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Uvod

Vliv ¢lovéka na ekosystémy je znacny. Podle nékterych badatela vliv clové-
ka na nékteré klicové funkce nasi planety, jako je globalni zména klimatu,
cyklus dusiku nebo vliv na biodiverzitu, prekracuje hranice bezpecného
uzivani zemé, za nimiz mize dojit k nezadoucimu, tézko predvidatelnému
chovani systému, které by mohlo vyustit v globélni katastrofu (Rockstrom
a kol., 2009). Jak bude zminéno dale v textu této knihy, biomasa vSech lidi
presahuje desetinasobek biomasy vSech divoce zijicich zvirat (suchozem-
skych obratlovcl) a biomasa domdcich zvirat prevysuje biomasu divokych
zvirat vice nez 20x (Smil, 2011). Odhaduje se, ze ekosystémy na vice nez
trech ctvrtinach (podle nékterych odhadii i vice) nezalednéné pevniny jsou
do ur¢ité miry ovlivnény ¢lovékem. Naopak ¢lovékem nedotCené ekosysté-
my, chcete-li divocina, nejen Ze pokryvaji jen asi Ctvrtinu pevnin, ale jsou
z velké Casti situovany do mist, kde je primarni produkce prirozené nizka
(tundra, pousté, vysoké hory atp.), a tak tvorijen asi 11 % celkové primarni
produkce planety (Ellis a Ramankutty, 2008). Vlivy clovéka v morich a dal-
$ich svétovych vodach jsou plosné méné patrné, ale FAO udava, Ze tfetina po-
pulaci ryb vykazuje znamky preloveni. A tak bychom mohli pokracovat dal.
Je pfitom zajimavé, Ze vétsina soucasnych ucebnic ekologie o vlivu ¢lovéka
na ekosystémy prili§ nehovori a zabyva se spiSe tim, jak by jednotlivé druhy,
populace, spolecenstva a ekosystémy interagovaly a vyvijely se samy o sobé.
Tento pristup ma jisté své opodstatnéni, protoze vétsina ekologickych vzta-
ht se z evolu¢niho pohledu vyvinula pred rozmachem lidské civilizace, a tak
ke svému prirozenému fungovani clovéka jaksi nepotfebuji. Problém je, Ze
toto prirozené fungovani je, jak bylo popsano vyse, dnes omezeno na stile
mensi a mensi ¢ast ekosystému nasi planety. Chceme-li tedy pochopit fungo-
vani soucasného globalniho ekosystému, nemizeme vliv ¢lovéka ignorovat.
Pritom zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi hraji klicovou roli v tomto vlivu.
Pochopeni role téchto aktivit ve fungovani nasi planety neni pritom jen zaji-
mavym akademickym cvicenim, bez nadsazky lze fici, Ze na ném zavisi nejen
blahobyt, ale i samo preziti lidstva.
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Tato kniha si klade za cil popsat hlavni ekologické a biologické principy,
na nichz stoji moderni zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi, objasnit, jak jsou
tyto principy pouzivany pri zvySovani produkce potravin a dalSich surovin
(dfeva, biopaliv, vldken stavebnich a jinych materidl1). Nepokousime se pfi-
tom suplovat ucebnice ekologie, ale snazime se pripomenout pouze hlavni
souvztaznosti, tak abychom ucinili knihu srozumitelnou sir§imu okruhu cte-
nari a ukazali na §irsi souvislosti. Zaroven se zabyvame tim, jak intenzifika-
ce vyroby téchto statkii méni strukturu dotcéenych ekosystémi, energetické
a latkové toky v nich a jak tyto zmény ovliviuji fungovani téchto ekosystémi
a nasledné poskytovani dalsich mimoprodukcnich ekosystémovych sluzeb
(poskytovani Cisté vody, regulace odtoku, regulace klimatu a dalsi), na nichz
také zavisi blahobyt lidské spolecnosti. V neposledni radé se zabyvame po-
pisem postupi, kterymi se soucasna véda a spole¢nost snazi o zvySeni udrzi-
telnosti zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi tak, aby byla dlouhodobé zajisté-
na nejen produkce potravin a dalSich statkd, ale i mimoprodukéni sluzby
ekosystému a dlouhodobé udrzitelné fungovani predmétnych ekosystému.
Prestoze kniha neni ucebnici vysSe uvedenych disciplin (zemédélstvi, lesnic-
tvi a rybarstvi), do jisté miry musi ¢tenare seznamit i s principy fungovani
a vyvojem jejich technologii, protoze vliv na ekosystémy se do znacné miry
odviji z pouzitych technologickych postupd.

Kniha je primarné zamérena zejména na temperatni ekosystémy, avSak
vzhledem k tomu, Ze se zaroven snazi ukazat, jak nase obchodni rozhodnuti
a spotrebitelské chovani ovliviiuje chovani producentt a nasledné fungovani
ekosystému, obsahuje fadu prikladu o vlivu produkce na morské ¢i tropické
ekosystémy, které jsou kviili globalizaci dnesniho svéta vyznamné ovliviova-
ny i na$im spotfebitelskym chovanim, tedy i nasim nakupem v samoobsluze.

Kniha ma ambici slouzit jako Gvod do problému §irsi poucené a zainte-
resované verejnosti, zejména pak tém, kteri se néjakym zptisobem Zivotnim
prostfedim zabyvaji. Zaroven jsme se snazili napsat knihu natolik srozumitel-
né, aby mohla slouzit jako ivod do problému zdjemctim z rad studentt a §i-
roké verejnosti. Proto se snazi kromé zakladniho popisu hlavnich principa
iilustrovat tyto jevy na nazornych prikladech, vcetné konkrétnich trendu kli-
covych velicin. Tyto faktografické tidaje slouzi jednak k lepsimu pochopeni
popsanych mechanismi, jednak k zékladni orientaci v jednotlivych dil¢ich
problémech. Proto je kniha kromé hlavniho textu provazena radou rameckd,
které vysvétluji principy pouzitych metod, pripadné rozvijeji popsané me-
chanismy na detailnéjsich nazornych prikladech. Ramecky (boxy) téz slouzi
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k vysvétleni nékterych zakladnich pojmu z jinych oborta potrebnych k po-
chopeni textu a ilustraci nékterych jevi na konkrétnich prikladech. To by
mélo umoznit studium textu s minimalnimi naroky na znalost souvisejicich
obort. Snazili jsme se téZ prinést odkazy na klicové prameny, které by mély
usnadnit dalsi detailnéjsi studium vybranych dil¢ich aspektl. Ve snaze ucinit
tuto knihu dostupnou i ¢tenarim s mensi oblibou matematického popisu
reality jsme se snazili omezit pouziti matematickych pristupti na minimum.
To vedlo k opomenuti detailnéjsiho popisu nékterych modernich metod za-
lozenych na komplexnich algoritmech, kde jsme se zpravidla omezili jen na
stru¢nou zminku a odkaz na prislusnou literaturu.
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Seznam zkratek

A asimilace - mnoZstvi asimilované potravy
ADP adenosindifosfat
AET ro¢ni aktualni evapotranspirace
AMF arbuskularni mykorhiza
ATP adenosintrifosfat
BR biomass return recyklace biomasy
C konzumace - mnoZstvi zkonzumované potravy
CAP common agriculture policy spolec¢na zemédélska politika
CCF continual cover forestry trvaly lesni pokryv
CPUE catch per unit effort Glovek na jednotku Usili
CSA community supported komunitni zemédélstvi
agriculture
Csu Cesky statisticky Grad
CUzk Cesky (ifad zeméméficky a katastralni
D defekace
DBH tloustka stromu ve vycetni vysce 1,3 m
DDT dichlordifenyltrichlorethan
DIT dietou indukovana termogeneze
E nebo U exkrece
ECI konverzni faktor krmiva
EEZ exkluzivni ekonomicka zéna
EROI energy return on investment  energeticka navratnost investice
FAO Food and Agriculture Organi- Organizace pro vyzivu a zemédélstvi
zation of the United Nations  Spojenych narod
FCR konverzni pomér krmiva
FPAR zlomek PAR absorbovany rostlinami odhadnuty na

zakladé pokryvnosti listové plochy (LAl - Leaf area in-
dex), ktery je odhadnut na zakladé dat ze vzdaleného
prizkumu zemé a v podstaté nahrazuje index NDVI

GMO geneticky modifikovany organismus



GPP
HANPP

HDP

LAI
LD50
LHP
LPIS
MSE
MSY
NADPH
NDVI

NE
NIR
NOAA

NPP
NPPact
NPPh
NPPpot

NUE

PAR

Pg
ppm
PUPFL

RED
Rg
RIL
Rm
SPZ
TRP

SEZNAM ZKRATEK

gross primary productivity

human appropriation of
net primary production

leaf area index

maximal sustainable yield

normalized diference
vegetation index

National Oceanic and Atmo-
spheric Administration

net primary productivity

photosynthetic active radia-
tion

part per million

reduced impact loging

maintenance respiration

target reference point

15

hruba primarni produkce

prisvojovani si primarni produkce ¢lovékem

hruby domaci produkt
fotosynteticky aktivni zareni

index listové pokryvnosti

stfedni letalni davka

lesni hospodarsky plan

registr pud

maximalni ekonomicky vynos
maximalni udrzitelny vynos
nikotinamidadenindinukleotidfosfat

normalizovany vegetacni diferenéni index

netto energie
blizké infraervené zareni

Narodni Gfad pro ocean a atmosféru USA

Gista primarni produkce
aktualni ¢ista primarni produkce
primarni produkce obsazena ve sklizni

Cista primarni produkce potencialni pfirozené
vegetace

Gcinnostni vyuZiti dusiku dodaného
do ekosystému

produkce

fotosynteticky aktivni zareni

rocni rlstova produkce

jedna miliontina

pozemek uréeny k plnéni funkci lesa
respirace

Cervena cast viditeIného spektra

ro¢ni rdstova respirace

Setrny zpUsob tézby (hlavné tropickych lest)
denni udrzovaci dychani rostlin

spolecna zemédeélska politika

cilovy referenéni bod
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UNCLOS

USLE
VvDJ
VRH
WFC
WHC
ANPPLC

SEZNAM ZKRATEK

United Nations Convention
on the Law of the Sea

universal soil loss equation

variable retention harvest

Umluva Organizace spojenych narodti o mofském
pravu

rovnice miry erodované pudy

velka dobytéi jednotka

velkoplo$na obnovni téZba s variabilni intenzitou
polni vodni kapacita

nasaklivost

zména produkce dana zménou uzivani krajiny



1. VSeobecny zaklad -
vybrané kapitoly
z environmentalnich véd

1.1 Ekosystémové sluzby a vliv ¢lovéka na né

Ve své dnes jiz klasické praci si Constanza a kol. (1997) polozil otazku, jak pri-
spivaji ekosystémy k lidské ekonomice a lidskému blahobytu. Dospél k ¢islu
32 trilionti americkych dolart. Cislu, které je dnes ¢asto kritizovdno a pova-
zovano za podhodnocené, Constanza ho pozdéji (Constanza a kol., 2014)
korigoval na 145 triliontt USD. Nicméné c¢islo samo o sobé mnoho nefekne
ajeho vyznam vynikne aZ pfi srovnani s hrubym domacim produktem vsech
statli svéta, ktery Constanza a kol. (1997) udava jako 18 triliont USD. Ekosys-
témy tedy poskytuji klicové sluzby, které v zasadé umoznuji fungovani lidské
spole¢nosti. Pro tyto statky se vzil pojem ekosystémové sluzby, v anglictiné

EKOSYSTEMOVE SLUZBY KVALITA ZIVOTA - LIDSKY BLAHOBYT

Lw| Jistoty Svoboda volby
Podpirné Zasobovaci ’ osobni bezpedi a éinu

obéh Zivin potrava / pristup k informacim prileZitost
tvorba pldy sladka voda bezpedi pred pohromami dosahnout toho,
primarni drevo a vidkna cojeqir?ec
produkce palivo povazuje
- - — ilesité
M{ Zakladni material za dulezité
Ly| Pro dobry Zivot
Regulaéni postadujici Zivobyti
7 dostatecnd vyZivna strava
regulace podnebi / oo -
A pristfesi

ERHEER B B pristup ke zboZi

regulace nemoci

cisténi vody

\| Zdravi

sila
ke pocit zdravi
Kulturni |  pfistup k Cistému

estetické vzduchu a vodé

duchovni

:;Sfelz\éi? \ Dobré spolecenské vztahy

I\\_~7 ] \

7\

\ spolecenska soudrznost
vzajemny respekt
- schopnost poméahat

ZIVOT NA ZEMI - BIOLOGICKA ROZMANITOST

Obr. 1-1: Prehled hlavnich druht ekosystémovych sluZeb a jejich vztah k blahobytu lidské spolecnosti,
podle Millenium Ecosystem Assesment, 2005, upraveno
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18 1. VSEOBECNY ZAKLAD

ecosystem goods and services. Ekosystémové sluzby mtizeme rozdélit do
nékolika kategorii - produkéni, regulaéni, kulturni a socialni. Clovék piimo
Vyuziva tyto tri typy sluzeb, nicméné je tfeba si uvédomit, Ze pro jejich exis-
tenci jsou nutné nejruznéjsi prirodni procesy vytvarejici podporu pro jejich
fungovani (Obr. 1-1).

