Ekologia

Ucebné texty 2008

Katedra ekologie
Prirodovedecka fakulta
Univerzita Komenského v Bratislave

Vladimir Kovac

© Doc. RNDr. Vladimir Kova¢, CSc., 2008

Text nepreSiel jazykovou ani redakénou uUpravou a sluzi vyluéne ako sprievodny
ucebny material k prednaSkam z predmetu Ekolégia. Ucebné texty obsahuju aj
kompilacie textov zo zdrojov, ktoré st uvedené priamo pri jednotlivych odsekoch.



Vladimir Kovdé

N

10.
. Hypotéza Gaia

© XN ok w

OBSAH

Syllabus predmetu ekologia
VSeobecna cast
Hierarchické usporiadanie sveta, podmienky pre existenciu
Zivota

Ekologické faktory

Hlavné ekologické faktory
Demekologia

Dynamika populacie
Zivotné prejavy (life history)
Synekologia

Ekosystém

Biogeochemické cykly

11
19
28
36
42
47
55
62
66
70



Ekoldgia 3

Syllabus predmetu EKOLOGIA (2008)

Predmet ekologie, ekologické discipliny, vztahy k inym vednym odborom. Ekolégia a
environmentalistika, ekologia a ekonomia. Globalne environmentalne problémy
stiCasnosti — prehlad.

Zakladné fyzikalne zakonitosti vo vesmire a na Zemi. Zivot na Zemi, podmienky pre
existenciu zivota. Klimatické a meteorologické podmienky a javy.

Ekologické faktory. Prehlad faktorov, ich ekologicky vyznam. Funkcia odozvy,
tolerancia k faktorom. Adaptacie a evoltcia, dva zdroje variacie, epigenetické
mechanizmy. Princip limitujtacich faktorov; interakcia faktorov.

Ekologicky priestor, ekologicka nika. Hlavné ekologické faktory pody, suchozemského
a vodného prostredia.

Populacia — obsah pojmu. Struktira populéacie (priestorova, vekova, pohlavna,
reprodukéna, socialna). Pocetnost a hustota, unitarne a modularne organizmy.
Migracie a Sirenie. Biologické invazie.

Dynamika populacie, zivotné cykly, kohorty. Natalita, prezivanie, mortalita,
demografické parametre a tabulky. Rastové procesy, otvoreny a ohraniceny rast,
rychlost rastu, regulacia, inosnost prostredia.

Stratégie prezivania populacii — alternativne Zivotné cykly populacii.

Kolisanie pocetnosti, oscilacie, fluktuacie. Medzidruhové vztahy, synergicke
a antagonistické vztahy.

Biocenoéza - obsah pojmu, princip individualisticky a supraorganizmovy; ohranicenie
biocenoz, ekotony. Kvantitativne a Strukturalne vlastnosti biocenéz. Biocenotické
principy, druhové bohatstvo. Zivotné formy rastlin.

Struktura biocenézy vertikdlna a horizontalna, S§truktura dominancie, diverzita a
vyrovnanost; periodické zmeny. Primarne a sekundarne biocenézy. Sukcesia,
sukcesné rady, klimax. Biomy Zeme.

Ekosystém - obsah pojmu. Zlozky a Struktura ekosystému. Procesy syntézy a rozkladu
v ekosystéme. Troficka Struktara, potravné vztahy a retazce, ekologické pyramidy.
Tok energie v ekosystéme, zdroje a premeny energie.

Primarna produkcia, efektivnost asimilacie, hruba a ¢ista primarna produkcia,
produkcia spolocenstiev a biomov. Sekundarna produkcia, konzumpcia, asimilacia,
respiracia, i€innost energetickych premien.

Biogeochemické cykly. Typy cyklov, ¢asti cyklov, fondy. Atmosféricky a sedimentarny
cyklus. Cyklus H;O, O, C, N, S, P; energeticka bilancia biosféry Zeme. Vyvoj
biosféry, hypotéza Gaia.

1 VSeobecna cast
1.1 Co je ekolégia

1.2 Predmet ekologie

Termin “ekolégia” (oitkos = domov, logos = veda) zaviedol vyznamny nemecky biolog
(venoval sa najma morfolégii, vyvinovej a evolucnej biologii) Ernest Hackel v roku
1869, ked ju charakterizoval ako wvedecké Studium vzdajomnych vztahov medzi
organizmami a ich prostredim. Tato definicia sa pouziva dodnes, treba vSak povedat,
ze je velmi Siroka az vSezahfnajuca, v dosledku ¢oho sa pri blizSom skimani méze
stat nejednoznac¢nou a nejasnou - navadza totiz na otazku “jestvuje nieco, Co sa
nedotyka vo svojej podstate ekologie?”.

Preto sa dnes cCasto uprednostiuje jednoduch$§ia a presnejSia definicia ekologie:
vedecké Studium interakcii, ktoré podmienuju rozsirenie a hustotu organizmov. PriSiel s
nou dalsi vyznamny nemecky biolég Hans Krebs (1972).

Definicii ekoloégie je ovela viac, mnohé z nich su pritom ztzené len na urcité skupiny
organizmov alebo na urciti problematiku. Aby bol nas obraz uplnej$i, uvedme eSte
niekolko prikladov:
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= Vedecké studium rozsSirenia a hustoty Zivocichov (Andrewartha, 1961)

= Vedecké Studium vztahov medzi organizmami a suhrnom fyzikdlnych a biologickych
faktorov, ktoré ich ovplyvriuji alebo st nimi ouvplyvriované (Pianka, 1988)

= Stidium adaptdcie organizmov na ich prostredie (Emlen, 1973)

= Studium zdkonitosti, ktoré riadia ¢asové a priestorové usporiadanie spolocenstiev
organizmov (Fenchel, 1987)

= Stidium Struktir a javov v prirode, ich vzniku a premien v case a priestore
(Kingsland, 1985)

= Studium Struktiry a fungovania prirody (Odum, 1961)

Problémom definicii byva, ze st bud velmi izko zamerané a obmedzené, alebo naopak,
privelmi Siroké a nejednoznacné. Vratme sa vSak ku Krebsovej definicii ekologie. Jej
prednostou je, ze presne vymedzuje zakladny predmet ekologického badania, t.j.
rozSirenie a pocetnost organizmov. Pochopitelne, ide o vyrazné zjednodusSenie
ekologickej problematiky, t1Ucelom definicii je vSak prave zjednoduSovanie
komplikovaného. Stucasna ekoldgia je totizZ hierarchicky rozvrstvena najmenej na tri
urovne: jedinec, populacia (stbor jedincov rovnakého druhu) a spoloc¢enstvo (stbor
populaci rozmanitych druhov).

Na kazdej z tychto urovni si ekologia kladie iné otazky. Na tirovni organizmu (jedinca)
ekolégia rieSi, ako na jedinca podsobia abiotické a biotické faktory a naopak, ako
jedinec posobi na prostredie. Nazyva sa aj autekologia alebo fyziologicka ekolégia.
KIacové pritom je, ze autekologia skiima, ako tieto faktory (napriklad teplota,
sezonnost, zlozenie pody, atd) ovplyvauju prezivanie a reprodukciu jedincov.
Prezivanie a reprodukcia st zakladné parametre, ktoré determinuju uspech ¢i
neuspech jedincov i populacii. Prave zameranie na tieto parametre robi autekolégiu
ekologickou vednou disciplinou a odliSuje ju napriklad od etolégie ¢i fyziologie.

Na urovni populacie ekolégia skiima najma to, ako skupiny jedincov patriacich tomu
istému druhu rastt (alebo sa zmensuju), ¢ize aktualnu pocetnost populacie, kolisanie
jej pocetnosti, zivotné historie ¢i zivotné stratégie druhu. Nazyva sa demekolégia. Vyvoj
pocetnosti populacie ovplyvinuje mnozstvo faktorov (napriklad dostupnost potravy,
kvalita potravy, pritomnost ¢i absencia predatorov, zmena habitatu, atd.), pricom ich
vplyv je druhovo Specificky.

Na urovni spolocenstiev (Cize suborov populacii) ekologia skiima najméa zlozenie a
Struktaru spolocenstiev, ale aj toky energie, kolobeh zivin a inych latok. Nazyva sa aj
synekologia.

Kedze ekolégia skima organizmy, jednoznacne patri medzi biologické vedné discipliny.
Nakolko okrem nich samotnych sa zaobera aj ich prostredim a interakciami, je len
prirodzené, ze sucasne ma aj interdisciplinarny charakter. Stucasne re$pektuje aj
vSeobecnu hierarchiu biologie, t.j. urovne, na ktorych clovek skuma fascinujuci
fenomén vesmiru: zivot. Ako zostupujeme po tejto hierarchii nizSie a nizSie, miera
komplexity klesa a objavuju sa vlastnosti, ktoré st pre tiroven nizSie uz irelevantné:

= Biosféra - Zemegula od morského dna po mraky vysoko v atmosfére

= Ekosystémy - vSetky zivé a nezivé zlozky na Zemi, ktoré vstupuju do vzajomnych
interakcii

= Spolo¢enstva - Populacie rozliénych druhov, ktoré vstupuji do vzajomnych
interakcii

Populacie - Stubory jedincov rovnakého druhu obyvajice spoloény priestor

Jedince - Jednotlivé organizmy

Organy - Subory tkaniv vykonavajucich urcité funkcie

Tkaniva - Stbory buniek rovnakého typu ¢i funkcie

Bunky - Zakladné stavebné jednotky zivych foriem

Organely - Casti buniek

Molekuly - Stubory atémov

s ey udl
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So stapanim vy§Sie a vySSie v tejto hierarchii naSe vedecké poznanie klesa. V zasade
jestvuju dva diametralne odliSné pristupy na skumanie zivota: redukcionisticky a
holisticky. Prvy sa zameriava na detaily a usiluje sa aplikovat principy platné pre
detaily aj na celok (Gasto vSak pre detaily nezvlada komplexitu), druhy sa zamierava
na celok, komplexitu (musi vSak poznat aj detaily). Zijeme na planéte, ktoru zatial
pozname len velmi povrchne.

Teraz je asi vhodné polozit si otazku, preco vlastne organizujeme ekologiu do takejto
hierarchickej Struktiry? Preco nesta¢i skumat, ako jedince zivoCichov reaguji na
rozlicné faktory a odvodzovat z toho odpovede na otazky, ¢o moézeme od prirody
ocakavat? Z jednoduchého doévodu: pretoze aj vesmir okolo nas je usporiadany
hierarchicky. V kazdom organizme sa atomy zoskupuju do molekudl, tie sa zdruzuju
do organel, organely sa zoskupuju v bunkach, bunky sa organizuju do tkaniv, tkaniva
do organov. Takéto hierarchické zoskupovanie a organizovanie nie je len naSim
nastrojom na ulahéenie naSho chapania prirodnych procesov, ale je realne, CiZze
existuje realne v prirode. Preto je realna aj ekologicka hierarchia a v takom zmysle aj
ekolégiu Studujeme — niektoré javy su pozorovatelné iba pri Studovani urcitej tirovne
organizacie v danej hierarchii. Sktimame napriklad populacie, pretoze ak by sme sa
obmedzili iba na vyskum plodnosti jedincov (t.j. kolko moéze mat jedinec potomkov),
sotva by sme pochopili, preco je napriklad ten ktory druh vzacny, iny zasa pocetny. To
isté plati na Urovni spoloCenstiev — zmeny v jednej populacii ¢asto nedokazeme
vysvetlit bez toho, aby sme poznali jej interakcie s populaciami inych druhov. Priroda
je jednoducho usporiadana hierarchicky a ekologické procesy a javy mozno spravne
pochopit iba vtedy, ak skiimame patriécnt Uroven v ramci hierarchie. Ale pozor, ak
hovorime o jednotlivych subdisciplinach ekologie, neznamena to, Ze st nezavislé jedna
od druhej. VSetky patria do tej istej hierarchie a st navzajom prepojené.

1.2. Ekologia a komplexita, ekologia a evoliucia
Chaos, entropia a jednosmernost casu
Teéria chaosu odkryva novy “princip neurcitosti”, ktory uréuje, ako funguje skutocny svet. Okrem toho toho
vysvetluje, preco ¢as plynie iba jedngm smerom.
Peter Coveney

Preskumat a pochopit také komplexné javy, aké sa odohravaju v prirode - na urovni
organizmov, ich populacii ¢i celych ekosystémov, je o to tazSie, ze ich sucastou su
nelinearita, komplexita a chaos. Inymi slovami, okrem procesov, ktoré vieme aspon do
istej miery opisat, modelovat ¢i vyjadrit matematickymi vzorcami, sa na fungovani
zivych systémov podielaju aj principy, ktoré podliehaju celkom inym zakonitostiam,
ako dokazeme vnimat priamo prostrednictvom naSich zmyslov. Su to principy, ktoré
sposobuju, ze javy su nelinearne - nemozno ich teda modelovat, predvidat alebo
dopredu vypocitat. Preto nas odozva prirody, napr. zmeny v ekosystémoch, dokazu
eSte aj dnes, v Casoch modernej vedy, prekvapit ¢i zaskocit.

Z hladiska termodynamiky sa zivé systémy nachadzaju v stave daelko od rovnovahy.
Pre takyto stav je charakteristické, ze aj malé vychylenia (napriklad v désledku
vonkajS§ich impulzov) mézu na makroskopickej Urovni viest k radikalne novému
spravaniu systému. Myriady bifurkacii mézu doviest systém nahodnym spoésobom do
novych stabilnych stavov. Tieto neuniformné stavy Strukturalnej organizacie
podliehajui variaciam v case i priestore. Ilya Prigogine ich oznacil terminom
“disipativne Struktury” a ich spontanny vyvin je znamy pod pojmom “sebaorganizacia”.

V ekologii treba mat vzdy na zreteli aj velmi vyznamny aspekt vSetkych procesov —
Cas. Preto je dolezité vnimat ekologické interakcie v kontexte evoluicie resp. minulosti -
historie. Napriklad pri skimani dynamiky populacie je casto doélezité poznat aj jej
histériu, t.j., s akymi faktormi sa v minulosti stretavala. Dve navzajom izolované
populacie toho istého druhu moézu mat, ba takmer isto maja, rozlicnu histériu, a preto
dnes reaguju na rovnaké podnety rozdielne. Markantne sa to prejavuje napriklad pri
introdukovanych druhoch, populacie ktorych sa v novom prostredi spravaju casto
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inak ako vo svojej povodnej domovine. V désledku toho sa moéze ich populac¢na
dynamika zvrhnut na invazne S§irenie, ktoré moéze viest k zavaznym zmenam v
ekosystéme. Histéria a evoltcia su preto integralnou sucastou ekologickych §tudii.
Tym sa tiez ekologia 1i§i od niektorych inych vedeckych disciplin — ak napriklad
chemik skuma vlastnosti molekuly glukézy, nepotrebuje vediet, odkial ta molekula
pochadza.

1.3 Aké nastroje pouziva ekologia

Ekolégia sa vzhladom na otazky, ktoré si kladie, prelina s viacerymi dalS§imi
biologickymi vednymi disciplinami — genetikou, morfolégiou, fyziolégiou, etologiou,
evoluénou biolégiou, ale aj s fyzikou, chémiou, geolégiou ¢i geografiou. Kedze rozsah
problematiky, ktoru ekolégia sktima, je obrovsky, z praktickych doévovov moézeme
¢lenit ekologiu na Ciastkové discipliny. Deli sa predovSetkym na ekologiu vSeobecnu
(zovSeobecnuje ekologické javy bez ohladu na systematicka prislusnost organizmov),
na ekolégiu Specidalnu (Studuje zivotné podmienky organizmov v roéznych typoch
prostredia) a na ekolégiu aplikovanu. Ekolégiu mozZno Clenit aj podla organizmov, na
ktoré sa zameriava - napriklad na ekolégiu mikroorganizmov, ekologiu rastlin a
zivocichov alebo podla jednotlivych taxonomickych skupin, napr. ekolégiu hmyzu,
ekolégiu ryb, cicavcov atd.

Experimentovanie a modely

Pri experimente je potrebné mat hypotézy (mozné vysvetelenia pozorovanych javov).
Hypotéza musi byt jasna a testovatelna a mozno ju logicky odvodit dvoma spésobmi:
induktivnou metédou alebo deduktivnhou metédou.

Pri induktivne] metode sa postupuje od jednotlivych pozorovani k vSeobecnému
zaveru, napriklad od jednotlivych pozorovani, Ze biodiverzita vodnych organizmov je v
silno znecistenom prostredi velmi nizka po vSeobecne formulovant hypotézu, ze silné
znecistenie redukuje biodiverzitu.

Pri deduktivhej metode sa postupuje od vSeobecného principu k predikcii
(predpovedaniu) jednotlivych $§pecifickych udalosti. Napriklad na zaklade v§eobecného
poznania, ze silné znecistenie redukuje biodiverzitu mozno sformulovat predikciu, ze
rozna uroven znecistenia, resp. rozne polutanty, budu ovplyvnovat bodiverzitu rozne -
roznou intenzitou.

Testovanie akejkolvek hypotézy si vyzaduje urciti mnozinu relevantnych  dat.
Ziskavaju sa priamym pozorovanim alebo experimentmi, vratane ,prirodnych
experimentov“. Napriklad hypotézu, Ze hustota populacie ryb ovplyviuje alokaciu
zdrojov do reprodukcie, alebo naopak do somatického rastu, mozno testovat tak, ze sa
pozoruju viaceré vodné nadrze s rovhakym druhom ryb a rovnakymi podmienkami, ale
s rozdielnou hustotou vzorky. Experimentovanie zahffia manipulaciu s nezavislou
premennou a meranie Uc¢inku tejto manipulacie na zavisli premennu. V nasom
priklade je nezavislou premennou hustota populacie resp. vzorky (t.j. pocet jedincov v
nadrzi) a zavislou premennou rychlost rastu skimanych jedincov (samic) na jednej
strane a ich plodnost na strane druhej. Nezavisla premennu, t.j. hustotu ryb v kazdej
vodnej nadrzi bude urcovat experimentator a sucasne bude merat a porovnavat rast
samic a ich plodnost. V tomto pripade ide o dlhodoby experiment, na vysledky ktorého
treba pockat najmenej dva az tri roky. Hypotéza sa potvrdi, ak buda na konci
experimentu samice z nadrzi s vysokou hustotou Statisticky preukazne odliSné svojou
velkostou (da sa ocakavat, ze budi menSie) i plodnostou (mala by byt vyssia) od samic
z nadrzi s nizkou hustotou.

Takyto experiment vyzaduje aj kontrolu genetickej variability, ktora v tomto pripade
uskutoénime tak, ze kazda vodna nadrz s urcCitou hustotou ryb bude mat svoju
repliku. Repliky vSak musia byt vzajomne nezavislé — ¢ize vzorka jednej vodnej nadrze
nesmie ovplyviiovat vystupy nijakej inej vodnej nadrze (jej repliky). Experimenty
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zalozené na takejto logickej schéme mozno uskutocnit ako v prirodnych podmienkach
(terénne experimenty), tak aj v umelych podmienkach (laboratérne experimenty).
Terénne experimenty su sice spravidla realistickej§ie, no tazsie sa pri nich udrziavaju
stabilné kontrolované podmienky, manipulacia s nezavislou premennou je tazsia.

Ako testujeme hypotézy:

1. Sformulujeme nulovi hypotézu (ho) - konStatovanie, ktoré hovori, ze medzi
kontrolnou vzorkou a experimentalne manipulovanou vzorkou nebude nijaky rozdiel.
Inymi slovami, ze nezavisla premenna nema na zavisli premennu nijaky signifikantny
ucinok.

2. Sformulujeme alternativnu hypotézu (hi) - konStatovanie, Ze nezavisla premenna
ma na zavisli premennu nijaky signifikantny uéinok.

Potom skiimame, ¢i nulova hypotéza plati. Ak vysledky experimentu ukazu, ze nulova
hypotéza je pravdiva, potom ju prijmeme a na zaklade jej znenia odvodime zavery. Ak
nulova hypotéza neplati, t.j. ukaze sa, ze je nepravdiva, potom ju zavrhneme a platnou
sa automaticky stava alternativna hypotéza. Na zaklade jej znenia odvodime zavery.

Modely neStatistické

Ida za hranice Statistickych vztahov, st definované ovela volnejSie ako Statistické
modely. V neStatistickych modeloch moézu byt do vysvetlenia ucinku nezavislej
premennej na zavisli premennu zahrnuté napriklad biologické a fyzikalne
mechanizmy (pri¢innost vztahu).

Nestatistické modely mo6zu byt:
a) analytické - obsahuju rieSitelné rovnice, napr. model rastu populacie

b) simulac¢né - nie st zaloZené na rieSiteInych rovniciach
napriklad komplexné populaéné modely

Validacia

Validacia je objektivny test tcCinnosti modelu - ako verne predpoveda vystupy
dodatoénych experimentov a pozorovani, najmé v pripadoch, ktoré zahfnaju nezavislé
situacie

1.4 Ekoldogia a ekondomia
V roku 1979 Haeckel svoju povodnu definiciu modifikovala oznacil ekolégiu za vedu o
ekonomii prirody. Toto porovnanie je velmi vystizné, pretoze obe tieto discipliny sa vo
SVoj€j podstate zaoberaju rovnakymi entitami ¢i problémami:
organizmami/hospodarskymi subjektmi, prostredim zivotnym/ekonomickym a
vyuzivanim/spotrebou zdrojov. V oboch tychto odvetviach pritom platia viaceré
rovnaké zakonitosti.

1.5 Ekologia a environmentalistika

Vzhladom na takyto interdisciplinarny pristup k §tudiu zivota a Zzivotného prostredia
sa ekoléogia dotyka aj zivotného prostredia cloveka. Ekoléogia ako zakladna veda
poskytuje okrem teoretickych aj praktické implikacie pre rieSenie problémov zivotného
prostredia ¢loveka. Tieto implikacie uz potom nie si ekolégiou v uzSom zmysle slova a
oznac¢uju sa ako environmentalistika. Environmentalistika je chapana ako
interdisciplinarna nauka o zivotnom prostredi ¢loveka. Ako taka ma iny predmet
skiimania, iné ciele a pouziva iné nastroje a metody ako ekologia, zvdéSa nema
charakter zakladného, ale aplikovaného vyskumu. Ekoldégia teda nie je
environmentalistika! Tento omyl Siria najma v laickej verejnosti média, a to
nespravnym narabanim s pojmom ekologia. V odbornych kruhoch, ale aj vo vyuke na
zékladnych a strednych skolach sa vSak treba tejto chyby vyvarovat.
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1.6 Globalne environmentalne problémy

Klimatické zmeny - “globalne oteplovanie”
Pokles biodiverzity

Znecistenie a iné naruSenia zivotného prostredia
Rast populacie Homo sapiens

Voda

Biologické invazie

Globalne klimatické zmeny

Potencialny vplyv zmeny sklenikového efektu na globalnu klimu je vSeobecny a
rozsiahly - pocita sa prinajmenSom s topenim ladovcov, zvySenim hladiny oceanu a
zaplavenim nizko polozenych oblasti , s poruchami v morskych pradoch a v pradeni
atmosféry, ktora bude pri¢inou zmien v zrazkach a teda sucha a naopak inde zaplav.
Viac nez o globalnom oteplovani je preto treba hovorit o globalnych klimatickych
zmenach, lebo konkrétne prejavy sa budua v réznych regionoch liSit. Niektoré ¢clovekom
produkované latky znecistujice ovzduSie, predovSetkym oxid sifi¢ity, ovzduSie zase
ochladzujua. Do atmosféry sa dostavaju vo forme aerosolov, ktorych drobné ¢iastocky
odrazaju cast ziarenia spat do vesmiru. Paradoxne tak tieto latky, ktoré inak
sposobuju znacné ekologické problémy, posobia taktiez pozitivne.

Atmosféra Zeme patri medzi najstalejSie systémy Zeme - jej zlozenie sa miliony rokov
nijako vyznamne nemenilo. O to kriklavejSie teda posobi skutocnost, ze ¢lovek dokazal
v industridlnom obdobi, t.j. za dve storocia, vyvolat vyraznejSie odchylky v zlozeni
atmosféry, ako celé predchadzajiice geologické obdobie.

Prvy plynny obal ziskala Zem pri ochladzovani asi pred 4,5 miliardami rokov.
Obsahoval hlavne oxid uhli¢ity, vodu, dusik, amoniak a oxid siri¢ity v podobnom
zlozeni, aké sa dnes uvolnuje pri vulkanickych erupciach. Nebol v nom Ziadny kyslik,
pretoze sa vSetok spotreboval na oxidaciu kovu, predovSetkym dvojmocného zeleza
(tieto reakcie prebiehaju i dnes). Atmosféra podobného zlozenia (95 - 97 percent oxidu
uhlic¢itého) dodnes existuje na sesterskych planétach Venusi a Marse. Na Zemi vdaka
vhodnej vzdialenosti od Slnka doS§lo k skvapalneniu casti vodnej pary a vzniku
praoceanu, v ktorych sa oxid uhli¢ity rozpustal a reakciou s vapenatymi a
hore¢natymi iénmy vytvaral nerozpustné uhli¢itany (vapence a dolomity), v ktorych je
dnes ulozena vacSina oxidu uhli¢itého (asi 80 %).

Sklenikovy efekt sa na Zemi prejavoval od samého pociatku a udrziaval teploty vhodné
pre zivot. Prejavuje sa uz viac ako 4 miliardy rokov. Niektoré plyny v atmosfére posobia
ako "zadrziavace ziarenia" a cela Zem sa tym ohrieva. Na povrchu Zeme sa velka cast
Ziarenia pohlti a nasledme znova vyziari, ale s va¢Sou vlnovou dizkou, v infradervenej
oblasti (t.j. v podobe tepla). Infracervené ziarenie atmosféra zachytava a vracia spat,
takze teplo sa na Zemi zhromazduje.

Dnes$ny vplyv tzv. prirodzeného sklenikového efektu ma velky vyznam pre udrzanie
vody v kvapalnom stave a teda aj existenciu zivota. Medzi plyny v atmosfére, ktoré
maju meratelny vplyv na sklenikovy efekt, patri oxid uhliéity, vodna para, ozén, oxid
dusny, freény, amoniak a oxid uholnaty. So sklenikovym efektom sa stretavame
denne (napr. ked je v noci zatiahnuté, vodna para zachytava vyziarené teplo a je
teplejSie nez za jasnej noci) a jeho désledky sa daju pozorovat na celej planéte

Problém teda nie je v existencii sklenikového efektu, ale v jeho narastani, sposobenom
zmenou chemického zlozenia atmosféry v dosledku TIudskej c¢innosti. Ide pritom
predovSetkym o oxid uhlicity, uvolfiovany z fosilnych paliv a metan, unikajuci pri
tazbe zemného plynu, pestovani ryze a zivoCiSnej vyrobe. Na pridavnom sklenikovom
efekte sa oxid uhli¢ity podiela 64 percentami. Podiel metanu je 19%, oxidu dusného
necelych 6%.
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Klimatolog Pavel Matejovi¢c pre Hospodarske noviny, 16-18/9 2005 (Peter
Macsovszky, kratené a upravené):

Je frekvencia extrémnych klimatickych javov u nds vyssia ako v minulosti?

- Svetova meteorologicka organizacia stanovila konkrétne reprezentativne pozorovacie
obdobie (klimaticky normal), na zaklade ktorého sa potom charakterizuje podnebie
daného miesta v danom ¢ase. Dizka tohto obdobia je stanovena na 30 rokov. Zatial
boli vyhodnotené obdobia medzi rokmi 1931 - 1960, 1961 - 1990. Za poslednych 10 az
15 rokov nepochybne mozno pozorovat Castejsi vyskyt extrémnych meteorologickych
javov. Aj minulosti sa vyskytovali extrémne prejavy pocasia, no ich intenzita a
frekvencia neboli az také vyrazné. Z hladiska nového klimatického normalu, ktory sa
zacal rokom 1991, bude mozné castost tychto javov §tatisticky vyhodnotit az po roku
2020.

Prispieva ¢innost ¢loveka ku globdlnemu oteplovaniu alebo je nepodstatnd?

- Oznacenie globalne oteplovanie je nepresné. Odbornici uprednostnuju termin
klimaticka zmena, ktory okrem teploty vzduchu zahfna aj iné meteorologické prvky,
ako napriklad atmosférické zrazky. Klimatické zmeny st prirod-nym javom, ktory sa
vyskytoval aj v davnej minulosti, sta¢i spomenuit doby fadové i medzifadové.
Klimatické zmeny v minulosti boli sic¢astou prirodzeného cyklu, striedania teplejSich a
chladnejSich period. Sticasna zmena klimy je spdso-bena Iudskou, najméa
priemyselnou ¢innostou (produkcia tzv. sklenikovych plynov). Hoci sa najdu skeptici,
ktori o tom pochybuju, dnes je to uz jednoznacne dokazany fakt.

Je redlne to, ¢o pozaduje Kjétsky protokol?

- Problematiku znizovania Skodlivych emisii, sposobujicich zmeny klimy, by som
neredukoval len na splnenie, resp. nesplnenie poziadaviek Kjotskeho protokolu. Je
zname, ze hlavny podiel na zvySovani produkcie sklenikovych plynov maju Spojené
Staty, ktoré Kjotsky protokol odmietli ratifikovat. Celkovll situaciu vSak dnes dalej
komplikuje prudky priemyselny rozvoj takych krajin ako napriklad Cina alebo India.
Aj tieto krajiny sa usiluju dosiahnut Standard zapadnej Europy a USA. Do konfliktu sa
tak dostava ekonomika s ekolégiou. RieSenie tohto vazneho environmentalneho
problému by malo byt stcastou medzinarodnych dohéd. Na tahu su teda politici. Ti
vSak, zial, neuvazuju v dlhS§om c¢asovom horizonte a neradi prijimaju nepopularne
ekonomické opatrenia. Tazko si mozno predstavit, Ze by sa obyvatelia vyspelej casti
sveta dobrovolne vzdali niektorych ekonomickych vyhod...

Ak by sa zacali dodrziavat poziadavky obsiahnuté v Kjétskom protokole, kedy by sa
prejavili prvé priaznivé vysledky?

- Aj keby sa okamzite radikalne znizZila emisia sklenikovych plynov, efektivitu zmeny
by sme spozorovali az po niekolkych desatrociach. Takyto scenar vSak vobec nie je
realny. Klimaticka zmena je teda uz naStartovana, je to nezvratny proces. Ekonomické
Skody sposobené extrémnymi prejavmi pocCasia budu Coraz vacSmi zatazovat Statne
rozpocty vSetkych krajin sveta. Vytvara sa priestor na vznik iniciativ zalozenych na
medzinarodnej solidarite.

Pric¢iny poklesu biodiverzity
-Ubytok biotopov/habitatov
-Fragmentacia biotopov
-Introdukcie nepovodnych druhov
-Nadmerny lov

-Interakcia viacerych ¢initelov
-Degradacia zivotného prostredia
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Populacia a zdroje

Ako moézu byt uvedené do rovnovahy populac¢ny rast a zdroje ? Svetova populacia
rastie najrychlejSie tam, kde si l'udia mézu najmenej zabezpecit svoje zivotné potreby.
Viac ako 1 miliarda I'udi po celom svete Zije v slumoch a squatterskych komunitach. Z
83 miliénového kazdoroéného prirastku Tudskej populacie, iba 1 milién zije v
industrialnom svete. Napriek tomu, ze miera rastu populacie zacala klesat, ocakava sa
vzrast sucasnej populacie zo 6.2 milirdy na 9 miliard v roku 2050, pri¢om 98 % tohoto
rastu bude v najchudobnejSich krajinach. Priblizne polovica sveta zijuca v mestach na
2% pody spotrebovava priblizne 75% zdrojov a produkuje priblizne rovnaké mnozstvo
znecistenia. PocCas jednej generacie priblizne 3 miliardy obyvatelov miest vzrastu na 5
miliard, ¢im sa stane urbanizacia jednym z najsilnejSich trendov dneska. Prirodné
zdroje podporujace tento rast sa scvrkavaju. Svetova populacia starne a presuva sa do
miest: v roku 2050 bude viac star§ich Tudi ako deti a najviac z nich bude zit v
preplnenych mestach. Industrialny svet sa stal bohatSim predtym ako zostarol, ale
uspech programov kontroly pérodnosti bude znamenat, ze rozvojovy svet zostarne skor

ako sa stane bohatym.
Ing. Ivan Klinec, Prognosticky uistav SAV, Bratislava

»Spravame sa ako baktérie na Petriho miske s agarom, ktoré prekvitaji dokym
nedosiahnu prirodzené hranice svojich zdrojov, alebo dokym sa ich nezmocni kolénia
inych baktérii a nevyuzije ich ako zdroj svojho rastu.

Eric R. Pianka

Voda

Ako moéze mat kazdy zabezpeceny dostatok Cistej vody bez konfliktu? Priblizne 450
miliénov Iudi v 29 krajinach Zije v lokalitach s nedostatkom vody, pricom tento pocet
sa moze do roku 2050 zvysit na 2,5 miliardy. Viac ako 1 miliarda I'udi nema dostatok
nezavadnej Cistej vody. Takmer polovica sveta nema vyhovujucu kanalizaciu a 80 %
vSetkych chorob v rozvojovom svete je spojenych s vodou. Okolo 40 % ludstva Zije v
povodiach riek zdielanych viac ako dvomi krajinami. Ak buda stc¢asné trendy
pokracovat, potom v roku 2025 dve tretiny Iudi na Zemi budu zit v regiénoch
poznacenych stresom spojenym s vodou. Vodné systémy su zranitelné industrialnymi
katastrofami, polnohospodarskym znecistenim a teroristickymi ttokmi. Biznis tak,
ako funguje dnes bude viest k svetovej vodnej krize, spojenej s masovou migraciou,

chorobami a vojnami.
Ing. Ivan Klinec, Prognosticky tistav SAV, Bratislava

Biologické invazie

Biologické invazie nadobudli v poslednom obdobi taky rozsah, ze aspiruju stat sa
jednym z najzavaznejSich globalnych problémov na Zemi. Ich dosah koliSe od
lokalnych environmentalnych disturbancii, ktoré byvaju verejnostou spravidla
zanedbavané, cez vyhynutie endemickych druhov az po velké ekonomické straty a
zavazné ohrozenia I'udského zdravia.

