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BIOCHEMIE EKOLOGICKYCH PROCESU V ZONALNICH LESNICH PUDACH. REVIEW
BIOCHEMISTRY OF ECOLOGICAL PROCESSES IN THE ZONAL FOREST SOILS. REVIEW
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Ustav pro hospoddrskou Gpravu lesii Brandys nad Labem, pobocka Frydek-Mistek

ABSTRACT

Composition, dynamics and functions of aboveground and/or belowground biomass are integral needs to interest in forest ecological
processes. We derived forest ecosystem to macrosystem, composed from many microsystems. The macrosystem comprises attend-
ance of all spheres including biosphere of forest ecotope. The microsystem comprises scale of microspheres (leaves, bark, litter-fall, soil).
Macrospheres and microspheres are the most interactive in soil rhizosphere. There are not known in same rate. We deduced some questions:
First, what way is true for separation of activity of particular groups of the soil microorganisms and plants to identify their real potential
in nutrient cycles and forest ecological stability? Second, how soil microorganisms participate in total forest resilience when they build
species-specifically linkages in plant rhizosphere and induce coevolution. The equivocation of the answers is caused by absence of runtime
methods for soil microsystems observing. Analysis of DNA can provide any explicit conclusion but some runtime methods are concentrated
only to total effects of biological activity or enzymatic activity. Specifically, research in biological activity of particular functional groups
of the soil microorganisms based on DNA is aimed to get clear results. Another true interpretation for forest ecology is to define limits

by closeness of root biomass measurement.

Klic¢ova slova: ptdni biochemie, mikrosféry, geobiocendza, rhizosféra, respirace
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UvoD

Ziva ptiroda udrzuje principy rovnovahy s nezivym prostie-
dim tak, aby pfi své adaptaci na zmeény mohla stale existovat v rov-
novaze s okolim. Nejvétsi stability dosahuji vzdy ta spoleCenstva,
ktera s okolim vymeénuji nejméné energie. Protoze ekotop je hete-
rogenni, uplatiiuji se v ném i heterogenni spolecenstva. Vlastnosti
ekotopu se méni i v Case, proto se v ase méni i potencialni uplatnéni
jednotlivych spolecenstev.

Popis rlstovych narokd evropskych temperatnich lest se déje
zohlednénim mnoha ¢initelt. Tyto Cinitele se projevuji jako endogen-
ni nebo exogenni. Endogenni ¢initelé byvaji hodnoceny na zakladé
sledovani fyziologie dfevin, jejich produkce a kompetice. Exogenni
Cinitelé byvaji sledovany jako mnozina klimatickych, orografickych,
hydrickych a ptadnich vlivi, které pisobi na rtst nejen hlavnich dru-
ha lesnich dfevin, ale i na celkovou dynamiku lesa. Metody studia
ekologickych naroki lest se déli na ekofyziologické, dendroekolo-
gické a fytocenologické (DAvI et al. 2005).

Popis lesa jako makrosystému poskytuje jiné moznosti pro inter-
pretace, nez jaké lze ziskat popisem riiznych mikrosystémi uvnitt
studovaného makrosystému. Vétsina poznatki o ekologii lesa pocha-
zi z nadzemnich Setfeni. Vypracovano bylo ale pomérné malo studii,
které by jednotn¢ vyhodnocovaly nadzemni a podzemni slozky lest.
GRIFFITHS et al. (2000) ukazali, ze ptidni mikrosystémy vyznamné
ovlivilyji cely makrosystém. Zmény v biodiverzité ptidnich mikrobt
se odrazily ve zménach chodu celého ekosystému. Pristupy k feseni
této problematiky se opiraji o popisné studie definujici geobioceno-
zu (ZLATNIK 1976, SUKACEV 1945), i o studie ekologické, popi-

sujici kolob¢h latek v prostredi lesa (KAS 1964, KONONOVA 1963,
Krivo 1985). Studium latkovych kolobéhti umoznilo exaktni rozde-
leni lesa na mnozinu mikrosystému.

Cilem této studie je pfedstavit poznatky o principech zpétnych
vazeb mezi nezivymi a zivymi slozkami lesti (FINzI et al. 1998,
BARDETT, SHINE 1999, GRIFFITHS et al. 1997). Z nich vyplyvaji dva
okruhy otazek: (1) Jakym zptsobem oddélit plisobeni jednotlivych
skupin ptdnich organismu a rostlin, aby mohl byt zjistén jejich sku-
te¢ny potencial v latkovych kolobézich a ekologické stabilité lesa?
(2) Jak se na celkové resilienci lesa podileji ptidni mikroorganismy,
kdyz vytvareji druhove specifické vazby v rhizosféfe rostlin a indu-
kuji koevoluci? Problematika experimentalniho spojeni lesnich
mikro- a makrosystémi je v tomto pfispévku nastinéna se zietelem
ke stfedoevropskym bucinam, které zastupuji hlavni zonalni lesy
celé stiedoevropské provincie (OLSON et al. 2001) s mnoha jedinec-
nymi adaptacemi.

