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Biodiv

Jak hloubéji pochopit,
co se v ekosystému deje?

Kdyz si své celozivotni tspory schovite pod
polstar a prijde pozar nebo povoden, budete
zacinat znovu od nuly. Lepsi je rozdélit svij
majetek do bank, akcii ¢i nemovitosti. Tento
jev se nazyva portfoliovy efekt. Nékteré po-
znatky naznacujf, Ze néco podobného plati
pro biodiverzitu ekosystémii. Cim rozmanitéj-
81 ekosystém, tim vyssi je pravdépodobnost je-
ho obnovy tfeba i po velké katastrof¢. Do ur-
¢ité miry tak miize biodiverzita pasobit jako
pojistka proti krizi zZivotniho prostredi.

Myslenka, Ze rozmanitéjsi ekosystémy fun-
guji 1épe nez ochuzené, byla blizka jiz Ch.
Darwinovi. Jeho srovnani ekosystémt piirod-
nich a fizenych lidmi se stala jednim z pilirt
moderni ekologie. V prib¢hu minulého stole-
ti byla na toto téma vyslovena rfada hypotéz
- a z predpokladu, Ze vyssi biodiverzita pod-
poruje stabilitu ekosystému, vychdzela vétsi-
na z nich (viz Vesmir 79, 97, 2000/2). Teprve
v poslednich letech tuto predstavu zpochyb-
nil Robert May, ptisobici v posledni dob¢ ve
Velké Britanii na Oxfordské univerzité. Mo-
deloval rtizna nadhodné sestavena spolecen-
stva a svymi vysledky, které zdaleka nebyly
jednoznac¢né, vyvolal bouilivou diskusi. Se
vzrustajicim celosvétovym ohrozenim bio-
diverzity vzristd i zajem o zdkonitosti, ji-
miz se biodiverzita fidi. Od modelovani se
preslo k rozsahlym, nakladnym experimen-
tim v prirodé, které roli biodiverzity ukazuji
zas v trochu jiném svétle (viz Vesmir 79, 143,
2000/3 a 80, 573, 2001/10). Néktera rizika po-
chopime, teprve kdyz se na biodiverzitu po-
divame nejen jako na dtsledek, ale i jako na
pric¢inu zmén v prirodé.

Proménujici se mozaika

Zpocatku se ekologové domnivali, ze kazdy
ekosystém sméruje k cilovému stavu, v némz
potom setrvava. Dnes je priroda vnimana spi-
$e jako neustale se ménici mozaika, ktera se ne-
chova pouze deterministicky, nybrz poskytuje
prostor pro nahodilé procesy, nékdy i kata-
strofické posuny. Tim se ale predpovéditelnost
chovani systémii komplikuje. Jadrem ekosys-
témi jsou sité organizmu, které moduluji pre-
meénu slunec¢ni energie v organickou hmotu
¢i rozklad odumielé biomasy. Toto ,predivo
Zivota“ je propojeno rtzné silnymi ekologic-
kymi interakcemi. Druhy si predstavme ja-
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ko ,atomy", které se sdruzuji do ekologickych
ymolekul®, tj. funkénich skupin tvoricich za-
klad ekosystémovych procesii. Podle podmi-
nek v ekosystému se pak vytvareji vice ¢i méné
trvanlivé Gtvary organizmt rtizné sily a ,,s riiz-
nym znaménkem®. Pfitom kazda zména mize
spustit kaskadu novych reakci, které povedou
k ponckud odliSnému usporadani. A pravé
interakce mezi druhy ve spolecenstvu urcuji
odolnost a pruznost ekosystému.

Jestlize mtize pridani nebo odebrani druhu
vyvolat feté¢zovou reakci, ktera zmeéni skladbu
celého ekosystému, stoji za to zkoumat, jakou
zménu urcity nartst, ¢i naopak ubytek zpi-
sobi. Rozsahlé pokusy v piirodnim i mode-
lovém prosttedi jiz prokazaly, ze biodiverzita
vykon ekosystémti i jejich stabilitu ovliviiuje,
ale vysvétleni vzdjemnych vztahti dosud vy-
volava boufrlivé diskuse. Zmény produktivity
nebo zdsoby zivin mohou zaviset na znacich
nckolika klicovych druht stejné jako na tom,
jak se druhy navzajem dopliuji ve vyuzivani
zdrojt. Fungovani ekosystémi predstavuje do
urcité miry umély koncept (viz Vesmir 81, 127,