Biologickym invaziam sa budeme podrobnejSie venovat v samostatnej prednaske.
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2 Hierarchické usporiadanie sveta, podmienky pre existenciu Zivota

Ni¢ neexistuje mimo vesmiru

“My, Tudia, sme zivo¢iSny druh zhotovujlici najrozmanitejSie veci. Preto ked' objavime
nieco krasne a démyselne Struktirované, automaticky zareagujeme otazkou, kto to
urobil. Lenze ak chceme vedecky uvazovat o vesmire, musime si osvojit velmi doélezita
vec: takto formulovana otazka nie je spravna. Je pravda, ze vesmir je krasny a ma
déomyselnt Struktaru, ale nemohlo ho vytvorit nieco mimo neho, pretoze podla
definicie je vesmir vSetko, Co existuje, a mimo neho nemodze existovat vébec ni¢. A
rovnako podla definicie, pred vesmirom nemohlo existovat ni¢, ¢o by mohlo byt
pri¢inou jeho vzniku, pretoze ak nieCo existovalo, muselo to byt stcastou vesmiru.
Takze prvy kozmologicky princip musi zniet: Mimo vesmiru neexistuje nié¢.“

Lee Smolin, 2003: Tri cesty ku kvantovej tedrii gravitacie. Kalligram, Bratislava.

Clovek sa sklada z 1028 az 1029 atémov. Tato

jednota kozmu a kvanta

P / "ludska mierka“ sa ciselne nachadza zhruba
(A Quratorus: uprostred medzi hmotnostami atémov a hviezd.
e - it sl Svojou velkostou sa teda nachadzame spolu

. s ostatnymi zivymi bytostami medzi kozmom
" maximina a mikrosvetom - medzi Slnkom, ktore ma
E e Wi priemer miliardy metrov, a molekulou, ktora ma

S - priemer miliardtiny metra. Podla M. Reesa vobec
nie je nahoda, ze priroda dosahuje maximalnu
komplexitu prave v tejto strednej mierke: keby sa
cokolvek viacSie nachadzalo na obyvatelnej
planéte, polamala by to alebo rozdrvila jej
gravitacia.

Nerozluénu spojitost medzi subatomovym prostredim vnutri organizmov a vonkajSim
prostredim celého kozmu ilustruje Ouraborus, emblémovy had starovekého Egypta
a Grécka s chvostom v papuli, ako sa neprestajne sam poziera a znovu rodi zo seba
samého... Vyjadruje jednotu vSetkych veci, materidlnych i duchovnych, ,ktoré nikdy
nemiznu, ale trvalo menia formu vo veénom kolobehu nicenia a znovustvorenia.“

V lavej strane obrazka su atomy a subatémové cCastice Cize "kvantovy svet". Na pravej
strane su planéty, hviezdy a galaxie. Svet nasSej kazdodennej sktisenosti urcuju atémy
a to, ako sa vzajomne kombinuju do molekul, mineralov a zivych buniek. Sposob,
akym ziaria hviezdy, zavisi od jadier vo vnutri atomov. Galaxie sa asi udrziavaju
pokope iba vd'aka vzajomnému gravitac-nému posobeniu obrovského roja
subjadrovych castic. V hornej ¢asti obrazka je vyjadrena vrcholna syntéza, ktora nam
zatial unika - syntéza kozmu a kvanta.

Zdroj: Martin Rees, 2004: Iba Sest ¢isel. Kalligram, Bratislava.

Zo slov Lee Smolina i z vyroku Alberta Einsteina vyplyva pre ekolégiu jeden vyznamy
désledok: vSetky procesy na Zemi sa riadia tymi istymi principmi, aké funguju v celom
vesmire. Jednym z tychto principov je gravitacia, vdaka ktorej sa okolo pevnej hmoty
Zeme udrziava atmosféra.

“Keby sa nam niekedy podarilo nadviazat spojenie s inteligentnymi bytostami,
obyvatelmi niektorej mimoslnecnej planéty, prirodzenym vychodisko-vym bodom nasej
spolo¢nej diskusie by bola gravitacia. Ved' prave tato sila udrziava planéty na
obeznych drahach, a rovnako pokope castice, z ktorych sa skladaju hviezdy. Ked'
prejdeme k eSte vacSej mierke, gravitacia ovlada celé galaxie - teda zhluky miliard
hviezd. Nijaka latka, nijaky druh c¢astice, ba ani samotné svetlo, ni¢ neunikne z jej
zovretia. Gravitacia kontroluje rozpinanie celého vesmiru a mozno urcuje aj jeho
konec¢ny osud.”

Zdroj: Lee Smolin, 2003: Tri cesty ku kvantovej teorii gravitacie. Kalligram, Bratislava.
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2.1 Gravitacia vo velkych a malych mierkach

Gravitacia naSej Zeme posobi silnejSie na vacSie telesa nez na malé. Velkost je jednym
z najvyznamnejSich parametrov organizmov. Velkost organizmov podmienuje aj ich
telesnu stavbu, preto velké zivoCichy nie su iba nafuknutou verziou malych: maja aj
iné proporcie, napriklad hrubsie nohy v pomere k celkovej velkosti. Dévod je
jednoduchy. Skusme napriklad zdvojnasobit rozmery nejakého zvierata, ale tak, ze
zachovame jeho tvar. Jeho objem a hmotnost sa nezvac¢Sia iba dvojnasobne, ale 23-
nasobne, Cize az 8-nasobne, no prierez jeho noh sa zvadci iba 22, Cize Stvornasobne. Z
toho vyplyva, ze jeho nohy by boli prislabé a nevladali by mu poskytovat oporu. Pri
stavovcoch to isté plati aj pre chrbticu. Cim je zviera vicsie, tym masivnejSie musia
byt jeho stavce, aby sa jeho telo nezruitilo na zem, kam ho pritahuje gravitacia.

Z rovnakej pri¢iny (pre gravitaciu) je obmedzena aj velkost vtakov, pricom tieto
obmedzenia su prisnejSie napriklad pre kolibriky, ktoré sa dokazu vznaSat na mieste,
nez pre albatrosy, ktoré plachtia.

Vo vode je vSak posobenie gravitacie oslabené (priblizne 6-nasobne), ¢o dovoluje
existenciu obrovskych velryb a vraskavcov v oceane. Najvaésim zivoCichom, aky kedy
na Zemi zil, preto nie je nijaky druh suchozemského dinosaura, ale vraskavec
obrovsky.

2.2 Pocasie a podnebie

gravitacia - prostredie Gravitacia vSak neovplyviiuje organizmy iba
Cajg potatie priamo, ale vyraznym sposobom zasahuje aj do

Aktualny stav atmosfiry v dar - ich prostredia - ma totiz dosah aj na globalnu
e klimu i lokalne klimatické podmienky ¢i pocasie.

Atmosféra a jej delenie

i .| Pre pochopenie niektorych zlozitych dejov v
| 75-80% hmotnast atmosfére je potrebné sa zoznamit s niektorymi
o e i zakladnymi vlastnostami.
J

Troposféra

Vzduchovy obal obklopujtci zemegulu sa nazyva
atmosféra. Rozdeluje sa na viac vrstiev, z ktorych
nas bude zaujimat len ta najspodnejSia — tropo-
sféra (z gr. tropos - obrat, sphaira - gula).

V nej prebieha vacSina dejov, ktoré sihrnne nazyvame pocasie. Vyska troposféry sa
meni v zavislosti od zemepisnej Sirky - nad rovnikom dosahuje 14 az 18 km, nad po6lmi
8 az 9 km. Prva polovica nazvu je odvodena z toho, ze sa v nej stale premiesava
vzduch, a ze sa v nej silne prejavuje horizontalna a vertikalna turbulentna vymena
tepla a obsahu vodnej pary. V troposfére je sustredenych 75 - 80 % celkovej hmotnosti
a prakticky vSetka voda atmosféry.

Charakteristickou vlastnostou troposféry je pokles teploty vzduchu s vyskou, v prie-
mere o 0,65 °C na 100m. Teplota vzduchu v hornej ¢asti troposféry byva v polarnych
oblastiach v zime priblizne -65°C a v lete -45°C, v rovnikovej oblasti sa vzhladom k jej
vacsej vysSke teplota pohybuje az pri -75°C. Troposféru oddeluje od vysSie leziacej
stratosféry prechodna vrstva — tropopauza (gr. tropos - obrat, pausis -prerusenie).
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V dolnej ¢asti troposféry klesa teplota s vyskou priemerne len o 0,3 - 0,5 °C na 100m.
Suvisi to s pomerne ¢astym vyskytom inverzii (rast teploty s vyskou), alebo izotermie
(konsStantna teplota s vyskou). Vrstva atmosféry prifahla k zemskému povrchu sa
nazyva prizemna vrstva atmosféry. Siaha od zeme do vysky ca 50 - 100 m. Pre tato
vrstvu su typické velké vertikalne zmeny v pradeni vzduchu, v teplote a vlhkosti
vzduchu a v désledku prizemnej inverzie aj casta hmla. VySka prizemnej vrstvy zavisi
od rychlosti vetra, ¢lenitosti zemského povrchu a od zmeny teploty vzduchu s vySkou.

Prizemna vrstva je sticastou medznej vrstvy atmosféry. Ta siaha od zemského povrchu
do vysky niekolko stoviek metrov az 1,5 km. Je to vrstva, v ktorej sa bezprostredne
prejavuje vplyv zemského povrchu na priebeh meteorologickych dejov. Jej horna
hranica je definovana ako vySka, kde uz vietor (jeho rychlost a smer) nie je
ovplyviiovany povrchom ale iba rozlozenim tlaku vzduchu s ohladom na Coriolisovu
silu (pozri nizSie) a zemepisnu S§irku. S rastiicou drsnostou zemského povrchu sa
horna hranica medznej vrstvy zvySuje.

Stratosféra

Stratosféra (z lat. stratus - vrstva, gr. sphaira - gula) je vrstva atmosféry, ktora sa
rozprestiera nad troposférou vo vyskach od 9 - 17 km do 45 - 50 km nad zemskym
povrchom. V spodnej ¢asti stratosféry do vySiek asi 20 - 25 km existuje priblizne stala
teplota - izotermia, okolo - 50 az - 55°C.

V hornej ¢asti stratosféry je teplotna inverzia, teplota s vySkou vzrasta ol - 3 °C/km, v
subtrépoch a tropoch o 2 - 4 °C/km. Asi vo vy§ke 50 km - s vynimkou polarnych
oblasti - dosahuje teplota uz 0 az +10°C. Horna hranica stratosféry - stratopauza - je
vrstvou najvysSich tepdot. Chemické zlozenie stratosféry je podobné ako v troposfére,
obsahuje vSak viac ozonu (od 20 - 25 km do 50 km), ktory pohlcuje UV Ziarenie Slnka.
Stratosféra je takmer vzdy bezoblacna.

Mezosféra
Atmasiera Oblast medzi stratosférou a dalSou vrstvou
Z | wrmopaica f atmosféry (mezosférou) sa nazyva stratopauza.
o e Tu sa teplotna krivka nahle meni — v mezosfére
/" teplota s vyskou prudko klesa a pri jej hornej
IERMOSFERA hranici dosahuje az -95°C. Hornu hranicu
e mezosféry tvori mezopauza (asi 80 km nad
b L\LL‘ - povrchom Zeme). Na tejto hranici sa teplotna
o B sttty ERATEEAR krivka opat lame a zacina termosféra, v ktorej
: teplota uz len stipa. Vo vySke 150 km dosahuje
az 600°C. Termosféra siaha do vysky asi 800 km.
NajvysSia vonkajSia vrstva atmosféry sa nazyva
exosféra.

I
1

N TROPOSFERA

Ozonosféra

Okrem spominanych vrstiev, ktoré sa rozliSuji najmd na zaklade teplotnych
vlastnosti, existuje v zemskej atmosfére aj ozonosféra, a to vo vysSkach 20 — 50 km.
Vznika pésobenim UV ziarenia na molekuly kyslika, ktoré sa rozpadaju na dva atémy
a ihned sa zasa spajuju s volnym atémom kyslika (O + Oz = Og). NajvysSia
koncentracia ozénu je vo vyS§kach 15 - 30 km.

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je jednym z najdoélezitejSich a najsledovanej§ich meteorologickych
prvkov. Vzduch sa priamym slnecnym zZiarenim takmer vobec neohrieva. Hlavnym
zdrojom tepla pre vzduch je povrch Zeme. Zahrievanie zemského povrchu je velmi
zlozity proces. PoCas dna zemsky povrch vstrebava energiu slneé¢ného ziarenia, a tak je
teplej§$i nez vzduch, ktory sa od neho ohrieva. V noci zemsky povrch vyzaruje
naakumulovanu energiu (teplo) a stava sa chladnej§i ako vzduch. Vzduch zasa
odovzdava svoje teplo chladnému povrchu, ako aj chladnejSim vrchnym vrstvam
atmosféry, takze sa tiez ochladzuje.
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Teplotné rozvrstvenie vzduchu

Sucha vzduchova castica stupa adiabaticky, dostava sa do oblasti s nizS§im tlakom
vzduchu, a tak sa musi rozpinat — vykonava pracu na ukor vlastnej energie. Ubytok
energie sa prejavi znizenim teploty castice o 1 °C na 100m. Pri klesajucom pohybe
teplota ¢astice o rovnakt hodnotu vzrastie.

Ak vystupuje Castica nasytena vodnou parou, plati to isté, ¢o pri suchej castici — tiez
sa ochladzuje. Pri ochladzovani vSak dosiahne stav presytenia a prebyto¢na vodna
para sa zacne kondenzovat, pritom sa uvolni urcité mnozstvo tepla, ktoré c¢asticu
ohreje. Pokles teploty nasytenej ¢astice pri vystupe preto dosahuje priblizne iba 0,6 °C
na 100m. V atmosfére sa vSak vyskytuju aj zvlastne pripady, a to inverzia a izotermia.

Inverzia je opacna zmena teploty vzduchu s vySkou — neklesa, ale stupa. Vyskytuje sa
vzdy len v urcitych vrstvach troposféry, najcastejSie pri zemi. Typickym pocasim pri
inverzii st sychravé hmly a chlad v nizinach, kym na horach je slneé¢no a pomerne
teplo. Izotermia je jav, pri ktorom sa teplota s vyskou v urcitej vrstve nemeni.

Na meranie teploty sa pouziva niekol'’ko stupnic: Kelvinova zac¢ina od absolutnej nuly
(-273°C), pricom ma len kladné hodnoty, Celziova stupnica vychadza z bodu mrazu
0O°C a z bodu varu 100 °C a Fahrenheitova stupnica ma bod mrazu 32°F a bod varu
212°F.

| Tlak vzduchu
Tlak je sila pdsobiaca na jednotkova plochu.
gravitacia —— Atmosféra je k povrchu Zeme pritahovana gravi-
tacnou silou. Tlak vzduchu pri zemi alebo v

_ kazdjch 5500m esd tlak vzduchy [~ oSt .
” priblizne na pokavicu [ o urcitej vySke sa teda rovna hmotnosti
= = vzduchového stipca s jednotkovym prierezom
Es | | = leziacim nad touto vyskou. Zakladnou fyzikalnou
* "~ | jednotkou tlaku je 1 pascal (Pa). 1 Pa= 1 N/1m?2.
_— 100 Pa = 1 hPa = 1 mbar .
Tlak {mb)

Za normalny tlak sa povazuje hydrostaticky tlak 760 mm ortutového stipca pri hladine
mora na 45° zemepisnej Sirky a 0 °C. Pre jednotky platia vztahy 1 hPa = 100N/m = 1
mbar = 0,75 torr (mm Hg). Priemerna hodnota tlaku vzduchu na hladine mora pri
teplote 15°C je 1013, 27 hPa.

Na tlak vzduchu ma vplyv teplota vzduchu, obsah vodnej pary, nadmorska vysSka a
zemepisna §irka. S pribuidajucou nadmorskou vyskou tlak vzduchu klesa. Cim je
vzduch chladnejsi, tym tlak rychlejSie klesa s vySkou. Zavislost poklesu tlaku vzduchu
s vyskou vyjadruje tzv. barometricka formula. V principe plati, Ze pri vystupe o
kazdych 5500 m klesa tlak vzduchu priblizne na polovicu. Ak bude pri hladine mora
tlak vzduchu napriklad 1000 hPa, potom vo vySke 5500 m bude tlak 500 hPa, v 11000
m bude tlak 250 hPa, atd. Vo vySke 16km je uz len jedna desatina tlaku, ktory je pri
zemi, vo vySke 33km len stotina a vo vy$Ske 48km tisicina. Nulova hodnotu vsak najst
nemozno, preto ze atmosféra prechadza do medziplanetarneho priestoru. Namerané
hodnoty tlaku vzduchu sa prepocitavaju na hladinu mora, aby bolo mozné udaje o
tlaku vzduchu zo stanic s réznou nadmorskou vyskou porovnavat.

Izobary

Ciary, ktoré spajaju miesta s rovnakym tlakom vzduchu prepoc¢itanym na hladinu
mora sa nazyvaju izobary. Izobary sa obycajne zakresIuju v intervale po 5 hPa. Nikdy
sa neprelinaju, lebo vytvaraju spravidla koncentrické nepravidelné uzavreté Ciary,
ktoré takto znazornuju miesta nizkeho alebo vysokého tlaku vzduchu. Niektoré izobary
sa nad danym miestom udrziavaju po cely rok, iné sa objavuju len v letnych alebo len
v zimnych mesiacoch.
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Cyklony a anticyklony

Cast tlakového pola atmosféry s urcitym rozdelenim tlaku vzduchu a tomu
zodpovedajicim systémom prudenia sa nazyva tlakovy utvar. Existencia tlakovych
Utvarov je podmienena nerovnomernym rozlozenim tlaku vzduchu v atmosfére. Medzi
zékladné tlakové ttvary patria tlakové utvary s uzavretymi izobarami, t.j. tlakova niz -
cykléna a tlakova vys - anticykléna. Tieto dva tlakové utvary azda najvaésmi
ovplyvauju charakter pocasia a z dlhodobého hladiska urcuju zakladné podmienky
prostredia vSetkych suchozemskych organizmov, ktoré st dané podnebim.

Tlakova niz (cyklona)
o Cykléna je oblast tlaku vzduchu ohrani¢ena
tlakaova niz .. . .
" (eykltna) asponn jednou uzavretou izobarou (izohypsou).
- Smerom do stredu cyklény tlak vzduchu klesa. V

Pridenie; vertikalne a8 horizontakne

!.._ E._g_p__-,c’f T strede cyklény je teda tlak najniz§i. V
a{};—*ﬁ?\ |\ ] horizontalnej rovine je pruadenie vzduchu na
L '-\I:\._.'_hf,_"“}:»(’ = ~_-.|| -_P'+; severnej pologuli Tavotocive, Cize vzduch prudi
B it _ o N proti smeru pohybu hodinovych ruciciek.

horizontalny rez verlikainy rez

Tlakova vys (anticyklona)
Anticyklona je oblast tlaku vzduchu ohranicena

y tlakova wyi
L* (anticykidna)

aspon jednou uzavretou izobarou (izohypsou).
Smerom do stredu anticyklony tlak vzduchu
stipa, takze v strede je najvyssi. V horizontalnej

\ B (\:' i rovine je prudenie vzduchu na severnej pologuli
’%ﬂ:'ﬂ \ |\ ; K-"_.I pravoto¢ivé — vzduch prudi v smere pohybu
'\I.\‘:;;' _,j A e | = hodinovych ruciciek.

Sol —_—
nonzontalny rez wertikalny rez

Intenzita slneéného ziarenia

Sklon zemskej osy (23,5°) spdsobuje, Ze intenzita slnec¢ného Ziarenia sa v priebehu
roka meni. V désledku toho sa v miernom klimatickom pasme striedaju Styri ro¢né
obdobia.

Medzi stSou a vodou je v pohlcovani tepla zo
slne¢nych lacov obrovsky rozdiel, ktory vyplyva z
rozdielnych fyzikalnych vlastnosti vody a tuhych
latok.

teplota vzduchu

508 mone

Ay~

[ *

Sus sa rychlejSie ohreje i vychladne, zatial ¢o
voda ma vysoku tepelnu kapacitu - na jej
zohriatie treba ovela viac energie ako na zohriatie
suse, takze sa zohrieva i chladne pomalS§ie ako
sas.
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Cirkulac¢né bunky

V oblasti tlakovej nize (N) vzduch stapa hore
e (vertikdlne prudenie), jeho Ubytok nad zemskym
" povrchom sa nahradza prisunom vzduchu z
okolia (horizontadlne pradenie). Vo vysSSich
vrstvach sa vzduch hromadi, a tak sa zvySuje
jeho tlak, preto prudi do okolia. Tam, kde sa

- { — - nahromadi, vznikne oblast tlakovej vysSe (V),
7 N X 'd A7) ktorej vzduch zasa klesa k zemskému povrchu
Sl citulegnd bunka (opéat vertikalne prudenie).

Vzduch uvadza do pohybu slneéné ziarenie, ktoré spodsobuje rozdiely v teplotach
vzduchu a nasledne aj v tlaku vzduchu. Vzduch vzdy pradi z miesta kde je tazsi (je
tam vyS§i tlak) do oblasti, kde je IahSi (nizsi tlak). Vdaka tomu vznikaji spominané
cirkulaéné bunky. Pre cyklonu (oblast tlakovej nize) je charakteristicky vzostupny
pohyb vzduchu. Pri vzostupe sa vzduch rozpina (lebo hore je nizsi tlak), s ¢&im je
spojeny pokles teploty. Pokles teploty mo6ze dosiahnut rosny bod, pri ktorom sa vodna
para stava viditelnou — kondenzuje sa a vznikaju oblaky (pozri niz§ie). Naopak, do
oblasti anticyklony (tlakova vys) vzduch zostupuje z vySSich vrstiev a sucasne
excentricky odteka do okolia. Pri zostupe sa stlaca a otepluje, a tak sa podmienky
vzdaluji od rosného bodu - obloha sa vyjasnuje.

GLOBALNA
CIRKULACIA

Globalna cirkulacia na Zemi

VIavo je teoreticky model, ako by vyzerala
globalna cirkulacia na rovnorodej neotacajucej
sa Zemi. Pri¢inou globalnej cirkulacie Zeme je
rozdiel v mnozstve energie (zo slnecného ziarenia)
medzi rovnikom a pélmi. Pretoze tlak vzduchu
klesa s vyskou v studenom vzduchu nad pélmi
ovela rychlejSie ako v teplom vzduchu nad
rovnikom, vytvara sa vo vySSich vrstvach
atmosféry tlakovy spad. ktory smeruje od
rovnika k poélom. Keby sa Zem neotacala, zacal
by vzduch vo velkych vySkach prudit v smere
vySkového tlakového gradientu od rovnika k
polom. V dolnej Casti troposféry by sa vytvoril
opacny gradient a pri povrchu zeme by fuakal
vietor z polarnej tlakovej vysSe k rovnikovej nizi.
Nad rovnikom by sa vzduch zohrieval, vystupoval
do vysky a vo vysokych trovniach by vial k poélu,
kde by sa ochladzoval a klesal.

ralatling veiiast 100% rotdcia Zeme: | Coriolisova sila

Coriclisovasilal  Pradenie vzduchu sa vSak odohrava na Zemi,
ktora rotuje, v doésledku ¢&oho sa pradenie
neuskutoénuje po priamkach, ale je zakrivené.
Sila, ktora vychyluje prudenie vzduchu, sa
nazyva Coriolisova sila. Pésobi vzdy kolmo na
smer pohybu, priCom na severnej pologuli
odklana prudenie doprava, ale na juznej dolava.
V désledku toho sa prud vzduchu na severnej
pologuli nedostava do tlakovej nize priamo, ale je
§piralovito zakriveny proti smeru hodinovych
ruciciek, kym z tlakovej vySe vyteka Spiralovito v
smere hodinovych ruciciek. Velkost Coriolisovej
sily narasta so zemepisnou §irkou a s rychlostou
pohybu. Rotacia Zeme spoésobuje aj prudenie
obrovskych mas morskej vody - morské prudy.

sevEmd odklan
polgwa [dopava

roviE
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Skutoéné cirkulaéné pomery sa preto ovela
zlozitejSie. Vzduch, ktory na rovniku vystupuje
do vySSich vrstiev (pretoze sa najviac ohrieva) a
prudi na sever, sa Coraz vacSmi dostava pod
vplyv Coriolisovej sily, a tak sa c¢oraz vacSmi
staca doprava a napokon sa hromadi v oblasti
300 zemepisnej Sirky, kde vznikaji dynamické
anti-cyklony. K pélu sa nedostane, ale sa
hromadi v tomto pasme a dynamickymi
uc¢inkami tu nastava zvysSenie tlaku vzduchu. Z
tohto pasu sa vzduch pri povrchu rozteka
obidvoma smermi a vplyvom Coriolisovej sily sa
opat staca doprava, takze do vysSSich
zemepisnych Sirok prudi vzduch od juhozapadu
a smerom k rovniku od severovychodu pod
nazvom pasat. Pasaty sa vyznacuju mimoriadnou
stalostou smeru a rychlosti vetra po cely rok.
Nad polmi sucasne  vznikaju  termickeé
anticyklony.

Coriolisovej sily sa opéat staca doprava, takze do vySSich zemepisnych Sirok prudi
vzduch od juhozapadu a smerom k rovniku od severovychodu pod nazvom pasat.
Pasaty sa vyznacuju mimoriadnou stalostou smeru a rychlosti vetra po cely rok. Nad
polmi stcasne vznikaju termické anticyklony.

Dynamické a termické anticyklony stretavaji na 60° zemepisnej Sirky, kde vznikaju
vystupné prudy, cize tlakova niz. Severovychodny, resp. juhovychodny smer je len
prevladajucim smerom, inak sa vyskytuju rézne smery vetra vzhladom na stredy
jednotlivych anticyklon, z ktorych sa subtropicky pas vysSieho tlaku sklada. Pasaty
predstavuja pohyb vzduchu z vysSSich zemepisnych Sirok smerom k rovniku. Pasaty zo
severnej a z juznej pologule sa stretavaju v rovnikovej oblasti, ktora sa nazyva
intertropicka zéna konvergencie. V nej za urcitych vhodnych podmienok vznikaju
tropické cyklony - uragan, tajftin, hurikan alebo cyklén.

zdroj: Ritter, Michael E. The Physical Environment: an Introduction to Physical Geography. 2006.
15.2.2008.
http:/ /www.uwsp.edu/geo/faculty/ritter/geogl01 /textbook /title page.html

More/sas - leto/zima

NavysSe treba brat do tvahy vplyv uz spominaného nerovnomerného ohrievania
pevniny a mora. V lete je pevnina vSeobecne teplejSia a more chladnejsie, v zime je to
naopak.

Globalne tlakové atvary
Vysledkom spolupésobenia vSetkych tychto ¢initelov je globalne rozlozenie tlakovych
Utvarov, (pozri vySsie).

Morské prady

Zakonitosti podnebia i pocasia okrem toho eSte komplikuju morské prudy — studené i
teplé. Morské prudy maju vdaka fyzikalnym vlastnos-tiam vody ovela vacsiu tepelnu
zotrvacnost, pricom vstupuju do interakcii so vzdusSnymi pradmi.

Vlhkost vzduchu

Vo vzduchu je prakticky vzdy obsiahnuta vodna para. Jej mnozstvo sa meni s miestom
i casom. Voda sa dostava do atmosféry vyparovanim z vodnych hladin a z pevnej pody.
Atmosféra vsak obsahuje len 0,001 % svetovych zasob vody.

Pri vyparovani sa postupne zvySuje obsah vodnej pary v priestore nad vodnou
hladinou az do okamihu, ked sa vzduch vodnou parou nasyti. Vytvori sa rovnovaha
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medzi poc¢tom molekul, ktoré sa vyparuju a poctom molekul, ktoré sa vracaju do vody.
Vyparovanie sa vtedy zastavi. Vyparovanie je tym rychlejSie, ¢im je teplota vzduchu
vySSia, vzduch such$i a ¢im je silnejsi vietor, ktory odstranuje pary z vyparujiceho sa
povrchu. Vzduch nasyteny vodnou parou ma relativnu vlhkost 100%.

Teplota rosného bodu

Teplota, pri ktorej vzduch dosiahne stav nasytenia a vodna para v nom zacne
kondenzovat sa nazyva teplota rosného bodu. Pretoze vzduch urcitej teploty moze
prijat len urc¢ité mnozstvo vodnej pary, pri dalSom ochladzovani sa prebytoéna vodna
para kondenzuje (skvapalnuje). Charakteristiku vlhkostnych pomerov vzduchu urcuje
rozdiel medzi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu, ¢ize deficit rosného bodu.
Cim je deficit vAc¢si, tym je vzduch suchsi a naopak.

Kondenzacia a vznik zrazok

Voda sa v atmosfére vyskytuje v troch sku-penstvach - v tuhom, kvapalnom a
plynnom. Existuje aj prechladena voda, ktora zostava v tekutom skupenstve aj pri
zapornych teplotach. Pri zmene skupenstva sa uvolnuje, alebo naopak spotrebuva
teplo (skupenské teplo tuhnutia, resp. vyparu ¢i topenia).

Kondenzacia je skvapalnovanie (zrazanie) vodnej pary v atmosfére, a predstavuje tak
opak vyparovania. Sublimacia je zasa prechod vodnej pary priamo do tuhého
skupenstva, pricom vznikaju snehové vlocky a ladové krystaliky. Kondenzacia a
sublimacia prebiehaju na tzv. kondenzaénych jadrach. Tvoria ich mikroskopické
Ciastocky pevnych latok alebo zrnka rozpustnych soli, na ktorych sa zacina zrazat
vodna para.

Vodna para kondenzuje najcastejSie pri vertikalnych vzostupnych pohyboch vzduchu.
Vzostupné pohyby s rychlostou niekolko cm za sekundu spoésobuju vznik rozsiahleho
oblaéného pasma, ktoré moéze dosahovat horizontalne niekolko sto km a vertikalne az
7 km, ba aj viac. V doésledku nerovnomerného zohrievania zemského povrchu
slneénym ziarenim alebo v dosledku vertikalnych pohybov na svahoch hér vznikaju
zasa konvektivne vzostupné pohyby vzduchu. Ich horizontalne rozmery st mensSie, ale
vertikalna rychlost dosahuje 5 az 10 cm/s, niekedy az 20 cm/s.

Teply vzduch s urcitym obsahom vodnej pary stipa a adiabaticky sa ochladzuje,
pricom jeho relativna vlhkost vzrasta. V urcitej vyske vlhkost dosiahne 100% cize stav
nasytenia a pri dalSom vzostupe vodna para kondenzuje. Tato vySka sa nazyva
kondenzacéna hladina a tvori zakladnu oblakov. Oblak, ktory sa sklada len z kvapociek
vody, je koloidalne stabilny, ¢o znamena, ze vacsie kvapky narastaju na tkor menS§ich.
Z takychto oblakov s nizkou zakladnou moéze mrholit'.

Pri dalSom vertikalnom vyvoji oblaku sa pocet kvapiek zvySuje a oblak hustne. Pri
prechode cez nulovi izotermu malé kvapky, z ktorych sa sklada oblak, nezamfzaju,
ale voda, ktoru obsahuju, sa prechladi. K zamfzaniu dochadza az pri teplote -12 °C,
pricom oblak vtedy ziskava zmieSanu Struktaru a stava sa koloidne vratkym — rychlost
spajania kvapiek (koagulacia) sa zvySuje. Vyska, v ktorej zac¢inaju prechladené kvapky
mrznut, sa nazyva hladina ladovych jadier. Vodna para vyparujuacich sa drobnych
kvapiek sublimuje na uz zmrznutych kvapkach. Takto vziknuté ladové jadra sa
zvaC§uju a narasta aj ich padova rychlost, takze postupne zaénu padat, a to vo forme
snehu. Ak je nulova izoterma velmi nizko, dopadaju zrazky vo forme snehu az na zem.
V lete sa vo vrstve s kladnymi teplotami roztopia a z oblaku prsi dazd.
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Biomy Zeme Biémy

Globalne klimatické pomery sa odrazaju na roz-
§ireni rozsiahlych ekosystémov, ktoré sa
vyznacéuju charakteristickymi rastlinnymi a
Zivo¢iSnymi spoloCenstvami. Nazyvaju sa bioémy.
Na suSi rozoznavame desat zakladnych biémov.
Ich vlastnosti st dané najm& podnebim, pretoze
podnebné podmienky urcéuja, aké druhy rastlin v
danej oblasti rastt. Tropické dazdové lesy sa
napriklad nachadzaja iba tam, kde je stale teplo
e Wi ERERT O a vlhko, puste za-sa tam, kde je sucho — preto

tam nerastu stromy.

Kazdy biém sa nachadza vo viacerych oblastiach sveta — vzdy tam, kde prevlada
rovnaké podnebie. Rastliny tych istych biémov st v réznych oblastiach rézne, ale
kedZe rasti v rovnakych podmienkach, ¢asto maju rovnaky tvar, ba aj rovnaky druh
listov. Zivocichy zavisia od rastlin, takze aj ony podliehaju rozdeleniu do biémov.
Napriklad vac¢s§ina bylinozravych cicavcov zije v travnatych oblastich, velka ¢ast hmyzu
sa vyskytuje v lesoch tropického a mierneho pasma. Medzi najdélezitejSie biémy hadov
a jaSterov patria pusSte, hoci sa im celkom dobre dari aj v krovinatych oblastiach.
Velka cast ryb sveta zije pri koralovych utesoch, ktoré predstavujui morskua alternativu
suchozemskych biémov.

