N. C. Brady a R. R. Weil (2014)
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s rlistovou strategii, preferujici vyssi koncentrace labilnich organickych sloucenin,
v pozdé&jsi fazi se uplatiluji pomalu rostouci K-stratégové, adaptovani na vyuZiti slo-
zitych organickych latek. Typické zastupce K-stratégli predstavuji naptiklad bakte-
rie z kmenti Acidobacteria nebo Verrucomicrobia, ackoli ztotoZnéni riistové strategie
s urfitymi taxonomickymi skupinami je pouze orientacni. Pfedpokldda se, Ze kazda
organickd molekula je rozloZitelnd, pokud je dostupnd mikroorganismim vybave-
nym potfebnym enzymatickym apardtem. Naopak i jednoduchd organicka slouceni-
na muze pretrvavat dlouhou dobu v ptidé intaktni, pokud tato podminka neni splné-
na, pfipadné aktivita mikroorganismt je omezena, napfiklad nedostatkem kysliku,
nékteré minerdlni Ziviny nebo nizkou teplotou. V této souvislosti je dlileZité pozna-
menat, Ze mikroorganismy zaujimaji méneé nez 1 procento objemu plidy a jejich roz-
misténi je znacné nerovnomeérné. Dekompozice organické hmoty v uvedeném pojeti
neni na rozdil od humifikac¢ni teorie primdrné funkci chemické struktury, ale funkei
ekosystémovou. Novy pohled na transformaci organické hmoty se odrazi i v analy-
tickém pfistupuy, aktudlné se pfed chemickou frakcionaci ddva pfednost fyzikdlni me-
todé, kterd 1épe reflektuje funkce ptidni organické hmoty. Charakteristickym znakem
postupného rozkladu organickych latek je jejich relativni obohaceni dusikem — zatim-
co napiiklad rostlinné zbytky maji pomér C : N kolem 40 : 1(20-30 : 1 u bobovitych, aZ
100 : 1 v pfipadé sldmy obilnin), v ¢astetné preménénych latkach je pomér mnohem
nizsi. Timto zptisobem vazany dusik je vesmés nepfistupny jako Zivina, ale miiZe byt
posléze uvolnén. Biomasa mikroorganismt md pomér C : N mezi 4-9 : 1. NiZ8i pomér
indikuje relativné vice dusikatych ldtek (bilkovin) a je charakteristicky pro bakterie,
pomér kolem 9 :1je typicky pro mikromycety. Pomér C : N v organické hmoté v ptidé
se pohybuje v rozsahu 8-15 : 1 a nejcastéji ¢ini 10-12 : 1 (obr. 11).

Sekvestrace uhliku v ptde

Pldni organicky uhlik je nejvétSim zasobnikem tohoto prvku v terestrickych eko-
systémech, a proto maji ptidy velky vyznam z hlediska uchovani fixovaného uhliku
a zabrdnéni jeho tniku do atmosféry, tedy pro jeho sekvestraci — dlouhodobé vy¢le-
néni z ,normdlniho” cyklu biologicky aktivnich forem C. Uhlik je v ptiddch uchovavan
v riznych formadch lisicich se dostupnosti organismtim, a tedy nachylnosti k rozkladu
(obr. 11). Béhem procest rozkladu a stabilizace dochdzi k syntéze rznych komplext
organickych slou€enin s velmi pevnymi vazbami, aviak ochranu pfed dal$im roz-
kladem ziskavaji organické 1dtky moZnd hlavné obalenim minerdlnimi ¢asticemi pfi
tvorbé agregdtd nebo vazbou na mineralni ¢astice. Tyto procesy zajistuji nedostup-
nost a odolnost vii¢i rozkladu. Organickd hmota obsaZend v agregatech je od okolniho
prostiedi oddélena fyzikdlni bariérou, nebot péry mezi minerdlnimi ¢dsticemi jsou
prilis malé, aby jimi prosli Zivotichové i vétS§i mikroorganismy, ale je také chranéna
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anaerobnim prostfedim, které v agregdtech ¢asto vznikd a u¢inné zpomaluje mikro-
bidlni rozklad. V priitbéhu rozkladu se organickd hmota navic stdva hiife dostupnou,
nebot se v ni sniZuje obsah labilntho uhliku a zbyvajici organické 1atky jsou pro ptdni
organismy méneé atraktivni. V kombinaci s vazbou a ochranou uvnitf agregdtti nebo
na minerdlni ¢astice to z ni ¢ini témér nerozlozitelnou, inertni slozku. Sekvestraci
uhliku v ptidé 1ze podpofit jednak omezenim ztrdt organické hmoty z ptdy (mine-
ralizact, erozi), jednak zvySenou doddvkou organické hmoty do plidy. Problémem je,
Ze kvalitnich organickych hnojiv je u nds nedostatek, coz zptisobuji mimo jiné nizké
stavy dobytka a nizkd produkce chlévské mrvy a ddle nedostatek vhodnych surovin
pro vyrobu kompostt. Skutecnost, Ze jiz desitky let se do naSich zemédélskych ptid
doddva méné neZ polovina potfeby organické hmoty, je velmi alarmujici. Prohlubuje
to degradaci ptid a bohuZel zlepSen{ neni v nejbliz§i dobé redlné (obr. 12).

Obr. 12 Zemédélské pady v Ceské republice zabiraji piblizné 55 % vyméry statu. Jejich
pfevazna vétsina trpi dlouhodobé nedostate¢nym piisunem organickych latek. Hlavni pfi-
¢inou je malé produkce organickych hnojiv kvali nizkym staviim hospodarskych zvirat. To
vede k poskozovani pad a snizovani jejich kvality i schopnosti zajistovat dostate¢nou pro-
dukci potravin (foto M. Simek)
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Formy nadlozniho humusu lesnich ptd

Na povrchu ptid, jejichZ svrchni vrstva se nepromichédva orbou a dal$imi agrotechnic-
kymi zdsahy jako na plidach zemédélskych, se nékdy vytvareji vice ¢i méné mocné
horizonty nadlozniho humusu (nadloZni organické horizonty). Jejich tvorba je proto
jednim ze zdkladnich specifik lesnich ptid. Jde o vyznamnou soucdst lesnich ekosys-
tému s nejvétsi biodiverzitou a biologickou aktivitou, s nejvyraznéjsi dynamikou pre-
mén organickych latek a Zivin a s velkou hustotou kofend, ovliviiovanou zejména
typem vegetace, a tedy i mnoZstvim a kvalitou opadu. Ty urcuji rychlost a charakter
rozkladnych procest i kvalitu vyslednych produktt. Rychleji se rozkladd hmota trav
a bylin, pomaleji opad listnatych dfevin, nejpomaleji obvykle kysely opad jehli¢na-
nl. Riznorodé podminky stanovisté a ptisobeni fady pfirodnich i antropogennich
faktort davaji vznik riznym typim nadlozniho humusu. Zdkladni formy lze zhruba
rozliSit podle stupné biologické aktivity: vysokd aktivita vede k tvorbé formy mul,
prechodna forma se nazyva moder a v ptidé s nizkou aktivitou je mor. Tyto tfi formy
nadlozniho humusu byvaji zpravidla odliSeny na zdkladé morfologickych znakd —
pritomnosti, mocnosti a kvality t¥{ typickych organickych horizontdi, nazyvanych
opad (L) — relativné Cerstvy opad bez zndmek rozkladu, drt (F) — ¢aste¢né rozloZené
zbytky, plivod u vétSiny hmoty je rozeznatelny, mél (H) — rostlinné zbytky v silném
stupni rozkladu, pfevladd humifikovana hmota.

+ Mor, nékdy téZ oznacovany jako surovy humus, je charakteristicky pfitomnost{
vSech tff humusovych horizontt (L, F, H), pfi¢emz v typické formé maji ptibliz-
né stejnou mocnost a jsou od sebe ostfe oddéleny. V moru probihd rozklad or-
ganickych zbytki velmi pomalu (za nizsich teplot, vyssich srdZek a na chudém
geologickém podloZi, v kyselych podminkdach), a tak mohou byt zbytky ptivod-
niho opadu viditelné i po desitkach let. Organominerdlni horizont A byva maélo
mocny (obvykle do 2 cm), misty miiZe i chybét. Z Zivych organismt dominuji
houby, ¢innost zooedafonu je omezena, ZiZaly nejsou pfitomny. Prdvé mald
pritomnost a nizkd aktivita pidnich Zivocichti je dGvodem ostrého rozhrani
mezi horizonty — kvili ni totiZ nedochdzi k promichdvani materidlu. Mor se
vyskytuje nejcastéji pod jehli¢natymi porosty, zvlasté v horskych polohdch, ty-
picky pfedevsim u pidnich typt podzol a kryptopodzol.

« Moder je forma humusu, v niZ se organické zbytky akumuluji v mensi mite
neZ u moruy, nebot je zachovdna vyssi aktivita ptidn{ fauny i ptidnich mikro-
organismi s dominantnim zoogennim rozkladem v horizontu drti. Z ptidnich
bezobratlych byvaji zastoupeni ¢lenovci, méné ZiZaly. Rozklad probihd poma-
ly, vrstva humusu je silnd. Ve vétSiné pfipadi se vyskytuje i horizont méli, kte-
ry neni zcela ostfe oddélen od horizontu A (rozdil oproti moru). Je to typickd
forma humusu smiSenych lest, ale i vyznamné ¢4sti jehlicnatych lesti, na pi-
déach typt kambizem, luvizem aj.
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Obr. 13 Vyskyt a relativni vyznam rtiznych skupin edafonu v padé ve vztahu k hlav-
nim formam humusu. (Pozn.: hemimoder je nékterymi autory vyclenovan jako pre-
chod mezi mulem a moderem, bez H haorizontu, tedy rostlinnych zbytkd v silném
stupni rozkladu. Blize v textu.) Upraveno podle |.-M. Gobat a kol. (2004)
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+ Mul je charakteristicky rychlou pfeménou organickych zbytkd na homogenni
humifikovanou hmotuy, ktera se snadno zapracovavd niZe do mineralni vrstvy
pldy zejména ¢innosti ptidnich Zivoc¢ichtl. Zpravidla se tvofi na teplych a pfi-
méfené vihkych stanoviStich bohatych na Ziviny. Vlesich ho miZeme nalézt ve
smiSenych a listnatych porostech. Je typicky pro ¢ernozemé a aluvidlni ptdy
(Cernice, fluvizem) s neutralnim pH, muZe ale vznikat i v kyselych ptidach, kdy
je vétSina rozkladu opadu zajiSténa houbami takzvané bilé hniloby. V podmin-
kach mirného pasu dominuji pfi tvorbé mulu ZiZaly, v tropickych a subtro-
pickych podminkdch termiti. Tito Zivofichové ufinné pfemistuji rozklddany
a rozloZeny materidl do ptidniho horizontu A, ktery je velmi dobfe vyvinuty,
byva mocnéjsi nez 10 centimetrd, tmavé az erné barvy. Morfologicky se mul
projevuje horizontem opadu rzné mocnosti, malou mocnost{ horizontu drté
a fakultativné horizontem meéli, ktery ale muiZze i zcela chybét. Relativni vy-
znam jednotlivych skupin pidnich organismd, jeZ se podileji na vzniku hlav-
nich forem humusu, je zndzornén na obr. 13.

Obr. 1L Lisejniky, mechy i fototrofni mikroorganismy (fasy, sinice) jsou vyznamnymi tvarci
biomasy. Spolu s opadem rostlin (jehlice, listy, vétve) a s padlymi stromy i kefi jsou hlavnim
zdrojem organické hmoty v lesnich ekosystémech. Z ni se ptisobenim padnich organismt
vytvaii padni organicka hmota (foto P. Simek)
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10 Mineralni ziviny

Miloslav Simek, Jaroslav Hynst, Stanislav Maly

V pfedchozi kapitole jsme se zaméfili na hlavni biogenni prvek, uhlik. Uhlikem z&-
sobuji ptidu hlavné (autotrofni) rostliny, kdyZ ve fotosyntéze pfeméni oxid uhli¢ity
z ovzdusi na organické slouceniny, které pak z velké ¢asti poskytuji spolecenstvu ptid-
nich organismt, z nichZ vétSina je heterotrofni a odkdzana na piijem organickych
latek vytvorenych autotrofy. Interakce mezi rostlinami a plidnimi organismy neni
ovSem jednosmeérnd, ale naopak se jednd o oboustranné vyhodnou spoluprdci. Rost-
liny hojné vyuzivaji sluzby poskytované ptidnimi organismy (viz 8. kapitola), zejména
pokud jde o pfijem minerdlnich Zivin z ptidy. Mineralni Ziviny se uvoliiuji do pidniho
roztoku jednak rozkladem organickych latek, jednak zvétravdnim ptidotvornych mi-
nerdll a hornin, a oba tyto procesy jsou zabezpecovany ptidnimi organismy. V desaté
kapitole se zaméfime na roli pidnich mikroorganismt v cyklech hlavnich minerdl-
nich zivin.

Ustfednim prvkem ve§keré biomasy na Zemi je uhlik; ten je viak doprovazen fa-
dou dalsich prvkd. Postupné se zjistilo Ze pro tvorbu biomasy a zajiStén{ Zivotnich
funkci potfebuji vSechny zndmé organismy nejméné 16 chemickych prvkt. Kromé
uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (0) se tyto prvky nazyvaji mineralni ziviny a jejich pri-
mdrnim zdrojem jsou minerdly a horniny, v ptipadé dusiku (N) pfedevsim atmosféra.
Sekunddrni zdroj tvof{ odumfeld biomasa (nekromasa), jak jsme si jiz vysvétlili diive
(7. a 8. kapitola). Mikroorganismy rozkladaji za vydatné pomoci Zivo¢icht rostlinny
opad a jinou nekromasu a jejich mineralizaci zpfistupiiuji Ziviny rostlindm. A neni
jich mdlo, na takto recyklované Ziviny pfipadd v ptfirozenych ekosystémech vice nez
90 procent potfeby N a P a vice nez 70 procent u vapniku (Ca) a drasliku (K).

