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EKOSYSTÉM

Ekosystém = funkcní ekologická jednotka, ve které dochází k interakcím mezi
mezi biologickými, fyzikálními a chemickými složkami prostredí.

Tento pojemje zameren na komplexní vzájemné vztahy mezi
rostlinami, živocichy a abiotickými faktory jejich habitatu.

Koncepce ekosystému je mnohem širší než koncepce spolecenstva.

ES je základní strukturální a funkcní celek biocenózy ajejího
prostredí.

Je zde trvalá výmena hmoty a energie mezi živou hmotou a
neživou soucástí prírody.

ES je základní funkcní jednotka prírody.

Príkladv: les, vresovište, skalnatá step, tun, reka, jezero, more .....

Hranice ES = geomorfologie, typ vegetace

ES = suchozemské versus vodní

Jednotlivé ES se liší:

. biologickou diverzitou

. stavbou a strukturou živých a neživých složek

. rychlostí kolobehu látek a toku energií

.
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Z historie studia ES:

19. stol. = mnoho poznatku o taxonomii a systematice =>vznikají systémy
organismu

2 smery ve vývoji ekologie =>~poznání, že rostliny a živocichové
vytvárej í prirozená seskupení s
dobre rozlišitelnými cleny;
vznikají pokusy a klasifikaci
biologických spolecenstev

=> poznání, že organismy j sou prímo i
neprímo spojeny potravními vztahy;
(napr. clovek byl lovcem i koristí)

Vzniká systémový prístup ke studiu = studium vzájemne se
ovlivnujících populací jako jednoho systému, jako souboru cástí.

Koncepce determinismu:na úrovni souboru více druhu
(multispecies) platí stejná pravidla jako na úrovni organismu =
individua.

Príkladv: Není nutno znát podrobne anatomii slona a presto je
možné popsat jeho vztah k prostredí.
Naproti tomu, podrobné znalosti jednotlivých trav in, hmyzu,
myší a ješterek nám nemusí ríci nic o prérii jako celku !

Rozvoj studia biologických spolecenstev!

(2 rozdílné koncepce)

F.E. Clements (1916, 1936) = typologie rostlinných spolecenstev podle~

typu klimatu, spolecenstva považoval za jakýsi
superorganismus. Systém jako celek má vlastnosti, které
nelze odvodit od vlastností jeho cástí.

H.Á. Gleason (1926, 1939) = systém jako celek má vlastnosti, které jsou
výsledkem, souhrnem, interakcí mezi jeho cástmi.
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Charles Elton (1927) = koncepce, že biologická spolecenstva jsou
organizována podle vzájemných potravních vztahu jejich
clenu. Zavedení pojmu potravní retezec (food chain).
(" Velké ryby požírají malé ryby, malé ryby požírají vodní
hmyz se živí rostlinami a bahnem" - cínské príslovf)

A.G. Tansley (1935) = navrhl pojem EKOSYSTÉMa definoval jej jako
všechny živocichy a rostliny a jejich fyzikální interakce na
urcitém prostoru.

(Soucasná moderní ekolQgie chápe ES spíše jako jednotku
toku energie, uhlíku ci dalších biogenních prvku).

A.J.Lotka (1925) = považoval populace spolecenstva za termodynamické
systémy. V principu to znamenalo, že každý systém muže být
znázornen jako soustava rovnic vyjadrujících zákonitosti
transformace hmoty mezi cástmi tohoto systému.

(Napríklad tato transformace zahrnuje asimilaci CO2 do
organických uhlovodíku zelenými rostlinami a spotrebu
rostlin býložravci a živocichu masožravci)

Lotka veril, že velikost systému a míra je transformace muže
být determinována principy termodynamiky,ve smyslu, že
vetší a rychlejší stroj spotrebuje více paliva, než stroj menší a
pomalejší, a že stroj úcinnejší má nižší spotrebu, než stroj
méne úcinný. Ekosystém považoval za soucást "svetového
stroje" odpovedného za transformaci svetelné energie
dopadající na povrch Zeme.
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Lotkuv diagram ekosystému

slunecní energie

\
zelené rostliny ~ býložravci

CO2 ~ masožravci

~ teplo

Raymond Lindeman (1942) = zpopularizoval myšlenku, že ekosystémje
systém transformující energii, myšlenkove propojil koncepce
Eltona, Tansleyho a Lotky = ES je clenen na trofické stupne:
:=} primární producenti, býložravci a masožravci.

Eugene P. Odum (1953) = pozomos! na studium energetiky ekosystému,
energie a její transformace a toky byla rozhodující pri studiu
ekosystému.

1960 -1970 = systémový prístup ke studiu ekosystému,matematické
modelování.

G.C. Weinberg (1975) = ekosystémy jsou príliš komplexní, aby je bylo
možné studovat pomocí systému diferenciálních rovnic
(tj .Lotka)

T.F.H. AIIen a T.B. Starr (1982) = navrhují hierarchické studium
ekosystému.
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Odumuv diagram ekosystému

import export

autotrofové i

heterotrofové

--+

P

t t tR
teplo R

PG= hrubá produkce autotrofních organismu
PN = cistá produkce autotrofní organismu
P = produkce heterotrofních organismu
R = respirace
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Struktura a funkée ekosystému

. biotop

. producenti

. konzumenti

. destruenti

Biotop = souhrn všech neživých soucástí prírody, prostredí biocenózy (geol.
podklad, puda, vodní a klimatický režim aj.) Souhrn všech edafických,
hydrických a klimatických složek prostredí = ekotop.