EKOLOGIE LESA

Makrosystém lesa

Pii vyzkumu ekologie lest se uplatiiuje nékolik modeld. Pro bio-
metricky popis dfevinné slozky byvaji pouzivany korela¢ni funk-
ce s interpretacemi vyznamnosti vysledkti pomoci riznych indext
(SiMoN 2003). Latkové toky v ekosystému byvaji méfeny pomoci
ekofyziologickych metod, které sleduji interakce latek na rozhrani
puda — vegetace — atmosféra. Fyziologické procesy v rostliné mohou
byt analyzovany jako mnohorozmérné soubory parametrti, které maji
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Obr. 1.

Zobecnény model vztahti v soustavé rostlina — ptida — atmosféra ukazuje nenahraditelnou roli biologickych latek v dekompozici, autoregulaci
a pdni sorpci lesniho ekosystému. Usp&snost piirozené obnovy lesa zavisi na schopnosti piidnich organismi selektovat pii dekompozici a
humifikaci fytohormonalni latky, které podporuji kli¢eni semen (obr. 2). Proto i funkce kofent tésné zavisi na vlastnostech pudniho sorp¢niho
komplexu a jsou usmérfiovany tak, aby je maximalné vyuzivaly (obr. 3).

Generalized view on relationships in plant — soil — atmosphere order shows an unprecedented role of biological substances during decomposi-
tion, self-regulation and soil sorption in forest ecosystem. A success in forest natural regeneration depends on ability of soil organisms to select
phytohormonal substances during decomposition and humification that support nut germination (Fig. 2). That is why root functions depend on
soil sorption properties closely and its functions are regulated to maximum effectiveness (Fig. 3).

souvislost s latkovymi toky v pudé a cykly uhliku (energie) a vody.
Toky latek a energie v soustavé rostlina — ptida — atmosféra jsou
vyjadifovany jako rozdily mezi mirou fotosyntézy a celkovou respi-
raci systému. Pro modelovani tokt uhliku (PAVELKA et al. 2003,
NGAO et al. 2005) a vody (STRELCOVA et al. 2004, CERMAK, KUCE-
RA 1990) v bukovych porostech byly jako nejefektivnéjsi vyuzity
kombinace dendrometrickych riistovych modelti a modelt latkovych
tokt (DAvI et al. 2005). Metodicky vyhranény problém piedstavuje
popis kolobéhu dusiku, pfestoze se piekryva s hlavnimi toky energie
v ekosystému (obr. 1).

Dendroekologické metody vychazeji z poznatkti o dynamice
lesa. Dynamika lesa je zjiStovana na zakladé opakovanych den-
drometrickych méteni, kdy se zjistuji zmény zasoby dievni hmo-
ty v Case. Déavaji se do souvislosti se zasobou nadlozniho humu-
su a zménami objemu mrtvého dieva, které se specificky podileji
na piirozené obnoveé a humifikaci (CHRISTENSEN et al. 2005).
Za optimalnich podminek se na zkracovani délky zivota dfeviny
aktivné podileji zejména primarné parazitické a saproparazitické
houby. Na ticasti hub zavisi latkové kolobehy. Zaroven jimi pisobena
dekompozice dievni hmoty je prostfedkem k uvolnéni nik pro nasled-
nou generaci lesa. Fluktuace objemu mrtvého dfeva v bucinach jsou
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zpravidla vyraznéjsi v nizsich polohach a naopak stabilnéjsi v hor-
skych polohach, mozna jsou i vysledkem rozdilné miry disturbanci
a rozdilné miry ohroZeni porostt vichficemi. V pfirodnich buc¢inach
stromy zpravidla odumiraji nastojato a vyvraceny byvaji az pozdéji.
Primérné ovsem lezici mrtvé dievo tvotri vyznamnéjsi slozku cel-
kového objemu mrtvé dfevni hmoty nez stojici odumfelé¢ kmeny.
Procento mrtvého dfeva vzhledem k zivym stromdm roste v hor-
skych polohach az témét na dvojnasobek oproti bu¢inam nizinnym
az podhorskym.