Ziviny z biomasy se podle koncentrace rozdéluji na makroZiviny neboli makro-
prvky, jejichZ obsah obvykle pfesahuje 1 g/kg (suché biomasy). Patfi k nim C, H, O, N, P,
S, Ca, Mg, K a Cl. Obsah mikroZivin neboli mikroprvki je zpravidla mensinez 0,1 g/kg
(suché biomasy), fadi se mezi né Fe, Mn, Zn, Cu, B a Mo (tab. 1). Kromeé uvedenych Zi-
vin rostliny pfijimaji, a tedy obsahuji ve svych pletivech i fadu dal$ich prvkd, z nichz
nékteré sice nejsou pro né nezbytné, ale mohou byt rdznym zptisobem prospésné
(Si, Na, Al, Co, Ni aj.) nebo jsou vyznamné pro zivocichy (Cr, Se, I aj.). Biomasa miZe
dokonce obsahovat i pomérné velké mnoZzstvi prvkil toxickych. Koncentrace daného
prvku v biomase organismu tedy nemusi mit zédny vztah k jeho potiebnosti. Ziviny
v suchozemském ekosystému ,koluji” mezi tfemi hlavnimi zdsobniky (rezervodry):

- anorganicky zasobnik (pidni roztok, ptidni vzduch, minerdly v ptidé);

- organismy (biomasa rostlin, Zivo¢ichti a mikroorganismd);

- organické zbytky a humusové latky.
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Obr. 1 Zmeény oxida¢niha stavu (-3 az 5) dusiku pfi biologickych a abiotickych
procesech a tvorba a spotfeba plynnych dusikatych latek. Hlavnim nebo vedlejsim

produktem mnoha transformaci dusiku jsou plyny. Mechanismy nékterych procest
nejsou plné znamy. Upraveno podle E. A. Davidson (1991) a R. Conrad (1996)

Vyznam a velikost jednotlivych zdsobnikd, stejné jako intenzita vymeén mezi nimi,
jsou rtizné u jednotlivych Zivin a ekosystému. Cykly makroZivin zndme relativné de-
tailné, zatimco o cyklech jinych prvki v ptidé a prosttedi se vi podstatné méné. V dal-
$im textu jsou popsdny cykly vybranych makroZivin (N, P, K, S, Ca, Mq) a nékterych
mikroZivin (Fe, Mn). Pozornost je vénovana zejména mikrobidlnim procesiim pfemén
v ptdé, avsak pro pochopeni souvislosti jsou stru¢né priblizeny i globdlni cykly jed-
notlivych prvkd a pfipojeny dalsi informace.
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Tab. 1 Prameérna koncentrace mikro- a makroZivin v nadzemni (suché) biomase rostlin.
Nazorny je posledni sloupec - na jeden atom Mo v biomase pfipadé napr. tisic atom( Mn
nebo milion atom® N. Pritom vSechny tyto ziviny véetne téch, jez se vyskytuiji ve stopovych
koncentracich, museji mit rostliny k dispozici, aby vytvorily své téla a aby tato téla fungova-
la. Upraveno podle H. Marschner (1995)

Prvek  Znatka Koncentrace Relativni p:oéet
[umol/g] [mg/kg; ppm] [hmotnostni %] atomu
molybden Mo 0,001 01 - 1
med Cu 010 B - 100
zinek Zn 0,30 20 - 300
mangan Mn 10 50 - 1000
zelezo Fe 2.0 100 - 2000
bor B 20 20 - 2000
chlor Cl 3.0 100 - 3000
sira S 30 - 0l 30000
fosfor P 60 - 0.2 60 000
horeik Mg 80 - 02 80000
vapnik Ca 125 - 05 125 000
draslik K 250 - 10 250000
dusik N 1000 - 15 1000000

Dusik a jeho cyklus v suchozemském ekosystému

Dusik je naprosto nezbytny pro tvorbu biomasy a Zivotni funkce bunék vSech or-
ganismd. Je slozkou mnoha dtlezitych biomolekul — bilkovin, nukleovych kyselin,
chlorofylu, chitinu a peptidoglykant, tvoficich bunécné stény, a mnoha jinych latek.
Rostliny i mikroorganismy pfijimaji dusik ve formé jednoduchych iontt — dusi¢na-
nu (nitraty, NO,"), dusitant (nitrity, NO,) a amonnych iontd (NH,"). Nékteré bakterie
maji navic schopnost asimilovat molekuldrni dusik (N,). Dusik se pfirozené vyskytuje
v 8 oxidacnich stavech, a to od -3 do +5 (obr. 1). Dusikaté ldtky podléhaji mnoha biolo-
gickym i fyzikdlné-chemickym pfeméndm. Vé&tSina z nich probiha v biosféfe za piimé
Gcasti mikroorganismi a z chemického hlediska jde o oxida¢ni nebo redukéni reakce.

Globalni cyklus dusiku zahrnuje jeho pfenosy mezi litosférou, pedosférou, hyd-
rosférou a atmosférou. Pfes 98 procent veSkerého dusiku na Zemi je obsaZeno v lito-
sféte, avSak jeho naprostd vétSina se globdlniho cyklu N neudcastni. Hlavnim aktivnhim
zasobnikem je atmosféra, kterd je také ptivodnim zdrojem vétSiny ptidniho dusikuy; je
v ni obsaZen ve formé nékterych oxidd (NO, N,0, NO,), ale hlavné jako N,. Fixaci mole-
kuldrniho dusiku je tento jinak nepfijatelny dusik zpfistupiiovan vSem organismim.
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Obr. 2 Hlavni procesy premen dusiku v suchozemském ekosystému. Mineraliza-
ce organickych dusikatych latek se také oznacuje terminem amonifikace, protoze
hlavnim produktem mineraliza¢nich reakcf je amonna forma dusiku. Sila ¢ar pribliz-

né znazornuje velikost pfenasd N. Upraveno podle T. H. Blackburn (1983)

V suchozemském ekosystému uvedeny cyklus sestdvd z nékolika zdkladnich
a fady dalSich procest (obr. 2). Plynny N, je fixaci molekuldrniho dusiku redukovan
na amoniak (NH,, resp. amonny ion NH,*). Amonna forma se v rznych slouc¢enindch
zabudovavd do biomasy. Po jejim odumfeni je amoniak z organickych vazeb uvolnén.
MiZe byt znovu vyuzit jako Zivina, vdzan v sorpénim komplexy, fixovdn v jilovych
minerdlech, uvolnén (volatilizovan) do atmosféry nebo nitrifikaci pfeveden na nitra-
tovou formu (NO,"). Nitrdtovy dusik miZe byt také vyuzit jako Zivina nebo redukovén
zpét na amoniak, vyplaven z pidy ¢i denitrifikaci pfeveden na plynny oxid dusny
(N,0) a molekuldrni dusik (N,). V plynné formé se dusik vraci do atmosféry a cyklus
se uzavird. I kdyZ jednotlivé procesy maji ¢asto velmi odliSné naroky na podminky
prostfedi, mohou v ptidé probihat soucasné (napf. nitrifikace a denitrifikace), a to
vzhledem k existenci gradientt jednotlivych abiotickych faktort, jeZ vytvareji v ptidé
nepfeberné mnoZstvi specifickych mikroprostfedi. Mikroprostfedi se zcela odliSnymi
podminkami mohou existovat v tésné blizkosti.
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- Mineralizace organické hmoty

Pldy obsahuji znaénd mnozstvi dusiku, ve svrchni vrstvé obvykle 0,02—0,50 hmot-
nostniho procenta susiny. Velkd vétSina (95-99 %) ptidniho dusiku je vdzdna v orga-
nickych 1atkdch (zejména ve vazbé R-NH,). Tento plidni dusik je vesmés docasné
nepiistupny (imobilizovany) pro rostliny i mikroorganismy. Pouze mala ¢dst orga-
nického N se kazdoro¢né mineralizuje ¢innosti ptidnich mikroorganismt za vzniku
jednoduchych forem, které zahrnuji zejména NH,*, NO,” a NO,"; ¢ast mineralizované-
ho N je dfive nebo pozdéji opét imobilizovdna do biomasy mikroorganismi a dal$ich
organismu a do pidni organické hmoty. Pidy obsahuji obvykle jednotky az desit-
ky mg NH,'-N/kg a podobnd mnoZstvi NO,-N, zatimco obsah NO, -N je mnohem niz-
$i. Mineralizace dfive syntetizovanych organickych ldtek je vyznamnym vnitfnim
zdrojem dusiku v suchozemském ekosystému. Celkové mnozZstvi N vdzaného v ptid-
ni organické hmoté bylo odhadnuto na 150-300x10°t, zatimco mnoZstvi v biomase
suchozemskych rostlin jen na 11-14x10° t a v biomase Zivocichii na 0,2x10° t (Pierzyn-
ski a kol. 2000). Rychlost mineralizace je do zna¢né miry omezovana faktory, které
soucasné stabilizuji organickou hmotu v pidé a umoziiuji hromadéni humusu (sorp-
ce, prostorova nedostupnost substrdtuy, tvorba obtizné rozloZitelnych komplext, vy-
Cerpani lehce dostupného substratu v priibéhu rozkladu atd.). Proto se ro¢né uvadéji
do obéhu pouhd 1-4 procenta z celkového mnoZstvi organického dusiku pfitomného
v ptdé. Rychlost mineralizace tak ¢ini desitky aZ stovky kg N/ha/rok, vyjimecné aZ asi
400 kilogram@ N/ha/rok (pro srovndani: rocni spotfeba pramyslovych dusikatych
hnojiv je u nds kolem 100 kg N/ha obhospodafované zemédélské pidy). Priblizné
stejné mnoZstvi N je imobilizovdno v nové biomase plidnich organismt a v nové se
utvarejici piidni organické hmoté. Celkovy obsah dusiku v ptideé se tak méni jen velice
pomalu.

* Fixace molekularniho dusiku

Tento proces redukce molekuldrniho dusiku na amoniak probihd také v atmosféte
plisobenim elektrickych vybojl a slune¢niho zdfeni, ale hlavnim mechanismem je
biologicka fixace N,. Provadéjf ji prokaryotické mikroorganismy vybavené enzymem
nitrogendzou - diazotrofové. Mira biologické fixace N, je rdznd a zdvisi na mnoha
okolnostech; nejvykonnéjsi fixa¢ni systémy (v€etné porostl lequmindz, napitiklad
vojtésky, viz ddle) mohou fixovat aZ asi 600 kilogramt N/ha/rok. Je to jediny vy-
znamnejsi pfirozeny proces, kterym se pro organismy nedostupnd forma (N,) pie-
vadi na minerdlni formu dusiku metabolizovatelnou vSemi rostlinami a mikroor-
ganismy.

Fixdtofi N, patfi mezi bakterie (v€etné aktinobakterii a sinic) a archea. Moleku-
1drni dusik fixuji bud volné, nebo ¢asto v riznych asociacich a symbidzdach s jinymi
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Tab. 2 Asociativni a symbiotické systémy s diazotrofy - prokaryotickymi mikroorganismy

vybavenymi enzymem nitrogenazou (blize v textu). Asociace mohou mit formu rtizné volné
¢i tésné symbiozy. Upraveno podle J. Ardley a ). Sprent (2020)

vP . Diazotrof . HOSt'tel. .
spoluprace (misto symbidzy)
rhizasférni bakterie (rdzné | plané i kulturni rostliny (v rhizosfére, na povrchu i uvnitf
druhy) korent)
. bakterie rodu Azospirillum | tropicka tréva Paspalum notatum (v rhizosfére)
asociace
bakterie vcetné sinic rtizné rostliny (nadzemni ¢asti)
bakterie Z|Vv00|chl0\{e,lnapr. termiti, ovce, ptidni druhy (na povrchu
téla, v travicim traktu)
hlizkové bakterie legumindzy neboli bobovité (Fabaceae) - témér 18 000
(Rhizobium aj.) druhti (korenoveé blizky)
aktinomycety (vlaknité aktinorhizni rostliny - asi 230 druht z 24 rodu z 8 celedi
bakterie rodu Frankia) (kotenove hlizky)
symbidza |sinice houby, tvori spolu lisejniky - asi 2000 druht
sinice Anabaena azollae | vodni kapradina azala (v listovych dutinkéch)
néktereé rasy, jatrovky, rostliny z fadu cykasotvarych
sinice (Cycadales), krytosemenneé rostliny (v nadzemnich
¢astech rostlin)

organismy. Mezi nejznaméjsi a nejvykonnéjsi symbiotické systémy patii bakterie
rodu Rhizobium + lequmindzy (rostliny ¢eledi bobovitych — Fabaceae, obr. 3-7), akti-
nomycety rodu Frankia (Actinobacteria) + aktinorhizni rostliny (olSe — Alnus, obr. 8,
hloSina — Elaeagnus aj.), sinice rodu Anabaena a vodni kapradiny rodu azola (Azolla),
mnohé sinice tvofici spolu s houbami liSejniky aj. NékteT{ fixatofi jsou typické aerob-
ni bakterie, jini byvaji striktné anaerobni. Mnoho volnéjSich interakei mezi fixato-
ry a rostlinami probiha v rhizosféfe, na povrchu kofend i uvnitf kofenovych pletiv
(tab. 2). Bakterie zde nachdzeji zdroje energie i Zivin, a naopak poskytuji rostlindm
dusikaté i jiné 1atky. Méné zndmé jsou asociace a symbidzy diazotrofii se Zivocichy.
V ptidé Zije mnoho diazotrof napfiklad na povrchu tél ptidnich Zivocicht nebo v je-
jich trdvicich traktech, ale i v jejich exkrementech, v okoli chodeb, které proraZeji
bohat3i na zdroje energie a jinych potfebnych latek. C4st jimi fixovaného dusiku pii-
mo nebo nepfimo vyuzivaji i pidni Zivocichové. O povaze téchto asociaci ale zatim
vime jen madlo.
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Obr. 3 Jetel plazivy (Trifolium repens) je jednou z nejvyznamnegjsich jetelovin. Diky symbio-
ticke fixaci vzdusného N se do porost( s jetelovinami dostava velké mnozstvi dusiku, ktery
postupné vyuzivaji i jiné rostliny a paidni mikroorganismy (foto M. Simek)

- Premeény dusikatych latek v pade

Jak jsme jiZz uvedli vySe, dusik, respektive dusikaté ldtky podléhaji mnoha pfeméndm,
jejichZ prevaznou vétSinu zajistuji ptidni organismy, zejména plidni bakterie, archea
dace amonnych iontd na nitrit a nitrat) — v mnoha ptidach a ekosystémech pfedstavu-
je klicovy proces, nebot transformuje pomérné nepohyblivou formu (NH,", pfipadné
organickeé 1atky) na velmi pohyblivou formu (NO,’) dusiku (NH," + 20, > NO, + 2 H" +
H,0). Nitrifikace je ve své typické podobé obligdtné aerobni (spotfebovavd molekuldrni
kyslik, 0,) chemolitoautotrofni proces (viz prvni a Sestd kapitola). Autotrofni nitrifi-
kacni bakterie se bézné vyskytuji v plidé a pripadd na né vétSina této aktivity. Nitrdty
predstavuji slouceniny dusiku v nejoxidovanéjsim stavu a v ptidé se obvykle nehro-
madi - jsou pfijimany rostlinami jako Zivina, pomérné snadno dochdzi k jejich vymy-
vani z pidy do podzemnich vod nebo jsou odplavovany povrchovym odtokem a v ne-
posledni fadé jsou metabolizovany ptidnimi mikroorganismy — redukovany za ticelem
asimilace (pfijmu do biomasy) nebo disimilace (zisku energie pro metabolismus).

Obr. L Hrach sety (Pisum sativum) miva na kofenech desitky az stavky hlizek se symbio-
tickymi rhizobii - bakteriemi rodu Rhizobium (foto M. Simek)
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Obr. 5 Hlizky na koreni jetele plazivého maji velikost 1-2mm a na kofenech jedné rostliny
jich mohou byt stovky (foto . Tima)

Obr. 6 Hlizky na koreni hrachu jsou velikosti 2-4mm (foto J. Tima)
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Obr. 7 Na kofenech lupiny mnoholisté (Lupinus polyphyllus) byvaji desitky hlizek a jejich
shlukt o velikosti az 8 mm (foto ). Tima)

Obr. 8 0Olse (Alnus) hosti ve svych kafenovych hlizkach symbiotické bakterie rodu Frankia.
Pletiva hlizek jsou propojena s vodivymi pletivy kofene a slouzi k prenosu asimilat( (k bak-
teriim) a dusfkatych latek (pro ol$i) (foto M. Simek)
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Disimila¢ni redukce nitratd na amonné ionty je typickd pro anoxicka prostredi
bohatd na organické latky, s nedostatkem akceptort elektronti. Tvoii vlastné paralelni
proces k disimila¢ni (respiratni) denitrifikaci (viz dale). V obou piipadech se vyuZiva
nitrdt (NO,) jako akceptor elektront. Podstatny rozdil je v produktech téchto reak-
ci. Zatimco pfi denitrifikaci vznikaji plynné formy (N,O a N,), jeZ povétSinou unikaji
do atmosféry, disimila¢ni redukce nitrdti na amonné ionty vede k zadrZeni anorga-
nické formy N v prostfedi (v ptidé, sedimentu apod.). Reakci provadéji mnohé ptdni
mikroorganismy, které ¢asto naleZeji do skupiny obligdtné nebo fakultativné anae-
robnich bakterif (druhy rodl Clostridium, Desulfovibrio, Bacillus, Citrobacter, Entero-
bacter, Klebsiella aj.).