2002/3), funkci druht totiz neni produkce, ale
prezivani. Métitelné fungovani ekosystémi je
v podstaté vedlejsim produktem rozsireni zi-
vota na Zemi, argumenty pro zachovani biodi-
verzity tedy nemohou byt zalozeny pouze na
funkénim pojeti prirody. Nelze ovSem zastirat,
ze diskuse okolo vztahu diverzity a stability
pridava polinko do ochranarského ohné.

Plodi diverzita stabilitu?

V experimentalni stanici Rothamsted ve Velké
Britanii sleduji travinné ekosystémy jiz od dob
Darwinovych. Ukazuje se, ze produkce bioma-
sy na pokusnych plochach je pomérné stabilni
proménnou. Zachyceny byly i zmény druhové-
ho slozeni, ale ojedinéla ¢asova rada (byt dlou-
ha) nemtze poskytnout jednoznacny dikaz.

Domnénka, ze vyssi diverzita jde ruku v ru-
ce s lepsim fungovanim ekosystémi, vzesla
z pozorovani riznych ekosystémi v prirode¢,
od tundry az po tropické lesy. Jiz dlouho se
s touto zdkonitosti pocitd v zemédélstvi pii
péstovani rozmanitych kultur - rozmanitéj-
§1 spolecenstva lépe odolavaji neptiznivym

podminkdm nebo invazim neptvodnich
druht. Naptiklad zemédélské monokultury
byvaji nachylnéjsi na poskozeni a druhové
pomérné chuda tajga podléhd mnohem cas-
téji pfemnozeni nékterych ekonomicky nebo
epidemiologicky zavaznych druht (,8kid-
ct“) nez druhové nesmirné bohaty tropicky
prales.

Donedavna vSak chybély experimenty,
v nichz by prfimé zmény diverzity v kontro-
lovanych podminkach prinesly odpovéd na
otazku, kolik biodiverzity ekosystém pro
»spravné“ fungovani potrebuje. Obava, Ze
by ubyvani biodiverzity mohlo mit nepiizni-
vé dusledky, v devadesatych letech 20. stoleti
vzrostla, a proto bylo tfeba shromazdit v§ech-
ny poznatky o tom, jak biodiverzita fungova-
ni ekosystémii ovliviiuje. Ukolu se v rémci
projektu SCOPE! ujali Ernst Detlef Schulze
a Harold Mooney, jimz se podafilo odha-
lit nékteré mezery v poznani a vytvorit novy
ekologicky proud, ktery se hypotézami o di-
sledcich ubytku biodiverzity na fungovani
ekosystémi zabyva hloubéji (tab. I).

Bradac supinoploutvy
(Anthias
squamipinnis) na
koralovém utesu

v Rudém mofi.
Koralové ttesy jsou
domovem asi 25 %
vseho morského
Zivota a jsou
nejohrozenéjsimi
ekosystémy viibec.
Snimek

© Jaroslav Hejzlar

1) Mezinérodni organizace
Scientific Committee on Problems
of the Environment.
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ekosystémovy proces

ztrata biodiverzity

linearni - predpoklada ekvivalentni funkce organizmd, odstranéni kazdého druhu méa
propor¢né stejny dopad na fungovani ekosystému

idiosynkraticka - dopad na ekosystémové procesy zavisi na znacich odebranych druhl
redundantni - predpoklada existenci druht, které nemaji vysoky dopad na funkci
ekosystému a jejich ztrata se nemus projevit; ekosystémové procesy se s riistem
diverzity nasycuji

kli€ova - na fungovani ekosystému se projevi hlavné ztrata klicového druhu, ktery ma
vétsi dopad neZ ostatni druhy

nytovaci - ekosystém ztraci druhy jako ,nyty” v automobilu, ale do ur¢ité miry miize
fungovat i s omezenym poctem soucdstek