Zasobovaci nebo také jinak produkc¢ni ekosystémové sluzby zahrnuji
vSechny statky a sluzby produkované ekosystémy, které mohou slouzit k ma-
teridlové spotfebé spolecnosti. Patfi sem produkce rostlin poskytujicich
potraviny, vldkna, paliva a dalsi statky, produkce pitné vody atp. Regula¢ni
sluzby reguluji klicové prirodni procesy, jako je kolobéh vody, produkci skle-
nikovych plynt, a tim zmény klimatu atp. Regulacni sluzby tedy do znacné
miry vytvari ramec environmentalnich podminek, v nichz se nase spole¢nost
pohybuje a jejichZ vyznam si zpravidla uvédomime az v okamziku, kdy dojde
k néjaké odchylce v jejich hladkém fungovani a zacnou nas trapit povodné,
sucho, prasné boure ¢i zména klimatu. Z toho také plyne, ze tyto sluzby zpra-
vidla nejsou predmeétem trhu, v posledni dobé se sice objevuji nékteré trzni
mechanismy jako uhlikové kredity, daleko castéji jsou ale regulacni sluzby,
které byly identifikovany jako klicové pro lidskou spolec¢nost, predmétem
regulaci vyplyvajicich ze zakont a dal$ich nafizeni. Kulturni a sociélni sluzby
jsou shrnutim toho, co priroda znamena pro nasi psychiku, kulturu, umélec-
kou a spiritudlni inspiraci atp. Existuje Fada praci ukazujicich, Ze pohled na
vegetaci zlepSuje lidem naladu, sniZuje krevni tlak atp. (Ulrich, 1986). Pres-
toze tyto sluzby maji zcela jisté velky podil na ekonomice rady odvétvi lid-
ské cinnosti, jako je turisticky a zabavni primysl, literatura a uméni, nejsou
zpravidla samy o sobé predmétem trhu. Nicméné nékteré kulturni a socialni
sluzby, jako napriklad turisticky atraktivni mista, mohou byt predmétem trhu
a prindSet nemalé zisky. Na nich si miZzeme ukazat, jak neimérné vyuzivani
ekosystémovych sluzeb vede k jejich opotrebeni a znehodnocovani (Box 1-1).

Podpurné ekosystémové procesy, které poskytované sluzby zajistuji,
napriklad primarni produkce, opylovani, kolobéh prvka atp., nejsou az na
vyjimky nékterych sluzeb jako napt. opylovani, kde se u nékterych plodin
vyskytuji primé platby (Aizen et al., 2009; Burgett a kol., 2011) za tuto sluzbu,
zpravidla pfimym predmétem trhu, coz komplikuje jejich ocenovani.

Uzivani prirody vede Casto k snizeni schopnosti ekosystému poskytovat
ekosystémové sluzby. Constanza a kol. (2014) tak odhadl, Ze v dusledku glo-
balni zmény, zmén v uzivani krajiny a dalSich vlivii se schopnost svétovych
ekosystému poskytovat ekosystémové sluzby okolo prelomu stoleti snizovala
0 4-20 triliond USD rocné.
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BOX 1-1 ZIVOTNI CYKLUS DESTINACE

Jednou z kulturnich ekosystémovych sluzZeb je rekreacni potencial krajiny. Tuto sluzbu mizeme
relativné dobre ekonomicky vyjadfit jako ochotu lidi platit za to, Ze se mohou v dané krajiné
rekreovat. Na rekreacnim potencialu krajiny, chcete-li pfirody nebo ekosystémda, si mizeme
zaroven nazorné ukazat, jak jeho vyuzivani ¢clovékem tento potencial ovliviiuje (Butler, 1980).
Na zacatku dochazi k objevovani destinace, do néjakého mista zacinaji prichazet jednotlivi
navstévnici, ktefi vyhledavaji autenticitu pfirodnich (ale i kulturnich) hodnot daného mista.
Jejich mnoZstvi je omezené, coz je dano i nedostatecénosti turistické infrastruktury. Vétsi mnoz-
stvi navstévnika informuje o nové destinaci, a ta se tak stava cilem dalSich turistd, rozviji se
infrastruktura, dochazi k ustaveni destinace. Nasledné dochazi k fazi rozvoje destinace.
Pdvodni zafizeni slouzici prvnim navstévnikim jsou modernizovana, poskytuji vétsi kapacitu
a vyssi standard tak, aby destinace mohla pfijmout vice navstévniku. V této fazi jiz ale zacinaji
byt patrné prvni dopady na Zivotni prostfedi a zaCina jiz ubyvat navstévniku hledajicich auten-
ticitu, pfirodni krasy atp., nicméné jejich pocet je vyvazen nardstem ,mainstreamovych“ na-
vStévnika a celkovy pocet navstévniku roste. Nasledné ve fazi konsolidace narlist navstévnikd
stagnuije, prijizdéji lidé, ktefi chtéji misto navstivit, protoZe vSichni jejich znami tam uz byli, ale
misto jako takové je uz vlastné moc nezajima. Mistni obyvatelé jsou na jednu stranu znac¢né
zavisli na pfijmech z turistického ruchu, na druhou stranu jsou turisty obtéZovani a pfitomnost
turistl omezuje jejich bézny Zivot. Faze konsolidace tak postupné prechazi ve fazi stagnace,
kdy se negativni dopady na pfirodu a mistni komunity stupnuji, ndvstévnici za¢inaji byt vnima-
ni negativné. Mnozstvi navstévniku a délka jejich pobytu klesa, turisticky pramysl| stagnuije,
nejsou prostfedky na UdrZbu turistické infrastruktury a tim se misto stava méné atraktivni
pro movitéjsi klientelu. DalSi vyvoj ve stadiu poststagnace mUze vést k Gplnému dpadku,
ale i k urcité stabilizaci souvisejici s objevenim a vhodnym marketingem novych moznosti
destinace.

Postupem casu lidska populace roste a technické moznosti ¢lovéka se zvy-
$uji (Obr. 1-2), produkujeme vice, cestujeme rychleji. Lze si pov§imnout,
ze tento narist byl pozvolny a linedrni vétsinu stfedovéku, zrychleni nasta-
lo se zacitkem prumyslové revoluce okolo r. 1850. Dalsi velky zlom nastal
okolo r. 1950, kdy se v prumyslovém meéritku zacalo se ziskavanim dusiku
z atmosféry pomoci Haber-Boschovy syntézy (Obr. 1-2). Spolu s tim roste
vliv clovéka na fungovani ekosystému a geochemické procesy. Na zakladé
geografickych indikatori, jako je hustota obyvatelstva, osidleni, silnice, ze-
médélstvi a podobné, se odhaduje, Ze 83 % celosvétové terestrické biosféry je
pod primym lidskym vlivem (Sanderson a kol., 2002). Jisté ne v§echny biomy
byly zasazeny, stejné jisté neni prekvapivé, ze nejvice jsou zasazeny bio-
my mediteranni a temperatni, tedy v oblastech, které byly kolébkou vyspé-
lych civilizaci (Obr. 1-3). Vzhledem k tomu, Ze produkeni sluzby ekosysté-
mu jsou nejhmatatelnéji spojeny s blahobytem spolecnosti (jsou predmétem
trhu), neni prekvapivé, Ze ekosystémy jsou ¢asto ménény tak, aby se zvyso-
valy jejich produk¢ni schopnosti na tkor jinych procesi a sluzeb.
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Obr. 1-3: Podil pavodni plochy jednotlivych biom(, kterd byla preménéna ¢lovékem (pfevedena na
pole, louky, plantaZe, kulturni lesy, zastavéna atp.), a podil této plochy, ktera je néjakym zpusobem
chrénéna, podle Hoekstra a kol., 2005, upraveno

V radé biomi je plocha pretvorena clovékem tak velka, Ze z ptivodnich
ekosystémi zbyly jen malé fragmenty (Obr. 1-3 a 1-4). V téchto oblastech
je tok energie, vody a latek rizen spise chovanim antropogennich, clovékem
utvarenych ekosystémi. Celkové se odhaduje, Ze vice nez 75 % nezalednéné
pevniny je do urcité miry ovlivnéno ¢lovékem.

Clovék pfitom ovlivnil nebo pretvofil vice biomy a ekosystémy, které maji
schopnost poskytovat vétsi produkci. Naopak clovékem nedotcené ekosysté-
my jsou z velké Césti situovany do mist, kde je primarni produkce prirozené
nizka (tundra, pousté, vysoké hory atp.), a tak produkuji jen asi 11 % celkové
primarni produkce planety (Ellis a Ramankutty, 2008). Nékteri badatelé ho-
vori dokonce o nové geologické epose antropocénu (Box 1-2). Antropogenni
disturbance ovliviiuje celou radu funkci ekosystémd, klesa diverzita organis-
mu, které v nich Ziji, a klesd i fada parametra charakterizujicich zasobu a ob-
rat hlavnich biogennich prvka C a N (Obr. 1-5). Tento vesmés negativni vliv
pretrvava, i kdyZ antropogenni efekt pomine a ekosystém se, at jiz pomoci
prirodnich procesit, nebo asistované obnovy, navraci do prirozeného sta-
vu. Obr. 1-5 ukazuje dobu potiebnou k obnové vybranych ekosystémovych
funkci a pramérny pokles hodnot téchto funkci béhem jejich obnovy, tedy
poté co disturbance prestala ptsobit. V tomto obdobi obnovy je pramérny
roc¢ni deficit pro druhovou rozmanitost 27-33 % a pro cyklus uhliku 32-42 %
(Moreno-Mateos a kol., 2017). Velké plochy ekosystémt jsou destruovany
dlouhodobé a zde jsou ztraty téchto ekosystémovych funkci jesté vétsi.