Dal$im z vyznamnych procesti pfemeén nitrdtd je jiz zmifiovand denitrifikace, jez
plynnych sloutenin dusiky, a to jak fyzikalné-chemickymi reakcemi (chemodenitrifi-
kace), tak biologickymi procesy (biologickd denitrifikace). Redukce nitratl je cennym
zdrojem energie v anaerobnich podminkach a umoZiiuje navrat dusiku dfive odcer-
paného z atmosféry biologickou fixaci nebo primyslovym procesem zpét do atmo-
sféry. Tim se cyklus v atmosféfe uzavird. Denitrifikace md nékolik forem, z nichZ
nejvétsi vyznam md respiracni denitrifikace. PTi ni jsou za anoxickych podminek (bez
pfitomnosti 0,) nebo hypoxickych (pfi sniZeném parcidlnim tlaku 0,) vyuZivany nit-
réty nebo nitrity jako kone¢ny akceptor elektronti v Fetézci respiracnich reakef, a to
misto molekuldrniho kysliku. Pfitom se generuje energie ve formé ATP, jez mutzZe
byt vyuZita pro tvorbu nové nebo zachovani stavajici biomasy (NO,” - NO,” - NO —
N,O — N,). Schopnosti respira¢ni denitrifikace se vyznacuje vice neZ 50 taxonomicky
odli$nych rodt bakterif a archei.

Fosfor a jeho globalni cyklus

Po dusiku pfedstavuje druhou hlavni Zivinu, na jejimZ mnozstvi a dostupnosti v ptidé
podstatné zdvisi rist rostlin a jejich produktivita. Fosfor je slozZkou diilezitych biomo-
lekul a je naprosto nezbytny pro rist a funkce bunék vSech organismi. Ve srovndni
s dusikem nebo draslikem obsahuji ptidy fosforu maélo, a to navic vétSinou ve for-
mdch pro organismy nedostupnych. K udrZeni vyssi hladiny pfijatelného fosforu
v zemédélskych i lesnich pidach a k ndhradé tohoto prvku odc¢erpaného v biomase
plodin se pouZivaji fosfore¢nd hnojiva. Po vneseni do ptdy je vSak casto vétSina fos-
foru fixovdna chemickymi a fyzikdlnimi mechanismy do nerozpustnych sloucenin.
Fosforetna hnojiva se proto vétSinou aplikuji v davkdch nékolikrat ptevysujicich po-
tfeby plodin, coZ pfinasi velmi negativni disledky v eutrofizaci vod.

V zemské kiife je obsaZeno asi 10* tun fosforu; z toho je priblizné 0,1 procenta
(10°t) zapojeno do globdlniho cyklu tohoto prvku na Zemi. Primdrnim zdrojem fosforu
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jsou horniny. V nich se nachazi pfedevsim jako minerdl apatit. Zvétravanim minerdld
a pozdéji i ve formé organickych zbytk® a v poslednich staletich stdle vyznamnéji
prispénim c¢lovéka se uvolnény fosfor dostdvd do prostfedi a urychluje sviij globaln{
cyklus. Ze suchozemskych ekosystémi se P uvolnény do kolobéhu postupné dostdva
do mofia ocednt a uklada se v sedimentech. Ty mohou byt v geologicky vyznamnych
Casovych intervalech ze dna mofi{ vyzdviZeny, mohou zformovat usazené horniny
a z nich maZe byt posléze opét zvétravanim a dalSimi procesy P uvoliiovan a pre-
souvan do novych sedimenti. Cyklus zdsadnim zptisobem ovliviiuje ¢lovék tézbou
fosfore¢nych mineralti (fosfatd, apatithi) a jejich pouZitim jako hnojiva a celé fady dal-
$ich vyrobkg, z nichZ se uvolnény P opét nakonec vraci do sedimentt mofi a ocednt.

- Obsah a formy fosforu v padé

Plidy obsahuji 100-1000 g P/g suché ptidy, a to podle mineralogického sloZeni a stup-
né zvétrdni matecné horniny. Vice P obsahuji ptidy malo zvétralé (mladé) nebo vzniklé
na bazickych hornindch, zatimco maélo P obsahuji ptidy silné zvétralé (staré) a piscité,
tvofené z vétSiny kfemenem. Ve starych pidach jiZ je vétSina primdarnich fosforec-
nych minerdll pfeménéna na jiné minerdly, pficemZ doslo k uvolnéni a odnosu fos-
foru ve formé fosfath. Urcitd ¢ast P v plidé se nachdzi ve formé organickych sloucenin,
byva to kolem 30-50 procent celkového mnozstvi, avSak muZe byt i méné nez 5 pro-
cent nebo vice nez 90 procent. Zdrojem organickych sloucenin fosforu v ptidé jsou ze-
jména odumfelé buiiky a zbytky mikroorganismd, rostlin i Zivo¢ichd, dale kofenové
exsudaty a latky uvolfiované organismy do ptidy. VétSina organicky vdzaného P se
vyskytuje v dosud neidentifikovanych sloufenindch. Aktivnim zdsobnikem je mikro-
bidlni biomasa, kterd vdze v primeéru 5-75 jg P/g suché ptidy. V biomase mikroorga-
nismu je obsaZeno 2-5 procent (vyjimecné az 20 %) celkového organického fosforu
v ptdé. Kultivace ptid obvykle vede ke sniZeni obsahu organické hmoty ve svrchni
vrstvé, a tim i ke sniZeni obsahu zde vdzaného P.

- Fosfor v suchozemském ekosystému

Podobné jako v ptipadé C a N, maji v cyklu P vyznamnou tlohu ptidni mikroorga-
nismy (viz také role mykorhiznich hub, Ziva 2021, 3). Podstatné se podileji na minera-
lizaci organickych sloufenin a na rozpousténi (solubilizaci) anorganickych sloucenin
P. Obsah (koncentrace) fosforu v ptdnich organismech (1-2 % susiny) je nékolikrét
vyssinez v rostlindch (0,05 az 0,5 %). Do¢asné vazdni P v biomase mikroorganismd za-
brafiuje ztratdm rozpusténého fosforu vyplavenim nebo imobilizaci vazbou na ptdni
sorp¢ni komplex (na jilové minerdly a humusové latky). Vzhledem k pomérné rych-
lym Zivotnim cyklim pdnich mikroorganismd, kterych miize byt az nékolik desitek
za rok, se po odumfeni mikrobidlnich bunék znacné mnozstvi P pribézné uvoliuje
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a muze byt pfijato rostlinami (dfive, neZ je imobilizovano nebo vyplaveno). Z hlediska
zasobeni rostlin tak mikrobidlni biomasa pfedstavuje velmi vyznamny zdroj. Cyklus
tohoto prvku v suchozemském ekosystému lze rozdélit na ¢ast geochemickou a bio-
logickou, propojené fosforem rozpusténym v piidnim roztoku (obr. 9).

Pifjern minerdlnich Zivin je provazany s pfijmem uhliku. Heterotrofni orga-
nismy udrZuji relativné staly stechiometricky pomér Zivin ve své biomase, a proto

Obr. 9 Cyklus fosforu v pidé a suchozemskeém ekosystému. Cyklus se déli na bio-
logickou a geochemickou &ast. Cisla v zavorkach udavaji priimérné mnozstvi P (kg/
ha, vrstva ptidy 0-10cm) nebo prenosy P (u odnosu v biomase a u hnojeni a spad(;
kg/ha/rok). Upraveno podle B. Walbridge (1991), viz M. D. Mullen (1998); E. A. Paul
aF.E.Clark (1996)
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v souladu s nim reguluji pffjem Zivin. Tim jsou do jisté miry regulovdny i jejich bio-
geochemické cykly. Klicovou roli hraji mikroorganismy, které tvoii troficky zaklad
detritickych potravnich siti. Je zndmo, Ze prvkové sloZeni pidnich mikroorganisma
se pohybuje v relativné uzkém rozmez{ a takzvany Redfield@v pomeér popsany pro
sloZeni ocednského planktonu ma svou paralelu v pfipadé terestrickych ekosystémii.
Jako primeérny pomeér C : N : P ptidni mikrobidlni biomasy se uddvd hodnota 60:7: 1.
Hovofime v tomto pfipadé o stechiometrické homeostdzi, kdy mikroorganismy udr-
zuji staly prvkovy pomeér bez ohledu na prvkové slozeni zdroji. Metabolické a stechio-
metrické poZadavky plidnich mikroorganismi se odrdzeji v produkci enzym, které
slouZi k ziskani téchto prvka z labiln{ frakce ptidni organické hmoty. Vysledky en-
zymatickych méfeni ponékud pfekvapivé ukazuji, Ze pomér aktivit pro ziskdni C, N
a P odpovida hodnoté 1:1:1 s obecnou platnosti pro pfirozené vodni a suchozemské
ekosystémy. Pfedpokladd se, Ze tyto pomeéry odrdZeji rovhovdhu mezi prvkovym
sloZzenim organického substratu, mikrobidlni biomasou a d¢innosti asimilace prvka
pro mikrobidlni rist. Stechiometrickd homeostdze vyznamné ovliviiuje fungovani
celého ekosystému. OdliSnost stechiometrickych pomeért riznych trofickych trovni
predstavuje prekazku, kterda musi byt pfekondna pfi pfenosu energie a prvkid mezi
témito urovnémi. Tato skute¢nost se v kone¢ném diisledku miiZe negativné projevit
na produktivité a stabilité ekosystému.

Draslik

Draslik je po dusiku a fosforu tfeti hlavni zZivinou, jejiZ nedostatek v ptidé miiZe pod-
statné omezovat rast a produktivitu rostlin. Z tohoto diivodu se bézné vnasi do pady
jako hnojivo. Na rozdil od fosforu neni obvyklou slozkou vétSiny dtleZitych biomo-
lekul. Po pfijmu do butiky z@stavda v cytoplazmé ¢i ve vakuoldch ve formé iontd K*
a také ptisobi jako aktivétor vice neZ 80 enzymu podilejicich se na metabolismu rost-
lin i Zivo€ichi. U ZivoCichti je nezastupitelny zvlasté pro spradvnou funkci obéhového
a nervového systému. V pletivech rostlin je jeho obsah pomérné vysoky, podobny jako
obsah dusiku (1-4 % suS$iny), a asi o fad vyssi neZ obsah fosforu.

V zemské kiife se nachdzi priblizné 2,4 procenta drasliku. Jeho primdrnim zdro-
jem jsou vyvrelé horniny, kde tvofi predevsim soucast draselnych Zivct (ortoklast)
a dalSich asi 50 nerostti. Jeho cyklus v prostfedi podobné jako u fosforu v globdlnim
méfitku a ve stfednédobém ¢asovém horizontu probiha spise jako jednosmeérny pie-
sun z primdrnich hornin do sedimentt. Clovék ho vyznamné ovliviiuje tim, Ze vnasi
relativné velkd mnoZstvi K ve formé hnojiv do piid. VétSina pfemén v prostiedi pti-
padd na fyzikdln{ a chemické procesy — mikroorganismy i kofeny rostlin se podilej{
na zvétravani hornin a minerdld, a tim na uvolfiovdni drasliku do formy pfijatelné
pro organismy.
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- Obsah a formy drasliku v padé

Pfevazna vétSina plidniho drasliku se vyskytuje v nerostech jako draselné Zzivce
a slidy. Obsah v ptiddch byva rlizny a zdvisi na mineralogickém sloZeni a na stupni
zvétrdni matecné horniny a v ni obsazenych mineralti. Obecné ve srovndni s dusi-
kem nebo fosforem maji pidy drasliku mnohem vice, zpravidla kolem 15-20 mg K/g
suché ptdy. Vice drasliku obsahuji plidy s méné zvétralymi ptidotvornymi nerosty,
zatimco relativné velmi mdlo tohoto prvku najdeme v ptiddch silné zvétralych (sta-
rych) nebo piscitych, tvofenych z vétSiny kfemenem. Nizky obsah K je také typicky
pro pldy organické, nebot draslik neni béznou soucdsti humusovych latek a jinych
organickych molekul. Pfes pomérné vysoky celkovy obsah v ptidé pfipadaji na pfi-
jatelny (dostupny) draslik pouhd 1-2 procenta celkového mnoZstvi. Z toho je pouze asi
10 procent rozpusténo v ptidnim roztoku a 90 procent vazano ptidnim sorp¢nim kom-
plexem.

- Draslik v suchozemském ekosystému

Primdrnim zdrojem jsou ptidotvorné minerdly, ddle pak suché a mokré depozice (ca
1-20 kg K/ha/rok) a v agroekosystémech i hnojiva. Zvétravanim minerdld se jejich
plvodné pevnd krystalova struktura postupné narusuje a ionty drasliku (i dalsich
prvkil) na zvétralych mistech krystald se stavaji vyménnymi ionty, tedy mohou byt
nahrazeny jinymi kationty. Vyménné ionty se posléze dostavaji do ptidniho rozto-
ku, odkud mohou byt pfijimény jako Zivina. Z ptidniho roztoku je draslik (K*) trvale
odCerpavdn mikroorganismy a rostlinami. V pfirozenych ekosystémech je vétSina
ptijatého drasliku vrécena zpét do ptdy ve formé kofenovych exsudatd, exkremen-
t, odumfelych bunék atd. Vzhledem ke znac¢né rozpustnosti draselnych sloucenin,
a tedy i pohyblivosti tohoto prvku v ptidnim profilu, dochazi v kazdém ekosystému
k vymyvéni urcité ¢asti drasliku z ptidy do spodnich vod, odplavovani povrchovym
odtokem a odndaseni i erozi pidnich ¢astic. Ztraty témito cestami bézné dosahuji 25 az
50 kg K/ha/rok. Pidy vSak maji schopnost do jisté miry (pohyblivy) draslik zadrZovat,
fixovat v plidnim sorpénim komplexy, tedy na povrchu ptidnich koloid{, zejména
jilovych minerdlt. V zemédélskych a lesnich ekosystémech je zna¢na ¢ast drasliku
pfijatého organismy vynasena ze systému ve sklizené biomase, v mase chovanych
zvitat, ve dfevé stromi a tak déle. Napiiklad pfi sklizni 60 t/ha biomasy sildZni ku-
kufice se 0dnasi 140-180 kg K.

Pldy jsou tedy soustavné ochuzovdny o draslik, ktery se musi v zemédélskych

ptdach dopliiovat hnojenim.
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Sira a jeji globalni cyklus

Nezbytny prvek pro vSechny organismy pfedstavuje také sira. Je nutnd pro syntézu
aminokyselin cysteinu a metioninu, tvofi sou¢dst mnoha vitaminti, hormon a dalsich
biologickych 14tek véetné enzymu a strukturnich sloZek bunék. Nachdzi se ve formé
plynné jako aerosol, rozpusténa ve vodé, v piidé i v pevnych minerdlech. Plyny zahrnuji
spiSe redukovanéjsi formy (S* a S*), zatimco vétSina rozpusténé siry je ve formé SO,>,
tedy S°*. Minerdly typu sirnikd (sulfidd, S a S7) jsou ve vodé nerozpustné nebo jen mélo
rozpustné, zatimco v piipadé sirant (sulfats, SO,>) byvaji vétSinou dobfe rozpustné.