KedZe vlastnosti bibmov zavisia predovsSetkym od podnebia, nemaju presne vymedzené
hranice. Naopak, susediace biomy zvycajne splyvaju. Na dalekom severe ihlicnaté lesy
postupne ustupuju tundre, v tropickom pasme sa krovinaté oblasti plynulo menia na
pust. V niektorych oblastiach mézu prechodné oblasti medzi dvoma biémami
dosahovat Sirku stoviek kilometrov. Podnebné podmienky sa pozvolna menia, a tak sa
menia aj biomy. Tam, kde ubudaju zrazky, sa puste rozsiruja, ale ked zrazok opat
pribudne, hranice pusti sa vratia tam, kde boli kedysi. Cim dalej do minulosti
zdjdeme, tym vacsie zmeny spozorujeme. V poslednej dobe fadovej pokryvala tundra
velku éast Severnej Ameriky, Eurépy a Azie. Tropické dazdové pralesy sa scvrkli,
pretoze prevladalo suché a studené podnebie. S tistupom dazdovych pralesov
ustupovali aj zivoc¢ichy, ktoré v nich zili.

3 Ekologické faktory
Ekologicky faktor je kazda vlastnost prostredia, resp. ekologického systému, ktora ma
priamy vplyv na prvky ekosystému a na charakter ich vzajomnych vztahov. Ekologické
faktory mozno rozliSovat podla viacerych kritérii.

3.1 Klasifikacia ekologickych faktorov

Kritérium: acéinnost

Hlavné faktory maju podstatny vplyv na organizmy (napr. slneéné ziarenie)

Vedlajsie, iné faktory - ich vplyv je taky slaby, Ze ich mozno z dal§ieho uvazovania
vylagit

Kritérium: postavenie voéi systému

Vonkajsie faktory - ich vplyv na prvky systému nevyvolava spatnia vazbu medzi
systémom a vonkajsimi faktormi

Vnitorné faktory - ich vplyv na prvky systému vyvolava spatna vazbu

Kritérium: povod
Abiotické faktory - fyzikalne a chemické vlastnosti prostredia
Biotické faktory - vzajomné vztahy medzi organizmami

Kritérium: ¢éas
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Faktory, ktoré podsobia na organizmy nie s konS§tantné, ale menia sa v c¢ase i
priestore. Niektoré faktory méze podliehat aj cyklickym zmenam aj ndhodnym zmenam
stcasne. Na cyklické zmeny sa organizmy dokazu adaptovat, na zaklade urcitych
podnetov ich dokazu identifikovat v predstihu, ¢o im umoznuje, aby sa na ne
pripravili. Napriklad signalom bliZiacej sa zimu je skracovanie svetelnej dizky dna.

Nahodné faktory - zmena 2z momentu na moment, napr. atmosférické -
meteorologické javy

Cyklické faktory - zmeny, ktoré sa odohravaju s urcitou pravidelnostou (rocné
obdobia)

Podmienky a zdroje

Podmienky su také ekologické faktory, ktoré sa pri vyuzivani organizmom
nespotrebuivaju. To okrem iného znamena aj to, Ze nie su nedostupné pre iné
organizmy. Podmienkou je napriklad teplota, ktora vyjadruje mieru tepla v danom
prostredi.

Zdroje su také ekologické faktory, ktoré sa pri vyuzivani organizmom spotrebuvaja,
takze pre iné organizmy su potom nedostupné. Mdéze nim napriklad kyslik v uzavretom
priestore. Zdroje st teda predmetom sutaze ¢ize kompeticie medzi organizmami.

3.2 Adaptacie

Faktory teda urcuju, v akom zivotnom prostredi organizmy ziju. Organizmy sa
vSetkym tymto faktorom prisposobuju - adaptuja - v procese evolucie. Inymi
slovami, organizmy maju vyvinuté vlastnosti, ktoré im umoznuju vyuzivat
podmienky a zdroje, branit sa proti nim aj chranit.

Adaptacie sa prejavuju v rozmanitych oblastiach, podla toho ich ¢lenime na:
1.morfologické (tvar tela a Struktuar)

2 .fyziologické (Zivotné procesy, metabolizmus)

3.etologické (behavioralne - spravanie)

Adaptacie su vyznamnym javom, ktory treba v ekologii vnimat vysostne vo
svetle evolucie. Su totiz vysledkom interakcii medzi vlastnostami jedincov a ich
okolim, nie vS§ak dnes Zijucich organizmov, ale ich predkov. Pochadzaju teda z
minulosti. Zivot dnes zijucich jedincov sa méze v buducnosti premietnut do
adaptacii organizmov, ktoré budu zit v budicnosti. Na ich vzniku sa podielaju
dva zdroje informacie:

programovy (genom, Cize “softvér” obsahujuci inStrukcie na vystavbu
organizmu) a vyvinovy (vyvinova interakcia jedinca s prostredim, epigenetické
mechanizmy).

3.3 Ekolodgia a evoliicia
Adaptacie, ktoré pozorujeme na organizmoch v sti¢asnosti, st vysledkom interakcii
medzi nezivou hmotou (prostredim) a zivou hmotou (organizmami), ktoré sa odohrali
v minulosti. Adaptacie su vysledkom evoluénych procesov. Ekolégiu a evoluénu
biologiu spajaju velmi uzke vazby - evolucia je ekologia natiahnuta do c¢asového
obdobia dlhého ako existencia zivota.

Jean Baptiste Lamarck: transmutac¢na hypotéza

Prva ucelenu teériu evolucie navrhol franctzsky prirodovedec J. B. Lamarck. Veril v
neprerusSené spontanne vytvaranie jednoduchych zivych organizmov prostrednictvom
posobenia hmotnej zivotnej sily ¢i fluida na fyzicki hmotu. Zivotné fluidum premenlivo
stotoznoval bud s elektrinou, alebo s nervovym fluidom Zzivo¢ichov.
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Nervové fluidum pohanalo podla Lamarcka evoliciu zivo¢ichov dvoma zakladnymi
sposobmi. Po prvé, vonkajSie podnety a vnutorné potreby moézu spodsobit, ze fluidum
sa prostrednictvom cvi¢enia koncentruje v urcitych ¢astiach tela a stimuluje tam vznik
nového organu. Po druhé, fluidum prirodzene priteka k pouzivanym organom a odteka
z nepouzivanych, v doésledku ¢oho sa pouzivané dalej vyvijaju, kym nepouzivané
atrofuju. Lamarck vnimal cely proces ako vysoko adaptivny. Vytvaranim potrieb a
stimulovanim pouzivania organov by dlhotrvajice environmenalne zmeny posobiace
na populaciu viedli vyvin organizmov v danej populacii urcitym smerom.

NajznamejSim prikladom Lamarckovej evoltcie je priklad kratkokrkych predchodcov
modernej zirafy, ktoré idajne natahovali krky, aby dociahli na ¢oraz vyS§ie listy, a to v
reakcii na Coraz suchsSie podmienky v africkej savane. Ako im fluidum pritekalo do
krkov, predlzovali sa. Keby sa tieto zmeny nepreniesli na potomkov, zahynuli by spolu
s pozmenenym jedincom. Na to, aby to celé fungovalo, Lamarck postuloval, ZzZe
nadobudnuté znaky fixované nervovymi fuidom (napriklad dlhsi zirafi krk) st dedi¢né.
KedZe sa zmeny jedincov v priebehu generacii kumulovali, vyvijali sa viditeIne odlisSné
typy. Taxonomické odliSnosti (napriklad rod ¢&i druh) — s vynimkou zasadnych
rozdielov medzi rastlinami a zivo¢ichmi - stratili v lamarckovskom svete akykolvek
vyznam. VSetky organizmy jednoducho postupovali k coraz vacSej komplexite. Tento
proces mohol, samozrejme, v désledku podmienok prostredia nadobtidat u rozli¢nych
organizmov rozne podoby, ale trend bol v§ade rovnaky. Sticasna paleta foriem zivota
nebola ani nemenna ani nemala spolo¢ného predchodcu, mienil Lamarck, podla neho
bola iba momentkou vyvoja z pocetnych zaciatkov, pricom SpecializovanejSie
organizmy predstavovali starSie vyvojové linie ako menej §pecializované linie. Jedinou
konStantou bola zmena.

Citované zo zdroja: Edward J. Larson, Evolucia — Neobyc¢ajna histéria jednej vedeckej teorie. Slovart, 2006
(preklad VK; kratené).

Charles Darwin: prirodny vyber
Po Lamarckovi priSiel s prevratnou tedriou o vzniku druhov prirodnym vyberom
Charles Darwin (nezavislo od neho ju v tom istom ¢ase vypracoval aj A. R. Wallace).

Darwin sa inSpiroval klasickym dielom Thomasa Malthusa Esej o principoch
populacie: vSetky druhy, vratane ¢loveka, sa rozmnozuju neudrzatelne vyskou mierou,
tvrdil Malthus. Nemaju dostatok potravy kamkolvek sa pohnu, ,nedostatok, ten
imperativny a vSadepritomny zakon prirody, ich udrziava v ramci predpisanych
hranic”, vysvetloval. ,U rastlin a zivo€ichov je jeho dosah v plytvani semien, chorobach
a predcasnej smrti. U ¢loveka v biede a neresti.“

Darwin rozs§iril Malthusov princip na vSetky Zzivé tvory a videl v nom prirodny
mechanizmus pre evoluény vyvoj. Zacal s predpokladom, Ze vSetky jedince kazdého
druhu sa prirodzene liSia a dalej sa domyslal, ze v ramci kazdého druhu sa odohrava
sutazivy zapas o prezitie, ktory slabSie jedince eliminuje a silnejSie (alebo lepSie
prisposobené) nechava rozmnozovat sa a odovzdavat svoje prospesné adaptacie dalSej
generacii. Svoju tedriu nazval ,prirodny vyber®.

Darwin stotoznoval tento proces s metédami umelého vyberu pouzivanymi §fachtitelmi
rastlin a zvierat. Slachtitelia vytvarali a udrziavali vysoko diferencované variety
nepretrzitym selektovanim wurcitych zelanych znakov v plemennom materiali,
napriklad dlhé usSnice bassetov (plemeno psa) alebo smotanové mlieko jerseyského
plemena krav. Analogickym uvazovanim Darwin videl vo vnutrodruhovej kompeticii o
potravu i partnera vytvarenie novych druhov v ramci daného prostredia, a to
neustalym vyberom znakov, ktoré prispievali k prezivaniu a rozmnozovaniu, ako su
napriklad velké silné zobaky vtakov na miestach s tvrdymi semenami.

Podla Darwina druh jednoducho tvoril populaciu fyzicky podobnych jedincov
schopnych rozmnozovat sa spolu, nie ideadlnu, nemeniacu sa formu Zzivota. Tieto
podobné (ale nie totozné) jedince budu v malthusovskom svete nevyhnutne medzi
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sebou sutazit o tie isté obmedzené zdroje, zanechavajic najzdatnejSie z nich, aby
prezili a rozmnozovali svoj druh. Uvedomoval si, Ze rozdielne prirodné prostredia a
ekologické niky budu uprednostnovat rozdielne adaptacie, takze druhy sa nebudu
vyvijat priamoc¢iarym lamarckovskym sposobom. Darwin si skoér predstavoval
rozvetvujuci sa proces evoluéného vyvoja s rozlicnymi dcérskymi druhmi vyvijajicimi
sa rozlicnymi smermi zo spoloéného ancestralneho typu, aby vyplnili dostupné
geografické priestory a ekologické niky. Rozdielne miery tmrtnosti spdésobené vyluéne
prirodnymi faktormi vytvarali podla Darwina nové druhy.

Citované zo zdroja: Edward J. Larson, Evolucia — Neobyc¢ajna histéria jednej vedeckej tedrie. Slovart, 2006
(preklad VK; kratené a upravené).

Richard Dawkins: génocentrizmus

Rieka z Raja: Po objave DNA (Watson a Crick, 1953) vznikla

digitaina rieka tzv. moderna syntéza — genetika a molekularna
gény - informacie biologia sa spojila s klasickym darwinovym
it naiacdti kpnceptom prlro.c‘lr.leho vyberu. Dnes sa oznacuje
nevie”. DNA ba existuje. aj ako neodarwinizmus. Jeho hlavnymi tézami

Amy tancujeme, ako nam

piska.” st: 1) evolticiu pohanaju mutacie a prirodny

vyber (evoliicia je séria uspeSnych omylov); 2)
nové druhy vznikaju prirodnym vyberom, t.j.
prezivaju iba jedince najvhodnejSie pre dané
g prostredie; 3) vyvoj je postupny.

Richard Dawkins
(Oxford University)

Podla Richarda Dawkinsa (popredného neodarwinistu znameho tedériou sebeckého
génu) su organizmy iba schrankami génov, ktoré ich vyuzivaju na svoju replikaciu na
ukor ostatnych ,,sebeckych" genov. Tym napriklad vysvetluje neegoistické (altruistic-
ké) spravanie niektorych zivocichov v urcitych situaciach. Napr. rodi¢ia cicavcov,
vtakov a inych zivoc¢ichov (aj ¢loveka) chrania svoje potomstvo a niekedy su aj ochotné
obetovat sa za ich zachranu zivota preto, ze je pravdepodobné, ze su nositelmi
rovnakych génov a budu moct odovzdat ich dalej. Dawkins sa preslavil aj svojim
konceptom evolucie ako digitalnej rieky: ...“Svet sa zapina organizmami, ktoré maja
vlastnosti potrebné na to, aby sa stali predkami. Toto je darwinizmus vyjadreny
jednou vetou”...

Gény nie st podla Dawkinsa ni¢ iné ako informacia - informacia, ktora sa da
zakoédovat, prekédovat a dekodovat bez degradacie alebo zmeny vyznamu. Informacia
sa da kopirovat, a pretoze je digitalna, vernost kopirovania moéze byt obrovska.
Symboly DNA sa prenasaju generaciami len s takym malym poc¢tom nahodnych chyb,
ktory staci na zabezpecenie variability. Spomedzi tychto variacii sa automaticky stant
na svete najpocetnejSimi tie kodované kombinacie, ktoré (len ¢o ich organizmy
dekoduju a riadia sa nimi) sposobia, ze organizmy podniknu aktivne kroky na ich
zachovanie a rozSirenie. My (vSetky organizmy) sme stroje na prezitie naprogramovaneé
rozSirovat tu digitalnu databazu, ktora naprogramovala nas. Na darwinizmus sa teraz
divame ako na superenie na urovni €isto digitalneho kédu.

Zdroj: Richard Dawkins, Rieka z Raja. Archa, 1996.

Evoluéna vyvinova biolégia, epigeneticizmus

V Dawkinsovom zmysle teda adaptacie nie su vysledkom aktivneho prispésobovania sa
organiz-mov, ale slepej nahody — organizmy sa moézu modifikovat vdaka mutaciam a
prirodny vyber nasledne rozhodne, ¢i zmutované jedince (populacie) preziju a
zanechaju potomstvo aj so zmodifikovanymi vlastnostami, alebo nie.

V sucasnej evolucnej bioléogii teda dominuje neodarwinizmus, ktory tvori hlavny prad
evoluéného myslenia. Mainstreamovy neodarwinisticky koncept vSak trpi jednym
zasadnym nedostatkom - v principe pocita iba s hotovymi organizmami - ¢ize
dospelymi jedincami, ktoré maja urcité vlastnosti — vhodné alebo nevhodné. Prirodny
vyber potom plazivym spdsobom urdi vitaza a ten méze za odmenu plodit potomstvo so
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svojimi vlastnostami. V skuto¢nosti vSak kazdy mnohobunkovy organizmus existuje
nielen v priestore, ale aj v ¢ase, a kym dospeje do svojej definitivnej podoby, prechadza
zlozitym procesom individualneho vyvinu — ontogenézy. Prirodny vyber teda nemoze
posobit iba na hotové dospelé jedince, ale po cely Cas existencie zivota na Zemi musi
posobit na vSetky vyvinové §tadia mnohobunkovych organizmov. A tie maju casto
celkom iné vlastnosti i zivotné naroky ako dospelé jedince. Ontogenéza pritom nie je
priamociary proces s vopred nalinkovanym priebehom, ale proces vyberu z takmer
nekonecného mnozstva rozvetvujucich sa moznosti, ktoré vyvijajicemu sa jedincovi
ponuka interakcia jeho genotypu s prostredim.

V poslednych rokoch sa preto dostava do popredia mlada vedecka disciplina -
evoluéna vyvinova biolégia, vo svete znama pod skratkou ,evo-devo®. Je len
prirodzené, Ze ani evo-devo nepredstavuje jednoliaty prud mySlienkovych smerov, ale
tiez sa rozvetvuje a Cleni. Azda najpozoruhodnejSiu vetvu evo-devo predstavuje
epigeneticizmus. Epigenéza je proces, ktory sa odohrava takpovediac mimo dosahu
genetického kodu, a podla vSetkého sa vyznamne zUcastnuje na vystavbe kazdého
mnohobunkového organizmu pocas jeho ontogenézy. Viaceri vyznamni vedci sa dnes
domnievaju, Ze epigenéza zohrava jednu =z rozhodujucich tuloh aj v evolucii.
Epigenetika pritom prisudzuje dolezit llohu v procese evolucie aj fenotypu (fenotyp je
typ organizmu, ktory vznikol ako produkt genotypu — stbor znakov organizmu okrem
génov samych), nielen genotypu, ako tvrdi Richard Dawkins. Velmi vystizne to napisal
Wallace Arthur v knihe Predpojaté embryd a evolicia (2004): ,Evolucni teoretici by
nemali vyhadzovat fenotypicku plasticitu len tak von oknom iba preto, Ze nie je
dedi¢na.“ Jadrom tejto Arthurovej knihy je revoluéna odpoved na otazku, ¢o determi-
nuje smerovanie evoluénych zmien. ,,0d ¢ias Darwina sa mnohi biolégovia uspokojuju
s odpovedou: ,prirodny vyber“. Arthur v§ak nie. Osvojil si nazor, ze v determinacii
smerov, ktorymi sa ubera evoltcia (vratane vzniku ¢loveka) ma ,predpojatost embryi
k spésobom, akymi sa moézu pozmenit, rovnaky vyznam ako prirodny vyber.“

Zdroj: Vladimir Kova¢, doslov v knihe Edward J. Larson, Evoltcia —
Neoby¢ajna histéria jednej vedeckej tedrie. Slovart 2006 (upravené).

Epigenetické mechanizmy a evolicia

Ucelentu predstavu o tom, ako evoliciu ovplyviauje epigenéza, publikoval sliezsky
rodak, ktory dlhé roky podsobil aj v Bratislave a dnes je emeritnym profesorom
University of Guelph (Ontario, Kanada), Eugen K. Balon. Jeho tedria vychadza zo
znameho modelu epigenetickej krajiny Conrada H. Waddingtona. Ten zobrazuje mozny
pohyb gul6cky v Clenitom teréne s viacerymi rozvetveniami.

Model predstavuje osud bunky (jej mozné cesty diferenciacie) v priebehu ontogenézy.
Bunka prechadza rozmanitymi drahami (typy génovych aktivit), pricom mimobunkové
signaly (zvnutra organizmu alebo tiez z vonkajSieho prostredia) v mieste vetvenia drah
usmernuju bunku do urcitych dalSich drah, a to tak, Zze zapinaju, resp. vypinaju
odliSné gény. Balon z tohto modelu odvodzuje priebeh ontogenézy mnohobunkovych
organizmov a odtial je uz len krocik k zmenam na urovni evoltucie — ved akakolvek
fenotypicka evolu¢na zmena sa méze odohrat vyluéne pocas ranej ontogenézy.

Fenotypova plasticita, teéria alternativnych ontogenéz

Teoria alternativnych ontogenéz (Balon, 1988) stavia na poznani, ze budovanie dos-
pelého jedinca kazdého mnohobunkového organizmu (t.j. jeho ontogenéza) si vyzaduje
dva zdroje informacii: geneticky zdroj — je nim genotyp, ktory poskytuje vyvijajucemu
sa organizmu programovu informaciu, a epigeneticky zdroj — ten zabezpecuje fenotyp,
ktory dodava organizmu vyvinova informaciu. Programova informacia obsahuje navod,
aky druh organizmu (a v zakladnych rysoch aj to, aky jedinec) sa ma pocas ontogenézy
vybudovat, vyvinova informacia poskytuje jedincovi spatnu vazbu - na zaklade
interakcii medzi vyvijajucimi sa S§truktarami ¢&i interakcii organizmu s vonkajS§im
prostredim. Vdaka tejto spétnej vizbe moéze program priebeh ontogenézy korigovat
a usmernovat tak, aby sa vysledkom celého procesu stal zivotaschopny jedinec. Oba
zdroje informacii sa vyznacuju variabilitou stavov v §kale od extrémne
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generalizovanych po extrémne Specializované, pricom v ramci populacie ma tato
variabilita priebeh klasickej Gausovej krivky zvonovitého tvaru. Dominuju priemerné
jedince, smerom k obom extrémom pocet jedincov klesa. Skalu variability programovej
informacie predstavuje geneticka variabilita populacie, Skala variability vyvinovej

Zdroj: Vladimir Kova¢, Doslov v knihe Edward J. Larson, Evolucia —
Neobyc¢ajna histéria jednej vedeckej teoérie. Slovart, 2006 (upravené).

Podla teédrie alternativhych ontogenéz zivé systémy vlastne funguji na podobnom
principe ako pocitace — na principe dychotémie ¢i bifurkacie. Kazda operacia pocitaca
je zalozena na sérii krokov, pri ktorych vzdy ide o vyber z dvoch moznosti (O alebo 1).
To isté plati v kratkodobom meradle pre ontogenézu (zivot jedinca) a v dlhodobom aj
pre evoluciu (Zivot na Zemi).

VSetky organizmy sa vyznacuju potencidlom reagovat pocas svojej ontogenézy na
podnety vnuitorného a vonkajSieho prostredia dvoma spdésobmi — “0”, alebo “1”. Vdaka
tomu mozu vznikat rozliéné formy (jedince) toho istého druhu, i rozlicné formy
organizmov (druhy). Preto, ked sa ocitnu dva geneticky identické jedince v dvoch
vyrazne odliSnych prostrediach, vyvijaju sa odliSne a vytvoria dva rozdielne fenotypy.
Ak ani jeden z faktorov prostredia neprekroCi hranice tolerancie daného druhu, oba
fenotypy moézu byt Zivotaschopné. Po urcitom c¢ase moézu rozdielne ontogenetické
trajektoérie (generalizované vs. Specializované) celych generacii viest k vzniku nového
samostatného druhu s odliSnymi vlastnostami. Bifurkacia v evoliicii sa potom
prejavuje v podobe existencie pribuznych druhov s odliSnymi ontogenézami. Niektoré
cicavce napriklad vrhaju mladata, ktoré st uz niekolko minut po prichode na svet
pripravené postavit sa vlastné nohy a dostava sa im len malo rodicovskej starostlivosti
(napriklad zajac), iné sa rodia slepé, bez srsti a bez niekolkotyzdnovej rodicovske;j
starostlivosti st celkom bezmocné (kralik). Podobné dvojice mozno najst aj medzi
vtakmi (nidifagne a nidikolné druhy), rybami a mnohymi inymi organizmami — vratane
¢loveka.

Zdroj: Vladimir Kova¢, Doslov v knihe Edward J. Larson, Evolucia —
Neobyc¢ajna histoéria jednej vedeckej teérie. Slovart, 2006 (upravené).

Lamarckova hypotéza transmutacie je teda mylna, racionalne jadro — mysSlienka
aktivnej adaptacie organizmov na vplyvy prostredia sa vSak zachovala az dodnes.

m, olicia
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3. 4 Shelfordov zakon tolerancie
Vztah organizmov a prostredia sa v najCirejSej podobe prejavuje v ich odozve na
posobenie ekologickych faktorov. Organizmy maju ekologické minimum a maximum a
rozsah medzi nimi predstavuje hranice tolerancie. Ponatie obmedzujucich uc¢inkov
maxima i minima formuloval v zakone tolerancie Shelford v r. 1913. Na zaklade
laboratornych i terénnych experimen-tov a testov v podmienkach, pri ktorych boli po-
kusné organizmy vystavované suborom nepriaznivych podmienok (Hart 1952) dnes
pozname pri¢iny rozsirenia organizmov v prirode (pocho-pitelne treba dodat, ze ide len
o jeden aspekt v interakcii mnozstva ¢initelov, vstupov, podnetov ¢i vztahov). Nie je
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vynimkou situacia, ked su vSetky abiotické podmienky v medziach tolerancie orga-
nizmu, a predsa organizmus nevydrzi v désledku biotickych vzajomnych vztahov.

Tolerancia organizmu voci faktorom Tolerancia organizmu voci faktorom

Shelfordov zékon tolerancie
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Empirické zasady dopliajuce zakon tolerancie:

1. Organizmy moézu mat Siroky rozsah tolerancie k jednému faktoru a tuzky rozsah
tolerancie k inému.

2. Organizmy so §irokym rozsahom tolerancie ku vSetkym faktorom maju potencial byt
najrozsirenejsie.

3. Pokial nema druh optimalne podmienky vzhladom na jeden ekologicky faktor, mézu
sa znizit hranice jeho tolerancie i k inym ekologickym faktorom. Napriklad Penman
(1956) uvadza, ze ak je limitujicim faktorom obsah dusiku v pdde, znizuje sa odolnost
trav voéi suchu. Inymi slovami - pri nizkej hladine dusika v poéde treba viac vody, aby
sa zabranilo vadnutiu, nez pri vysokej hladine dusika.

4. Len vynimoc¢ne mozno toleranciu k urcitému ekologickému faktoru vnimat izolovane
od posobenia inych faktorov. Ekologické faktory totiz pdsobia vo vzajomnych
interakciach.

S. Kritickym obdobim, pocas ktorého je pravdepodobnost, ze faktory budu posobit ako
limitujace, je obdobie rozmnozovania. Rozsah tolerancie rozmnozujicich sa zivocichov,
resp. semien, vajicok, embryi, semenacikov i lariev je zvycCajne uzsi ako u
nerozmnozujicich sa dospelych rastlin ¢i zivocichov.

Funkcia odozvy

Reakciu organizmu na posobenie ekologickych faktorov ¢ize ich odozvu, mozno
vyjadrit modelmi, ktoré oznacujeme aj terminom funkcia odozvy. Je to funkcia, ktora
premietne celi mnozinu faktorov do mnoziny moznych odpovedi organizmov na tieto
faktory. Odozva organizmu sa meria stupniom jeho prosperity, treba vSak zdoéraznit, ze
nejestvuje jedina a jednoznac¢na miera prosperity organizmu. Preto ju vyjadrujeme
rozliénymi beznymi reakciami organizmu, najmé fyziologickymi, napriklad plodnostou.
V pripade hodnotenia celej populacie mozno tiez pouzit vypocitatelné ekologické
ukazovatele, akymi su napriklad natalita, mortalita, dizka Zzivota, hustota, atd. (o
tychto parametroch bude re¢ neskor - v demekologii).

Funkcia odozvy sa definuje na intervale hodnét ekologického faktoru, ktory
predstavuje zonu tolerancie organizmu. NajvySSiu mieru prosperity dosahuje
organizmus v zone optima, ktora predstavuje hodnoty, v ktorych ma organizmus
najlep§ie ¢ize optimalne podmienky na zivot. Po oboch stranach zény optima sa
nachadza zéna suboptima, kde uz nie si podmienky najpriaznivejSie ¢ize optimalne,
ale eSte stale su priaznivé, organizmu takmer ni¢ nechyba na prezivanie, obmedzuje sa
ale, alebo celkom vypadava, rozmnozovanie. ESte bliz§ie k okrajom intervalu sa
nachadza zoéna pesima, t.j. zéna, v ktorej s podmienky pre organizmus nepriaznivé,
ale eSte v nich dokaze prezivat. V tejto zéne vypadava vacSina funkcii organizmu,
zachovavaju sa len bazalne funkcie umoznujiace zivot. Za hranicou zény tolerancie
organizmus nedokaze zit, nastava smrt.

PodIa toho, akym rozsahom tolerancie voc¢i ekologickym faktorom sa dany organizmus
vyznacuje, rozliSujeme organizmy euryekné (Siroky interval tolerancie) a stenoekné
(Gzky interval tolerancie). Zoéna tolerancie sa nemusi nachadzat pri strednych
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hodnotach, naopak, moéze byt pri jednom ¢éi druhom okraji intervalu. Potom
rozliSujeme organizmy oligostenoekné — ich zéna tolerancie je v oblasti nizkych hodnét
daného ekologického faktoru - a polystenoekné ich zéna tolerancie lezi v oblasti
vysokych hodnot daného ekologického faktoru.

Pripony eury- a steno- sltzia aj na oznacovanie tolerancie organizmov k jednotlivym
faktorom. Napriklad, ak hovorime o tolerancii voéi teplote, rozliSujeme organizmy
eurytermné a stenotermné, pri tolerancii voéi obsahu soli euryhalinne resp.
stenohalinne, atd...

Funkcie odozvy st druhovo Specifické, ale nie st nemenné, konStantné v ¢ase, navyse
aj v ramci druhu podliehaja velkej individualnej variabilite. (Je to velmi vyznamna
vlastnost Zivej hmoty — organizmov — variabilita v tolerancii zvysSuje vyhliadky daného
druhu organizmu na dlhodobé prezivanie — zachova sa ta cast populacie, tolerancia
ktorej spada do intervalu valencie danych ekologickych faktorov). V neposlednom rade
treba mat na paméti skutoénost, ze zivotné cykly mnohych organizmov su
komplikované, takze pocCas svojej ontogenézy prechadzaju viacerymi periodami.
Zakladny model ontogenézy zivo¢ichov napriklad pozostava z piatich period: ovularnej
(vajicko), larvalnej, juvenilnej, adultnej a senektivnej. Pocas kazdej périody moze mat
organizmus iny interval tolerancie k pésobeniu jednotlivych faktorov.

Liebigov zakon minima

Aby organizmus mohol v danej situacii existovat a prezivat, musi mat k dispozicii latky
nevyhnutné pre rast a rozmnozovanie. Tieto zakladné poziadavky su nielen druhovo
Specifické, ale mo6zu sa menit aj v zavislosti od konkrétnej situacie. V stabilizovanom
(rovnovaznom) stave - t.j., ked vstup energie a latok = ich vystupu, bude limitujucim
faktorom pre vyskyt a zivot organizmu ta nevyhnutna latka, ktora je pre organizmus
dostupna v kriticky najmenSom potrebnom mnoz-stve. Tento princip sa nazyva podla
jeho objavitela Liebigov zakon minima.

V prostredi, ktoré je dynamickejSie, t.j. také, v ktorom st podmienky premenlive a
podliehaji pomerne rychlym interakciam, ma zakon mimima obmedzenu platnost.
Velmi vyznamneé je pri posudzovani posobnosti Liebigovho zakonu minima aj vzajomné
posobenie faktorov. Organizmus si totiz napriklad moéze niekedy nahradit nedostatok
niektorého faktoru vyuzitim iného. Okrem toho kvantita daného faktoru potrebna pre
dany organizmus sa moze menit v zavislosti od aktualnych podmienok.

Interakcia faktorov

Model posobenia réoznych kombinacii faktorov
prostredia vytvarajucich podmienky pre zivé
organizmy, od optimalnych po pesimalne. (Wood-
bury 1954).

Interakcia faktorov prostredia

pessimum

optimum

Cas/priestor

Ekologicky priestor

Nas zivot, ako aj zivot vSetkych organizmov sa podla vsSetkého odohrava v
trojrozmernom priesto-re. Je to fyzicky alebo geograficky priestor, ktory je usporadany
podla troch osi - x, y, z.

Organizmy vSak okrem toho vnimaju podmienky, v ktorych ziju, ¢ize ekologické
faktory. Tak vznika virtualny ekologicky priestor, ktorého osami nie su osy x, y, z, ale
ekologické faktory.

Organizmy sa usiluju zdrziavat sa tam, kde st pre ne podmienky na zivot optimalne.
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Geograficky priestor mozno vdaka tomu transfor-
movat do virtualneho ekologického priestoru.
Vlastnosti ekologického priestoru:
+ faktory v nom nie su fixované, ¢o vyplyva
I z toho, Ze ide o virtualny priestor
fopicts + je to mnohorozmerny priestor s premen-
livym poctom rozmerov
* pri jeho analyze berieme do uvahy naj-
vyznamnejSie faktory

Ako vznika ekologicky priestor?

I
teplota

¥ I
teplota

Takto definovany priestor sa 1i§i od geografického priestoru. Napriklad 1 bod
ekologického priestoru nemusi predstavovat iba bod geografického prie-storu, ale aj
plochu ¢éi objemovy utvar geogra-fického priestoru. Ekologicky priestor nie je
geograficky stabilny. Inymi slovami, bod ekolo-gického priestoru sa moéze posuvat
napriklad po povrchu Zeme podla toho, ako sa menia veliCiny jednotlivych faktorov.
Organizmy tieto posuny registruju, priCom ako uz vieme, toleruju urcity interval
velicin ekologickych faktorov.

Ekologicka nika
Organizmy neobyvaju cely ekologicky priestor,
ale iba jeho cast, ktora je ohrani¢ena zénami

Ekologicky priestor, nika

ekologicka nika tolerancie organizmu k jednotlivym faktorom.
Cast ekologického priestoru obyvanu
organizmom nazyvame ekologickou nikou

organizmu. Takto definoval pojem ekologickej
niky Hutchinson v roku 1957.

\J
@W
X

N

teplota

Okrem tohto ponimania jestvuje aj ponimanie Eltona, ktory chapal ekologickii niku
ako rolu organizmu v prirode. Podla Eltona ma kazdy organizmus v prirode nejaka
ulohu. Toto ponimanie najcastejSie rezonuje aj v laickej verejnosti: Tudia sa napriklad
Casto pytaju, aka ulohu (naco su) plnia v prirode komare. Odpoved v zmysle Eltonovej
koncepcie by znela - ich larvy vracaju do obehu ziviny z rozkladajucej sa organickej
hmoty (zivia sa organickymi zvySkami a ony samé sa stavaju potravou inych
zivoc¢ichov). Treba povedat, ze ttito koncepciu uz dnes vhimame ako mierne naivnu a v
sUicasnosti sa vo vedeckej praci neberie velmi vazne.

Ekologicka nika sa moéze chapat ako potencialna Cize fundamentalna, t.j. ako ta cast
ekologického priestoru, v ktorej je organizmus potencialne schopny zit, alebo ako
skutoéna CcCize realizova nika, t.j. ako ta cast ekologického priestoru, v ktorej
organizmus skuto¢ne zije. Organizmy totiZ prednostne obsadzuju zénu optima, nie
vzdy sa im to vSak dari. Realizovana nika je teda pochopitelne vzdy mensSia ako
fundamentalna, pricom nema fixné, nemenné hranice, naopak “vznasa sa” v
ekologickom priestore fundamentalnej niky. Fundamentalna nika vSak ma - na rozdiel
od realizovanej - fixné hranice v celkovom ekolo-gickom priestore.