Producenti = autotrofní organismy = zelené rostliny, chemotrofní bakterie,
nitrifikacní, železité, metanové aj. bakterie.
. primární produkce organické hmoty
. zdroj potravy pro heterotrofy

Konzumenti = heterotrofní makrokonzumenti= živocichové a nezelené rostliny

Destruenti = heterotrofní mikrokonzumenti (saprofágové) = bakterie,
plísne, houby.

. rozklad organické hmoty

. uvolnení minerálních živin

Základní funkce ES je kolobeh a jednosmerný tok energie!

Zákony termodynamiky:

1. zákon termodynamiky = zákon zachování energie:
Množství energie, které do systému vstupuje je stejné jako to, které
ze systému vystupuje.

2. zákon termodynamiky = zákon o transformaci energie:
Pri premene energie z jedné její formy na druhou se cást energie
degraduje na neusporádanou formu a uvolnuje se jako teplo.
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Pro d u k t i v i t a versus b i o m a s a

Produktivita =míra s jakou je na jednotku plochy nebo
objemu produkována rostlinami biomasa.

Biomasa =celkové množství živé hmoty na urcitém prostoru v daném case.

?. ~

Jaký je pomer P a B v ruzný typech ekosystému ?

Príkladv: lesy =0.042 kg / rok
jiné typy terestrických ES =0.29
vodní ES =17.0

Všechna biotická spolecenstva závisí na zdrojích energie!

u vetšiny terestrických spolecenstev je tímto zdrojem fotosyntéza.

Autochtonní produkce =organická hmota a energie se generuje v prostoru
osídleném daným spolecenstvem.

Allochtonní produkce =organická hmota a energie prichází do daného
systému zvenku (napr. vodní ES, prenos vetrem)

Význam techto dvou typu zdroju závisí na velikosti spolecenstev.

Príkladv: malá vodní telesa, oceány, brakické vody, šelf~
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Ekologické pyramidy

Konzumenti II

Konzumenti I

Býložravci

Rostliny

Pyramida pocetnosti

4,5 telat

I 2. 107 vojtešky

Pyramida biomasy

48 li!!

1 020 li!!

8 097 li!!

clovek
--,

telata
.

vojteška

Pyramida energie

35KJ

4 980 KJ

,__n_nJ 624000 KJ L~?j!~~~~
: 264. 106KJ : energie slunce'
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Solární
energie
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Tok spplecenstvem

Model trofické struktury a toku energie terestrickým spolecenstvem

energie

Cistá
primární
produkce

Mrtvá

organická
hmota

.

Karnivori H H Karnivori
n T n

E
L
A

Respirace L I Karnivori H A.H KarnivoriI ...1 Respirace
I I

V
Ý
K
A
L

Herbivori I . I y I. I Detritovori
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Tok energie trofickými kompartmenty ES

Produktivita na
trofickémstupni n (Po)

Ztráty
respiracním
teplem na

úrovni (Ro) Ztráty energie ve výkalech
na trofickém stupni (Fo)

Nespotrebovaná
energie

Mrtvá
organická

hmota

Produktivita dostupná pro trofickou
úroven o-I (Po-I)
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Tok energie spolecenstvem

Obr.) Model trofické struktury a toku energie terestrickým spolecenstvem

Význam dekompozicního systému pro ener.getiku ES!

Príkladv:

Travinné ES 29°,10NPP konzumovánp herbivory
2 % z tohoto tvorí sekundární produkce

Z každých 100 J NPP jde 55 J do dekompozicního
systému a pouze 1 J je využit v pastevním retezci!

Dekompozicní systémy jsou odpovedné za vetšinu sekundární produkce!

. Pastevní systém je nejvýznamnejší u planktonních spolecenstev, kde
je velká cást NPP konzumována v živém stavu a asimilována s
vysokou úcinností.

. V terestrických systémech je pastevní typ retezce méne významný
díky nízké úcinnosti spotreby a asiinilace herbivoru.

. Pastevní systémy témer neexistují v malých potocích a rybníccích,
kde je nízká primární produkce. Tyto systémy závisí na energií z
vnejšku, z terestrického ES.

. Podobne spolecenstva bentosu hlubin morí rovnež závisí na prísunu
energie z horních fotosynteticky aktivních vrstev oceánu.

. Zdrojem energie jsou zde mrtvá tela fytoplanktonu, bakterií,
živocichu a výkaly klesající ke dnu ze svrchních spolecenstev žijících
v eufotické zóne.
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Primární a sekundární produkce

Tela živých organismu na jednotce plochy tvorí biomasu: tj.množství

organismu na jednotku plochy (nebo objemu) obvykle vyjádrenou v

jednotkách energie (J . m-2) nebo sušiny (napr. v tunách. ha-I).

V prípade terestrických spolecenstev je vetšina biomasy tvorena vegetací.

Primární produkce spolecenstva je míra s jakou rostliny, primární

producenti, produkují biomasu na jednotku plochy. Vyjádrena je obvykle v

jednotkách energie (J . m-2 . den-I) nebo v sušine kg . ha-I. rok-I)

Celková energie fixovaná fotosyntézou tvorí tzv. hrubou primární produkci

(GPP = gross primary productivity).

Cást této energie ztrácí spolecenstvo jako respiracní teplo (R).

