Stabilita a chaos v
ekologii

Inovace a rozsireni vyuky zamérené
na problematiku zivotniho prostredi na PrF
MU (CZ.1.07/2.2.00/15.0213) spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem a statnim
rozpoctem
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Struktura ekosystemu
a nastroje jeho popisu




Vyvoj ekosystemu a prirodni vyber

v popisu stability ekosystému je velmi zajimava myslenka
analogie mezi organismem a ekosystémem

*endosymbioticka teorie

recyklace nutricné dulezitych prvku
v ekosystemu

*sukcese ekosystému




Vyvoj ekosystemu = sukcese

sukcese je zakonité stfidani biocendz probihajici v prubéhu vyvoje
daneho ekosystému, méni se behem ni druhové slozeni
ekosystému a rovnéz energo-materialove toky










Na ekosystémy se tedy muzeme divat jako na tzv.
superorganismus, ovsem s tim rozdilem, ze interakce mezi
cleny ekosystému jsou zpravidla méne silné, nez interakce mezi

castmi organismu.

vyvstava ovSem nékolik dulezitych otazek:

je koncept superorganismu udrzitelny z pohledu evolucni
biologie?

jakym zpusobem jsou ,zkuSenosti“ ekosystému z pfizpusobeni se
podminkam stanovisté ukladany ve strukture ekosystemu?




byt nahodna...
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Struktura ekosyst




Proti zakladni myslence superorganismu stoji myslenka
individualni selekce.

Podle tohoto nazoru musi byt zakladem popisu ekosystemu
vlastnosti a evoluce jeho jasne ,geneticky” definovanych
objektu: organismu.

Ukazeme si, Ze skupina organismu v ekosystému muze byt
prirozenym vyberem organizovana podobne jako probiha
organizace jedince.

Ovsem kazdy koncept ma jisté meze sve aplikovatelnosti
(Popper)...




To plati jak pro superorganismus, tak pro individualni
selekci...
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kazdy popisny ramec ma totiz meze své aplikovatelnosti a jeho
pouziti nad ,zdravou miru“ nebo na oblasti pro jejichz popis
nebyl definovan, muze pfinaset irelevantni zavéry...




Krajni nazor pramenici z konceptu individualni selekce tvrdi, ze
zakladni jednotkou zive je gen

ale

z pohledu nerovnovazné termodynamiky je zivy systém definovany
jako vysoce organizovana struktura, ktera ma schopnost udrzovat jisté
procesy, které jej udrzuji ve stavu vzdaleném od termodynamicke

rovnovahy

jak organismus, tak ekosystem tyto podminky splnuji, gen je vsak
pouhou vysoce organizovanou molekulou, je pouhou Casti organismu,
jelikoz neni schopen samostatné existence




prirozeny vybér na urovni organismu a ekosystéemu

organismy se musi lisit ve svych vlastnostech, aby prosly
,Sitem” prostfedi s rUznou uspésnosti

|épe adaptovany organismus je Iépe prizpusoben podminkam
prostredi, jeho potomstvo ma vyssi pravdepodobnost preziti,
maji vyssi fintness

vime, ze prenos vlastnosti na potomstvo umoznuje existence
genetického kédovani informace




dédi¢nost je pro koncept superorganismu velmi dulezita
uvazujme nasledujici myslenkovy experiment:

pripad organismu: existuji dvé alely (A a a) na jednoduchém
lokusu

A-alela detoxikuje jisty metabolit v krevnim obehu, Cimz zvysuje
fitness organismu, v némz se A-alela vyskytuje

nositelé A-alely jsou tedy pfirozenym vyberem vyzdvihovani

Allele for purple flowers

Locus for flower-color gene > pair of
chromosomes

-

Allele for white flowers




pripad superorganismu. asexualni jedinec jistého druhu hmyzu
klade sva vajiCka do rybniku se stojatou vodou

existuji dva typy jedincu (A a a):

jedinci typu A dokazi odbourat toxickou slouceninu, kterou je
ekosystém rybnika kontaminovan, to zvysSuje fitness jejich
potomku




mm) Dudou jedinci typu A zvyhodnéni pfirodnim vybérem, ktery mizeme
v tomto pripadé oznadit jako skupinovou selekci?

mm) bude ekosystém rybnika s prevahou jedincu typu A zvyhodnén
pfirozenym vyberem?