? 199

Tab. I. Hypotézy o vztahu biodiverzity a fungovani ekosystému. Krivky ukazuji-
ci mozné vztahy ekosystémovych procesti a biodiverzity predstavuji jednotlivé
hypotézy o roli biodiverzity v ekosystému. Ztratu druht v ekosystému si mtze-
me predstavit jako rozpadajici se automobil, ktery byl i s minimalnim vybavenim
+Pojizdny”, ale najednou ztratil kli¢ovou souéastku a neni schopen fungovat dal.
Zatim nelze Fici, kolik druhti ekosystém pro ,spravné” fungovani potfebuje, ne-
zname ani stupen biodiverzity, ktery by ekosystém pojistil proti zménam pro-
stiredi.
® Experimenty v prirodnich podminkdch. Zkoumani
vztahu mezi diverzitou a stabilitou je pomcr-
n¢ narocné, sleduje se vykonnost spolecen-
stev s riznou diverzitou a s riznym sloZenim
funkénich skupin. Za vhodny model se pova-
Zuji travinné ckosystémy. V jednom z vibec
prvnich experimentéi zkoumajicich diverzitu
(r. 1993) zalozili David Tilman a jeho kolego-
vé z Minnesotské univerzity v oblasti Cedar

Experiment Biodiverzita Il. Smyslem tohoto velkoplosného experimentu bylo
ovérit tcinek rozmanitosti rostlin na stabilitu ekologickych procest na trovni
populace, spolecenstva a ekosystému. Na rozloze 9 ha bylo vytvoreno celkem
249 ploch s riiznou rozmanitosti druhti a funkénich skupin, tak aby se napodobo-
val pokles biodiverzity. Vysledky tohoto rozsahlého pokusu naznacuji, Ze obavy,
které vzbuzuje mezi ¢asti védch ubyvani biodiverzity, jsou opravnéné. Snimek
s laskavym svolenim Davida Tilmana.
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Creek mnozstvi experimentalnich ploch, které
oseli sméskami rostlin v riznych pomérech (viz
obr. dole). Tak vytvotili plochy s riznou hladi-
nou diverzity, nechybély ani monokultury. Pro
popis ekosystémovych procesii vybrali produk-
ci spolecenstva, tj. nadzemni biomasu pfirost-
lou za vegetacni sezonu. Jiz pfedtim se védclo,
Ze druhov¢ rozmanitéjsi smésky lépe odolavaji
suchu a také se rychleji vzpamatovévaji. Pokud
diverzita opravdu ovliviiuje produktivitu, mélo
by byt rozmanité seskupeni rostlin produktiv-
n¢j$i nez nejvykonnéjsi monokultura. Americky
»prérijni“ pokus sice potvrdil, Ze s rozmanitosti
spolecenstev produktivita (a tim i lapani uhliku
a vyuziti zivin) vzrista. Presto viak (i kdyz §lo
o pokus diikladny a rozsahly) zatim nemtiZeme
tvrdit, Ze uvedené zakonitosti plati i pro ostatni
typy travinnych ekosystémi.

Na Tilmanovy experimenty navazal projekt
BIODEPTH, ktery bral v tivahu proménlivost
evropské krajiny. Pokusné plochy zkoumajici
odezvu ekosystémovych procesti na klesajici
biodiverzitu v travinnych ekosystémech byly
zfizeny hned v nékolika evropskych zemich.
Zjistilo se, Ze nadzemni biomasa primocate
klesa se snizujici se diverzitou. Kazdé snize-
ni poctu druhii na polovinu zptisobuje po-
kles vynosii 0 10 az 20 %. Vyznamnou roli pro
zvySeni produkce hraje také pocet funkénich
skupin rostlin, kdy vynechani jedné z nich
(naptiklad travy nebo luskoviny) snizuje pro-
duktivitu v priméru o 100 gramt na m?.

Jak si zavislost produktivity na biodiverzité
vysvétlujeme? Diky riiznorodosti svych znakt
piekryvaji rozmanitéj$i spolecenstva své eko-
logické niky, a tim pravdépodobné ,precer-
pavaji“ dostupné Ziviny v ekosystému. Kromé
toho se mize ve spolecenstvu s urcitou prav-
dépodobnosti vyskytnout druh s lep§imi vlast-
nostmi, ktery ekosystémové procesy zesiluje
vice nez zbyvajici druhy. Tento efekt zalezi na
nahodé¢, podobné jako tah ¢isel v loterii.

