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ÚVOD

Živá příroda udržuje principy rovnováhy s neživým prostře-
dím tak, aby při své adaptaci na změny mohla stále existovat v rov-
nováze s okolím. Největší stability dosahují vždy ta společenstva, 
která s okolím vyměňují nejméně energie. Protože ekotop je hete-
rogenní, uplatňují se v něm i heterogenní společenstva. Vlastnosti 
ekotopu se mění i v čase, proto se v čase mění i potenciální uplatnění 
jednotlivých společenstev. 

Popis růstových nároků evropských temperátních lesů se děje 
zohledněním mnoha činitelů. Tyto činitele se projevují jako endogen-
ní nebo exogenní. Endogenní činitelé bývají hodnoceny na základě 
sledování fyziologie dřevin, jejich produkce a kompetice. Exogenní 
činitelé bývají sledovány jako množina klimatických, orografi ckých, 
hydrických a půdních vlivů, které působí na růst nejen hlavních dru-
hů lesních dřevin, ale i na celkovou dynamiku lesa. Metody studia 
ekologických nároků lesů se dělí na ekofyziologické, dendroekolo-
gické a fytocenologické (DAVI et al. 2005).

Popis lesa jako makrosystému poskytuje jiné možnosti pro inter-
pretace, než jaké lze získat popisem různých mikrosystémů uvnitř 
studovaného makrosystému. Většina poznatků o ekologii lesa pochá-
zí z nadzemních šetření. Vypracováno bylo ale poměrně málo studií, 
které by jednotně vyhodnocovaly nadzemní a podzemní složky lesů. 
GRIFFITHS et al. (2000) ukázali, že půdní mikrosystémy významně 
ovlivňují celý makrosystém. Změny v biodiverzitě půdních mikrobů 
se odrazily ve změnách chodu celého ekosystému. Přístupy k řešení 
této problematiky se opírají o popisné studie defi nující geobiocenó-
zu (ZLATNÍK 1976, SUKAČEV 1945), i o studie ekologické, popi-

sující koloběh látek v prostředí lesa (KÁŠ 1964, KONONOVA 1963, 
KLIMO 1985). Studium látkových koloběhů umožnilo exaktní rozdě-
lení lesa na množinu mikrosystémů. 

Cílem této studie je představit poznatky o principech zpětných 
vazeb mezi neživými a živými složkami lesů (FINZI et al. 1998, 
BARDETT, SHINE 1999, GRIFFITHS et al. 1997). Z nich vyplývají dva 
okruhy otázek: (1) Jakým způsobem oddělit působení jednotlivých 
skupin půdních organismů a rostlin, aby mohl být zjištěn jejich sku-
tečný potenciál v látkových kolobězích a ekologické stabilitě lesa? 
(2) Jak se na celkové resilienci lesa podílejí půdní mikroorganismy, 
když vytvářejí druhově specifi cké vazby v rhizosféře rostlin a indu-
kují koevoluci? Problematika experimentálního spojení lesních 
mikro- a makrosystémů je v tomto příspěvku nastíněna se zřetelem 
ke středoevropským bučinám, které zastupují hlavní zonální lesy 
celé středoevropské provincie (OLSON et al. 2001) s mnoha jedineč-
nými adaptacemi. 

EKOLOGIE LESA

Makrosystém lesa
Při výzkumu ekologie lesů se uplatňuje několik modelů. Pro bio-

metrický popis dřevinné složky bývají používány korelační funk-
ce s interpretacemi významnosti výsledků pomocí různých indexů 
(SIMON 2003). Látkové toky v ekosystému bývají měřeny pomocí 
ekofyziologických metod, které sledují interakce látek na rozhraní 
půda – vegetace – atmosféra. Fyziologické procesy v rostlině mohou 
být analyzovány jako mnohorozměrné soubory parametrů, které mají 
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souvislost s látkovými toky v půdě a cykly uhlíku (energie) a vody. 
Toky látek a energie v soustavě rostlina – půda – atmosféra jsou 
vyjadřovány jako rozdíly mezi mírou fotosyntézy a celkovou respi-
rací systému. Pro modelování toků uhlíku (PAVELKA et al. 2003, 
NGAO et al. 2005) a vody (STŘELCOVÁ et al. 2004, ČERMÁK, KUČE-

