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Abstrakt

Rozsiteni rostlinnych druht na Zemi ovliviiuji abiotické podminky prostiedi, jako jsou napf.
svétlo, teplo, plidni reakce nebo obsah zivin. Znalost vazby jednotlivych rostlinnych druht na urcité
rozmezi zminénych faktorti ndAm umoziuje do jisté miry odhadnout ekologické vlastnosti stanovist,
na kterych tyto druhy rostou, aniz bychom je méfili. Cilem této prace bylo vytvofit literarni resersi
o schopnosti rostlin indikovat abiotické podminky prostiedi a nasledné¢ pak ovéfit indikacni
schopnost vybranych ptdnich vlastnosti (obsah celkového dusiku a pfistupného fosforu, ptadni
reakci) na modelovych lokalitach, kde probéhl jak odbér a analyza pud, tak fytocenologické
snimkovani. Tabelované Ellenbergovy indika¢ni hodnoty pro zjistené druhy byly vztazeny k
naméienym datiim pidniho chemismu ze 14 modelovych povodi sit¢t GEOMON. Té&snost vztahu
mezi indika¢nimi hodnotami a naméfenymi daty byla zkouména v n€kolika plidnich vrstvach
definovanych jako: L, FH, 0-10, 10-20, 20-40 a 40-80 cm a fytocenologickych snimcich pro tfi typy
ploch: A -400 m? B - 40 m?a C - 4 m?. Vysledky ukazaly, e nejlépe spolu data korelovala v ptidni
vrstvé nadlozniho humusu (FH) a nejsilnéjsi vztah vykazovaly primérné Ellenbergovy indikaéni

hodnoty z fytocenologickych snimki o plose C s aktivni ptidni reakei.

Kliéova slova: fytoindikace, ptidni vlastnosti, Ellenbergovy indikac¢ni hodnoty, teorie ekologické niky

Abstract

The occurrence of different plant species is influenced mainly by individual environmental
factors such as light, heat, soil reaction or nutrient content. The knowledge of the relationships
between the plant species and the mentioned ecological factors, allows us to estimate the ecological
properties of the habitats in which these species grow without the need of direct measurements. The
aim of this thesis was to review the literature on the ability of different plants to indicate abiotic
environmental conditions and to verify it on selected soil properties (soil nitrogen and phosphorus
content, soil reaction) at sites where both soil sampling and analysis and phytocenological relevés
were collected. Tabulated Ellenberg's indicator values were assigned to recorded species from 14
catchments of the GEOMON network. The tightness of the relationship between the indicator
values and the measured data was examined in several soil layers defined as: L, FH, 0-10, 10-20,
20-40 a 40-80 cm and phytocenological relevés of different size: A - 400 m?, B - 40 m* a C - 4 m”.
The results showed that the data correlated best in the soil layer FH and the strongest relationship
was found between the average Ellenberg‘s indicator values from phytocenological catchments C

with an active soil reaction.

Keywords: phytoindication, soil characteristics, Ellenberg‘s indicator values, theory of ecological niche
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1. Uvod

Rostliny se nachazeji jen v takovém typu prosttedi, které splituje jejich ekologické
naroky na jednotlivé ekologické faktory, jako jsou napft. svétlo, teplo, vlhkost ptidy nebo obsah
zivin. Zname-li ekologické naroky jednotlivych druhti, jsme z nich do urcit¢ miry schopni
odvodit ekologické vlastnosti stanovist, na kterych tyto druhy rostou, aniz bychom tyto
vlastnosti ptimo méfili. Cenné jsou zejména ty druhy, které maji tizkou ekologickou valenci k
urcitym faktortim a specializuji se jen na urcité typy prostiedi. Napiiklad rostou pouze na
stanoviStich bohatych na urcité chemické latky (karbonaty, riizné typy soli v pudé€), s vysokou
hladinou podzemni vody, vysokym obsahem zivin v piid¢ nebo o urcitém rozmezi teplot, pH
pudy ¢i vlhkosti. Takovéto druhy nazyvame rostlinnymi bioindikéatory. Pro evropskou floru je
vztah rostlin k vybranym faktort prostfedi zndm a tabelovan v podobé tzv. Ellenbergovych
indikac¢nich hodnot. Rostlinné bioindikatory a jejich schopnosti indikovat urcité podminky
prostfedi budou predstaveny v reSerSni Casti prace. V praktické ¢asti prace pak bude ovéfena
schopnost rostlin indikovat hodnotu pH a obsah zivin (dusiku a fosforu) v padach, tzn. vztah
Ellenbergovych indika¢nich hodnot pro tyto parametry s nameéfenymi daty piidniho chemismu
ze 14 modelovych povodi GEOMON v Ceské republice. Dale bude analyzovano, zda indikaéni
schopnost koresponduje 1épe s chemismem pid v urcité hloubce pidniho profilu a zda ji

ovliviiuje velikost plochy fytocenologického snimku.



2. Rostliny jako indikatory abiotickych podminek stanovisté

Z globalniho pohledu nalezneme nejobecnéjSi spojitost mezi rostlinami a pidnim
krytem v ptisobeni makroklimatu v souvislosti se zménou zemépisné $itky. Pfitomné druhové
slozeni rostlin odrazi typ klimatu (pokud pro zjednoduseni neuvazujeme paleograficky vyvoj)
a vytvari tzv. zonalni vegetaci. Zakladni zonalni biomy se vyviji na pudach, které nejsou
podmaécené ani zaplavené a které nejsou jinak ovlivnény edaficky ¢i hydricky (napf. extrémnim
suchem nebo nedostatkem zivin). Druhové slozeni v daném klimatickém pasu vytvaii mnozstvi
zakladnich rostlinnych spolecenstev, kterd se navzajem lisi svym vzhledem a vnitini stavbou
(Ellenberg 1988) a jsou odrazem ekologickych naroki pfitomnych druhi, jejich kompeticnich

schopnosti, existenci disturbanci a lokalnich abiotickych podminek.

V ramci klimatickych past, nejsou idedlni podminky pro vyvoj zondlni vegetace
pravidlem a Sitkovd pasmovitost vegetace je modifikovana napiiklad nadmotskou vyskou
(vytvareji se vyskové vegetani stupn€) ¢i se na specidlnich stanovistich nachézeji tzv.
permanentni komunity druhti, které se mohou objevovat v riznych klimatickych zoénach a jsou
vazany predevsim na urcité extrémni ptidni podminky (Ellenberg 1988). Vliv klimatu prostfedi
ma na né¢ méné silny U¢inek nez na primarni druhy klimatické zény. Vegetaci rostouci na
stanovistich, kde je vliv makroklimatu ptekryt jinym faktorem (hydrickymi ¢i edafickymi
podminkami), nazyvame jako vegetaci azondlni. V téchto mistech se rostlinné komunity
zonalni vegetace nebudou s velkou pravdépodobnosti vyskytovat a Ize zde ptedpokladat silnou
selektivni reakci (Kruckberg 1969). Za typické prostiedi permanentnich komunit mizeme
povaZovat Uizemi na trvale zamoktenych ptidach. Jako piiklad spolecenstva uvadi Ellenberg
(1988) moktadni olSiny, ve kterych nedortstd vrstva raSeliny nad hladinu podzemni vody a
rostliny tvofici zonalni vegetaci, které jsou citlivé na zamokieni pidy, zde nemohou rist a

vyskytuji se jen na mistech obecné sussich.



2.1 Zivotni podminky rostlin

Kazdé spolecenstvo rostlin odrazi podminky prostiedi, ve kterém se nachazi, a reflektuje
pusobeni urcitych faktori na daném stanovisti. Podminky potfebné pro zivot rostlin jsou
zejména slune¢ni zéfeni, teplota, mineralni latky, pH plidy a voda. Jednotlivé faktory ptsobi
uréitym zpusobem na zivot rostliny, nebot maji vliv na pribéh fyzikdlnich pochodu,

chemickych a fyzikalné chemickych reakci (Zlatnik 1952).

Slavikova (1986) pise: ,,Kazdy rostlinny druh mé specifické limitujici hranice, kterymi
je omezena jeho tolerance. Tyto hranice jsou uréeny na jedné strané minimalni a na druhé strané
maximalni hodnotou (intenzitou nebo koncentraci) néjakého faktoru®, pfi nichz jsou rostliny
schopny rist. Druh nejlépe prosperuje v podminkach tzv. ekologického optima (viz obr. €. 1),
kdy se ptisobeni faktorti nachazi v nejptiznivéjsich stiednich hodnotach. Cim vice se hodnoty
faktoru blizi tolerovanému maximu nebo minimu stavaji se pro druh faktorem limitujicim a
rostlina se nachazi ve fazi fyziologického stresu tzv. ekologického pesima. Snasenlivost druhu

se mize ve vztahu k faktoru béhem zivotniho cyklu ménit napt. nasledkem pisobeni jinych

rostlinnych druhti, organismt ¢i abiotickych podminek (Slavikova 1986).
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Obrazek ¢. 1 - Ekologicka valence (Univerzita Palackého v Olomouci 2013)

Podle rozsahu tolerance viici fyzikalnim a chemickym faktorlim rozliSujeme rostliny na
dvé skupiny, na druhy euryvalentni (euryekni) a druhy stenovalentni (stenoekni) (Slavikova
1986). Euryvalentni rostliny toleruji Sirokou $kalu vSech stanovistnich podminek, jsou ¢astou

soucasti rostlinnych spolecenstev a maji Siroké rozsiteni (Fridley J. D. et al. 2007). Mezi tyto



druhy u nas miazeme zatadit napt. biizu (Betula pendula). Rostliny, jako napft. slezinik nepravy
(Asplenium adulterinum), ktery se vyskytuje pouze na hadcovych ptudach (Kovar 2002), se
specializuji jen na urcity typ substratu. Maji uzky rozsah tolerance vi¢i jednomu ¢i vice
stanoviStnim faktorim a patii do skupiny stenovalentnich druhti. Tyto druhy jsou ve

spolecenstvech mén¢ Casté a nékteré jsou povazovany za vzacné (Slavikova 1986).