Globalni cyklus siry se v fadé ohledt podobd globalnimu cyklu dusiku. Oba prvky
se vyskytuji v mnoha sloucenindch v réznych oxida¢nich stavech a prochazeji podob-
nymi typy chemickych reakci a biologickych transformaci. VétSina siry i dusiku je
obsaZena v hornindch zemské kiiry a oba prvky jsou pfitomny v atmosféte. Z atmo-
sféry je sira ve formé suchych i mokrych depozic transportovédna do vodnich i sucho-
zemskych ekosystémi. Pro cely cyklus je tedy charakteristicky masivni pfenos siry
do ovzdus{ a z ovzdus{ zpét na povrch Zemé. Globdln{ cyklus siry byl v poslednich asi
150 letech silné ovlivnén ¢lovékem - téZbou rud, uhli a dalsich surovin, kdy se na po-
vrchu skladuji velkd mnozZstvi rud a viibec hornin s relativné vysokym obsahem siry
(to mimo jiné vede ke vzniku tzv. kyselé dilni drendZe), a spalovanim fosilnich paliv
(okyselovdni) prostfedi. Pfemeény sity a jeji pfenosy v globdlnim ekosystému Zemé
maji velky vliv na celou biosféru. Oxida¢n{ reakce v atmosféfe jsou pfi¢inou vzniku
sulfatovych iontl. Sulfatové aerosoly potom funguji jako kondenzacni jadra pro for-
movani oblakl. Kromé toho kyselina sirovd predstavuje jednu z nejucinnéjsich slou-
¢enin s okyselujicim ucinkem. Pro imise siry (a dusiku) se vZil termin ,kysely dést”,
zpusobujici okyseleni vodnich i suchozemskych ekosystémi v mnoha primyslovych
oblastech svéta, ale ¢asto i na vzdalenéjsich mistech, kam se zne¢iStujici 1atky pfend-
Seji proudénim vzduchu. V oblastech neznetiSténych imisemi je mnoZstvi siry v mok-
rych a suchych depozicich asi 1 kg S/ha/rok, zatimco ve znecisténych jde o 10-100 kg
S/ha/rok. Z tohoto mnoZstvi pfipadd na H,SO, kolem 15-20 procent a zbytek tvof{
adsorbovany SO, a pevné slouceniny siry v ¢dsticich.

- Obsah a formy siry v pude

Ve vétSiné pad se ve svrchnich vrstvach nachdzi 20-500 pg S/g suché ptidy v nékolika
anorganickych formdch, a to hlavné jako sulféty, sulfidy, prvkova sira a thiosulféty,
a v mnoha organickych slou¢enindch. Hlavnimi anorganickymi sloufeninami v pidé
jsou sulfaty, avSak pripadd na né vétSinou méné nez 25 procent, zatimco na organic-
ky vdzanou situ ¢asto vice neZ 90 procent veskeré sity v ptidé. Vyjimkou jsou ptady
v aridnich oblastech, v nichZ je vétSina siry ve formé CaS0,.
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- Sira v suchozemském ekosystému

Do cyklu sity v ptidé jsou zapojeny vSechny hlavni formy - sulfidy (S*), sulfaty (S°*),
elementdarni sira (S°) a organické slouceniny siry, jakoz i dalsi slouceniny (napf. sulfity,
S*, thiosulfaty, S*). VétSina siry se dostava do plidy v anorganické formeé zvétrdvanim
minerdld, z hnojiv a atmosférickych depozic. Jejim vnitfnim zdrojem je rozklad or-
ganickych latek. Z pidy se uvoliiuje vymyvanim, povrchovym odtokem (rozpusténa

Obr. 10 Cyklus siry v pudé a suchozemském ekosystému. Cyklus je pomérné slo-
zity a zahrnuje mnoho premen rdznych forem siry véetné organickych sloucenin,
sulfatd, sulfidt a prvkové siry. Upraveno podle N. C. Brady (1990) a ). ). Germida (1998)
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i v ¢asticich), vytékdvanim (volatilizaci) a odnosem biomasy rostlin. Hlavn{ hybnou
silou jejtho cyklu jsou mikroorganismy. Sira prodéldva v ptidé fadu mikrobidlnich
premeén, které zahrnujf mineraliza¢ni a imobiliza¢n{ reakce, oxidatni a redukéni re-
akce a vytékdvani (obr. 10 a 11).

V aerobnim prostfedi jsou ve vétSiné plid hlavnimi anorganickymi slou¢eninami
siry rozpustné sulfdty — anionty SO,* aktivné pfijimaji rostliny i mikroorganismy
pomoci permedz, enzymi prendsejicich ionty z vnéjsiho prostfedi do cytoplazmy.
Po ptijet{ do bunék je sira metabolicky zabudovana do aminokyselin a do dal$ich slou-
¢enin (vazby C-N-S, C-0-S). Organické latky se posléze rozklddaji na mineraln{ (anor-
ganické) slouceniny. Velkou vétSinu mineraliza¢nich reakci v pidé, jimiz se uvoliiuje
organicky vdzand sira, provadéji mikroorganismy, a to bud pfimo ve svych butikdch,
nebo prostfednictvim extraceluldrnich enzymi v ptidnim prostfedi. Sulfaty mohou
byt také redukovany za Ucelem zisku energie. Disimila¢ni redukce sulfatt probihd
v anaerobnim prosttedi, v sedimentech, zaplavenych ptdach, ve znecisténych vodach
apod. Bakterie redukujici sulfat jsou chemoorganotrofni heterotrofové a potiebuji or-
ganické latky jako zdroj uhliku a energie. Mezi typické pfedstavitele této skupiny bak-
terif patfi naptiklad zastupci rod@ Desulfovibrio, Desulfuromonas nebo Desulfobacter.
Proces disimila¢ni redukce sulfati byva pro prostiedi nezadouci. Vede ke ztratdm

Obr. 11 Hlavni procesy pfemeén siry v ptidé - mineralizace organickych latek je vy-
znacena teckované. Upraveno podle R. M. Maier a kol. (2000)
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pfijatelnych sloucenin siry a vytvari se pfi ném toxicky a vysoce korozivni sirovo-
dik a sulfidy. V praxi se tento proces vyznamné podili na korozi nejriznéjsich pod-
zemnich potrubi a technologického zatizen{ ¢istiren odpadnich vod i na korozi budov
a staveb z betonu, soch aj. Anorganické slouceniny siry v redukovaném stavu (SH,, S)
podléhaji v ptidé za urcitych podminek oxidaci (SH- - S° - §,0,> - S,0.* — SO,%).
Jde o pfemény abiotickeé i biotické, vétSinou mikrobidlni procesy v principu analogické
s oxidaci amoniakdlni formy dusiku nitrifikaci (NH,” - NO,” — NO,). Stejné jako pfi
nitrifikaci dochaz{ pti oxidaci sirnych sloucenin k produkci vodikovych kationtt a tim
k okyselovani prosttedi. Oxidaci redukovanych sirnych slouc¢enin provadi mnoho mi-
kroorganismd. Pfi chemoautotrofni oxidaci siry se uplatiiuji bakterie rodu Thiobacil-
lus, pti fotoautotrofni oxidaci siry purpurové a zelené sirné bakterie.

Vapnik a horc¢ik

Vépnik a hottik jsou nezbytné Ziviny pro vSechny organismy. Hof'¢ik je mnohostran-
né spojen s fotosyntézou - jako slozka chlorofylu, svétlosbérnych pigmentd a gran
(systému tylakoid, membranovych struktur s fotosyntetickym aparatem) v chloro-
plastech a podili se na aktivaci enzymu Rubisco. Je dtleZity pro funkci mnoha dalSich
enzymd rostlin i mikroorganismu. V rostlindch je hot¢ik mobilni a pfi nedostatku se
¢aste¢né presouva ze starsich pletiv a orgdnt do mladsich. Vapnik je obsaZzen v bunéc-
nych membrédndch a sténdch a mad mimorddné dileZitou tilohu v predavani signdli,
je také soucasti mnoha enzymu. Jak vapnik, tak hot¢ik jsou rostlinami a mikroorga-
nismy prijimédny ve formé dvojmocnych kationtl (Ca* a Mg*).

Tyto dva prvky jsou hojné v zemské kiife (3,39 % Ca a 1,94 % Mg), kde se vapnik
vyskytuje asi ve 200 nerostech, pfedevSim v pevné vazbé kfemicitanové a ve snad-
néji uvolnitelnych vazbdch uhli¢itanovych a siranovych. PfevdZnd ¢ast vapniku je
obsaZena v pyroxenech, amfibolech a plagioklasech. Hlavnimi Ca-minerdly v sedi-
mentech jsou kalcit a aragonit (oba CaCO,) a dolomit CaMg(CO,),, které tvofi loZis-
ka vépenct, dolomit a slinovci. Dal$imi vyznamnéjsimi mineraly jsou naptiklad
sddrovec, anhydrit, apatit nebo fluorit. Hof¢ik se vyskytuje ve vice neZ 105 nerostech,
primdrné v pevné vazbé kfemicitanové a druhotné hlavné ve vazbdch uhli¢itano-
vych, siranovych a chloridovych. Hlavnimi Mg-minerdly jsou dolomit, brucit, mag-
nezit, serpentinit, olivin aj. Podobné jako vapnik se i hot¢ik uvolnény zvétravanim
minerdl pohybuje v prostiedi ve vazbé relativné snadno rozpustného kyselého uhli-
¢itanu Mg(HCO,),. Celkové je vSak pohyblivost hof¢iku asi polovi¢ni ve srovndni s vap-
nikem. Ptivod vétSiny uhli¢itant v zemské kiife je biogenni, vznikly jako extracelu-
larni depozity bakterii (v€etné sinic) a hub ve sladké i slané vodé a tvofi se i v padé.
Pfi zvétravani hornin a minerdld pfechdzi vapnik do roztoky, z nichZ se v zavislos-
ti na pH a obsahu CO, zpétné vylucuje ve formé karbondtt (uhli¢itant). Vapnik se
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Obr. 12 Cyklus vapniku a hof¢iku zahrnuje predevsim zvétravani mineralt a déle
erozi a vyplavovani z pady. V zemeédeélskych a nékterych lesnich ptidach je vyznam-
nym vstupem vapnéni, popfipadé hnojeni primyslovymi hnojivy s obsahem vap-
niku. Mensi vyznam maji atmosférické depozice. Ve srovnani s cykly dusiku nebo
siry, které zahrnuji mnozstvi biologickych transfarmaci, je cyklus vapniku i hofeiku
jednoduchy. Orig. M. Simek

dostavé do ptidniho roztoku pfedevsim pisobenim hydrogenuhli¢itanu vapenatého
a CO, na CaCO,, nebot vznikly Ca(HCO,), je dobfe rozpustny a disociaci uvoliiuje ionty
Ca*, které se ochotné vdZou na vymeénné pozice v pudnim sorpénim komplexu (Ca
zde miiZe tvotit az 70 % vazanych kationtd). Bakterie, houby i fasy mohou uhli¢itany
(v€etné mramoru) naruSovat a rozpoustét, a to jak v pfirodé, tak na stavbdch, sochdch
apod. (obr. 12).

Obsah vapniku v pliddch je rozmanity a kolisa od stopového mnozstvi aZ po asi
30 procent v susing; nejcastéji se pohybuje v rozmezi 0,2 aZ 6 procent. Vapnik i hot¢ik
jsou nejen dileZité Ziviny, ale maji také velky vyznam v pidnim prostfedi. Zlepsuji
fyzikalni i chemické vlastnosti ptid (srdZzenim ptdnich koloidt vytvéreji pfiznivou
strukturu, zvySuji pH a zamezuji pohybu kyseliny kfemicité a Fe- a Al-hydroxidi
v pudeé aj.), a tim ovliviiuji i vzdusny a vodni rezim ptd.
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Zelezo a mangan

Zelezo je nezbytné mikroZivina. Je obsaZeno v enzymech peroxiddzach a kataldzach, tvo-
T1 soutdst feredoxinu. Pro rostliny a fotosyntetizujici mikroorganismy ma zvlastn{ vy-
znam pii syntéze chlorofylu a je sou¢dsti hemovych skupin cytochromt. Rostliny a asi
ivétSina mikroorganismi prijimaji Zelezo hlavné ve formé komplext latek chelatizuji-
cich sionty Fe*". Mangan je rovnéZ mikroZivina nezbytnd zejména jako souc¢dst mnoha
enzym — dehydrogendz, hydroxyldz, dekarboxyldz aj. Rostliny a patrneé i vétSina mi-
kroorganism ho pfijimaji jako ionty Mn?". Nedostatek manganu byl zji§tén v mnoha
ptdach hlavné s vys$sim pH (6,5 aZ 8), s vySsim obsahem organické hmoty a s vyso-
kym obsahem vdpniku. Na nedostatek manganu v ptidé negativné reaguji zejména
legumindzy a obilniny. Jeho toxické obsahy v piidé jsou pomérné vzacné a nejcastéji
byly pozorovany pfi delsim zaplaveni nebo v kyselejsich ptidach v teplejsich oblastech.

Zelezo patii mezi hlavni prvky v pidg, avsak koncentrace rozpustnych slou¢enin
Zeleza je ve vétSiné plid nizka. Vice Fe** se nachdazi v kyselejSich a v zamokfenych pi-
ddch (pseudogleje, gleje); v extrémné kyselych ptiddch miiZe byt dokonce koncentrace
Fe* v plidnim roztoku toxicka pro rostliny. V zdsaditych ptdach je naopak rozpust-
ného Zeleza malo a rostliny ¢asto trpi jeho nedostatkem. Dostupnost Zeleza zvySuji
rostliny sniZovdnim pH v thizosféfe, coZ zvysuje rozpustnost sloufenin s Fe*'. Jinym
mechanismem, ktery se vyskytuje u rostlin i u mikroorganismd, je vyluc¢ovani niz-
komolekuldrnich organickych latek (napf. organickych kyselin a aminokyselin), které
tvoif s ionty Fe* komplexy. Tyto latky se nazyvaji siderofory. Zelezo v ptidé podlé-
h4d jak oxida¢nim, tak redukénim reakcim, které jsou biotické i abiotické. Biologickou
oxidaci redukované formy (Fe?") na Fe®* (2 Fe* + %2 O, + 2 H* — 2 Fe* + H,0) provadéji
archea a mnohé Zelezité bakterie, naptiklad Thiobacillus ferrooxidans a Leptospirillum
ferrooxidans (v kyselém prostfedi) nebo Gallionella (v neutrdlnim prostiedi).

Redukce oxidované formy Zeleza Fe®* na Fe?" je v pfirodé stejné béZna jako oxi-
dace Fe?, avSak samoziejmeé probiha v jinych (anaerobnich) mikroprostiedich. Mezi
mikroorganismy redukujici Fe?*" patfi naptiklad bakterie a houby z rodd Alternaria,
Bacillus, Clostridium, Fusarium, Klebsiella, Pseudomonas a Serratia. Nékteré bakterie
jsou dokonce na tento zptisob metabolismu specializovany a vyuZzivaji redukci Fe®*
jako vylu¢ény zdroj energie (napf. Geobacter metallireducens a Shewanella putrefa-
ciens). Redukce Fe*" bézné probihd naptiklad v sedimentech a v zaplavenych ptiddch
i v pidnich anoxickych mikroprostfedich. Mikroorganismy v podminkach nizkého
redox potencidlu a za nedostatku O, vyuZivaji Fe** jako akceptor elektront pfi oxidaci
organickych substratd. V ptidé se redukce Fe®* a tvorba Fe?" projevuje zménou barvy
na modroSedou az zelenoSedou pfi glejovém procesu nebo oglejeni ptdy.