RA 1990) v bukových porostech byly jako nejefektivnější využity 
kombinace dendrometrických růstových modelů a modelů látkových 
toků (DAVI et al. 2005). Metodicky vyhraněný problém představuje 
popis koloběhu dusíku, přestože se překrývá s hlavními toky energie 
v ekosystému (obr. 1).

Dendroekologické metody vycházejí z poznatků o dynamice 
lesa. Dynamika lesa je zjišťována na základě opakovaných den-
drometrických měření, kdy se zjišťují změny zásoby dřevní hmo-
ty v čase. Dávají se do souvislostí se zásobou nadložního humu-
su a změnami objemu mrtvého dřeva, které se specifi cky podílejí 
na přirozené obnově a humifi kaci (CHRISTENSEN et al. 2005). 
Za optimálních podmínek se na zkracování délky života dřeviny 
aktivně podílejí zejména primárně parazitické a saproparazitické 
houby. Na účasti hub závisí látkové koloběhy. Zároveň jimi působená 
dekompozice dřevní hmoty je prostředkem k uvolnění nik pro násled-
nou generaci lesa. Fluktuace objemu mrtvého dřeva v bučinách jsou 

zpravidla výraznější v nižších polohách a naopak stabilnější v hor-
ských polohách, možná jsou i výsledkem rozdílné míry disturbancí 
a rozdílné míry ohrožení porostů vichřicemi. V přírodních bučinách 
stromy zpravidla odumírají nastojato a vyvráceny bývají až později. 
Průměrně ovšem ležící mrtvé dřevo tvoří významnější složku cel-
kového objemu mrtvé dřevní hmoty než stojící odumřelé kmeny. 
Procento mrtvého dřeva vzhledem k živým stromům roste v hor-
ských polohách až téměř na dvojnásobek oproti bučinám nížinným 
až podhorským.

Proměnné modelů toků uhlíku a vody v bukových lesích jsou 
závislé na globální radiaci, atmosférických srážkách, rychlos-
ti větru, vlhkosti vzduchu a na teplotě. Důležité pro funkce lesa 
jsou zejména fotosyntéza, respirace vegetace a bilance půdní vody 
(DUFRÊNE et al. 2005). Tyto veličiny zároveň mají deterministickou 
neurčitelnost. Ani popis deterministické neurčitelnosti však nedo-
káže zcela vysvětlit rozdíly mezi modelovými simulacemi kolobě-
hů látek a jejich skutečně měřenými hodnotami. Vypočítat okamžité 
hodnoty výměny sledovaných látek mezi rostlinou a atmosférou 
umožňuje např. metoda vířívé kovariance. 

Kovariance je střední hodnota součinu odchylek několika 
náhodných veličin od jejich středních hodnot. Vířívá kovariance 

Obr. 1.
Zobecněný model vztahů v soustavě rostlina – půda – atmosféra ukazuje nenahraditelnou roli biologických látek v dekompozici, autoregulaci 
a půdní sorpci lesního ekosystému. Úspěšnost přirozené obnovy lesa závisí na schopnosti půdních organismů selektovat při dekompozici a 
humifi kaci fytohormonální látky, které podporují klíčení semen (obr. 2). Proto i funkce kořenů těsně závisí na vlastnostech půdního sorpčního 
komplexu a jsou usměrňovány tak, aby je maximálně využívaly (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 humifi cation 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).
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počítá střední hodnotu ze součinů sumy parciálních středních hod-
not a jejich kladných odchylek hustoty média, rychlosti výměny 
látky a poměru změn koncentrací sledovaných látek v médiu. Víři-
vá kovariance dokáže dobře detekovat rozdíly mezi simulovaným 
modelem a měřenými hodnotami. Snížení těchto rozdílů je možné 
při vyjádření roční bilance měřených látek ze sumy lokálních toků 
(DAVI et al. 2005).