O existenci druhti na daném misté nerozhoduje jen jeden faktor, ale cely jejich komplex.
Faktory jsou mezi sebou provazany a na rostlinu pisobi vzdy soucasné. V nékterych ptipadech
muze dojit ksituaci, kdy je sila jednoho faktoru (ktery je pro rostlinu limitujici)
vykompenzovana jinym, a proto v riznych krajinach bude pro existenci rostliny rozhodujici
odli$ny faktor (Diekmann 2003). Rizné vlivy se mohou v riznych oblastech zastupovat, takze

napf. piidni vladha v roviné miZe byt v horach nahrazena hojnymi srdzkami (Sykora 1955).

Urovei Zivotnich podminek na jednotlivych stanovistich ovliviiuji kromé abiotickych
faktorii 1 samotné druhy rostlin nachéazejici se v dané lokalité. Nékteré stromy se chovaji jako
pumpy a pomoci svych kofenil vytahuji z hlubSich piidnich horizontd vodu a Ziviny. Ovliviiuji
tim jejich obsah v hornich vrstvach ptdy a zptistupiuji latky okolnim druhtim, které nemayji tak
hluboky kotenovy systém (Fisher 1990). Pfikladem takové rostliny mtize byt opét btiza (Betula
pendula), kterd ma podle Siréna (1995) a Paavilainena (1966) mnohem hlubsi kofeny nez napf.
smrk a dokaZe jimi vytdhnout smérem vzhuru Ziviny z hlubokych horizontl a redistribuovat
zakladni kationty do hornich vrstev pidy. Diky této schopnosti roste i v oblastech s hiife
dostupnymi latkami. Vliv na pfitomnost Zivin v pidé ma také hustota povrchového vegetacniho
krytu a mnoZstvi opadu, z nichZ se po odumfeni, diky mikrobidlnimu rozkladu, uvoliuji Ziviny

op¢t vyuzitelné rostlinami.

Rada organismii se viak v piirodé nenachizi v podminkach odpovidajicich jejich
fyziologickému optimu v tzv. fundamentélni nice, ale jsou vlivem kompetice s ostatnimi
organismy vytlaceny do podminek ekologického optima do tzv. realizované niky (Begon,
Harper, Townsend 1997). To znamena, Ze na optimalnim stanovisti jednoho druhu roste silné;si
kompetitor a kompeti¢né slabsi druh je vytlacen na pro n¢j méné ptiznivé stanovisté (Kovar

2002).
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2.2 Indikace fyzikalnich podminek

Radu z ptidnich vlastnosti nelze snadno méfit pfimo vzhledem k ¢asté fluktuaci hodnot.
Tyto vykyvy jsou mnohdy zptisobené rozkolisanosti meteorologickych a hydrologickych jeva
nebo zménami parametrti v pidnim profilu. Technické métfeni na stanovisti je Casové a financné
narocné a v nékterych ptipadech nemusi dosahnout dostatecné piesnosti. V téchto piipadech
nam muze vegetace vyznamn¢ pomoci pii obecném mapovani prostiedi (Kovar 2002). Svym
vyskytem a zdravotnim stavem vyjadiuji rostliny ptisobeni faktor na daném stanovisti. Avsak
jen nékteré rostliny maji k danym podminkdm napadné uzky vztah a jen nékolik malo rostlin
muzeme pouzit k tomu, abychom jejich vyskytem ¢i absenci mohly pfesné charakterizovat
prostfedi (Valek 1970). Rostlinné druhy, které jsou této charakteristiky schopny, nazyvame
stanovistnimi indikdtory a maji pro ekologii velky vyznam. Je mozné je vyuzit k rychlé
orientaci v celé fad¢ ekologickych podminek stanovisté nebo k identifikaci zmén prostiedi bez
ptedeslych technickych méfeni (Diekmann 2003). Nekteré ukazatele jako mnozstvi vody, typ
pudy nebo salinita se staly ekonomicky dualezitymi v klasifikaci ptidy pro typ vyuziti, které

pfinese maximalni vynosy v hospodarské ¢i zemédélské ¢innosti (Cannon 1971).

Rostliny, které budou patfit mezi nejlepsi ukazatele, jsou ty, které nejsou pfili§ vzacné,
ale ani pfili§ béZzné (Zeleny, Schaffers 2012). Nizka Cetnost vyskytu mize byt vysledkem
vyjimecnych podminek stanovisté, na které je druh omezen, Casto je vSak rarita druhu
zpusobena jinymi faktory nez samotnou kvalitou stanovisté. Je to naptiklad slaba reprodukéni
sila druhu, nizka kli¢ivost, izolovanost stanovi§té¢ nebo neschopnost rostliny dobie se Sifit
(Zeleny 2012). Diekmann (2003) uvadi, Ze nejlepSim indikatorem je ,,spolecenstvo (biocen6za)
vice druhi, které se vyskytuje pohromad¢ na jedné lokalité. Biocen6za umoziuje piesnéjsi a
spolehlivéjsi indikaci nez jediny druh.” Padni vlastnosti tedy mize indikovat vyskyt jednoho
druhu, ale i celého rostlinného spole€enstva. Jako tyto dva rizné piiklady pro indikaci plidniho
pH mizeme uvést vies obecny (Calluna vulgaris), ktery toleruje a indikuje kyselé pudy, stejné
tak jako kyselé pudy indikuje spolecenstvo bucin s bikou bélavou (Luzula albida) v bylinném

patie (Slavikova 1986).

Pidni ukazatele, které chceme pomoci bioindikétord rozeznat, by mély byt jednoduché
a me¢ly by byt vysoce citlivé na zmény zivotniho prostiedi a hospodateni s ptidou (Saviozzi et
al. 2001). Vyhoda rostlinnych indikatorti na rozdil od jednotlivych méfeni v terénu je, Ze
rostliny pfedstavuji souhrn proménnych hodnot Zivotniho prosttedi, které se mohou v ¢asovych
intervalech ménit. Umoziuji ndm tedy vidét rozsah piirodnich zmén, které jsou tézko
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rozpoznatelné provedenim pifimého meéteni, které zavisi na technickém vybaveni a v disledku
toho muize Casto vyzadovat vice Gsili nez jednoduché floristické pozorovani (Zonnenveld

1983).

I kdyz jsou indika¢ni hodnoty casto pouzivany, jsou jim podle Zeleného (2012)
vytykany nékteré neptesnosti. Hodnoty nejsou systematicky odvozovéany z provedenych
meéieni v terénu. VEtSinou se zakladaji na odhadech z terénnich pozorovani druhti na odlisnych
mistech, které jsou pfimo naméfenymi hodnotami v terénu jen vyjimecné upiesnény. Indikacni
hodnoty jsou tedy velmi subjektivni a vychazeji z predeslych zkuSenosti dané¢ho pozorovatele.
Nespravny odhad muze vést ke zkresleni datového souboru a nespravnému urceni kvality
stanovisté (Dkland 1990). Je tedy nutné jejich presnost nepiecenovat a zvazit jejich pouziti pii
indikatory nezbytné. Podle Otypkové (2012): ,jsou indikani hodnoty nenahraditelné pii
odhadovani ekologickych faktorii z historickych fytocenologickych snimkd, u nichz nebyla

k dispozici zddna piedchozi méteni.*

Jako jeden z prvnich vyvinul kvantitativni systém rostlinnych indikétorti a publikoval
soubor hodnot pro jednotlivé druhy némecky ekolog Heinz Ellenberg. Tento soubor piedstavuje
hodnoty pro vétSinu druhli cévnatych rostlin vyskytujicich se ve stfedni a zadpadni Evropé.
Hodnoty vypovidaji o pozici jejich realizovaného Zzivotniho optima podél zakladnich
ekologickych gradientd jako je svétlo, teplota, kontinentalita, vlhkost, ziviny, pidni reakce a
také salinita (Zeleny 2012). Vice se Ellenbergovym hodnotam tato prace vénuje v samostatné
kapitole. NiZe jsou popsany v samostatnych kapitolach rostlinné indikatory nasledujicich

fyzikalnich podminek:
- hloubka ptdy, textura, skeletovitost

- teplo a svétlo

- hladina podzemni vody a zamokieni plidy

12



2.2.1 Hloubka pudy, textura, skeletovitost

Hloubka, textura ¢i skeletovitost jsou fyzikdlni vlastnosti ptidy vyjadiené predevsim
prostorovym uspotfadanim strukturnich elementii. Pii vyvoji pudni struktury se uplatnuji
soubory fyzikalnich, chemickych i biologickych procesi a mechanicka skladba je dana

predevsim zastoupenim jednotlivych velikostné rozdilnych ¢astic (Hynek 1984).

2.2.1.1 Hloubka pudy

Hloubka pidy charakterizuje rozsah ptiidniho profilu, ktery je zdola ohrani¢en pevnou
horninou nebo silné skeletovitou vrstvou (Valla et al. 2002). Ve vegetaci se mocnost ptidniho
profilu projevuje velmi napadné, jelikoz vyrazné ovliviluje vldhové poméry a mnozstvi

dostupnych zivin (Sykora 1959).

Podle hloubky ptidniho profilu délime ptidy na 3 zakladni skupiny (Sykora 1959):

1. ptdy mélké — hloubka do 30 cm
2. pudy stifedné hluboké — hloubka 30 — 80 cm

3. puady hluboké — hloubka vice jak 80 cm

Na hloubce plidniho profilu zavisi zédkladni fyzikalné-chemické vlastnosti pidy.
Naptiklad v prostfedi mélkych pid je chemismus z velké ¢asti ovlivnén sloZzenim matecné
horniny (Sykora 1959). Rostou zde rostliny, které jsou s jejim chemickym slozenim v souladu
a miZeme je vyuZzit pfi geologickém vyzkumu jako indikatory pravé téchto chemickych
vlastnosti (Slavikova 1986). Na ptidach hlubokych se vlastnosti mate¢né horniny nemusi viibec

projevit a rostliny jsou na jeji skladbé téméf nezavislé (Slavikova 1986).

Rostliny, které jsou vazané piimo na geologicky podklad, se nazyvaji petrofyty
(Moravec 1994). Podskupinu petrofyt, které rostou na povrchu skal a jako jedni z prvnich
kolonizuji skalni prostfedi oznacujeme jako litofyty (Slavikova 1986). Patfi mezi n€ drobné
fasy, sinice, liSejniky a mechy, které svoji ¢innosti narusuji povrch horniny a vytvareji tak
primarni vrstvicku ptidy, kterd ¢asem dovoli existenci 1 dal§im drobnym rostlinam (Hendrych
1984). Navazujici skupinou rostlin, jsou chasmofyty. Jsou to rostliny, které ke svému ristu
vyuzivaji skalni §térbiny ¢i pukliny vyplnéné sypkym jemnozrnnym materidlem (Sykora 1959).