Ekologické niky viacerych organizmov sa moézu prekryvat. Pri jedincoch rovnakého
druhu je to zakonité, prekryvaju sa vSak aj niky organizmov réznych druhov. Vtedy
dochadza k sutazeniu - kompeticii - vo vyuzivani tych faktorov, ktorych stiradnice vo
virualnom ekologickom priestore sa najva¢Smi zhoduju. Kompeticia moze viest k
potlacaniu ¢i vytlacaniu jedného druhu inym, a to aj v pripade, ze sutazia o vyuzivanie
jediného faktoru (napriklad o zdroje potravy).
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Podrobnejsie fakty a suvislosti o ekologickych
: fak-toroch, ekologickom priestore a ekologickej

EKOLOGIA nike treba do§tudovat v predpisanej literattre:

E i | Odum (s. 152-196)

féﬁ:&’é Eu um EKQLOEIE Begon, Harper, Townsend (s. 47-121)

5.152-196 é\?# 2?\ ™
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4 Hlavné ekologické faktory

Hlavné faktory v suchozemskom prostredi

Teplo patri k najdolezitejSim podmienkam zivota. Jeho hlavnym dodavatelom je Slnko.
Mnozstvo tepla rozhoduje o zakladnom formovani zemského povrchu do klimatickych
oblasti a o geografickom rozS§ireni biologickych druhov. Mnozstvo tepla v prostredi
zivisi od zemepisnej Sirky, na zaklade coho rozliSujeme klimatické pasma: tropicke,
subtropické, teplé mierne, chladné mierne, polar-ne. Vzhladom na nerovnomerné
rozlozenie sUiSe a mora nie sU hranice klimatickych pasem dané priamo rovnobezkami,
ale moézu byt nepravidelné. Velka ulohu pri tom zohrava rozdielna tepelna kapacita
vody a susi, v dosledku ktorej sa voda zohrieva pomalSie ako suS§, a tiez pomalSie
chladne - je teplotne stalejSia. Tato skuto¢nost sa potom prejavuje v rozdieloch medzi
oceanskou a kontinentalnou klimou.

Kazdy organizmus, resp. jeho vyvinové §tadium ma svoju teplotnu toleranciu, ktora
zavisi od jeho anatomickych a fyziologickych adaptacii, jeho schopnosti regulovat
vlastnu telesnu teplotu. Pri nizkych teplotach je to predovSetkym hodnota kritického
bodu zamfzania telovych tekutin, ktora limituje ich vitalnu zénu. Mrznuce tekutiny
totiz vytvaraju mikrokrystaly, ktoré poSkodzuju bunkové membrany.

Pravda, jestvuju aj organizmy, ktoré maju t¢inné adaptacie voci posobeniu mrazu. Ich
telové tekutiny obsahuju latky, ktoré z nich vytvaraju nieco ako “nemrznuicu zmes”.
Medzi takéto organizmy patria napriklad antarktické ryby - Tadovky (napr.
Chaenocephalus aceratus). Okrem toho jestvuje viacero adaptacii, ktoré sluzia na
zachovanie telesnej teploty nad bodom mrazu. Pri vysokych teplotach poésobi letalne
denaturacia bielkovin.

Predpoklada sa, Zze existencia zivota je mozna v rozpati od -200 °C do + 250 °C
(baktérie v horucich pramenoch na dne oceanu, je to vSak zatial nespolahlivo
dolozené). Dolozené udaje svedcia o baktériach prezivajucich pri +88 °C, naopak, sinice
preziju -80 °C. Inak horna letalna teplota pri dlhodobej expozicii va¢Sinou lezi medzi 50
°oC az 60 °C. Len vynimocne sa organizmy prisposobia na vysSie teploty, napr.
kalifornska ryba Cypronod macularius zije v pramenoch pri teplote vody 52 °C a larvy
dvojkridlovcov rodu Scatella dokonca znesu vody teplé 55 °C.

V hortucich pramenoch v Yellowstonskom narodnom parku prebieha fotosyntéza sinic
az po 75 °C. Udava sa aj vyskyt baktérii vo vodach vriacich sirovych pramenov. Proti
posobeniu vysokych i nizkych teplot s zrejme najodolnejSie spéry baktérii, ktoré
prezivaju dlhodobé poésobenie teploty nad 100 °C a cysty, resp. obdobné anabiotické
§tadia niektorych zivoc¢ichov, napr. pomalky znasaju teplotu od -272 °C do +100 °C.



Ekoldgia 29

Morfologické adaptacie organizmov na vonkaj-

Adaptacie Siu teplotu su rozmanité. Rastliny v chladnych

/ l\ cirkumpolarnych a horskych polohach (napr. tr-

morfologické ~ fyziologické  etologicke paslicie formy pupavy v horach alebo trpaslic¢ie

‘ = ) (W] brezy a viby v tundre) st podstatne menSie ako
Bergmannovo pravidio 5 =] (s @) \n = tie, ktoré vyrastaju v teplejSich oblastiach. Hor-

Allenovo pravidio ské rastliny sa cCasto chrania pred chladom aj

& N W
Q‘ ﬂ“/ | /)< hustym ochlpenim, napr. plesnivec, poniklec atd.

i <\ﬂé Takisto vtaky a cicavce z chladnych oblasti maja
g : g hustejSie operenie, resp. srst atd. Podobne chlp-
ky, Supiny, zamotky a kokény hmyzu okrem dal-
Sich funkecii aj chrania organizmus pred chladom.

Bergmannovo pravidlo a Allenovo pravidlo

Vyznamna je tiez velkost, pretoze z fyzikalnych zakonov vyplyva, Ze s rastiicou
velkostou objektu sa meni pomer medzi jeho objem a povrchom, a to v prospech
objemu (objem rastie tretou mocninou, plocha druhou mocninou). S termoregulaciou
preto suvisia aj také morfologické adaptacie, ktoré sti zname ako vSeobecne platné
ekologické pravidla, najma Bergmannovo pravidlo a Allenovo pravidlo.

Podla Bergmannovho pravidla st niektoré teplokrvné zivoCichy v chladnejSich
oblastiach vacsie a tazSie ako ich pribuzné formy v teplejSich oblastiach, ¢o plati
najmé pre vlky, lisSky ¢i medvede. Podla Allenovho pravidla maju niektoré teplokrvné
zivoCichy zasa kratSie a menSie telesné privesky, napriklad usnice, zobaky, chvosty ¢i
koncatiny, ako ich pribuzné formy zijuce v teplejSich oblastiach. Tundrova liska
polarna ma kratsi rypak a usnice ako liSka hrdzava z mierneho pasma aj ako liska
fenek z pusti Starého sveta. Podobny jav mozno pozorovat aj na zajacoch. S termo-
regulaciou suvisi aj hustejSia srst tundrovych foriem v porovnani s ich pribuznymi
Zijucimi v miernejSich podmienkach.

To isté plati aj pre bezstavovce. Pribuzné druhy st ¢asto vacsie v chladnom prostredi,
napr. perloocky v horskych a severskych jazerach byvaju vacsie nez v teplych vodach.
Zvon meduzovca Cyanea arctica dorasta v Severnom ladovom oceane az do 2 m v
priemere, kym v teplejSom Severnom mori iba do 40-50 cm. Cicavce a vtaky z chlad-
nych oblasti maju nielen hustejsi a dlhsi telovy pokryv, ale aj vrstvy podkozného tu-
ku, ktory sluzi ako tepelna izolacia. Velmi hrubé vrstvy podkozného tuku maju zivo-
Cichy studenych cirkumpolarnych véd (tu¢niaky, tulenotvaré a velrybotvaré cicavce).

Fyziologické adaptacie

Podla schopnosti reagovat na teplotu prostredia regulovanim vlastnej telesnej teploty
(fyziologicka adaptacia) rozdelujeme organizmy na ektotermné (neschopné regulovat
vlastnu telesnu teplotu) a endotermné (schopné regulovat vlastnu telesnu teplotu).
Niektoré ektotermné organizmy dokazu aspon Ciastocne ovplyvinovat vlastnu teplotu,
a to bud metabolicky (fyziologicka adaptacia) alebo spravanim (etologické adaptacie).

Medzi fyziologické adaptacie patri aj zbavovanie sa listov opadavych stromov
v zimnom obdobi.

Etologické adaptacie

Clankonozce dokazu zvysSit svoju telesnt teplotu svalovym pohybom, hmyz
najcastejSie chvenim a kmitanim kridel, pricom sa jeho telesna teplota moéze zvysSit az
na 34-36 °C. Az po dosiahnuti potrebnej teploty pre normalnu svalovu ¢innost hmyz
odlieta.

Podobne aj zimomriavky a triaska cicavcov ma za ulohu zvySsit teplotu organizmu
svalovou aktivitou. Znacne rozSirenym mechanizmom na zvySenie telesnej teploty je
socialna termoregulacia. Jednoduchym zhromazdenim a vzajomnym pritlacenim
viacerych jedincov sa zmen$uje celkovy spoloc¢ny povrch vystaveny vonkajSiemu
prostrediu. Obdobne je podmienené aj zohrievanie mladat rodi¢mi, zimné
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ststredovanie sa do zhlukov pri niektorom hmyze, obojzivelnikoch a hadoch alebo
tvorba kolénii tuéniakov pri ich zimovani na pevnine apod.

Svetlo

Svetlo posobi ako ekologicky faktor v celom svojom spektre od ultrafialovych po
infracervené. Takmer vyluénym zdrojom svetelného ziarenia na Zemi je Slnko,
ostatné zdroje su zanedbatelné. Na nechranenu protoplazmu ma ziarenie smrtia-ce
ucinky, inak je vSak na nom zalozena exis-tencia zivota a vSetkych ekosystémov. Deje
sa to prostrednictvom fotosyntézy, vdaka ktorej spri-stupnuje, uklada i vyuziva
energia slnec¢ného ziarenia.

Svetlo dopada na vonkajSie obaly Zeme, priCom mnozstvo energie, ktoré prinasa
dosahuje priblizne 1,366 kW . m2 . min-l. Je to takzvana solarna konStanta, hoci v
skutocnosti mnozstvo energie nie je celkom stale, ale koliSe v rozpéati +-3%. Svetlo
dopadajiice na povrch Zeme nema ani priestorovo ani ¢asovo rovnaké rozlozenie.
Meni sa podla roéného obdobia, denného ¢asu, mnozstva oblac¢nosti, atd. Z mnozstva
energie dopadajucej na zemské obaly prenika dalej k povrchu Zeme asi 67 %, priCom
pri prechode atmosférou sa niektoré zlozky spektra zachytia a na zemsky povrch
nedopadaju. Tzv. tvrdé UV ziarenie sa zachytava v ozonovej vrstve, makksie prenika
dalej, ale jeho zastupenie v svetlenom spektre klesa. Z toho vyplyva, Ze vo vysSich
nadmorskych vySkach je UV ziarenie intenzivnejSie, priCom niektoré frakcie prenikaju
aj cez mraky.

45 % svetelného ziarenia zo Slnka tvori infra-Cervené Ziarenie, 45% “viditelna” cast
spektra (pri prechode cez mraky sa zachovava najlepSie). Pokial svetlo prechadza
rastlinstvom, pohlcuje sa najskér modra a éervena cast spektra, ako aj IC &ast.
Naopak, zelena zlozka sa odraza, preto rastliny vnimame ako zelené.

Svetlo patri podmienkam aj zdrojom sucasne. Pre rastliny a iné autotrofné organizmy
tvori zdroj energie, pre ostatné organizmy podmienky.

Fotoperioda

Jednym z najvyznamnejSich faktorov ovplyvinujucich zivot na Zemi je fotoperidoda Cize
striedanie svetla a tmy. Pre organizmy je délezita dizka svetlej casti dna.
Fotoperiodicizmus na Zemi spésobuje sklon zemskej osy a rotacia Zeme. Na rovniku
je kazdy den 12 hodin svetlo a 12 hodin tma, prechod je velmi nahly - rychlo sa
stmieva i briezdi. Smerom k pélom sa svetla ¢ast dna na leto predlZuje, na zimu
skracuje, nad polarnym kruhom je pol roka svetlo a pol roka tma.

Fotoperibda méa vyznam pre rastliny aj Zivocichy. Dizka svetelnej éasti dna je
signalom, ktory vyolava sériu reakcii, napriklad skracovanie svetelnej casti dna
predznamenava prichod zimného obdobia, na ktoré sa musia organizmy pripravit.
Zbavuju sa napriklad vody, zivoc¢ichy zvySuju obsah tukov v tele, ich vyvin sa
spomaluje, resp. zastavuje. Obdobne to plati aj pri predlzovani svetlej ¢asti dna -
vtakom sa zvySuje tvorba pohlavnych hormonov. Svetlo ma vplyv aj na dozrievanie
plodov, v naSich zemepisnych S§irkach sa napriklad rozliSuju rastliny dlhého dna
(hlavkovy $alat) a rastliny kratkeho dna (redkovka). Svetlo ma dalej vplyv na
sfarbenie zivocichov, ale predovSetkym na ich aktivitu. Podla toho rozdelujeme
zivo¢ichy na monofazické (maja 1 vrchol aktivity) — napr. chrobaky, ovady; difazické
(2 vrcholy aktivity) — komare su aktivne najmé& pri vychode a zapade slnka; ¢&i
polyfazické (viac vrcholov aktivity) — mySotvaré cicavce.
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N Atmosféricky tlak
Ekologicke faldory Vzduch, hlavne jeho zlozky, kyslik a oxid uhli¢ity,

suchozemskeho prostredia
|atmosfeéricky tlak

st zakladnou podmienkou existencie Zzivota v
biosfére. Ako faktor prostredia posobia aj dalSie
chemické a fyzikalne zlozky vzduchu, najma jeho
hustota a pradenie.

http:/ / visionlearning.com/ library/ modules/ mid107/Im
age/ VLObject-2362-031023021035.gif

vzacne plyny a CO,, pripadne znecistujuce latky. Vzduch ma malt hustotu a
nosnost, preto medzi zivo¢ichmi takmer chybaju druhy schopné trvalého pobytu vo
vzduchu. Len inaktivne formy mikroskopickych zivocichov (cysty) a rozmnozovacie
Castice niektorych rastlin (spory, pel, semena) sa dlhsi ¢as moézu vznasat vo
vzdusSnych prudoch. Za trvalych obyvatelov vzduchu moézeme do istej miery
povazovat niektoré autotrofné baktérie oxidujuce plynné latky, napr. vodikové a
metanové baktérie. VSetky drobné organizmy vznaSajuce sa pasivne vo vzduchu
nazyvame aeroplankton.

Atmosféricky tlak vznika v désledku pésobenia hmotnosti stipca vzduchu. Na 45°sev.
zemepisnej Sirky dosahuje normalny tlak vzduchu 1013hPa = 1013milibarov =
760mm Hg cm2. Lokalne zmeny tlaku su zvycajne malé, kolisaju v rozpéti cca 80hPa
(= 60mmHg) a organizmy sa s nimi vedia fahko vyrovnat.

Ekologicky vyznamnejsi je pokles tlaku vzduchu so stupajucou nadmorskou vyskou.
Vo vyske 5800m ma tlak vzduchu uz len polovicu normalnej hodnoty, ¢o znamena, ze
v rovnakom objeme nadychnutého vzduchu klesa obsah kyslika na polovicu. Pre
vacsinu endotermnych Zivocichov sa uvadza ako znesitelna este vySka 6000m n m.
NajvysSsSie polozené permanentné ludské sidla lezia v Tibete v n. v. okolo 5000m.
Stenobarné zivoc¢ichy maju mali toleranciu k vaéSim zmenam tlaku (cicavce),
eurybarné zivoCichy znaSaju niekedy naopak velké vykyvy tlaku (kondory, niektory
hmyz atd.).

Priudenie vzduchu

Pradenie vzduchu (vietor) sa vyskytuje v zaklad-nych formach prevazne ako
vodorovné alebo vertikalne (vystupny a zostupny vietor). Pradenie vznika presunom
vzduchove] masy z miest vysSSieho na miesto nizSieho tlaku v doésledku
nerovnomerného zohriatia povrchu Zeme slneénym ziarenim.

VzdusSné prudenie vyuzivaji anemofilné (vetrosnubné) rastliny na opelovanie a
aeroplankton na priestorové rozsSirovanie. Niektoré drobné Zivocichy, najmi hmyz a
pavuky, mozu byt vzduSnymi pradmi vynasané do velkych vySok. Mladata niektorych
pavukov pomocou pavucin, ako tzv. babie leto, vyuzivaju vietor na premiestnovanie
na véacSie vzdialenosti. Slabé prudenie vzduchu ulahcéuje let zlym letcom, silné
prudenie vedia vyuzit len vyborni letci pri plachteni (vichrovniky, albatros ...). Silny
vietor moze zaniest vtaky a hmyz na znac¢né vzdialenosti, ¢o vysvetluje ich rozsirenie
na ostrovoch vzdialenych od pevniny alebo v odlahlych oazach. Slabi letci, zijuci na
izolovanych exponovanych miestach pri existencne nevyhovujucom prostredi (morské
ostrovy, hory nad pasmom lesov, okraje pusti...), s ohrozeni moznostou prenesenia
vetrom do existenéne nevyhovujucich miest. Preto sa aj lietajucim druhom hmyzu
vytvaraju takychto habitatoch bezkridle populacie.

Vietor ovplyviiuje aj orientaciu zivoCichov. Cicavce "vetria" proti vetru, ktory im
prinaSa pachy, podobne vietor usmernuje Sirenie sexualnych feroménov motylov ap.
Selmy sa prikradaju k vyhliadnutej koristi proti vetru, aby sa neprezradili pachom a
aj zvuky zapricinené ich pohybom, takisto telesny pach st vetrom tlmené atd.
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Voda
Voda moze tvorit prostredie organizmu, alebo ekologicky faktor jeho existencie.

Voda patri k nevyhnutnym podmienkam Zzivota. V stcinnosti s teplotou rozhoduje o
charaktere vegetacnej po-kryvky a tym aj o charaktere terestrickych ekosystémov.
Zivocichy ziskavaju potrebnu vodu pitim, potravou, niektoré aj absorpciou cez
pokozku (vodné druhy bezstavovcov), alebo absorpciou vodnych par (vajicka
¢lankonozcov), pripadne pri metabolickych procesoch oxidaciou potravy ¢i rezervnych
latok, tuku alebo cukrov, ako tzv. metabolicki vodu (hmyz zijuci v suchych
habitatoch, zvierata puaste a pod.).

Dolezitym ekologickym faktorom pre suchozemské organizmy, najma rastliny a
jednoduchsie zivoc¢ichy, je tiez vlhkost, t.j. mnozstvo vodnych par vo vzduchu. Toto
mnozstvo, ktoré sa udrzi pri nasyteni, koliSe s teplotou a tlakom vzduchu, preto ho
vyjadrujeme ako relativnu vlhkost, ¢o znaci percento vodnych par pritomnych vo
vzduchu v porovnani s jeho Uplnym nasytenim parami za danych podmienok teploty
a tlaku.

Aj tuhé formy vody su ddlezitym ekologickym faktorom. Vysoka snehova pokryvka je
pre nizku vegetaciu aj pre vacSinu drobnych zivoCichov priazniva, lebo ich chrani
pred mrazom. Na velké organizmy vSak posobi vysoky sneh nepriaznivo, lame konare
stromov, zvieratam stazuje pristup k potrave, obmedzuje ich pohyblivost. Zamrznuty
sneh robi potravu nedostupnou. Lad na vodach zabranuje vymene plynov medzi
vodou a ovzdus$im, ¢o vedie k duseniu ryb a pod.

Podla narokov na vlhkost prostredia rozliSujeme organizmy euryhygrické (nenarocné,
prisposobivé) a stenohygrické. Tie delime na xerofilné (suchomilné), hygrofilné
(vlhkomilné) a hydrofilné (vodné).

Jedinym zdrojom vody v suchozemskom prostredi
su zrazky. Voda je Casto limitujucim faktorom,
zrazky . - P s

preto ro¢né uhrny zrazok urcuju charakter

roéné uhrny absolutne mnozstvo (mm) biomov.
sezonne rozdelenie

Sezoénne rozlozenie zrazok byva v miernom pasme

<250 mm pust, polopust ' C 2 " E
250 -750 mm step, lesostep, savana, préria | VIAC-TNENEj rovnomerneé, v trépoch zasa sezonne -
750 - 1200 mm suchy les strieda sa obdobie sucha s obdobim dazdov.

1200 mm dazdovy les Obdobie dazdov spésobuje prudenie vzduchu -

monzuny, preto sa hovori aj o monzunovych
dazdoch. Zacinaju v juny, trvaju priblizne do
polovice augusta. Cez zimu je zrazok malo.

Ekologiatd

Dialkové migracie

Sezonnost zrazok sa odraza v rozlicnych adaptaciach organizmov. Mnohé organizmy
jej prispésobuju svoje zivotné cykly, medzi najmarkantnejSie etologické adaptacie
patria dialkové migracie velkych byllinozravych cicavcov v africkej savane.

Tolerancia organizmov proti znizeniu vodnej bilancie je rozna. V zasade plati, ze rané
vyvinové §tadia znasaju nedostatok vody horsSie ako vyvinutejSie. Aj prebytok vlhkosti
vS§ak moze byt §kodlivy. Pri terestrickych rastlinach vyvolava napriklad hnilobu, méze
tiez znizovat vitalitu zivocichov, vajicka ¢lankonozcov podliehaju plesni. Na ochranu
proti naruSeniu vodnej bilancie sa vyvinuli rozlicné mechanizmy. Regulacia hladiny
vody v tele rastlin sa uskutoCfiuje evapotranspiraciou. Odpar sa reguluje
uzatvaranim prieduchov, pripadne aj voskovymi povlakmi na listoch. Niektoré
rastliny ronia nadbytoé¢nu vodu (gutacia). Evapotranspiracia suvisi aj s prijimanim
zivin rastlinami a je tiez spojena so spotrebou energie.

Na periodicky dlhodoby nedostatok vlahy sa rastliny prispésobili bud vytvaranim
zasob vody a jej obmedzenym vydajom v c¢ase sucha (sukulenty ...), alebo
fyziologickou schopnostou stratit znacny podiel vody a prejst do latentného stavu
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anabidézy. Niektoré vysychavé rastliny, najma liSajniky a sinice, mézu stratit vodu az
na 5% poévodného obsahu. V tropoch a subtropoch, oblastiach s periodickymi
obdobiami sucha, sa vytvoril biém opadavych lesov, v ktorom stromy stracaju listy v
suchom obdobi.

Zivocichy sa nadbytocnej vody zbavuju osmoregulaénymi Gstrojmi. Vo¢i nadmernému
vlhku ich chrani hydrofébna pokozka - kutikula s voskovitou povrchovou vrstvou,
husté mastné perie, alebo srst.

Na nedostatok vody sa zivo¢ichy prispdsobili morfologicky, fyziologicky aj etologicky.
Mnohé nizSie zivoCichy prechadzaju do stavu anabidzy (cysty prvokov, pokojové
Stadia virnikov, atd.) alebo zastavuja pohybovu aktivitu (vodné méakkyse, ryby a zaby
zaliezajui do bahna, prednoziabrové ulitniky uzatvaraju ustie ulity trvalym vieckom,
ulitniky sa chrania pred vyschnutim uzatvaranim tustia schranky slizovym alebo
vapnitym vieckom ...). U suchozemskych Zivo¢ichov je pre zniZenie strat vody
vyznamné aj ulozenie dychacich ustrojov vo vnutri tela (vzdu$nice, plica). DalS§im
sposobom ako zmenSit stratu vody, je znizenie mnozstva mocu a mnozstva vody v
exkrementoch ¢i obmedzenie potenia.

K etologickym formam ochrany pred nepriaznivymi vlhkostnymi podmienkami patria
aj unikové reakcie, napr. podne zivoc€ichy zaliezaju pri vysychani pdédy hlbSie do
zeme, kym pri jej podmoceni vyhladavaju suchS§ie miesta (vyliezanie dazdoviek z pody
na povrch, ked vydatne prsi). Vlhkost spolu s teplotou ovplyviuje vyvin terestrickych
bezstavovcov. Vajicka ¢lankonozcov sa vyvijaju len pri dostatoénom vlhku.

Velmi vyznamnym faktorom priamo stiviacim s vodou je vlhkost, ¢ize obsah vodnych
par v atmosfére - absoltitna a relativna vlhkost (pozri u¢ebny material Ekologia s. 23).
Relativna vlhkost podlieha urc€itym rytmickym vykyvom, ktoré sii sezonne i denné. V
lete dosahuje maximalne hodnoty v noci, resp. nadranom pred vychodom slnka (az
do 100 %), vtedy sa tvori rosa alebo hmla. Naopak, minimalne hodnoty dosahuje pri
maximalnych dennych teplotach, t.j. v naSich podmienkach okolo 14:00 hod (iba
20%).

Mnozstvo vody dostupnej pre organizmy, najmé rastliny zavisi aj od pddnej vody,
najmé od textury pdody a od mnozstva ilovych castic. Napriklad Strk ma hrubu
textru, v doésledku ¢oho voda rychlo vsakuje do hlbs§ich vrstiev, na povrchu je
nedostupna. Hladina podzemnej vody sa posuva nizSie, rastliny k nej nemaju
pristup. Naopak, ak péda obsahuje vela ilovych ¢astic, voda malo vsakuje, zostava na
povrchu.

Vodné organizmy
S problémami nedostatku, alebo naopak prebytku vody sa musia paradoxne vyrovnat
aj oranizmy zijuce vo vodnom prostredi.

Sladkovodné pl Sladkovodné ryby (Teleostei) ziji v prostredi,
ktoré sa vyznacuje nizSou koncentraciou soli v
porovnani s koncentraciou soli ich tela, ¢ize ich
vnutorného prostredia je hyperosmotické. V
désledku toho do ich tela neprestajne prenika —
| cez pokozku, ale predovSetkym cez jemné
d membrany na ziabrach - voda. Aby si udrzali
| stalu koncentraciu telovych tekutin, musia
m nadbytocnti vodu neprestajne vylucovat, a to
i pomocou mimoriadne tGc€innych obli¢iek — majua
velmi riedky moc.
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Morské ryby (Teleostei) Celia presne opacnému
"8 problému - ziju v prostredi, ktoré sa vyznacuje
g vySSou koncentraciou soli v porovnani s koncen-
1 traciou soli ich tela, ¢ize ich vnutorného prostre-
dia je hypoosmotické. V dosledku toho musia rie-
§it problém neprestajného osmotického stracania
§ vody cez pokozku, ale predovSetkym cez ziabre.
4 Preto sa im vyvinuli mechanizmy, ktorymi stratu
; e tekutin nahradzaju. NajvyznamnejSim z nich je
P i s Y pitie morskej vody, ktoré vSak musi byt spreva-
dzané zlozitym oddelovanim vody od mnozstva
soli obsiahnutych v morskej vode. Tuto funkciu
vykonava traviaca sustava spolu s oblickami a
osobitnymi bunkami na ziabrach, pomocou
ktorych sa morské ryby prebytoénej soli zbavuju.

Voda - aktivne pitie iony
potrava
ibny

Hlavné ekologické faktory a vlastnosti vodného prostredia

Voda pokryva v stcasnosti 71 % zemského povrchu, a zabera priestor vySe 14.108
kms3. Kedze tvori vnutorné prostredie organizmov, je nevyhnutnou sticastou vSetkych
foriem zivota.

Pre niektoré organizmy tvori aj vonkajSie prostre-die, od ktorého ich oddeluje telesny
pokryv. Voda ako zivotny priestor nie je izolovany systém, naopak, je prepojena so
suchozemskym prostre-dim mnohorakymi interakciami a vazbami. Medzi vodnym a
suchozemskym prostredim prebieha tok energie i vymena latok. Organizmy Zzijuce
trvalo vo vode sa v ekologii oznacuju terminom hydrobionty (voda je ich hlavnym
vnutornym aj vonkajSim prostredim).

Voda - idealne prostredie

Hustota vody je asi 700-nasobne vySSia ako hustota vzduchu, z ¢oho vyplyva pre
hydrobionty v porovnani s mnohymi suchozemskymi formami Zivota velka vyhoda —
nemusia cCelit takému velkému vplyvu gravitacie. Vdaka tomu moze byt ich stavba
tela jednoduch$§ia, moézu mat jednoduchsie lokomoc¢né organy — st vo vodnom
prostredi nadnasané. Hustotu ovplyviuje teplota a mnozstvo rozpustenych latok.
Teplota vody zavisi od teploty okolia a je ovplyviovana ucin-nostou slneéného
Ziarenia, absorbénymi vlast-nostami prostredia, vyparovanim a c¢innostou vetra,
pricom podlieha aj vertikalnej zonacii (pozri nizsie).

Priechodnost Ziarenia

Priechodnost ziarenia zavisi od uhlu dopadu svetelnych lic¢ov na hladinu, zvlnenia
hladiny, absorbcie a diftizie svetla (priepustnost). Jedno-tlivé zlozky spektra maju
rozliénu priechodnost, najhlbsie prenikaju liée kratsej vinovej dizky, ktoré suwvisia s
modrym sfarbenim. V mori prenika svetlo priemerne do hibky 170 - 200 m, v
sladkych vodach podstatne mene;j.

Obmedzena priechodnost svetla vo vodnom prostredi ma na vodné ekosystémy s
hlbokou vodou velmi vyznamny vplyv: obmedzuje aj fotosyntézu, ¢ize zdroj energie
dostupnej pre heterotrofné organizmy.

Morské ekosystémy a pasma

Prilivova zona - stret stiSe a vodného prostredia

Neriticka zéna - plytké vody nad kontinentalnym Selfom
Oceanska z6na - veImi hlboké vody za kontinen-tanym Selfom
Pelagicka zéna - otvorena hladina

Benthicka zéna - morské dno

Abyssalna z6na - hlbokomorské pasmo
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Jazera, teplota, premieSavanie vrstiev

V jazerach mierneho pasma sa v zime a v lete vytvoria vrstvy vody s velmi rozdielnou
teplotou. Oddeluje ich termoklina. Na jar a na jesen sa v désledku rozdielnej hustoty
vrstvy premieSavaju, ¢o ma pre jazerné ekosystémy mimoriadny vyznam, pretoze
pohyby vody zabezpecuju aj transport zivin.

Obsah rozpusteného kyslika

Kyslik, ktory je zivotne doélezity aj pre vacSinu hydrobiontov, sa dostava do vodného
prostredia diftziou z atmosféry. Ide o pohyb molekal z prostredia s vysokou
koncentraciou do prostredia s nizkou koncentraciou. Tomuto procesu vydatne
pomaha vietor, ako aj prudenie vody (najméa turbulentné). Pri hladine byva voda
lepsie okyslicena ako pri dne, pretoze tam prebieha produkcia kyslika rastlinami,
kym pri dne spotrebuvaju kyslik dekompozitory.

Tectlice vody a pridenie

V tectcich vodach zohrava esencialnu ulohu pradenie, ktoré sa v jednotlivych
usekoch tokov vyrazne lisi. Vodné toky sa v pozdiznom profile delia na niekolko
pasiem, ktoré sa liSia spadom, Sirkou toku, rychlostou pradu, charakterom
substratu, teplotou vody, obsahom rozpusteného kyslika i dalSimi ekologickymi
faktormi. Jestvuje viacero klasifikacii pasiem, medzi najjednoduchS$ie patri ¢lenenie
(obrazky postupne zhora nadol) na horsky potok, podhorsky potok, podhorsku rieku
a nizinnu rieku.

Podrobnejsie informacie o jednotlivych ekologic-kych faktoroch treba nastudovat z
predpisanej Studijnej literatary (s. 152-196, resp. 47-121),

dalSie detaily st predmetom kurzu Ekosystémy Zeme, ¢ast Kontinentalne vodstvo:

http:// www.fns.uniba.sk/index.phprid=2962
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5 Demekologia
Interakciami medzi zivou a nezivou hmotou na hierarchickej trovni populacie sa
zaobera demekologia.

Populacia
Populacia je subor jedincov jedného druhu vSetkych vyvinovych stupniov, ktoré ziju v
spolo¢nom ohraniéenom priestore v urCitom c¢ase a ktoré su vzijomne viazané
predovsetkym reprodukénymi vztahmi (moézu si vymienat genetické informacie).

To znamena, ze pri hodnoteni populacie nesmieme zabudat na jedince v takom §tadiu
ontogenézy, ktoré mozu unikat naSej pozornosti. Populacia ktoréhokolvek druhu
komara sa napriklad sklada nielen z dospelych jedincov, ktoré nam zneprijemnuju
zivot, ale aj zlariev a vajicok, zdokumentovanie ktorych si vyzaduje odborné
preskumanie. Predikcia rastu populacie zalozena len na dospelych jedincoch by bola
silno podhodnotena - vysledkom by bola napriklad neschopnost predvidat hroziacu
kalamitu a véas prijat pripadné preventivne opatrenia.

Vlastnosti populacie

Populacia ma jednak charakteristiky spolocné s organizmami, ktoré ju tvoria, ale aj
charak-teristiky, ktoré su vlastné iba populacii, v ziadnom pripade nie jednotlivym
organizmom. V prvom pripade ide napriklad o rast populacie, jej diferenciaciu a
udrziavanie, v druhom pripade o znaky ako su napriklad natalita, mortalita, etilita ¢i
geneticka prisposobivost. Kazda populacia sa vyznacuje Specifickymi znakmi,
parametrami ¢i atribtmi, ktoré st pre nu charakteristické. Z metodického hladiska
zakladné populacné parametre mozeme rozdelit na Strukturalne a dynamické.

Analyza vlastnosti populacie

O atribttoch populacie mozno uvazovat jednak v zmysle ciselnych vztahov a jej
Struktuar, alebo v zmysle jej troch hlavnych genetickych a epigenetickych vlastnosti,
ktorymi su prisposobivost, reprodukéna zdatnost a perzistencia (pravdepodobnost, ze
zanechaju potomstvo na dlhSie ¢asové obdobie). Pri analyzovani vlastnosti populacie
sa ekoloégia opiera predovSetkym o matematiku vratane modelovania.