Proménné modelt tokl uhliku a vody v bukovych lesich jsou
zavislé na globalni radiaci, atmosférickych srazkach, rychlos-
ti vétru, vlhkosti vzduchu a na teploté. Dilezité pro funkce lesa
jsou zejména fotosyntéza, respirace vegetace a bilance ptidni vody
(DUFRENE et al. 2005). Tyto veli¢iny zaroven maji deterministickou
neurcitelnost. Ani popis deterministické neurcitelnosti vSak nedo-
kaze zcela vysvétlit rozdily mezi modelovymi simulacemi kolobé-
ht latek a jejich skute¢né méfenymi hodnotami. Vypocitat okamzité
hodnoty vymény sledovanych latek mezi rostlinou a atmosférou
umoziuje napt. metoda vifivé kovariance.

Kovariance je stfedni hodnota sou¢inu odchylek nékolika
nadhodnych veli¢in od jejich stfednich hodnot. Vifiva kovariance
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Obr. 2.

Pfi rozkladu bukového opadu a jinych zbytkl vznikaji latky se selektivnimi hormonalnimi u¢inky, které indukuji kli¢eni bukovych semen a rtist

nasledné generace lesa

The components with selective hormonal effects are produced during the beech litter decomposition and induce a beech nuts germination

as well as growth of new forest generation

pocita sttedni hodnotu ze soucinii sumy parcialnich sttednich hod-
not a jejich kladnych odchylek hustoty média, rychlosti vymeény
latky a poméru zmén koncentraci sledovanych latek v médiu. Vifi-
va kovariance dokaze dobie detekovat rozdily mezi simulovanym
modelem a méfenymi hodnotami. Snizeni téchto rozdild je mozné
pii vyjadieni ro¢ni bilance méfenych latek ze sumy lokalnich tokt
(DAvI et al. 2005).

Latkové vstupy do plidy ovliviiuji zpétné vazby ekosystému.
Vegetacni zmény zakonité souviseji s dynamikou populaci lesnich
drevin. Pfi poklesu kruhové vycetni zakladny lesniho porostu, roz-
volnéni zapoje a rozkladu mrtvého dieva byva vliv dfeviny na pidu
Castecné nahrazovan jinymi zastupci spolecenstva. Zpétny vliv pudy
na stabilitu lesniho porostu spociva v pusobeni mineralni slozky,
predevsim pak sorpénich schopnostech pidniho jilu. To se odrazi
v pfeménach organo-mineralniho matrix az do sloucenin tvoficich
pudni humus a pudni sorpéni komplex, lisicich se diky anizotropii
listového nebo dievniho opadu (PATZEL, PONGE 2001). Listovy opad
ma priznivejsi C/N a neobsahuje lignin, takze muze byt rychle humi-
fikovan. Je-li v pid¢ pfirozené dostatecna zasoba bazi, jsou humu-
sové latky stabilizovany a tim je i zvySen Uc¢inek sorpéniho komple-
xu na vyzivu dievin. Zvlasté buk lesni (Fagus sylvatica L.) dokaze
ucinng vyuzivat zpétnych vazeb s pudou.

Mikrosystémy lesa

Lesni mikrosystémy jsou tvofeny mikrobialnimi nikami. Vyz-
namné mikrosystémy se nachazeji na listech v korunach stromt,
na bazich kment, na opadu a piedevsim v pudé. Vazané mikroorga-
nismy uplatiuji pouze takové genotypy, schopné trvale snaset pisobe-

ni daného stresoru. Tyto mikrosystémy jsou komplexné propojeny
a dohromady tvofi celou geobiocendzu. Jsou strukturované, maji
vysokou diverzitu, rychlou sukcesi a evoluci. V pudé¢ jsou makro-
systém a mikrosystémy spojeny diky rhizosféte. Jeji biofyzikalni
vlastnosti vyznamné méni v kotfenové vyluc¢ky (READ et al. 2003).
Zvlastniho vyznamu v kofenovych vyluécich dosahuji mimobunécné
nenasycené mastné kyseliny. Tyto lipidy dokazi v rhizosféfe snizit
obsah vody az o 10 %. Tehdy lecitin uvoliiuje organické fosfaty
ze sorpcniho komplexu do padniho roztoku. Také snizuje pomeér
spotfeby amoniaku a produkce nitrati.