Mezi jejich zastupce patii napt. tafice skalni (Aurinia saxatilis), lomikdmen latnaty (Saxifraga
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paniculata), chudina vzdyzelena (Draba aizoides), vibovka chlumni (Epilobium collinum),
zvonek okrouhlolisty (Campanula rotundifolia) nebo slezinik severni (Asplenium
septentrionale) (Slavikova 1986). Horniny neposkytuji kofenovym systémim rostlin mnoho
zivin, a voda, kterd se nema kde zachytit, ze stanovist¢ rychle odtéka (Hendrych 1984).
Neptiznivou roli hraje pro rostliny také ptimy vliv vétru, ktery ptidu vysousi, zvySuje transpiraci
rostlin, zptisobuje jejich deformaci a omezuje rist (Sykora 1955). Rostliny v tomto prostiedi

rostou hiife a pomaleji a jedna se o odolné, na Ziviny nenaro¢né druhy (Moravec et al. 1994).

Obrazek & 2 — Tafice skalni (Aurinia saxatilis) Obrazek ¢. 3 - Slezinik severni (Asplenium septentrionale)
(Huml 2011) (Kesl 2011)

Hlavnim znakem hlubokych pid je dobry, zdravy a vysoky vzrist stromt, ktery u
dospélého lesa ptesahuje az 20 m, s vyvinutym bylinnym patrem (Sykora 1959). V nizsich

polohach jsou to pidy trodné, obvykle pfeménéné na zemeédélskou piidu nebo louky.

2.2.1.2 Textura a skeletovitost

Pidni textura a skeletovitost zavisi pfedev§im na velikosti, tvaru a mnoZstvi
zastoupenych minerdlnich castic. Vlastnosti téchto castic jsou ovlivnény typem matecné
horniny, jejim sloZzenim a odolnosti vici zvétravani (Moravec 1994). Rizné slozeni a
zastoupeni jemnych nebo hrubych castic ovliviiuje pldni vlastnosti jako je podrovitost,
provzdusnéni, mnozstvi plidnich mikroorganismii nebo schopnost vazat vodu a ziviny
(Slavikova 1986). Jemnozrnné jilovité pudy s velkym zastoupenim ¢astic s primérem pod
0,002 mm maji maly podil velkych pori, hiife se provzdusiuji a I€pe vazou vodu a ziviny (Valla

et al. 2002). Z hrubozrnnych piscitych nebo stérkovych pid naopak voda ve sméru gravitace
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rychle odtékd makropory do hlubsich vrstev, pudy rychleji vysychaji a jsou chudsi na ziviny,

které se s vodou rychle vymyvaji (Santriickova et al. 2018).

Piscité plidy maji specifické fyzikalni a chemické vlastnosti. Rostliny pfizptisobené a
podminéné svym rlstem na tento druh substratu se nazyvaji psamofyty (Sykora 1959). Diky
nizkému zastoupeni jilnatych castic ma puda vysoky podil makropért, které zptsobuji velmi
silnou propustnost vody (Némecek, Smolikova, Kutilek 1990). Rychly odtok vody do spodnich
vrstev zpusobuje vyluhovani zZivin a sniZzuje piidni trodnost. Miizeme o nich mluvit jako o
oligotrofnich ptidach s velmi nizkym obsahem humusu (RejSek, Vacha 2018). Piscité piidy maji
tendenci k rychlému vysychani povrchové vrstvy a znaénému piehiivani. Maji nizkou tepelnou
vodivost a teplo, které na sebe vazou pak zase rychle ztraci (Santrtickova et al. 2018). Rostliny
rostouci na téchto ptidach jsou teplomilné xerofytni druhy adaptované na nedostatek vody,
prehfivani piidniho povrchu a pohyblivost pis¢itého materidlu (Zlatnik 1952). Psamofyty maji
schopnost vysoké regenerace, snaseji zasypavani a tvofi adventivni kofeny, které rychle

proristaji pis¢itym substratem (Slavikova 1986).

Obrazek €. 4 - Hvozdik pisecny (Dianthus arenarius)

s Obrazek &. 5 - Palickovec Sedavy
(Cepelkova, Dostalek 2018)

(Corynephorus canescens) (Chmelat 2012)

Spolecenstvem, které charakterizuje naSe nejsussi pisky, jsou travnaté kostfavové
travniky, kde dominuji kostfavy rod Festuca a viesové bory. Mezi druhy piscCitych stepi a
polnich kultur patii chundelka metlice (Apera spica-venti), hvozdik pisecny (Dianthus
arenarius), jetel rolni (Trifolium arvense), paliCkovec Sedavy (Corynephorus canescens) nebo
matetidouska uzkolistd (Thymus angustifolius). Kyselejsi pis€ité pudy indikuji Stovik mensi
(Rumex acetosella), violky a macesky (napt. Viola tricolor), vies (Calluna vulgaris), smilka

tuha (Nardus stricta) a boravka (Vaccinium myrtillus) (Chytry et al. 2010).
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Opacnym extrémem k pis€itym ptdam jsou pudy jilové. Diky vysokému podilu
jemnozrnnych ¢astic jsou pudy malo propustné a maji Spatnou vzdusnou kapacitu (Pavla 2019).
Rostliny vyhledavajici jilové podklady trpi velkymi vldhovymi rozdily, ¢astym zamokienim za
vlhkého a vyprahnutim za suchého pocasi (Sykora 1959). Ve sniZeninach na vlhkych az
zamokienych piidach budeme nachazet hygrofyty a psychrofyty jako napt. devétsil 1¢karsky
(Petasites hybridus), preslicku rolni (Equisetum arvense), pryskyinik prudky (Ranunculus
acris), mochnu bilou (Potentilla alba), olsi lepkavou (Alnus glutinosa), vrby (Salix) nebo

ostfice (Carex) (Sykora 1959).

Specifické vlastnosti maji stanovisté¢ v okoli lidskych sidel, které podléhaji castym
disturbancim jako je pojezd nebo sesSlapavani. Na téchto stanovistich dochazi diky vlivu
Clovéka k zhutnéni povrchové vrstvy pudy a naslednému snizeni jejiho provzdusnéni a
vzlinavosti vody (Chytry et al. 2017). Rostlinna spolecenstva zde tvoii jen omezend skupina
druhti pfevazné jednoletych rostlin s kratkym zivotnim cyklem a velkou reprodukéni schopnosti
obnovy béhem roku (Simonova 2008). Casté naru$ovani malokdy druhiim dovoli dosahnou
normalni velikosti. Rostliny maji poléhavy rust a vyznacuji se tuhymi pruznymi stébly. Mezi
rostliny seSlapavanych pid patii druhy polnich ¢i lesnich cest jako napt. kokoSka pastusi
tobolka (Capsela bursa pastoris), truskavec ptali (Polygonum aviculare), jitrocel vétsi
(Plantago major), sedmikraska chudobka (Bellis perennis) nebo merlik bily (Chenopodium

album) (Simonova 2008). Na obrazku ¢. 7 mizeme vidét tuzanku tvrdou (Sclerochloa dura).

Obrazek €. 6 - Pryskyinik prudky (Ranunculus acris) Obrazek ¢. 7 - Tuzanka tvrda (Sclerochloa dura)
(Spohn, Spohnova 2009) (Holubova 2020)
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2.2.2 Teplo a svétlo

2.2.2.1 Adaptace rostlin na teplotu

Pida je ptfirozenym akumuldtorem tepla v krajiné (Rejsek a Vacha 2018), jehoz
primarnim zdrojem je pfichozi tok slunecni energie, kterd dopada na povrch Zemé (Zlatnik
1952). Ptda a rostliny pohlcuji pfevazné Cast ptichoziho slune¢niho zareni z oblasti vinovych
délek delsich nez 380 nm a jejich celkovy teplotni rezim se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi,

pfitomnosti vegetace, orientaci svaht a nadmoiské vysce (Slavikova 1986).

Vyvoj a stav rostlinného spolecenstva nejvice ovliviiuje rozmezi teplotnich extrému
(Moravec 1994). Pokud teplota klesne pod ur¢itou minimalni hodnotu, ztraci rostliny schopnost
pfijimat vodu a uvadaji (Slavikova 1986). Druhy arktické a vysokohorské jsou chladnym
podminkam pfizpisobené a mohou pfijimat vodu i pfi teploté kolem 0 °C, naopak nékteré
rostliny teplych oblasti maji problémy a hynou chladem jiz pfi teploté kolem 5 °C (Moravec
1994). Maximalni teploty jsou pro rostliny méné limitujici a druhy aridnich oblasti se jim
dokazi 1épe ptizplsobit. Mezi nejCastéjsi adaptace, které u rostlin predchazeji zvysSené
transpiraci a snizuji vydej vody, patii rizné modifikace listl napt. zmenseni plochy, vrstva silné

kutikuly nebo zmenSeni a prekryti praduchii vrstvou chloupkii (Kovat 2002).

Pti srovnani teplot zalesnénych ptd a pidy bez vegetace 1ze obecné fici, Ze lesni pady
jsou diky vysokému vyparu a patrovité vegetaci chladngj$i a svou teplotou stalejsi nez plidy
nelesni (Ellenberg 1988). Podobné podminky plati i pro pudy vlhké a jilovité, kdy ma voda
vysoké mérné teplo a ptida se pomaleji ohfiva (RejSek a Vacha 2018). Horni vrstva ptdy bez
vegetace se zahfeje mnohem rychleji a Casto zde dochazi k ptehiati povrchu a znacnému
kolisani teplot. Smérem do hloubky se proménlivost teplot snizuje a pida je ovliviiovana
zejména sezénnimi zménami (Santrickova et al. 2018). V hloubkéach kolem 1 m jsou denni

amplitudy témé&f nulové a béhem roku neptekracuji 12 °C (Slavikova 1986).