Rozdíl mezi GPP a R je cistá primární produkce (NPP =net primary
productivity) a predstavuje množství nové biomasy, která je k dispozici
heterotrofním konzumentum (baktérie, houby, živocichové).

Míra produkce biomasy heterotrofy se nazývá sekundární produkce.

Trofická struktura spolecenstva zahrnuje 2 systémy: 1) spásace
. 2) dekompozitory

Dekompozitori rozkládají výkaly a mrtvá tela a vracejí hmotu zpet do
obehu ve stavu dostupném primárními producenty.

Výjímky jsou známy pouze tam, kde je organická hmota odnášena ze
stanovište pryc (napr. v potocích a rekách) a nebo 'tam, kde místní abiotické
podmínky neumožnují dokoncení dekompozicních procesu. Zustává tak
nekompletne zmetabolizovaná energií bohatá hmota jako napríklad uhlí,
ropa, rašelina.

.
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Primární produkce

Primární produkce = míra s jakou je na jednotku plochy (souš) nebo

objemu (oceán) produkována rostlinami nebo

chemoautotrofy biomasa.

Množství biomasy lzepopsat jako množství chemické

energie, sušiny nebo uhlíku.

Primární produkce je prvním clánkem jakéhokoliv

ekosystému.

Fotosyntéza = proces pri kterém je energie svetla použita k redukci

kyslicníku uhlicitého (CO2) na cukry a jinéuhlovodíky a

pri kterém dochází k uvolnování kyslíku.

6C02 + 12 H2O ~ C6H1206 + 602 + 6H2O

Fotosyntéza stojí na zacátku všech typu potravních
retezcu v ES, je základem života!

Globální cistá primární produkce (NPP):
. na pevnine = 120 .109tun sušiny za rok
. voceánu = 50.109 tun za rok

Nerovnomerná distribuce produkce na Zemi!

30 o;..povrchu zeme a 90 % plochy oceánu
má produkci menší než 400 g m-2rok-1

Nejvíce produktivní oblasti: bažiny, ústí rek, korálové útesy,
zemedelská puda.

Obecne produkce klesá od rovníku k pólum (ne ale v morích)

Limitující faktory:
.

souše - teplota a svetlo
oceány - koncentrace živin
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Figure 4.14 Global net primary productivity. (a) Net primary productivity of the land. (b) Net
primary productivity of the oceans. (Ecology:Theory and Application, by P.Stiling. @ 1996. Reprinted by permission of
Prentice-Hall. Inc., Upper Saddle River, NJ.)
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be noted that low species diversity does not equate
with being biologically unimportant. The tundra is
essential to the well-being of animals such as ducks,
geese, seals, polar bears, and caribou.

Human activities in the tundra have been lirnited

traditionally to harvesting pelts. Plans to expand
oil-drilling operations in tundra regions threaten to
be new sources of disturbance and pollution. One
facet of the tundra biome that needs to be recog-
nized is that, because of the extremely low growth
rates of plants in this biome, biological recovery

from distu.rbance is extremely slow. For example,
the tracks of a vehicle crossing tundra are visible for
several decades.

Boreal forest

The boreal forests are the great fir forests of Canada
and northern Eurasia. In North America, this vege-
tation type forms a biome that is defined very c1ear-
ly by the seasonal expansion and contraction of the
arctic and continental polar air masses (Figure
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Table 4.1: The net primary productlvity (NPP) of
biomes (in grams carbon per square meter that is con-
verted into plant matter per year). (Ecology:TheoryandApplication,
by P.Stiling,@ 1996.Reprinted by permissionof Prentice-Hall,Inc.,Upper
SaddleRiver NJ.)

NPP (g C/m2/yr)

900
675
585
540
360
315
290
270
225
65
32

1.5

1125
" 900

810

225

162

.57

designs, such as the upward sloping branches of an
oak, would trap snow. The sheer weight of snow
pí led on such branches would cause them to break.
Damaged trees are poor competitors; hence the only
growth form that wil1 work under these conditions
is one that does not accumulate snow. The few

broad-Ieaved trees that do grow in the boreal
forests, such as birch, aspen, and poplar, do not
form large spreading crowns like those of oak or
beech trees.

Another factor in adaptive morphology is leaf
shape. Why do most of the trees in a boreal forest
have needles rather than leaves? A leaf is a solar

panel, the collector of energy for conversion by pho-
tosynthesis. The evolution of needles reflects a bal-
ance between energy expenditure to ma ke a new
leaf and the need to withstand cold. To defy damag-
ing frosts, the leaf must be strong and rich in lignin.
The lignin stiffens the cell wall and helps the cell

.Biome

Terrestrial systems
Tropical rain forest
Tropical dry forE!st

Te~perate evergreen forest
Temperate deciduous forest
Boreal forest

Tropical grasslands
<;::ultivatedland (USA)

Chaparral
Prairie
Tundra
Desert
Extreme desert

Aquatic systems
Swamp .

AIgal beds and coral reef
Estuaries

UpwelHng zones
Continental shelf

Open ocean

4.15). In the winter months, the cold polar air
extends as far south as the Great Lakes, and this
defines the southern border of the boreal forest. In
the summer, high-pressure systems over the east-
ern United States prevent the southward move-
ment of the polar air. The cold air forms a front
around the latitude of the southern edge of the
Hudson Bay. The biomes vary according to the
exposure to the polar air. If the region has polar air
all the year round, it is tundra; if it receives polar
air in the winter and air masses from the south in
summer, it is boreal forest.