Stratégia populacie

Subor vlastnosti, ktoré populacii umoznujua jej existenciu v istom priestore, nazyvame
stratégiou populacie. St to vlastnosti anatomicko-morfologické, trofické,
reprodukéna kapacita, regeneraéné schopnosti, tolerancia, atd. Pod pojmom
konkurencna stratégia rozumieme schopnost populacie vyrovnat sa s urcitou
kategoériou stresov, napr. spolocenstva krasovych tizemi s c¢asto sa opakujucim
nedostatkom vlahy.

Priestorové ohranicenie populacie

Priestorové ohraniCenie populacie moéze byt geografické (napriklad rieka, roklina)
alebo ekologické (napriklad skupina krov v liénom spolocenstve). V areali rozSirenia
druhu (plocha zemepisného rozs§irenia druhu) sa vyskytuje vacsi alebo mensi pocet
miestnych (lokalnych) populacii, ktoré obyvaju urcité miesto (locus).

Stanovit hranice jednotlivych populacii je vSak zvac¢§a velmi problematické. Vynimku
tvoria tizemia zretelne geograficky alebo ekologicky ohrani¢ené, napr. jazera, pohoria,
podzemné priestory a podobne.

Pristahované druhy rastlin a zivo¢ichov v novom prostredi vytvaraju populacie
izolované od populacii obyvajucich tzemia pévodného rozSirenia. Takéto oddelené
populacie sa c¢asom prispdsobia novému prostrediu a zacénu sa vzdalovat od
povodného genotypu a fenotypu, napr. introdukované druhy rastlin a zivo¢ichov.
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Vlastnosti populacie
Kazda populacia sa vyznacuje urcitymi charakteristikami, ktoré st vlastné vyhradne
populacii ako skupine jedincov, nie vSak jedincov samych o sebe.

Medzi hlavné vlastnosti populacie patria hustota (denzita, abundancia), Strukturalne
znaky - vekova skladba (etilita), pomer pohlavi (sexilita), priestorova Struktara
(distribticia), hmotnostna Struktira, socialna Struktara, rozptyl (disperzia), natalita
a mortalita. MenSia pozornost sa spravidla venuje aj vlastnostiam ak st habitus,
chorobnost (morbidita), spravanie, kons§titacia.

Sledovat vSetky atributy populacie v prirodnych podmienkach by bolo nesmierne
naro¢né, prakticky nemozné. Preto sa v skutocnosti vyskum v oblasti ekolégie
nezameriava na vSetky parametre populace, ale iba na niektoré z nich. Na zaklade
vhodne zvolenych metéd potom mozno viaceré z ostatnych parametrov vypocitat.

Habitus predstavuje stbor morfologickych znakov, vlastnych vSetkym ¢lenom urcite;j
populacie: velkost, hmotnost, tvar tela, zafarbenie a pod. Napr. v horach su rastliny
mensSie ako v teplejSich niz§ich polohach. Napadné rozdiely od seba znacne
vzdialenych, alebo izolovanych populacii druhu st v systematike zivocichov
oznacované ako geografické rasy.

Chorobnost (morbidita) vyjadruje zdravotny stav populacie v percentach chorych a
nakazenych jedincov. Pri¢inami chorobnosti mézu byt faktory abiotické (napriklad
traumatizacia, intoxikacia, nepriazniva mikroklima) alebo biotické (patogény,
parazity). Chorobnost zvycajne redukuje pocetnost populacie, ale vyvolana tmrtnost
jej zoslabnutych ¢lenov méze viest k zlepSeniu kondicie populacie, a stimulovat tak
jej dalsi rozvoj.

Spravanie je suhrnom rozmanitych konani, reakcii Zivo¢ichov na rozliéné podnety.
Zivocich moze konat nezavisle od kolektivu (individualne spravanie) alebo ako ¢len
kolektivvu (kolektivne, populaéné spravanie). Spravanie, napriklad obrana teritéria,
ochrana potomstva, vyhladavanie a budovanie tkrytov, ma pre existenciu populacie
velky vyznam.

Konstitacia je schopnost jedinca - vrodena alebo ziskana - podavat fyziologické
vykony. V pripade populacie ide o suhrn kon§tittcii vSetkych jedincov tvoriacich
populaciu. Konstitucia sa prejavuje napriklad v odolnosti populacie proti patogénom
¢i parazitom, rychlosti individualneho vyvinu, Zravosti a podobne.

Hustota (denzita, abundancia)

je mnozstvo jedincov populacie na urcita ploSnu alebo priestorova ¢i objemovu
jednotku, napriklad pocet baktérii v 1g pody, jedincov planktonu v 1 1 vody, husenic
na 1 m2, hraboSov na 1 ha, I'udi na 1 km?, atd. Okrem toho mozno hustotu vyjadrit
aj hmotnostou ¢ize biomasou, napriklad v g na m?2, kg na ha, kg na km? a podobne. Z
praktickych dovodov sa niekedy wuvadza len priblizny vyskyt alebo relativna
pocetnost, ktort vyjadrujeme napriklad terminmi zriedkavy, priemerny, hojny.

Niekedy je ucelné rozliSovat hrubu hustotu, ¢o je pocet jedincov na jednotku celého
priestoru, a Specificku ¢ize ekologicku hustotu, ¢o je pocet jedincov na priestorova
jednotku v Dbiotope, na ktorej sa sustreduju (pri ekologicky podmienenej
nerovnomernej priestorovej distribucii populacie).

Frekvencia (zastUpenie) oznacuje podiel vzoriek, v ktorych bol sledovany druh
zisteny. Takéto udaje postacuju v pripadoch, ked uz len pritomnost druhu je
vyznamna, bez ohladu na jeho momentalnu pocetnost, napr. pritomnost
patogénnych zarodkov v uréitom prostredi (tyfove bacily v studni ap.).
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Zakladné otazky spojené s hustotou

1. Pre¢o su niektoré druhy vzacne, iné bezné?

2. Prec¢o sa niektoré druhy vyskytuja na urcitych miestach v nizkej hustote, zatial¢o
inde je ich hustota vysoka?

3. Ktoré faktory spésobuju kolisanie pocetnosti druhov?

Hustota populacie je, podobne ako iné atribtty populacie, dost premenliva. Rozsah
tejto premenlivosti vS§ak ma svoje hranice. Kazdy druh ma teoretickti hornti a dolnt
hranicu hustoty populacie, ktora by mohla existovat v ¢asovo neobmedzenom obdobi.
Na urcitej ploche lesa méze zit v priemere napriklad 10 vtakov na 1 ha a 20 000
poédnych ¢lankonozcov na 1 m2, nikdy vSak nemoéze zit 20 000 vtakov na 1 m2 a 10
¢lankonozcov na 1 ha.

Teoéria pocetnosti druhov

Nicholson (1933, 1954, 1957, 1958) zdoraznoval zasadny vyznam procesov zavislych
na hustote - pocetnost druhov uréuju v prvom rade procesy zavislé na hustote, ktoré
posobia ako stabilizujuce alebo regulujice mechanizmy. Tieto procesy podla
Nicholsona modifikuju vlastnosti zivoCichov alebo ich prostredie, takze ovplyvinujua
uroven, na ktorej riadiace reakcie upravuju hustotu populacie. Riadiace reakcie
sposobené zmenou hustoty udrziavaji populacie vo svojom prostredi v stave
“rovnovahy”.

Opacény nazor ako Nicholson prezentovali Andrewartha a Birch (1954): zasadny
vyznam ma podla nich index prirodzeného rastu populacie (r). Tvrdili, ze pocet
zivoCichov v prirodnej populacii méze byt obmedzeny troma spdésobmi: 1)
nedostatkom materialnych zdrojov (potravy, hniezdisk a pod.); 2) nedostupnostou
tychto materidlnych zdrojov v pomere k schopnosti zivoCichov §irit sa a tieto zdroje
vyhladavat; 3) nedostatkom ¢asu v obdobi, ked je index rastu (r) pozitivny. Najmenej
dolezity je podla Andrewarthu a Bircha prvy z tychto faktorov, naopak, najdélezitejsi
je treti z nich. Procesy zavislé od hustoty nie st podla tychto autorov vobec doélezité.

Haldane neskor ukazal, ze to nie je celkom tak, t.j., ze urcita regulacia predsa len
jestvuje. Vztahuje sa vSak na skutocnost, ze ak populacia prekro¢i urcita uroven, jej
velkost zacne klesat, ale pokym tuto Giroven nedosahuje, rastie. Jej velkost pritom
najvaéSmi ovplyvaiuju tri veci: natalita, mortalita a migracia. Urcita regulacia
populacie je logicky nevyhnutna, nemusi vSak nevyhnutne ovplyviovat kolisanie
velkosti populacie vyraznou mierou. Podrobnosti treba dostudovat v predpisane;j

literatare, s. 514-550.
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Priklad hustoty populacie cicavcov (Severna Amerika). Hustota populacie zavisi
(okrem inych faktorov) aj od postavenia v potravnych retazcoch. Spravidla plati, ze
¢im je druh postaveny vySSie, tym je hustota jeho populacie nizSia. Z uvedeného
vyplyva, ze horna hranica hustoty je urcena tokom energie (produktivitou) v
ekosystéme, trofickou troviiou organizmu, jeho velkostou a rychlostou metabolizmu.
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Rozdiel medzi hrubou a ekologickou hustotou.
WL e ARGl T Hruba hustota populacii malych druhov ryb v
mocaristej oblasti Everglades (Florida) klesa v
zimnom obdobi spolu s trovinou vodnej hladiny.
Ich ekologicka hustota v zmenSujucich sa
vodnych telesach vSak narasta, pretoze ryby sa
koncentruju na ¢oraz menSich plochach. Bociany
znasaju vajcia v ¢ase, ked ekologicka hustota ryb
stiipa a vyhladovo bude vrcholit.

Zdroj: (Odum, Zdklady ekologie, s. 227-230)

Everglades na konci obdobia sucha (zaciatok
maja). Voda, ktora v obdobi hurikanov pokryva
| cely priestor na obrazkoch vlavo je teraz
stustredena v terénnych depresiach.

zaciatok znasky bociana

odhad hustoty ryb

hibka vody (cm)

Foto: V.. Kovaé

Na vytvarani terénnych depresii sa aktivne
podielaja aj zvierata zijuce v Everglades. Je to pre
ne zivotne dolezité, pretoze v depresiach sa voda
zachova az do prichodu dazdov. Tieto refgia st
pospajané chodnikmi vyhibenymi do vysychajuce;j
pody. Hibit ich pomaha svojim telom napriklad aj
korytnacka (v ¢ervenom kruzku).

Narast ekologickej hustoty ryb a mnohych
dalSich zvierat pred koncom obdobia sucha
v Everglades dokaze vyuzit aj volavka...

Foto: V.Kovac

... a aligatory.

Foto: V. Kovac

Unitarne a modularne organizmy

Biologia rozliSuje v principe dva typy fenotypov — unitarne (fenotyp tvori jeden
nedelitelny celok) a modularne (fenotyp pripomina stavebnicu, sklada sa
z nahraditelnych ¢asti ¢ize modulov). Na rozlicnych urovniach hierarchického
usporia-dania zivej hmoty dominuje modularita. Typickym prikladom modularneho
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usporiadania je napriklad DNA - sklada sa z génov, ktoré maju charakterické
vlastnosti modulov: gény tvoria ucelené samostatné jednotky a za urcitych okolnosti
mozu obmienat svoje usporiadanie. No nielen Struktury, ale aj procesy moézu mat
modularny charakter. Napriklad aj ontogenéza - jej hierarchicky usporiadané
intervaly, ¢ize periddy, fazy a etapy — ma modularne usporia-danie. Vdaka tomu
mozu existovat napriklad zivoc¢ichy, ktoré prechadzaju pocas svojho zivota intervalom
larvy, ale aj také, ktoré larvou pocas svojho zivota nikdy neboli. Modularita je velmi
Casta aj medzi fenotypmi. VAac¢Sina rastlin (stromy a kry), dalej napriklad huby,
hubky, polypovce, koraly, machovky, sumky a dalSie, to vSetko st modularne
organizmy. Vyznacuju sa tym, ze ich vyvin nie je celkom predeterminovany a zavisi
od interakcii s prostredim. V praxi to znamena, Ze nevieme presne urcit, kde nejaky
jedinec (nazyva sa geneta — geneticky jedinec, produkt jednej zygoty) takého
modularneho organizmu zacina a kde kon¢i.

Moduly sa moézu fyziologicky oddelovat - vSetky nové produkty tohto procesu
pochadzaju z jednej zygoty (moduly s predpokladmi pre samostatnu existenciu sa
nazyvaju ramety). Individualne modularne organizmy sa nazyvaju genety (geneta -
geneticky jedinec, produkt jednej zygoty). V ekologii je dolezitejSia pocetnost modulov
ako pocetnost geniet. Modularita totiz moéze viest k mimoriadnej premenlivosti
jedincov a ontogenéza i starnutie modularnych organizmov ma tiez iny priebeh ako
starnutie unitarnych organizmov - v pripade mnohych modularnych nejestvuje
programové starnutie. Modularne jedince maju osobitt vekova Struktiru - mozno pri
nich rozliSovat vek jedincov a vek modulov. Taxonomické vlastnosti, pomocou
ktorych rozliSujeme druhy modularnych organizmov, st prevazne vlastnostami
modulu, nie celého organizmu. Spoésob interakcie modularnych organizmov s
prostredim je dany stavbou tychto organizmov - najmé podla toho, ako st ich moduly
umiestnené vo vztahu k modulom inych organizmov; pohyb, hladanie, unik casto
takmer nejestvuju

Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie, dalSie podrobnosti treba nastudovat na s.
123-142.

Priestorova struktira populacie - distribucia

Rozoznavame tri hlavné typy distribucie - nahodnu, rovnomernu a zhlukovita.
Nahodna distribticia sa v prirode vyskytuje zriedka - len tam, kde je velmi rovnorodé
prostredie, spravidla velmi chudobné na zdroje, alebo tam, kde organizmy nemaju
sklon vytvarat zhluky. Rovnomerna distribuicia sa vyskytuje v pripade silnej
konkurencie medzi jedincami — napriklad ked spevavé vtaky braniace si vlastné,
presne vymedzené teritéorium, dpsiahnu vysoka hustotu, a tak sa priestor
rovnomerne zaplni teritorialnymi jedincami. NajcastejSia je zhlukovita (kontagi6z-na)
distribucia — dokonca je takmer pravidlom: trsy, pary, ¢riedy, krdle...

Poznanie charakteru distribucie je nevyhnutné pri zistovani niektorych vlastnosti
populacie, najmé hustoty.

Typ distribucie zavisi aj na mierke, v akej ju sledujeme - zhlukovité rozmiestnenie
koralového druhu ryby Acanthurus leucosternon na malej ploche sa moze na velkej
ploche — pri pohlade na atoly — javit ako nahodné. Naopak, zdanlivo nahodné
rozmiestenie voSiek na rastline sa pri pohlade na cely porast zmeni na zhlukovité
(vosky totiz preferuju iba urcité druhy rastlin).

Migracie a translokacie

Medzi migracie patria denné (diurnalne) pohyby a pohyby vyvolané prilivom a odlivom
- kraby sa pohybuju spolu s brehovou liniou; fytoplanktén v mori - vertikalne
migracie; alebo sezéonne presuny medzi habitatmi (tahy, stahovanie).

Migracie moézu byt viacnasobné obojsmerné - denné (plankton, kalone, vtaky) alebo
rocné (zaby, mloky, spevavce, velrybotvaré cicavce); jednorazové obojsmerné (Ghor
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europsky, losos atlanticky) alebo jednorazové jednosmerné - motyle, napr. babécka
stahovava.

Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie, dalSie podrobnosti treba naStudovat na s.
123-142.

Disperzia (rozptyl)

Disperzia je proces, pri ktorom jedince unikaju z bezprostredného okolia svojich
rodicov a susedov.

Pomaha zabranovat zahlteniu biotopu nadmer-nym mnozstvom jedincov. Disperzia
semien rastlin je neriadeny nahodny proces (pomahaju vSak adaptacie). Zivocichy sa
mozu Sirit riadene aj neriadene. VSetky druhy organizmov sa musia §irit, disperzia
niektorych druhov je vSak intenzivnejSia ako disperzia inych. Rozptyl moze byt
pasivny alebo aktivny. Rozdiel medzi aktivnhym a pasivnym rozmiestnovanim vsak
nemusi byt vzdy zretelny. Existuje aj pasivna disperzia pomocou aktivneho Cinitela -
Stitovec (Remora) je ryba, ktord sa prisaje na velkého aktivne plavajuceho
hydrobionta a odvezie sa na velké vzdalenosti.

Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie, DalSie podrobnosti treba nastudovat na s.
158-190.

Vyznam ontogenézy pri disperzii

Larvy sladkovodnych bezstavovcov vyuzivaju pri Sireni z miest vyliahnutia do
vhodnych mikrohabitatov prudiacu vodu riek (drift), ich Sirenie sa vSak zabezpecuje
najmé po susi - imaga lietavych druhov. V pripade nelietavych druhov zabezpecuju
Sirenie odolné Stadia - vajicka ZziabrondzZok ¢i nezmara, gemule hubiek a pod.
(roznasa ich vietor). Morské bezstavovce sa spravidla Siria presne naopak - Sirenie
zabezpecuju larvy, kym dospelé jedince ziju prisadnuto.

Biologické invazie
Prirodzené Sirenie organizmov sa niekedy zmeni na biologicku invaziu (podrobnejsie
sa budeme biologickymi invaziami zaoberat v ¢asti o kolisani pocetnosti populacie).

Etilita (vekova Struktara populacie)

Etilita predstavuje sthrn vSetkych vyvinovych a/alebo vekovych stupnov v jednej
populacii. Vyvinové stupne mézu byt zretelne oddelené (vajicka, larvy a imaga hmyzu
...), alebo plynule prechadzaju (dlhoveké rastliny a zivoc¢ichy). Pri zivo¢ichoch
rozliSujeme vek embryonalny, larval -ny, juvenilny, adultny a senilny. Pri rastlinach
podobne rozliSujeme stupen predreprodukény, reprodukény a poreprodukény.

Vekovu skladbu populacie vyjadrujeme graficky. Na os x nanaSame jednotlivé vekové
skupiny a na os y ich percentualny podiel. Vekovy diagram ma tri zakladné tvary:

1. pyramidovy: najviac su zastupené mladé jedince. Takato populacia ma perspektivu
rychleho rastu; 2. zvonovity: charakteristicky pre vyrovnanu, ustalenu populaciu; 3.
obratene hruskovity: velky podiel starych jedincov naznacuje upadajucu populaciu.

Kritéria vekovej Struktiry

Vekovu S§truktiru populacie mozno - podla charakteru zivotného cyklu daného
druhu - hodnotit prostrednictvom fyzického veku, ontogenetickych intervalov alebo
reprodukéného statusu.

Dominantna vekova trieda

Ak je niektory roc¢nik silno zastupeny vplyvom vysokej miery prezivania vajicok a
lariev (juveni-lov) v danom roku, v niekolkych nasledujtacich rokoch sa reprodukcia
spravidla znizi. Ide o kom-penzacny mechanizmus, ktory spodsobuje, ze dlhé
prezivanie je vystriedané velkou pravdepodobnos-tou kratkeho prezivania v
nasledujucich rokoch.

Zdroj: Odum, Zdklady ekologie, podrobnosti treba nastudovat na s. 243-249.
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Pohlavna Struktira - sexilita

Sexilita udava pomer zastipenia samcich a sami-Cich jedincov v populacii. Tento
index ma vyznam v reprodukénej ¢asti populécie ako tzv. reproduk-éna sexilita. Cim
vySS§i je podiel samic, tym je aj vacSia potencialna produkcia potomstva, avSak len po
hranicu, dokedy podiel samcov postacuje na oplodnenie. RozliSujeme tri trovne
sexility. Primarna sexilita je geneticky fixovany pomer po-hlavi v oplodnenych
vajickach, sekundarna pred-stavuje pomer pohlavi narodenych mladat a ter-ciama
pomer dospelych reprodukujtcich sa jedincov.

Socialna Struktira

socialna Struktura populacie

reproduktivne skupiny <¢====p> nereproduktivne skupiny

rodicovsky par agregacia (nahodna)
rodina konglobacia (vonk. Cinitele)
surodenecké skupiny lovné skupiny
pribuzenské zvazky tazné skupiny

(viac rodin) kludové skupiny
hniezdne kolénie zimujuce skupiny

koldnie socialneho hmyzu

6 Dynamika populacie

Populacie jednotlivych druhov st premenlivy celok, ich zloZzenie sa meni pocas sezony
i medzi nasledujtcimi rokmi. Populaéna dynamika sa prejavuje v hustote populacie
(abunda¢na dyna-mika) a v jej rozdeleni vnutri obyvaného uUzemia (disperzna
dynamika). Moze dojst aj k zmenam obyvaného tizemia (migracii). Pohyb z Gizemia sa
nazyva emigracia (vystahovanie), pohyb opa¢nym smerom imigracia (pristahovanie).
Niekedy dochadza k masovej emigracii (inupcii) z oblasti premnozZenia, neraz az za
geograficky areal daného druhu, napr. tahy konikov stahovavych alebo lumikov.

Natalita

Natalita (mnozivost) je vrodena schopnost organizmov produkovat potomstvo, ktoru
vyja-drujeme v priemernom poc¢te na jednu samicu, alebo - pri nepohlavnhom
rozmnozovani (delenie, pucanie...) - na jedinca. Natalita sa tyka celej populacie, nie
jedincov. Maximalna (absolttna, fyziologicka) natalita je teoreticky mozna produk-cia
potomstva v idealnych podmienkach, ked je rozmnozovanie obmedzené len
vrodenymi fyziologickymi faktormi. Ekologicka (realizovana) natalita udava produkciu
potomstva za urcitych vonkajSich podmienok a meni sa v zavislosti na tychto
Cinitefoch. VSeobecne plati, Ze organizmy, ktoré st v danych podmienkach
reprodukéne UspesSnejSie, sU aj pocetnejSie zastipené v danom spolocenstve a maju
lepSie predpoklady na prezitie. Maximalna natalita sa vyuziva pri vypoctoch ako
konstanta. Pri porovnavani natality populacie réoznych druhov je problém s meranim
natality v porovnatelnych usekoch ich zZivota (napr. hmyz a vtaky - pocet vajicok sa
pri hmyze zistuje tazko, preto sa bert do tivahy larvy, ale pri vtakoch aj vajcia).

Semelparné a iteroparné organizmy

Taktika rozmnozovania rozlicnych druhov je rozna. Niektoré, napr. jednoroc¢né
rastliny, efeméry, tthory, lososy sa rozmnozuju iba raz v zivote a uplatiuju taktiku
koncentrovaného uderu, na ktory venuju velké mnozstvo energie, casto az také velké,
ze po rozmnozeni hynu. Iné druhy sa rozmnozuju niekolkokrat v priebehu Zzivota,
takze pripadny neuspech pri rozmno-zovani moézu napravit, napr. vtaky znicenu
nasadu, hrabose mladata utopené vo vytopenej nore. Jednotlivé druhy sa odliSuju aj
tzv. reprodukénou hodnotou, ktora predstavuje pocet ocakavanych potomkov,
uspeSne sa dozivajucich reprodukéného veku. Existuje vztah medzi
pravdepodobnostou prezitia a mnozstvom potom-stva: stromy produkuju velky pocet
semien, lebo maji mala Sancu na vyvin vo vhodnych podmienkach. Drobné cicavce
st kratkoveké a maju vysoka uUmrtnost, preto musia byt velmi plodné, aby
nevyhynuli. Velké cicavce maju prirodzenii Umrtnost pomerne mallt, aj pocet
potomkov je nizky (turovité, slony, velryby ...).
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Mortalita (Gmrtnost)
Mortalita predstavuje podiel hynutia jedincov v populéacii za ¢asova jednotku. Ak sa
vztahuje len na uréita ¢ast populacie, napr. istil vekova skupinu (mladata ap.) ide o
§pecificka mortalitu.

Minimalna (fyziologicka) uUmrtnost - tumrtnost, ktora nastane aj za idealnych
podmienok — pouziva sa ako referenc¢na hodnota.

Reciprokou hodnotou mortality je prezivanie. Krivku prezivania ziskame, ak v grafe
na os x nanesieme vek jedincov a na os y podiel jedincov, ktoré sa dozili daného
veku. VacS§inou ziskame exponencialnu krivku. Miera prezivania sa pocita ako 1-M.

Krivky prezivania Krivky prezivania

A = konvexny typ, najvacSia umrtnost vo
vysokom veku; Bl = schodovity typ, najvacsia
umrtnost pri prechode 2z jedného Zivotného
intervalu do dalSieho; B2 = teoreticka priamka,
umrtnost rovnaka pocas celého vekového
rozpétia; B3 = sigmoidny typ, podobny ako B1; C
= konkavny typ, najvacSia tmrtnost v ranych
intervaloch Zivota.

Vek (% dizky zivota)

Zakladna reprodukcéna rychlost populacie

patri medzi zakladné dynamické parametre. Oznacuje sa ako Ro a vypocitava sa
(najcastejSie na zaklade kohortnych tabuliek) ako priemerny pocet potomstva (v
prvom zivotnom intervale, v tomto pripade oplodneného vajicka) vyprodukovany
vychodzim jedincom za ¢as do vyliahnutia kohorty.

Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie. Podrobnosti o kohortnych tabulkdch a
analyze kliucového faktora treba nastudovat na s. 130-157.

o — Specificka rychlost rastu populacie

5 » rychlost rastu populacie — AN = zmena . ) .. . . .
8 poctu jedincov je dalsim zo zakladnych parametrov dynamiky
N populacie. Vyuziva sa pri porovnavani populacii
g 8t yEriosrameny roznej velkosti. Ak ho vynasobime x100, ziskame
g poétu jed. za - - ) . - - .
B urcity cas percentualnu rychlost rastu populacie. Vypocet:
R -premems AN = zmena v pocte organizmov
5 [a poctu jed. za urcity cas A N = priemerna rychlost zmeny v pocte jedincov
s . na1jedinca=r coeg - = - 2
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’ Corne £ * A N = priemerna rychlost zmeny v pocte jedincov

N At za urcity ¢as - rychlost rastu/pocet jed.

AN _ Okamzita rychlost rastu populacie
NXt_ Ekolégov Casto zaujima okamzita rychlost rastu
populacie, t.j. A t sa blizi 0. Matematicky sa
okamzita zmena [\e==>d potom A nahradzuje pismenom d:

dN = rychlost zmeny v pocte organizmov v

dt uréitom okamziku
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=rN > o=l Ndt prepocte na jedného jedinca v uréitom
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r - priemerna rychlost zmeny poctu jedincov za
urcity ¢as na 1 jedinca

okamzity koeficient populacného rastu,
index prirodzeného rastu populacie

o = e 1 - -

I'max = reprodukény. gjze bioticky potencial |

Koeficient okamzitého rastu

Ak nejestvuju limity pre rast populacie (priestor,
potrava, iné organizmy a pod.), stava sa
Specificka rychlost rastu (t.j. rychlost rastu na 1
jedinca) konStantnou a suUcasne maximalnou
rychlostou pre dané mikroklimatické podmienky.
V takomto pripade byva rastova rychlost
populacie oznacovana symbolom r a predstavuje
exponent v diferencialnej rovnici rastu populacie
v prostredi, ktoré rast za danych podmienok
neobmedzuje. V exponencialnej integrovanej for-

me ma tato rovnica podobu: N = N.e™  kde
No = pocet jedincov v ¢ase 0, N = pocet jedincov v
Case t, e = zaklad prirodzenych logaritmov. Ak na
oboch stranach pouzijeme prirodzené logaritmy,
dostaneme: rmax, t.j. reprodukény cize bioticky
potencial populacie.

Zakladna reprodukcna rychlost a rychlost rastu populacie

Zakladna reprodukéna rychlost (Ro = > Lumy) predstavuje sucet poctu jedincov
prezivajucich z danej kohorty vynasobeny poctom potomstva a prepocitany na 1
prezivajuceho jedinca. Ro sa vztahuje vyluéne k priemernému poctu potomkov
splodenych jednym jedincom. Ako vSak suvisi s rastom populacie a s koeficientom r?
Ked chceme ziskat predstavu o rychlosti, akou populacia stipa ¢i klesa, musime
¢isla dalej upravovat.

Zaéneme odvodenim véeobecného vztahu,
ktory spaja vefkost populacie, rychlost jej rastu a éas.

Ng=10, Ny=20..........N, = NR
N, =40=NR
N, =80 =N,R, atd
Cize
Ny=MN,R xR =NR xR xR = N,R?
2

a vieobecne:
Ny = NR
atiez N, = NR!

N= NoRp e, Ny= NoRy
potom )(OR(, =)(DR‘

Ry =Ry

A
InR; =T InR

Predstavme si populaciu, ktora ma 10 jedincov,
po nasledujtcich ¢asovych inervaloch rastie na
20, 40, 80, 160... Pociatocnu velkost populacie
oznac¢ime Np (t.j. velkost populacie po uplynuti
¢asu rovného 0). Velkost populacie po uplynuti 1
¢asového intervalu potom bude N;, po 2
intervaloch N, atd... po uplynuti t c¢asovych
intervalov N;.

t - Tubovolna ¢asova jednotka, T - pocet ¢asovych
intervalov (napr. generacii). Uvedeny vztah sa
neobmedzuje na meranie ¢asu poctom generacii.

Z predchadzajucich vzorcov (pozri vyssie) vyplyva,
ze Ro je nasobitel, ktory meni jednu velkost
populacie na inu velkost o jednu generaciu - t.j. o
T ¢asovych intervalov.

r - index prirodzeného rastu populacie

rovha sa prirodzeny logaritmus zakladnej
reprodukénej rychlosti za T ¢asovych intervalov

t - Tubovolna ¢asova jednotka, T - pocet ¢asovych
intervalov (napr. generacii), N - velkost populacie
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Formy rastu populacie a pojem unosnosti Formy rastu populacie a pojem unosnosti
el Populacie maju charakteristické znaky narasta-
nia pocCetnosti — nazyvame ich formy rastu popu-
lacie. V zasade jestvuju 2 zakladné formy, ktoré
rozliSujeme podla tvaru rastovych kriviek v
aritmetickom meradle — J a S. Tieto dve formy
L mozu byt rozmanito kombinované alebo modifi-
Tastova lrivka tvaniJ kované. V pripade rastovej krivky J hustota rastie
F'max - DiotickY (reprodukény) potencial organizmu rychlo exponencialne, az sa napokon prudko
zastavi, len ¢o sa, zvacéSa nahle, spotrebuju zdroje
alebo nejakého limitujaci faktor. Tvar takého
rastu mozno vyjadrit jednoduchou exponen-
cidlnou rovnicou. Na obr. je populac¢ny rast
vyjadreny dvoma spodsobmi: vlavo v arimetickom

meradle, vpravo v logaritmickom.

J-rast hustoty populacie je charakteristicky napriklad pre “vodny kvet” sinic a rias
(na obr.), baktérii (pozri Eulerovo C¢islo) rast populacii jednoro¢nych rastlin ¢&i
rozmnozovanie niektorych druhov hmyzu - napriklad kalamitné rozmnozZenie
komarov, a pod. DalSie podrobnosti je potrebné dosStudovat zo Studijnej literatury —
Odum s. 251, 252 a dalej, Begon, Harper, Townsend s. 471 a dalej.

Iny, velmi ¢asto pozorovany typ krivky je krivka
K tvaru S. Vznika ako désledok zvySujucej sa
hranica tnosnost| ucinnosti nepriaznivych faktorov (odpor
prostredia), ktora rastie so zvySujucou sa
hustotou populacie. Preto Nicholson opat hovori
o type rastu, ktory je podmieneny hustotou. V
najjednoduchSom pripade si mozno predstavit, ze
nepriaznivé faktory su zavislé na hustote
linearne. V takom pripade to mozno vyjadrit
rovnicou, ktor sme tu uz mali (pozri obr.) Hornu
hranicu pocetnosti, nad ktord uz populacia
nemobze rast, predstavuje konstanta K. Nazyva sa
/ —— hranica tnosnosti a je hornou asymptotou S-
¥’ v danom okaminu krivky rastu populacie.

%—  klesa, ked N rastie|

Niektoré pripady rastu populacie v aritmetickom
meradle: A - exponencialna krivka rastu tvaru J,
B - krivka rastu tvaru S, Al, A2 - vykyvy
prirodzené pre rastova formu J. Nebrzdeny rast
sa nahle zastavi, po ¢om najcastejSie nasleduje
prudky pokles. Podlfa Nicholsona ide o typicky
priklad zavislosti rastu populacie na hustote. B1,
B2, B3 - niekolko prikladov oneskoreného ti¢inku
hustoty populacie, ku ktorému dochadza v
doésledku toho, ze medzi produkciou mladych
jedincov a ich plnym vplyvom na populaciu
uplynie urcity cas (to je pripad vySS§ich rastlin a
zivo¢ichov). Ak sa nahromadia ziviny alebo iné
potrebné latky pred populaénym rastom, moze
dojst k  prekroceniu kapacity UGnosnosti
prostredia (B2). Preto napriklad v novych vod-
nych nadrziach populacie niektorych druhov ryb
par rokov po spusteni prevadzky vyrazne rastu,
potom nastane pokles, vykyvy a stabilizacia.

limit N
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Aj ked rast populacie rozmanitych druhov - mikroorganizmov, rastlin aj zivo¢ichov
prebieha v laboratériu aj prirode podla kriviek tvaru S, neznamena to, Ze tieto
populacie musia vzdy nevyhnutne rast podla uvedenych logistickych rovnic! Existuje
mnozstvo matematickych rovnic, produktom ktorych je krivka tvaru S. Takmer kazda
rovnica, v ktorej sa negativne faktory budu zvySovat v priamej zavislosti od hustoty,
vyuasti do krivky tvaru S. Ciremu kon§truovaniu kriviek sa preto v treba ekologickej
vyskumnej praxi vyhybat. Je absolutne nevyhnutné mat vzdy najskor dokazy o tom,
ze faktory v rovnici skutoéne obmedzuju populacny rast, az potom sa moézeme
pokusit porovnavat skutoéné udaje s teoretickou krivkou. Jednoducha situacia, pri
ktorej odpor prostredia narasta linearne s hustotou sa zrejme vyskytuje pri orga-
nizmoch s jednoduchym spdsobom zivota (napr. kvasinky rastiice v obmedzenom
priestore, ale pri “vySSich” rastlinach a zivo¢ichoch, ktoré maju dlhodobejSie zivotné
cykly su vztahy podstatne zlozitejSie a do hry vstupuju aj dalSie faktory, pricom
faktor hustoty vstupuje do hry s urc€itym oneskorenim (pozri grafy B2, B3, obr.
vySsSie) .