Mangan je v zemskeé kiife relativné hojnym mikroprvkem, obsaZzenym ve vétsiné
hornin. Nevytvafi Zddné plyny ani tékavé slouceniny. Jeho globalni cyklus stejné jako
cyklus Zeleza spociva zejména v relativné pomalych pfeméndch hornin a redistribuce
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Obr. 13 Plda je nedilnou souc¢ésti nasi krajiny. Aby mohla plnit pozadované a ocekévané
funkce, musi byt Zivéa (foto P. Znachor)

se odehravd pfedevsim prostfednictvim tektonické a vulkanické ¢innosti, sedimen-
tace v ocednech a zvétravani hornin. Za anaerobnich podminek se mangan mobilizu-
je, akumuluje v ur€itych mikroprostfedich a pfesouva mezi jednotlivymi zdsobniky
v ekosystémech. Na téchto lokalnich cyklech se velmi vyznamné podileji mikroorga-
nismy. Pfemény v pidé, sedimentech, mokfadech a podobnych prostfedich spocivaji
vétSinou v oxidaci redukované formy (Mn?* — Mn*") a v redukci oxidované formy
(Mn* — Mn?). Obou typt se tcastni mikroorganismy. Mikrobidlni oxidace Mn?*" je
pomeérné bézny proces a odhaduje se, Ze aZ 10 procent mikrobidlnich populaci v ptidé
mad schopnost oxidovat mangan. Oxidaci rozpustného Mn (Mn?*) vznikd nerozpustna
forma MnO, (Mn*), pro organismy nepfijatelnd. Proto zvySend oxidace miZe vést
ke sniZenf{ jeho dostupnosti pro jiné mikroorganismy i pro rostliny. V disledku stii-
davé oxidace a redukce sloufenin manganu v pidé (napf. pfi stfidavém zaplavova-
ni a vysouSeni piidy) vznikaji manganové konkrece a hlizy. V anaerobnim prostfedi
nebo v semiaerobnich zéndch v sedimentech a podobné dochdzi k redukci nepohyb-
livych oxidovanych sloufenin manganu (Mn**) a tim k jeho mobilizaci ve formé Mn?.
Bakterie redukujici mangan jsou chemoorganotrofni a vyZaduji dostatek organickych
latek v prostfedi (napf. zastupci rodd Shewanella, Geobacter a Desulfovibrio; ma se
vSak za to, Ze schopnosti redukovat oxidované slouceniny Mn se vyznacuje velmi
mnoho ptdnich i vodnich bakterif). Napfiklad vSechny bakterie redukujici Fe** doka-
Zou zaroveil redukovat Mn*".
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Podékovani

Text broZury nebo spiSe kniZky je zaloZen na deseti ¢ldncich publikovanych v letech
2020-2021 v ¢asopise Ziva. Podilelo se na nich dvacet odborniki jak z Ustavu ptidni
biologie a biogeochemie Biologického centra AV CR, tak z dalsich vyzkumnych insti-
tuci, univerzit a Ustfedniho kontrolniho a zku$ebniho Ustavu zemédélského. Viem
témto koleglim patii velké podékovani za jejich nenahraditelné spoluautorstvi. DG-
leZitym doprovodem textu jsou schémata (kterd pro tisk pfipravila graficka Lenka
Novotnd) a fotografie — jejich autorim dékujeme za moznost vyuZit je pro nase tcely.
Radi dékujeme pracovnikiim redakce ¢asopisu Ziva pod vedenim dr. Jany Srotové,
ktef{ pozorné prochdzeli nase texty ¢ldnkd a vysoce kvalifikované je redakéné upra-
vovali a pfipravili k publikovéni; tim velmi G¢inné pfispéli i k odstranéni chybitek
a nepfesnosti, jichZ jsme se tu a tam dopustili. BroZura vychdz{ pod z4Stitou progra-
mu Strategie AV21 Zachrana a obnova krajiny — dik za podporu patii koordindtorovi
programu prof. Janu Frouzovi. Upfimné podékovani adresujeme v neposledni fadé
redaktorce Nakladatelstvi Academia Mgr. Dané Packové, kterd ptivodni texty z ¢aso-
pisu Ziva transformovala do vysledného textu broZury. Samoziejmé se oviem nezba-
vujeme odpovédnosti za kvalitu a obsah vSech ¢asti broZury a laskavé ¢tenafe Zddame
o prominuti pfipadnych chyb a nedokonalosti, kterych jsme se pfes velké usili moZna
nedokdzali vyvarovat.
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Hlavni autor

Prof. Ing. Miloslav Simek, CSc.

Absolvoval Vysokou Skolu zemédélskou v Brné, obor pésténi rostlin. Od roku 1984
pracuje v Ustavu plidni biologie a biogeochemie, ktery je nyni souéasti Biologického
centra Akademie véd CR v Ceskych Bud&jovicich (BC). TéméF 30 let piisobil ve funkci
vedouciho oddéleni ptidni mikrobiologie a chemie, v letech 2012-2017 byl feditelem
BC. 0d vzniku Biologické (dnes Prirodovédecké) fakulty Jihoceské univerzity v roce
1991 ptisobi zdroven jako vysokoskolsky pedagog, od roku 2004 jako profesor pidni
mikrobiologie. V ramci svého oboru se specializoval na mikrobidlni transformace du-
sikatych l4tek, na ekofyziologii pidnich organismd a tvorbu plynt v ptiddch, i na emi-
se tzv. sklenikovych plynti z ptid. Publikoval jako autor a spoluautor na 250 odbornych
a védeckych praci véetné nékolika knih a mnoha kapitol v knihdch. V posledni dobé
se vice vénuje zptistupniovani védeckych poznatkl o ptidé vefejnosti a vychoveé za-
meéfené na potifebu ochrany plidy a na néleZitou péci o ptidu.
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Priloha

Jak pecovat o pldu, aby byla ziva a zdrava

Plida je podminkou a garantem Zivota. Bez plidy nemtiZe lidstvo na Zemi Zit, bez kva-
litni plidy nelze zajistit vyrobu potfebného mnozZstvi potravin pro rostouci lidskou po-
pulaci, zdravd ptida spoluvytvari zdravé prostiedi pro Zivot. Kazdy vlastnik a uZivatel
pudy ma velkou odpovédnost za to, jak s ptidou nakldda. Celosvétoveé je velky podil
pud jiz znacné poskozeny lidskou ¢innosti, nadmérnym vyuzivanim a nedostatkem
péce. Odpovédnost za zachazeni s piidou maji samoziejmé i malopéstitelé, zahrdd-
kati, drobni sadafi, vinafi a dalsi hospodafi. Mnoho zahradkéit se o pidu vzorné
stard, protoZe chdpou, Ze je to i v jejich vysostném zdjmu. VétSinou dobfe védi, co
pudé prospivd a co ji Skodi. Urcité vSak prospéje, kdyz si shrneme zdkladni informace
o plidé a pfipomeneme si — s vyuZzitimm modernich poznatkd — hlavni zdsady spravné
péce o pldy, a to jak v ,malém” na zahradce, tak s pfesahem na podminky na polich
a v krajiné. Pfi sprdvné péci se vytvareji podminky pro rozvoj a ¢innost spolecenstev
ptdnich organismi a pro Zadouci pribéh biologickych, chemickych i fyzikdlnich pro-
cesti v plidé; ptida je Zivd a poskytuje lidem poZadované ,sluzby” véetné dobré tirody
péstovanych plodin.

Spravnou péci zarutujici dlouhodobé udrZitelné hospodafeni 1ze shrnout do sed-

mi zakladnich principd. I kdyZ je kazdé zjednodusSeni na dkor presnosti a iplnosti, da
se Tici, Ze pfi jejich disledném pouZzivani je péce o ptdu zarucena.

« Stfiddni plodin: Stfiddni plodin podle zndmych a osvédcenych pravidel je
ucinnou ochranou proti vzniku tzv. inavy pady, je opatfenim omezujicim ple-
vele, podporuje vznik a udrzovani drobtovité pdni struktury:.

+ VyuZivanibobovitych rostlin: Bobovité rostliny, tj. jeteloviny a luskoviny, pfi-
naseji do ptidy dusik, podporuji tvorbu vhodné plidni struktury, nékteré vyna-
Seji mineralni Ziviny z vétsich hloubek plidy do povrchové vrstvy.

+ Organické hnojeni: Organickd hnojiva, zejména chlévsky hnj, kvalitni kom-
post a jiné, vnaseji do pidy nejen potfebné Ziviny pro plodiny a ptidni mikro-
organismy, ale také organickou hmotu, biologicky ti¢inné ltky a v neposledn{
fadé mnoho mikroorganismii.

« Vapnéni kyselych piid: Pravidelna aplikace vapenatych hmot — mletych va-
penct, paleného vdpna aj. - vyrovndva okyselovani pidy, vnasi Ziviny, jako je
vapnik a hot¢ik, podporuje koagulaci koloidt a tvorbu pidnich agregatt vcet-
né zvysovani jejich odolnosti viici rozpadu.

+ UdrZovat vhodnou hladinu minerdlnich Zivin a nepfehnojovat dusikem:
Ziviny, jako je fosfor, draslik, vapnik, hoT¢ik, sira, a dal3i tzv. mikroZiviny jsou
potieba pro tvorbu biomasy plodin a jejich metabolismus, odebirajf se ve skli-
zené Urodé a je nutné je do ptidy pravidelné dopliiovat, at jiZ z vnitfnich zdroji
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ptdy, nebo hnojenim, nejlépe ovSem organickymi hnojivy; zvlast obezfetné je
tfeba zachdzet s dusikatymi hnojivy,

+ Citlivda mechanicka kultivace a hospodafeni s vodou: Ryti, kypfeni, okopdva-
ni nebo na poli orba a dals{ kultivacni opatfeni silné ovliviiuji ptidni prostfedi,
vétSinou podporuji a urychluji mineralizaci pidni organické hmoty — nejen
proto je tfeba je regulovat a aplikovat uvaZené; s vodou se musi dobf'e hospoda-
fit a maximum ji v ptidé zadrZet — i k tomu je nutné udrzovat ptidu v dobrém
strukturnim stavu.

+ Vyloucit nebo minimalizovat pouZivani pesticidd a dalSich znecistujicich
chemickych latek: Znecisténi ptidy je velkym problémem, pesticidy jsou bioci-
dy, tedy latky zabijejici nebo poskozujici organismy; mnoho chemickych ldtek
se z pidy uvoliiuje a ndsledné znecistuje vodu a vzduch, tyto latky se dostavaji
do biomasy plodin a potom kontaminuji potravu a poskozuji ¢lovéka.

1. princip: Stridani plodin

Stfiddn{ plodin je zdkladem dlouhodobé udrZitelného systému hospodafeni na za-
hradce i na poli. Zdsadné se 1is{ od monokultury, tedy opakovaného péstovani stejné
plodiny (napf. kukufice, pSenice) nebo stejného typu plodin (napf. obilniny) na jednom
pozemku. Pro¢ je tf'eba plodiny stfidat? Opakované péstovani plodin na tomtéZ po-
zemku je totiZ doprovdzeno mnoha negativnimi dopady. Souhrnné se nékdy ozna-
Cuji jako ,,inava pidy”. V nékterych pripadech, zejména na kvalitnéj$ich ptidach Ize
po jistou dobu sniZeni vynost zabrdnit zvySovanim vstupd, hlavné zvySovanim da-
vek zivin a Casto i ddvek pesticidti urcenych k ochrané plodin pfed Skodlivymi Ciniteli.
Vétsinou ovsem vede tinava pldy k poklesu vynost; ,unavend” pida je poSkozena,
a nemuZe zajistit optimalni podminky pro plodiny.

Kazda plodina ma specifické naroky, zejména Cerpa z pady Ziviny v ur¢itém
mnozZstvi a je ndrofna na dostate¢né zasobovani nékterymi Zivinami, které jiné
plodiny ve zvySené mife nevyZaduji. Jako priklad si miZeme uvést brukvovité rost-
liny a také cibuli, ¢esnek a jim ptibuzné rostliny, které pro tvorbu specifickych latek
(sirnych glykosid) potfebuji pfijimat vice siry neZ jiné. Pfi opakovaném péstovani
stejnych plodin se pochopitelné zdsoba téchto zivin v pidé sniZuje a redlné hrozi jejich
nedostatek. Vy€erpani jedné nebo nékolika Zivin je i pfi nadbytku ostatnich Zivin
pricinou poruch ristu rostlin (a sniZeni vynosu). Stfidan{ plodin naopak ptdu jed-
nostranné nevycerpava.

Kazda plodina uvoliiuje do pldy specifické latky v urcitém pomeéru. Nékteré
tyto latky maji stimulac¢ni, jiné inhibi¢ni efekt, pficemZ na nékteré ptidni organismy
miiZe tatdZ latka pasobit stimula¢né, na jiné inhibi¢né. Je zfejmé, Ze opakované pés-
tovdani stejné plodiny (doprovazené vylucovanim stejnych ldtek do ptidy) vede k jed-
nostrannym zmeéndm v pidnim spolecenstvu.
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Pokud se plodiny vhodné stfidaji, rozmanité organické latky uvoliiované rostlina-
mi za jejich Zivota i ponechdvané v pidé v poskliziiovych zbytcich podporuji pestrost
spoleCenstev ptidnich organismt a zajiStuji dobré fungovani ptidy. Potlaceni rozvoje
nékterych skupin mikroorganismu vlivem ldtek vylu¢ovanych do plidy opakované
péstovanou plodinou miZe vést k rozvoji konkurenc¢nich mikroorganismi vcetné
takovych, které napadaji rostliny a zptisobujf jejich choroby. Pravé Sifeni chorob je
obvyklym doprovodnym jevem monokulturniho péstovani plodin a v disledku
stdvajici praxe intenzivniho zemédélstvi vede ke znecisténi plidy a prostiedi pesti-
cidy, jeZ jsou ,nasazeny” na potlaceni chorob plodin. Podobné se v monokulturach
mnohem vice §iti i Skidci. Na jejich zneSkodnéni se opét pouzivd stdle vice pesticidg,
které likviduji i mnoho jinak uZite¢nych organismd.

Praktickym vyjddfenim principu stfidani plodin je osevni postup, to znamena
sled plodin na pozemku. Ten vychdzi jak z dlouhodobych zkuSenosti, tak z védeckych
poznatkdl. Plodiny se lisi, kromé rozdilnych ndrokd na Ziviny jde i o rozdilné poza-
davky na vodu, na typ a hloubku zpracovédni piidy, na hnojeni organickymi hnojivy
a tak ddle. Vyzkum i praxe ukazuji na jednozna¢né pozitivni efekt stfidani plodin
oproti monokulturnimu péstovdni a na vysokou miru setrvalosti agroekosystémui
zaloZenych na spravném stfidani plodin.

Jak na to?

Stfiddni plodin je velmi dileZité na poli i na zahradé. Jednoduché pravidlo napfi-
klad tik3, Ze stfiddme plodiny Sirokolisté s uzkolistymi, plodovou zeleninu (rajcata,
okurky) s listovou (Spendt, saldt) nebo kofenovou (mrkev, petrzel) atd. Mnoho ptiklad
je dostupnych v zahrddkarskeé literatufe i na internetu (napft. https://abecedazahrady.
dama.cz/clanek/ stridani-plodin-na-zahonech).