V bukovych porostech dochézi ke snizeni fluktuaci vnitropiid-
tych porostech i nizsi vyplavovani organickych kyselin do podloznich
pudnich horizontti ovliviyji interakce ptidnich mineralnich castic
a humusovych kyselin (FINzI et al. 1998). Schopnost asociace mezi
organickymi a jilovymi koloidy klesa se snizujici se hodnotou pH.
V oligotrofnich podminkach se selekéné i horizontalnim pfenosem
genll vyviji takové druhy, pfizptisobené na nizkou ptistupnost zivin
(RENGER, MARSCHNER 2005). V bucinach dochazi k efektivnéjsi
humifikaci a blokaci latek pted jejich vyplavovanim nez ve smrko-
vych nebo borovych porostech. Pidni produkce huminovych kyse-
lin z pfemén bukového organického matrix vyvolava fytohormonal-
ni efekty u vSech rostlin v bu¢inach (obr. 2). Tyto Gi¢inky se podobaji
pusobeni auxinii nebo giberelinii a jsou umocnovany v interakci
s rostlinnym isoenzymatickym polymorfismem. Hormonalni G¢inky
huminovych latek na rist lesa se rtizni v zavislosti na pH a C/N
stanovisté. V kyselém prostfedi se hormonalni uc¢inek huminovych
kyselin podoba spiSe auxintim, zatimco v neutralnim prostiedi se tento
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Rhizosféra je prostiedim s fadou zpétnovazebnych vztahii mezi rostlinou, bakteriemi a prvoky. Rostlinné koteny produkuji vylucky (1),
které slouzi jako zivny substrat pro rizné mikroby (2), jejichz populace jsou nasledné konzumovany biofagnimi prvoky (3). Selektivita dra-
vych prvoki pii vyhledavani kofisti se v pudnim prostiedi odrazi v podpote populaci rhizosférovych bakterii, produkujicich indolyl-3-aceto-
nové kyseliny (IAA). TAA latky pusobi jako stimulatory ristu kofenového vlaseni (5 - 6) a rovnéZz piisobi i na stimulaci kofenové exsudace.
Zvysena kofenova exsudace vede zpétné ke stimulaci ristu bakterii (7), aktivité dravych prvoki a ristu IAA-rhizosférovych bakterii (podle

Bonkowski, BRANDT 2002)

Rhizosphere has a lot of feedbacks with plant, bacteria and protozoans. Plant roots produce exudates (1) that are nutrient medium
for microoganisms (2) which populations are sequentially consumed by biophagous protozoans (3). Selectivity of the protozoans during
hunting results in suggestion of rhizophere bacteria producing indolyl-3-acetate acids (IAA). IAA induces fine root growth (5 - 6) such
as root exudation. Induced root exudation leads back to further bacterial growth (7), activity of biophagous protozoans and IAA-bacterial

population growth (after BONKOWSKI, BRANDT 2002)

efekt podoba spise giberelinim (PIZZEGHELLO et al. 2001). Rovnéz
rhizosférové bakterie produkuji latky (indolyl-3-acetonové kyseliny)
(IAA), vyvolavajici hormonalni efekty podobné pisobeni auxind
na kofenové systémy. Produkce téchto latek byva stimulovana
aktivitou samotnych rostlinnych kofenu, které produkuji exsudaty,
slouzici jako substrat pro bakterie, konzumované piednostné biofag-
nimi prvoky (obr. 3 - 4). Nasledné¢ se mohou pomérné nerusené
pomnozovat pravé IAA-rhizosférové bakterie, jejichz metabolity
hormonalné piisobi na rostliny (BONKOWSKI, BRANDT 2002).

Velmi rozsifenou adaptaci lesnich dfevin na nedostatek Zzivin
jsou mykorhizni symbidzy. Diky mykorhize je kofenovy systém
nejen rozsifen, ale jedineénym zpusobem se méni jeho funkce
(GRYNDLER et al. 2004). Mykorhizy zasadné méni dynamiku kofend
vétsiny rostlin. Mykorhizni symbidzy jsou dulezitym fenoménem
pti vSech hodnocenich vyzivy lesnich dfevin a jejich zmén. U tem-
peratnich lesnich dfevin je dominantné pfitomna ektomykorhizni
symbidza. Tvorba ektomykorhiz silné zavisi na stanovistnich pod-
minkach a schopnosti rostliny vytvafet jemné kotfeny. Tvorba jem-
nych kofent mize byt omezena nedostatkem vody i zivin, proto se
ektomykorhizy soustfed’'uji v nadloznim humusu, pfip. v organo-
mineralnim ptdnim horizontu (PESKOVA 2005). Houby jsou aci-
dotolerantni a omezuji rast bakterialnich kolonii, takze v oligoba-
zickych podminkach omezuji i blokaci zivin v bakterialni bioma-
se. Antagonismy mezi pudnimi houbami a bakteriemi jsou soucasti

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 53, CiSLO 3/2008

Sirokého spektra faktort zavislych na rizném pH, které Gsti i do roz-
dilné dynamiky bucin na zivnych a kyselych stanovistich (PATZEL,
PONGE 2001, KENNEDY, PITMAN 2004). V zivnych buinach jsou
antagonismy mykorhiznich hub ¢astecné nahrazeny dynamickou
rovnovahou mezi IAA-rhizosférovymi bakteriemi a prvoky.