Podivame-li se na prirodni ekosystémy, muzZeme si v§imnout, Ze se jedna
z pohledu toku latek o velmi uzaviené soustavy. Vétsina mineralnich latek
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Obr. 1-4: PFiblizna mapa globalniho ovlivnéni ekosystému ¢lovékem, podle Ellis a Ramankutty, 2008

uvolnénych rozkladem odumfelych tél organismu se dostava do ptdy a je
opét vyuzita dal$Simi organismy. Ztraty jsou pomérné malé a jsou doplnova-
ny prisunem Zivin zvétravanim, pripadné prisunem latek rozpusténych nebo
suspendovanych ve vodé ¢i prinasenych jako aerosol a eolickou depozici.
U clovékem ovlivnénych ekosystémii zpravidla dochazi k tomu, Ze ¢lovek si
prisvojuje Casto vyznamnou ¢ast primarni produkce. Toto prisvojovani si pri-
marni produkce (anglicky human appropriation of net primary production,
casto zkracované jako HANPP) vede k omezeni vstupu energie do prirod-
nich potravnich siti, coz mtze mit negativni dopady na biodiverzitu, ovliv-
nuje také tok vody, uhliku a dal$ich prvki atp. (Box 1-3). V radé antropogen-
nich ekosystémi, typicky v téch na orné pudeé, clovék kazdorocné dodava
velké mnozstvi zivin jako kompenzaci odebrané biomasy. Ty jsou nasledné
odebrany sklizni a velka ¢ast také odchazi jako ztrata vyplavenim a dal$imi
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Obr. 1-5: Schematické vyjadreni poméru produkénich a mimoprodukénich ekosystémovych sluzeb na
prikladu pfirozeného ekosystému a intenzivné obdé&lavaného pole

procesy (napriklad u dusiku denitrifikaci, volatilizaci amoniaku a podobné).
Provadime-li podobny zptisob hospodareni na vice plochach, pak se jeho
dopady projevi na trovni celé krajiny. V pripadé zivin to vede k zvySovani
odtoku Zivin do vodoteci a vodnich nadrzi, kde muze tento prebytek Zivin
zpusobovat eutrofizaci a zhorsovat kvalitu vody pouzitelné k ipravé na vodu
pitnou. ZvySovani produkce (nebo jinak receno ekosystémové sluzby pro-
dukce potravin) tak mtze vést k omezeni ekosystémové sluzby poskytova-
ni pitné vody. Podobné tak skutecnost, Ze intenzifikujeme produkci, vede
k omezovani dalsich ekosystémovych sluzeb na dané plose (Obr. 1-5).

To ma dusledky pro globalni toky energie a latek v prirodé. Aplikace mi-
neralnich hnojiv napriklad globalné zdvojnasobila vstup dusiku z atmosféry
do ekosystémi nebo odtok fosforu z pevnin do more. Tyto zmény pak maji
zasadni dopady na organismy a dalSi procesy.

Clovék tedy ¢asto podporuje produkéni funkci ekosystém na tkor ostat-
nich sluzeb (poskytovani pitné vody, regulace toku vody, regulace klimatu
atp.).

Globalizace ma i dopad na jesté vétsi otevirani cyklu Zivin prostrednic-
tvim globélnich presunt v uzivani zemé (global displacement of land use)
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(Weinzettel a kol., 2013). Se zlevnovanim prepravnich nakladd dochazi
k tomu, Ze plodiny jsou exportovany na velké vzdalenosti. Napriklad narast
produkce s6ji v Brazilii je dan zejména nartistem exportu této komodity nej-
prve do EU a pozdéji hlavné do Ciny. ZvySovani produkce s6ji v Brazilii je
jednou z hlavnich pricin deforestace pralesa a zejména tubytku krovitého le-
sostepniho ekosystému cerada, ktery je pfevadén na s6jova pole. To ma velké
dasledky pro ztratu biodiverzity, ale napriklad i pro globalni kolobéh uhliku.
Pole se s6jou zadrzuji méné uhliku nez pivodni les, zmény v uzivani krajiny
ovlivni i kolobéh vody, erozi atp. (Box 1-2).

BOX 1-2 ANTROPOCEN

Nazev antropocén pochazi z feckych slov anthropos, coz znamena lidsky, a -cén z feckého kai-
stoleti a konci predminulého. Sam termin je pficitan biologovi Eugenovi Stoermerovi, o jeho
rozvoj se nasledné zaslouzil atmosféricky chemik Paul Crutzen (Crutzen a Stoermer, 2000).
V soucasnosti pfipravila specialni komise navrh Stratigrafické komisi na uznani antropocénu
jako samostatné geologické epochy na drovni holocénu. Jako stratigraficka hranice této epochy
byly navrzeny jaderné vybuchy ve 40. letech minulého stoleti (test Trinity 16. Cervence 1945),
ale byly navrzeny i jiné alternativy, nékteré posouvaji jeho zacatek az na pocatek holocénu.
Nicméné k oficialnimu uznani antropocénu jako samostatné geologické epochy zatim nedoslo.

Lidské dopady na biologickou rozmanitost tvofi jeden z ¢asto zmiriovanych atribut(i antro-
pocénu. Lidska ¢innost znacné urychlila vymirani druh(, rychlost vymirani se skutecné blizi
rychlosti vymirani b€hem tzv. velkych vymirani, ale je tfeba fici, Ze doba, po kterou toto vymira-
ni probiha, je z geologického pohledu kratka a i v nedavné geologické historii Zemé byla z ge-
ologického pohledu kratka obdobi, kdy bylo vymirani pfinejmensim stejné rychlé jako dnes.
Na druhou stranu kdyby sou¢asné tempo vymirani pokracovalo po (z geologického pohledu)
vyznamnou dobu, mohlo by se stat Sestym nejvétSim vymiranim.

Jednim z geologickych pfiznaki antropocénu je zvySeni obsahu oxidu uhlicitého (CO,)
v atmosfére. BEhem glacialnich-interglacialnich cykli fluktuovala koncentrace CO, o pfiblizné
100 ppm (od 180 ppm do 280 ppm). V soucasnosti dosahla koncentrace CO, pfiblizné 400
ppm, s neustale rostoucim trendem. Vétsina tohoto narustu je zplisobena spalovanim fosilnich
paliv, jako je uhli, ropa a plyn, a také zménami ve vyuzivani krajiny. Spalovani fosilnich paliv
lidmi také zpUsobilo zvySeni koncentrace ¢erného uhliku (drobnych ¢astecek uhliku vzniklych
nedokonalym spalovanim fosilnich paliv), anorganického popela a sférickych uhlikatych castic
v recentnich sedimentech po celém svété. Koncentrace téchto sloZek se vyrazné zvysila témeér
soucasné po celém svété v obdobi zacinajicim kolem roku 1950. S antropocénem jsou také
spojeny rlizné zmeény v koncentraci stopovych prvkd. Napriklad v letech 1952 az 1980 testy
termonuklearnich zbrani zanechaly jasny globalni signal nardstu “C, 2*°Pu a dalSich umélych
radionuklidd.

Lidské cinnosti, jako je odlesnovani, zemédélstvi a velké dopravni stavby, zplsobily vetsi
nachylnost povrchd k erozi a vétsi odnos sedimentl. Na druhou stranu stavba pfehrad na
mnoha fekach po celém svété zpUsobila ukladani sediment(, a tak se neda fici, ze by pfisun
sedimentd do mofi béhem antropocénu nardstal. Doslo vSak k vétSimu posunu nékterych
prvku, napfiklad fosforu, jehoz vstup do mofi se skoro zdvojnasobil.
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1.2 Metabolismus lidské spolec¢nosti

O procesech v prirodé zpravidla uvazujeme ve fyzikalnich jednotkach po-
pisujicich mnozstvi latek, toky energie atp. V predchozich kapitolach jsme
se zminili, ze i fungovani prirodnich systémt mtzeme vyjadrit v penézich,
respektive ve finan¢nim prinosu pro lidskou spole¢nost. Naopak hovorime-li
o lidské spolecnosti, zpravidla hovorime o produktivité ekonomiky, hrubém
domacim produktu, blahobytu a podobnych ukazatelich, jejichz mirou jsou
vétsinou v té ¢i oné formé penize. Nicméné i lidska spolecnost spotrebovava
realné fyzické statky, suroviny, plodiny, vodu a naopak uklada do Zivotniho
prostredi produkty svého metabolismu v podobé odpadt, kontaminace atp.
(Obr. 1-6). Disciplina, ktera se snazi nahliZet na lidskou spolecnost z pohledu
energetickych a latkovych toku, se nazyva metabolismus lidské spolecnosti
(Hak a kol., 2015). Tyto energetické a latkové toky lidskou spolecnosti jsou
dulezité pro prirodni procesy, protoze predstavuji vyznamny podil z celko-
vych tokt na planeté a také proto, ze clovék vyznamnym zpiisobem méni
strukturu a funkci ekosystému tak, aby co nejlépe naplnovaly pozadavky
spolecenského metabolismu. Na tyto toky lze nahliZet riznym zptsobem,
muzeme je vztahovat k urcitému tzemi, resp. k lidské komunité na tomto
uzemi (vesnici, mésté, statu), mizeme se zabyvat ekologickou stopou vy-
robki nebo ekologickou naroc¢nosti celého vyrobniho procesu. Vzhledem
k tomu, Ze sména zbozi je vyznamnym rysem lidské ekonomiky, obsahuji
uzemné pojaté toky jak toky latek a energie pochazejici z mistnich zdroja,
tak toky pochazejici z dovozu, resp. ur¢ené pro vyvoz. Podobné tak, podi-
vame-li se na spotfebu materialu, mizeme rozlisit pfimé materialové vstu-
Py, tj. spotfebu materidlu v misté, a nepfimé, tzn. ty materialy, které byly
spotrebovany na vyrobu dovezenych produkti. Navic je tfeba si uvédomit,
ze kromé toktl materialu (a energie) primo vyuzitého lidskou spolecnosti
(vyuzité toky), napriklad uhli, které slouzi k vytapéni, jsou zde jesté tzv. ne-
vyuzité materialové toky, tedy toky materialu, které primo souvisi se ziska-
nim a vyuzitim daného statku, ale pfimo je nevyuzijeme, napriklad skryvka
a presun hluiny. Rada téchto nepfimych a nevyuzitych materidlovych tokt
pritom vznikla na mistech prostorové oddélenych od spotreby produktii, na
téchto mistech také ztstala vétsina ekologickych dopadd, a tak si je ¢asto
ani neuvédomujeme. Proto vznikla rada indikatord, napriklad tzv. uhlikova
stopa, vodni stopa atp., které popisuji naro¢nost urcitého typu vyrobku ane-
bo celkové spolecenské spotfeby na jednotlivé energetické a latkové toky.
Syntetickym indikatorem lidské spotfeby prirodnich statkt je tzv. ekologicka
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stopa. Ta je definovana jako celkova plocha ekologicky produktivni zemé
a vodni plochy, vyuzivana vyhradné k zajisténi zdrojt a asimilaci odpadt
produkovanych danou populaci (prip. jedincem), pfi mistné obvyklém zpi-
sobu Zivota pri pouzivini béznych technologii. Pritom tato plocha nemusi
byt jen plocha ekosystémut v misté, kde dany jedinec nebo dana populace
Zije, ale zahrnuje i vyuziti ekosystému v jinych castech planety, které jsou
exploatovany v disledku dovozu vyrobka, surovin, energie nebo sluzeb, kte-
ré tento jedinec nebo populace vyuziva. Zahrnuje treba i plochu destného
lesa v jihovychodni Asii, kterd byla pfeménéna na plantaz olejnych palem,
aby byla uspokojena nase poptavka po palmovém oleji. V souvislosti s tim
ekologickou stopu vyjadrujeme jako spotrebu tzv. globalnich hektart. V roce
2010 byla primérna ekologické stopa jednoho obyvatele CR 5,95 globdlniho
hektaru, to je takrka dvakrat vice, nez je ekologicka stopa primérného oby-
vatele planety (2,7 globalniho hektaru) a vice nez 3x vice, nez je dostupna
biokapacita (tedy schopnost poskytovat plochu k zajisténi zdroji a asimilaci
odpadu lidské spolecnosti). Jinymi slovy, kdyby vsichni obyvatelé planety
7ili se stejnymi naroky jako my Cesi, potiebovali bychom k jejich uspokojen{
vice nez tfi planety.