rwvws

latky a tedy zvysi fitness prislusné hmyzi populace v prostredi rybnika

skupinova selekce funguje ponékud odlisne, nez individualni selekce:
v pfipadé individualni selekce jsou podminkami prostredi a siti
konkurencnich vztaha preferovani ti jedinci, ktefi maji v danych
podminkach vyssi fitness

v pfipade skupinove selekce, pokud by fungovala, by byly
preferovany organismy, které maji takove vlastnosti, ze meni prostredi
populace/ekosystému = superorganismu, takovym zpusobem, ze
zvySuji fitness celé populace/ekosystému = superorganismu




je zfejmé, ze kazdé zvySeni zastoupeni jedincu typu A povede
K navyseni populace prislusneho hmyziho druhu:

navyseni jedincu typu a k tomuto jevu nepfrispiva

musime si vSak uvédomit, Zze navyseni jedincu typu A povede
k navySeni celkové populace, tedy i jedincu typu a

Funguje tedy skupinova selekce?
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vyvoj ekosystému ma tedy jednoznacny smer: posilovani
zastoupeni jedincu typu A az po nosnou kapacitu
prostredi...

existuje vsak jesté dalsi mechanismus:

rybnik obsahujici
nejvétsi podil jedincu
typu a bude nejvice
nachylny ke zmené
struktury a imigraci
jedincu typu A
z okolnich rybnicCnich
ekosystému




na zaklade uvah o selekci znaku (vlastnosti) daného zivého
systému (organismu, ekosystému) byla definovana selekce uvnitf
skupiny a mezi skupinami, pricemz tyto dva druhy vybéru mohou jit
neékdy ,proti sobé”

z diskuze o moznych efektech vzajemného pusobeni techto dvou
forem selekce je pro nas dulezity pfedevsSim nasledujici zavér:

znak zvyhodnujici danou skupinu ve srovnani se skupinami
ostatnimi neprevazi diky zvySeni své frekvence uvnitr skupiny, ale
diky vyssi produktivité skupiny, ktera jej obsahuje




»Buh stvoril nas svét jako nejlepsi ze vsec
" moznych svétu*

e Gottfried Wilhelm Leibniz
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vCely, vosy, mravenci, termiti:

vyskytuji se v nich sterilni kasty
se specializovanymi funkcemi

termoregulace na urovni kolonie

sit informacnich toku, ktera
pripomina jednoduchy mozek



Food (bacteria)

Free-living
amoebae




a hlavne ekosystemy...

.1 tis one of the wonders of natural history that when a mouse
dies in the forest, within hours it becomes the ressource for a
diverse specialized community that has been evolving for millions
of years”
Wilson and Knollenberg

muzeme predpokladat, Ze rostlinna spoleCenstva, tedy
spoleCenstva organismu s omezenou mobilitou se postupné
organizuji do spolupracujici mutualisticke site




mykorhizni symbioza a les jako superorganismus

mykorhizni houby ucinné propojuji korenovy systém

Obr. 12 Schéma arbuskuly: SR — bunééna sténa hostitelské rostlinné buiiky, MR — cytoplazmatické
membréna rostlinné buiiky, CR — cytoplazma rostlinné buitky, CH - cytoplazma bufiky houby,
MH - cytoplazmaticka membrana buitky houby, SH — bunétné sténa buitky houby, PM — periarbuskulér-
ni membréna (= vchlipend cytoplazmatickAi membréna rostlinné buiiky), MP — mezilehly prostor,
AA - lokalizace ATPazové aktivity.




s ohledem na roli mykorhizni symbiozy pri integraci
ekosystému byly experimentalné dokazany nasledujici jevy:

mycelium ucinné rozvadi v pudé energeticky bohaté
organické molekuly zformované pri fotosyntéze

tyto latky mohou byt myceliem transportovany od jedne
rostliny ke druhe, coz snizuje kompetici v ramci
ekosystemu

mycelialni sit'tvorena ektomykorhyznimi houbami je take
schopna obohacovat pudni prostifedi o organické latky
sloucené pfi fotosyntéze

mycelium ektomykorhiznich hub dokaze z pudy ke
kofenu privadet vodu

exudaty mycelia ektomykorhiznich hub zpristupnuiji
mineralni latky vazané v odumrelé organicke hmote Ci
pudotvorném substratu (tyka se pfedevSim N a P)




mycelium arbuskularnich mykorhiznich hub vylucuje do
pudy glykoprotein glomalin, tato latka prispiva ke
stabilizaci pudniho prostfedi a vzniku agregatu, které
zajistuji dobré provzdusnéni pud