FUNKCNI DIVERZITA PUDY

Systém ekologické stability pudy

V pudnich mikrosystémech jsou ekologické procesy a evoluce
velmi té€sné spjaty. Jejich konecné efekty Usti az do odezvy celé-
ho ekosystému na zménu vnéjsich podminek. Ekologicky vyzkum
skladby a funkci jednotlivych pidnich mikrobialnich spolecenstev
vSak zatim stale nema ucelené vysledky (NANNIPIERI et al. 2003).
Vysledky dosazené pii sledovani funkci jednotlivych padnich mik-
rosystému zpravidla informuji o mikrobialné usmérnovanych reak-
cich, které maji vztah jen k obecnému projevu daného procesu.

Pro biomasu i aktivitu vétSiny pidni mikroflory ve svrchnich
pudnich horizontech je dulezitd dynamika kotfend. Nejrychlejsi
dynamicky pribéh ma kotenové vlaseni - vychlipeniny bunék kote-
nové epidermis aktivni jen 10 — 20 dni, které jsou bohatym zdrojem
latek pro mnoho heterotrofnich mikrobt. Ektomykorhizy zastavuji
tvorbu kofenového vlaseni, takze snizuji objem zivnych substrati
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Obr. 4.

Spole€enstva ptdnich prvokt z rodi Colpoda (vlevo a dole) a Para-
mecium (uprosted) jsou typicka pro nadlozni humus v pfirozenych
lesich

Communities of soil protozoans from genuses Colpoda (left and down)
and Paramecium (midway) are spread in surface humus of natural
forests

Obr. 6.

Kolonialni (Cylindrospermum sp.) i kokalni (cf. Synechococcus sp.)
sinice hojné osidluji pramenisté a zardstajici tiné. Jsou konkurenéné
zdatné&jsi, takze snizuji populaéni hustotu rozsivek

Colonial (Cylindrospermum sp.) and single cell (cf. Synechococcus sp.)
cyanophytes substantially settle spring areas or forest invasion pools.
They are more successful in competition and restrict population abun-
dances of diatoms

5 % pudniho prostoru je
obyvatelnych organismy
Ohniska biologické aktivity/
Only 5 % of the soil is occupied
by organisms
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Velka mikrobialni biomasa
Znacna biodiverzita/
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Obr. 5.

Schéma usporadani biologickych a fyzikalné-chemickych procest v pidé (podle NANNIPIERI et al. 2003)
Organisation of biological and physicochemical processes in soil (after NANNIPIERI et al. 2003)
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pro bakterie. Snizeny rist kofent ektomykorhizy vyrovnavaji ristem
hyfového plasté¢ a dalSich mycelianich struktur. Naopak, endomy-
korhizy podporuji rist kofenového vlaseni. Hlavni funkei mykorhiz
je, ze dokézi piijaté mineralni latky kumulovat a v obdobi nedostatku
je pak predavat hostitelské rostliné (PESKOVA, SOUKUP 2006). Svymi
extracelularnimi vylucky ptisobi biochemicky rozklad apatitu, z né¢hoz
vazi vapnik i fosfor, aniz by tyto prvky prochéazely pies sorpéni komplex
(BLuMm et al. 2002). Tato schopnost mykorhiznich symbidz vyznam-
n¢ ovliviiuje latkové toky a kumulaci bazi v organické hmot¢, ¢imz
mykorhizni soustavy ovlivilyji stabilitu humusu i celkovou pufracni
schopnost ptd. Biochemické zvétravani apatitu vyrovnava ztraty vapni-
ku vyluhovanim. Ale mykorhizni systém citlivé reaguje na acidifikaci,
vapnéni a hnojeni, takze piidni pufrace je stabilni jen pii ochrané sym-
bidz a piirozenych antagonismi uvniti ptidniho subsystému. PESKOVA,

Soukup (2006) shrnuji tyto indikace narusenych lesnich prostiedi:

*  Pomér poctu mykorhiznich druht hub s nemykorhiznimi,
kdy zejména v imisné zatizenych lesich byl pozorovan narist
saprofytickych hub a bytek mykorhiznich hub (PAVLIK 1999).