Thus the boreal forests have very cold winters
but relatively warm summers. Trees can survive
under such a regime, though they almost all
have needles rather than broad leaves. Many trees
of the boreal forest look like Christmas trees and not
like oak trees because the overall shape of the tree,
a cone, is good for shedding snow. Other tree

'~''''1
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Sekundární produkce

Sekundární produkce =je míra s jakou individuální populace nebo jiné

ekologické jednotky náležející do téže trofické úrovne,

akumulují biomasu nebo energii tím, že produkují nové

somatické a/nebo reprodukcní tkáne.

Je to produkce heterotrofních organismu, kde titojsou

zaclenení do pastevních nebo dekompozicních potravních

vztahu.

Velikost míry sekundární produkce je urcující pro pocet

trofických úrovní a odtud pro délku potravních retezcu a tím i

strukturu spolecenstev.

Základní schéma: primární producenti:

sekundární producenti:

rostliny

byložravci

karnivori

Tento vztah urcuje základní strukturu všech typu spolecenstvech.

Pvramidová struktura spolecenstva:

karnivori

herbivori

rostliny =producenti

Inverzní pyramida:

zooplantkon (velká biomasa, déle žijící)

fytoplankton (malá biomasa, krátce žijící, velká produkce)
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Potravní síte

Jednou ze základních charakteristik ekosystémuje ruzný pocet rozmanitých
druhu v kterémkoliv trofickém stupni.

Obecne lze ríci, že každý trofický stupen je~obsazen mnoha ruznými druhy,
avšak jen nekteré z nich na každém stupni dominují.

Vzniká tak široký komplex vztahu mezi cleny téhož trofického stupne i mezi
cleny ruzných trofických stupnu. Výsledkem techto vztahu je potravní retezec:

fytoplankton => copepoda => ryba => tulen

Šipky ukazují smer, ve kterém v retezci postupuje potrava. V daném ekosystému
však existuje mnoho potravních retezcu mezi konkrétními druhy, které se
mohou vzájemne kombinovat. Výsledkem je vznik potravních sítí (viz. obr.)

Proc je Zeme zelená?

Aneb "top-down" versus "bottom-up" kontrola

Hairston (1968) => Zelená Zeme = paradox !!!
Vše prece mohou sežrat býložravci! !!

Domníval se, že býložravci jsou kontrolováni predátory (top-down), zatímco
ostatní trofické stupne jsou regulogány kompeticí (bottom-up kontrola). Chyba!

Také býložravci jsou regulováni kompeticí (obrana rostlin, specializace atd.).

Rostliny nejsou regulovány energií (majíjítlost), ale prostorem (kompetice).
Po úhynu rostliny je tato okamžite nahrazena novou. Energie dostupná
herbivorum tvorí ale jen malou cást energie dostupné rostlinám. Zeme je tedy
zelená proto, že býložravci nemohou ovlivnit tok energie rostlinami!!!
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e
Schéma potravní síte
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hcrbivore, and ofren rhe kind of defenees rhar herbivores

evolve along wirh defenee againsr predatOrs. If we eon-

sider only chemically mediared ineeracrions in rrophic

sysrems, rhere is a rich variery (Fig, 1.7). Plane families

rend tO be characrerized by a parricular kind of ehemical

defenee, such as alkaloids in rhe poraw family

(Solanaceae, including poratOes, wmawes, peppers,

ground cherry, erc.), eardiac glyeosides in rhe dogbane

and mil1.."Weedfamily (Apocynaceae), musrard oils or

glucosinolares in rhe Brassicaceae (eabbages, musrards,

rurnip, eresses, erc.), phenolie glucosides in rhe willows

and poplars (Salieaceae) and rannins in many rrecs (e,g.

Fagaceae, wirh beech, oak and ehesmur; Ulmaceae, wirh

rhe e/ms; Juglandaceae, wirh walnur, hickory, pecan, erc.;

Corylaeeae, wirh haze/s, hornbeams, birches, and alders).

The biodiversiry of ehemieals in planrs is exrraordinarily

rieh. Such phywchemieals ohen inhibir feeding by some

herbivores (inreraerion 3 in Fig. 1.7), bm nor aJl, for some
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Figure1.4 Asimple food webon small islands in the

I\ahamas, based on sea gtape, Cocc%ba uvifera, a

cecidomyiid gall inducet, with adult, pupaand larva

illustrated in the second trophic level, a predatory spider,

a parasitoid wasp utilizing larvae in galls and a top

predawr, an Ano/i! lizard, which feeds on members of the

second and rhird trophic levels. (Based on information

in Spiller & Schoener 1990, 1994.)
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EKOSYSTÉM

Potravní retezce

Potravníretezec=série organismu spojených potravními vztahy. Každý clánek
retezce se živí, získává energii, z predchozího stupne a poskytuje
potravu a energii clánku následujícímu.

Pocet clánku retezceje omezen: (napr.: primární producent-
herbivor - primární karnivor - sekundární karnivor)

Na kterékoliv úrovni potravního retezce lze rozlišit tri cesty k
dalšímu trofickému stupni: dekompozice, parazitismus a predace.