Látkové vstupy do půdy ovlivňují zpětné vazby ekosystému. 
Vegetační změny zákonitě souvisejí s dynamikou populací lesních 
dřevin. Při poklesu kruhové výčetní základny lesního porostu, roz-
volnění zápoje a rozkladu mrtvého dřeva bývá vliv dřeviny na půdu 
částečně nahrazován jinými zástupci společenstva. Zpětný vliv půdy 
na stabilitu lesního porostu spočívá v působení minerální složky, 
především pak sorpčních schopnostech půdního jílu. To se odráží 
v přeměnách organo-minerálního matrix až do sloučenin tvořících 
půdní humus a půdní sorpční komplex, lišících se díky anizotropii 
listového nebo dřevního opadu (PATZEL, PONGE 2001). Listový opad 
má příznivější C/N a neobsahuje lignin, takže může být rychle humi-
fi kován. Je-li v půdě přirozeně dostatečná zásoba bází, jsou humu-
sové látky stabilizovány a tím je i zvýšen účinek sorpčního komple-
xu na výživu dřevin. Zvláště buk lesní (Fagus sylvatica L.) dokáže 
účinně využívat zpětných vazeb s půdou.

Mikrosystémy lesa
Lesní mikrosystémy jsou tvořeny mikrobiálními nikami. Výz-

namné mikrosystémy se nacházejí na listech v korunách stromů, 
na bázích kmenů, na opadu a především v půdě. Vázané mikroorga-
nismy uplatňují pouze takové genotypy, schopné trvale snášet působe-

ní daného stresoru. Tyto mikrosystémy jsou komplexně propojeny 
a dohromady tvoří celou geobiocenózu. Jsou strukturované, mají 
vysokou diverzitu, rychlou sukcesi a evoluci. V půdě jsou makro-
systém a mikrosystémy spojeny díky rhizosféře. Její biofyzikální 
vlastnosti významně mění v kořenové výlučky (READ et al. 2003). 
Zvláštního významu v kořenových výlučcích dosahují mimobuněčné 
nenasycené mastné kyseliny. Tyto lipidy dokáží v rhizosféře snížit 
obsah vody až o 10 %. Tehdy lecitin uvolňuje organické fosfáty 
ze sorpčního komplexu do půdního roztoku. Také snižuje poměr 
spotřeby amoniaku a produkce nitrátů. 

V bukových porostech dochází ke snížení fl uktuací vnitropůd-
ních procesů. Nižší intercepce srážek a vyplavování aniontů v listna-
tých porostech i nižší vyplavování organických kyselin do podložních 
půdních horizontů ovlivňují interakce půdních minerálních částic 
a humusových kyselin (FINZI et al. 1998). Schopnost asociace mezi 
organickými a jílovými koloidy klesá se snižující se hodnotou pH. 
V oligotrofních podmínkách se selekčně i horizontálním přenosem 
genů vyvíjí takové druhy, přizpůsobené na nízkou přístupnost živin 
(RENGER, MARSCHNER 2005). V bučinách dochází k efektivnější 
humifi kaci a blokaci látek před jejich vyplavováním než ve smrko-
vých nebo borových porostech. Půdní produkce huminových kyse-
lin z přeměn bukového organického matrix vyvolává fytohormonál-
ní efekty u všech rostlin v bučinách (obr. 2). Tyto účinky se podobají 
působení auxinů nebo giberelinů a jsou umocňovány v interakci 
s rostlinným isoenzymatickým polymorfi smem. Hormonální účinky 
huminových látek na růst lesa se různí v závislosti na pH a C/N 
stanoviště. V kyselém prostředí se hormonální účinek huminových 
kyselin podobá spíše auxinům, zatímco v neutrálním prostředí se tento 