*  Pomér aktivnich a neaktivnich mykorhiz spole¢né¢ s poctem
druht mykorhiznich hub zaporné koreluje s podilem siln¢ defo-
liovanych stromda.

* Kladna korelace mezi indexem asimila¢ni kapacity produkéni
¢asti koruny stromu a poctem plodnic ektomykorhiznich druhi
hub dokumentuje poskozeni lesnich porosti (CUDLIN et al. 1999).

+  Ubytek aktivnich mykorhiz po vapnéni nebo hnojeni lesnich
pud nastava nejen v dusledku zvysené hodnoty pH (omezujici
obecné vyskyt hub), ale také diky zvySené dynamice dusiku.
Kolobéhu dusiku v lesich byva vénovana znacna pozornost.

Jeho zptistupnéni zacind rozkladem bilkovin a aminokyselin,

které katalyzuji specifické protedzy. Pidni protedzy zpiistupnuji

aminokyseliny pro rostlinné kotfeny i detritofagy (obr. 1). Jejich
aktivita zavisi na obsahu vapniku, ktery je dokaze stabilizovat
pted autolyzou. Pfedevs§im ve zdevastovanych lesich a inicidlnich
lesnich pidach souvisi zabezpeceni toku dusiku a jeho zpfistup-
néni pro rostliny se zajisténim vSech naslednych sukcesnich, resp.
regradacnich procest. To se projevuje ve schopnosti ptidni bioty
zpétnovazebné reagovat na stresové podminky a podilet se tak
na pudni resilienci. Nékteré pudni kvasinky dokazi pro zajisténi
trvalého dostatku volnych aminokyselin ménit produkci a skladbu
vyluCovanych proteaz podle aktualné dostupného substratu, even-
tudlné dokazi piejit od rozkladu odumielé hmoty k rozkladu zivych
tkani (DOSTAL et al. 2005).

Separace zdroju pidni biologické aktivity

Zakladnim projevem biologické aktivity pudy je respirace. Ten-
to projev ptimo zavisi na teploté a indikuje miru dekompozi¢nich
procest stejné jako limity vazani uhliku v padé. Obvykle byva
meéfena celkova pudni respirace. Pro uréeni miry pidni mineraliza-
ce se rozliSuje respirace bazalni a respirace indukovanad (GRUNDA
1985). Problémem zlstava separace zdrojii pudni respirace, kterd
dosud je vétsinou odhadovéana. Cilem je stanovit potencialni miru
dekompozice hmoty jednotlivych funkénich skupin pidnich orga-
nismu (SINGH, GUPTA 1977, EDWARDS 1991). V lesich a stepich se na
celkové pudni respiraci vyznamné podili dychani kofenti (HANSON
et al. 2000). Dychani kotfent je autotrofni respiraci. Pfi tleni kotent
je pozorovano dychani aerobnich rozkladacii (heterotrofni respira-
ce). Aby mohla byt respirace kotenl vyjadiena z celkové respirace
pudy, je kladen zvlastni diraz na vySetieni pravé kofenové biomasy
a miry jeji dekompozice (EDWARDS, HARRIS 1977). Lesnicky uplat-
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nitelné je zejména zjisStovani kofenové biomasy z regresni funkce
s vycetni tloustkou (DO-HYUNG 2001). NAKANE (1978) navrhl,
aby respirace kofenli byla odhadovana pomoci exponencialni-
ho vztahu s biomasou a potencialni rychlosti jejiho rozkladu.
Na zéklad¢ tohoto predpokladu LEE et al. (2003) provedli pokus,
kdy z rozdilu celkové respirace a respirace kofent zjistovali moznou
respiraci pudnich heterotrofi.

Pudni respirace byva zpravidla korelovana s aktivitou padni
katalazy. Pro zjisténi jejiho projevu v latkovych kolobézich byva-
ji hledany korelace s aktivitou riznych hydrolytickych enzymu.
Na lesnich stanovistich se jako indika¢né dilezité ukazaly vztahy
pudni respirace a aktivity uredzy a fosfatdz (COHRAN et al. 1989).
Mohou upozoriiovat na zmény v mikrobialnich spolecenstvech i resi-
lienci lesa vlivem rtiznych stresti (SPARLING et al. 1986).