Na zahrédce se stfiddn{ plodin vhodné kombinuje s hnojenim hnojem nebo ji-
nymi organickymi hnojivy. Podle toho se rozezndvaji plodiny prvni, druhé a tfet{
§i 1atky v organickych hnojivech. Hnoji se relativné vysokymi ddvkami hnoje aZ
20 kg/m? (nékdy dokonce i vice, coZ odpovida ddvce 200 t/ha, zatimco pro hnojeni
polnich plodin se obvykle doporucuje ddavka 10-15 tun hnoje na hektar, respektive
40-60 tun hnoje na hektar jednou za ¢tyfti roky), ktery se zapravi do ptidy na podzim
pfed ndslednym jarnim vysevem ¢i sazenim plodin prvni trati. K témto plodindm
patfi brukvovité kostdloviny (kedlubna, kvétdk, brokolice, kapusta, zeli), ddle plodova
zelenina (okurka, rajce, lilek, paprika, patisony, baklaZdn, cuketa, tykev), ale i celer,
brambory, krmna fepa, cukrovka aj. Plodiny druhé trati jsou také ndro¢né na Zivi-
ny, dobf'e na né pisobi humusové latky v ptid€, ale pfimé hnojeni hnojem vétSinou
nesndseji. Patfi k nim tzv. kofenova zelenina (mrkev, petrzel, pastindk, fedkvicka,
fedkev, tufin, Cervend fepa, mangold, ¢erny kofen) a na horsich ptiddch cibulové plo-
diny: cibule, Salotka, pdr, paZitka, Cesnek a jiné. Plodiny tfeti trati nesnaseji primé
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hnojeni statkovymi hnojivy a vysoky obsah dusiku v pidé. V systému stfiddni plo-
din podle trati se péstuji aZ na konec, po nich pak obvykle pfichdzeji opét plodiny
prvni trati hnojené hnojem nebo kompostem. K plodindm tfet{ trati patf{ bobovité
rostliny (bob, fazol, hrach, cizrna, séja), ddle listovd zelenina (Spendt, saldt, mangold,
roketa) a na kvalitnéjSich ptiddch i cibulova zelenina.

V podminkdch na zahradé se vyuZzivd i moZnosti péstovat nékolik druhi zele-
niny na stejném zdhonu v pribéhu jednoho vegeta¢niho obdobi, zv14sté na kva-
litnéjSich ptidach a v pfihodnych klimatickych podminkdch. Osvédceny sled plodin
muiZe zahrnovat 1) kratkodobé jarni zeleniny (Spendt, rany salat, fedkvicky), 2) plo-
dové zeleniny (rajfata, okurky) a do konce vegeta¢niho obdobf{ 3) podzimni kultury
z pfedpéstované sadby, naptiklad saldt, ¢inské zeli apod. Samostatnym fenoménem je

Obr. 1 Systém stfidani plodin na zahradce podle rozdéleni plodin do ti
trati. Stfidani plodin také umoznuje vapnéni kyselejsich pud a zapraveni hnoje nebo
jiného organického hnajiva k plodinam, které to vyzaduiji a dobfe snaseji. Promyslené
stridéni plodin dovoluje ¢asté vyuziti meziplodin (obecné jsou to plodiny péstovang
vobdobimezi dvéma hlavnimi plodinami). Nazahradce se mohou vyuzit jak meziplodi-
ny letni ¢i podzimni, které se pozdéjina podzim zapravido ptdy, tak meziplodiny ozimé,
jez se nechaji na stanovisti pfes zimu a jejich biomasa se zapravido pady brzy najare,
sdostatecnym odstupem nékolika tydnt pred setim nebo sazenim dalsihlavni plodiny
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Obr. 2 Zkuseni zahradkari dobfe znaji zpiisoby maximalniho vyuzivani plochy
ve skleniku nebo féliovniku. Tfi plodiny na obrazku ($penét, salét a kedlubny) se vyseji
nebo vysadi jiz koncem Unora a v prabéhu brezna a sklidi nejpozdéji v kvétnu. Na jejich mis-
to pfijde naroc¢na plodové zelenina, napf. rajcata, papriky nebo okurky, nejcastéji z predpés-
tované sadby. Po jeji sklizni se mize sklenik vyuzit pro vypéstovani vhodnych podzimnich
odrtid salatu a pro dalsi zeleninu. Pro dobrou trodu vsech plodin je ovsem tfeba mit ptidu
v optimalnim stavu, vyhnojenou organickym hnojivem a plodiny je tfeba podle potfeby za-
vlazovat a pe¢ovat o né. (foto M. Simek)

smiSené péstovani plodin v nékolika péstebnich patrech, napfiklad rajfat a pod nimi
okurek, mezi fddky okurek jina zelenina a podobné. Takové intenzivni péstovdni
ovSem vyzaduje, aby ptda byla ve vyborném stavu a také abychom méli dostatek
vody k zavlaze. Davdme vSak pozor na to, aby plodiny nebyly pfili§ zastinéné.

Zemédélska velkovyroba

V naSem zemeédélstvi se ¢asto neuplatiiuji zndmé principy stfiddni plodin. Soucasna
struktura osevu plodin na orné piidé v CR a praxe zemédélské velkovyroby na-
prosto neodpovidaji zdkladnim zdsaddam stfidani plodin a maji Skodlivé dopady
na padu i prostfedi.
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2. princip: Péstovani bobovitych plodin

Bobovité plodiny (tj. rostliny z ¢eledi bobovitych, dfive vikvovitych, nazyvajf se také
legumindzy) patfi do obrovské skupiny asi 22 000 druh bylin, ket i stromi ros-
toucich po celé Zemi. V naSich podminkdch jde zejména o jeteloviny a luskoviny, ale
patff sem i mnoho planych bylin, akdt, Stédfenec a mnoho dalSich rostlin. Pf¥inosy
péstovani jetelovin a luskovin zahrnuji tfi hlavni Gc¢inky: pfindseji do pady du-
sik; podporuji tvorbu vhodné piidni struktury; nékteré vynaseji mineralni Ziviny
z vétSich hloubek ptidy do povrchové vrstvy.

Vndseni dusiku do piidy pomoci péstovani bobovitych rostlin je zndmo od an-
ostatni organismy. Jeho primdrnim, ptivodnim zdrojem je atmosféra Zemé, kterd je
v souasnosti tvofena z vice neZ 79 procent pravé dusikem. Tento molekuldrn{ dusik
(N,) je ale pro naprostou vétS§inu organismi nedostupny. DokdZou jej ovSem vyuZit
specializované mikroorganismy, kterych neni v ptiddch nijak mélo. Tyto mikroorga-
nismy jsou bakterie (véetné sinic, tedy cyanobakterif) nebo archea, jeZ maji unikdtni
enzymovou vybavu k tomu, aby ve svych butikdch rozstépili vysoce stabilni molekulu
N, a uvolnény dusik zabudovali nejprve do amoniakalni formy a posléze do mnoha
dusikatych sloucenin, které ndsledné vyuZivaji ve svém metabolismu. TEméT tedy ne-
mikroorganismy, tak rostliny. Proces redukce molekuldrniho dusiku na amoniak se
nazyva fixace N,.

Kolik dusiku mohou fixatofi a jejich partnefi ze vzduchu ziskat? Velikost biologic-
(v€etné porostl i u nds péstovanych legumindz, napt. vojtésky) mohou vyjimeéné fi-
xovat aZ asi 600kg N.ha*.rok, béZné asi 100-200 kilogramd N. Symbiotickd a v men-
§ mife i nesymbiotickd fixace N, ma tedy obrovsky prakticky vyznam a jeteloviny
a luskoviny jsou nenahraditelnym zdrojem dusiku bez vétSiny neptiznivych dopadd,
které s sebou nese hnojeni primyslovymi dusikatymi hnojivy. Tyto plodiny nejen fi-
xovany dusik vyuZiji ve svém metabolismu, ale zanechdvaji v ptidé zna¢né mnoz-
stvi dusiku v organické formé a zejména jeteloviny jsou i vyznamnym zdrojem
organického uhliku v padé.

Jak na to?

Na zahrddce nejcastéji péstujeme z Sirokého spektra bobovitych rostlin hrasek (hrdch
dretiovy, hrach cukrovy) nebo fazolky pro sklizeni zelenych luski. Tyto plodiny ne-
potiebuji hnojen{ dusikem, opatii si jeho potfebné mnoZstvi diky symbiotické fixaci
vzdu$ného N, hlizkovymi bakteriemi, a v pidé po nich ur¢ité mnoZstvi dusiku z-
stane. Stejné jako vySe zminéné jeteloviny jsou i tyto luskoviny nenahraditelnym
pomocnikem v péci o ptidu.
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Kromé toho je vybornym zirodiiujicim opatfenim péstovdni bobovitych me-
ziplodin. Po sklizni hlavn{ plodiny péstované podle zdsad stfiddni plodin se zaseje lus-
kovina a ta do podzimu vytvofi dostatek biomasy, ktera se zapravi do ptdy. K tomuto
tcfelu je vhodny hrach sety (s bilym kvétem) nebo hrach rolni (peluska; s ¢ervenofia-
lovym kvétem). Jejich osivo nabizeji prodejny pro zahrddkéfe. Jinou alternativou pro
zelené hnojeni je vyuZiti rychle rostoucich brukvovitych plodin, jako je napfiklad
hof¢ice nebo fepka. V tomto piipadé ale nedoddme do ptidy symbioticky fixovany
dusik, jako je tomu u luskovin. I to je ovSern mnohem lepsi, nez kdybychom ptidu
ponechali holou napospas plevelim a Zivlim (povrch plidy je tfeba chrdnit, ptida by
nemeéla byt delsi dobu hold bez porostu).

Pro zelené hnojeni miiZzeme vyuZit fadu dalSich rostlin, napfiklad pohanku, sva-
zenku, slunec¢nici, Spendt, ozimé Zito, ozimou vikev a jejich smési. Na zahraddch to
sice neni obvyklé, ale je velmi vhodné alespoii ob¢asné péstovani hluboko kofenicich
plodin, jeZ fixuji dusik (komonice bila, vojtéSka setd, ¢iforka pestrd, vicenec vikolisty,
jetele aj.). Ty miiZzeme zafadit na ¢ast plidy, kterd bude 1-2 roky odpocivat. Bioma-
su mtzeme kompostovat ¢i zkrmovat a nektar téchto jetelovin podpofi opylovace
i sntisku medu. Hluboko kofenici jeteloviny jsou plodinami, které nejlépe obohat{
ptdu o ziviny a organické l4tky a jsou také vybornymi pfedplodinami pfi zakladdn{
sadt.

Zemédélska velkovyroba

V naSem soucasném zemeédeélstvi se péstuje mnohem méne jetelovin a luskovin, nez
tomu bylo dfive, s mnoha nepfiznivymi dtsledky: chybi meliora¢ni schopnost jete-
lovin pfi tvorbé a uchovani drobtovité ptidni struktury, spodni vrstvy ptidy se ne-
obohacuji organickou hmotou, v systému chybi dusik, ktery by mohly symbioticky
fixovat atd.

3. princip: Organické hnojeni

VyZivu plodin je vhodné a moZné zajistit pouze vyuZivanim organickych hnojiv
bez nutnosti aplikace primyslovych (mineralnich) hnojiv. Plat{ to pro pole i pro
zahradu. Jak uZ jsme zminili, soucdsti promysleného hospodateni je vhodné st¥iddni
plodin (1. princip), jehoZ souddsti je hnojeni plodin prvnf{ trati hnojem, kompostem
nebo jinym kvalitnim organickym hnojivemn. Na zahradce se obvykle pouzivd hntj,
casto od domdcich zvitat (kralici, driibez) a také vlastni kompost. Kompostovani ves-
kerého kuchyiského a zahradniho odpadu a zbytki biomasy by mélo byt pro kazdého
zahradkate pravidlem.

V fem je nezastupitelny vyznam organickych hnojiv? Organickd hnojiva, ze-
jména chlévsky hnij a kvalitni kompost, pfindseji do ptdy vedle Zivin organickou
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hmotu, biologicky i¢inné latky a v neposledni fadé mnoho mikroorganismi. To
se pomoci primyslovych hnojiv nedd zajistit.
Pro¢ ptida potfebuje organickou hmotu? Organickd hmota...
* je zdrojem energie pro Zivotn{ aktivity ptidnich mikroorganism i Zivocicht;
- plsobi pozitivné na slepovani ¢astecek ptidy do agregatt a hrudek — podporuje
vznik a zachovani ptdni struktury;
+ zadrZuje a ndsledné uvoliiuje vodu pro rostliny i mikroorganismy;
+ je dilezitou slozkou humuso-jilového sorp¢niho komplexu plidy, ktery ma kli-
¢ovou roli v zdsobovani rostlin i mikroorganismd Zivinami.

Jak na to?

Padé velmi prospéje, kdyz se obcas pohnoji kvalitnim organickym hnojivem.
Dobfe se uplatni i driibezi hntj z malochovi. NaloZeny ve vodé poskytne po nékolika
dnech ,kvaSeni” vyborné hnojivo na pfihnojeni plodin (pozor ale na zdravotni rizika,
nemuzeme takto hnojit listovou zeleninu, bylinky a jiné plodiny sklizené brzy po apli-
kaci hnojiva). Ostatné zddnd hnojiva nejsou zcela bez rizika: prdmyslova hnojiva jsou
koncentrované chemikdlie, organickd hnojiva véetné kompost obsahuji kromé Zivin
i obrovské mnoZstvi vSech moznych mikroorganismi a zdravotni rizika pfi manipu-
laci s nimi nelze zcela vyloucit — ale to plati i pro ,obycejnou” ptidu, vodu v nadrzich
a podobné. Mikroorganismy jsou prakticky vSudypiitomné.

Na zahrdadce se hnoji vy$8imi ddvkami organickych hnojiv neZ na poli; hnoje-
né druhy zeleniny sndSeji davky i 20 kilogrami hnoje/m? ovSem jiz ddvka kolem
5 kg/m? je pfinosem. Hnoji se na podzim k plodindm prvni trati (viz 1. princip), po roz-
vezeni hnoje na zdhon se hnij co nejdfive zaryje. Jakost hnoje zdvisi na jeho ptivodu,
hniij vepfovy je vodnaty a rozkldda se pomalu. Nehnoji se ¢erstvou chlévskou mr-
voy, ale hnojem vyzrdlym nejméné nékolik mésicti. Na zahradky je vyborny i hndj
kompostovany se zahradnim odpadem a biomasou s pfidavkem ptdy. Vznikne
kompost vysoké kvality.