tvorba glomalinu je pravdepodobné regulovana tak, aby
jim byly obohacovany zejména ty pudni prostory, které
maji narusenou strukturu

mykorhyzni symbidza snizuje kompetici mezi Cleny
ekosystemu:

vySSi diverzita spoleCenstva arbuslularnich mykorhiznich
hub zvysuje nejen diverzitu rostlinného pokryvu, ale i
produktivitu ekosystému (schopnost tvorit biomasu)

krasnym prikladem posunu ekosystému k superorganismu
je efekt chavy







Mykorhizni symbioza nam poslouzila jako priklad symbiotickéeho
vztahu mezi Cleny ekosystemu, ktery posouva ekosystem
smérem k superorganismu a ktery je preferovan prirozenym
vybérem.

Ziskali jsme tedy predstavu o tom, jakymi konkrétnimi
mechanismy muze probihat somoorganizace vedouci
k dokonalejsi strukture ekosystemu.

Ukazali jsme si takeé jaky je vtah genetického kédovani fitness
zvySujicich vlastnosti jedincu a vyvoje ekosystému smeérem

k dlouhodobé udrzitelnemu stavu dynamicke rovnovahy mezi
biocendzou, makroklimatem a pudou: klimaxu.

Jako cil sukcese muze byt uvazovan ekosystém optimalné
adaptovany podminkam na daném stanovisti, pouzijeme-li
koncept superorganismu, muzeme fici, ze v prubéhu
sukcese se zvysuje fithess ekosystému.




udrzovani homeostaze v podminkach meéniciho se
prostredi: Gaia

Ekosystem behem svého vyvoje rovnez promenuje
podminky prostredi, napfiklad vlastnosti pudniho prostredi,
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tak, aby vznikalo prostredi co mozna nejpriznivejsi pro zivot.

Homeostaze ekosystému muze byt udrzovana i
v menicich se podminkach prostredi.

Napriklad od doby vzniku zivota stouplo mnozstvi tepla
produkované sluncem o 25%, jak je mozne€, ze na Zemi stale
panuji teplotni podminky pfiznivé pro zivot?




Béhem 60 let 20. Stoleti se NASA zacala intenzivné zabyvat
existenci zivota, byt na ,jednoduché” urovni, na jinych
planetach.

Aby metoda k mozné detekci zivota na jiné planete mohla byt
pouzitelna, musela vychazet nejlepe z nejake spektralni
metody, tedy s urCeni chemickeého slozeni atmosféry této
planety na zaklade spektralniho rozboru z ni dochazejiciho
svetla.




Lovelock, si podobnée jako Prigogin uvedomil, ze
vsechny zivé systemy prijimaji energii a latky a zbavuiji
se odpadnich latek.

Cim je sloZeni atmosféry Zemé vyjimedné?

vSechny mozné reakce jiz
probehly, molekuly se
nachazeji ve stavu s minimem
Gibsovy energie

stav vzdaleny od
termodynamické rovnovahy: co
jej udrzuje?




Tento zvlastni stav je totiZ vysledkem pravé pfitomnosti Zivota
na Zemi.

Rostliny trvale produkuji kyslik a jiné organismy jine plyny,
takZe se nerovnovazné slozeni atmosféry neustale obnovuije.

Lovelock pochopil, ze zemska atmosféra je otevienym
systémem vzdalenym od rovnovahy, charakterizovanym stalym
tokem latek a energie.

Slozeni atmosféry tedy vykazuje stabilitu ne diky tomu, zZe by
se nachazelo v termodynamické rovnovaze, ale diky pusobeni
globalniho ekosystému.

Jaka je termodynamicka definice organismu?




,Mné se Gaia zjevila zcela nahle, jako zablesk osviceni ... hovoril jsem
s kolegyni o Clanku, ktery jsme pripravovali, ... vtom momentu jsem
nahle pochopil, co je to Gaia. Napadla mé uzasna myslenka:

Zemska atmosféra je mimoradna a nestala smeés plynu, pfestoze jsme

si vedomi toho, ze ma stale slozeni po dlouhé Casové obdobi. Je
mozne, ze zivot nejenom zemskou atmosféru vytvoril, ale ze ji také
eguluje — udrzuje ji ve stalem slozeni a na urovni priznive pro
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Proces autoregulace je v Lovelockove ideji zasadni.