Obr. 2.
Při rozkladu bukového opadu a jiných zbytků vznikají látky se selektivními hormonálními účinky, které indukují klíčení bukových semen a růst 
následné 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
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efekt podobá spíše giberelinům (PIZZEGHELLO et al. 2001). Rovněž 
rhizosférové bakterie produkují látky (indolyl-3-acetonové kyseliny) 
(IAA), vyvolávající hormonální efekty podobné působení auxinů 
na kořenové systémy. Produkce těchto látek bývá stimulována 
aktivitou samotných rostlinných kořenů, které produkují exsudáty, 
sloužící jako substrát pro bakterie, konzumované přednostně biofág-
ními prvoky (obr. 3 - 4). Následně se mohou poměrně nerušeně 
pomnožovat právě IAA-rhizosférové bakterie, jejichž metabolity 
hormonálně působí na rostliny (BONKOWSKI, BRANDT 2002). 

Velmi rozšířenou adaptací lesních dřevin na nedostatek živin 
jsou mykorhizní symbiózy. Díky mykorhize je kořenový systém 
nejen rozšířen, ale jedinečným způsobem se mění jeho funkce 
(GRYNDLER et al. 2004). Mykorhizy zásadně mění dynamiku kořenů 
většiny rostlin. Mykorhizní symbiózy jsou důležitým fenoménem 
při všech hodnoceních výživy lesních dřevin a jejích změn. U tem-
perátních lesních dřevin je dominantně přítomna ektomykorhizní 
symbióza. Tvorba ektomykorhiz silně závisí na stanovištních pod-
mínkách a schopnosti rostliny vytvářet jemné kořeny. Tvorba jem-
ných kořenů může být omezena nedostatkem vody i živin, proto se 
ektomykorhizy soustřeďují v nadložním humusu, příp. v organo- 
minerálním půdním horizontu (PEŠKOVÁ 2005). Houby jsou aci-
dotolerantní a omezují růst bakteriálních kolonií, takže v oligoba-
zických podmínkách omezují i blokaci živin v bakteriální bioma-
se. Antagonismy mezi půdními houbami a bakteriemi jsou součástí 

širokého spektra faktorů závislých na různém pH, které ústí i do roz-
dílné dynamiky bučin na živných a kyselých stanovištích (PATZEL, 
PONGE 2001, KENNEDY, PITMAN 2004). V živných bučinách jsou 
antagonismy mykorhizních hub částečně nahrazeny dynamickou 
rovnováhou mezi IAA-rhizosférovými bakteriemi a prvoky.

FUNKČNÍ DIVERZITA PŮDY

Systém ekologické stability půdy
V půdních mikrosystémech jsou ekologické procesy a evoluce 

velmi těsně spjaty. Jejich konečné efekty ústí až do odezvy celé-
ho ekosystému na změnu vnějších podmínek. Ekologický výzkum 
skladby a funkcí jednotlivých půdních mikrobiálních společenstev 
však zatím stále nemá ucelené výsledky (NANNIPIERI et al. 2003). 
Výsledky dosažené při sledování funkcí jednotlivých půdních mik-
rosystémů zpravidla informují o mikrobiálně usměrňovaných reak-
cích, které mají vztah jen  k obecnému projevu daného procesu. 