Zemédélska velkovyroba
Nedostatecné hnojeni nasich piid organickymi hnojivy, kdy se do ptid dlouhodobé
dodava méné neZ polovina potieby organické hmoty, prohlubuje degradaci pad.
Dopady pro plidy, krajinu a spole¢nost jsou zejména tyto:
+ snizeni schopnosti ptidy vsakovat, zadrZovat a postupné uvoliiovat voduy;
- snizeni filtra¢ni a ¢istici schopnosti ptidy;
+ sniZeni stability ptidnich agregdat®, zhorseni ptidni struktury a tim mimo jiné
i odolnosti plidy vici erozi;
+ snizeni podpory spolecenstev pidnich organismi a biologickych procest,
a tim naru$eni ptidnich procesg;
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Obr. 3,4 Vybornym organickym hnojivem je kvalitni kompost. Kompostovat se da
velka ¢astkuchynského odpaduatémervse, cose sklidi(anepouzijejinak), plevele (s vyjimkou
vytrvalych pleveld, jako je pyr, a plevelnychrostlin se semeny), posecena tréva, listi nékterych
stromd (lipa, ol$e, jasan aj., vyhneme se dubu nebo ofeséaku) véetneé ovocnych stromt a keft
(nenapadenych chorabami) atd. Nejvhodnéjsi jsou smeési téchto materiald, jez je déle vhod-
né ,zaockovat” trochou ptidy nebo hnoje (proklédaného mezi vrstvami nebo promichaného
s bioodpadem). Tim se kompostovani urychli a zlepsi se kvalita vysledného kompostu. Po-
kud kompostujeme mnoho biomasy chudé na ziviny (sldma, suché stonky zahradnich rostlin
apod.) anemame vhodny ,urychlovac” (hndj apod.), pfidévame malé mnozstvi priimyslového
dusikatého hnojiva na podporu rozkladnych procest. Po nékolika tydnech az mésicich je jiz
vétsina plivodnibiomasy ¢asteéné preménénaarozlozena, atoizasluhou 7zal (foto M. Simek)

« snizeni kapacity poutdni zivin (véetné vyssi mobility nitrdtd a jinych iontd) ve-
douci k jejich vyplavovani;

+ sniZeni kapacity poutdni polutantt a schopnosti je rozklddat;

+ a tim sniZeni Urodnosti, produktivity, kvality a zdravi plidy, naruseni jejich
funkei a sniZeni ekosystémovych sluzeb, které od ptidy vyzadujeme a které
nutné potfebujeme.
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L. princip: Vapnéni kyselych pad

Vapnénim rozumime aplikaci vdpenatych hmot - mletych vapencd, paleného vap-
na atd. — do pidy. Proc se ptidy vapni? Vapnéni pfedevsim vyrovndva okyselovani
ptdy. Pidy maji pfirozenou tendenci se okyselovat a tato tendence je jeSté zesi-
lena v zemédélskych ptidach: odndseni biomasy ve sklizni produktt vyndsi z ptdy
bazické kationty (vapnik, hot¢ik, draslik aj.), plodiny uvoliiuji do plidy kyseliny, po-
uzivani nékterych hnojiv (siran amonny, superfosfat) ptidu okyseluje atd. Okyselova-
ni naopak zmirfiuje pravidelna aplikace kvalitniho hnoje. Reakce (pH) je jednou z nej-
vétSinu plodin a plidnich organismi je optimalni mirné kysela az mirné zdsaditd re-
akce (pH 6,8-7,2), respektive tzv. vyménné pH kolem hodnoty 6-6,5.

Vépnéni ma mnoho pozitivnich G€inkd. Kromé doddvani bazickych kationtd,
které vyrovnavaji okyselovani, vnasi do plidy Zivinu vépnik (Ca), a pokud se pouZije
dolomiticky vépenec, také hot'tik (Mg). Obé tyto Ziviny potfebuji plodiny ve zna¢ném
mnozstvi. Bazické kationty Ca* a Mg* maji pozitivni vliv na piidni sorp¢ni komplex
(viz 5. princip), ktery v podstaté fidi uvoliiovani pfijatelnych Zivin do ptidniho rozto-
ku, a tim vyZivu plodin i ptidnich mikroorganismd. Zvyseni pH vdpnénim na hodnotu
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blizkou neutraln{ zvySuje rozpustnost fosforu i pfijatelnost drasliku a zlep3uje tak
vyZivu témito Zivinami. Zaroven se zvySenim pH zhorSuje dostupnost pro mangan,
zinek a hlinik, coZ Gi¢inné snizZuje jejich toxické ptisobeni v piidé. Dvojmocné kationty
Ca* a Mg?* vyznamneé pfispivajici ke koagulaci koloidd, a tim ke stabilizaci ptidnich
agregatt a tvorbé vhodné plidni struktury:.

Jak na to?

Pravidelnym vapnénim a organickymi hnojivy pomahdme udrZovat pidni reak-
ci kolem neutrdlni (pH 7). Také se stabilizuje ptidni sorp¢éni komplex, ktery zajistuje
plynulé zdsobovdni plodin Zivinami: plodiny odcerpavaji Ziviny z ptidniho roztokuy,
jakmile se koncentrace iontd (P, K, Ca, Mg atd.) sniZi, jsou doplnény uvolnénim ze
sorp¢niho komplexu. Kromé toho plisobi vapnik a hof¢ik pfiznivé na stabilizaci ptid-
nich agregdtt a tim napomadhaji k tvorbé vhodné pidni struktury.

K vapnéni na zahradce nebo v sadu je nejlepsi jemné mlety vdpenec (CaCo,)
nebo dolomiticky vapenec (CaMg(CO,),). ProtoZe jde vlastné o rozemletou horni-
nu, vdpenec se rozpousti pomalu a vapnik i hottik se uvolituji pozvolna. Vdpenec je
mozné rozhodit po povrchu travniho porostu nebo v sadu na podzim, ale aplikovat
se dd témeét kdykoli. Na obdélavanych plochdch je dobré jej na podzim zahrabnout
nebo zaryt do pidy. Vedle vapenct je vhodné i pilené vépno (Ca0), pfipadné 1ze po-
uZit i haSené vapno (Ca(OH),). Davka i druh vépenatych hmot pro vapnéni pady se
tidi nékolika faktory. Na tézsich ptidach se ddva prednost palenému vapnu, na leh-
¢ich mletému vapenci; velkou chybu ale neudélame, kdyZ toto pravidlo nedodrZzime.
Pélené vépno obsahuje pfiblizné dvakrat vice vdpniku neZ mlety vdpenec a plisobi
v pidé rychleji, mtZeme jej tedy s vyhodou pouZit pro rychlou ndpravu na vice kyselé
pudé.

Pfi agrochemickém rozboru pidy se stanovuje tzv. potfeba vapnéni, ale pro prak-
tické pouZiti na zahrdadce postacuji orienta¢ni hodnoty (ar je 100 m?:

+ kysela plida (pH pod 5): 20kg péleného vapna / ar tézsi pady, respektive 20 kg

mletého vapence / ar leh¢i pldy;

+ slabé kyseld ptida s pH do 6,5: 10kg paleného vépna / ar tézsi ptdy, respektive

10kg mletého vapence / ar leh¢i pady.

Zemédélska velkovyroba

Spotieba vdpenatych hmot je u nds nizka a vdpnéni naprosto nedostate¢né. V posled-
nich letech je ro¢ni spotieba vapenatych hmot v CR jen kolem 450 tis. tun, coZ pied-
stavuje pouze 40 procent doporuc¢eného vapnéni. Disledkem je neustdly pokles pH
vétSiny naSich ptid. ProtoZe je pidni reakce vyznamna pro pribéh mnoha ptidnich
procest véetné uvoliiovani zivin, a tim i pro vyzivu plodin, méla by byt péce o udrzo-
vani pH ptdy v optimalnim rozmezi zékladem sprévného hospodateni. Realita v CR
je bohuZel jina.
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5. princip: Udrzovat vhodnou hladinu mineralnich zivin
a neprehnojovat dusikem

Pro dobry rlist a vyvoj plodin je tfeba, aby mély v ptidé dostate¢nou zdsobu pristup-
nych Zivin. Pfistupné ziviny tvofi jen velmi malou ¢&st celkové zdsoby daného prv-
ku v ptdé, vétSinou jen nékolik procent. Rostliny i mikroorganismy ¢erpaji Ziviny
z padniho roztoku. Dopliiovani odebranych Zivin do ptidniho roztoku zajistuje
humuso-jilovy sorp¢ni komplex — ovSem pouze je-li v dobrém stavu (viz 3. prin-
cip — organicka hnojiva a 4. princip — vyznam vapnéni).

Primdrnim zdrojem Zivin v ptidé je mate¢na hornina, z niZ se ionty Zivin uvolfiuji
zvétrdvanim. Druhym zdrojem je pidn{ organickd hmota, jejimZ rozkladem se uvol-
nuji (recykluji) ziviny dfive pfijaté do biomasy. Dal§im vyznamnym zdrojem Zivin
jsou organicka hnojiva. Pokud se usiluje o co nejvyssi vynosy, je mozné doplnit Ziviny
i primyslovymi hnojivy. S témi je tfeba zachdzet jako s koncentrovanymi chemic-
kymi ldtkami a v kaZdém ptipadé je pouZivat s rozmyslem. Hodné naSich ptid ma
ovSem pomérné vysokou zdsobu fosforu a drasliku, a ptidavani téchto Zivin ve for-
meé pramyslovych hnojiv je zbyte¢né (zvl4sté pokud se pravidelné hnoji organickymi
hnojivy). To plati i pro zahrddky. Budeme-li nicméné hnojit prdmyslovymi hnojivy,
je tfeba pocitat i s tim, Ze mnoho Zivin z téchto hnojiv se v ptidé nevyuZzije, ztraci se
a znecistuji vodu i vzduch (zejména dusik, viz niZe). Nékteré piidy mohou trpét nedo-
statkem pristupné sity.

Dusik ptijimaji rostliny pouze rozpustény v ptidnim roztoku ve formeé jednodu-
chych iontd: dusi¢nanovych (NO,’) a amonnych (NH,’), pfipadné v daleko mensim
mnozstvi i ve formé dusitanovych iontt (NO,") a jako nejjednodussi organické dusika-
té latky, naptiklad aminokyseliny. Dusik ma velky vyznam pro plodiny i mikroor-
ganismy a zarovei ho obvykle neni v piidé nadbytek. Jeho nejvhodnéjsim zdrojem
jsou organickd hnojiva a biologicka fixace dusiku (viz 2. princip — bobovité plodiny);
pouzivaji se ovSem i primyslova dusikatd hnojiva, a to zejména ve velkovyrobnim
pramyslovém zemédélstvi.

Jak na to?

Pri diisledném hospodafeni, pravidelném hnojeni organickymi hnojivy, stfidani
plodin a maximdlnim vyuZivani meziplodin vCetné bobovitych rostlin jsou uspo-
kojeny poZadavky plodin na zahrddce a neni tfeba je vice hnojit. To plati jak pro
ziviny fosfor, draslik, vdpnik a hot¢ik, tak pro dusik. Kvalitn{ organicka hnojiva maji
fadu pozitivnich efekti na pidu a mimo jiné obsahuji Ziviny pro rostliny, které se
z nich pomalu uvoliiuji. To je velkd vyhoda oproti minerdlnim hnojivim, kterd jsou
koncentrovana a jejich ptidavek do ptidy silné narusi rovnovahu v pidé - velkd ¢ast
Zivin z téchto hnojiv se neuzite¢né ztraci proplavenim do podzemni vody nebo vyté-
kdnim do vzduchu.
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Zkusenosti ukazuji, Ze zahradni ptidy byvaji spiSe prehnojené fosforem a drasli-
kem, neZ Ze by v nich bylo téchto Zivin mdlo. Je to stejné Spatné, plodiny nesnaseji ani
nadbytek, ani nedostatek minerdlnich Zivin, a to se nutné projevuje i na vynosech.
Pomoci miiZe rozbor pidy, kterym se stanovi obsah pristupnych Zivin v ptdé,
pH pidy a nékdy i dalsi charakteristiky, napfiklad obsah organickych latek. Roz-
bory provadi fada komer¢nich laboratofi, které najdeme na internetu (na dotaz rozbor
pudy).

Vyrobci hnojiv doddvaji na trh mnoho rdznych hnojiv uréenych specificky pro za-
hradkdfre, péstitele kvétin apod. Tato hnojiva byvaji doporuc¢ovana pro urcité skupiny
plodin (zeleninu, kvétiny, travniky apod.). Vedle hlavnich Zivin proto obvykle obsahuji
i mikroZiviny, které jsou potfebné pro dané plodiny. Jejich pouZiti je jisté odzkouSené
a miZe mit smysl. Je ale také tfeba posoudit ekonomickou strdnku — specidlni hnoji-
va jsou obvykle v pfepoctu na mnoZstvi dodanych Zivin velmi drahd. Musime tedy
dobfe zvaZit, zda je rozumné investovat do specidlniho hnojiva, které slibuje zajiSténi
optimadlni skladby Zivin pro danou plodinu. MikroZziviny i hlavni Ziviny miZeme lev-
néji a v lepsi (pomalu dostupné) formeé zajistit plodindm aplikaci kvalitnich organic-
kych hnojiv, zejména hnojem nebo dobrym kompostem.

Zemédélska velkovyroba

V intenzivnim zemédélstvi se dusik ve velkém mnozstvi pfiddva do pid jako hnojivo.
V Ceské republice se kaZdoro¢né aplikuje pfes 100 kilogramti N v préimyslovych hno-
jivech na hektar obhospodafované zemédélské ptidy, z cehoZ se ale podle odbornych
odhadi nejméné 40 procent jako Zivina nevyuZije a znecistuje vodu i vzduch. Plosné
hnojeni primyslovymi hnojivy vede ke ztrdtam zejména fosforu, ktery se poté (spolu
s fosforem z komundlniho znecisténi a dalSich zdrojt) hromadi ve vodnich nddrZich
a nadbytek Zivin ve voddch zptisobuje intenzivni rtist fas a sinic. Takzvany vodni kvét
silné zhorsuje kvalitu vody, ktera se stdva nepitnou a nevhodnou ke koupdni - jak to
bohuZel dobfe zndme z naSich rybnikt a prehrad.

6. princip: Citliva mechanicka kultivace a hospodareni s vodou

KaZdy sprdvny hospoddr vi, Ze na podzim se mad pole zorat (pluhem) nebo zdhon zryt
(rycem). Je ale skutecné nutné ptidu na zahradce ¢asto ryt? Hned Gvodem si feknéme,
Ze neni! Mechanicka kultivace pidy zahrnuje fadu operaci, zemédélci znaji vedle orby
smykovani, vlaceni, vdleni, kypfeni aj., zahrddkati maji ryce, vidle, motyky, hrdbé
a jiné naradf, kterym ptidu kypfi, ryji, obraceji, pfemistuji a rovnaji. To vSe patii k péci
o pudu, ale zde vice neZ jinde plati: pracujme s rozmyslem.

Kazdy mechanicky zdsah do plidy naruSuje pidni prostifedi. Nékdy je nut-
ny, a pak se musime s timto zdsahem do ptidnich pomérd smitit (napf. organicka
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hnojiva, zejména chlévsky hnij je tfeba zapravit do plidy zaordnim nebo zarytim),
jindy je zbytecny. Je tfeba mit neustdle na paméti, Ze plida neni ,zemina”, ale Ze zdra-
va plda je Ziva, Ziji v ni myriddy pidnich mikroorganismi a ptidnich Zivocichi a pro
né jsou naSe i dobfe minéné kultiva¢ni zdsahy vétSinou negativni, ne-1i smrtici. Ryti
a hloubkové kypfeni také vyznamné narusSuje kontinuitu piidnich pérd, ktera se
ustavuje jen pomalu a zni€it ji 1ze v okamZiku. Nékteré zdsahy maji vyrazny vliv
na biologickou aktivitu a na rozkladné a mineraliza¢ni procesy. Pokud zdhon chceme
zryt, u¢inime tak na podzim do pfichodu mrazi. Ryjeme nahrubo, hroudy nerozbi-
jime a povrch plidy nerovndme. Piida pak pfes zimu zachyti maximum srazek a jeji
struktura se obnovuje i¢inkem mrazu a rozmrzani. Na podzim zrytou ptdu jiZ zno-
vu na jafe neryjeme! Pokud je hodné hrudovitd, pokopeme ji mélce motyckou, jinak
pouze urovname hrdbémi.