~ r- a K-stratégie (oportunistické a rovnovazne
(_r Jstratégy @stratégy A & fop
mensie \ ¥ vacSie, dihovekejsie populame)
el bk e Katastrofické zmeny prostredia, t.j. disturbancie
yKly . - o .
ako napriklad zaplavy, poziare, extrémne sucho a
rychla reakcia na zmeny pomalSia reakcia na zmeny ~ - . . .
ostedis braskredia pod:, . Casto vefiu k . velmi ) V.yokej ‘mortalllvt.e,
(potravné zdroje) nezavisle na pocetnosti populacie a nahle znizia
stratégia uroven danej populacie pod minimalnu Groven.
4 h )
maximalne vyuzivanie zdrojov dihodobé vyuZivanie zdrojov

Také populacie, ktoré sice Tahko podliehaju vplyvu katastrofickych faktorov, ale
rychlo opat obnovuji svoju pocetnost, nazyvame populaciami r-stratégov
(populaciami oportunistickymi). Sem patria najméa kratkoveké organizmy, ktoré
zvyCajne cez zimné obdobia podstatne znizuju pocetnost populacii a na jar ju zasa
rychlo obnovuju. Populacie K-stratégov (rovnovazne - napr. mnohé stavovce) osciluju
okolo rovnovahy so zdrojmi a po katastrofickom zniZeni pocetnosti sa obnovuju
pomalSie. Medzi oboma tymito typmi existuju pocetné prechodné varianty.

Pésobenim prirodného vyberu sa v danej biocenéze postupne dostavaju do prevahy
populacie s va¢Sou premenlivou adaptivnou hodnotou. Vacsia adaptivna hodnota sa
moze prejavit bud vo vacSej schopnosti rozmnozovania alebo v schopnosti lepSie
vyuzit stanoviSte a zdroje energie. Na neobsadenych stanovistiach, napr. po prirodne;j
katastrofe, na tthoroch, odkryvoch zeminy, v novo vytvorenych nadrziach a pod., st v
prevahe populacie schopné rychlo sa mnozit (r-stratégia); v zaplnenych ekosystémoch
naproti tomu bude adaptivha hodnota vySSia v populaciach, ktoré vedia lepSie a
najmé dlhodobejSie vyuzivat stanoviSte, materialne a energetické zdroje (K-stratégia),
¢ize vysledkom selekcie je narast uzivnej schopnosti daného stanovista, napr.
vytlacenie pionierskych rastlin lesom.

Kontinuum r/K spaja opacné poly. V désledku premenlivosti prostredia sa poloha
rovnovaznych bodov velkosti populacie (z hladiska prirastku a ubytku) neprestajne
meni. Treba si pritom uvedomit, Ze prirodné populacie sa v stave skutocnej
rovnovahy prekticky nikdy nenachadzaja, ale neprestajne okolo nej osciluju. Niekedy
su vykyvy velké, inokedy takmer zanedbatelné.

Sucasne plati, ze pozicia akejkolvek populacie na kontinuu r/K stratégii nie je
nemenna — naopak pruzne sa modifikuje v zavislosti od aktualnych podmienok, t.j. v
zavislosti od inetrakcie ekologickych faktorov — abiotickych i biotickych. Napriklad
posun smerom k r-stratégii moze byt paradoxne vyhodny nielen na novovytvorenych
biotopoch, ale aj v prostredi, ktoré je nasytené druhmi a kde je potrebné vydat viac
energie na prekonanie konkurencie, a tak zvysit pravdepodobnost vlastného prezitia
To je velmi ¢asty pripad napriklad na zaciatku biologickej invazie — posun smerom k
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r-stratégii byva charakteristicky pre Cerstvo etablované populacie invaznych druhov.
Ich buduci tspech Casto zavisi prave od schopnosti posunut sa v kontinuu r/K ¢o
najvacSmi k r-koncu tohto kontinua. V takejto situacii je vyhodné mat viac potomkov.
Naopak, pri nizkej konkurencii je najlepSou reprodukénou stratégiou minimalny
vklad energie do reprodukcie. Vysledok selekcie zavisi od adaptivnej hodnoty
populacie.

7 Zivotné prejavy (life history)

Zivotné prejavy organizmov (zivotna stratégia) zahffiaju celozivotny charakter ich
rastu, ontogenézy — diferenciaciu, vytvaranie zasob a predovSetkym rozmnozovanie.
Rézne organizmy travia odliSne dlhy ¢&as (interval svojho Zivota) rastom a
diferenciaciou, vytvaranim zasob a rozmnozovanim. Reprodukcia, ako uz vieme moze
byt iteroparna ¢i semelparna a to vSetko ma pre dlhodobé prezivanie organizmov na
urovni druhu zasadny vyznam. Hned na zacCiatku treba zdodraznit, Ze Stadium
zivotnych stratégii ¢i prejavov znamena porovnavat, nie zdoéraznovat absolttne
hodnoty.

Zivotné stratégie organizmov su eSte roz-manitejsie, ako organizmy (ich fenotypy),
ktoré vnimame okolo seba. Medzi najvyznamnej$ie zlozky Zzivotnych prejavov ¢i
stratégii organizmov patria: velkost, rychlost rastu a vyvinu (ontogenéza),
rozmnozovanie, vlastnosti fenotypu a potencial genotypu.

Velkost

Velkost jedinca je zrejme najnapadnejSim znakom zivotnej stratégie populacii. Meni
sa od taxonu k taxéonu, od populacie k populacii, od jedinca k jedincovi, osobitne
premenliva je v pripade modularnych organizmov. Velké rozmery mézu mozu zlepSit
vyhliadky ¢i schopnosti organizmu uspiet v konkurencii s inymi, alebo posilnit svoj
uspech ako predatora, pripadne znizit jeho zranitelnost. Va¢Sie organizmy tiez ¢asto
lahS§ie udrziavaju stabilitu svojich telesnych funkcii pri zmenach prostredia. To
vSetko preferuje vacSie organizmy. Okrem toho vAcSie jedince mavaju aj viac
potomstva (pozri prednaska - zavislost plodnosti od velkosti samice, ilustracny
priklad N. kessleri). Na druhej strane vacéSie rozmery prinasaju aj urcité rizika — vyssi
strom lahS§ie podlahne vichrici ¢i blesku ako mensi, vacsie jedince su napadnejsie,
velké organizmy potrebuju viac zdrojov a pod.

Ontogenéza a plasticita fenotypov

Zivot vsetkych foriem zivota, ale najmé zivot mnohobunkovych organizmov, treba
vnimat v kontexte ich ontogenézy, ktora nam casto prezradi ovela viac, ako akykolvek
vyskum dospelych jedincov. Niektoré parametre ontogenézy su kvantifikovatelneé,
preto ich mozno pomerne exaktne analyzovat. Patri medzi ne predovSetkym rychlost
rastu a vyvinu jedincov danej populacie, vek, pri ktorom dosahuju dospelost, ¢i
rozdiely v dizke jednotlivych ontogenetickych intervalov — periéd. Zivot zivo&ichov
mozno rozdelit na pat period: embryonalnu, larvalnu, juvenilnt, adultntu a
senescentnud. Trvanie tychto periéd moéze byt premenlivé a populacie vacsiny
zivo¢ichov mozu ich dizku flexibilne menit podla aktualnych podmienok (abiotickych
i biotickych) prostredia.

Flexibilita a schopnost generovat alternativne ontogenetické trajektoérie je zalozena na
fungovani epigenetickych mechanizmov a uskutoénuje sa prostrednictvom
presmerovania alokacie ziskanych zdrojov. Populacia tak moéze zamerat svoju zivotnu
stratégiu bud na ,istotu“ - t.j. na svoje udrzanie v danom prostredi, alebo moze
yJriskovat® a zamerat svoju stratégiu na rozSirovanie svojho arealu a kolonizovanie
novych habitatov.

Stratégia populacie je pritom odozvou zivej hmoty na vonkaj$§ie podmienky
prostredia. Ak st podmienky nestabilné alebo nepriaznivé, populacia sa ,usiluje”
udrzat, ak sU podmienky stabilné, resp. priaznivé, moéze si ,dovolit“ stratégiu
zameranu na rozptyl.
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Reprodukcia Priame a nepriame ontogenézy

dizka predreprodukeného obdobia V priebehu evolicie dochadza k divergencii
preticesie s cneskonntiazmotoatie ontogenetickych trajektorii, ktoré dokonca moézu
Bl byt priamou  priGinou  evoluénych  zmien.
velkost znasky, pocet znasok, velkost' potomstva, NaJVSfraZneJéle rOZdie],y sa prej aVqul medzi

investicia do pohlavnych produktov, - -s . . . -
zivo¢ichmi s priamou a nepriamou ontogenézou.

sposob vyZivy potomstva - ovoparné, ovoviviparné, viviparne, " . o . . . . .
placenta Poévodné - z hladiska evoltcie — sU nepriame
S ontogenézy, t.j. také, ktoré sa skladaju z vyS§Sie
i I e uvedenych piatich period zivota (vratane larvalnej

periody). Patria medzi ne napriklad motyle -

husenica je typicka larva ¢ize interval Zzivota,
Zivotna stratégia populécie zavisi Pocas ktorého ma jedinec doCasné organy, zatial
okrem ontogenézy aj od suihrnnej Co viaceré organy typické pre definitivny fenotyp
miery  reprodukéne; aktivity mu chybaju. Priamu ontogenézu maju zivocichy,
(pozri obr.), ktora je s ontogené- Ktoré periédu larvy zo svojho Zzivota eliminovali.
zou uzko prepojena. Jednym z najlepsSich prikladov je ¢lovek.

Fenotyp a zivotné prejavy populacie

RozmnozZovanie nie je jedinou zlozkou zivotnych prejavov. Rozhodujuci vyznam mézu
mat aj vlastnosti somatickych tkaniv. Okrem investicie do pohlavnych produktov ide
u Zivo€ichov aj o réznu mieru rodicovskej starostlivosti. Dizka Zivota jedinca sama o
sebe nie je pre populaciu velmi doélezita, ale dlhsi zZivot prinaSa napr. vac§ie Sance
produkovat viac potomstva. Telo slizi aj na Sirenie, tato schopnost méze ovplyvnit
plodnost i schopnost prezit, preto je Sirenie neoddelitelnou sucastou zivotnych
prejavov populacie.

Telo, resp. fenotyp, zohrava nenahraditelnt tlohu aj pri uchovavani zasob energie,
metabolizme, raste ¢i obrane (od nej ¢asto zavisi prezivanie). Inymi slovami, fenotyp je
rozhodujuci pri ziskavani zdrojov a vkladani energie a zdrojov do takych Struktur ¢i
aktivit, ktoré ulahcéuju dalSie ziskavanie zdrojov, alebo poskytuju ochranu.

Dlhodobu existenciu druhu moze zabezpedit
napriklad pelagicky spodsob zivota rychlych
predatorov, ktoré su neprestajne aktivhe a
potrebuju vela energie (karanxy), ale aj ich
protipol — benticky spdsob zivota dobre maskova-
nych “lenivych” predatorov, ktory sa uspokoja s
ovela menSim mnozstvom energie (menej jej
Foto: V. Kovac spotrebuju) na prezitie — napr. synanceja.

Caranx melampygus 1

Synanceja sp. |
2 A &

Foto: V. Kovac
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Genetic

T b

Programova
informacia

&, X Epigenetic: = fenotyp
Ly ¢ (", Vyvinova
informacia
; — liforadid
CGenelic.  Genotyp > ™" oy e |

fraquency

Podla Balona (1990), upravené.

EPIGENEZA
DVA ZDROJE VARIACIE
GENQOTYP

FENOTYP

Alternativne stratégie

Generalist

Generalist

Podla Balona (1990), upravené.

Interakcia genotyp-fenotyp

Budovanie definitivneho fenotypu kazdého
mnohobunkového organizmu (t.j. jeho ontogené-
za) si vyzaduje dva zdroje informacii: geneticky
zdroj — je nim genotyp, ktory poskytuje vyvijajua-
cemu sa organizmu programovu informaciu,
a epigeneticky zdroj — ten zabezpecuje tvoriaci sa
fenotyp, ktory dodava tomu istému vyvijajucemu
sa jedincovi vyvinovu informaciu. Programova
informacia obsahuje podrobny navod, aky druh
organizmu (a v zakladnych rysoch aj to, aky
jedinec) sa ma pocas ontogenézy vybudovat,
vyvinova informacia poskytuje jedincovi spatnu
vazbu — na zaklade interakcii medzi vyvijajucimi
sa Struktirami ¢i interakcii organizmu s vonkaj-
$im prostredim. Vdaka tejto spatnej vazbe moéze
program (,software®) priebeh ontogenézy korigo-
vat a usmernovat ju tak, aby sa vysledkom celého
procesu stal zivotaschopny jedinec (Balon 1990).

Oba tieto zdroje informacii sa vyznacuju
variabilitou stavov v §kale od extrémne
generalizovanych po extrémne Specializované,

pricom vramci populacie ma tato variabilita
priebeh klasickej Gaussovej krivky zvonovitého
tvaru. Dominuju ,priemerné jedince®, smerom
k obom extrémom pocet jedincov klesa. Skalu
variability programovej informacie predstavuje
geneticka variabilita populacie, Skala variability
vyvinovej informacie vznikd na  zaklade
spominanych interakcii Cize epigenetickych
procesov (Balon 1990).

Zdroj: Vladimir Kovac, Doslov v knihe Edward J.
Larson, Evoliucia - Neobycajnd histéria jednej
vedeckej tedrie. Slovart 2006 (upravené).

Alternativne ontogenézy a plasticita fenotypov

Pokial su podmienky stabilné, ontogenézy produkuju Specializované formy, ak st

vSak, podmienky nepredvidatelne,

alternativam.

nastava posun smerom ku generalizovanym

Ako to funguje:
alokacia ziskanych zdrojov

fenotypova plasticita

funkcia epigenetickych mechanizmov

altricialne (general.)

reprodukcie

~——do ——

dve z&kladné formy Zivota

7N\

prekocialne (Special.)
somatického
vyvinu a rastu

alokacia
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Vysledok:
adaptacia na rozlicné prostredia

fenotypova plasticita
funkcia epigenetickych mechanizmov

dve zakladné formy Zivota

udrzanie rozptyl
populacie /\ populacie

altricialne (general.) prekocialne (Special.)
alokacia do reprodukcie alokacia do somatického
vyvinu a rastu

Dovod:
adaptacia na rozliéné prostredia

oy L fenotypova plasticita

< = "“"" - -

funkcia epigenetickych mechanizmov

dve zakladneé formy zivota

7N\

altricialne (gen ) prekocialne (Special.)
alokacia do reprodukcie alokacia do somatického
vyvinua rastu
nepriaznive/nestabilné . poqmienky —  priaznivé/stabiiné
chudobné - zdroje —  bohaté

Ceist 1978

Reprodukéna hodnota

Prirodny vyber v podstate preferuje najvhodnejSie jedince (fitness — zdatnost v zmysle
vhodnost v danom prostredi), t.j. tie, ktoré najvac¢sim dielom prispievaju k buducnosti
populacie. Velkost tohto prispevku ovplyvauju vsetky zlozky zivotnych prejavov, a to
prostrednictvom plodnosti a prezitia. Pri merani fitness vSak treba byt opatrny, lebo
niektoré zlozky moézu byt sucastou tychto dvoch parametrov, priCom ich meranie
moze zdoéraznovat plodnost, ak vSak zanedbava prezivanie, moze byt zavadzajuce.
Casté rozmnoZovanie nemusi byt napriklad vyhodnejSie ako rozmnoZzovanie
oneskorené. Preto sa v ekologii naraba s pojmom reprodukéna hodnota.

Reprodukéna hodnota je stic¢tom sucasného vysledku rozmnozovania a zbytkovej (t.j.
budticej) reprodukénej hodnoty. Zbytkova reprodukéna hodnota pritom spaja
ocakavané buduce prezitie s ocakavanou buducou plodnostou, inymi slovami, pocita
s pomernym prispevkom jedinca do buducej generacie. Reprodukéna hodnota je ako
“mena”, v ktorej by sme mali vyjadrovat hodnotu zivotnej historie ovplyviiovanej
prirodnym vyberom. NajlepSie uspeje v prirodnom vybere spomedzi vSetkych
zivotnych histérii taka zivotna historia, ktora ma najvyssiu celkova reproduként
hodnotu, t.j. najvyssi sticet sucasnej a zbytkovej reprodukénej hodnoty.

Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie, dalSie podrobnosti treba nastudovat na s.
473-509.

Reprodukéna hodnota sa vekom jedincov meni. U mladych jedincov je nizka, lebo
pravdepodobnost, ze sa doziju reprodukéného veku, je tiez nizka. Nizka je aj u
starych jedincov, pretoze plodnost alebo zdatnost ¢ize schopnost prezit, alebo oboje,
klesaju.

Konkrétny rast ¢i pokles reprodukénej hodnoty sa meni aj v zavislosti na hodnotach
natality a mortality, ktoré st druhovo aj vekovo S$pecifické. Vo vSeobecnosti vSak
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plati, ze reprodukéna hodnota pocas ontogenézy spociatku stupa, potom klesa. Na
obr. vlavo rastlina plamienka Drummondova, vpravo veverica siva. Hodnoty
reprodukénej hodnoty sa vypocitavaja na zaklade zlozitych matematickych vzorcov.

Kompromis zZivotnej stratégie
Kazda zivotna stratégia je v skutoénosti kompromisom v ziskavani a rozdelovani
zdrojov.

Hypoteticky mozno nadizajnovat organizmus s velmi vysokou reprodukénou hodnotu.
Taky organizmus by sa rozmnozZoval hned po zrodeni, vytvaral by velmi vela
potomkov, ktorym by venoval vysoku mieru rodicovskej starostlivosti, rozmozoval by
sa opakovane a ¢asto, zil by neobmedzene dlho, vitazil by nad konkurentami, unikal
by predatorom a lahko by ziskaval korist.

V skuto¢nosti vSak ni¢ také nejestvuje — kazdy organizmus je z tohto hladiska
kompromis — kompromisne rozdeluje zdroje, ktoré ma k dispozicii.

. . . 1samica Priklad kompromisu drozofily. Samce, ktoré
b vynalozili viac energie na reprodukciu (parenie so

samicami), zili kratSie (Inglesfield a Begon,
8 samic 1983). S velkostou sice dizka Zivota narasta, ale
najdlhsie zili samce, ktoré mali k dispozicii osem
oplodnenych samic (na grafe ako bodka), kratsie
samce, ktora mali iba jednu nikdy neoplodnent a
sedem oplodnenych samic denne (na grafe ako 1)
o a najkratSie samce, ktoré mali kazdy den k
VeSS ) dispozicii osem neoplodnenych samic (na grafe

ako 8).

dizka Zivota (dni)

Naklady na rozmnozovanie

V zasade plati, Ze ¢im vySSie su naklady na rozmnoZovanie, tym je nizSia
pravdepodobnost daného jedinca na prezitie. Napr. fyzicky stav lani, ktoré dojcili
mladata je horsi ako stav tych, ktoré nedoj¢ili. Inymi slovami, stiasné rozmno-
zovanie vedie k nizSej miere prezivania, pomal§iemu rastu alebo slabSiemu rozmno-
zovaniu v buducnosti, pretoze zdroje, ktoré maju organizmy k dispozicii, sa
obmedzené. Cenou za rozmnozovanie je redukcia zbytkovej reprodukénej hodnoty
(ktora sa prejavuje trebars zmenSenou telesnou velkostou). Prirodny vyber
zvyhodnuje zivotné stratégie s najvadcSim suctom sucasného rozmnozovania a
zbytkovej reprodukénej hodnoty.

Reprodukéna alokacia a naklady na rozmnozZovanie

Ak prevlada na stanovisti nadbytok zdrojov, naklady na rozmnozovanie moézu byt
nizke, takmer nulové. Dobrym prikladom st pasomnice a iné endoparazity, ktoré
maju extrémne vysoku reprodukénu alokaciu, ale nizke naklady (podiel
spotrebovanych zdrojov) na rozmnozovanie.

Naklady na rozmnozovanie vSak nie su iba alokaciou zdrojov. Reprodukcia moze
zahrnat zvySenu zranitelnost voci predatorom. Priklad zo Sev. Ameriky: pohyblivé
druhy jasteric prenasledujuce korist a unikajuce pred predatormi majua nizSiu
reproduként alokaciu ako jasterice, ktoré striehnu z krytu a spoliehaju sa na
maskovanie. Osobitnym pripadom su lososy — ich reprodukcia zahffia velmi vysoké
riziko pre prezitie, preto je ich reprodukéna alokacia maximalizovana a
rozmnozovanie sebevrazedné — semelparné (pri takom velkom riziku by sa totiz nizka
reprodukéna alokacia nevyplatila).

Kombinacia velkosti potomstva a poctu jeho jedincov méze zvyhodnit celkova
reproduként hodnotu. ZjednoduSene povedané, jestvuju dve zakladné stratégie: viac
mensieho potomstva alebo menej va¢Sieho potomstva.
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Autoregulacia pocetnosti

Ak hustota populacie dosiahne uréita uroven,
zvyCajne zacne klesat, ak je velkost populacie
nizSia ako tato turovén, zvycCajne rastie. K
regulacii populacie moéze teda v tomto zmysle
dojst v dosledku pdsobenia jedného alebo
niekolkych procesov zavislych na hustote, ktoré
ovplyvaujua:

1. natalitu a (alebo) imigraciu

2. mortalitu a (alebo) emigraciu

regulacia pocetnosti zavisla na hustote

natalita
\

natalita

natalita
\

mortalita - -
\
mortalita - —

\
mortalita - -

— N — — N — —N—

hustota hustota hustota

a b c

Regulacia populacie

a) s natalitou nezavislou na hus- Ak je natalita vyssia ako mortalita populacia
tote, mortalitou zavislou na hus- rastie, a naopak. N* znazoriiuje stalu rovnovaz-
tote nu velkost populacie. Okamzitd rovnovazna
b) s natalitou zavislou na hus- velkost populacie zavisi jednak od vysky hodnoty
tote, mortalitou nezavislou na procesov nezavislych na hustote, a jednak od

hustote . ‘ ~ velkosti a sklonu oboch procesov zavislych na
c) s natalitou i mortalitou zavis- hustote. Treba zdéraznit, ze ide iba o modely, v
lou na hustote skutoénych podmienkach rovnovaha nenastava,

systém sa k nej iba snazi priblizovat.

kolisanie po¢etnosti Trendy populaénej dynamiky

> Vyvoj populacie v ¢ase prebieha linearne alebo
iratodobe acioken:  didmaiaichs alternujuco. Linearna dynamika postupuje v
poces ke | Kok urcitom smere, poCetnost populacie stale narasta
kratkoveké druny  dlhodobé posobenie fazy: alebo klesa. Alternujuca dynamika vykonava

(roztoce, hmyz prostredia latencia ~ . - 2 <7
drobné taky, cicavce)  na populaciu, gradacia zmeny smeru pocetnosti populacie v dlhsich
TN Sk L. ¢asovych tusekoch, zmeny moézu byt periodické
podmienty prostrecia (roéné alebo viacroéné), resp. neperiodické,

vyvolané extrémnymi hodnotami niektorého
hrani¢cného faktora (pocasie, vyziva, biologicki
nepriatelia ...).

Hustota populacie v prirode nie je kon§tantna ani pri zdanlivo stalych podmienkach.
Populacia sa z roznych pri¢in rozvija, vznika alebo zanika. Kolisanie krivky pocetnosti
a jej "normalnej" hodnoty moze byt kratkodobé pocas jedného roka (oscilacia), alebo
pocas viacerych rokov (fluktuacia), pripadne dlhodobé rytmické kolisanie (cyklus).
Oscilacia sa vyrazne prejavuje pri kratkovekych druhoch - roztococh, hmyze,
drobnych vtakoch a cicavcoch. Je urGovana sezonne sa meniacimi podmienkami
prostredia. Fluktuacia je predovSetkym vysledkom dlhodobého pésobenia prostredia
na genofond populacie, vykazuje menSie vykyvy ako oscilacia.

Znizena, ako aj zvySena hustota mo6zu mat na danu populaciu limitujaci vplyv
(Alleeho princip) — optimalna velkost skupiny alebo populacie zvySuje odolnost druhu
a zvySuje vyhliadky jedincov na prezitie.

Gradacia predstavuje také rozmnozenie populacie, ktoré nartiSa normalny chod
biocendzy. Vznika vtedy, ked sa hlavné existenéné faktory druhu pocas dlhSieho
obdobia priblizuju optimu. V prirodnych ekologicky vyvazenych biocen6zach
zasluhou ich autoregulacnej schopnosti dochadza ku gradacii celkom vynimocne.
Predpokladom pre vzik gradacie byva az naruSenie prirodzenych ekosystémov
¢lovekom.

Gradacia napokon vyvrcholi (kulminuje), pricom vykyvy denzity (amplitidy) od
“‘normalneho stavu” a trvanie tohto vykyvu moézu byt rézne. Gradacia zacina
zvySovanim abundancie (progradacia) a nasledujucim exponencialnym vzrastom
populacie (progresia). Po kulminacii dochadza k poklesu populacie (retrogradacia),
zaCina sa fazou nahleho ustupu (regresia) a ked prekro¢i hranicu “normalneho”
stavu, pokracuje miernej$im opadom (dekrescencia) az po “podnormalny” stav.
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Trend populaénej dynamiky urcuju genetické vlastnosti daného druhu a pdsobenie
ekologickych faktorov, tzv. gradocén. Gradocén tvori komplex réznych integrujicich
faktorov, ktoré maju Specifické Uc¢inky pre jednotlivé druhy, napr. na zrazky inak
reaguju suchomilné a vlhkomilné organizmy, avSak ich reakcie ovplyviuje sucasne aj
teplota. Huby pre svoj rozvoj vyzaduja nielen vlhko, ale aj primerant teplotu, rastliny
okrem vlahy a teploty potrebuju aj isté trvanie svetla (fotoperiodiky), atd.

Celé dianie dynamiky populacie ma systémovy charakter, v ktorom na seba navzajom
posobia zlozky zivého a nezivého prostredia. Tomuto komplexu ekologickych faktorov
hovorime democén a zivotny priestor populacie, v ktorom sa democén realizuje,
nazyvame dematop.

Priklad popula¢nej dynamiky abundancie -
fluktuacie a cykly: pocet rysov ulovenych pre
spolo¢nost The Hudson Bay Company v rokoch
1821-1831. Fluktuacia je zretelna v priblizne 9-
A az 12-ro¢nych intervaloch, cykly v priblizne 40-
[ rocnych intervaloch.

pocet ulovenych rysov
2
g

LA an Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie.

Korelogram rysa kanadského

Korelogramy sluzia na overenie, ¢i ide o skuto¢né
cykly, alebo o nahodu. Metéda uvadza do vztahu
pocet zvierat zistenych kazdy rok s poctom v
nasledujucich rokoch so stale rasticim casovym
intervalom. Vysoké pozitivne korelacie sa objavia
omf  \ \ vzdy vtedy, ked sa intervaly medzi rokmi
008 ) vyrovnaju s koreSpondujucimi fazami cyklu. Ak
populacia neosciluje periodicky pravidelne,
korelogram klesne na nizke, nevyrazné hodnoty.

) sicmens | Vazba predator — korist
-~ s kanadsky Zavislost kolisania populacie rysa kanadského od
ol ‘ kolisania populacie zajaca menivého (obr. vlavo).

‘ Populacie oboch druhov podliehaju priblizne 9-10

rocnému cyklu.

1
3

zajace (tisice)
s
-
i
rysy (tisice),

1850 R 1900 1925 Zdroj: Begon, Harper Townsend, Ekologie.

Kolisanie pocetnosti lumika pestrého. V tomto
pripade nie je vztah kolisania pocetosti lumika k
predatorom (sova snezna, liSka...) taky zretelny
ako v pripade rysa a zajaca (vztah korist -
predator). Na rad teda prichadzaju iné priciny,
ktoré zostavaju viac-menej nezname. To
podnietilo vznik hypotéz a teodrii o pri¢inach
kolisania pocetnosti populacii, ktoré majua
v§eobecnejsi charakter.

hustota (N ha™')

Pric¢iny kolisania populacii — teérie

Priciny kolisania hustoty populacii mozno rozdelit na vnitorné a vonkajsie, hoci nie
vzdy sa daju takto identifikovat. NajrozSirenejSia je predstava o pri¢inach
meteorologickych: zmena pocCasia pre dany druh nepriazniva, napr. jesenné
ochladenie decimuje fytofagne roztoce a hmyz. Dal§imi pricinami mézu byt interakcie
vnutri populacie (hustota, natalita, mortalita, vnutrodruhova konkurencia) a pod.,
nedostatok zdrojov - potravny faktor (populacia s vysokou hustotou nenachadza
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dostatok potravy), nedostupnost zdrojov - zdroje su pritomné, ale ich sucasti, napr.
biogénne alebo stopové prvky nedostupné (nutricna hodnota je nizka), alebo
medzidruhové interakcie - medzi trofickymi Grovinami, t.j. parazity alebo predatory
druhu s hustou populaciou sa rozmnozia a rozsiria natolko, ze ju redukuja.

Biologické invazie
Biologické invazie: Druh je povazovany za invazny ak:

bol do lokality, Gzemia alebo regionu, kde sa predtym

4 etapy populacnej dynamiky prirodzene nevyskytoval, zavledeny fudskou Einnostou,

1. Prienik do novych ekosystémov

2. Obdobie latencie (etablovanie populacie)

3. Prudky vzostup populacie

4., Pokles a stabilizacia populécie bez intervencie ¢loveka méa schopnost' prudko zvy§ovat
s naslednou fluktuaciou svoju pocetnost’ a zvé&3ovat svoj aredl rozsirenia

bez intervencie ¢loveka mé schopnost vytvorit v novom
prostredi Zivotaschopnu populaciu schopnu reprodukcie,

Dalsie podrobnosti: prednaska Ekologia 08

Medzidruhové vztahy

Vyvoj medzidruhovych vztahov v case

medzidruhové vztahy

typ vz tahu druh 1|druh 2|charakter vz tahu
neutralizmus
v priebehu evolucie a vyvoja ekosystémov
sa zaporné interakcie vytracaju v prospech kladnych
(podpora prezivania druhov vo vzajomnej suginnosti)

_ recentné a nové asociacie vytvaraju skor
ajne mensia ako Zarporné VZt'ahy

Dalsie podrobnosti: predndska Ekolégia 08, predpisand
literatura (Odum, Zdaklady ekologie, Begon, Harper,
Townsend, Ekologie)
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8 Synekologia
Synekologia je ekologia spolocenstiev organizmov. Spolocenstvo, ¢ize biocenodza,
resp. cenoza, je suborom populacii organizmov zijucich v danom c¢ase na danom
priestore. Synekolégia skiima predovSetkym to, ako su jednotlivé zoskupenia druhov
v prirode rozSirené, ako jednotlivé spolocenstva vznikli, ako existuju ¢i ako ich
ovplyvaujua alebo podmienuju interakcie medzi druhmi a fyzikalne vlastnosti v
prostredi.

Pojem biocendza zaviedol Moebius v roku 1877, a to pri §tadiu ustricovych lavic, ked
zistil, ze sa skladaju z roznych druhov Zijucich v stabilnych vzajomnych vztahoch
a v zhode s podmienkami daného biotopu. Biocenézu definoval ako spolocenstvo
zijucich organizmov, ktoré zlozenim a poctom druhov 1ijedincov vzajomne sa
podmienujucich zodpoveda priemernym vonkajSim podmienkam, a ktoré sa
rozmnozovanim trvalo udrziava vo vymedzenom priestore.

K charakteristickym znakom kazdej biocendzy patria tri vlastonosti — stalost,
nezavislost a autoregulacia. Medzi typické ustalené biocenézy patria napriklad
spolocenstva lesov, travnatych porastov, mori, jazier ¢i riek, ktoré pretrvavaju celé
starocia a su znacne stabilné.

Clements v roku 1916 sformuloval nazor, ze spolocenstvo je vlastne jeden velky
superorganizmus, superindividuum. Podla tejto koncepcie spoloc¢enstvo tvori
systém, resp. jednotka, ktora sa tvorila dlhodobou koevoluciou druhov, ktoré
spolocenstvo tvoria. Druhy spoloCenstva s potom viazané vzajomnymi funkénymi
vztahmi a v dosledku toho je zlozenie spolocenstva stabilné, funguje a reaguje ako
celok. jednotlivé spolocenstva sa v zmysle tejto koncepcie daju od seba dobre odlisit,
lebo st ostro ohraniceneé.

Fytocenolog Gleason neskoér priSiel s odliSnym ponimanim spolocestva, ktoré bolo
zalozené na individualistickom koncepte. Podla neho idealne spolocenstvo (t.].
spolocenstvo so stalou Struktuarou, druhmi, vztahmi, atd...) neexistuje. Spolocenstvo
predstavuje funkény systém, ale velmi otvoreny a tiez premenlivy. Do spolocenstva
vzdy vstupuju tie druhy, ktoré nachadzajui v danom biotope v danom c¢ase vhodné
podmienky pre svoju existenciu. Ako sa tieto podmienky menia, tak sa meni aj
druhové zlozenie spolocenstva, priCom nemozno hovorit o fixnych jednotkach, ale
skor o postupnej zmene spolocenstva.