Rostliny nemaji své vlastni termoregulacni zatizeni a jejich teplota kolisa v zavislosti
na hodnotéch okolniho prostiedi (Zlatnik 1952). Podle Slavikové (1986) mohou byt jednotlivé
¢asti rostliny ohfaty na riznou teplotu v zévislosti na postaveni k dopadajicimu zafeni a vétru.
Pfimo ozarené Casti rostlin tak maji o nékolik stupnti vyssi teplotu nez jejich okoli (obr. €. 8).
Nejvyssi teplotu vykazuji u rostlin orgény, kde probihaji intenzivni metabolické reakce
(respirace, dychani), jako je oblast kvétu a listu (Zlatnik 1952). Zavislost rostlin na teploté

okolniho vzduchu je rlizna a kazda jednotliva Zivotni funkce rostliny mé své teplotni hranice.
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Obrazek €. 8 - Rozlozeni teploty jednotlivych ¢asti rostliny: A — Novosieversia glacialis pti teploté vzduchu 11,7 °C, B —
Sempervivum montanum pii teplot¢ vzduchu 22 °C (Larcher 1980, upraveno Slavikova 1986)

Podle celkové teplotni snasenlivosti rozdélujeme rostliny do tfi zdkladnich skupin (Slavikova

1986):

1. termofyty — rostliny teplomilné
2. psychrofyty — rostliny chladnomilné

ey

3. kryofyty —rostliny Zijici nad snéznou ¢arou

Termofyty jsou ptizpiisobené k zivotu v relativné vysokych teplotnich podminkach.
Casto se vyskytuji v biotopech, které v letnim obdobi trpi malym mnozstvim pidni vlhkosti, a
jsou tedy zdroven vybaveny xerofytnimi adaptacemi (Moravec 1994). Jako zéastupce naSich
teplomilnych rostlin mizeme uvést plamének vzpiimeny (Clematis recta), len tenkolisty
(Linum tenuifolium), laskavec ohnuty (Amaranthus retroflexus), mochnu pise¢nou (Potentilla
arenatia), merlik hroznovy (Chenopodium botrys), kukufici setou (Zea mays) nebo révu vinnou
(Vitis vinifera) (Vélek 1970; Ellenberg 1988). Typickym termofytickym spolecenstvem jsou u
nas teplomilné doubravy a habro-dubové lesy, kde mezi dfevinami dominuje dub pyfity
(Quercus pubescens), dub zimni (Quercus petraea) a habr obecny (Carpinus betulus) (Sykora
1959). V mensim zastoupeni zde najdeme dub letni (Quercus robur), biizu bélokorou (Betula
pendula) nebo jasan ztepily (Fraxinus excelsior) (Ellenberg 1988). K teplomilnym rostlindim

zatfadime také druhy vrchovist (napf. klikvu bahenni (Vaccinium oxycoccos), rosnatku
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okrouhlolistou (Drosera rotundifolia) nebo Sichu ¢ernou (Empetrum nigrum)), které sice rostou
i vchladném klimatu, ale na raseliniStich dochazi predevsim v horkych letnich dnech k
rychlému piehtivani povrchu raselinis$té a pfizemni teplota mize dosahovat az 40 °C (Hajek,

Hajkové 2007).

Mezi rostliny chladnych stanovist' patii druhy jako vrba hrotolistd (Salix hastata),
dryadka osmiplatecnd (Dryas octopetala) nebo sitina trojklanna (Juncus trifidus). Pro
chladnéjsi horské oblasti s podzolizacnimi pidotvornymi procesy jsou typickymi druhy trav a
bylin smilka tuhd (Nardus stricta), ttezalka skvrnitd (Hypericum maculantum), prha arnika

(Arnica montana) nebo kakost lesni (Geranium sylvaticum) (Valek 1970)

Obrazek €. 9 - Prha arnika (Arnica montana) Obriazek ¢. 10 - Mochna pisecna (Potentilla arenatia)
(Schutterstock 2018) (Hrones 2010)

2.2.2.2 Adaptace rostlin na svétlo

MnozZstvi piijatého zafeni je u cévnatych rostlin jednim z rozhodujicich faktori pro
prabéh fotosyntézy. Jeho mnozstvi a intenzitu rostlina monitoruje pomoci svych fotoreceptort
(Pavlova 2005). Nejvétsi vyznam ma pro proces fotosyntézy svétlo o vinovych délkach
v rozmezi 0,4 — 0,7 mikrometrl a intenzita reakce zavisi na rostlinném druhu, jeho vyvoji a
zdravotnim stavu (Zlatnik 1952). Minimdlni potfebné ozafeni, kdy fotosyntéza ptesné
vyrovnava ztraty z rostlinného dychani, je oznaCovano jako svételny kompenzacni bod
fotosyntézy (Slavikova 1986). Podle Moravce (1994) musi primérny denni ptijem slune¢niho
zateni lezet nad svételnym kompenza¢nim bodem, aby celkova Cista fotosyntéza kompenzovala
veskeré ztraty CO». Intenzita svétla dopadajiciho na rostliny je velice rizna a méni se vlivem

A%

pruzracnosti atmosféry, zemepisné Sirky, struktury porostu, béhem roku i dne (Hendrych 1984).
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Podle relativni ozafenosti mizeme rostlinné druhy rozdélit do tifi nésledujicich skupin

(Slavikové 1986):

1. heliofyty — svétlomilné rostliny
2. heliosciofyty — svétlomilné rostliny snasejici mirné zastinéni

3. sciofyty — stinomilné rostliny

Svétlomilné rostliny rostou na otevienych stanovistich a patii k nim zastupci stepni, polni i
alpinské vegetace. Jednotlivé indikatory nezastinénych stanovist’ jsou u nds velmi Casto také
druhy teplomilnymi a vyskytuji se na stanoviStich s niz§i pidni vlhkosti (Sykora 1959).
Heliofyty maji vyvinuté slunné listy, které jsou uzpisobené pfimému slunecnimu zareni. Aby
nedoslo k jejich prehtati a zaroven se z nich nevypatrovalo velké mnozstvi vody, maji tyto listy
zmenS$enou plochu, vétsi tloustku, obsahuji méné chlorofylu a maji vétsi hustotu priduchi o
mensi velikosti (Pavlova 2005). Osvétlena stanovisté indikuje napt. pelynck ladni (Artemisia
campestris), divizna velkokvétd (Verbascum densiflorum), slunecnice ro¢ni (Helianthus
annuus), kopretina bild (Leucanthemum vulgare), zvonek broskvolisty (Campanula
persicifolia), violka trojbarevna (Viola tricolor) nebo rize galska (Rosa gallica) (Sykora 1959).
Ze zéastupcu drevin vyhledava stanovist¢ s dostatkem svétla btiza bélokora (Betula pendula).
Do skupiny svétlomilnych rostlin mizeme zatadit také natantni rostliny se vzplyvavymi listy

jako je leknin bily (Nymphaea alba) nebo stulik Zluty (Nuphar lutea) (Slavikova 1986).

Rostliny, které jsou schopny rust pti plném osvétleni ale i v mirném zastinéni, se fadi mezi
heliosciofyty. Moravec (1994) do této skupiny zahrnuje druhy lesnich i travinnych spolecenstev
véetné lesnich dievin, které v dospélosti rostou pii plném svétle, ale kli¢i a vyvijeji se
v zastinéni. Jako pfiklad miZzeme uvést semenacek dubu letniho (Quercus robur), kterému pfti
kli¢eni mensi zastinéni nevadi a bude se mu dafit pod jiz vzrostlym stromem (RejSek, Vacha
2018). Opakem mu bude btiza bélokora (Betula pendula), pro kterou je pod vzrostlym stromem
pfilis malo svétla a nebude se ji na takovém stanovisti dafit (Zlatnik 1952). Do skupiny
heliosciofyti miizeme zatadit napf. Cistec piimy (Stachys recta), $alvéj luéni (Salvia pratensis),
srhu tiznacku (Dactylis glomerata), jeCmen mysi (Hordeum murinum) nebo biect’an popinavy

(Hedera helix).

Rostliny, které se vyhybaji pfimému slunci, se mimo les nachazeji jen na chranénych
stanovistich jako jsou tzké rokle nebo strmé svahy se severni orientaci (Moravec 1994). Patfi
k nim fada bylinnych a mechovych podrosti jako lecha jarni (Lathyrus vernus), ¢esnacek

20



1€katsky (Aliiaria petiolata) nebo vésenka nachova (Prenanthes purpurea) a také vodni rostliny
s ponofenymi listy. Vyznacuji se tmavé zelenymi listy s matnym povrchem a vys$§im obsahem
chlorofylu (Hendrych 1984). Jako adaptaci na nedostatek zafeni miizeme u nékterych druht
povazovat lianovity vzrust, formy epifytismu jako napft. u jmeli bilého (Viscum album) nebo
autotrofni ztratu chlorofylu jako napf. u hlistniku hnizdéka (Neottia nidus-avis) (Slavikova
1986). V zastinénych lokalitach listnatého lesa se na jafe projevuje tzv. fenologicky tunik
(Ellenberg 1988). Rostliny vyuzivaji k rlstu jarni obdobi, kdy stromy jesté nejsou plné olisténé
a dopadé k nim nejvice svétla (Ellenberg 1988). Svétlomilné rostliny vcetné kapradin rostou

v lesich jen na méné¢ zarostlych mistech s nejvétSim prinikem svétla.

2.2.3 Hladina podzemni vody a zamokteni pudy

Voda je zakladni pfedpoklad pro Zivot rostlin a jeji pfitomnost v ptidnim prostiedi je
priméarni podminkou rozsiteni rostlinnych druhii na stanovisti. Do ekosystému vstupuje jako
nezavisla proménnd a ucastni se v ném vsSech hlavnich procest (Slavikova 1986). Podle

Zlatnika (1952) a Santrtickové et al. (2018) plni n&kolik zakladnich funkei:

- Reguluje diftzi plynt, pH a natedéni piidniho roztoku.

- Je hlavnim rozpoustédlem vétSiny zivin a mé velkou tepelnou kapacitu.

- Ovliviluje vnitini prostiedi rostlin, Zivotni procesy a ucastni se metabolickych
reaket.

- M4 zékladni vyznam jako zdroj vodiku k tvorb& organickych sloucenin, jako
stavebni hmota sama o sob¢ a je prostiedkem k premist'ovani latek po téle rostliny.