Prehistoricky ¢lovék Moderni ¢lovék
L Odpadni
Dychani 5,1 plyn 19
Spotreba
86

Statky 6 Vykaly 0,8
| E— —_ |:>

Zasoby
260 + 3

Zasoby O

Tuhy odpad
Tuhy odpad 3
0,1

Toky [t/(osoba/rok)]
Zasoby [t]

Obr. 1-6: Hlavni materialové toky, spotfeba statk(l a produkce odpadu v t-osoba-*rok-*, podle Hak
a kol., 2015, upraveno
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PRISVOJOVANI S| PRODUKCE A JEHO VLIV NA EKOSYSTEMY

BOX 1-3 S ST P P
A PRESUN ENVIRONMENTALNI ZATEZE MEZINARODNIM OBCHODEM

Lidské vyuziti Cisté primarni produkce HANPP (human appropriation of primary produc-
tion) bylo zavedeno Vitouskem a kol. (1986) jako souhrnny indikator, ktery odrazi jak
mnozstvi plochy uZivané Clovékem, tak intenzitu vyuzivani pady. Prisvojovani si rostlinné
produkce odbérem produkce, ktera slouZzi jako potrava ¢lovéka nebo jako krmivo pro hos-
podafska zvitata ¢i suroviny pro dalSi vyuZiti, patfi k nejstarSim ¢innostem Clovéka. Na-
sledné zacal ¢lovék ménit ekosystémy tak, aby zvySoval tu ¢ast produkce, kterou si chtél
pfivlastnit, tim ale asto do$lo k sniZeni celkové produkce. Clovék méni mnoZstvi primarni
produkce v ekosystémech, ktera je dostupna pro ekosystémové procesy, dvojim zpUlso-
bem: 1) kvlli zméné v typu ekosystému méni jeho celkovou primarni produkci (napfiklad
vysuSime-li mokfad a pfevedeme ho na pole, produkce se sniZi); 2) pfisvojenim si ¢asti
primarni produkce (napriklad sklizni, téZbou dreva atp.) sniZuje ¢ast celkové produkce do-
stupné pro ekosystémové procesy. HANPP, jak bylo fe¢eno, se tedy rovna primarni produk-
ci obsazené ve sklizni (NPPh) a zméné produkce dané zménou uzivani krajiny (ANPPLC):

HANPP = NPPh + ANPPLC

K tomu, abychom mohli ANPPLC odhadnout, musime tedy znat nebo odhadnout Cistou
primarni produkci potencidlni pfirozené vegetace NPPpot a dale zméfime aktualni ¢istou pri-
marni produkci NPPact.

ANPPLC = (NPPpot- NPPact).

Neni pfekvapivé, Ze nejvétsi mira prisvojovani si primarni produkce je v husté osidlenych
oblastech (Obr. 1-7). HANPP méni vstup energie do potravnich siti v ekosystémech. Na zakladé
tzv. energetické hypotézy (Wright, 1983) se ocekava, Ze mensi mnoZstvi energie, které protéka
ekosystémem, znamena, Ze se zde uzivi mensi mnoZstvi jedinct a potravni fetézce budou

Obr. 1-7: Lidské vyuZiti Cisté primarni produkce HANPP
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kratSi (budou mit méné trofickych drovni), coz v disledku mUze vést k tomu, Ze poklesne pocet
druht v téchto ekosystémech. Ocekava se, Ze tyto vlivy budou zejména vyznamné v pldnich
ekosystémech, protoZe v pfirozenych ekosystémech vétSina primarni produkce protéka detrito-
vou potravni siti v padach, a navic pfisun organické hmoty do pudy ovliviuje i zasobu organic-
ké hmoty v pudé, ktera kromé diverzity nasledné ovliviiuje fadu vyznamnych ekosystémovych
funkci jako zadrzovani vody a Zivin v ekosystémech (Miko a Storch, 2015). Empiricka data viak
zatim naznacuji, Ze spiSe nez HANPP je v tomto ohledu klicové NPPact. Nikoli tedy mnoZstvi
odebrané energie, ale mnoZstvi energie, které v systému zlstava (Haberl a kol., 2009). HANPP
je pfimo ¢i nepfimo relevantni v kontextu globalnich biogeochemickych toku (Steffen a kol.,
2004; Gerten a kol., 2005).

Navic vyrobky pochazejici z vyuZivani pfisvojené biomasy, a tim nepfimo z uzivani pudy se
nemusi spotfebovavat na mistni nebo domaci Grovni, ale Casto se vyvazi. Nékteré zemé nebo
komunity proto mohou na svém tGzemi mit vysoké hodnoty HANPP, ale nemusi to odraZet jejich
spotfebu HANPP, protoZe velka ¢ast prisvojené primarni produkce je exportovana. Zlistavaji zde
ale dopady na Zivotni prostredi z toho plynouci. Nazornym prikladem takového jevu je Gbytek
destnych pralest v souvislosti s prevodem na plantaze kulturnich plodin, zejména na pole se
sojou nebo plantaze palmy olejné. Tyto plodiny slouZi jen ¢astecné k uspokojeni lokalni spotie-
by, z velké Gasti se vyvazi. Rada t&chto plodin je diivodem zaniku pdvodnich biotopu. Typickym
prikladem je rozsifovani plantazi palmy olejné na Gkor plivodniho deStného pralesa. Palmovy
olej je nejrozsitenéjsi rostlinny olej na svété, v roce 2014/2015 (market year od fijna do zari)
se ho vyrobilo skoro 62 milion( tun. Je soucasti velkého mnoZstvi produktd (s mirnou nadsaz-
kou polovina produkt( v supermarketu) od potravin vSeho druhu pres kosmetiku a svicky aZ po
biopaliva. Na plantéZe olejové palmy bylo pfevedeno 27 milion(i ha (plocha zhruba o velikosti
Nového Zélandu) (Obr. 1-8), coz vede k znacné ztraté biodiverzity (Fitzherbert a kol., 2008).

Obr. 1-8: PlantaZe olejové palmy a s tim souvisejici t€zba plvodniho lesa na Borneu
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Lidska spolecnost tedy ziskava z prirody nejriznéjsi statky (sem patii pro-
dukeni sluzby prirody popsané vyse) a zaroven se stara o to, aby odstranovala
produkty spolecenského metabolismu, coz vétsinou zapadd mezi regulacni
ekosystémové sluzby. Clovék zdroven méni ekosystémy, jak bylo popséno
vySe, tak aby ovlivnil jejich schopnost poskytovat rizné typy sluzeb. Pri-
tom rada spolecenskych vlivli urcuje to, jaké produkty z prirody ziskavame,
i to, jakym zptisobem to ¢inime. Napriklad zvySeni poptavky po palmovém
oleji (uzivaném jako biopalivo a surovina zejména v ekonomicky vyspélych
zemich) vedlo k zna¢nému zvyseni rozlohy plantazi olejové palmy na tkor
puvodnich ekosystémi. Vznik mést béhem vyvoje lidské civilizace umoznil
koncentraci lidi v jednom misté, a tim specializaci na rtizné profese a délbu
prace. To urychlilo technologicky rozvoj a prineslo vétsi blahobyt lidi, zejmé-
na pravé méstské populace. Postupem doby to vedlo k tomu, Ze vice a vice
lidi Zije ve méstech a relativné méné lidi v okolni krajiné. Je to mozné mimo
jiné i proto, Ze rozvoj technologii umoznuje, aby mens$i mnozstvi lidi produ-
kovalo stejné nebo vétsi mnozstvi potravin. Tyto technologie, uzivani stroja,
hnojiv, pesticida atp. pak méni zptsob, jakym produkci potravin provadime,
a tim i dopad, jaky na ekosystémy mame.

1.3 Primarni a sekundarni produkce a faktory,
které ji ovlivAuji

1.3.1FOTOSYNTEZA A ENERGETIKA ROSTLIN

Rostliny a nékteré dalsi fotoautotrofni organismy prevadéji v procesu fo-
tosyntézy slunecni energii na energii chemickych vazeb (Box 1-4). Kromé
fixace C z atmosféry rostlina také dycha, aby mohla uvolnovat energii nahro-
madénou fotosyntézou. Cést energie je spotfebovina na bazalni metabolis-
mus, obnovu enzymt membran atp. Dalsi ¢ast pak slouzi na pokryti energie
spojené s rustem. Jeji podil roste tak, jak roste relativni rastova rychlost. Aby
mohla rostlina rist, musi z glukézy ziskané ve fotosyntéze vyrabét dalsi latky,
bilkoviny, strukturni polysacharidy, lignin ¢i zasobni latky. K tomu potfebuje
glukoézu. A to jednak jako stavebni kameny dalSich sloucenin, jednak jako
zdroj energie. Kromé toho potrebuje rostlina mineralni latky, ionty. Energie
potrebna k ziskavani iontl tvori vyznamnou polozku energetickych vydaja
spojenych s ristem, proto ji Casto vyclenujeme zvlast. Mezi rostlinami riz-
nych rastovych strategii jsou rozdily ve vyuzivani energie nahromadéné foto-
syntézou.

29
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BOX 1-4 FOTOSYNTEZA

Fotosyntéza ma dvé zakladni faze, prvni fikdame svételna a slouZi k zachyceni energie fotonu
a jejimu prevedeni na chemickou energii ve formé NADPH a ATP, druhé temnostni, kdy se
s pouZitim NADPH a ATP zabudovava CO, do organickych molekul.

Svétlo je zachycovano listovymi pigmenty ve dvou vinovych délkach v modré oblasti (okolo
400 nm) a v ¢ervené oblasti (okolo 700 nm). V obou oblastech se uplatniuji chlorofyly A a B,
v modré oblasti jsou vyznamné karotenoidy. Pfi tomto pfechodu se ¢ast energie zméni v teplo,
Cast se mlze bez uzitku vyzafit fluorescenci, ale vétsina je pouZita pfi fotochemickych reakcich
v reakénich centrech.

Na syntézu jednoho molu glukdzy je potieba 6 x 8 = 48 molu fotonU, coZ odpovida energii
8440,6 kJ-mol-t. Z glukdzy se ale uvolni pouze 2884,5 kJ-mol-2, Gi¢innost fotosyntézy je tedy
34,2 %. Nicméné tato Gc¢innost pocita pouze s fotony, které dosly do reakéniho centra, jak
bylo popséno vyse, ¢ast jejich energie se ztrati cestou, skutec¢na Gcinnost je tedy mnohem
nizsi (Tab. 1-1).