Soucasné se separaci zdroju pudni respirace se piedpoklada
i separace jednotlivych funkénich skupin plidni bioty. Pii popisu
projevu a abundance jednotlivych funkénich skupin pidnich mik-
robil je nezbytné rozliSeni aktivnich a neaktivnich bunék. Jedna
se o odliseni DNA a RNA v zivych buiikach a DNA v pid¢. Takova
analyza poukazuje na skutecné vazby zivych bunék s prostiedim
na rozdil od enzymii a DNA vazanych v pidnim sorpénim kom-
plexu (obr. 5). Zvlast je mozné sledovat funkce nizsich i vyssich
taxonu v pade.

Pidni mikrobialni spolecenstva a globalni zména

Pozorovani mikroevoluce bakterii ukazuji, ze i pfi zna¢né muta-
bilité a schopnosti vytvaret stale dal§i druhy, maximalné zachovavaji
své metabolické strategie. V krajnich piipadech (klimatickd zména,
zmény pudniho prostfedi) je jiz piedpokladan ptechod saprofytd
k parazitickym zptsobtim vyzivy (WILKE et al. 2001). Rasy a sini-
ce naopak v reakci na klimatickou zménu vstupuji do kvalitativné
jinych symbioz s heterotrofy, ¢imz dokazi pusobit jako Gc¢inny faktor
substituce, aniz by u heterotrofit dochazelo k ptechodu na patogenni
strategie (ELSTER, BENSON 2004).

Je obtizné zjistit, zda pudni biota dokaze klimatické zméné
a jinym dlouhodobym strestim celit jinym zpisobem (napi. zménou
arealu) nez zménami zivotnich strategii. K potvrzeni této domnén-
ky chybi podrobné zpravy o mikrobialni biogeografii. U prvoku
a hub byly zjistény vyznamné rozdily v druhovém slozeni mezi
jizni a severni polokouli (FOISSNER 1999). Zejména parazitické dru-
hy byvaji zpravidla Gzce vazany na areal hostitele (CERNY 1970).
Naopak, u sinic a bakterii je zndmo mnoho kosmopolitnich roda
(obr. 6). Rychla druhova diverzifikace ale vylucuje jednoduchou
predstavu o jejich ubiquistni pfitomnosti. Za piedpokladu, ze ptd-
ni mikroorganismy jsou v ptirodé rozsifeny v omezenych uzemich,
celkova mikrobialni diverzita mtize byt obrovska. Jest¢ vétsi mize
byt funkéni diverzita daného biotopu, pokud v neopakovatelnych
celcich mikrobi a houby tvofi specifické vazby s rostlinami a zivo-
Cichy. Aproximativné ani deskriptivné nebyla dosud uplna funkéni
diverzita zadného ekosystému popsana (NANNIPIERI et al. 2003),
zato jeji neznama slozka je charakterizovana jako funkéni redundan-
ce (BIANCHI, BIANCHI 1995). Funkéni redundance znamena, ze cel-
kova funkéni diverzita systému je vEtsi, nez je mozné stanovit.

Pti klimatické zméné dochazi k aredlovym zméndm zejména
v horach (na horni hranici lesa) a na hranici polarni tundry. V tem-
peratnich nebo i borealnich lesich k vyznamnym posuniim vegeta-
ce nedochazi. V souvislosti s tim lze predpokladat, ze v oblastech
vegetacnich posunti se mohou ménit i zivotni strategie pudni bioty.
Zmény symbidz pii zachovani zakladnich metabolickych drah jsou
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piedpokladatelné hlavné v neexponovanych temperatnich ekosys-
témech. Kriticky se mohou projevovat zejména vychylky v pro-
dukci biomasy, kdy mtze hrozit i vy€erpani potravnich zdroju.

ZAVER

Pii studiu ekologickych procest vyvstava problém, zda je skutec-
né ucelné pozorovat dany jev jako vysledek pravé jednoho Cinite-
le, nebo zda jej chéapat jako vysledek pisobeni mnoha vlivii soucas-
né. Prvni zplsob piedpokladd zjednoduSeni dané soustavy natolik,
aby bylo mozné sledovat ptimou vazbu jedné veli¢iny na jinou.
Je vhodny pro laboratorni fizené podminky, v lesnim prostiedi nemu-
si fungovat spolehlivé. To tfesi druhy pfistup, ktery ale je naro¢ny
na presné vyjadieni vSech pasobicich faktord.