- Dodava rostlinam vyztuZzeni a v nékterych castech svym obsahem v gelech
ohebnost.

- Jenezbytna pro proces klic¢eni, mobilizaci nahromadénych zasob i pro metabolismus

v zivych bunkach pro jejich déleni.

Mnozstvi vody, které je rostlinam k dispozici, zavisi na jejim absolutnim obsahu a také na
tom, jakymi silami je tato voda poutdna na pldni castice. Jeji dostupnost jde ruku v ruce
s fyzikalnimi (textura a struktura) a chemickymi vlastnostmi (pH, salinita) pidy. Jeji celkové
objemové mnozstvi vyjadiujeme pomoci hydrickych rezima: plnad vodni kapacita, polni vodni
kapacita a bod vadnuti. Plida se nachazi ve stavu plné vodni kapacity, jestlize jsou vSechny pory
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v pud¢ nasyceny vodou (Valla et al. 2002). Ve chvili, kdy voda z vétSich pora pribézné odtéka
do spodnich vrstev a zlstdva jen v kapilarni formé (vazana na kapilarni ¢astice), je puda
nasycena na polni ptidni kapacitu (Santri¢kova et al. 2018). V t&chto dvou hydrickych rezimech
je voda pro rostliny snadno dostupna. V poslednim rezimu je voda poutana na povrch ptidnich
castic tak silné€, ze uz pro rostliny neni dosazitelnd a dochéazi k bodu vadnuti (Valla et al. 2002).
Dobu zadrzeni vody a naslednou rychlost jejiho pohybu v ptidnim profilu ovlivituje pérovitost
a velikostni distribuce p6rti dané pidni texturou a strukturou. Pokud je vody v pid¢ dostatek je
jeji pohyb ve sméru gravitace rychlejsi v piscitych ptidach nez v pidach jilovitych (Smolikova
1988). Po desti se voda v piscitych ptidach z kofenového systému rychle ztraci a pory jsou misto
vodou vyplnény vzduchem. Pfi niz$i ptidni vlhkosti zasobi rostliny vodou Iépe jemnozrnné
pudy nez piady hrubsi, protoze zadrzuji diky velkému obsahu koloidnich a organickych latek

vice kapilarni vody (Santrtickova et al. 2018).

U cévnatych rostlin jsou voda a ziviny rozpusténé v ptidnim roztoku pfijimany piredevsim
transportem pies membrany kofenového systému, nejintenzivngéji v oblasti kofenového vlaseni
(Prochéazka et al. 2003). To odsava vodu z pldy a snizuje tak vodni potencial ve svém okoli coz
zplsobuje, Ze vzdalengjsi voda ma tendenci proudit smérem ke kofentim (Santriickova et al.
2018). Aby bunky kofenového systému, mohly vodu nasavat, musi byt jejich savé napéti vyssi
nez fyzikalni sily poutajici vodu k padé¢ (Zlatnik 1952). Jednotlivé skupiny rostlinnych druhti
maji riizné minimalni hodnoty vodniho potencialu. Nejvyssi vodni potencidl, a tedy nejmensi
savou silu, maji rostliny vlhkomilné (hygrofyty) a stinomilné (sciofyty). Nejniz$im vodnim
potencidlem a nejvétsi savou silou disponuji rostliny zasolenych pld (halofyty) nebo rostliny
suchomilné (xerofyty) a svétlomilné (heliofyty). V pfipad¢, Ze je na stanovisti nedostatek piidni
vlhkosti, jsou druhy rostlin s niz§im vodnim potencidlem konkuren¢né zvyhodnény (Slavikova

1986).

Vldhové poméry v ptidé€ jsou abiotickym faktorem, ktery nejsilnéji kolisa. Za konstantnich
pudnich a svételnych podminek se kazda zména ve vlaze (zptisobend vétSinou zménou vysky
hladiny podzemni vody) znateln€¢ zobrazi ve floristickém slozeni ¢i zdravotnim stavu rostlin
(Sykora 1955). VétSina druhti snési jen malé kolisani pidni vlhkosti, ale jsou vSak 1 druhy, které
se velkym extrémim podminek dovedou ptizpisobit. Rozdilnost a proménlivost obsahu vody
vyvolaly mnozstvi ekologickych adaptaci. Podle Slavikové (1986) je schopnost rostlin
zabranovat vodnimu deficitu nebo jej kompenzovat, ptipadné se mu zivotnim rytmem vyhnout,
tak rozmanitd, ze témét pro kazdy typ stanovisté by bylo mozné popsat mnoho adaptaci na
stanoviStni vlhkost, pfedev§im na sucho.

22



Obecné Ize rostlinné druhy rozdélit podle vztahu ke stanovistni vlhkosti na (Sykora 1955):

hydrofyty — rostliny vazané na vodni prostfedi (vodni rostliny)
hygrofyty — rostliny rostouci na ptidich mokrych
mezofyty — rostliny rostouci na pidach vlhkych, cerstvé a mirn¢ vlhkych

b=

xerofyty — rostliny rostouci na padach suchych nebo pievaznou ¢ast roku suchych

2.2.3.1 Hydrofyty — voda jako zZivotni prostredi

Voda neni pro rostliny jen dilezitym ekofyziologickym faktorem, ale miize byt také
jejich zivotnim prostiedim. Do skupiny hydrofyti (vodnich rostlin) patii druhy, které jsou na
vodni prostiedi pln¢ odkazany. Podle zplsobu ristu a zakofenéni lze tyto rostliny rozdélit do
dalsich ¢tyf podskupin (viz obr. ¢. 11): na rostliny plovouci - pleustofyty (vznésejici se ve
vodnim sloupci), rostliny ponofené - submerzni (zakofenéné na dné, jejich stonky a listy
nevystupuji nad hladinu), rostliny vzplyvavé — natantni (zakofenéné na dné s plovouci listy a
kvéty) a rostliny vynofené (zakotfenéné na dn€ meélkych vod s listy a kvéty vyrtstajicimi nad
hladinu) (Malcova 2014). VétSina z vodnich rostlinnych komunit se sklada z relativné malo
druhti, jelikoz ziji ve velmi specifickych podminkéch, ve kterych mnozstvi vyssich rostlin
nedokéze rast. Jsou to druhy, které nesnaseji vykyvy teploty ani vodni deficit, coZ je vysledek

jejich adaptace na vyrovnané podminky vodniho prosttedi (Ellenberg 1988).

rostliny
s plovoucimi listy rostliny
e plovouci
.’_)H

TI1¢

rostliny
vynorené

rostliny
ponorené

Obrazek €. 11 - Rozdéleni vodnich rostlin (Malcova 2014)

Na vodni prosttedi jsou podle Slavikové (1986) nejvice adaptovany ponotené a plovouci

rostliny. Jejich vyskyt je limitovan hloubkou vody, do které jesté dosahuje slunecni zafeni a je
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tak umoznén prubéh fotosyntézy (eufoticka zona) (Ellenberg 1988). V eutrofnich vodach se
dostava svételna intenzita na minimum v hloubce kolem dvou metrti. Ve vodach oligotrofnich
chudych na ziviny (hlavné dusik a fosfor) pak dosahuje svétlo az do hloubky padesati metrii
(Ellenberg 1988). Submerzni rostliny maji schopnost ptijimat potfebné mineralni latky a plyny
piimo z vody celym svym povrchem. Ten je u nich zvétSen velmi jemné délenymi listy, aby
umocnil kontakt s vodou a umoznil dostate¢ny pifjem Zivin (Sumberova 2007). Kofenovy
systém u obou vyse zminénych skupin byva siln¢ redukovan a kotenové vlasky vétSinou tplné
chybi. Mezi plovouci rostliny u nas patii predevSim okiehek mensi (Lemna minor) nebo
oktehek trojbrazdy (Lemna trisulca), zavitka mnohokotenna (Spirodela polyrhiza) a nepukalka
vzplyvajici (Salvinia natans). Druhy rostlin jako zebratka bahenni (Hottonia palustris),
stolistek stfidavokveéty (Myriophyllum alterniflorum) nebo rdest svétly (Potamogeton lucens)
se fadi mezi druhy ponotfené (Malcova 2014; Sykora 1955).

Na mistech, kde neni voda pf#ili§ hlubokd, nachdzime zakotfenéné rostliny s plovoucimi
listy a kvéty. Tyto rostliny jsou vybaveny tzv. aerenchymatickymi pletivy, kterd
zprostiedkovavaji vyménu plynll. Z ¢asti rostlin nad vodni hladinou ptinaseji ke kofenovému
systému kyslik, a naopak odvadéji oxid uhli€ity z ponofeného kotene do nadzemni ¢asti. Odtud
je pak jeho piebytek uvolnovan do okolniho prostfedi. Vzdusna pletiva zptisobuji nadnaseni
stonki a listti vodnich rostlin a zabrafuji jejich ponofeni pod hladinu (Malcova 2014). Cim vice
se rostliny s plovoucimi listy po vodni ploSe rozsifuji, tim vice potlacuji ostatni rostliny rostouci
pod nimi. Diky rozloZeni listli na vodni hladin€ sniZuji pfisun svétla a neustalym rozkladem a
pfisunem odumfelych zbytkl snizuji mnozZstvi kysliku rostlindm pod nimi (Ellenberg 1988).
Pro mnoho vodnich rostlin je charakteristicka riznolistost neboli heterofylie, kdy jinak vypadaji
listy ponofené a jinak vynofené. Podle Sykory (1955) maji tyto rostliny vyznam jako indikatory
jen pokud ukazuji povahu vody. Jako indikator starych ramen fek a mirn€ proudicich vod lze
ze vzplyvavych bylin pouzit stulik zluty (Nuphar lutea). Na tekouci vody se specializuje
lakusnik splyvavy (Batrachium fluitans). V jeho ptipadé jsou to vSak vody vyhradné Cisté a
siln€ proudici. Naopak leknin bily (Nymphaea alba) se vyskytuje jen na vodach stojatych a
pritoénym nadrzim se silnym kolisanim hladiny se vyhyba. NejrozsifenéjSim a
nejobycejnéjsim typem vodnich rostlin jsou u nas rdesty. Z nich je nejhojnéjsi vzplyvavy rdest
plovouci (Potamogeton natans), ponoteny rdest kadetavy (Potamogeton crispus) nebo rdest

prorostly (Potamogeton perfoliatus) (Sykora 1955).