Podla individualistického konceptu sa teda druhové zlozenie spoloCenstiev meni
postupne, kym podla konceptu superorganizmu existuje nahly gradient, resp. zmeny
sa deju nahle.

Oba tieto koncepty sa uplatinuju aj dnes, hoci v sti¢asnosti dominuje v ekologickom
vyskume skor individualisticky pristup. To vSak neznamenam 2ze pristup
superorganizmu treba zavrhnut, v skutocnosti je pre rozmanité ivahy vemi uzito¢ny.

Prostredie, v ktorom sa vyvinula biocenéza sa nazyva biotop. Medzi biotopom
a biocendzou jestvuju velmi tzke vazby a vztahy. Pojem biotop méa podobne ako
biocenoza, ale aj mnohé iné ekologické pojmy, viacero vykladov. Vac¢Sina autorov vSak
chape biotop ako miesto, kde organizmy ziju, vo vztahu k biocenéze potom ide
o abiotické prostredie biocendzy.

Vztahy a vzajomné principy biotopu a biocenézy mozno charakterizovat troma
zékladnymi biocenotickymi principmi.

1. biocenoticky princip (Thienemann 1918, 1920): Cim su zivotné podmienky
biotopov rozmanitejSie, tym viac druhov biocenéza obsahuje, pricom hustota
populéacii jednotlivych druhov je pomerne nizka. V takom pripade je biotop velmi
Clenity a poskytuje viac moznosti pre vyskyt vacSieho poctu druhov. Napriklad
v entomocenézach tropického dazdového lesa I'ahSie nazbierate 100 jedincov
rozliénych druhov nez 100 jedincov jedného druhu.
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2. biocenoticky princip (Thienemann, 1918): Cim v&éSmi sa Zivotné podmienky
biotopu odchylujua od stavu optimalneho (pre danu biocenézu), tym je biocendza
druhovo chudobnej$ia, pricom populacie niekolko malo druhov dosahuju vysoku
hustotu. Druhovo chudobné biocendzy sa typické napriklad pre tundru,
znecistené vody, slané jazera, morské hlbiny ¢i vysokohorské biotopy. Tento
princip posilnuje aj pravidlo abundancie, podla ktorého vo variabilnejSich biotopoch
dosahuju najvys§iu abundanciu euryekné druhy, zatial ¢o stenoekné druhy byvaju
najpocetnejSie zastpené v biotopoch s uniformnymi a extrémnymi podmienkami.

3.biocenoticky princip (Franz, 1952):Cim su zivotné podmienky v biotope
stabilnejSie, tym je biocenéza druhovo bohatSia, vyrovnanejSia a stabilnejSia.

V réoznych castiach biotopu vznikaju miesta, na ktorych sa organizmy koncentruju
viac ako na inych miestach, pretoze va¢§mi vyhovuju ich poziadavkam. Také miesta
sa nazyvaju choriotopy a v podstate predstavuju horizontalnu stratifikaciu biotopu.
Spolocenstva organizmov, ktoré ich osidluju, nazyvame choriocendzy.

Dalsim subsystémom biocenézy moézu byt merocenédézy — cendzy viazané na istu
Strukturalnu jednotku v spolo¢enstve, napriklad na korene stromov, listy, dutiny
a pod...

Zoskupenie rovnakych zivotnych foriem oznacujeme terminom synuzie. Patria medzi
ne napriklad syntizie machov na kamenoch, synuzie rastlin bylinnej etaze dubového
lesa. V zoocenolégii sa pojem synuzia pouziva aj v zmysle taxocendzy.

Tam, kde sa stretavaju dve rozne spoloCenstva, vznikaju casto prechodné
spoloc¢enstva, ktoré sa nazyvaju ekotony. Ekosystém ma spravidla tizemie hlavného
vyskytu bioceno6zy a perifériu vykazujucu prechodné prvky k susediacej biocenoze.
Prechodné pasmo medzi ekosystémami (ekoton) sa vyznacuje znacne variabilnymi
podmienkami, napr. okraje lesov tvori pasmo krov,do ktorého prenikaju prvky flory i
fauny z oboch hrani¢iacich ekosystémov. Ekotony moézu byt rézne Siroké: medzi
tecicou vodou a pevninou byva dost tzka zéna pobreznej vegetacie, kym medzi
lesoma stepou vznika lesostep do Sirky desiatok az stovak km. Ekotony sa
vyznacuju zvysenou druhovou pestrostou, jav nazyvame okrajovy efekt (edge
effect). Na pomerne malej ploche ekotonu sa moézu striedat jednotlivé vyvojové
stupne biocenéz, napr. jazero - trasovisko - mokra luka - les. Takéto navzajom
suvisiace sukcesivne série nazyvame biocenoticky komplex. Ekosystém moze mat aj
vyClenené fragmenty, ktoré od neho oddeluju bud prirodzené bariéry (voda, skaly ...)
aleboantropogénne zasahy (sidliska, obrabané plochy, vodné stavby ...). Z fragmentov
sa po redukcii materskej biocenozy stavaju refligia, napr. polné lesiky a pobrezné
stromové porasty, ako pozostatokpévodnych lesov v kultirnej krajine.

Kvantitativne a Strukturalne vlastnosti spolocenstiev

Druhova hustota spolocenstva predstavuje pocet druhov danej cendézy na jednotku
plochy alebo objemu. Druhové zlozenie spoloCenstva sa oznacuje aj terminom
druhové spektrum. To, z kolkych druhov sa spolo¢ensrtvo sklada, zavisi od viacerych
parametrov. Jednym z nich je samotna flora a fauna danej oblasti, vznika teda
spatna viazba, ked druhova skladba spolo¢enstva vlastne zavisi od druhovej skladby
spolocenstva. Ide o pripady, ked je pritomnost niektorého druhu podmienena
pritomnostou iného druhu.

Pri zistovani druhového bohatstva spolocenstva je dolezita vel'kost vzorky, ktora sa
spracuva, resp. velkost plochy, z ktorej vzorka pochadza. Pri zva¢Sovani plochy pocet
zistenych druhov najskoér strmo stupa, neskor sa spravidla stabilizuje (zavislost je
nelinearna). Kedze sa neda sledovat osidlenie celého biotopu, musime sa obmedzit na
reprezentativne vycClenené Casti biotopu, osidlenie ktorych zodpoveda skutoénému
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stavu biocenézy. Takuto cast sledovaného biotopu nazyvame minimalna plocha alebo
minimalny areal. Cim je pocet druhov cenézy vyssi, tym vAcsi je minimalny areal.
Zistovanie druhového bohatstva spolocenstva dalej zavisi od velkosti arealu, ktoré
dané spolo¢enstvo obsadzuje a na ktorom zije.

S =aPp

Abundancia - pocet vSetkych jedincov spoloéenstva na jednotku plochy bez ohladu
na druhovu prislusnost.

Dominancia vypoveda o vyznamnosti jednotlivych druhov v spolocenstve. Pri
zistovani dominancie mézeme vychadzat z poctu jedincov daného druhu, ktoré potom
vyjadrime v % podiele druhu v spolocenstve. Problémom su vSak modularne
organizmy. Dalej treba mat na paméti, ze jedinec je v ramci spolocenstva velmi
relativiny pojem. Celkom iny vyznam bude mat jeden mravec a jeden jelen. Preto je
vhodnejSie vychadzat =z biomasy, t.j. hmotnosti organizmov. Spolahlivym
ukazovatelom je najméa energia — mnozstvo energie, ktoré preteka populaciou druhu.
Ak vSak skimame taxocenézu, da sa vychadzat aj z poc¢tu jedincov.

Fytocenologovia pouzivaju dominanciu ako pokryvnost a vyjadruju ju v percentach
alebo v stupnioch pokryvnosti odvvodenych z percentualnych hodnét. Ide zvacsa
o plochu vertikalnej projekcie nadzemnych casti rastlin na horizontalnom priemete
fytocenologickej plochy.

Hodnotu dominancie ovplyvauje pocet druhov, ktoré zoocenézu tvoria, pricom
s rasticim poctom druhov sa relativne znizuje. Preto je v spoloc¢enstvach s velkym
poc¢tom druhov dominancia najpocetnejSich druhov relativhe nizSia ako
v zoocenodzach, ktoré st druhovo chudobné. Dominanciu moézeme vyjadrovat
v triedach, ktoré zodpovedaju urcitym percentualnym rozsahom. Dominancia ma aj
svoju Strukturu (pozri dalej). Struktira dominancie vypoveda o tom, ako st obsadené

niky.

Frekvencia nam udava, ako casto sa jednotlivé druhy vyskytuja v sérii vzoriek
odobratych z tej istej zoocendzy, Cize to, ako ¢asto sa podielaju na celkkovej Strukture
spolocenstva. Ziskané percentualne tidaje zostavime do 5 alebo 10 frekvenénych
tried, zvacésa s intervalom 20, alebo 10 %. Vysledky mozZno znazornit graficky alebo
v tabulke. Najvacsiu frekvenciu vykazuju dominantné druhy spolocenstva, preto sa
dostavaju do najvysSich frekvencnych tried. Z rozlozenia frekvencie vyplyva hustota
jednotlivych populacii v zoocenéze. Cim castejSie sa ten ktory druh vyskytuje
v paralelnych vzorkach, tym ma vysSiu denzitu. Frekvencia teda vyjadruje aj hustotu,
je vSak zavisla od disperzie.

Konstatnost vyjadruje stalost druhového zlozenia urcitého typu zoocenodzy, ¢i uz
v kontexte priestorovom alebo c¢asovom. Zistuje sa tak, ze sa zurCitej vzorky
odoberieme VACSi pocet vzoriek v roznom case, alebo odoberieme vzorky z rovnakého
typu zoocenoézy, ale z rozlicnych miest, a zistime tak, aka stalost vyskytu vykazuju
jednotlivé druhy v réznom c¢ase, resp. na roznych miestach svojho rozsirenia. Ak
oznacime pocet vzoriek, v ktorych sa druh vyskytol, ako n; a pocet vSetkych vzoriek
ako s, vzorec pre konstantnost (a frekvenciu) bude:

Frekvencia

_ n.100 | Séria vzoriek z tej istej
T s biocendzy (sucasne)

KonsStantnost

n,.100 Séria vzoriek z tej istej

= S biocendzy (v réznom Case)
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Diverzita, cCize druhova rozmanitost, spolocenstva je Strukturalno-kvantitativna
vlastnost kazdého spolocenstva, ktora vyjadruje pomer poctu druhov k pocétu
jedincov. Tento vztah sa vyjadruje ako index diverzity H". Pre index diverzity bolo
odvodenych mnozstvo rozliénych vzorcov, najcastejSie sa vSak pouziva index
Shannona a Weanera. Ak je pocet druhov a, b...... s Na, Ny .... N;, a pocet vSetkych
jedincov cenézy N, potom pravdepodobnost, ze jeden jedinec patri druhu i je pi. Tato
pravdepodobnost vypocitame zo vztahu (pozri obr.), t.j. podielom poctu jedincov
ktoréhokolvek druhu a poctu vSetkych jedincov, ktoré zoocenézu tvoria.

Index diverzity potom vypocitame podla vzorca (pozri obr.), ktory je odvodeny
z tedrie informacii. Hodnota indexu je vyjadrena v bitoch (1 bit = jednotka informacie;
zodpoveda informacii o tom, Ze nastal jeden z dvoch rovnako pravdepodobnych javov).
Cim je index diverzity vyssi, tym vAcsi je pocet druhov, ktoré tvoria zoocenézu, a tym
vacSmi je celkovy pocet jedincov rozlozeny na viac druhov. Inymi slovami, ak vSetky
jedince patria tomu istému druhu, index diverzity je najnizsi (=0), a naopak, ak kazdy
jedinec patri inému druhu, index diverzity je najvyssi.

DalSou vyznamnou vlastnostou spolocenstva je vyrovnanost, ¢ize ekvitabilita, ktora
sa vyjadruje ako pomer zisteného indexu diverzity k maximalnemu moznému indexu
diverzity (pri danom pocte druhov).

Diverzita
P = N; pravdepodobnost, Ze
: N 1 jedinec spol. patri druhu i
S
Diverzita H = Z;pi.ln pi Shannonov index
=
Hax=1In'S
Ekvitabilita E= o Sheldonov index
H'max

Vyrovnanost’ (ekvitabilita)

Definicia vyrovnanosti

Do akej miery sa zhoduje abundancia jednotlivych

druhov spolo¢enstva?

» Jednoduchy spésob skombinovania abundancie a
druhovej bohatosti

Zriedka dosahuju v8etky druhy rovnaku

abundanciu

» Niektoré druhy su konkurencieschopnejsie, plodnejsie,
maju vSeobecne vyssiu abundanciu ako ostatné

Vyrovnanost’ zvySuje diverzitu

Vy§Sia vyrovnanost =»vyssia diverzita
» Plati pre vSetky modely

S=4 S=4
N=8 N=8
Wasiama + + + 4 [+ + 4+
vyrovnanost Lo
aj ++++ |++++
diverzita

Lok 1 Lok 2
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Vyrovnanost’ ako indikétor

V mnohych ekosystémoch je vysoka vyrovnanost
znamkou zdravého prostredia
» V takych ekosystémoch nebyva jeden dominatny druh

Vyrovnanost medzi lokalitami

Porovnavat r6zne ekosystémy je spravidla
nemozné
» V niektorych oblastiach je nizSia biodiverzita

V naru$enych ¢asto dominuju invazne druhy
» Paradox "obohateného" spoloCenstva + Tajga ma prirodzene ovela nizsiu vyrovnanost ako opadavy les
Naru$ené oblasti « V tajge ¢asto dominuje jeden druh (napr. smrek)
* Jednoducha biodiverzita » Porovnanie méze znemoznit aj sezonnost
* Dominancia zopér druhov - ekologicka & pocetnostna « skoro na jar v miernom pasme vyrovnanost niz$ia ako neskor

prirodzenym javom

Struktira dominancie

Hypotetické krivky modelov

(typy vyrovnanosti)
Vyrovnanost moze mat niekolko poddb, ktoré wk Ako to vyzera
mozno znazornit modelmi Struktiry dominancie v pripade:
Jestvuju 4 hlavné modely Struktiry dominancie 107—1 Minimalna vyrovnanost (1 druh) Maximalnej
1 Geom’eFriCké séria Maximalna vyrovnanost VerVnanOSti?
> Log séria Hustota
s Log-normalna séria druhov Minimélnej
. "Broken stick" o vyrovnanosti?
Dominancia jediného druhu od modelu #1 po #4
klesa 2T | oruna najnizsia vyrovnanost (2druhy)
»  Mozna je aj poCetnostna aj ekologicka dominancia 0001

T
30 40

10 20
Druhy (poradie)

Hypotetické krivky modelov

100—
10 Broken Stick Model
Hustota
druhov
0.1
. Log-Normal Series
0.01- ®e
.0
Log Series
Geometric Series
0.001 . . . L

I I I
30 40

10 20
Druhy (poradie)

Modely a ich pouzitie
Umoznuju vyuzit vSetky dostupné tdaje a predstavuju najuplnejsiu interpretaciu dat
VSeobecne plati,ze:
1. Vyrovnanost rastie v rade Geometric [ Log [1 Log-normal [ Broken Stick model
2.Dominancia kazdého druhu klesa v rade Geometric [J Log [ Log-normal [ Broken
Stick model
3.Broken stick model je najblizSie prirodzenému stavu, t.j. max. vyrovnanosti

Geometricky model

Nika neobsadenad, ekosystém sa formuje;

Druh 1 zabera isty podiel zdrojov a brani ostatnym vyuzivat ich zdroje pre tento druh
sa vSak Casom zmens§ia a jeho schopnost odolavat kompeticiou prichodu dalSich sa
oslabuje; Druh 2 zabera dalsi, ale podstatne men§i podiel
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Nasleduju dalSie druhy, pokym sa niky nezaplnia ekosysytém sa z hladiska poctu
druhov nasyti. Kooperacia v ekosystéme je minimalna.

Log-model

Model blizky geometrickej sérii

V niekolkych Sstadiach sa oba modely mohli pouzit na tie isté data
Zahfna podobnu hypotézu o pdvode spolocenstva

Prichod druhov no nového prostredia

Oba modely vypovedaju o tom, ze o Strukturu komunity formuje niekolko malo
rozhodujucich faktorov

V oboch modeloch dominuje jeden (geometricky) alebo zopar (log) druhov

Log model sa od geometrického liSi v predpokladoch o prichode druhov

Log séria: dalSie druhy prichadzaju nahodne

Intervaly medzi prichodmi dalSich druhov moézu byt kratke i dlhé
Geom. séria: prichod dalSich druhov je pravidelny a postupny

Log-normalny model

Model Log-normalnej série vyhovuje vacSine spolocenstiev

Zvycajne ide o velké, vyzreté spolocenstva

Napr. lesy mierneho pasma

Krivka zodpoveda logaritmickému normalnemu rozdeleniu pravdepodobnosti

Druhy zoskupené do tried
» NajCastejSie oktavové rozdelenie (Log,)
» Podiel stredne zastupenych druhov sa zvySuje

16
14
12
Pocdet 10

druhov

o2
04
=k}
016
|32
m64
128
0256
H512

Pocet jedincov

Model predpoklada formovanie spolocenstva:

Postupné rozclenovanie prazdnych nik

Niky jednotlivych druhov sa prekryvaju, medzidruhova kompeticia
Kazdy dalsi druh obsadi ¢ast potencialnej niky

Podiel obsadenej ¢asti niky zodpoveda abundancii druhu
Vypadnutie druhu zo spolocenstva nie je kritické

Broken stick model

Hypotéza nahodnych hranic medzi nikami

“broken stick” — MacArthur (1957)

Palica nahodne naraz polamana na S kuskov

Priestor je obsadeny,niky sa dotykaju,ale neprekryvaju

Nijaky vztah medzi pritomnostou skor§ich druhov a velkostou niky dalSich
objavujucich sa druhov (na rozdiel od predchadzajtacich modelov)

Tento model NajlepSie "sedi" na tuzko definované spoloenstva taxonomicky
pribuznych organizmov (taxocenozy). Ak Broken Stick model vyhovuje nazbieranym
datam, nie je potrebny ziadny dalSi index diverzity — S sa stava adekvatnou mierou
diverzity.
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Casové zmeny spoloéenstiev

Vsetky spolocenstva podliehaja zmenam v case i priestore. Casové zmeny
spolo¢enstiev mozno rozdelit na tri typy: periodické, nahle (disturbancie) a
komplexné.

Periodické zmeny su také zmeny spoloCenstiev, ktoré sa pravidelne striedaju. Moze
ist o kratkodobé cykly ¢ize cirkadianny (24-hodinovy) cyklus, alebo sezonne cykly, t.j.
cykly podliehajuce roénym obdobiam. Cirkadianne zmeny sa prejavuju najma u
zivoCichov, ale aj rias ¢i sinic. Mnohé zivo¢ichy podnikaju cirkadianne migracie za
potravou, preto sa zlozenie spolocenstva na danom mieste moze v priebehu 24-
hodinového cyklu menit.

Sezonne zmeny v spolocenstvach vyplyvajuce z6 striedania roénych obdobi sa
prejavuju v podobe fenologickych aspektov. Fenologia je osobitny smer v ekologii
zaoberajuci sa Studiom periodicity zivotnych prejavov v spolocenstvach v zavislosti od
kalendarneho ¢asu. Skuma predovSetkym fenofazy, t.j. urcity stav spolocenstva v
priebehu roka. Sezonne aspekty na seba nadvizuju a niekedy je tazké ich od seba
odlisit. Podla Tischlera (1955) rozoznavame v biocenézach mierneho pasma 6
sezonnych aspektov:

1. Zimny Cize hiemalny (november - marec)

2. Predjarny Cize prevernalny (marec - april) medzi koncom zimnych javov (koniec
snehovej pokryvky i celodennych mrazov), zaciatok kvitnutia jarnych efemérov

3. Jarny cize vernalny (maj - zaciatok juna) od otvarania listovych pukov po
odkvitnutie

4. Letny c¢ize estivalny (polovica juna - polovica jula)

5. Neskoroletny Cize serotinalny (polovica jula - polovica septembra) hranicou je
koniec rastu drevin

6. Jesenny Cize autumnalny (september - oktober) dozrievanie plodov, priprava na
zimu, opadavanie listov, zvySenie metabolizmu

Komplexné zmeny st dlhodobejSie zmeny spolocenstiev, ktoré moézu mat charakter
cyklickych zmien, fluktuacii alebo sukcesii.

Cyklické zmeny suvisia s vekom spolocenstva a s rozdielnymi narokmi rastlin v inom
obdobi rastu, napr. mlady porast vs. stary les.

Fluktuacie predstavuju dlhodobé kolisanie v zlozeni spolocenstva, ktoré nemaju
cyklicky charakter, spoloc¢enstvo podliehajuce fluktuaciam nema fixné zlozenie.
Sukcesie - vyvoj spolocenstva, ktory smeruje k uréitému ustalenému stavu, pricom
nejde o cyklicky, ale jednosmerny vyvoj, ktory dokonce vieme s istou presnostou
predvidat. Sukcesia prebieha v doésledku zmien fyzického prostredia, pricom tieto
zmeny su vyvolané posobenim spoloc¢enstva ako takého. Sukcesia je kontrolovana
spoloc¢enstvom. Biocendzy sa vyvijaju ur€itym smerom k vrcholovému S§tadiu v
danych prirodnych podmienkach, klimaxu. Podla razu rozhodujuceho faktora
vyvojového procesu rozliSujeme sukcesiu autogénnu a alogénnu. Autogénnu
sukcesiu vyvolava posobenie organizmov na abiocén, napr. skala postupne zarasta
liSajnikmi, machom, travou a bylinami, aZ napokon sa uchytia stromy. Alogénnu
sukcesiu vyvolavaju geomorfologické procesy a klimatické ¢initele, napr. prelozenie
koryta rieky zmeni v jej okoli vySku hladiny spodnej vody a polohu inundac¢ného
pasma. Zmeneny vodny rezim tzemia zapri¢ini zmeny v druhovej skladbe aj biomase
suchozemskej vegetacie, ¢o sa nasledne odrazi na Struktire zoocendzy. Alogénnu
sukcesiu spolocenstiev vyvolava i zmena poéovodnej krajiny na krajinu kultarnu
(antropogénny subklimax).

RozliSujeme aj primarnu sukcesiu - pionierske §tadia - vys$Sie spominany priklad
skaly, a sekundarnu sukcesiu - pripad, ked nové spoloCenstvo vznika na substrate,
ktory bol predtym obyvany a zlikvidovany, napr. orbou, tazbou a pod.
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Spolocenstva, ktoré nasleduju v sukcesii za sebou sa oznacduju terminom série.
Rozoznavame hydrické a xérické série.

Hydrické série sa zacinaju vo vode. Ak sa napriklad vybagruje Strkové jazero, séria
ma spravidla nasledujucu podobu: mikroorganizmy, riasy, sinice, pri brehu rastliny -
v dosledku toho sa na dne hromadi organickd hmota a jazero sa postupne
zazemiuje - vodna plocha sa meni na mokrad, v ktorej sa postupne uchytia prvé
dreviny - napr. viby a jelSe. Tie sposobuju zvySené vyparovanie vody a vysuSanie
substratu, az napokon vznikne suchozemské prostredie. Xérické série zacinaju
suchozemskym prostredim.

Terminalnym Stadiom wukcesie je klimax - stabilizované spolocenstvo, ktoré je
teoreticky stabilizované v ¢ase za danych klimatickych podmienok. Prvky, ktoré ho
tvori, su ustalené, preto spoloc¢enstvo uz nepostupuje do nijakého dalSieho Stadia.
RozliSujeme niekolko typov klimaxu:

Klimaticky klimax - typ klimaxu, ktory je v stlade s makroklimou.

Edaficky klimax podmienuju miestne pédne podmienky - napriklad luzné lesy, ktoré
ziskavaju opakovane ziviny prostrednictvom zaplav.

Extrazonalny klimax - typ spolocenstva v stave klimaxu, ktoré sa nachadza v inej
klimatickej oblasti - napr. horské klimaxové spolocenstva predstavujuce glacialne
relikty.

Katastroficky klimax - vznika v oblasti s pravidelnym vyskytom katastrofickych
javov (napr. periodické poziare), Ciastocne sem mozu patrit aj luzné lesy.

Disklimax - stabilizované spoloc¢enstva nie klimaxového charakteru, ale udrziavané
¢lovekom alebo domacimi hospodarskymi zvieratami - kosené luky, pasienky, stepi s
pastvou, sady...

9 Ekosystém

Ekosystém

zakladna ekologicka jednotka,
ktoru tvoria biocenozy
integrované s ich nezivym prostredim - biotopom

vyznacuje sa vnutornou usporiadanostou,
$pecifickym obehom hmoty a tokom energie,
€o sa prejavuje schopnostou autoregulacie

Ekosystémy su otvorené systémy,
ktoré sa vyznacuju vlastnou Struktirou

Ekosystém vyzaduje neprestajny prisun energie. Ziskava ju zo svetla prostrednictvom
autotrofnych organizmov, ktoré ju viazu a ukladaju v podobe ATP. Energia systémom
preteka, co znamena, ze nekoluje! Naproti tomu, hmota - latky - v ekosystéme
koluja, pricom ich kolobeh je takmer uzavrety.

Termodynamické zakony
I. Kazdy ekosystém zavisi od energie importovanej do ekosystému (slneéné Zziarenie,
vynimoc¢ne geotermalna energia). Ak su nejaké ekosystémy predsa len zavislé od

inych typov energie, ide vzdy o energiu premenenu zo slnecnej energie.

II.Procesy, ktoré su spojené s premenou energie, nikdy neprebiehaju so 100 %
ucinnostou. Pri premene energie dokadza k zvySovaniu miery neusporiadanosti —
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usporiadana forma energie sa c¢oraz vACSmi meni na formu neusporiadanu.
Neusporiadana forma energie je teplo. Miera neusporiadanosti sa nazyva entropia.

Pohyb latok v ekosystéme prebieha cez dve fazy trofickych potravnych retazcov.
Prvou fazou je pastevno-koristnicky (herbivorny) retazec, kde producenty vytvaraju
biomasu, v ktorej je viazana energia. Konzumenty prevadzaju biomasu a energiu do
inej podoby. Druhou fazou je rozkladny (detritovy) retazec, v ktorom reducenty
zabezpecuju rozklad zvyskov z predchadzajiceho retazca az na jednoduché mineralne

latky.

Vo vyspelych ekosystémoch transformacia biomasy prebieha po zlozitych
prepletajucich sa drahach, napr. dazdovky su detritofagne, teda patria k
deStruentom. Samy sa vSak stavaju koristou predatorov - chrobakov, obojzivelnikov,
vtakov, krtov ap. Tym sa cast ich biomasy vrati do hladiny sekundarnych
konzumentov. VSezravé zZivocichy - potkan, diviak, liSka, ¢lovek ap. - su sucasne
primarnymi, sekundarnymi aj terciarnymi konzumentmi. Predstava priameho
potravného retazca je teda znacne zjednoduSena, preto je spravnejsSie pohyb biomasy
v ekosystéme nazyvat potravna siet. Cim su ekosystémy druhovo bohatSie, tym
zlozitejSie su ich potravné siete, napr. porovnajme potravné vztahy v pramenoch a v
rybniku alebo na pusti a v pralese.

VSetky organizmy v biocenéze, bez ohladu na ich systematicka prislusnost, ktoré
maju podobnu troficki vzdialenost k primarnym producentom, suiborne nazyvame
troficka rovina, napr. rovina bylinozravcov, rovina predatorov, ich parazitov atd.

Ekologicka pyramida

Ak troficka Struktaru uréitého ekosystému zobrazime pomocou ploSného diagramu,
dostaneme obraz ekologickej pyramidy. Medzi za sebou nasledujucimi trofickymi
urovnami sustavne klesa objem biomasy, resp. energie, najcastejSie asi o 90%, napr.
z 1000 kg rastlinnej hmoty sa vyprodukuje priblizne 100 kg hmotnosti bylinozravcov
a z nich 10 kg hmotnosti dravcov. Postupny ubytok biomasy v jednotlivych
trofickych trovniach vSak nie je vzdy v uvedenom pribliznom pomere 10:1.
Transformacné straty mézu byt odliSné podla povahy daného ekosystému alebo v
dosledku poésobenia  limitujucich faktorov prostredia. Rozdiely v 1ucinnosti
energetickej premeny roznych prirodnych ekosystémov sposobuji najma odliSné
vlastnosti producentov, napr. vo vodach byva vacsia okamzita biomasa konzumentov
ako producentov, lebo producenti su prevazne drobné riasy, ktorych sa konzumenti
fahko zmocnia a celé ich pozierajua. V suchozemskych biocenézach prevladaju
producenti, lebo st odolnejsi vo¢i konzumacii, v lese dominuju v biomase stromy,
podiel zivo¢ichov je podstatne mensi.

Procesy syntézy a rozkladu

Vsetky premeny latok, ako aj tok energie v ekosystémoch sa uskutoénuju v
procesoch syntézy a rozkladu. Syntéza organickych latok (vytvaranie biomasy) je
proces, ktory je energeticky narotny a je k nemu potrebny aj katalyzator, pricom
velké mnozstvo energie sa viaze vo forme chemickych viazieb.

Rozklad je proces, pri ktorom sa energia viazana v biomase uvoliuje, priCom
dochadza k rozkladu organickych latok.

VS§eobecny zapis asimilacie — pozri nizSie.

Pri fotosyntetickej asimilacii sa jej zacastniuje O2

Pri chemosyntetickej - baktérie (Chlorobacteriaceae, Thiodoraceae) - H2S (anaerébne
podmienky) alebo (Athiodoraceae) rozne organické radikaly. Fotosyntetizujliice sirne
baktérie vytvaraju vo vacSine jazier len 3-5 % celkovej rocnej produkcie, v stojatych
vodach bohatych na H»S az 25 %.
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Procesy syntézy a rozkladu
Asimilacia

CO,+H,A —S¥ello | (cH 0)+ H,0 +2A

Fotosyntéza

Oxid svetelna E
+ voda+  gnzymy — glukdéza + kyslik

uhlicity
y chlorofyl

Rastliny a regulacia aktivity fotosyntézy

C3: na 1g susiny 400-1000g vody
vy$3ia produkcia
dobre znasaju konkurenciu

C4: na 1g susiny < 400g vody
v dobrych podmienkach vyssia fotosyntéza
nadbytok 0, neinhibuje fotosyntézu
nizka miera dychania - vy$Sia Cista produkcia,
ale menej bielkovin
travy, pustové rastliny, riedke lesné systémy
subarktické podmienky

CAM: viazanie a asimilacia CO, oddelena €asovo
tmava &. dfia - vazba CO, na org, kyseliny
svetla €. dnha - fotosyntéza
adaptacia na extrémne podmienky - nedostatok vody

Rozklad
Dychanie - respiracia, moze byt aerobne alebo anaerébne
Aerobne dychanie prebieha za pritomnosti kyslika, ktory je akceptorom elektrénov,
ide o opacny proces asimilacie. Nie vzdy prebehne az do konca, takze u niektorych
organizmov sa §Stiepenie cukrov konéi organickymi latkami.
Anaerdobne dychanie prebieha bez pritomnosti kyslika, akceptorom elektrénov st
zvacSa organické, niekedy aj anorganické latky. Vyskytuje sa najma u saprofagov, je
typické napriklad pre metanové baktérie, ktoré rozkladaju organické latky za vzniku
metanu.
Kvasenie - rozklad organikych latok na jednoduchsie organické latky, pricom sa
uvolnuje CO,. V prirode prebieha samovolne.
Poziar - pyrolyza - prudka oxidacia, rozklad, uvolfiovanie velkého mnozstva energie
vo forme tepla.

Medzi syntézou a rozkladom je z ekologického hladiska principialny rozdiel. Zatial ¢o
syntéza prebieha vzdy v jednom organizme, rozklad nikdy neprebehne v jednom
organizme - vzdy sa v nom uskutoéni len ¢ast rozkladu. Inymi slovami organicka
hmota sa nasyntetizuje z jednoduchych latok v jednom jedincovi v jednom procese,
kym rozklad sa uskutoénuje “na etapy” - podielaji sa na nom roézne skupiny
organizmov, ktoré su substratovo Specifické.

Pri rozklade vznika urcita sukcesia organizmov, pricom sa vytvara retazec. Rychlost
rozkladu jednotlivych latok je rézna. Bielkoviny, tuky a cukry sa rozkladaju pomerne
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rychlo, ale Struktirne, stavebné latky, ako su celuloza, lignin, chitin, keratin, kosti,
sa rozkladaja pomaly.

Stavovce sa rozlozia po smrti priemerne do 2 mesiacov (okrem chlpov, peria, kosti...),
za rovnaké obdobie sa rozlozi 1/4 susSiny trav, do 10 mesiacov asi 60 % suSiny trav,
zvySok sa rozklada dlhsie.

NajtrvalejSim produktom rozkladu je humus. Ako prvé sa do prostredia dostant
rozpustné latky, nasledne sa vytvori humus (je to rychly proces) a napokon humus
mineralizuje (pomaly proces)

Energeticka bilancia Zeme

Slneéna energia

Hmotnost Slnka, ktoré je centralnym telesom Slneénej sustavy, dosahuje cca 333
000-nasobok hmotnosti Zeme. Stred Slnka (jadro) dosahuje teplotu asi 15 000 000
°C. Okolo neho sa nachadza plynna vrstva s hrabkou asi 680 000 km. Teplota na
povrchu Slnka dosahuje priblizne 5 000 °C. Slnko je od Zeme vzdialené 150 000 000
km. Radiaéna slnecna energia, ktora prichadza na Zem, pochadza z jadrovej energie
vodikovych atéomov nachadzajucich sa v strede Slnka. Pri obrovskej teplote slne¢ného
jadra dochadza k narazom medzi proténmi, ktoré sa pohybujt obrovskou rychlostou,
a vznika tak jadrova fazia: Styri jadra vodika sa spoja a vytvoria jedno héliové jadro.
Hmotnost nového jadra hélia je asi o 0,7% menSia ako hmotnost 4 poévodnych
vodikovych jadier. Strata hmotnosti nadobuda podobu energetického kvanta
elektromagnetického ziarenia, ktoré prenika cez plynnu vrstvu na povrch Slnka.
Tento proces trva asi miliéon rokov. Na Zem prenika ziarenie vo forme foténov, ktoré
putuju na povrch Zeme 8 mintut. Prostrednictvom slunecného Ziarenia sa prenasa
najmai svetelna a tepelna energia, co umoziuje zivot na Zemi. Do ekosystémov
Zeme sa prenasa prostrednictvom fotosyntézy.