Produkce tepla Sluncem vzrostla o 25 procent od té doby, co vznikl Zivot
na Zemi, ale pres tento vzestup zustala teplota povrchu Zemé stala na
urovni zivotu priznivé po celé Ctyri miliardy let.

Jak je to mozné? -~ .
[ b




Sedmikrasovy svét bez jakehokoliv predvidani nebo planu
reguluje svoji vlastni teplotu v rozsahlem casovéem rozmezi.

Realny globalni ekosystem reguluje teplotu predevsim
skrze redistribuci slouCenin uhliku a vodni pary a zmenami
albeda povrchu, jedna se geobiosystem, ktery ovSem
zahrnuje i pozitivni zpetné vazby.

Z obrazku je rovnez patrna dalsi jiz zminovana vilastnost
systému s evoluci a autoregulaci:

Jsou schopny tlumit (pufrovat) zménu pro zivot dulezitych
parametru v ekosystému (jsou-li zapojeny negativni zpétné
vazby), bud v dusledku rezistence, nebo v dusledku zmény
sveé struktury.




Prijmeme-li koncept superorganismu, pak bychom mohli rict,
ze stabilita ekosystemu je vylucne spjata s udrzovanim
hodnot nékterych veliCin (rizné energomaterialové toky,
teplota, dostupnost vody atd.) v mezich danych urCitym
iIntervalem, podobné jako napriklad stabilita organismu a jeho
Ziti je neodlucné spojeno s udrzovanim koncentrace
nékterych latek v jeho vnitrnim prostredi v jistem intervalu,
udrzovani telesne teploty v jistem intervalu atd.

Jelikoz organismus predstavuje zpravidla tesngji integrovany
celek nez organismus, jsou i intervaly hodnot dulezitych
parametru slucitelnych s udrzenim Zivota uzsi, nez v pripadé
ekosystému.




Zakladni struktura ekosystému

Pl

Heat Heat

i

Consumers

Inorganic =
Nutrient 1= Decomposers
FPool

Heat

maximalni uroven respirace je dana zménou Gibbsovy
energie reakce:

A G,=-2840 kj/mol




Bilanc¢ni rovnice v ekosystému

Pro deje v ekosystémech plati zakony zachovani popisujici
iInterakci ekosystému s prostredim a zmeny uvnitr ekosystéemu,
zakladni tvar téchto zakonu lze vystihnut obecnymi rovnicemi.

Tyto bilancni rovnice dokazi popsat celkovou bilanci exportu
energie a dulezitych mineralnich zivin v ekosystému a
napfiklad uzavrenost dulezitych mineralnich cyklu.

The "Black Box™

Input is converted
into output

Dokazou podat odpovéd na fadu dulezitych otazek majicich
uzky vztah k ekologicke stabilite...

A(dml/dt) = vstupy — vystupy + vznik — preména




Energeticka bilance ekosystému

z energetickeho hlediska jsou
vyhodneéjsi kratsi potravni retezce

F=As+ UD=Gr+ Re + UD

Primary Consumers

Producers slunecni energie asimilovana
rostlinami = chemicka energie
rustu rostlinnych pletiv + teplo
uvolnéne respiraci




Existuje vztah mezi rychlosti energetického toku danym
organismem a jeho velikosti, tzv. allometricky princip.
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Kazdy ekosystém schopny autoregulace zahrnuje bohaté spektrum
organismu rozdilné velikosti: od mikrobu, po velka zvirfata a rostliny.

Malé organismy spotrebuji vetsinu prijaté energie pro respiraci,
velké podstatnou Cast ukladaji ve formé biomasy.




Kvalitativni srovnani ekosystému na zakladé energo-materialovych
a strukturnich parametru

vlastnost Rané stadium Vyzraly ekosystém
Celkovd biomasa mala velkd

Anorganické Ziviny extrabiotic intrabiotic
Ekologicka diverzita nizka vysoka

Biologicka diverzita nizka vysoka

Sit vztaht slabé organizovana silné organizovana
Speciallizace nik velka uzka
Zivotni cyklus jednoduchy komplexni
Cyklus mineralnich zZivin otevreny uzavieny
Rychlost vymény Zivin vyssi nizsi
Zivotnost kratka dlouha
Vnitfni symbidza nevyvinuta vyvinuta
Stabilita (jako rezistence proti vnéjsim mala vysoka
pertubacim)

Ekologicka pufracni kapacita mala vysoka
Kontrola zpétnymi vazbami mala vysoka
Forma rlstu rychla pomala
typ r-stratég K-stratég




Ekosystem lze z pohledu termodynamiky chapat jako systém
konajici praci, ktery odebira teplo horkému rezervoaru (slunce,
slunecni zareni) a predava jej chladnému rezervoaru.

ztraty v ramci
kazde urovne
potravniho retezce
70 —80% !