Rostliny, které jsou vazané na vodni prostiedi a jsou schopné rist jak na sousi, tak i ve
vodé, se nazyvaji amfifyty. Vyskytuji se v mélkych pobieznich zoénach rybniktl, prehradnich
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nadrzi, mrtvych fi¢nich ramen nebo v periodicky zaplavovanych fi¢nich zatokach (Chytry et al.
2010). Jedna se o druhy jako rdesno obojzivelné (Persicaria amphibia), zabnik jitrocelovy

(Alisma plantago-aquatica) nebo Sipatka stielolista (Sagittaria sagittifolia).

Posledni skupinou hydrofytii jsou rostliny vynotfené. Tvofi souvislé porosty podél
stalych stojatych 1 tekoucich vod a vyznacuji mista po vétSinu roku zamokfena. Jsou to rostliny
pobiezni, které maji spodni ¢asti trvale pod vodou, zatimco hotejsi ¢ast stonk, listh a kvéth je
trvale nad ni. VétSina z téchto druhi si stejné jako rostliny s plovoucimi listy piindsi systémem
vzdusnych kanalkt kyslik z nadzemnich casti ke kofeniim, které by se jinak v bahnité pudé
udusily. Rostliny maji vyvinuty mohutny kofenovy systém, aby mohly byt zasobeny Zivinami
i po dobu snizené hladiny vody (Slavikova 1986). Hlavni rostlinou této skupiny je u nas rakos
obecny (Phragmites australis), ktery dominuje v pobieznich hloubkach kolem 1-2 metri
(Ellenberg 1988). K vldhovym pomérim je velmi ptizplsobivy. V né€kterych piipadech ho
muizeme nalézt 1 na suSSich svazich v pomérné vzdalenosti od vodni plochy, kde indikuje
vysokou hladinu podzemni vody (Filipov a Slonovschi 2007). Rakos nesnese pudy kyselé a ma
zna¢né naroky na ziviny. Sykora (1955) piSe, ze slozeni rdkosin je celkem jednotvarné. Smérem
ke biehu piechdzeji v rdkosinu ponotfené a plovouci louky. Rakosina se poté méni v porosty
vysokych ostfic (Carex) az v kyselou ostficovou bazinu a louku. Na bfezich stojatych vod
s bahnitym dnem byva rdkos vystiidan orobincem uzkolistym (Typha angustifolia). Na biezich
podhorskych az horskych tokl je jeho zastupcem chrastice rakosovitd (Baldingera
arundinacea). Dal$i druhy rostlin typické pro rdkosiny jsou skiipinec jezerni (Schoenoplectus
lacustris), jenZ tvoii obvykle vnitini pasmo rdkosin v nejhlubsi vodé€, kosatec zluty (Iris
pseudacorus) nebo pieslicka moktadni (Equisetum fluviatile) (Sykora 1955). Jedinymi
dfevinami, které toleruji podminky na rozhrani rakosin se zamokienou ptidou jsou vrba (Salix)

nebo olSe (Alnus) (Ellenberg 1988).

2.2.3.2 Hygrofyty — rostliny mokiadnich ptad

Tato skupina zahrnuje rostliny siln€ vlhkomilné. Jsou to ukazatele oblasti s nadmérnymi
srazkami nebo s vysokou hladinou podzemni vody, kterd v n¢kterych ptipadech dosahuje az k
samotném povrchu. Zakladni vegeta¢ni komplexy hygrofytnich druhi jsou luzni lesy, raselinné
louky, slatiniSté€ nebo vrchovisté. MiiZeme je nalézt v ur€itych krajinnych uskupenich jako jsou
periodicky zaplavovana nizko poloZené mista (okoli fek, estudria), mirné svahy v okoli vyvéra

podzemni vody (pramenisté) nebo v Sirokych, relativné plochych oblastech postradajicich
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odtok. V nékterych lokalitich dochazi ke zvySeni obsahu vody jen periodicky napf.

v souvislosti se zaplavami, po vydatnych destich ¢i v obdobi jarniho tani sn¢hu (Tiner 1993).

Podle Kovare (2002): ,,ovlivituje piidni zamokieni rostliny jak pfimo, ptisobenim na
kofenovy systém, tak nepiimo ptes plidni strukturu.“ Pfi del$im zaplaveni dochazi v puadé
k nedostatku kysliku a je zde vyrazn€é omezena mineralizace organické hmoty. Strukturovanost
pudy se snizuje, roste jeji plasticita, pfemistuji se koloidni Castice a zvySuje se obsah jilu
(Kovéarova 1984). S vyCerpanymi zasobami kysliku se méni oxida¢né redukéni podminky
prostiedi. Striktné aerobni mikroorganismy odumiraji nebo tvofi klidova stadia a jsou
nahrazeny fakultativnimi nebo obligatnimi anaeroby (Santriickova et al. 2018). Rostliny
adaptované na zamokiené prostiedi maji anatomické rysy dovolujici transportovat kyslik ke
koteniim a schopnost vylucovat nebo tolerovat pidni toxiny jako dvojmocné zelezo a sirovodik

(Kovét 2002).

Charakteristickymi predstaviteli periodicky zamokienych typl ptd jsou pseudogleje a
stagnogleje, kde se sruznou periodou stfidd obdobi zaplaveni s obdobim sucha. Pro
zaplavované oblasti ficni nivy jsou pak typické fluvizemé, které diky nanesenym fi¢nim
sedimentim maji zvySené mnozstvi organickych latek. Typ pid dlouhodobé prevlhéenych
podzemni i povrchovou vodou bez suchych obdobi se nazyva glej. Diky anaerobnim
podminkdm a pomalé dekompozici zde dochézi ke zraselinéni hornich vrstev a plidy maji velky

vyznam pro zadrzeni vody v krajing (Santrtickova et al. 2018).

Prvnim zdkladnim stabilnim a dlouhotrvajicim biotopem na zamokienych pidach je
raSelini$té. Vegetace je zde nizkoproduktivni a adaptovana na trvaly nadbytek vody. Pro Zivot
vysSich rostlin je prostiedi raselinist velmi nehostinné a druhy zde musi Ccelit
nedostatku kysliku, v ptipad¢ vrchovist pak také mineralnich Zivin (dusiku, fosforu, a hlavné
kationtli Ca, K, Mg) a vysoké kyselosti (Kucerova-Kolmanova, Pokorny 1999). Diky témto
podminkdm zde probiha anaerobni dekompozice, rozkladny proces raselinéni. Pfi tomto
procesu prevladaji redukéni pochody a mikroorganismy se pii rozkladu uplatituji jen velmi
malo. V hornich ¢astech piidy nalezneme druhy bakterii a hub, jejichZ mnozstvi s hloubkou

pudniho profilu vyrazné klesa (viz ptdni profil vrchovisté na obr. €. 12) (Ellenberg 1988).
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Obrizek €. 12 - Pudni profil vrchovisté (Ellenberg 1988, upraveno)

Hlavnim indikatorem kyselych raSelinist’ sycenych srazkovou vodou (vrchovist) jsou
mechovisté slozend prevazné z raSelinikl (Sphagnum russowii, S. magelanicum, S. rubellum)
(Cizkovéa et al. 2017). Pokud mé raselinik dostatek svétla a vlahy, roste velmi rychle.
Kazdoro¢ni ptiristek mize dosahovat az 12 centimetrii (Kucerova-Kolmanova. Pokorny 1999).
Diky neustale nartstajicimu povrchu, ptezivaji v jeho pfitomnosti pouze rostliny, které svymi
vybézky dokazi rhst raSeliniku v prostfedi s malo Zivinami ptredstihnout (Kucerova-
Kolmanova, Pokorny 1999). Jsou to naptiklad klikva bahenni (Vaccinium oxycoccos), rosnatka
okrouhlolista (Drosera rotundifolia), Sicha cernd (Empetrum nigrum) nebo suchopyr
(Eriophorum) (Sykora 1959). Dtfeviny zde nedorUstaji obvyklé velikosti a vyviji se velmi
pomalu. Mezi vrchovistni druhy patii napt. borovice blatka (Pinus uncinata) (Ellenberg 1988).
Na slatiniStich s vy$§im obsahem vapniku a niz$i hladinou podzemni vody neni raselinikovy
podrost rozvinuty. Malokteré druhy raSeliniku dokazi zvySenou koncentraci véapniku tolerovat
a byvaji zde proto nahrazovany jinymi hnédymi mechy (Héjek, Héjek 2018). V jejich
doprovodu zde nalézame bylinné druhy typické pro raselinné louky. Patii sem zastupci raznych
druhti ostfic (Carex) a dalSich rostlin jako kohatka kaliskata (Tofieldia calyculata), Certkus luéni
(Succisa pratensis), vstavae (Orchis morio, Orchis maculata) nebo bezkolenec modry
(Molinia caerulea). Z dievin roste v kyselejsSich slatinnych oblastech btiza (Befula) a smrk