Dekompozice = rozkladný retezec = tela organismu a jejich cásti hynou a
stávají se zdrojem potravy a energie pro tzv. rozkladace
(dekompozitory) - bakterie, houby a detritofágní živo cichové

Parazitismus = tela živých organismujsou využívána jako zdroj behem
svého života. Parazitje konzument žijící v tesném spojení se svým
hostitelem, jehož tkánemi se živí (napr. mšice, tasemnice).

Predace = organismus sloužící jako potrava je usmrcen a poté vcelku
nebo po cástech pozren predátorem (konzumentem).

Konzumenti mohou být: (1) generalisti (polyfágové) = živí se
velmi rozmanitou potravou, cili je to strategie využívající velkou
cást dostupných zdroju a (2) specialisti (monofágove) = živí se
velmi úzce specializovanoupotravou, cili je to strategie využívající
jen velmi malou cást dostupných zdroju.



EKOSYSTÉM

T r o f i c k á str u k t u r a a s tab i I i t a ES

Tesný vztah mezi trofickou strukturou a stabilitou ES.

Souvislost mezi druhovou diverzitou a stabilitou ES.
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EKOSYSTÉM

T r o f i c k á str u k t u r a a s tab i I i t a ES

Generalisti versus Specialisti

Úzká specializace limituje kompetici, ale zvyšuje závislost trofickou !

Ekosystém složený z vetšího poctu generalistu (polyfágu) bude stabilnejší,
než ES složený ze specialistu (monofágu).

Slunce

jRostliny

Il
Herbivori

I . ..Kamivori

Slunce . .

/1\Rostliny (, 1 )

I I IHerbivori :l' '.'

Kamivori 1
.
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EKOSYSTÉM

Ekologická úcinnost

Produkce herbivoru je mnohem menší než produkce rostlin?

~

Proc?

1) Ne všechny rostliny jsou spaseny, mnoho jich hyne prirozene a
vstupují pak do dekompozicního retezce.

2) Ne všechna biomasa zkonzumovaných rostlin je inkorporována do
biomasy konzumenta; zbytek odchází v jeho výkalech do
dekompozicního retezce.

3) Ne všechna asimilovaná energie je konvertována do biomasy
konzumenta; cást je ztracena jako respiracní teplo. Je to proto,
že konverze energie není 100% (viz.2. zákon termodynamiky).

Viz. obr.) Tok energie trofickými kompartmenty ES

Vztah mezi hmotou a enere:ii v ES

Energie jednou transformována v teplo již nemuže být v ES využita a je
nenávratne ztracena. Neexistuje žádná možnost její recyklace!

Život na Zemi je možný díky každodennímu prísunu solární enere:ie !

Hmota (živiny, prvky) jsou naproti tomu~opetovne použitelné. Existují
rozdíly v délce jejich zadržení v telech organismu, ale v podstate jsou
tyto zdroje recyklovatelné (biogeochemické cykly).

Klícovou roli v této recyklaci proto hrají dekompozicní systémy, které
navracejí tyto chemické komponenty (živiny, prvky) zpet do systému.

.:;f



EKOSYSTÉM

Ekologická úcinnost versus potravní retezce

Terestrické potravní retezce mají zhruba tri trofické úrovne.

Spolecenstva volného oceánu mají až sedm trofických stupnu!

~

~O

Spolecenstvo NPP Ingesce Ekologická Pocet
predátora úcinnost trofických

(kcal.m -2/rok) (kcal.m-2/rok) (%) úrovní

otevrený oceán 500 0.1 25 7.1

pobrežní zóny 8000 10.0 20 5.1
vmore

traviny mírného 2000 1.0 10 4.3
pásu

tropické pralesy 8000 10.0 5 3.2
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EKOSYSTÉM

Ekologická úcinnost

Ekologická úcinnost je výsledkem úcinností se kterou organismy využívajf

svých trofických zdroju ke tvorbe biomasy dostupné pro vyšší
trofický stupen.

Rozlišujeme tyto typy energetických úcinností:

ingesce potravy
(1) Exploatacní úcinnost = -----------------------

produkce koristi

asimilace

(2) Asimilacní úcinnost = -------------------

ingesce

produkce (rust a reprodukce)
(3) Cistá produkcní úcinnost = ----------------------------------------

asimilace

produkce
(4) Hrubá produkcní úcinnost = (2) x (3) = -----------------

ingesce

produkce konzumenta
(5) Ekologická úcinnost =(1) x (2) x (3) = -----------------------------

produkce koristi

Ekolo2:ická úcinnost závisí na dvou faktorech:

1) Proporci s jakou je konzumovaná energie asimilována (asimilacní
úcinnost).

2) Proporci s jakou je asimilovaná energie inkorporována do rustu, zásob a
reprodukce (cistá produkcní úcinnost).



EKOSYSTÉM

Ekologická úcinnost versus potravní retezce

Kozlowski (1968) =studie ekologické úcinnosti mezi trofickými stupni
srovnávací analýza 5 typu vodních spolecenstevv Cedar
BogLake, USA

. asimilacnÍ úcinnost ve vyšších trofických stupních roste

. cistá produkcní úcinnost ve vyšších trofických stupních klesá

. hrubá produkcní úcinnost ve vyšších trofických stupních klesá

. ekologická úcinnost mezi dvemi trofickými stupni (nin-I) je asi 10 %

Dnes víme, že mezi ruznými trofickými stupni jsou ruzné míry úcinnosti!

. mezi producenty a herbivory = 17 %

. mezi herbivory a konzumenty =5 %

Co determinuie délku potravního retezce?