Trophic Levels

Ekosystém ve své strukture v pyramidalnim potravnim retezci
uklada biomasu a dulezité ziviny.

Mrtva téla rostlin a ZivoCichu se stavaji potravou rozkladacu,
ktefi hraji stezejni ulohu pfri recyklaci zivin (18,7 kd/mol, pro uhli
je tato hodnota okolo 30 kd/mol, pro mineralni olej 42 kdJ/mol).




, Three hundred trout are needed to support one man for a yeatr.
The trout, in turn, must consume 90000 frogs, that must
consume 27 million grasshoppers that live off of 1000 tons of
grass.”

G. Tyler Miller, Jr., American Chemist (1971)




Tento fakt omezuje moznou délku potravnich fetézcu v daném

ekosystemu.

Obvykly pocet troficky urovni v ekosystemu tak dosahuje 4-5 a je
tedy urCen energeticky: volna energie se spotrebovava.

Pyramid of Numbers Pyramid of Biomass

Fox
Rabbit

Grass

Pyramid of Energy

-

Sea Lion

-

-

Herring
Looplankton

Phytoplnkton

-

i www.science aid.net

Pokud dochazi v ekosystemu ke zménam v prisunu energie ve
smyslu jejiho rustu, zvySuje se pravdépodobnost vytvorfeni nového

stupné potravniho retezce.




Potravni retezce netvori izolované rady, ale protkavaji se a
tvori tak celou potravni sit’
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Z toho co bylo reCeno vyplyva, ze tok cyklus energie v
ekosystému je otevieny, jak je to s cyklem hmoty?

Zasadni tvrzeni pro terestrické ekosystemy tedy zni, ze zatimco
cyklus energie v ekosystemu je otevreny, energie proudi od slunce
a je postupné preménovana v mene uslechtilé formy (teplo), cykly
hmoty, zvlasté dulezitych nutriCnich prvku se v prubéhu evoluce
ekosystemu stavaji uzavrenymi.

Energy outputs
radiate from

the earth

Energy inputs
come from

the sun
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Hydrobiocenozy

Geobiocenozy




Geobioceno6za

vstupy

vystupy

Atmosférické srazky

Odtok ptidou a vodnimi toky

Spad castic z atmosféry

Ztraty Castic vétrem

Imigrace organismi

Emigrace organisml

PFimy pfijem z atmosféry

PFimé uvolnovani do atmosféry

Ptisun vétranim geologického podkladu

Ztraty vymyvanim

Aplikace hnojiv a biocidl

Sklizen biomasy

Hydrobiocenozy

vstupy vystupy
Ptitok z povodi Odtok
Atmosférické srazky vyparovani

Imigrace organismu

Emigrace organismll

PFimy pfijem z atmosféry

PFimé uvolnovani do atmosféry

Uvolnovani z usazenin

Ztraty trvalou sedimentaci

Znecisténi (splachy hnojiv a biocid()

Sklizen biomasy




vice k terestrickym ekosystémim

slunecni svetlo, jako zdroj energie, je z pohledu ekosystému v podstaté
nevycCerpatelné, ekosystém v prubéhu progresivni evoluce spéje do stavu
s vySSi schopnosti vyuzivat tohoto pfisunu energie

naopak zasoba nutricné
dulezitych prvkl (dusik, fosfor,
vapnik, hof€ik, draslik atd.)
muZze byt omezena

Pokud je dany ekosystém limitovan napfiklad mnozstvim bazickych iontu (zvlasté Mg,
K, Ca) v pudé, mize nam kvalita recyklace téchto prvka v pfisluSném ekosystému fici
mnoho o stabilité ekosystému a také pomoci predikovat jeho budoucnost!!!




Je napriklad nadmerny
odtok bazickych iontu
slucitelny s
dlouhodobou
udrzitelnosti lesniho
hospodareni?

Ekosystém zajistuje kolobéh dulezitych zivin a jejich retenci (zadrzeni
v ekosystému), destrukce (degradace) ekosystemu se pak projevi
zvySenym odnosem dulezitych zivin podpovrchovym odtokem, coz Ize
zmerit na povodich, do nichz steka voda z ekosystemu.