Znamé ekologické faktory maji svérazné projevy v makrosys-
témech 1 mikrosystémech. Piesto je nelze hodnotit oddélené. Mak-
rosystémy a mikrosystémy jsou vzajemné propojeny. Makrosystém
lesa podminuje mikrosystémy opadem, vylucky a vytvafenim mik-
roklimatu. Mikrosystémy ovliviiuji makrosystém tvorbou a premeé-
nami humusu, zpfistupfiovanim a transportem zivin i produkeci latek
s hormonalnimi Gc¢inky. Ob¢ slozky lesa se spole¢né projevuji respi-
raci, ristem biomasy a produkei fady enzymd.

Na urovni lesniho makrosystému se sleduji druhové slozeni
a ekologie makroskopickych organismi, objem a zmény biomasy,
zésoba humusu, latkové kolobéhy a vlastnosti ekotopu. Na urovni
mikrosystému se sleduje zejména druhové slozeni a ekologie mik-
robu, respirace a pudni biochemie. Systémové spojeni obou pozo-
rovacich urovni umoziuje studium respirace a pudni biochemie.
Separace zdroji pudni respirace nebo rozbor DNA jsou prostiedky
ke sledovani a rozliseni jednotlivych funkénich skupin mikroorga-
nismu.

Aktivita specifickych ptidnich enzymi nabizi zpiisob pro vysvét-
leni pti¢innych vazeb nejen biologické aktivity pdni bioty, ale i pro
pochopeni Sir§ich vztahti mezi pidni zivou a nezivymi fazemi. Uziti
neptimych (numerickych) metod k teoretickému oddéleni jednotlivych
funkénich skupin zdrojii ptidni biologické aktivity je velmi slozité
a nejasné. Problematické je odliSeni aktivit pidnich enzymi uvolné-
nych piimo z bunék od aktivit enzymd, které jsou poutany na pidnich
koloidech, a zjisténi zdrojového druhu organismu téchto latek.

Pfimé srovnani intenzity respirace s aktivitou biologicky uvol-
nénych enzymi vybrané skupiny organismi je teoreticky bez redun-
dance, a tim je i lep$i pro srovnani modelti métenych a teoretickych
jevl. Posuzovani aktivity pouze pidné vazanych enzymu s fyzikal-
nimi a chemickymi piidnimi vlastnostmi nabizi jednoznaény vysle-
dek o vlivu ptidniho substratu na biochemii.

Metody pro separaci pudni biochemické aktivity nejsou provoz-
né propracovany. Zvlastni vyuziti piidni biochemie a ptidni biolo-
gie pro kvantifikaci funkci pidy je rovnéz omezovano nejasnostmi
o ckologické biogeografii ptidnich mikrobt, nestanovenou funkéni
diverzitou i nestanovenou dynamikou kotfenové biomasy. Jasna pro-
jekce velikosti a vyznamnosti biologické aktivity pidy v geografic-
kych métitkach je jesté nemozna.
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BIOCHEMISTRY OF ECOLOGICAL PROCESSES IN THE ZONAL FOREST SOILS. REVIEW

SUMMARY

A problem rise about interest in ecological processes if it is really efficient to observe any feature as a result of the one factor or if it is possible
to explain it as result of many present factors responsibility. The first way is assumed by simplification of the system to observe a single feedback
between two qualities. This way is desirable for test-room controlled conditions. In forest conditions the way is not able to run on clear.
The introduced problem is solved by the second way but the presented second way is demanding to clear mark in all engaged factors.

Known ecological factors have unprecedented effects in macrosystems or microsystems. Yet it is not able to evaluate separately. Macrosys-
tems and microsystems are connected together. The macrosystem of forest qualifies microsystem by litter, exudates and microclimate.
Microsystems influence macrosystem due to genesis and transformations of humus, availability and transport of nutrients and production
of substances with hormonal effects. Both forest components display respiration, biomass growth and enzymes production.

Species composition or ecology of organisms, volume and changes in biomass, humus reserve, nutrient efflux and ecotope properties
are observed on level of the forest macrosystem. Species composition or ecology of microorganisms, respiration and soil biochemis-
try are observed on microsystem level mainly. The study of respiration and soil biochemitry enables systematics connection of the both
observing levels. Separation in soil respiration sources or DNA analysis is a factor for observing and adjustment of particular function
microbial groups.

These methods are not runtime conducted. Extended knowledge about ecological biogeography of soil microorganisms as well as about
root biomass dynamics is still missing to be used in soil biochemistry for studying particular microsystem functions. On the other hand,
potential relations among cell’s produced enzymes, respiration and biomass at particular function group of soil biota present a key
for separations of its ecological significance in geobiocoenosis as well to quantify the feedbacks with inorganic spheres.
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