Prumernou délku potravního retezce lze odhadnout z hodnoty cisté
primární produkce, prumerné ekologické úcinnost a prumerného toku
energie populací vrcholového predátora.

Energie dostupná predátorovi na daném trofickém stupni [E(n)] je rovná
soucinu cisté primární produkce (NPP) a ekologické úcinnosti (Eff):

E(n) = NPP .Effo-1

.
kde Eff je geometrický prumer úcinnosti transferu mezi všemi stupni.

tedy po úprave:

log[E(n)] -log (NPP)
n = 1 + -----------------------------

log (Eff)



EKOSYSTÉM

Úcinnost prenosu primární produkce

Úcinnost produkce (PE)

PE = procentuální podíl asimilované energie ( AD ) inkorporované do nové

biomasy ( Po ). Zbytek energie se uvolnuje jako respiracní teplo.

Po

PE = x 100

AD

Príkladv:

bezobratlí 30-40% ztrácí málo energie

jako teplo

obratlovci - (Ectotermní) 10%

obratlovci -(Endotermní) 1-2% drobní ješte méne

Obecne lze ríci, že PE roste s velikostí endotermních živocichu a klesá s

velikostí živocichu ectotermních.



EKOSYSTÉM

Úcinnost prenosu primární produkce

Úcinnost asimilace (AE)

AE = procentuální podíl energie potravy ve streve konzumenta trofického

stupne ( In ) asimilovaný jeho strevní stenou ( An ) a tak dostupný pro rust

jeho tela nebo konání práce.

An
AE = x100

In

Zbytek energie odchází jako výkaly a vstupuje do dekompozicního retezce.

Príkladv: herbivori, detritovori, mikrobivori
karnivori

20-50%
80 °/0

Obecne platí,že živocichové využívají špatne rostlinnou potravu (Iignin,

celulóza), lepší je to u plodu (70°1..)a listu (50°/0).

Organická hmota tel živocichu je však mnohem lépe využitelná.



EKOSYSTÉM

Úcinnost prenosu primární produkce

Proporcecisté primární produkce závisí na úcinnostiprenosu s jakou je
energie využívána a s jakou postupuje z jednoho trofického stupne do
druhého.

Tato úcinnost prenosu energie závisí na techto trech kategoriích:

1) úcinnosti spotreby (CE =consumption efficiency)
2) úcinnosti asimilace(AE=asimilation efficiency)
3) úcinnosti produkce (PE =production efficiency)

Úcinnost spotreby (CE)

CE =procentuální podíl celkové produkce prítomné na jednom trofickém
stupni (Pn-l) a spotrebované na výžším trofickém stupni (In).

In
CE = X 100

Pn-l

V prípade sekundárních konzumentu to je procento produkce herbivoru
konzumované karnivory. Zbytek herbivoru hyne bez úcasti karnivoru a
jejich tela vstupují do dekompozicního retezce.

CE herbivoru je nízká => rostliny jsou težko stravitelné
=> nízká denzita herbivoru

Príklad: prumerná CE: lesní ES
travinný ES
fytoplankton
predátori -obratlovci

predátori - bezobratlí

5%
25%
50%

50 -100 % (korist=obr.)
5 °/ó(korist=bezobratlí)
25 % (korist= bezobratlí)



EKOSYSTÉM

BIOSFÉRA
~

Biosféra = ekologický systém zahrnující všechny organismy (biota) a jimi
oživený prostor zemského povrchu (prostredí).

Z hlediska fyzikálne-chemických vlastností se delí:

. Litosféra - oblast pevného zemského obalu a pudy

. Hvdrosféra - oblast vod
biocyklus slanovodní (marinní)
biocyklus sladkovodní (limnický)

. Atmosféra - oblast ovzduší
troposféra - do 12 km (proudení, pocasí)
stratosféra -12-80 km (ozonosféra)
ionosféra - 80 - 800 kni (elektricky vodivé vrstvy)
exosféra - nad 800 km (ionizace, meziplanetární prostor)

Biosféra = mocnost asi 20 km; její hranice jsou dány ekologickou valencí
živých systému. Život rozložen nerovnomerne.
horní hranice - 8 km v polárních oblastech

18 km v oblasti rovníku

Príkladv: baktérie a spóry nižších hub ve výšce 11 km
kondori ve výšce 7km
vysokohorští savci trvale žijící až v 6 - 7 km

hydrosféra - hlubiny Cerného a Baltského more, norské fjordy-
sirovodíkovázóna ~ deficit kyslíku ~ témer bez
života
príznivé podmínky v morích - fytoplankton i ve
400 m hloubky
heterotrofové žijí v celém sloupci i na dne
oceánských príkopu (11km) - kyslík (difuze,
konvekce).

litosféra - oživená, svrchní cást - pedosféra
s vyjímkou jeskyní a ložisek nafty -do 5 m
žížaly na Urale až 8 m
chodby termitu (Madagaskar) - 25 až 50m



EKOSYSTÉM

BIOGEOCHEMICKÉ CYKLY

Biosféra = nejvetší a témer nejsamostatnejší biologický systém na Zemi.
homeostatický systém = prochází jím kolobeh energie a hmoty

každý organismus tvorí =sacharidy, tuky a bílkoviny
20 biogenních prvku
20 dalších prvku (nejsou nezbytné)

ze 40 "základních" stavebních prvku živých tel pouze 5 tvorí

tzv. makroživinv (C, O, H, N, P) asi 1 % sušiny živých soustav

tzv. mikroživinv (S, CI, K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu) 0,05 -1,0 %