Hubbard Brook experiment

- _{Hubbard Brook Watershed

vstupy



Stanoveni latkovych bilanci prineslo nasleduijici zjisteni:

Ve vétSiné pripadu prevySoval vystup Zivin toky vstupy ze
srazek. Zdrojem prebytku je mate€¢na hornina, které vétra a
pudy, kde dochazi k vymyvani.

Vstupy a vystupy zivin jsou nepatrneé ve srovnani
s mnozstvim naakumulovanym v biomase i ve srovnani
s mnozstvim recyklovanym v ramci systemu.

Napr. z netknutého povodi odchazeji tokem ve viceletem
prumeéru jen 4 kg/ha dusiku, coz je jen 0,1% celkového
dusiku poutaneho v zivé a odumrelé hmote uvnitr
ekosystemu. Relativhe vysoka uroven recyklace je
pravidlem i u ostatnich zivin.




Velkoplosny experiment: smyceni ¢asti porostu (16 ha)
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Vysvetleni

Odlesnéni prerusilo recyklaci zivin uvnitf ekosystemu.

Ziviny z dekompozitory rozloZené biomasy jsou ve fungujicim ekosystému
velkou mérou opet vyuzity, predevsim primarnimi producenty, k Cemuz ve
zdevastovaném systému nedochazi, kde jsou takto uvolnené ziviny naopak
vymyvany do podzemnich vod.

Zniceni evapotranspiracniho proudu zvySilo mnozstvi vody protékajici pudou a
doslo tedy ke zvySenému vyluhovani pudy i pudotvorného substratu.

Jediny iont, u néhoz byl v experimentalnim povodi pozorovan pokles je SO,*

Ve zdravéem ekosysteému neexistuji vyznamné mechanismy retence pro prebytky
siry, naopak u dusiku tyto mechanismy existuiji.

stabilni terestricky ekosystém se tedy projevuje
vysokou mirou recyklace zivin, které mohou limitovat
Jjeho existenci




zasoba uhliku a dynamicka strategie vyvoje ekosystému

Slozité organické molekuly vyprodukované primarnimi
producenty pri fotosyntéze prenasi v ekosystemu energii.

Efektivnost vyuziti energie vazané v téchto molekulach pfi jejich
utilizaci heterotrofnimi organismy nepfresahuje na zadné urovni
trofického retézce 30%, Casto vSak dosahuje pouze 1%.

Uhlikaté slouCeniny produkované primarnimi producenty jsou
tedy v ekosystému konzumovany, detekovany, asimilovany a jen
z malé casti zacleneny do sekundarni produkce.

Stabilitu ekosystému, ale i organismu, je tfeba posuzovat na
zakladé jeho evolucni (sukcesni) dynamiky.




tropicky destny les

resilience a rezistence



pfi srovnani hlavnich typu suchozemskych ekosystému
Zemé (biomu) muzeme najit rozdily spocivajici v rizné
vazbeé Zivin na tfi ¢asti biotického subsystému: nadzemni
biomasu, biomasu korent a pudni humus

podil Zivin vazanych v ground L‘L_nt
Vv Ziveé biomase %/ %
prokazatelné roste od & ) \ J
poll smerem Sl

op_a?i_am}
listnaty les

k rovniku

zda se, ze u
terestrickych
ekosystému existuje
korelace mezi formou
biomasy a vyse
uvedenymi moznostmi
udrzovani stability

tropicky
dedtny les

'{ Above ground

Soil ot
v T \ \Rool
oil = pli PRTRR, 5K
Root = kofeny ik~

\ TN
\_\. ’ s '3 '._:..-_.".. :
_ e ground i




Vysvetleni tohoto spociva v rychlosti rozkladu odumrelé
biomasy, tato rychlost klesa od rovniku smérem k pélum.

Toto vysvetleni je v podstate velmi proste, napriklad

v klimaticky chladné borealni zone je rozklad organicke hmoty
jehlinatych lesu velmi pomaly, praimérna délka zivota
primarnich producentt stromového patra se od poméru

v tropech radove nelisi, ziviny se proto v borealnim lese
soustredi v mrtvé organické hmote.

Zajimave je vSak propojeni se stabilitou: strukturné jednodussi
borealni les s biomasou vazanou predevsSim v mrtvé hmoté
snadngji podlehne disturbanci, ovsem rovnéz snaze
regeneruje, prave diky sve jednoduchée strukture. Disturbance
typu pozaru se dokonce staly soucasti vyvojoveho cyklu
borealnich lesu.