Pro biomasu i aktivitu většiny půdní mikrofl óry ve svrchních 
půdních horizontech je důležitá dynamika kořenů. Nejrychlejší 
dynamický průběh má kořenové vlášení - vychlípeniny buněk koře-
nové epidermis aktivní jen 10 – 20 dní, které jsou bohatým zdrojem 
látek pro mnoho heterotrofních mikrobů. Ektomykorhizy zastavují 
tvorbu kořenového vlášení, takže snižují objem živných substrátů 

Obr. 3.
Rhizosféra je prostředím s řadou zpětnovazebných vztahů mezi rostlinou, bakteriemi a prvoky. Rostlinné kořeny produkují výlučky (1), 
které slouží jako živný substrát pro různé mikroby (2), jejichž populace jsou následně konzumovány biofágními prvoky (3). Selektivita dra-
vých prvoků při vyhledávání kořisti se v půdním prostředí odráží v podpoře populací rhizosférových bakterií, produkujících indolyl-3-aceto-
nové kyseliny (IAA). IAA látky působí jako stimulátory růstu kořenového vlášení (5 - 6) a rovněž působí i na stimulaci kořenové exsudace. 
Zvýšená kořenová exsudace vede zpětně ke stimulaci růstu bakterií (7), aktivitě dravých prvoků a růstu IAA-rhizosférových bakterií (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 fi ne 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)
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Obr. 4.
Společenstva půdních prvoků z rodů Colpoda (vlevo a dole) a Para-
mecium (uprostřed) jsou typická pro nadložní humus v přirozených 
lesích
Communities of soil protozoans from genuses Colpoda (left and down) 
and Paramecium (midway) are spread in surface humus of natural 
forests

Obr. 6.
Koloniální (Cylindrospermum sp.) i kokální (cf. Synechococcus sp.) 
sinice hojně osídlují prameniště a zarůstající tůně. Jsou konkurenčně 
zdatnější, takže snižují populační 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 % půdního prostoru je 
obyvatelných organismy 

Ohniska biologické aktivity/ 
Only 5 % of the soil is occupied 

by organisms 
Biological hot spots 

Velká mikrobiální biomasa 
Značná biodiverzita/ 

Large microbial biomass 

Huge biodiversity 

Komplexní trofické 
interakce/

Complex trophic 

interactions

Půdní mikrosystém/Soil microsystem 

Adsorpce biologicky aktivních 
molekul (DNA, bílkovin) na 

půdní koloidy/ 
Soil colloids adsorbing 

important biological molecules 
(DNA, proteins)

Dominantní role
pevné půdní fáze/ 

Dominant role

of the solid phase 

Anorganické a biochemické 
reakce/

Inorganic or enzyme-like 

reactions

Obr. 5.
Schéma uspořádání biologických a fyzikálně-chemických procesů v půdě (podle NANNIPIERI et al. 2003)
Organisation of biological and physicochemical processes in soil (after NANNIPIERI et al. 2003)
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pro bakterie. Snížený růst kořenů ektomykorhizy vyrovnávají růstem 
hyfového pláště a dalších myceliáních struktur. Naopak, endomy-
korhizy podporují růst kořenového vlášení. Hlavní funkcí mykorhiz 
je, že dokáží přijaté minerální látky kumulovat a v období nedostatku 
je pak předávat hostitelské rostlině (PEŠKOVÁ, SOUKUP 2006). Svými 
extracelulárními výlučky působí biochemický rozklad apatitu, z něhož 
váží vápník i fosfor, aniž by tyto prvky procházely přes sorpční komplex 
(BLUM et al. 2002). Tato schopnost mykorhizních symbióz význam-
ně ovlivňuje látkové toky a kumulaci bází v organické hmotě, čímž 
mykorhizní soustavy ovlivňují stabilitu humusu i celkovou pufrační 
schopnost půd. Biochemické zvětrávání apatitu vyrovnává ztráty vápní-
ku vyluhováním. Ale mykorhizní systém citlivě reaguje na acidifi kaci, 
vápnění a hnojení, takže půdní pufrace je stabilní jen při ochraně sym-
bióz a přirozených antagonismů uvnitř půdního subsystému. PEŠKOVÁ, 
SOUKUP (2006) shrnují tyto indikace narušených lesních prostředí:
• Poměr počtu mykorhizních druhů hub s nemykorhizními, 

kdy zejména v imisně zatížených lesích byl pozorován nárůst 
saprofytických hub a úbytek mykorhizních hub (PAVLÍK 1999).