NADPH a ATP se dale vyuziji v naslednych reakcich zvanych téZ temnostni faze fotosyntézy.
Zakladnim cyklem je tzv. Calvinlv cyklus, vyskytuje se u C3 rostlin (Obr. 1-9). Oznaceni C3 po-
chazi z toho, Ze prvni stabilni sloucenina, ktera vznika zabudovanim CO,, ma tfi uhliky. K jejimu
vzniku dochazi navazanim CO, na ribul6za-1,5-bisfosfat (katalyzovano enzymem rubisco-ribu-
|6za-1,5-bisfosfat-karboxylaza/oxygenaza). Touto reakci vznikly produkt se Stépi na 2 molekuly
3-fosfoglyceratu. Rubisco ma ovsem také oxidacni aktivitu, ktera vede k Stépeni produktd fo-
tosyntézy, tzv. fotorespiraci. C3 cyklus vyuZivaji predevsim rostliny mirnych a chladnych pasu,
protoZe teplota v téchto oblastech neni vysoka a fotorespirace neprevliada nad fotosyntézou
(karboxylace prevlada nad oxidaci asi 4 : 1). Rubisco je také velmi diskriminujici k *3C, proto
jsou C3 rostliny relativné ochuzeny o *3C. DalSim rozsitenym cyklem je Hatch-Slackiv cyklus
neboli C4 cyklus (vznikaji latky se 4 atomy uhliku). V tomto cyklu je enzymem katalyzujicim
vazbu CO, fosfoenol pyruvat karboxylaza PEP, ktera katalyzuje karboxylaci pyruvatu za vzniku
dvou molekul oxalacetatu. Ten se dale méni na malat a z néj se odstipne CO,, to vstoupi do
Calvinova cyklu a vznikne pyruvat a cely cyklus se opakuje. C4 cyklus tedy tvofi jakousi nastav-
bu Calvinova cyklu. Je od né&j dokonce morfologicky oddélen, fixace CO, probiha v mezenchy-
movych bunkach, kde chybi Rubisco, zatimco Calvinlv cyklus je soustfedén v bunkach pochvy

Tab. 1-1: Uginnost fotosyntézy

ze 100 % slunecniho svétla je 47 % mimo pouzitelné vinové délky

ze zbylych 53 % (400 700 nm) se 30 % foton( ztraci kvili nedokonalé absorpci (narazi
do néceho jiného nez do chloroplastu, zméni se na teplo nebo vyzafi fluorescenci)

z 37 % (absorbovanych foton() se 24 % ztraci kvuli degradaci energie kratkovinnych foton(
na energetickou hladinu 700 nm fotonu

zbylych 28,2 % (slunecni energie zadrzena chlorofylem) je prevedeno na ATP-a-NADPH
a nasledné na glukézu s 32% Gcinnosti

zbude 9 % (nahromadéného cukru), z toho 35-40 % je spotiebovano respiraci
a fotorespiraci rostliny

zbude maximalni teoreticka ucinnost NPP 6 %

ale skute¢na ucinnost porostu je mensi: 0,1-2 %




1. VSEOBECNY ZAKLAD

0, )
i& Q) Ase®
e \%ﬂvﬁﬁoﬁ

fosfoenolpyruvat malat

o,
~—/' RuBisCO\E)Z Stostoglycerst)

ribul6za-5-fosfat

ribuléza-1,5-bisfosfat

3-fosfoglycerat +

f

\ 1,3-bisfosfoglycerat +

\ .\ g/yce,‘:"/ﬂe’7 Q. ;{\‘/Aw\[/)% \

\ W ‘v3~fos ot

50 7

IS
o
L

€O, (mg-CO,-dm™2h)
N w
o o

pfijem

10 A

T T T T T T 1

0 4 5 6 7 8 9 10
svételna intenzita (100 J-m-2-sec™?)
— - - stinobytné mechy, planktonnifasy — - — stinobytné byliny
— — buk — — — svétlobytné byliny
—===- pSenice seeeaenee KUKUFiCE
Girok
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cévniho svazku. C4 cyklus vyuZivaji predevsim teplomilné rostliny, protoZe pfi zvySené teploté
se vice uplatfiuje fotorespirace, a tim klesa ucinnost fotosyntézy, proto koncentruji CO, pfed-
tim, neZ vejde do Calvinova cyklu. C4 rostliny jsou dobfe adaptovany na dostatek svétla, Iépe
vyuZzivaji vodu, vzhledem k nahromadéni CO, mohou fotosyntetizovat i pfi zavfeni praduchd.
Jedna se hlavné o subtropickeé travy z plodin, zejména kukufrice, Cirok a cukrova tftina. Kromé
téchto dvou cykll existuje jesté CAM cyklus, ktery pouZivaji poustni rostliny.

Rychlost fotosyntézy ovliviiuje svétlo, koncentrace CO,, teplo a voda. Voda je dulezita jako
donor vodiku, rozvadi téZ asimilaty a privadi ionty, pfi nedostatku vody rostliny zaviraji pridu-
chy, coZ omezuje dostupnost CO,,. Teplota ovliviuje pribéh fotosyntézy podobné jako vsechny
enzymy katalyzovanych reakci. S rostouci teplotou fotosyntéza roste, u nasich rostlin dosahuje
optimum mezi 15-25 °C, pfi teplotach nad 30 °C nastava vyrazny pokles. Reakce na teplotu
a vodu se lisi mezi C3 a C4 rostlinami (Obr. 1-9).

C3 a C4 rostliny se lisi v narocich na CO, a na svétlo. Obecné zvySovani koncentrace CO,
zvySuje rychlost fotosyntézy. U C4 rostlin se tento vzestup zastavi okolo 500 ppm, u C3 rostlin
okolo 750 ppm. Co se tyce svétla, C4 rostliny maji vy$Si kompenzacni bod, tj. hodnotu svétla,
kdy prevladne fotosyntéza nad respiraci, ale dochazi u nich pozdéji k svételnému nasyceni nez
u C3 rostlin. C4 rostliny se proto dobfe uplatfiuji pfi dostatku svétla (Obr. 1-9).

1.3.2 FAKTORY OVLIVNUJICI PRIMARNI PRODUKCI

Primarni produkce vznika ve fotosyntéze. Rostlina ¢ast asimilat nahroma-
dénych béhem fotosyntézy ihned prodycha (Foley a kol., 1996). Tomu, co
zbude, fikime Cista primarni produkce neboli NPP (net primary produc-
tion). U¢innost, s jakou rostlina produkuje NPP, méfena jako energeticka
hodnota NPP (vyprodukovaného na urcité plose za urcity ¢as) déleno ener-
gii slunecniho zareni, které za dany ¢as dopadlo na danou plochu, je pomérné
mald, pohybuje se v desetinach procent, maximalné muze dosahnout jed-
notek procent. NPP se udava v jednotkach biomasy na danou plochu a cas.
Mnozstvi vyprodukované biomasy muze byt udano bud jako hmotnost (tedy
napf. g-m-*rok™), nebo jako energie (J-m=2-rok™). K tomu, abychom pre-
vedli hmotnost na energii, nam poslouzi tzv. spalné teplo. Jedna se o mnoz-
stvi tepla uvolnéného kompletnim spalenim materialu v kyslikové atmosfére
a urCuje celkové mnozstvi energie obsazené v daném materialu, u vétsiny
rostlinnych tkéani se jeho hodnota pohybuje okolo 17 k-g-!. Kromé NPP né-
kdy uvazujeme takzvanou hrubou primarni produkci GPP (gross primary
production), kterou bychom ziskali, kdybychom k NPP pricetli hodnotu re-
spirace za dany casovy usek (viz Box 1-5). V nasledujicim textu se budeme
zabyvat faktory ovliviiujicimi primarni produkci a jeji roli v ekosystémech,
kde je primarni produkce zakladem potravnich retézcti a fungovani ekosysté-
mu. Tento vyklad predpoklada znalost zakladnich ekologickych pojmd, které
jsou ve strucnosti vysvétleny v Boxu 1-6.
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Hlavni faktory nezbytné pro primarni produkci jsou svétlo, voda, CO,
a mineralni ziviny (Chapin a kol., 2011). Svétlo je v prirodé ¢asto asociovano
s teplem, protoze oblasti s vét§im prikonem slunec¢niho zafeni jsou zpravidla
i teplejsi. Teplo navic zvySuje rychlost enzymatickych reakci. Hlavnimi fakto-
ry, které ovlivnuji globalni distribuci primarni produkce v terestrickych eko-
systémech, jsou prikon slunecniho zareni, dostupnost vody a Zivin. Slunecni
zéreni, jak bylo zminéno, ovliviuje jednak dostupnost energie pro fotosyn-
tézu, jednak teplotu. Proto neni prekvapivé, Ze primarni produkce v terest-
rickych ekosystémech vykazuje nejtésnéjsi korelaci s vlhkosti a teplotou a ze-
jména pak s ro¢ni aktualni evapotranspiraci (AET), ktera oba vySe uvedené
parametry kombinuje. AET je mnozstvi vody, které se z daného ekosystému
vypari béhem roku. Je zavislé jak na teploté, tak na vlhkosti, mame-li systém,
kde je dost vody, ale mala teplota, napt. tundra, vypari se v ném méné vody,
protoze k vypareni vody je tfeba znacné mnozstvi tepelné energie. Naopak
mame-li systém s velkym mnozstvim dostupné tepelné energie, ale s nedo-
statkem vody, napriklad pousté, bude AET opét malé, protoze bude limito-
vané dostupnosti vody. K tomu, aby bylo AET velké, musi byt jak dostatecna
teplota, tak dostupna voda.

Kromé zareni a vody je dal$im klicovym parametrem urcujicim primar-
ni produkci na zemi dostatek zivin. Hlavni limitujici Zivinou v terestrickych
ekosystémech je zpravidla dusik a pomérné casto i fosfor, méné cCasto dalsi
zZiviny. Je tomu tak proto, Ze vétsina rostlin prijima dusik ve formé amonnych
anebo (za aerobnich podminek jesté ¢astéji) nitratovych iontd. Jen malo
organismu je schopno vyuzivat velké zasoby plynného dusiku v atmosfére,
vétsina ostatnich je odkazana na recyklaci dusiku z odumfrelych tél rostlin
a zivocicht. Jakmile se dusik mineralizuje na amoniak nebo nitraty, stava se
pomérné pohyblivy v pidé, a neni-li prijat rostlinami nebo mikroorganismy,
muze byt z ptidy vyplaven.

Dostupnost dusiku a fosforu se méni se zemépisnou sitkou (Vitousek a Ho-
warth, 1991; Huston a Wolverton, 2009) (Obr. 1-10). V tropech dochazi kvili
vysoké teploté a velkému mnozstvi srazek k rychlému zvétravani a to zpiso-
buje vyznamnou ztratu Zivin, které rostliny ziskavaji z hornin. Tedy zejména
fosforu, bazickych kationti (Ca, Mg, K) a rady dalsich mikroprvki. Tato ztrata
mineralnich Zivin je jeSté umocnéna tim, ze pudy tropi jsou Casto velmi staré,
toznamena, Ze zvétravani zde probiha dlouhou dobu. Navic vtropickém klima-
tu dochazi k tvorbé jilovych mineral s mensi sorpci, jako je kaolinit, coz vede
k tomu, Ze tropické pidy jsou schopny méné Gcinné zadrzovat ziviny. To jesté
umocnuje ztratu bazickych kationtt a okyselovani ptd (Huston a Wolverton,
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2009), coz naopak zhorsuje dostupnost fosforu a nékterych dalsich mine-
ralnich Zivin. Naproti tomu v mirném pasmu je nizsi teplota a srazky, a diky
tomu je zde i pomalejs$i zvétravani, a tim i pomalejsi ztrata Zivin. Navic vy-
znamnd ¢ast mirného pasma byla pfimo zasazena zalednénim. Pohyb ledov-
cl obnazil vrstvy nezvétralych hornin a na casti tzemi se usadily sedimenty
prinesené vodni a vétrnou erozi (napf. sprase) bohaté na mineralni ziviny. To
vede k tomu, Ze pudy mirného pasma jsou bohatsi na fosfor a mineralni Zivi-
ny nez pudy tropti (Huston a Wolverton, 2009). Dusik naproti tomu ziskavaji
rostliny primarné z atmosféry, tento zdroj je stejné dostupny v mirném pasu
ivtropech. Jak si ale povime v ¢asti o fixaci dusiku, jedna se o energeticky na-
rocny proces a dusik se z ekosystému neustale ztraci vyplavovanim, a proto
je vradé ekosystému limitujici (LeBauer a Treseder, 2008). Biologicka fixace
dusiku tésné koreluje s evapotranspiraci a je vétsi v tropickych nez v tempe-
ratnich oblastech (Cleveland a kol., 1999). Vzhledem k tomu, Ze temperatni
pudy jsou dobfre zidsobeny fosforem a fixace dusiku je niz$i nez v tropech,
jak bylo popséano vyse, je zde dusik nejcastéji limitujicim prvkem. Naopak
v tropech, kde je dostupnost P silné limitovana, mtze byt v radé mist fosfor
vice limitujici nez dusik.