(Picea) (Ellenberg 1988).
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Druhym biotopem na zamokienych ptidach jsou luzni lesy. Osidluji nivy vodnich tokt
a jsou vazané na zaplavovy rezim a vysokou hladinu podzemni vody (Douda 2009). Jejich
druhové slozeni vegetace je do zna¢né miry ur€ovano intenzitou a cetnosti zaplav zplisobujicich
disturbance. Nejvyznamnéj$imi faktory jsou fi¢ni proud, tvorba novych koryt nebo frekvence
a intenzita zaplav spojend serozi a ukladdnim usazenin. Specifické adaptace zahrnuji
ptizptsobeni k zatopeni hornich i podzemnich ¢asti, ukladani sedimentt, proti fyzikalni abrazi
nebo proti vyvraceni kmend (Rauch 2007). Jednotlivé biotopy luznich lesti a moktadi se
odlisuji podle toho, zda se vyskytuji na hornich, stiednich nebo dolnich usecich vodnich tokti.
Od horniho po dolni tsek se Casto zpomaluje rychlost ficniho proudu a méni se charakter
sedimentt od Stérkovitych pies piscité az k hlinitym. Na hornich tocich se vyskytuji Castéjsi
kratkodobé zaplavy na rozdil od usek dolniho toku, kde dochazi k zaplavam v delSich
intervalech zpravidla jednou za rok na jafe pfi tani sn€hu (Ellenberg 1988). Diky témto
zaplavdm a nanostim povodnovych sedimentil maji zdejsi pudy zvySeny obsah organického
materialu a jsou velmi bohaté na ziviny. Luzni lesy jsou podle pievladajiciho vyskytu
jednotlivych dievin rozdéleny na méekké, prechodové a tvrdé luzni lesy. Toto rozdé€leni je
ovlivnéno pievdzné rezimem zéaplavovych disturbanci a hladinou podzemni vody a méni se

podle vzdalenosti od vodniho toku (viz obr. ¢. 13) (Douda 2009).
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Obrazek €. 13 - Druhové slozeni luzniho lesa podle vzdalenosti od vodniho toku (Ellenberg 1988, upraveno)
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Nejblize toku feky, kde jsou zaplavy nejcastéjsi, nalezneme tzv. mékky luh slozeny z
porostl vrb (Salix purpurea S. alba, S. fragilis) a ol$i (Alnus glutinosa, A. incana). Zna¢na mira
tolerance k vysoké intenzité naruSovani odliSuje pobfezni vrbiny od moktadnich olSin, které se
také vyskytuji na mistech se stagnujici vodou, ale jsou od silnych disturbanci chranéné. Vétsina
moktadnich olSin je eutrofni a charakteristickd kopeckovitou strukturou puadniho povrchu.
Z vyvysenych kopecki vyrustaji olSe a relativné suchomilné byliny, ve snizeninach najdeme
rostliny vlhkomilné jako napf. ostfici prodlouzenou (Carex elongata). Na druhy mékkého luhu
navazuji spolecenstva jasanl (Fraxinus) a topolt (Populus nigra) obrostlé luznimi lianami
chmele (Humulus lupulus) nebo opletniku (Calystegia sepium) (Douda 2009). V nizSim
ketfovém patte zde roste kruSina olSova (Frangula alnus), meruzalka (Ribes nigrum), brslen
(Euonymus europaea), na svétlejSich mistech pak kalina (Viburnum opulus) nebo stiemcha
(Prunus padus) (Sykora 1959). Na jate je pro luzni les typicky vyrazny jarni aspekt, kdy se
prosazuji spise svétlomilné rostliny jako je bledule jarni (Leucojum vernum) nebo orsej (Ficaria
verna) (Ellenberg 1988). Pozd¢ji v 1ét€, kdy brani priniku vét§tho mnozstvi svétla vzrostlé
koruny stromtl, zde naopak prevladaji rostliny stinomilné jako tuzebnik jilmovy (Filipendula
ulmaria), kostival 1ékatsky (Symphytum officinale), pomnénka bahenni (Myosotis scorpioides)
nebo riizné druhy ostiic (Carex). Castymi rostlinami v rovinatych luznich lesich jsou Sirokolisté
cesneky, jako je Cesnek hranaty (Allium angulosum) a bile kvetouci ¢esnek medveédi (4/lium

ursinum) (Sykoral959).

2.2.3.3 Mezofyty — rostliny vlhkvych a mirné€ vlhkych pud

Mezofyty navazuji na biotop luzniho lesa a susSich typl raselinnych luk. Vyhledavaji
pudy prevazné Cerstvé a mirn€ vlhké a nékdy je pomérné slozité oddélit tyto druhy od ptedchozi
skupiny. Na loukach indikuji pidu s podzemni vodou v hloubce okolo 2 metrt a nize, v lesich
se fadi lucni traviny jako napt. kostfava luéni (Festuca pratensis), ovsik vyvysSeny
(Arrhenatherum elatius) nebo trojstét zlutavy (Trisetum flavescens) (Moravec 1984). V
polovlhkych hgjich pak miizeme nalézt travni zastupce pSenicka rozkladitého (Milium effusum)
nebo stinomilnou lipnici hajni (Poa nemoralis). Na ptelomu jara a 1éta zbarvuji louky kvetouci
mezofytické byliny mezi které patii kopretina bild (Chrysanthemum leucantheum), zvonek
rozkladity (Campanula patula), tetisnice lucni (Cardamine pratensis) nebo hrachor luéni

(Lathyrus pratensis) (Ellenberg 1988). V podzimnim aspektu je pro louky a luhy vyznaény
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ocun (Colchicum autumnale), ktery zaroven podle Sykory (1959) svédc¢i o ptid€ vyzivné, Casto
1 mirn¢ véapnité. Ze stromill znaci svézi predevsim sut'ovité pady javory (Acer platanoides, A.
pseudoplatanoides), lipa malolista (Tilia cordata) a mirné vlhké naplavy teplejSich poloh pak

jasany (Fraxinus) a jilmy (Ulmus).

2.2.3.4 Xerofyty — rostliny aridnich oblasti a suchych pud

Tam, kde je vody malo, dominuji rostliny vykazujici jednu ¢i vice adaptaci na toleranci
k suchu (tzv. xeromorfni rysy). Nékteré druhy jsou na sucho tak specializované, Ze jsou
vyfazeny z konkurence na piidach s pfiznivéjSimi vldhovymi podminkami (Sykora 1959).
Pldni sucho nastava pfi snizeném vstupu srazkové vody, poklesu horni hranice kapilarni zony
¢1 vysokym vyparem vody z plidy (RejSek, Vacha 2018). Podle Slavikové (1986) jsou rostliny

na sucho pfizpisobeny fadou adaptaci:

- ZvétSeny kofenovy systém (plo$né rozsédhly nebo velmi hluboky), ktery slouzi
k dosaZeni co nejvice vody.

- Snizeni minimalniho vodniho potencilu a tim zvyseni kofenové savosti.

- Rizné modifikace listti redukujici transpiraci — silna kutikula pokryta trichomy,
voskova vrstva, malé priduchy Casto ponotené pod povrch listh a prekryty vrstvou
chloupkd, staceni listt.

- Odstranéni nejsilnéji transpirujicich organti (listl) opadem.

- Ptetrvani obdobi sucha v dormantnim stavu, ve formé semen nebo v podzemnich
organech (hlizy, cibule, oddenky).

- Tvorba zéasobnich pletiv s vodou.

- Schopnost snést vyschnuti protoplazmy bez trvalého poskozeni.

- Veétsi vzdalenost mezi jedinci, ktefi maji ploSné rozlehly mélce ulozeny kotenovy
systém vyuzivajici nizké srazky v aridnich oblastech a tim sniZzeni konkurence o

vodu.

Xeromorfni rysy nalézame u rostlin na stanovistich, kde jsou piidy fyzikalné ¢i fyziologicky
suché. V prvnim ptipadé€ je vody na stanovisti nedostatek nebo na ném uplné chybi. Jsou to
prevazné stanovisté na siln€ propustnych ptidotvornych substratech (piscitych, Stérkovych), kde
se voda rychle infiltruje a unika do hloubky, nebo na ptidach s omezenou infiltraci a sniZenou
retencni kapacitou na uméle utuzenych ptadach v urbanizovanych oblastech ¢i zhutnénych

nadmérnymi pojezdy zemédélské mechanizace a nevhodnym obhospodatovanim. Nachylnost
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pudy na sucho muZze byt také zplisobena malou hloubkou ptdniho profilu na nepropustném
podkladu. V druhém ptipadé mize byt mnozstvi vody v pidé¢ ptiznivé, avSak voda je pro

rostliny tézko dostupna napt. zamrzla nebo pfilis§ slanéd (Sykora 1959).

Hlavnim mechanismem pfezivani rostlin v suchych podminkach je rychlost ristu kotfent,
které vytvareji hluboké ¢i velmi rozvétvené systémy. Stromy rostouci v suchych podminkach
zapoustéji kotfeny 1 do hloubek az nékolika desitek metri, coz jim umoZznuje cerpat
podpovrchovou vodu a piezivat tak obdobi sucha. Pfi tomto procesu se ¢ast podzemni vody
cerpana kofeny uvolni ve svrchnich vrstvach pldy a je to dilezity zdroj vlhkosti pro malé
semenacky a okolni rostliny (Santriickova et al. 2018). Tento mechanismus je nazyvan jako
hydraulicky zdvih (Cadwell et al. 1998). Takovym ptikladem mohou byt nékteré druhy akacii
(napr. Acacia grandulifera), které jsou v aridni oblastech centralni Afriky pouzivany jako
indikatory pitné vody. Kofeny akacie jsou velmi hluboké a jsou schopny dosdhnout hlubokych

vrstev podzemni vody (Cannon 1971).

U nas jsou pro suché plidy charakteristické lesni porosty doubrav s pidnim krytem
suchomilnych travin a kvétnatych bylin, bor s podobn¢ vyznaénym travinatym a viesovym
krytem a na odlesnénych mistech travinné porosty stepnich luk, lad a pastvin. V niz§ich teplych
polohach jsou suché piidy charakterizovany habro-dubovymi lesy a jejich kfovinami mezi které
patii trnka obecnd (Prunus spinosa), diin (Cornus mas), skalnik (Cotoneaster) nebo visen
ktovita (Prunus fruticosa). Extrémné¢ suché pliidy jsou pak vyznafeny porostem dubu Sipaku
(Quercus pubescens). Ve vyssich nadmotskych vyskach urcuji vysychavou ptidu na vapencich
smiSen¢ listnaté lesy s prevahou buku. Z byliny mezi xerofyty spadaji matetidousky (Thymus),
znichZ je pro pidy extrémné suché typickd matefidouska Uzkolistd (Thymus serpyllum),
hvozdiky (Dianthus), silenky (Silene) a smolnic¢ky (Viscaria) (Slavikovd 1986). TEz8i sussi
pudy bez podzemni vody indikuji svizele (Galium) nebo prySec chvojka (Euphorbia
cyparissias) (Sykora 1959).
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2.3 Indikace chemickych podminek

Pidni prostiedi je zakladnim zdrojem organickych 1 anorganickych slouc¢enin, které jsou
nezbytné pro spravny rast a vyvoj rostlin. Chemické vlastnosti pidy spolu s vyskytem urcitych
chemickych prvki jsou podminény prevazné plisobenim mate¢né horniny, klimatu ¢i biosféry

a rozhoduji o vyskytu jednotlivych druhti rostlin nebo pfitomnost nékterych druhd eliminuji.