.
další prvky (B, Mn, Zn, Si, Co, I a F) méne než 0,05 % sušiny

Kolobeh látek v biosfére =3 typy cyklu:

Hydrologický cyklus (kolobeh vody a sloucenin)

Biogeochemické cykly (kolobeh chemických prvku s
geologickým prostredím)

2 typy cyklu: zdroj prvku atmosféra (C a N)
zdroj prvku sedimenty (P, S, I)

Príkladv:
. kolobeh vody
. kolobeh kyslíku
. kolobeh uhlíku
. kolobeh dusíku
. kolobeh fosforu
. kolobeh síry

.
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Hydrologický cyklus

Hvdrolo!!ickýcyklus= výmena vody mezi povrchem zemských a
atmosférou prostrednictvím odparování a srážek.

velký versus malý hydrologický cyklus (obr.)

Soucet svetových atmosférických srážek =4,46. 1020g. rok-1
Na povrch souše pripadá =0,99. 1020g. rok-1
Ve stádiu vodní páry jen 0,13.1020g. vodní masy

Rozložení vody na zemském povrchu

Složka zemského povrchu
oceány
primární litosféra
sedimentované horniny
polární cepicky a vysokohorské ledovce
cirkulující podzemní vody
kontinentální vody
vodní pára v atmosfére
celkem

obsah vody v g. rok-1
250 000 . 1020

13800.1020
2 100. 1020

167. 1020
2,50 . 1020
0,25. 1020
0,13 . 1020

266 069,88 . 1020

Srážky a odpar =vliv na strukturu a funkce terestrických ekosystému.
(viz. obr.)

Malý kolobeh vody = intercepce (zachycení) vody
evapotranspirace (vyparovaní) vody
infiltrace (vsak) vody
odtok vody

Podstatný vliv vegetace!
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Hydrologický cyklus

Príkladv: Vliv transpirace rostlin:

1 kg (v sušine) listu stromu vyparí y.avegetacní sezónu asi:
smrk 206 I vody
dub 546 I vody
buk 749 I vody

v klimatických našich podmínkách:

lesní ekosystém
travinný ekosystém

20000 - 50000 I . ha-I. den-l
10000 - 150 000 I . ha-I. den-l

Hydrologický cyklus versus clovek

Mestské aglomerace vyspelých zemí: 300 -1000 I pitné vody na osobu a den
Spotreba: na 1 kg pšenice=600 litru vody!

na 1 kg masa =až 60000 litru vody!!
na 1 tunu plastických hmot =až 500 000 litru vody!!!

Nedostatek vody je hlavní limitující faktor rozvoje zemedelství a prumyslu!

~')

Príklad:
Intercepce ruzne vydatných srážek dvemidruhy lesníchporostu

.
Porost Bukový Dubový
Srážky v mm 5 15 25 5 15 25

Zadrženo korunami (%) 25 16 6 61 37 23
Stéká po kmeni (%)) 17 19 24 O 3 8

Proniká korunami (%) 58 65 70 39 60 69

Celkem proniká na zem (%) 75 84 94 39 63 77
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EKOSYSTÉM

KOLOBEH KYSLÍKU

. Vznik života - 3 miliardy let - plynný obal Zeme -sopecná cinnost-
-(atmosféra: dusík, amoniak, vodík, oxid uhelnatý, metan,
vodní pára aj. Kyslík chybel).

. Vznik prvních organických molekul- vznik živých soustav - prísun
kyslíku do atmosféry - kyslík byl pro tyto živé organismy toxický!!!

. Evoluce fotosyntetické výživy =rust obsahu kyslíku v ovzduší

. Vznik vyšších forem života s metabolismem založených na oxidacních
procesech - respiraci

. Kyslík se stal základním stavebním prvkem molekul nezbytných pro
život.

. Kyslík v živé hmote tvorí asi 25 % všech atomu.

Kyslík je uvolnován pri fotosyntéze z molekuly vody.

Cást kyslíku je vázána v hlubinných morských sedimentech.

Produkce a spotreba kyslíku:
Rostlinstvo souše =2,6. 1011tun O2 den -1
Fotosyntéza oceánu =0,6 .1011tun O2 den -1

Oxidace odumrených organismu spotrebuje témer celou produkci kyslíku.
Pro zachování života zustane jen= 1,55 .109 tun O2 rok-1

Spalování fosilních paliv =2 .1010tun O2 rocne

Rocní spotreba kyslíku clovekem se blíží spotrebe všech ostatních
organismu, vcetne spotreby na zvetráváni hornin I!!

16



EKOSYSTÉM

KOLOBEH UHLÍKU

Uhlík =nejrozšírenejší prvek živé hmoty, jeho kolobeh je velmi dokonalý.
Je udržován metabolickými procesy v ekosystéemech a do
prostredí vracen asi stejne rychle a ve stejné fázi v jaké je
odcerpáván (atmosférický CO2) .
Koncentrace CO2je pomerne stabilní a ciní 0,03 - 0,04%.
Celkové množství CO2 je asi 700 miliard tun.

Základní schéma kolobehu:

Atmosférický zásobník (CO2) ~ producenti ~ konzumenti ~
destruenti ~ atmosféra

Rocní odhad asimilace rostlin 40-90 miliard tun ~ polovina pevniny
~ polovina oceány

Dodatkovým zdroj uhlíku (C02)jsou oceány. Je zde asi 50 krát více uhlíku
než v atmosfére.