Mnozstvo energie, ktora dopada na Zem sa oznacuje ako solarna konstanta. Je to
mnozstvo energie, ktoré dopada cez den na povrch atmosféry, a to na plochu 1m?2
kolmu na smer dopadajucich lac¢ov za jednotku ¢asu. Ma hodnotu 1,38kJdm=2s-1. ale
nie je stala: koliSe v zavislosti od 11-ro¢nej periodicity slne¢nej aktivity.

Produkcia

schopnost systému osvojit si, viazat energiu v procese fotosyntézy, ako aj schopnost
hromadit organické latky. Vyjadrujeme ju mnozZstvom energie alebo biomasy za
¢asovu jednotku.

Primarna produkcia
zahfnia proces tvorby biomasy a premeny energie v procese asimilacie (autotrofné
organizmy).

Sekundarna produkcia
zahtna procesy priebehajuce v heterotrofnych organizmoch.

Jednym z ukazovatelov primarnej produkcie je hruba primarna produkcia (brutto -
BPP) cize Uuplné mnozstvo latok vytvorenych asimildciou vratane energie viazenej v
tychto latkach. Rastliny sa nespravaju Cisto ako producenty, pretoze aj ony potrebuju
energiu na vlastné procesy, takze Cast energie z fotosyntézy sa ihned spotrebuje. Ak
od BPP odc¢itame respiraciu, zostane zvySok, ktory rastliny navydychaju, t.j. Cista
primarna produkcia (netto - NPP). Ta je zakladom vSetkych dalSich procesov v
ekosystéme.

V pripade maximalneho vyuzitia ziarenia, ktoré dopada na rastliny, dosahuje BPP
max. 5 % z tohto ziarenia. Vynimkou je Arktida, kde moze Gc¢innost vyuzitia ziarenia
vynimoc¢ne a kratkodobo stupnut na 10 %. Ked sa 5 % slnecnej energie vyuzije na
BPP, 70 % z toho sa moze preniest na NPP, t.j. 4 % celkovej energie slnec¢ného
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Ziarenia dopadajiceho na rastliny. V normalnych podmenkach st tieto hodnoty eSete
niz§ie - BPP 1%, NPP 0,5 %. Celkovo pre biosféru vratane oblasti s nevhodnymi
podmienkami plati BPP 0,2%, NPP 0,1 %.

Sekundarna produkcia sa tyka konzumentov. Kazdy konzument ma k dispozicii ¢ista
produkciu z predchadzajacej trofickej urovne. Ista ¢ast z toho vobec nespotrebuje,
pretoze ta ide do mftvej organickej hmoty, dal§iu ¢ast prijme vo forme potravy. Zo
skonzumovanej potravy organizmus metabolizuje (asimiluje) opat len c¢ast, zvySok
odchadza v podobe vykalov do nezivej organickej hmoty.

Miera vyuzitia prijatej potravy sa vyjadruje ako Gi€innost (eficiencia) asimilacie. Je to
pomer medzi asimilovanou potravou a prijatopou potravou (A/I). Prijata energia sa
hned spotrebtiva - ziskava sa dychanim - zvySok, ¢o zostane, sa uklada do
organickych latok, zasobnych latok alebo prechadza do potomstva.

Podstatna cast prijatej energie je viazana v organizme — to je Cistda sekundarna
produkcia na danej trofickej tirovni.

Pomer medzi Cistou produkciou a asimilaciou sa nazyva uc¢innost produkcie (P/A).
Tato GCinnost sa meni a zavisi od postavenia organizmu v potravnom retazci.

Herbivora bezstavovce
stav.
ektotermné
stav.
endotermné

Carnivora bezstavovce

stav.
ektotermné
stav.
endotermné

U herbivorov dosahuje u¢innost asimilacie asi 40%. Inymi slovami, 60 % prijatej
energie spotrebuju na vlastnu existenciu. Uginnost asimilacie je vSak premenliva
podla toho, ¢i ide o bezstavovce, ektotermné stavovce, alebo endotermné stavovce.
Bezstavovce: P/A = 40 %

Ektotermné stavovce P/A = 10 % (na dychanie ide az 90% prijatej energie)
Endotermné stavovce P/A = 2 %, zvySok su straty

U karnivorov, pokial ide o bezstavovce, dosahuje pomer medzi asimilovanou
a prijatou potravou (A/I) zhruba 80 %, pomer P/A asi 30%.

V pripade ektotermnych stavovcov st pomery A/I = 80%, P/A = 10 % a v pripade
endotermnych stavovcov A/I = 80%, ale P/A = 2%.

10 Biogeochemické cykly

Ziva hmotu organizmov tvori predov§etkym Sest hlavnych (biogénnych) prvkov: H, C,
0, N, S, P. Spaja ich jedna spolo¢na vlastnost: ich proténové ¢islo nie je vacsie ako
16. Okrem toho obsahuje ziva hmota zvacSa prvky s protéonovym ¢isloh < 30 (napr.
Cu, Na, K, Ca, Mg, Cl). Tieto zakladné prvky su ulozené v hlavnych zasobnikoch, t.j. v
atmosfére, hydrosfére a litosfére, odkial prudia do biosféry a nasledne sa vracaju
spét. So vznikom a existenciou zivota na Zemi je neoddelitelne spojenych najma Sest
hlavnych biogeochemickych cyklov — uhlika, kyslika, vody, dusika, fosforu a siry.
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Pojem biogeochemicky cyklus vyjadruje fakt, ze cirkulacia tychto prvkov sa
odohrava ako v nezivom, tak aj v zivom prostredi - prvky prechadzaju cez
anorganické i organické zlozky, t.j. z nezivého prostredia do organizmov a spat. Pre
fungovanie ekosystému ma vyznam skor rychlost kolobehu ako celkové mnozstvo
zivin, priCom zo zivin ma vyznam iba ich ekologicky dostupna cast.

Zakladnym zdrojom stavebného materialu zivej hmoty st takzvané prekurzory, ktoré
sa nachadzaja v zasobnikoch. V nich dochaza k rychlej vymene medzi organizmami a
ich bezprostrednim okolim. Cykly nemusia mat vzdy pravidelny priebeh — moézu aj
stagnovat alebo sa docasne Tuplne zastavit. K tomu dochadza napriklad pri
hromadeni organickej hmoty, kde sa prvky mézu zdrzat velmi dlho. Taktito stagnaciu
vyvolava predovSetkym proces sedimentacie pevnych c¢astic a tvorba lozisk fosilnych
paliv.

Cyklus vody
Celkové mnozstvo vody na Zemi sa odhaduje na 1400 miliénov km3, z toho az 97% sa
nachadza v oceanech, ktoré su tak hlavnym zasobnikom vody. Cyklus vody teda
zaCina aj konc¢i vo svetovom oceane. Do pohybu ho uvadza slneéna energia, ktora
sposobuje zmenu skupenstva vody z kvapalného na plynné, ¢ize vyparovanie.

Velky cyklus vody sa odohrava v ramci celé atmosféry. Z oceanu sa vypari priblizne
450 000 km? za rok, z ¢oho asi 90% pada v podobe zrazok naspét do oceanu a 10%
prenasaju vzdusné prudy nad kontinenty.

Maly kolobeh vody sa odohrava v ramci krajiny resp. v&cSich ¢&i menSich
geografickych celkov. Cast z tejto vody je viazana v biotickej zlozke ekosystémov, éast
tvoria povrchové a podzemné vody, ktoré su nevyhnutnou stcastou suchozemskych
ekosystému. Voda sa podiela na vSetkych ostatnych biogeochemickych cykloch.

Cyklus uhlika
Zakladnym zasobnikom cyklu uhlika je atmosféra. Hoci sa uhlik nachadza v prirode
v rozmanitych podobach, pre ziva hmotu, je dostupny iba plynny CO, v atmosféie
(0,03%) a uhlik rozpusteny vo vode, a to opat v ako CO, alebo v podobe kyslych
uhli¢itanov.

Rastliny viazu atmosfericky uhlik prostrednictvom fotosyntézy (CO2 sa v autotrofnych
organizmoch premiena fotosyntézou mna sacharidy, pricom vodik sa ziskava
fotolyticky z vody, z ktorej sa uvolnuje do atmosféry kyslik) a ukladaju ho do svojej
biomasy, z ktorej sa cez trofické retazce prenaSa do ostatnych organizmov.
Rozkladom, ¢ize disimilaciou sa potom vracia spat do obehu. Zrkadlovym procesom
fotosyntézy je dychanie, pri ktorom organizmy dychaji prijimaja Oz a vydychuji CO2
do atmosféry. Po smrti sa organizmy rozkladaju prostrednictvom dekompozitorov,
pricom sa uhlik dostava spat do atmosféry vo formé CO, a cyklus sa uzatvara.
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Mnozstvo atmosférického CO, tzko suvisi s CO, rozpustenym vo svetovom oceane,
ktory sa rozpusSta a nasledne viaze v uhli¢itanoch alebo v hydrogénuhli¢itanove;j
podobe (-HCO3) vytvara kyselinu uhli¢itt. Do cyklu uhlika intenzivne vstupuje ¢lovek
spalovanim fosilnych paliv. Uhlik, ktory sa v nich ukladal miliony rokov, ¢lovek
uvolnuje v horizonte desiatok rokov.

Ak sa odumreté organizmy a zbytky rastlin hromadia bez toho, aby sa rozkladali,
cyklus uhliku sa za¢ne spomalovat. Dochadza k tomu najma v hrubych vrstvach
humusu, v ktorom sa rozkladné procesy odohravaju pomalSie. Ak sa odumreté
organizmy ukladaju na dne stojatych vod, vznika sapropelové bahno, z ktorého
unikaji plynné produkty ako CHa4, HoS, NH3s, Hy, CO,, priCom bahno sa obohacuje o
siru, dusik a najma uhlik.

Ak rozklad organizmov pokracuje na morskom dne, vznika ropa, v suchozemskom
prostredi a za urcitych podmienok zasa uhlie.

Cyklus kyslika

Cyklus kyslika predstavuje komplementarny proces cyklu uhlika, ktory prebieha
opacnym smerom (pozri rovnicu fotosyntézy). Atmosféricky kyslik produkuja
autotrofné organizmy ¢ize primarne producenty (rastliny, sinice, riasy) fotosyntézou.
Do kolobehu sa dostava pri respiracii a dekompozicii. Respiracie (dychanie) je
rozkladny proces, pomocou ktorého organizmy uvolfiuju zo zdrojov svojej vyzivy
energiu. Tyka sa to nielen heterotrofnych, ale aj autotrofnych organizmov — aj rastliny
dychaju (prevazne v noci).

Kyslik sa spotrebuva aj pri spalovani (pyrolyze), ¢ize pri lesnych poziaroch, ale aj pri
akomkolvek spalovani fosilnych a inych paliv. V st¢asnosti tvori kyslik 21% v zmesi
plynov atmosféry, keby sa jeho podiel zvysil na viac ako 25%, nastalo by rozsiahle
horenie, ktoré by mohlo nadobudnuit globalne rozmery a znic¢it mnohé ekosystémy na
Zemi.

Atmosféra, vratane koncentracie kyslika v nej, prekonala pocas geologickej a
biologickej historie Zeme vyvoj, ktory mal vyznamny vplyv na rozvoj zivota (detaily
pozri nizsie v Casti venovanej hypotéze Gaia.

Cyklus siry
Zakladnym zdrojom biogeochemického cyklu siry je litosféra. Sira cirkuluje v biosfére
vo viacerych podobach — HsS, SO,, SO3 a SO42-, organické zluc¢eniny siry.

Siru vstrebavaju z pody rastliny svojimi korenmi v podobe rozpustnych siranov. V
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rastlinach dochadza k redukcii na sulfidy, ktoré slizia na syntézu aminokyselin a
dal§ich organickych zlticenin, ktoré ako potrava prechadzaju do vysSSich trofickych
urovni a stavaju sa sucastou metabolizmu heterotrofnych organizmov, napriklad
zivo€ichov. Po ich odumreti, ako aj po odumreti samotnych rastlin, sa takto
organicky viazana sira uvolnuje poc¢as rozkladu pomocou urcitych Specializovanych
mikroorganizmov. NajcastejSie sa premiena na HoS a napokon prenika do atmosféry,
pripadne do vodného prostredia.

Problém - kyslé dazde (podrobnosti v predpisanej literature a na prednaske)

Cyklus dusika
Dusik sa v atmosfére vyskytuje ako inertny plyn, pricom tvori hlavnu zlozku
atmosféry (78,9%).

Rastliny prijimaja dusik vyluéne v anorganickej podobe (NOz- NH4*). Atmosféricky
dusik sa premiena na dusi¢nany dvoma spdsobmi:

1.fyzikalno-chemicky — napriklad pri elektrickych vybojoch (bleskoch) pocas burok
a potom spolu s dazdovou vodou prenika pody.

2.biologickou cestou - fixovanim pédnymi baktériami, sinicami a aktinomycétami.

Z baktérii ide bud o aerobné bakterie (Azotobacter) alebo anaerobné baktérie napr.
Clostridium. Tieto baktérie ziju v symbidze na korenoch a hluzach vikovitych rastlin.
Okrem toho sa N dostava do pody aj mineralizaciou odumretej organickej hmoty. Mi-
neralizacia (rozklad) sa odohrava pomaly a postupne v niekolkych etapach, a to pro-
strednictvom mikroorganizmov (dekompozitorov). Amonifikacné baktérie Stiepia biel-
koviny odumretych organizmov na jednotlivé aminokyseliny a dalej az na amoniak,
ktory bud vyuziji rastliny alebo sa dalej oxiduje. Tato oxidacia sa uskutoénuje
prostrednictvom nitrifikaénych baktérii na dusitany a nasledne na dusi¢nany. Tie
sa dalej v procese denitrifikacie rozkladaju denitrifikacnimi baktériami az na
elementarny dusik alebo. Mineralizovany N v pdde vSak moézu rastliny vyuzivat len
obmedzene, pretoze vacsinu spotrebuju pédne mikroorganizmy.

S biogeochemickym cyklom dusika st spojené aj antropogénnou ¢innostou vyvolané
environmentalne problémy. V dosledku nadmerného pouzivania dusikatych hnojiv v
polnohospodarstve sa zvysSuje mnozstvo dusika fixovaného v pode a v podzemnych
vodach. Zvysené koncentracie dusika predstavuju nebezpecenstvo pre organizmy
vratane Ccloveka (dusitany sposobuji methemoglobinémiu, nitrosoaminy maja
kancerogénne, mutagénne a teratogénne U¢inky) a dochadza tiez k eutrofizacii vod.

Cyklus fosforu
Zdrojom fosforu pre Zivé organizmy je litosféra. Fosfor tvori délezita sucast
protoplazmy, nachadza sa v nukleotidoch ¢i v nukleovych kyselinach, je stavebnym
prvkom kosti, zubov a chrupiek. Patri medzi najdolezitejSie biogénne prvky, no ¢asto
sa stava limitujucim faktorom produkénych procesov v ekosystémoch. Inymi slovami,
obmedzuje dalsi rozvoj zivota.

Autotrofné organizmy dokazu vyuzivat iba fosfor nachadzajiaci sa v zliceninach,
ktoré su rozpustné vo vode (spravidla rozpustné fosforecnany). Z rastlin vstupuje do
potravnych ratazcov a sieti heterotrofnych organizmov, po ich thyne sa vracia cast
vracia spat do pédy vdaka rozkladnej ¢innosti baktérii.

Fosfor sa v8ak straca z kolobehu vyluhovanim svojich rozpustnych foriem do
povrchovych a podzemnich véd, ktoré ho odvadzaju do mora, kde tvori (po zluceni
s ibnmi vapnika) nerozpustné hlbinné sedimenty. Na tvorbe takychto hlbinnych
sedimentov sa podielaju aj odumreté organizmy (schranky ¢i kostry rozsievok,
koralov, stavovcov), ktoré klesaju na dno hlbokych oceanov. Z mora sa vSak moéze
cast zneho dostat aj spat do suchozemskych ekosystémov, a to napriklad
prostrednictvom neresovych migracii lososov, ktoré ho vynasaju vo svojich telach
vysoko do hornych tisekov riek. Lososy tam po nerese hynu a stavaju sa vyznamnym
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zdrojom fosforu tamoj$ich ekosystémov.

S biogeochemickym cyklom fosforu su vS§ak — podobne ako s cyklom dusika — spojené
aj antropogénnou cinnostou vyvolané environmentalne problémy. Spésobuje ich
najmé prihnojovanie rozpustnymi fosforeénanmi a pouzivanie pracich prostriedkov
s pridavkom fosforec¢nianov.

Podrobnosti o biogeochemickych cykloch vSetkych biogénnych prvkov — prednasky a
predpisana literatara.

11 Hypotéza Gaia

Zivot a jeho prostredie sti prepojené tak tesne, Ze evoliicia je evoliiciou Gaie, a nie
zvlast organizmov a zvldst prostredia.
James Lovelock:The Ages of Gaia (1989)

Gaia, Cize planéta Zem, je vhimana ako superorganizmus, ktorého telom nie su iba
organizmy (biosféra), ale aj atmosféra, hydrosféra a litosféra - preto aj Struktira
tychto zemskych obalov je len cCiastoéne vysledkom geochemickych pochodov,
prevazne su tieto Struktury dielom zivych bytosti. V Lovelockovom ponati naviac
dielom zmysluplnym, nenahodnym. Namiesto toho, aby boli organizmy formované
prostredim, samy toto prostredie vytvaraju. Gaia si ako kazdy iny organizmus
udrziava homeostazu.

Matka Zem

Gaia, alebo Gaea, je meno, ktoré dali staroveky Gréci ich Bohyni Matke, bohyni
Zeme. Gaia porodila Urana a potom si ho vzala za muza. S nim splodila Titanov a
Cyklopov.

Hypotéza Gaia je revolu¢na, nie vSak uplne nova. Davno pred Lovelockom dosepli k
podobnym zaverom aj ini vedci a filozofi.

Platon (428-347 pred Kristom)

Starogrécky filozof Platon veril, Ze Zem sama o sebe je ziva. Ked opisoval vesmir,
napisal, ze "sa najvdc¢mi podoba tej zivej Bytosti [Zemi], ktorej vSetky ostatné zivé
bytosti, nerozdielne alebo geneticky st sticastou."

James Hutton (1726-1797)
Skotsky geolég, Gasto nazyvany otcom geologie, sa vyslovil, Ze Zem by mala byt
povazovana za "superorganizmus' a skuimana fyziolégiou. Pri vysvetlovani svojho
uvazovania prirovnaval pohyb zivin na Zemi — z pody cez rastliny a zivo¢ichy spat do
pody — kolobehu krvi v tele.

Alexander von Humboldt (1769-1859) Nemecky badatel a geograf nastartoval
vedecké skiimanie, aky je vztah organizmov k ich prostrediu, teda to, ¢o sa dnes
nazyva ekologia.

Lovelock pracoval pre vyznamné institicie ako je americkda NASA ¢i britska Rada
lekarskeho vyskumu, no nemal v laske mainstreamové discipliny a prudy; preto bol a
je zvlastny pripad tvorivého vedca, kracajuceho vlastnou cestou.

Zakladom Lovelockovych tivah o Gaie bol vyskum atmosféry planét Slnecnej sustavy.
Ako rozoznal ziva planétu od nezivej? Dobrym indikatorom je podla Lovelocka prave
zlozenie atmosféry planéty. Atmosféry Marsu a VenuSe su v rovnovahe sich
planetarnou koérou a daju sa vysvetlit chemickymi interakciami atmosféry s koérou.
Naproti tomu zlozenie atmosféry Zeme se od teoretického rovnovazného stavu
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diametralne 1i§i: pokial by neboly jej zlozky neprestajne obnovované, zmizli by vSetky
jej hlavné sucasti - kyslik a dusik - ako aj metan. Z vnutra planéty tieto plyny
neunikaju, takze ich jedinym zdrojem sa zivé organizmy. DalSim Lovelockovym
krokom bylo konStatovanie, ze tak ako v pripade atmosféry, aj zlozenie litosféry a
hydrosféry planéty je urcované ¢innostou zivych organizmov, a ze organizmy urcuji
kolobeh vsetkych komponentov tychto zemskych obalov.

Obrovsky dosah tvrdenia, ze Gaia je homeostaticky organizmus mozno demonstrovat
na priklade globalnej teploty: kedze zivé organizmy toleruji len velmi tizke teplotné
rozpétie (v porovnani s extrémami v okolitom vesmire ¢i v zemskom vnutri), nesmela
teplota v priestore obyvanom Zzivotom z tychto hranic vystapit (prinajmenSom nie
vSade naraz). Gaia dokéazala zaistit teplotu vyhovujucu pre Zivot po celi dlhu dobu
svojej existencie, a ta je takmer rovnako dlha, ako sama existencia planéty. Za ten
¢as Gaia zazila mnozstvo zmien vonkajSich premennych (svietivost Slnka sa zvySila
minimalne o 25 %, zmenila sa obezna draha, sklon zemskej osy atd.), napriek tomu
sa priemerna teplota Gaie po cely ¢as udrzala vo velmi tzkom rozpéati. Teplota na
naSej planéte teda nie je vysledkom poésobenia kozmickych sil, ale je regulovana (na
rozdiel od Marsu ¢i VenusSe).

Takéto odvazne tvrdenie pochopitelne vyvolava neddveru, Lovelock ho preto
demonstruje mysSlienkovym experimentom - svetom sedmokrasok: Vezmime si
planétu, s kristalove cistou atmosférou a konsStantnym zlozenim. Jedinymi
obyvatelmi planéty st dva druhy sedmokrasok - biele a tmavé, pricom cely povrch
planety je pokryty kobercom sedmokrasok. Jedinou premennou na tejto zvlastnej
planéte je pomer svetlych a tmavych sedmokrasok. Optimalna teplota pre rast
svetlych sedmokrasok je povedzme 22 °C, kym tmavych 20 °C. Materska hviezda
(slnko) postupne zvySuje svoju svietivost, takZe teplota na planéte by mala stupat.
K tomu ale neddjde, pretoze do hry vstupuju sedmikrasky, ktoré reguluji albedo
(mieru odrazania ziarenia) planéty. Ked hviezda svietila slabo, bola teplota na planéte
nizSia, t.j. blizka 20 °C a preto prevladali sedmokrasky s tmavymi kvetmi, ktoré
pohlcuju viac energiesa teplota na planéte zacala zvySovat, ¢o vyhovovalo bielym
sedmokraskam (lebo teplota vystupila na 22 °C), a tie zacali postupne na planéte
prevladat. V désledku toho sa zacalo od bielych kvetov viac Ziarenia odrazat a teplota
sa prestala zvySovat. Napokon bola dominancia svetlych sedmokrasok taka velka, ze
teplota na planéte sa v désledku privelkého albeda zacala znizovat. To ale zacalo zasa
vyhovovat tmavym sedmokraskam a pokles teploty sa zastavil, pretoze zvySena
pocetnost tmavych sedmokrasok sa prejavila vo vi¢Som mnozstve pohltenej energie...
Takze staci takyto jednoduchy svet a dokaze fungovat ako planetarny termostat.

Zem vznikla priblizne pred 4,5 miliardami rokov. Ked sa jej povrchova teplota znizila
natolko, ze sa voda udrzala v kvapalnom stave, mohla mat atmosféra podobné
zlozenie ako "mftva Zem". Pro tivahy o Gaii je délezité, ze abiogeneticky (bez ticasti
zivych organizmov) vznika fantastickda smes organickych latok, z ktorych sa
absoltitna vac¢Sina v dneSnej biosfére nevyskytuje a ktoré by boly pre dnesné
organizmy toxické. V tomto prostredi vznikli zivé organismy, hoci nevieme ako, ale
zrejme dost nahle: v najstar§ich znamych horninach, starych 3,7 miliardy let, sa
nasli fosilizované stromatolity - makroskopické utvary vznikajuce c¢innostou
fotosyntetizujucich baktérii, prakticky identické s dneSnymi stromatolitmi. Moézeme
preto konstatovat, ze zhruba pred 4 miliardami rokov existovali baktérie funkéne
uplne rovnocenné dneSnym, schopné dychania i fotosyntézy a schopné spracovat
prakticky akukolvek organicku latku bud ako zdroj energie, alebo ako material pre
syntézu organickych latok vlastného tela.
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Pokusme sa teda spolu s Lovelockom zrekonstruovat tento davny svet (pozri obr.
vySSie). Metabolicky potentné baktérie zacali prebuduvat abiogeneticky vzniknuta
organicku "polievku" na zluceniny vlastného tela. Na rozdiel od abiogenézy je
metabolizmus procesom cielenym, a tak vznikali iba organické latky, ktoré boli pre
organizmy potrebné. Energiu ziskavali tieto organizmy dychanim. S vynalezom
dychania zacalo pretvareni planety: v oceane zacali ubudat organické latky a v
atmosfére sa objevili nové plyny - dusik a metan. Produkcia sulfidovych iénov v
procese dychania (ale aj pésobenim vulkanizmu) umoznila tiez vznik nerozpustnych
sulfidov tazkych kovov (CuS, ZnS, FeS...) a ich bezpec¢né ulozenie do zemskej kory.
Metan v atmosfére ti€inne absorboval ultrafialové Ziarenie a spodsobil tak asi prvia
ekologicki katastrofu: prestala abiogeneticka syntéza organickych zlGcenin.
RieSenim mohla byt vylucne - a fosilie ukazuju, Zze aj bola - fotosyntéza.

So vznikom fotosyntézy sa zacinaju dva deje: tvorba kysliku a intenzivni odoberanie
CO;, z atmosféry. Tieto dva deje s dnes zhruba v rovnovahe: kolko kysliku a
organickych latok se fotosyntézou vyrobi, tolko se opat dychanim recykluje. V ¢ase
vzniku fotosyntézy a dlho potom to tak ale nebolo: predpoklada sa, ze dychanie
kysliku vzniklo stcasne s fotosyntézou a produkovany kyslik spociatku reagoval
predevSetkym so Sirokym spektrom redukujicich latok pritomnych v prostredi
(dvojmocné Zelezo, uran, sulfany, metan apod.). Uvadza sa, Zze v koncentracii cca 1 %
se kyslik objevuje v atmosfére az po dvoch miliardach rokov - teda pred 2,3
miliardami rokov. Baktérie nedokazu recyklovat vSetku vyprodukovanu organicku
hmotu, a tak bola ¢ast organickéj hmoty pochovana do zemské kory (dneSna ropa,
zemny plyn...). Poslednou velkou ,ulohou“ evolucie bolo odstranenie obrovského
mnozstva uhlika z atmosféry a jeho ulozenie do zemskej koéry ve forme uhli¢itanov. To
tesne suvisi s funkciou planetarneho termostatu a s kolobehom takmer vsetkych
ostatnych biogennych prvkov a vody.

Planetarny termostat a 'adové doby

Ako bolo spomenuté, Gaia musi po cely ¢as evoltcie kompenzovat zvySujucu sa
svietivost nasej hviezdy. Deje se tak najma neprestajnym zniZzovanim koncentracie
CO, v atmosfére. Cim je koncentracia tohoto plynu niz§ia, tym sa stava regulacia
citlivejSia na nahodné vonkajsie vplyvy (regulacny systém se blizi k hraniciam svojich
moznosti. To ma za nasledok dlhodobé klimatické vykyvy — doby ladové a doby
medziladové. Podla Lovelocka je pri sucasnej svietivosti Slnka pre Gaiu optimalnym
stavom doba ladova. Interglacial je odchylkou, prehriatim zemského organizmu, a
Gaia sa snazi eliminovat ho a vratit sa do glacialu.

Dnes je systém v bode, ked by sa teplota mala zacat znizovat. AvSak sucasna
civilizacia posobi presne naopak - zvySuje koncentraciu sklenikovych plynov. Zatial je
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to CO; zo spalovania fosilnych paliv a metan z fariem a ryzovych poli. Ak v§ak bude
oteplovanie pokracovat,moze sa spustit pozitivna spatna véazba, a to napriklad tak, ze
sa z rozmrazenej tundry uvolni obrovské mnozstvo metanu, rozmrzne Arktida, a znizi
sa tak albedo planéty atd.

Gaia sa vSak stala tercom pochybnosti a zosmieSnovania, no aj tvrdych kritik ako
nevedecka, mystickd az zavadzajuca. Naozaj, ako by mohla nezivda Zem cosi
regulovat? Ako by mohla sledovat svoje vlastné zaujmy? Ako by zivot mohol, ako
tvrdil Lovelock, optimalizovat prostredie tak, aby sltzilo jeho zamerom? To moéze iba
Clovek, nie atmosféra, ocean ani vichrica.

Problém bol zrejme v tom, Zze veda nema metafory prili§ rada. Potrebuje presné nazvy
a citlivé nastroje pre jasne urcené deje. Metafory veci zahmlievaju, emécie prekazaju
objektivnemu pohladu. Lenze Lovelock sa nesnazil uchopit do ruk ni¢ menSie ako
celi Zem, a zistil, ze je uzitocné predstavovat si ju ako zivoCicha. Vo svojej novej
knihe sa priznal, Zze teraz si ju predstavuje najskor ako tavu, ktora reguluje svoju
telesnu teplotu v réoznych rezimoch. Gaia ma rovnako ako tava niekolko stabilnych
rezimov, aby sa mohla prispésobovat meniacemu sa vonkajSiemu aj vnutornému
prostrediu.

Pokial ide o pouzitie metafory, piSe: ,Aby sme dokazali prelozit vedomé myS$lienky do
nevedomého porozumenia, musime pouzit metaforu, ¢o je pomerne nepresny
nastroj... Som vedec, preto si uvedomujem, Zze teéria Gaia je iba provizérna a
pravdepodobne ju nahradi nejaky Sir$i a globalnej$i pohlad na Zem. Zatial ju vSak
vidim ako semienko, z ktorého moéze vyrast instinktivnha ekologia, taka, ktora by
okamzite dokazala, ¢Ci je planéta zdrava alebo chora, a pomahala by tak udrzat svet v
poriadku.”

Podla Lovelocka je Zem nielen stara, ale aj jednoznaéne chora. Uz nie je Cas jej
upadok zastavit, ale iba spomalit, a ziskat tak ¢as na organizovany ustup. Prvé, ¢o
treba urobit, je prestat sa opijat fosilnymi palivami - uhlim a ropou. No dovtedy, kym
bude k dispozicii bezpecna a Ccista energia termojadrovej fazie, odmieta drahé
experimentovanie s vizionarskymi zdrojmi energie, ako je slnko, voda ¢i vietor. V tom
je naprosto neoblomny:

,Dovolili sme autorom beletrie a zelenym lobbistom zneuzit strach z jadrovej energie a
z takmer vSetkych novych vied, rovnako ako pred nedavnom cirkev zneuzivala strach
z ohna pekelného... Civilizacia je bezprostredne ohrozena a bud jadrov( energiu
vyuzije okamzite, alebo zazZije utrpenie, ktoré jej spésobi rozhnevana planéta."

Nie je ¢as na udrzatelny rozvoj, tvrdi, iba na udrzatelny Gstup. Tento vojensky termin
ma svoje opodstatnenie. Sme totiz vo vojne, minimalne v klimatickej; my si to eSte
neuvedomujeme, no Gaia uz hej. Oteplovanie, ktoré sposobil ¢lovek, uz dosiahlo také
rozmery, ze Zem ho dlhodobo nedokaze regulovat. Nie je mudre ignorovat moznost
katastrofy, piSe Lovelock. ,Zo vSetkého najviac potrebujeme zmenit nasu povahu a
sposob myslenia, ako ho menia kmenové narody, ked tuSia skutocné
nebezpecenstvo... Nasou tlohou bude obrana civilizacie, odvratenie chaosu."

Keby sa taka katastrofa stala, predstavte si tych, ktori preziju. Ak by sa napriklad
chceli dozvediet, ako sa vyrovnat s epidémiou cholery, zrejme by sa im dostala do ruk
prirucka astroléogie alebo alternativnej mediciny; také ohromné je mnozstvo literatary
s touto témou, ktora teraz vychadza. Veda je nielen na okraji regalov knihkupectiev,
ale aj na okraji myslenia davu. Aj toto je Lovelockovo varujtice svedectvo o nasej
dobe.

Dnes uz bert mnohi vedci Lovelockovu-Goldingovu metaforu vazne. ESte aj ti, ktori s
nou nesuhlasia. Pred par dnami publikoval britsky New Scientist rozsiahly ¢lanok
amerického geologa a zooléga Petera Warda, profesora Washingtonskej univerzity a
autora mnohych vynikajucich knih o minulosti, st¢asnosti a budicnosti Zeme.
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Ward v rozsiahlom polemickom ¢lanku tvrdi, ze ked uz pre Zem pouzit nejakt
metaforu, treba odlozit Gaiu, ktora sa o zivot stara, a pouzit Medeu, ktora ho nici.
Tak sa aj Wardov c¢lanok vola: Diabolska dvojicka Gaii: Je zivot svojim vlastnym
Uhlavnym nepriatelom? Netreba azda ani dodavat, ze Ward ¢lanok napisal na zaklade
svojej novej knihy, ktora ma zatial iba anglicky nazov: The Medea Hypothesis: Is life
on Earth ultimately self-destructive?

Medzicasom vysSla Lovelockovi dalSia kniha, vola sa The Vanishing Face of Gaia. A
Final Warning. Recenzent v Nature napisal, ze ¢itat tato knihu je ako pocuvat spravu
BBC o konci sveta.

Hypotéza Gaia - texty citované (a spracované) podla zdrojov: Anton Markos,Vesmir 70, 305
(1991); Michal A¢ ,James Lovelock: Sme vo vojne. S Gaiou aj so sebou®, dennik SME, 23. 6.
20009. http://veda.sme.sk/c/ 4904433/ james-lovelock-sme-vo-vojne-s-gaiou-aj-so-sebou. html