Vyznam obou efektl ziistavd zatim nevy-
svétlen, pri experimentech v ptirodnich pod-
minkach nelze hlidat vSechny faktory regula-
ce spolecenstev. Dalsi feseni je tfeba hledat
v laboratofi.
® Umélé ekosystémy (mikrokosmy). Vime jiz, ze
rostlinnd spolecenstva funguji s pribyvaji-
ci biodiverzitou 1épe, ale nevime, jestli néco
podobného plati pro ekosystémy s vice potrav-
nimi hladinami. Shahid Naeem a jeho kolegové
z Centra pro populac¢ni biologii v Silwood Park
u Londyna tuto hypotézu ovéfovali v experi-
mentalnich komorach Ecotron (obr. na s. 36
dole), v nichz byly mikrokosmy o rozloze 1 m?.
Komory umoznuji sledovat a regulovat napii-
klad teplotu nebo vlhkost. V mikrokosmech
byla riiznad druhova rozmanitost ve ctyfech
potravnich skupinach - rostlinach, mékkysich,
hmyzu a parazitoidech s dekompozitory (hou-
bami a mikroby). Vtip spocival v tom, zZe mik-
rokosmy s nizsi biodiverzitou byly podmnozi-
nou téch rozmanitéjsich. V takto usporadanych
mikrokosmech se potom méfila napiiklad re-
spirace nebo produktivita rostlin. Vysledky do
jisté miry svédcily pro domnénku, Ze procesy
v rozmanitéjSich spolec¢enstvech budou silndj-

Y7

§1 (mikrokosmy s vys$§i diverzitou spotfebova-



Nahote: Pohled z Parque Natural Metropolitano, jednoho z poslednichvkouskl‘.’l suchého po-
loopadavého lesa ve Stifedni Americe, na Panama City. Snimek © Lukas Cizek & David Hauck
Dole: Druhova rozmanitost byva mala v ekosystémech ovladanych abiotickymi faktory (tj. vysta-

venych silnému vlivu fyzikalné-chemickych meznich cinitelt). Prikladem mohou byt spolecen-
stva severské tundry v okoli polarniho kruhu; Norsko, pohled z kéty 550 m n. m. u osady Osen
nedaleko Mo, snimek © Stanislav Vanék.
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Nahore: Lilijice pilozuba (Oligometra serripinna)
v Rudém mof¥i. Snimek © Jaroslav Hejzlar

Dole: Méreni fotosyntézy a produktivity v komorach
Ecotron. V uzavienych komorach miize byt pristroji
vyuzivajicimi analyzu infracerveného zareni mérena
rychlost fotosyntézy a Cista primarni produktivita spo-
le¢enstva. Zkouma se zde i Fada dalSich ekosystémo-
vych procest, jako je vodni cyklus nebo mineralizace
dusiku a enzymova aktivita ptdy. Snimek s laskavym
svolenim vyzkumného tymu Ecotron, NERC Centre for
Population Biology, Imperial College London, Silwood
Park Campus, http://www.cpb.bio.imperial.ac.uk/.

ly napriklad vice CO,). Toto zjisténi ma mimo
jiné vyznam pro zmirnovani dtsledkt zmény
podnebi. Podobné pokusy se provadély také ve
sladkovodnich mikrobialnich mikrokosmech,
kde se navic ukazalo, Ze rostouci biodiverzita
zlepSuje kromé produktivity ekosystému i pred-
povéditelnost jeho chovani.

Ekologické pojisténi

Vysledky vétsiny experimentli naznacuji, Ze se
fungovani ekosystému s rostouci biodiverzitou
ynasycuje“. Ekosystémy totiz pravdépodobné
obsahuji druhy, které fungovani systému ni-
jak vyznamné neovlivnuji. Pii zméné Zivotniho
prostredi se vSak mohou pro ekosystém stat kli-
covymi slozkami pravé ty druhy, které predtim
byly ,nadbyte¢né®. Biodiverzita tak mtize fun-
govat jako urcitd pojistka ekosystému proti ko-
lapsu. Ten mize prijit nahle, a totalni obnova
zcela zkolabovaného ekosystému pak vyzadu-
je mnohonasobné vice usili nez bézné navraty
do pitivodniho stavu. Biodiverzita tedy do ur-
¢ité miry zarucuje spolehlivost, se kterou eko-
systém pracuje ,udrzitelné®, to znamena, Ze je
dlouhodobé¢ schopen poskytovat lidem vyzado-




vané statky a sluzby (produkci potravin a vlaken, opylova-
ni, regulaci klimatu nebo moznost rekrea¢niho vyziti).