Jak si ukazeme v dalsich kapitolach, ¢lovék v soucasnosti zdvojnasobil
vstup dusiku do ekosystému (Vitousek a kol., 1997). Dé&je se tak jednak apli-
kaci dusikatych hnojiv ziskanych Haber-Boschovou syntézou, jednak diky
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spalovani fosilnich paliv, pfi némz se uvolnuji oxidy dusiku. Tento vzestup
koncentrace dusiku se projevi vice v produktivité temperatnich ekosystém1,
které jsou dusikem vice limitovany. Navic v mirném pasmu lezi vétsina eko-
nomicky vyspélych zemi, které dodavaji do ekosystému relativné vice dusiku.
Diky tomu produkce ekosystémt mirného pasma roste. Podivame-li se na
agroekosystémy, kde je prisun Zivin hnojenim nejintenzivnéjsi, pak je zde
produkce vyznamné vyssi v agroekosystémech mirného pasma nez v tropech
(Green akol., 2005). Tedy zcela opacné, nez se tradicné udava u prirozenych
ekosystému. Je to dano radou faktort. Jak jsme zminili vySe, ptidy mirného
pasma jsou mladsi, a proto jsou prirozené 1épe zasobeny zivinami, véetné mi-
kroprvkt. Nejvyraznéjsi je limitace dusikem, a jeho dodani ma tak velky vliv
na vynos. V tropech je treba dodavat fosfor a dalsi zZiviny v€etné mikroprvka.
Jilové mineraly temperatnich ptad (illit a smektit) maji lepsi sorpcni vlast-
nosti a jsou dodané ziviny schopny lépe zadrzet v pidé nez kaolinit, ktery je
vyznamnym jilovym mineralem v tropech (Strakhov, 1967).

Produkce, zejména pak pomér produkce k stavajici biomase, je také ovliv-
néna typem rostlin, souvisi to i s tim, jak dostupné jsou Ziviny a jak je rostliny
vyuzivaji. Nékteré rostliny maji velkou vytrvalou biomasu a kazdoro¢ni pri-
rustek (produkce) je mnohem mensi nez tato zasoba biomasy, naproti tomu
jiné rostliny vzejdou kazdy rok ze semen, vytvori béhem roku relativné vel-
kou produkci biomasy a prezimuji opét jako semena.

Shrneme-li to (Foley a kol., 1996), vétsinu produkce v terestrickych eko-
systémech zajistuji cévnaté rostliny, jen v mensi mife se podileji mechy, li-
Sejniky a rasy, a to hlavné v mistech, kde kvtli nizké teploté nebo malé vlh-
kosti je rtst cévnatych rostlin omezen. Zareni (teplota), voda a Ziviny jsou
hlavnimi faktory fidicimi primarni produkei v terestrickych ekosystémech.
Nejvétsi hodnoty primarni produkce jsou v rovnikovych oblastech, produkce
pak klesa postupné smérem do pousti s nedostatkem vody a smérem k p6-
lim s tbytkem zareni a teploty (Obr. 1-11). Prisun Zivin vyznamné limituje
primarni produkci, produkce v nékterych hnojenych temperatnich ekosys-
témech muze byt vétsi nez v teplejsich a vlhcich ekosystémech s nedostat-
kem zivin (Obr. 1-11). Samoziejmé ibytek zareni smérem k polim je tieba
vnimat jako primérnou hodnotu béhem roku, ve vegetacni sezoné mohou
mit rostliny v temperatnich a polarnich oblastech vice denniho svétla (delsi
den), a tim i vétsi okamzitou produkci nez v tropech (Obr. 1-11). Napro-
ti tomu v tropech je produkce béhem roku vyrovnané;jsi a tim je dosazeno
vyssi celkové produkce. Nicméné antropogenni vyhnojovani temperatnich
ekosystémut dusikem muze zpusobit, ze fada z nich dosahuje vétsi produk-
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Obr. 1-11: Cista primarni produkce na pevninach a v ocednech a sezonni zmény primarni produkce
v tropickych, temperatnich a polarnich terestrickych ekosystémech a mofich; bila: 0-0,1, tecky:
0,1-0,6, Srafovani: 0,6-1, ¢erna: 1-1,2 [g(C)m-2rokt]. Spodni grafy ukazuji relativni distribuci
primarni produkce béhem roku. Na ose x jsou jednotlivé mésice roku, na ose y primarni produkce
v jednotlivych mésicich, Skala je upravena tak, aby maxima sousi i mofi byla stejna, podle Huston
a Wolverton, 2009, Falge a kol., 2002, a Rifai a kol., 2018, upraveno

ce nez tropické ekosystémy, a nékteri autori dokonce argumentuji, ze lepsi
zasobeni Zivinami u temperatnich terestrickych ekosystému vede k tomu, Ze
soucasna produkce biomasy v mirném pasmu miize byt porovnatelna nebo
vétsi nez v tropech (Huston a Wolverton, 2009). Tato celkova porovnani
jsou ovlivnéna tim, Ze data o produkci celych ekosystémii v tropech jsou
vzacnd.

Na rozdil od pevnin vétsinu produkce v ocednech zajistuje fytoplankton
vznasejici se ve vodnim sloupci (Tab. 1-2). V morich a oceanech je také jiné
prostorové rozmisténi produkce. Mista s intenzivni produkci jsou lokalizo-
vana u pobrezi a v astich velkych fek (estudrii), kam jsou ziviny pfinaseny
smyvem z pevniny a kde také dochazi ke vzniku silného vystupniho prou-
déni (upwelling). Na volném mofri je pak nejvétsi produkce v subarktickych
a subantarktickych vodach (Obr. 1-10). Je tomu tak proto, ze prostorové
rozmisténi primarni produkce v oceanech je ur¢ovano dostupnosti zivin,
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zejména dusiku a fosforu. Morska voda musi nejen obsahovat dostatek 7i-
vin, ale musi mit i pfiméfeny pomér hlavnich biogennich prvka N a P. Tento
optimalni pomeér je 16 : 1 a vyplyva z poméru hlavnich makroprvka C/N/P
v télech motskych fas 106 : 16 : 1, tzv. Redfieldav pomér (Redfield ratio)
(Redfield a kol., 1963).

Obsah makroprvkt a vhodny N/P pomér se vyskytuje v okoli kontinen-
th a v Gstich velkych fek a ve volném ocednu, pak také v oblastech, kde se
hlubinné motské proudy vynoruji vystupnym proudénim k povrchu. Ty-
to hlubinné moftské proudy jsou soucasti tzv. termohalinniho cyklu (Box 1-7)
a jsou obohaceny o ziviny, které posbiraly z rozkladajicich se odumrelych tél
organismu padajicich ke dnu oceanu. Tyto proudy jsou chladné, ale méné
slané nez vody u povrchu. Povrchové vody jsou slanéjsi a teplejsi, vyssi tep-
lota je ¢ini leh¢imi, kdyz dorazi do chladnych vod blize k pélim, ochladi se,
hustota se zvysi a zacnou klesat ke dnu, tim vytlaci hlubinné proudy bohaté
na ziviny smérem nahoru. Toto je podporovano morskymi proudy tekouci-
mi rovnobézné s pobrezim. Ty jsou diky Coriolisovym sildim odkldnény od
pobrezi a tato povrchova voda je pak nahrazovana hlubinnou vodou bohatou
na ziviny.

Zajimavé je, Ze na mapé globalni produkce si miZeme v§imnout tenkych
prouzkut vysoké produkce primo na rovniku. Ty vznikaji pisobenim vychod-
nich vétri na morskou hladinu. Vétry vanouci od vychodu Zenou vodu smé-
rem na zapad. Pritom krom vétru ptisobi na vodni masy i tzv. Coriolisovy sily.
To jsou sily vyvolané rotaci Zemé a zptisobuji, Ze plyn nebo voda pohybuji-
ci se bez vlivu dalsich sil maji tendenci opisovat kruhy, které jsou ve sméru
hodinovych rucicek na severni polokouli a v protisméru na polokouli jizni.
Diky tomu ziska voda kromé vychodozapadniho sméru jesté smér jdouci na
obou polokoulich smérem k po6lim. Pak se voda na povrchu oceanu jakoby
rozestupuje smérem od rovniku k polim, a tim tlaci na spodni vrstvy okolo
rovniku. Voda okolo rovniku je tim pod vét§im hydrostatickym tlakem a na
rovniku pod mensim hydrostatickym tlakem, coz vyvolava vzestup Zivinami
bohatych hlubinnych proud smérem k povrchu. To je navic posilovano tim,
ze vitr Zene teplé povrchové vody smérem k zapadni strané Tichého oceanu.
Diky nizsi hustoté teplejsi vody je hladina more asi 0 60 cm vys$si na zapadni
strané Pacifiku nez na vychodni strané, kdyz vitr fouka v plné sile. To zptiso-
bi naklonéni termokliny, ktera je na zapadni strané Pacifiku hloubéji, ale na
vychodni strané, odkud vitr posunul povrchové vrstvy vod smérem na zapad,
se nachazi blize hladiny more. To jesté vice usnadnuje pohyb studené vody
smérem vzhiru ve vychodnim rovnikovém Pacifiku na principu popsaném
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vySe. To pak zpusobi vétsi produktivitu téchto vod (viz téz kap. 1.7 a v ni
obsazené boxy).

Existuji ale oblasti oceanti, kde je zivin dostatek, a presto je zde produkce
mald. M4 se za to, Ze produkce zde mize byt ovliviiovana nedostatkem mi-
kroprvki, zejména Zeleza, pripadné v kombinaci s predacnim tlakem zoo-
planktonu. Zelezo je kli¢ové pro fadu enzymatickych reakci, mimo jiné pro
fixaci dusiku. Zatimco na pevninach je Zeleza vétsinou dostatek (Fe je Ctvrty
nejrozsirenéjsi prvek zemské kiry), v morich mize byt nedostatkové. Hlavni
zdroje Zeleza v ocednech samotnych jsou Zelezito-manganitové krusty a hyd-
rotermdlni prameny na dné ocednt. Ty jsou, zejména v otevieném oceinu,
casto oddéleny silnou vrstvou vody od fotické vrstvy na povrchu oceanu, kde
probiha fotosyntéza. Existuji vSak studie ukazujici, Ze v nékterych ¢astech
oceanu, zejména ve vyssich zemépisnych sitkach, mohou byt tyto hlubinné
zdroje vyznamnym zdrojem Fe (Ardyna et al., 2019; Tagliabue a kol., 2017)
a podilet se na prisunu Zeleza v oblastech s vystupnym proudénim. Hlavnim
zdrojem Zeleza v morich a ocednech, zejména v nizsich zemépisnych sirkach,
je zelezo prichazejici z pevnin, jednak rekami a smyvem, ale zejména jako
prach prenaseny vétrnou depozici. Tento prach undseny vétrem pochazi ze-
jména z ¢asti kontinenttl s malou pokryvnosti vegetace, predevsim z pousti.
To muze byt jednim z davodd, proc je produkce mori a ocednt na severni
polokouli vyssi nez na jizni. Na severni polokouli je vétsi podil pevniny, a je
tu proto i vice mori, ktera jsou v kontaktu s pevninou. Vice pevniny také dava
vetsi plochu pousti, které jsou hlavnim zdrojem prasného aerosolu prinaseji-
ciho Fe, ale i ostatni ziviny (P) do svétovych mori. Tento prisun Zeleza aero-
solem a splachem z pevnin je klicovy zejména v nizsich zemépisnych sirkach,
kde vyznamnym zptsobem podporuje bakterialni fixaci dusiku (Tagliabue
a kol., 2017).