• Poměr aktivních a neaktivních mykorhiz společně s počtem 
druhů mykorhizních hub záporně koreluje s podílem silně defo-
liovaných stromů.

• Kladná korelace mezi indexem asimilační kapacity produkční 
části koruny stromu a počtem plodnic ektomykorhizních druhů 
hub dokumentuje poškození lesních porostů (CUDLÍN et al. 1999).

• Úbytek aktivních mykorhiz po vápnění nebo hnojení lesních 
půd nastává nejen v důsledku zvýšené hodnoty pH (omezující 
obecně výskyt hub), ale také díky zvýšené dynamice dusíku.
Koloběhu dusíku v lesích bývá věnována značná pozornost. 

Jeho zpřístupnění začíná rozkladem bílkovin a aminokyselin, 
které katalyzují specifi cké proteázy. Půdní proteázy zpřístupňují 
aminokyseliny pro rostlinné kořeny i detritofágy (obr. 1). Jejich 
aktivita závisí na obsahu vápníku, který je dokáže stabilizovat 
před autolýzou. Především ve zdevastovaných lesích a iniciálních 
lesních půdách souvisí zabezpečení toku dusíku a jeho zpřístup-
nění pro rostliny se zajištěním všech následných sukcesních, resp. 
regradačních procesů. To se projevuje ve schopnosti půdní bioty 
zpětnovazebně reagovat na stresové podmínky a podílet se tak 
na půdní resilienci. Některé půdní kvasinky dokáží pro zajištění 
trvalého dostatku volných aminokyselin měnit produkci a skladbu 
vylučovaných proteáz podle aktuálně dostupného substrátu, even-
tuálně dokáží přejít od rozkladu odumřelé hmoty k rozkladu živých 
tkání (DOSTÁL et al. 2005).

Separace zdrojů půdní biologické aktivity
Základním projevem biologické aktivity půdy je respirace. Ten-

to projev přímo závisí na teplotě a indikuje míru dekompozičních 
procesů stejně jako limity vázání uhlíku v půdě. Obvykle bývá 
měřena celková půdní respirace. Pro určení míry půdní mineraliza-
ce se rozlišuje respirace bazální a respirace indukovaná (GRUNDA 
1985). Problémem zůstává separace zdrojů půdní respirace, která 
dosud je většinou odhadována. Cílem je stanovit potenciální míru 
dekompozice hmoty jednotlivých funkčních skupin půdních orga-
nismů (SINGH, GUPTA 1977, EDWARDS 1991). V lesích a stepích se na 
celkové půdní respiraci významně podílí dýchání kořenů (HANSON 
et al. 2000). Dýchání kořenů je autotrofní respirací. Při tlení kořenů 
je pozorováno dýchání aerobních rozkladačů (heterotrofní respira-
ce). Aby mohla být respirace kořenů vyjádřena z celkové respirace 
půdy, je kladen zvláštní důraz na vyšetření právě kořenové biomasy 
a míry její dekompozice (EDWARDS, HARRIS 1977). Lesnicky uplat-

nitelné je zejména zjišťování kořenové biomasy z regresní funkce 
s výčetní tloušťkou (DO-HYUNG 2001). NAKANE (1978) navrhl, 
aby respirace kořenů byla odhadována pomocí exponenciální-
ho vztahu s biomasou a potenciální rychlostí jejího rozkladu. 
Na základě tohoto předpokladu LEE et al. (2003) provedli pokus, 
kdy z rozdílu celkové respirace a respirace kořenů zjišťovali možnou 
respiraci půdních heterotrofů. 