Co z debaty o vztahu biodiverzity a fungovani ekosysté-
mi vyplyva? Stale nevime, kolik biodiverzity je nezbytné
tfeba k tomu, aby ekosystém fungoval zdravé. Fungova-
ni ekosystému zahrnuje mnoho nejistot, které nas mohou
zaskocit. Ukazuje se vSak, ze biodiverzita ma na fungo-
vani ekosystémi stejné velky vliv jako klima nebo ptidni
podminky. Zabranit poklesu biodiverzity je pro udrzitel-
ny rozvoj lidské civilizace stejné¢ dtlezité jako snizit zatéz
civiliza¢niho ristu na zivotni prostiedi. Z ekologického
hlediska jsou tedy investice do ochrany biodiverzity vy-

slocliverzita

nosnym pojisténim pro spolecnost, kterd je na zdravém
fungovani ekosystémti vice nez zavisla. ™
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neni vselék

Prispévek kolegti Davida Vackare a Jana Plesnika se zabyva ex-
perimentalnimi dikazy pozitivniho vztahu mezi biodiverzitou
a funkcemi ekosystému. Podle citovanych experimentt diverzi-
ta mozna nevede k ,stabilité”, jak je$té dnes papouskuji nékteré
tuzemské ucebnice, ale aspon zefektiviiuje ,ekosystémové sluz-
by", jako je produkce rostlinné hmoty nebo fixace CO,. Nepoda-
Fi-li se zastavit souc¢asné ochuzovani druhové rozmanitosti, jed-
noho dne splaceme nad vydélkem.

Potiz je v tom, Ze uvadéné dikazy narazily na vazné namitky
rady prednich ekologti. Spor se postupné prenesl - jak se to poli-
ticky Zzhavym tématiim stava - z odborné-technické roviny do ro-
viny etické a politické. Casopis Science (289, 1282-1283, 2000)
dokonce psal o ,rozkolu kviili biodiverzité”. Ten je dnes vicemé-
né prekonan, presto po ném ziistalo dost zlé krve. Zaroven nam
spor pripomnél, Ze striktné védeckou podporu pro ochranu
prirody se patrné nikdy nepodari najit. Vzdy pajde predevsim
o otazku spolecenské volby.

Se zasadni kritikou M. Tilmana, S. Naema a dalsich ,Tilmanov-
ct” prisel M. Huston (Oecologia 110, 449-460, 1997). Ukazal,
jak s pribyvajicim po¢tem druht vysévanych na experimentalni
plochy (nebo do pokusnych mikrokosmti) roste pravdépodob-
nost, Ze experimentator vybere druh ¢i druhy vysoce produktiv-
ni, skvéle prizpisobené panujicim podminkam nebo jednoduse
koli zasluhou biodiverzity, ale diky statistice. Jak poznamenavaji
i D. Vackar a ). Plesnik, abychom mohli hovo¥it o vlivu diverzity
na produkci, musely by druhové bohaté smési vyprodukovat vi-
ce biomasy nez monokultury nejproduktivnéjsich druht, coz je
jev oznaéovany jako overyielding neboli ,nadvynos”. Pravé nad-
vynos se snazil najit A. Hector se spolupracovniky (Science 286,
1123-1127, 1999), ale opét narazil na kritiku z Hustonova ta-
bora. Hlavni namitkou bylo, Ze Hectortiv tym netestoval vynosy
monokultur vSech druhd, z nichz zakladal druhové bohaté smé-
si. Dale mu vytykali, Ze srovnaval vynosy smési s pramérnymi
vynosy z monokultur, kdezto rigorézni test by mél srovnavat
nejvyssi hodnoty. Konec¢né v pripadech, kdy k nadvynosu sku-
tecné doslo, se o néj zaslouzil jediny druh, a sice jetel lu¢ni. Ten,
jak znamo, dosahuje vyssi produkce diky fixaci ptidniho dusiku.