Jak jsme si ukazali, produktivita svétovych oceani do zna¢né miry zavisi
na prisunu zivin. Ten je z velké casti dan promichavanim spodnich a svrch-
nich vrstev ocedanu. Vznikaji tak oblasti s vystupnym proudénim, zejména
v chladnych subpolarnich morich, a oblasti s malym promichavanim chudé
na ziviny, zejména v subtropickych motich. Voda se zde promichéava jen ob-
Cas, zpravidla v disledku néjakych katastrofickych udalosti, jakymi jsou tieba
pruchody hurikant (Babin a kol., 2004). Tyto oblasti oceant chudé na ziviny
nazyvame také oceanské pousté. Rozlohu pousti mohou zvétsovat faktory,
které omezuji promichavani morské vody mezi povrchovymi a hlubinnymi
vrstvami. Jednim z faktort, ktery pravdépodobnost promichavani snizuje, je
zvySovani teploty mofi. Jak se zvySuje povrchova teplota mofti v souvislosti
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s globalni zménou klimatu, zvysuje se rozdil hustot mezi povrchovou vrstvou
mori a hlubinnymi proudy, a tim se snizZuje Sance na vzestup chladnéjsich
hlubinnych, Zivinami bohatych vod k hladiné (viz téZ kap. 1.7 a v ni obsazené
boxy). Studie NOAA ukazala, Ze mezi lety 1997 a 2008 doslo kvuli vzestupu
teploty povrchové vrstvy mori k zvétSeni plochy oceanskych pousti o 15 %,
coz predstavuje 6,6 mil. km? (Polovina a kol., 2008).

Promichavani mofi ovliviiuje nepfimo i dostupnost svétla. Rasy se vy-
skytuji v promichavané vrstvé more. Jeji hloubka se pohybuje od desitek do
stovek metrl a je obecné vétsi v chladnéjsich vodach, tedy stoupa smérem
k pélim a v zimnich mésicich. Vétsi promichavana vrstva miize znamenat
i celkové vétsi biomasu ras. Nicméné rasy mohou fotosyntetizovat, jen maji-li
k dispozici svétlo. Mluvime o tzv. eufotické vrstvé, coz je vrstva, kde svétlo
dosahuje 1 % hodnoty svétla na hladiné. Hloubka fotické vrstvy zavisi na pri-
hlednosti vody, ale v otevieném oceanu byva asi 200 m. Jestlize tady je cela
promichavana vrstva mensi nez foticka vrstva, pak s naristem promichavané
vrstvy stoupa primarni produkce, protoze ve vétsi fotické vrstvé je vice fas.
Kdyz hloubka promichavané vrstvy klesne pod hranici fotické vrstvy, zacne
se celkova produkce snizovat, protoze ¢ast ras stravi ¢ast doby mimo fotickou
vrstvu. Podobné jako na sousi v tropech je primarni produkce mori béhem
roku velmi vyrovnan4, kvili nedostatku Zivin jsou vS§ak hodnoty mnohem
niz$i nez v mirném pasmu. Jesté vyssich hodnot okamzité produkce je do-
sahovano v polarnich oblastech kvili dostatku Zivin a dlouhému dni v 1été
(Obr. 1-11).

Jesté komplikovanéjsi jsou faktory ridici produkci ve sladkych vodach.
U rady sladkych vod, zejména tekoucich, miize byt pro sekundarni produkci
dulezita nejen primarni produkce vlastni nadrze nebo toku (autochtonni),
ale i organicka hmota prichazejici z okolnich terestrickych ekosystému (alo-
chtonni). Obecné se s urcitou mirou zjednoduseni da fici, Ze stojaté nadrze
maji vétsi primarni produkci nez toky za podobnych podminek. Produkce
porovnatelnych stanovist je zpravidla vyssi v tropech a klesd smérem k po-
ltm a do vyssich nadmorskych vysek. Hlavni producenti mohou byt velmi
rtznorodi, u potoku a hornich toku rek budou prevazovat rasy uchycené na
kamenech (perifyton), u strednich toku fek a nékterych nddrzi ponofena
makrofyta, pripadné neponorena makrofyta, je-li vrstva vody dostate¢né
mélka, u idolnich nadrzi pak dominuje fytoplankton. Na rozdil od terestric-
kych ekosystém je zde limitujicim prvkem castéji fosfor.
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Tab. 1-2: Porovnani vybranych charakteristik primarni produkce v terestrickych, sladkovodnich
a morskych ekosystémech. U sladkovodnich ekosystému byla pouZita data pro stojaté vody
podle Chapin a kol., 2011, a dalSich autor(, upraveno

PARAMETR  TERESTRICKE SLADKOVODNI MORSKE
EKOSYSTEMY EKOSYSTEMY EKOSYSTEMY
(JEZERA, MOKRADY)
Hlavni Cévnaté rostliny Cévnaté rostliny Fytoplankton
producenti (ponofena a neponore-
na makrofyta), jsou-li
hojna, chybi-li, pak
fytoplankton
Konkurence Jednotlivé rostliny jsou zpra-  Mokrady vice Jednotlivé organismy
o svétlo vidla koreny ukotveny v pidé, podobné terestrickym, se vznaseji ve vodnim
vyrustaji ze stejné plochy, pfi  volna voda morskym sloupci, jejich poloha
konkurenci o svétlo je vyhod-  ekosystémim zavisi na promichava-
né vyrast vyse, ziskat vetsi ni vody.
podil svétla a zastinit ostatni.
K dosazeni vétsi vysky je tre-
ba opornych pletiv s vysokym
podilem celulézy, hemicelul6z
a ligninu.
SlozZeni tél Téla rostlin jsou z velké Mokrady vice podobné  Téla primarnich
a potravni Gasti hare stravitelna, az terestrickym, volna producent(l jsou
fetézec nestravitelna (velky podil voda morskym snadno stravitelna,
celuldzy, hemicelulozy ekosystémim velkou ¢ast sezerou
a ligninu), velky podil konzumenti, na
produkce, 50-90 %, dekompozitory zbude
odumfe a mrtvou hmotu méneé (cca 25 %).
rozlozi dekompozitofi. Biomasa konzumentu
Biomasa konzumentd je tvofi vyznamnou ¢ast
mala, naopak biomasy celkové biomasy.
dekompozitort véetné mikro-
organismu jsou velkeé.
Primarni Tropicky destny les 20 Plankton 2 Koralové utesy 20
produkce Tropicky opadavy les 15 Ponofrena makrofyta Estuaria 18
hlavnich Temperatni les 12 Tropy 17 Upwellings 2,5
kategorii Tajga 8 Mirné pasmo 6 Otevreny ocean 0,5
tha-*rok*  Savany 9 Neponorena makrofyta
Stepy a prérie 5 Tropy 38
Polopousté 1 Mirné pasmo 75
Biomasa Tropicky destny les 440 2-40 Koralové utesy 2,5
(standing Tropicky opadavy les 360 Upwellings 0,06
stock) Temperatni les 300 Otevieny ocean 0,04
hlavnich Tajga 200
kategorii Savany 40
t-ha-t Stepy a prérie 20

Polopousté 10
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Rychlost Tropicky destny les 22 0,02-2 Koralové Utesy 0,125
obratu Tropicky opadavy les 24 Upwelings 0,024
biomasy Temperatni les 25 Otevieny ocean 0,080
(roky) Tajga 25

Savany 4

Stepy a prérie 4
Polopousté 14

Prostorova  Nejvyssi na rovniku, VysSi v tropech, NejvysSi v chlad-

distribuce klesa k p6lim a smérem klesa smérem k p6lim  nych subarktickych

produkce do suchych oblasti a s vySSi nadmorskou a subantarktickych
(pousti) vySkou zavisi na vodach a estuariich

vstupu Zivin z povodi.

Limitujici N=P P>N N>P

makroprvky

Limitujici - - Fe

mikroprvky

BOX 1-5 MERENI PRODUKCE A BIOMASY

Produkci rozumime pfrirGstek biomasy, hmoty rostlin (nebo ¢astéji hmotu susiny rostlin) za
¢as. K tomu, abychom mohli zméfit produkci, musime tedy zméfit biomasu producent( nej-
méneé 2x (ale Iépe vicekrat) nebo méfit kontinualné néjaky parametr, ktery s produkci souvisi
(napf. produkci kysliku nebo spotfebu CO,). Ve vyjimecnych pfipadech staci zméfit biomasu
jen jednou (napf. sklizen jednoletych rostlin), protoze mdzeme udélat néjaky opodstatnény
predpoklad o tom, jaka byla biomasa na zacatku. Nize uvedeme nékolik metod uzivanych
k odhadovani produkce a biomasy.

Nejjednodussi metodou méreni NPP je metoda skliznova. Da se s vyhodou pouzit u jed-
noletych rostlin. Jeji podstatou je to, Ze sklidime biomasu rostlin na dané plose v dobé, kdy
biomasa dosahla svého maxima, a pfedpokladame, Ze pocatecni biomasa se rovnala biomase
semen, kterou bud’ néjak odhadneme, nebo zanedbame. U jednoletych rostlin miZzeme takto
odhadnout nadzemni i podzemni biomasu. UvaZujeme-li pouze nadzemni produkci, miZzeme
tuto metodu pouZit i u vytrvalych rostlin, které kazdy rok obristaji (napf. u luénich porost()
a kde predpokladame, Ze po zimé byla nadzemni biomasa nulova a Ze sklizen v dobé maxi-
malni biomasy je odhadem roc¢ni produkce. Napfiklad u lucnich porostu je sklizriova metoda
jednou z nejpouzivanéjSich metod stanoveni NPP. Jak jsme jizZ fekli, nezahrnuje vétSinou pod-
zemni biomasu, produkci kofenovych exsudéatu, ¢asti rostliny, které pred sklizni odumfrely,
padly, pfipadné se rozlozZily nebo byly sezrany herbivory. Odhaduje se, Ze tyto nezapoctené
polozky obvykle predstavuiji vice nez polovinu NPP. Popisujeme to zde tak podrobné, abychom
demonstrovali, Ze zdanlivé jednoducha metoda ma fadu Uskali a zdroj chyb. Tato i vSechny
ostatni metody vSak maji své zdroje chyb, které nemusi byt samy o sobé problém, jde-li nam
napf. o porovnani daného jevu na rliznych mistech, kdy mizZeme predpokladat, Ze chyby jsou
vSude podobné, jina situace ovSem je, kdyz z néjakého dlivodu potrfebujeme celkovou bilanci.

Dalsi skupinu tvoii metody zaloZené na opakovaném odhadu biomasy néjakou nepfimou
metodou. Nevyhodou sklizhové metody je to, Ze je destruktivni. Sklidit napfiklad ¢ast lesa je
jednak pracné, jednak uz takovy les nebudeme moci v budoucnu sledovat. Proto se vyvinula
fada metod, jak sledovat biomasu nedestruktivné pomoci nepfimych ukazatell. Casto pou-
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Zivané jsou metody zaloZzené na alometrickych rovnicich. Jsou to rovnice, které na zakladé
fady empirickych méreni odhaduji biomasu jednotlivych jedincli podle vice ¢i méné jednoduse
zméfitelnych parametr(. Napfiklad v lesnictvi jsou ¢asté metody odhadu biomasy stromu na
zakladé jeho vysky nebo priméru kmene ¢i kombinace téchto parametrd. To nédm umozni pre-
meéfit Cast lesa opakované v Case a zjistit, jak prirlsta. Jisté i zde plati, Ze rovnice je zatizena
urcitou chybou, navic jeji ziskani je pracné, a tak ¢asto pouzivame rovnice ziskané za ponékud
jinych podminek, coz prinasi dalsi zdroje chyb. Tuto metodu mdzZeme rozsifit na stanoveni né-
jakych parametrd porostu a odhadovat biomasu porostu napfiklad z jeho vySky a pokryvnosti.
Vyhodou takového postupu je, Ze vySku i pokryti listovim mizeme méfit metodami dalkového
prizkumu zemé napfiklad z letadla ¢i kombinaci lidaru a multispektrainiho skeneru. MiZzeme
tak (opakované) odhadnout biomasu ve vétsi ploSe (Obr. 1-12).