Pro kolobeh uhlíku je rozhodující vztah mezi plynným CO2v atmosfére k
CO2rozpuštenému ve vode. Výmena =prostá difuze pres vodní hladinu =
rozdíl v koncentraci.

Atmosférický CO2
Jj 11

Rozpustný CO2 + H2O <=>H2C03 <=>Ir + HCO-3 <=>Ir + C03

Do vody se CO2 dostává také srážkami. 11 dešt'ové vody = 0,6 mg CO2

Geologická složka kolobehu =humus, rašelina, fosilní paliva, skorápky,
schránky, kostry atd., ukládání uhlicitanu v zemské kure.

Vetrání, spalování a vulkanická cinnost =stoupá obsah CO2 v atmosfére.

l~
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KOLOBEH DUSÍKU

Biogeochemický cyklus dusíku je velmi složitý.

Dusík je nejhojnejším prvkem atmosféry. Pravdepodobne biogenní puvod.

Trojná vazba mezi atomy N2 => dusík se chová jako inertní plyn.

Vetšina organismu není schopna dusík asimilovat, presto, že žijí v mori
dusíku!

Organismy projímají dusík jako:
anorganické slouceniny (amoniak, dusitany, dusicnany) nebo v
organické slouceniny (mocovina, protein, nukleové kyseliny)

Do biologických procesu dusík vstupuje obvykle nejcasteji v anorganické
forme, zpravidla jako dusicnan.

Fixace plynného N2: fyzikálne-chemická cesta (elektrochemické a
fotochemické procesy vyvolané kosmickým
zárením, elektrické výboje; 0,35 kg N03 . ha-I.rok-I
biolo!!ická cesta (1,4 - 7 kg N03 . ha-I. rok-I;ve
velmi úrodných krajích až 200 kg N03 . ha-I. rok-I)

Biologická fixace dusíku je proces energ~ticky nárocný.

Dve ekologické skupiny organismu:
1) symbiotictí vazaci dusíku (korenové bakterie rodu Rhizobium, symbionti

Fabaceae - hrách, jetel, fazol; 175 miliónu tun dusíku rocne)
2) volne žijící vazaci dusíku (v pude a ve vodních ES, bakterie rodu

Azotobacter, Clostridium - anaerobní; autotrofní organismy =sinice a
Anabaena, Microcystis, Aphanizonenon)

Procesy nitrifikace versus denitrifikace (Pseudomonas).

Vliv cloveka: zemedelská hnojiva (ptací trus)
prumyslová fixace atmosférického dusíku (40 mil t/rok)
emise oxidu dusíku pri spalování fosilních paliv
eutrofizace povrchovýctJ.a podzemních vod

1L\
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EKOSYSTÉM

KOLOBEH FOSFORU

Fosfor = limitují pro produkcní procesy v ekosystémech.

Je cyklus je sedimentacní a je pomerne jednoduchý.

Zdrojem jsou: sedimenty a horniny (litosféra) =nerozpustné fosforecnany
vápníku, horcíku, hliníku a železa.

Uvolnení fosforu =vetrání hornin a katabolismus organismu.

Do ES vstupují jako rozpuštené ortofosforecnany (fosforecnan železitý).

Je asimilován primárními producenty =vázán do biomasy =prostupuje do
trofického retezce.

Po uhynu organismu =dekompozice vrací se do obehu a vázán v
sedimentech. .

Metabolismus organismu = fosfor se dostává do ES v rozpuštené nebo
koloidní forme (exrementy, výkaly) prijatelné pro rostliny.

Fosfor je sedimentován na dne morí.

Recyklace "atmosférickou cestou" =ptáci (guano), rybolov,
težba morských surovin

Zpet je tak získáno asi 60 tisíc tun fosforu rocne.

Vliv cloveka: výroba hnojiva fosfátu
rychlá težba zásob fosforu (15mil tun rocne)

zásoby fosforu = 16 miliard tun fosforu

,..j
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EKOSYSTÉM

KOLOBEH SÍRY

Zdroj síry pro autotrofy =anorganické sírany (redukce a vazba do
bílkovin, aminokyselion)

Rezervoár síry =zemské kura, puda; méne atmosféra

Cyklus síry probíhá mezi geosférou, atmosférou a hydrosférou.

Ve vetšine kontinentálních vod jsou siranové ionty velmi bežné.

Kolobeh síry =soucást produkcních procesu.

Síra není limitním faktorem.

Na kolobehu síry se podílí: zvetrávání
sopecná cinnost
sedimentace
dést
produkce a dekompozice živé hmoty

Biologická složka kolobehu =rada specializovaných mikroorganismu:
Aspergillus,.Neurospora -mineralizace
biologicky vázané síry
V anaerobních podmínkách =Escherichia a
Proteus =redukce org. sloucenin až na
sirovodík

Vliv cloveka: spalování fosilních paliv (oxid siricitý); rocne 100 miliónu
tun
vznik kyselých deštu =okyselování pud a vod
velmi negativní vliv na ES



.." ,

p'nme
pohlcování

uvolnování fosforu "'-

)1/)

;:,
"'O

N
>o

~
~
c
O)
E

"'O

O)
I/)

(\:I

(\:I"'O

o;:'
o..