Půdní respirace bývá zpravidla korelována s aktivitou půdní 
katalázy. Pro zjištění jejího projevu v látkových kolobězích býva-
jí hledány korelace s aktivitou různých hydrolytických enzymů. 
Na lesních stanovištích se jako indikačně důležité ukázaly vztahy 
půdní respirace a aktivity ureázy a fosfatáz (COHRAN et al. 1989). 
Mohou upozorňovat na změny v mikrobiálních společenstvech i resi-
lienci lesa vlivem různých stresů (SPARLING et al. 1986). 

Současně se separací zdrojů půdní respirace se předpokládá 
i separace jednotlivých funkčních skupin půdní bioty. Při popisu 
projevů a abundance jednotlivých funkčních skupin půdních mik-
robů je nezbytné rozlišení aktivních a neaktivních buněk. Jedná 
se o odlišení DNA a RNA v živých buňkách a DNA v půdě. Taková 
analýza poukazuje na skutečné vazby živých buněk s prostředím 
na rozdíl od enzymů a DNA vázaných v půdním sorpčním kom-
plexu (obr. 5). Zvlášť je možné sledovat funkce nižších i vyšších 
taxonů v půdě.

Půdní mikrobiální společenstva a globální změna
Pozorování mikroevoluce bakterií ukazují, že i při značné muta-

bilitě a schopnosti vytvářet stále další druhy, maximálně zachovávají 
své metabolické strategie. V krajních případech (klimatická změna, 
změny půdního prostředí) je již předpokládán přechod saprofytů 
k parazitickým způsobům výživy (WILKE et al. 2001). Řasy a sini-
ce naopak v reakci na klimatickou změnu vstupují do kvalitativně 
jiných symbióz s heterotrofy, čímž dokáží působit jako účinný faktor 
substituce, aníž by u heterotrofů docházelo k přechodu na patogenní 
strategie (ELSTER, BENSON 2004).

Je obtížné zjistit, zda půdní biota dokáže klimatické změně 
a jiným dlouhodobým stresům čelit jiným způsobem (např. změnou 
areálu) než změnami životních strategií. K potvrzení této domněn-
ky chybí podrobné zprávy o mikrobiální biogeografi i. U prvoků 
a hub byly zjištěny významné rozdíly v druhovém složení mezi 
jižní a severní polokoulí (FOISSNER 1999). Zejména parazitické dru-
hy bývají zpravidla úzce vázány na areál hostitele (ČERNÝ 1970). 
Naopak, u sinic a bakterií je známo mnoho kosmopolitních rodů 
(obr. 6). Rychlá druhová diverzifi kace ale vylučuje jednoduchou 
představu o jejich ubiquistní přítomnosti. Za předpokladu, že půd-
ní mikroorganismy jsou v přírodě rozšířeny v omezených územích,
celková mikrobiální diverzita může být obrovská. Ještě větší může 
být funkční diverzita daného biotopu, pokud v neopakovatelných 
celcích mikrobi a houby tvoří specifi cké vazby s rostlinami a živo-
čichy. Aproximativně ani deskriptivně nebyla dosud úplná funkční 
diverzita žádného ekosystému popsána (NANNIPIERI et al. 2003), 
zato její neznámá složka je charakterizována jako funkční redundan-
ce (BIANCHI, BIANCHI 1995). Funkční redundance znamená, že cel-
ková funkční diverzita systému je větší, než je možné stanovit.

Při klimatické změně dochází k areálovým změnám zejména 
v horách (na horní hranici lesa) a na hranici polární tundry. V tem-
perátních nebo i boreálních lesích k významným posunům vegeta-
ce nedochází. V souvislosti s tím lze předpokládat, že v oblastech 
vegetačních posunů se mohou měnit i životní strategie půdní bioty. 
Změny symbióz při zachování základních metabolických drah jsou 
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předpokladatelné hlavně v neexponovaných temperátních ekosys-
témech. Kriticky se mohou projevovat zejména výchylky v pro-
dukci biomasy, kdy může hrozit i vyčerpání potravních zdrojů.