Dalsi skupinou metod, které zde zminime, jsou metody zaloZzené na vyméné plyni mezi
ekosystémem a okolim. Tyto metody vychazi z toho, Ze produkce biomasy, tedy fotosyntéza,
spotfebovava CO, a produkuje O,,. Naopak spotfeba biomasy béhem respirace produkuje CO,
a zpravidla spotfebovava O,. Méfenim vymény plyni miZeme tedy kvantifikovat tyto procesy.
Jednou z nejstarsich a velmi elegantnich metod tohoto typu je metoda ¢ernych a bilych lahvi
pouzivana v hydrobiologii. Naberete vodu do 3 lahvi, v jedné lahvi pouZijete vodu k stanoveni
okamzité koncentrace kysliku ve vodé, dal$i dvé lahve uzavrete a budete je inkubovat ve vod-
nim sloupci (Obr. 1-12). Pfitom jedna z téchto lahvi bude prihledna, druha nikoliv. Po néjaké
dobé (fadové po hodinach) obé lahve vyndate a stanovite obsah kysliku v obou lahvich. Jest-
lize jsme pokus provedli béhem dne, pak v prihledné lahvi probihala ¢innosti fytoplanktonu
fotosyntéza a obsah kysliku naroste. Zaroven s fotosyntézou zde probiha i respirace, takze
pozorovany narist je vysledkem nardstu O, vyprodukovaného fotosyntézou a spotfebovaného
respiraci, jinymi slovy je proporcionalni NPP. V temné lahvi probihala pouze respirace, dojde
zde tedy k Ubytku kysliku. JestliZe tento prorespirovany kyslik pricteme k NPP, dostaneme GPP.

V terestrickych ekosystémech mizeme analogicky méfit produkci a spotfebu CO, pomoci
rizné velkych komor, kterymi prikryjeme ¢ast pldy i s vegetaci. Pomoci prahlednych komor
muzeme méfit celkovou vyménu plynt mezi ekosystémem a okolim, pfipadné je-li komora
tmava, i celkovou respiraci systému. U ekosystému zaloZenych na drevinach by bylo pouziti
komor obtiZzné, navic komory méfi jen ve velmi omezené plose. Pro sledovani vymény plynd
mezi atmosférou a ekosystémem Ize pouZit metody vifivé kovariance (eddy covariance). Jsou
zaloZzeny na sledovani turbulentniho proudéni mezi atmosférou a aktivnim povrchem. Lze si
to predstavit tak, Zze napf. ve dne diky pfikonu sluneéniho zareni je povrch teplejsi. Z povrchu
se pak odtrhavaji viry teplejSino vzduchu, ty stoupaji vzhiiru a jsou naopak nahrazovany viry
chladnéjsiho vzduchu z atmosféry. Témto virim fikdme eddies. Eddy kovariancni méfeni je
zaloZeno na tom, Ze do cesty témto eddies umistime pristroje méfici rychlost pohybu vzduchu
ve 3D a koncentraci CO, a vodni pary. Viry stoupajici vzhiiru budou béhem dne ochuzeny o CO,
oproti virm klesajicim dold a v noci to bude naopak. Méfime-li dostatecné ¢asto, bézné Eddy
véze méri 9x za sekundu, miZzeme s trochou matematiky, zahrnujici Reynoldsovu dekonvoluci
a presahujici ramec tohoto textu, spocitat, kolik CO, bylo za dany Cas (den, mésic, rok Ci jak
dlouho méfime) pohlceno nebo emitovano ekosystémem. Je tfeba zdlraznit, Ze jak komory,
tak véZe méfi celkovou vyménu CO, mezi atmosférou a ekosystémem, ta je déna rozdilem NPP
a heterotrofni respirace. ProtoZe vétSina produkce v terestrickych ekosystémech je zpracovana
v pudé, casto ostatni slozky heterotrofni respirace zanedbavame a odhadujeme NPP jako cel-
kovou vyménu plynd po odecteni heterotrofni respirace pldy. Respiraci pldy mizeme zméfit
pomoci komor, podobnych, jaké byly zminény vySe, ale zakryvajicich jen ptdu, nezahrnujicich
tedy vegetaci. Problém je, Ze tato respirace pudy se sklada jednak z heterotrofni respirace de-
kompozitor( a z respirace koren(. Respirace korenli mlize byt hodné variabilni a predstavuje
10-90 % celkové pudni respirace. Oddéleni korenové a heterotrofni respirace je mozné fadou
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zpUsobU, napi. mérenim respirace pldy bez kofenl nebo pomoci stabilnich izotopl, kazdy
z nich ma sva uskali.

Nicméné vysSe popsanymi postupy dokazeme zmérit NPP na jedné ploSe nebo na nékolika
plochach. Ale jak postupovat, chceme-li odhadnout NPP na vétsi éasti krajiny, pfipadné na
celém svété. Prvni pokusy néjak odhadnout NPP vychazi z vyuziti klimatickych dat. Rosenzweig
(1968) odhadl NPP pomoci AET, coZ se stalo zakladem fady klimatickych modell odhadu-
jicich NPP na zakladé srazkovych a teplotnich dat. Jejich nevyhodou je, Ze zavislost NPP na
klimatickych proménnych vykazuje znacny rozptyl, nebot hodnoty NPP jsou ovlivnény Zivinami
a dalsimi parametry. Podobnou nevyhodu maiji i modely, které se snazi predpovidat NPP na
zakladé radiace, opét pracuji dobie v modelovych systémech nelimitovanych vodou a zivinami,
dostupnost téchto zdroji muZe ale byt redlné v krajiné velmi heterogenni. Pozd€ji se objevily
metody odhadujici NPP na zakladé odhadl rostlinné biomasy, provedenych dalkovym pri-
zkumem zemé (Zemek, 2014). NejcastéjSim nastrojem pro globalni odhad biomasy je NDVI
(normalized diference vegetation index). NDVI je zaloZen na tom, Ze ziva vegetace dobie pohl-
cuje (a tim malo odrazi) Gervenou ¢ast viditelného spektra (RED), naopak malo pohlcuje (a tim
dobfe odrazi) blizké infracervené zareni (NIR). Naproti tomu holé povrchy a mrtva vegetace
odraZi relativné méné NIR a mnohem vice RED. NDVI tedy pocitame jako rozdil odraZzeného
NIR a RED lomeno sou¢tem téchto dvou vinovych pasem:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

NDVI velmi dobfe koreluje s pokryvnosti vegetace, resp. podilem celkové plochy, ktery je
pokryty vegetaci. NDVI proto dobfe koresponduje s biomasou vegetace u porostl s jedno-
duchou prostorovou architekturou, idealné majicich jen jedno vegetacéni patro. NDVI ale od-

Obr. 1-12: Pfiklady rdznych metod méfeni primarni eddy-kovariance (a), méfeni produkce CO,
respiraci (b) a porovnani CO, produkce respiraci a jeji spotfeby fotosyntézou (c), metoda tmavych
a svétlych lahvi (d), sklizhova metoda (e), méfeni rozmért stroml a jeho vypocet na zakladé
alometrickych rovnic (f) a jejich porovnani s NDVI (g)
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haduje biomasu rostlin hife v porostech s komplexni architekturou. Napfiklad rozdily mezi
porosty s podobnou pokryvnosti, ale jinou vySkou kmenl nebo rozdily v biomase patrovitych
porostl, kde se patra prekryvaji, zejména kdyZ dosahne pokryvnost vegetace hodnot pres
100 % (tj. podivdme-li se na porost zespodu kolmo vzhuru, vidime spiSe prekryv mezi listy nez
mezery mezi nimi). Vyhodou NDVI je, Ze muZe byt méreno pomoci druzic viceméné pravidelné
pro kazdé misto na zemi kazdych nékolik tydn a umoZnuje pocitat realny pfirdst nadzemni
biomasy. Tento pfirdst Ize ovlivnit tim, Ze zavislost mezi zménou NDVI a zménou biomasy neni
linearni. U vySSich hodnot NDVI znamena mensi zména NDVI relativné vétSi zménu biomasy
z dGivodd popsanych vyse.

K tomu, aby se odstranily vySe zminéné nedostatky NDVI, byly vyvinuty modely dcinnosti
produkce (PEM - Production Efficiency Model), které kombinuji odhad listové plochy ziskané
dalkovym prizkumem zemé podobnym NDVI, s empirickymi odhady maximalniho potencialu
vyuZiti svétla a s moznymi limitacemi dalSich ekologickych faktort ovliviujicich intenzitu foto-
syntézy a respirace. V souc¢asné dobé se pro odhad NPP pomoci dalkového prizkumu zemé
pouzivaji modely zalozené na vyuziti dat z MODIS senzor(i (MODIS - Moderate Resolution
Spectrofotometer), tzv. MODIS modely. Nejcastéji pouzivanym je MODIS17, v ném je NPP od-
hadovana GPP minus respirace (R) rostlin.

NPP = GPP - R
kde GPP je vypocitana podle rovnice
GPP = e PARFPAR (2)

Zde je ucinnost konverze (nebo efektivita vyuziti svétla), ktera transformuje fotosynteticky
aktivni zareni, absorbovana listy do rustu tkané. Tento parametr je specificky pro kazdy biom,
reflektuje tedy typ vegetace a zaroven klimatické poméry (konkrétné denni minimaini teplotu
a sytostni dopInék). DalSi dva parametry pak popisuji mnoZstvi svétla zachycené rostlinou, PAR
je fotosynteticky aktivni zafeni (photosynthetic active radiation) a je odhadovano ze slune¢niho
zareni. FPAR je pak zlomek PAR absorbovany rostlinami, odhadnuty na zakladé pokryvnosti
listové plochy (LAI - Leaf area index), ktery je odhadnut na zakladé dat ze vzdaleného prizku-
mu zemé a v podstaté nahrazuje index NDVI. Dychani rostlin ma dvé slozky: denni udrzovaci
dychani (Rm), pocitané jako funkce denni pramérné teploty vzduchu, a ro¢ni ristové respirace
(Rg), je-li méreni provadéno v kratkych intervalech, byva tento parametr zanedbavan (Zhao
a kol., 2005).

BOX 1-6 STRUCNE SHRNUTI HLAVNICH EKOLOGICKYCH POJMU A PRINCIPU

Hlavni ekologické principy dllezZité pro osvétleni vlivu zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi jsou
podrobnéji rozvedeny v jednotlivych kapitolach. PouZivaji terminy z ekologie, které zde struc¢né
pripomeneme a shrneme jejich hlavni vazby.

VSechny organismy potfebuji ke své existenci zdroje, energie a stavebni latky, ze kterych
mohou budovat sva téla. Pro rostliny jsou zdrojem stavebnich latek voda, oxid uhlicity, kyslik
a mineralni Ziviny, zdrojem energie pak svétlo. U Zivoéichl je kromé vody a kysliku dulezita
potrava, ktera je jak zdrojem latek pro budovani Zivoc¢iSnych tél, tak zdrojem energie. Kromé
zdrojl vyZaduje kazdy druh soubor podminek, kdy jednotlivé faktory prostiedi maji urcitou
hodnotu. Prikladem takovych faktord prostfedi je teplota, ve vodé pak napfiklad rychlost prou-
déni, pH, salinita, charakter dna atp. UrCity faktor miZe byt zaroven zdrojem a zaroven uréovat