Kromé klasického systému zpracovani ptidy spojeného s orbou existuje také
mnoho dalSich zptisobi obdélavani ptdy, které lze zahrnout do minimalizacnich
metod zpracovani pidy. Minimaliza¢ni a takzvané ptidoochranné technologie jsou
Setrnéjsi k plidnim Zivocichim. Pidnim Zivo¢ich@im vyhovuje mensi intenzita naru-
Sovani pidniho prostfedi; zdstupci vétsich Zivocichi véetné Zizal mohou proto i iplné
chybét v orané a casto mechanicky zpracovavané ptidé; mikroorganism@m svédci
zvySend vlhkost piidy a mens{ kolisani teploty v ptiddch s minimdalnim zpracovanim.
K degradaci fyzikdlnich vlastnosti pid dochdzi ¢asto i lajdactvim a necitlivym po-
uzivanim nékterych opatfeni, naptiklad kultivaci pfili§ vihké plidy. Také intenzivni
kultivace suché ptidy neni prospésnd, ve velkovyrobé tak dochdzi k vétrné erozi pady
a odnosu jemnych ptidnich ¢4stic z pole.

Jak na to?

Piidoochranné technologie 1ze dobf'e aplikovat i na zahrddce. Ryti, kypfeni a oko-
pavani neni tfeba pfehdnét, ¢asto je moZné a vhodné je tiCelné omezit, napiiklad kyp-
fit jen povrchovou vrstvu pidy misto ¢astého prekopavéani. Zahradkari maji ovsem
tu vyhodu, Ze vétSinou mohou ptidé zajistit dostate¢ny az luxusni pfisun organické
hmoty v kompostech a jinych organickych materidlech (vSechna odpadni biomasa
patfi do pidy nebo kompostuy, nikoli na ohnisté ¢i do ,popelnice”). Tim 1ze kompen-
zovat vétsi rozklad pidni organické hmoty stimulovany ¢astym kypfenim a jinou
kultivaci. Z toho plyne zdsada, Ze pokud ptidu ¢astéji kypfime (coZ byva na zahrad-
kéch pravidlem), tak je zdroveni nutné pravidelné do ptidy dodavat dostatek kva-
litnich organickych hnojiv (viz 3. princip). Prospésné je povrchové kypteni napiiklad
po prudsim desti, kdy po oschnuti povrchu zabrdni tvorbé nepropustného Skraloupu.
Pokud je ptida jinak v dobré kondici, mélké kypfeni ji neublizi, a celkovy efekt je tedy
pozitivni. Kypra svrchni vrstva plidy také brani nadmérnému vyparu z ptdy tim, Ze
se v povrchové vrstvé narusi kontinuita ptidnich pért vedoucich ze spodnich vrstev
k povrchu ptdy, kypfeni tak Setf{ ptidni vldhu a navic potlacuje plevele.
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Obr. 5,6 Potfeba mechanické kultivace a zavlahy se snizi muléovanim. To m4
mnoho prospésnych ucinkl, napfiklad mulGovani s vyuzitim posecené travni hmoty Setfi
vldhu v pade, nerostou zde plevele, omezi se potfeba mechanicke kultivace. K mul¢ovani
se nesmi pouzivat ¢ésti rostlin napadené chorobami. Travni hmotu k mul¢ovani nechame
nejprve mirné zavadnout, jinak by spodni vrstva mul¢e ,plesnivéla’. Vrstva mul¢ovaného
materialu by neméla byt silnéjsi nez asi 10 centimetrt. Kromé zeleninovych zahon( je vhod-
né mul¢ovat i ptdu pod bobulovinami, okrasnymi kefi a vétsimi kvétinami a pod ovocnymi
stromy (foto P. Simek)

Pletiva rostlin obsahuji 80-90 procent vody; tuto vodu musi rostliny pfijmout
a navic jeSté mnoho vody na zajiSténi fyziologickych funkci. Jak rostlindm zabezpecit
jeji dostatek? Hlavnim zdrojem vody jsou sraZzky, a to jak na poli, tak na zahradce.
Plidu je tfeba udrZovat ve stavuy, kdy je schopnd pojmout co nejvice srazkové vody
(a tuto vodu dlouho udrZet pro potfeby organismti). Neni dobfe, kdyZ se po desti tvori
na ptdé kaluze vody - to je znameni, Ze plida neni v pofddku. Povrch plidy je tfeba
udrzovat neslity, kypry, ale na druhou stranu neni vhodné ptidu kypfit ¢asto a hlu-
boko (jak uz jsme uvedli, podporuje se tim rozklad organické hmoty). Maximum vody
ze srazek je vhodné na zahradé zachytit pro pozdéjsi vyuZiti. Jimani vody z okapl
do sudii a nadrzi by se mélo stat pravidlem. DeStova voda je navic mékka a tepla
a na zdlivku mnohem vhodnéjsi neZ voda ze studny ¢i vrtu (kterd je studend a tvrd-
$1 — obsahuje vice soli).
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Kromeé obvyklého zalévani postfikem (hadici, kropenim konvi) je vhodné vy-
uzit i zalivku podmokem. Vodu pfivadime z nddrZze naptiklad mezi hribky brambor
nebo mezi faddky vétsi zeleniny hadici poloZenou na povrch ptidy; hadici pak ve vhod-
nych intervalech pfemistujeme. Nadzemni ¢asti rostlin zistanou suché a to mutze
pomoci tlumit rozvoj nékterych houbovych chorob. Také se méné vody bez uZitku
vypafi do vzduchu. Obecné zalévame nejlépe brzy rano, nikdy ne v dobé vysokych
teplot — studend sprcha rozehfatym rostlindm nesvéddi. Je také spravné zalévat na-
jednou vice a méné ¢asto nez naopak. Nestadf totiZ jen zvlh¢it povrch ptlidy, ale je tfe-
ba, aby se voda dostala hloubéji do plidy, kde jsou jemné kotinky rostlin (a také se tim
podporuje jejich dalsi riist do spodnich vrstev pidy, nehromadi se tolik pfi povrchu).
Orienta¢ni vhodné mnoZstvi vody pro jednorazovou diikladnou zélivku je nejméné
15, 1épe 20-25 litrti vody na metr ¢tverecni zahonu.

Nékteré plodiny jsou na mnozstvi vldhy v ptidé zvlasté naro¢né, a pokud neza-
jistime dostatek vody, nevytvori poZadovanou drodu. Mezi né patii rané brambo-
ry, kostdloviny, salat, okurky, Spenat a celer (podle staré moudrosti ma celer stat no-
hou ve vodé). Podle moznosti zavlazujeme za del$iho sucha i ovocné stromy a kefe, a to
davkou alespoti 30-45 litri vody na metr ¢tverecni, aby voda prosdkla aZ ke kofentim.
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Zemédélska velkovyroba

Rada nagich piid trpf zhutnénim a rozpadem ptdni struktury. Nejvyznamnéjsi p¥i-
¢iny zhutnéni jsou mechanické. Jednd se predevsim o prejezdy tézkych strojl po poli
a také o jejich ¢etnost. Castym pifpadem poskozeni zemé&délskych plid je zhutnéné
podornidi. Pro zhutnéné pudy je charakteristickd sniZend celkovd pérovitost a s ni
i provzdusnénost, nizsi relativni podil makropdrd, a naopak vyssi podil pdri jemnych
(kapildrnich). Dochdzi k rozpadu agregdtt a ke strukturnim zméndm aZ na trovni
jilovych minerdlt. Zhutnéné plidy se vyznacuji obtiZnéjsi zpracovatelnosti, kompli-
nizace. ZhorSeny fyzikalni stav plidy ma za ndasledek deformaci riistu a omezenou
funkci kofent, horsi vyuziti Zivin, nevyrovnanost porostii a ve vysledku i nizsi vy-
nosy péstovanych plodin. Celkova retenc¢ni kapacita nasich pid pro srdzkovou vodu
je nejméné o tfetinu sniZzena v disledku degradace: pidy maji poSkozenou strukturu,
nedostatek vétsich pérd a organické hmoty, voda se do nich Spatné vsakuje a ptidy
zadrZi mnohem méné vody, neZ by mohly.

7. princip: Vyloucit nebo minimalizovat pouzivani pesticidi
a dalsich znecistujicich chemickych latek

Intenzivni primyslové zemédélstvi pouZiva velké mnoZstvi pesticid®i, naptiklad her-
bicidy na hubenf pleveld, fungicidy na houbové choroby, baktericidy na bakteridln{
choroby, insekticidy na hubeni hmyzich $ktdct atd. Rada latek, které se zdmérné
¢i nechténé dostdvaji do ptd, omezuje Zivot plidnich organismt, nebo je dokonce
usmrcuje. Obecné je miZeme oznacit za latky s bioinhibi¢nim Gcinkem a déli se
na biocidni (smrtici) a biostatické (zastavujici rast). Tyto latky se dostavaji do plidy
primo jako pesticidy (herbicidy, insekticidy, fungicidy, bakteriocidy aj. prostfedky
na ochranu rostlin i hospoddiskych zvitat) nebo rezidua (zbytky, rozkladné pro-
dukty) veterinarnich 1é¢iv a pripravki (zejména antibiotika a antiparazitika) v tru-
su hospoddfskych zvitat na pastvé i ve statkovych hnojivech. Dal$imi potencidlnimi
zdroji jsou nékteré organické odpady a materidly (napf. ¢istirenské kaly, digestaty
z bioplynovych stanic), zdvlahova voda a podobné. Do plidy se takto dostdvaji i hu-
manni 1é¢iva a také Sirokd Skdla latek z kosmetickych, dezinfek¢nich a konzervac¢nich
pripravkd.

Latky s bioinhibi¢nim uc¢inkem ptisobi pfimo na rostliny a spolec¢enstvo ptidnich
organismil (edafon), obecné na kvalitu ptidy a nakonec i na lidské zdravi. Utinek pesti-
cidd na plidni organismy je rizny podle typu pesticidu a skupiny ptdnich organismdt.
Smrtici pro vétS§inu plidnich organismi jsou fumiganty, jimiz se nékdy ,sterilizuje”

vy

pldni mikroorganismy. Latky s bioinhibi¢nim d¢inkem v pidé ptisobi negativné
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pfimo na rtzné skupiny mikroorganismd, ale navic jejich dlouhodoba pfitomnost
vede ke zvy$ené odolnosti (rezistenci) mikroorganismi viiéi jejich t¢inku. Casto je
tato rezistence nespecifickd, tj. mikroorganismus ziskdva schopnost odoldvat Siroké
Skdle latek s bioinhibi¢nim tcinkem vcetné rezistence k antibiotikim. ZvySend bak-
teridlni rezistence k antibiotickym 1é¢iviim a jeji Sifeni mezi bakteriemi predsta-
vuji problém daleko pfesahujici pidni ekosystém a patii k velmi zdvaZnym jevim
soucasné spolecnosti.

Jak na to?

Ochrana plodin je diileZitou a nezbytnou soucasti jejich péstovani. Na zahradce
nebo ve skleniku ji prakticky bez vyjimky maZeme zajistit bez pouZzivani pesticidd. Je
to sice pracnéjsi, vyZaduje to i vice znalosti, ale pfece si nebudeme dobrovolné otravo-
vat plidu (a na ni vyrostlou zeleninu ¢i ovoce) jedy. Nenechme se mylit informacemi
od vyrobctl pesticid@: Zddny pesticid neni bezpe¢ny, jednd se o chemické 1atky urce-
né k zabijeni. Kromé cilového organismu obvykle poSkozuji a zabiji i mnoho jinych
a navic zbytky pesticid@ mohou pfetrvévat v piidé a prostfedi hodné dlouho a otra-
vovat vodu i plodiny (a v disledku ¢lovéka). Pesticidy na zahradku nepatfi. Existuje
mnoho doporucenych a vyzkouSenych metod ochrany zeleniny i ovocnych stromi
a ket proti Skodlivym ¢initeldm bez pouZiti pesticidd. ProtoZe jde o pomérné rozséh-
lou oblast, na kterou zde nemdame dostatek mista, doporucujeme ¢tendfm vyuzivat
pfislusnou literaturu dostupnou v knihovndch i prodejnach.

Zemédélska velkovyroba

Intenzivni primyslové zemédélstvi spotfebovdva u nds ro¢né kolem 11 miliont ki-
logrami (nebo litrd) pfipravk® na ochranu rostlin. Pfi vyméfe obhospodarované
pidy 3,5 milionu hektart tak primérné pripadd na kazdy hektar 3,1 kilogramu
chemikalii na rok. Vzhledem k tomu, Ze nékteré plodiny se neo3etfuji témito pii-
pravky viibec nebo malo, nejsou vyjimkou ani plodiny, na které se pouZije i pfes 10 ki-
logram pripravkt/rok a hektar. Jednou z takovych plodin je fepka, ktera se bézné
pesticidy oSetfuje mnohokrdt, 10krét i vice za vegetaci. Pesticidy se z ptidy dostavaji
do ovzdusi a vody a znecistuji je. Minoho pesticidii se pouZziva i pfi péstovani zeleniny
a v sadech, vyjimkou zde neni ani 15 i vice aplikaci pesticidni ldtky za rok. Vypésto-
vané ovoce je pak zdanlivé bez vady, ale kolik obsahuje zbytkd pesticid(i, vétSinou
nikdo nevi a ani se to bézné nekontroluje (respektive kontroly u nds postihnou stov-
ky aZ maximdlné nékolik tisic produkti ¢i vyrobkd za rok, coZ pfedstavuje nepatrny
vzorek vSech produktl a potravindtskych vyrobkd). Dodejme jesté, Ze v porovndni
s ostatnimi zemémi Evropské unie je u nds spotieba pesticidi na hektar ptidy nizsi
nez ve vétSiné zemi. Je ovSem otdzkou, zda nds ma uklidnit fakt, Ze jinde jsou na tom
jesté hiife nez my v CR. Kromé znetisténi zeméd&lskych produktii a potravin je u nds
velmi vdzné i znecisténi pitné vody pesticidy.
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Obr. 7 Je v nasem zajmu i v zajmu dalsich generaci, aby ptida, ktera nam byla svéfena do
uzivani, byla ziva a zdravd, aby méla vhodnou drobtovitou strukturu, do¢asné zadrzovala
vodu a uvoliovala ji pro potfeby ptdnich organismt i rostlin, aby zédsobovala organismy
zivinami a tim plnila fadu funkef a poskytovala vée, co od ni pozadujeme (foto M. Simek)
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BroZura Zivd zdravd ptida je rozd&lena do deseti kapitol, které vychdzeji z deseti od-
bornych ¢lankd publikovanych v letech 2020 a 2021 v fasopise Ziva. Tento soubor
predstavuje pomérné komplexni tivod do problematiky ptidni biologie a ekologie
pldy na soucasné irovni pozndni a pro Ctendre se miZze stat zdkladnim informac-
nim zdrojem o ptidé a o Zivoté v pidé. Textu by méli porozumeét vSichni ¢tenafi se
stfedoskolskym vzdéldnim a se zdjmem o ptdu a pfirodu. OvSem tato publikace
miiZe byt pfinosnd i tim, Ze je doplnéna o fadu fotografii a ndzornych schémat, které
pribliZuji danou problematiku.

Nazev brozury plné vystihuje zadmér autori: ukazat, Ze piida je nejen Zivd (ve smys-
lu, Ze v ni Zije nepfeberné organismi a Ze pravé diky nim se neZivy ptvodni sub-
strdt miZe stat skutecnou ptidou), ale Ze také pouze Ziva plida je ,zdrava”, plni své
funkce a poskytuje své ekosystémové sluzby — pro blaho ¢lovéka.
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