ZÁVĚR

Při studiu ekologických procesů vyvstává problém, zda je skuteč-
ně účelné pozorovat daný jev jako výsledek právě jednoho činite-
le, nebo zda jej chápat jako výsledek působení mnoha vlivů součas-
ně. První způsob předpokládá zjednodušení dané soustavy natolik, 
aby bylo možné sledovat přímou vazbu jedné veličiny na jinou. 
Je vhodný pro laboratorní řízené podmínky, v lesním prostředí nemu-
sí fungovat spolehlivě. To řeší druhý přístup, který ale je náročný 
na přesné vyjádření všech působících faktorů.

Známé ekologické faktory mají svérázné projevy v makrosys-
témech i mikrosystémech. Přesto je nelze hodnotit odděleně. Mak-
rosystémy a mikrosystémy jsou vzájemně propojeny. Makrosystém 
lesa podmiňuje mikrosystémy opadem, výlučky a vytvářením mik-
roklimatu. Mikrosystémy ovlivňují makrosystém tvorbou a přemě-
nami humusu, zpřístupňováním a transportem živin i produkcí látek 
s hormonálními účinky. Obě složky lesa se společně projevují respi-
rací, růstem biomasy a produkcí řady enzymů.

Na úrovni lesního makrosystému se sledují druhové složení 
a ekologie makroskopických organismů, objem a změny biomasy, 
zásoba humusu, látkové koloběhy a vlastnosti ekotopu. Na úrovni 
mikrosystému se sleduje zejména druhové složení a ekologie mik-
robů, respirace a půdní biochemie. Systémové spojení obou pozo-
rovacích úrovní umožňuje studium respirace a půdní biochemie. 
Separace zdrojů půdní respirace nebo rozbor DNA jsou prostředky 
ke sledování a rozlišení jednotlivých funkčních skupin mikroorga-
nismů.

Aktivita specifi ckých půdních enzymů nabízí způsob pro vysvět-
lení příčinných vazeb nejen biologické aktivity půdní bioty, ale i pro 
pochopení širších vztahů mezi půdní živou a neživými fázemi. Užití 
nepřímých (numerických) metod k teoretickému oddělení jednotlivých 
funkčních skupin zdrojů půdní biologické aktivity je velmi složité 
a nejasné. Problematické je odlišení aktivit půdních enzymů uvolně-
ných přímo z buněk od aktivit enzymů, které jsou poutány na půdních 
koloidech, a zjištění zdrojového druhu organismu těchto látek. 

Přímé srovnání intenzity respirace s aktivitou biologicky uvol-
něných enzymů vybrané skupiny organismů je teoreticky bez redun-
dance, a tím je i lepší pro srovnání modelů měřených a teoretických 
jevů. Posuzování aktivity pouze půdně vázaných enzymů s fyzikál-
ními a chemickými půdními vlastnostmi nabízí jednoznačný výsle-
dek o vlivu půdního substrátu na biochemii. 

Metody pro separaci půdní biochemické aktivity nejsou provoz-
ně propracovány. Zvláštní využití půdní biochemie a půdní biolo-
gie pro kvantifi kaci funkcí půdy je rovněž omezováno nejasnostmi 
o ekologické biogeografi i půdních mikrobů, nestanovenou funkční 
diverzitou i nestanovenou dynamikou kořenové biomasy. Jasná pro-
jekce velikosti a významnosti biologické aktivity půdy v geografi c-
kých měřítkách je ještě nemožná.
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SUMMARY

A problem rise about interest in ecological processes if it is really effi cient 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 fi rst way is assumed by simplifi cation 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 qualifi es microsystem by litter, exudates and microclimate. 
Microsystems infl uence 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 effl ux 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 signifi cance in geobiocoenosis as well to quantify the feedbacks with inorganic spheres.

Recenzováno