Skutecny cirkus mél ale teprve zadit. Zatimco Huston a Hec-
tor spolu polemizovali na strankach Science, sepsali vudc¢i Til-
manovci popularizaéni text s bombastickym titulkem Biodiversi-
ty and ecosystem functioning: maintaining natural life support
system. Politikiim a médiim jej prezentovali jako oficialni mate-
rial Americké ekologické spole¢nosti. Zjevné v dobré viili - vzdyt
prece konecné méli védecky diikaz toho, ze ubytek biologické
rozmanitosti ohrozuje samotny Zivot na planeté. Cleny spoleé-
nosti ovSem byli i Huston a jeho p¥iznivci - a ti broZurku nevaha-
li oznaéit za ,propagandisticky pamflet”, ,reklamu na vyzkumy

vybranych autori” a ,pohrdani védeckou objektivitou”. Néco na

tom bylo. Pro ochranu prirody by bylo mnohem horsi, kdyby se
dalsi ,védecky” argument dostal do zakonti i do uéebnic a byl,
nékdy v budoucnu, s ostudou odvolan.

O uklidnéni sporu se - vedle neutralti mezi ekology - zaslou-
Zily dalsi vyzkumy. Mezi nimi i evropsky projekt CLUE, na né-
mz participuji ceskobudéjovicti ekologové vedeni J. Lepsem (viz
napfr. Oikos 92, 123-134, 2001). Opét jde o vysadby na expe-
rimentalnich lokalitach po celé Evropé, vedle produkce zelené
hmoty je sledovana i podzemni biomasa, ptidni fauna a odolnost
druhové riizné bohatych smési vuci invazim plevelt. Dosavadni
vysledky podporuji Hustontv nazor, podle néjz uspésné vykony
bohatsich smési spocivaji v tom, Ze v citovanych experimentech
druhové bohaté smési jsou sice v priméru vykonnéjsi nez smé-
si druhové chudé, ale nejvykonnéjsi chudé smési si vedou stej-
né dobre jako nejvykonnéjsi smési bohaté. \lykony nejuspés-
néjsich druhti v bohatych vysadbach navic odpovidaji vykoniim
chudych vysadeb, v nichz jsou tyto druhy zastoupeny. Druhové
bohata spolecenstva vdéci za své vykony idiosynkratickym vlast-
nostem jednotlivych druh, nikoli interakcim mezi nimi. Presto-
Ze tato zjisténi rozstrilela predcasné zavéry Tilmanovcti na mra-
ky, autofi jsou nakonec smifFlivi. Za ,,ekosystémové funkce” si-
ce vdécime jednotlivym druhtiim, a nikoli jakymsi emergentnim
vlastnostem biodiverzity, ale ony nevykonné, dopliikové ¢i vzac-
né druhy skute¢né mohou slouzit jako pojistka pro pripad méni-
cich se podminek prostiedi. Nebo mohou délat néco uplné jiné-
ho - tieba se jimi Zivi larvalni stadia opylovacu.

Cimz se dostavame k zasadnimu omylu Tilmanovct. Ti se ne-
taji tim, Ze hledaji argumenty pro ochranu biologické rozmani-
tosti - pritom ale méri produkci rostlinné biomasy, fixaci CO,
a spoustu dalSich pozoruhodnych véci, které s ochranou prirody
nakonec prilis nesouviseji. Jako v experimentech projektu CLUE
zalezi nakonec na jednotlivych druzich, mélo by na nich - na pros-
tém faktu, Ze jsou - zalezet i pri ochranarském usili. ,,Ekosysté-
mové sluzby” asi opravdu zvladne par superdruhti - celé lidstvo
ostatné Zivi hrstka trav a invazni akat umi byt dokonce jesté vy-
konnéjsi nez nestastny jetel lu¢éni A. Hectora. Naopak od dru-
ha, o které v ochrané prirody opravdu jde, Ize tézko cekat podil
na nadvynosu ¢i jiné ,,ekosystémové” efekty. Je asi pFiznaéné, Ze
Tilman, Hector ani Leps do svych pokusti nezaradili jediny horec
nebo orchidej - pritom je urcité€ maji rad€ji nez biomasu suSenou
pri konstantni teploté, i kdyby nakrasné s nadvynosem.
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