2.3.1 Obsah Zivin v pudé

Mineraly ptdniho roztoku slouzi jako zdroj anorganickych latek pottebnych k preméné
a tvorbé organické hmoty rostlin. Pokud neni jejich mnozstvi v ptidé optimalni, projevi se
nedostatek ¢i nadbytek na rostlinach charakteristickymi negativnimi zménami v jejich vzhledu
(zloutnuti nebo sesychani listl), poruchami riistu nebo toxickymi ucinky (Pavlova 2005). Pro
spravny prubéh rostlinného zivotniho cyklu a jeho ukonceni jsou nezbytné rizné chemické
prvky, jejichz potfebné mnozstvi se lisi prvek od prvku. Vzhledem k tomuto rozdilnému

zastoupeni je mizeme dé€lit na tzv. makroprvky a mikroprvky.

Jako makroprvky oznacujeme latky, které rostlina potiebuje v relativné znaéném
mnozstvi a ve vétSin€ piipadll se jednd o komponenty zakladnich strukturnich a funkénich
sloZek rostlinného organismu, které zajist'uji rovnovahu vnitiniho prostfedi nebo jsou soucasti
dilezitych signalnich drah (Setlik, Seidlova, Santriidek 2004). Kromé uhliku, kysliku a vodiku
se mezi n¢ tfadi dusik, draslik, vapnik, hoicik, fosfor a sira (Hendrych 1984). Skupinu
mikroprvkil rostliny vyuZzivaji jen ve stopovém mnozstvi a fadime mezi né Zelezo, mangan,
hlinik, chlor, sodik, zinek, molybden, bor, méd’ kiemik a nikl (getlik, Seidlova, Santriicek
2004). Jsou to latky, které vétSinou vystupuji v roli dulezitych kofaktori enzymi pfii
biochemickych reakcich. Nize (viz tabulka ¢.1) je uveden pfehled makroprvkl a mikroprvki a
jejich hlavni vyznam, vcetné¢ formy, ve které jsou rostlinami pfijimény. V nésledujicich

podkapitolach jsou jednotlivé prvky a jejich vliv na rostliny podrobnéji rozebrany.
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Tabulka €. 1 - Pfehled makroprvkl a mikroprvkt nezbytnych pro rlst a vyvoj rostliny, jejich pfijimana forma a hlavni
vyznam pro rostlinu (Prochazka et al. 2003)

Chemické prvky nezbytné pro riist a vivoj rostlin

Makroprvky pijimany ve hlavni funkce
formé
uhlik (C) COz zakladni sloZka rostlinné organické hmoty
kyslik (0] 0, zdkladni sloZka rostlinné organické hmoty
vodik (H) H:0 zakladni sloZka rostlinné organické hmoty
dusik [N) NOy-, NH,~ soudast nukleovych kys., proteind, hormoni a koenzymi
draslik (K K kofaktor enzymi; hlavn{ litka ovlivijici vodni bilanci a
slilke (K) iontovou rovnovahu rostliny; otevirdni a zavirdni priduchi
dilezity pro utvaieni a odolnost buii.stény, zachovin{
.2t permeability a spravné funkce membrin; aktivace
vapnik (Ca) Ca nékterych enzymil; viznamny regulitor bunééné odpovédi
na mnohé podnéty
hoitik (Mg) Mgz+ slozka chlorofylu; fasto jako aktivitor enzymi
fosfar (P) HzPOy, HPOu® slozka fosfolipidd, nukleovych kys., ATP a koenzymi
sira (S) S04 slozka proteini, koenzymi
Mikroprvky
chlér (Cl) Cl nezbytny pii fotolyze vody; ovliviiuje vodni bilanci rostliny
Zelezo (Fe) Fel+, Fe3+ slozka cytochromi; aktivator nékterych enzymi
pravdépodobné ovliviiuje stavbu a vlastnosti bufi.stény, jeji
bor (B) H;BOy interakei s plazmatickou membrinou == projevy deficience
velmi komplexni
mangan Mnze nezbytny pii fotolyze vody; kofaktor nebo aktivitor mnoha
[Mn) enzymi
. 2 podili se na syntéze chlorofylu; kofaktor nebo aktivator
zinek (Zn) Zn mnoha enzymi
vyznamnd sloZka redoxnich enzymi a enzymi podilejicich
méd’ [Cu) Cu?+ se na lignifikaci pletiv; soutist elektronového pienadete
plastocyaninu
molybden MoO.2- viyznam pii redukei N3 hlizkovymi bakteriemi; kofaktor
(Mo) ! nitratreduktazy
nikl (Ni) Niz+ kofaktor enzymi dusfkového metabolizmu

2.3.1.1 Obsah dusiku

Ptitomnost dusiku je pro rostliny zdsadni. Tento prvek je sou¢asti nukleonovych kyselin,
hormoni, proteini a koenzymu a jeho formy jsou rostlinami z pudy spottebovavany ve velkém
mnoZzstvi (Prochazka et al. 2003). V naSich klimatickych podminkéch ptijimaji rostliny dusik

pfedevsim ve vegetatnim obdobi (na jafe a v 1ét€), kdy se nadzemni i podzemni €asti rostlin
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vyviji a rostou (Cizkova et al. 2017). O zasobeni rostlin dusikem na stanovisti nerozhoduje jeho
celkové mnozstvi, ale pfedev§im mnozstvi iontdl, které jsou v ptidé vazané v dostupné formé.
Dusik je naprostou vétSinou rostlin pfijiman z ptidniho roztoku ve dvou zakladnich formach,
jako nitrat NOs nebo jako amonny ion NH4* (Santrii¢kova et al. 2018). Jedinou vyjimkou, kdy
jsou rostliny sami o sob& schopny pfijimat dusik i ve form¢ aminokyselin, jsou stanovisté
s velmi limitovanymi zasobami dusiku jako napiiklad raselinné pady (Cizkova et al. 2017).
Podle Santriickové et al. (2018) pokryje u nékterych druhti bobovitych rostlin vétsinu jejich
dusikaté spotieby ptijem od symbiotickych bakterii, které jsou schopny vazat vzdusSny dusik

jinak pro rostliny nedostupny.

Dusik neni ve vétSin€ ptipadd primarni soucasti matecné horniny a dostava se do pidy podle

Slavikoveé (1986) ctyimi riznymi zpisoby.

z atmosféry rozpustény ve srazkach
¢innosti piidnich mikroorganismil se schopnosti vazat atmosféricky dusik

mineralizaci odumfelé organické hmoty rostlinného nebo Zivoc¢isného ptivodu

b=

intenzivnim hnojenim dusikatymi hnojivy a z odpadnich vod

Mnozstvi dostupného dusiku v piidé zavisi pfedevsim na mnoZstvi organického odpadu
(rostlinny opad, Zivo€isné zbytky, exkrementy) a aktivité mikroorganisml (Ellenberg 1988),
které tento organicky odpad rozkladaji a prevadi na formy dusiku, které jsou rostliny piimo
schopné piijimat (Muscalo et al. 2014). Pokud by doslo k odstranéni organické hmoty z povrchu
pudy nasledovalo by extrémni snizeni obsahu vSech forem pidniho dusiku v celém ptidnim

profilu (Brandberg, Lundkvist, Bengston 2000).

Nejcastéjsi pticinou nedostatku dusiku v padeé byvaji neptiznivé podminky pro Zzivot
nitrifikacnich bakterii nebo sinic jako jsou napi. vysoké teploty nebo nedostatecné
provzdusnéni (Rejsek, Vacha 2018). Oligotrofnimi podminkami se vyznacuji pudy bahnité,
raSelinné nebo tundrové, které disponuji pievazné kyselou reakci a brzdi nitrifikacni ¢innost
mikroorganisml (Hendrych 1984). Na chudych stanovistich je rlst rostlin nedostatkem zivin
vyrazné limitovan (Cizkova et al. 2017). Jeho nedostatek se nejprve projevi u strasich ¢asti
rostlin, které Zloutnou a opadévaji, jelikoz ho rostlina pfi nedostatku piesouvé do mladsich a

rostoucich ¢asti rostliny (Pavlova 2005).
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Pti zvySeném mnozstvi dusiku neni riist rostlin na stanovisti limitovan nedostatkem Zivin a
dochazi k zrychleni biologickych kolobéht v ekosystému a tim k vyssi produkci biomasy. Na
eutrofnich stanovistich prevladaji rostliny, které rychle rostou a zamezuji rozvoji ostatnich
druht, ¢imz klesa druhova rozmanitost (Cizkova et al. 2017). Nadmérné mnozstvi dusiku
v lesni pidé€ zplsobuje zvySenou tvorbu jarniho dieva, SirSi letokruhy vedou k odlisné
architektufe koruny stromt a dochazi k jejich celkovému ptestihleni, které snizuje odolnost

vaci vétru a zvysuje pocet kofenovych vyvratii a kmenovych zlomt (Rejsek, Vacha 2018).

Podle naroc¢nosti na obsah dusiku v pidé délime rostliny na dvé nésledujici skupiny:

1. nitrofébni rostliny — nendro¢né na obsah dusiku v padé

2. nitrofilni rostliny — naro¢né na obsah dusiku v ptdé

Mezi nitrofébni rostliny mlzeme zafadit druhy jako klikva (Vaccinium), rojovnik
(Rhododendron) nebo Sicha (Empetrum). Na raSelinnych substratech s nedostatkem dusiku
rostou také masozravé rostliny. Ty maji specificky metabolismus a dusik dopliiuji dusikatymi
slouceninami, které¢ uvoliuji rozkladem tél Zivocichli zachycenych na povrchu jejich listh
(Zlatnik 1952). Patii mezi n¢ napf. rosnatka (Drosera) nebo tu€nice (Pinguicula) (Sykora

1959).

Nitrofilni rostliny se vyskytuji na stanovistich s optimalnim priib&hem nitrifikace a se
stalymi zasobami dostupnych forem dusiku. Nachazime je pfevazné v luznich a sutovych
lesich, na lemovych pasekach ¢i rumiStich (Moravec 1992). Mezi jednotlivé druhy patii napf.
kopftiva (Urtica), lebeda (Atriplex), merlik (Chenopodium), pyr plazivy (Elymus repens), kakost
smrduty (Geranium robertianum), Cesnacek lékatrsky (Alliaria officinalis) a bez Cerny

(Sambucus nigra) (Hendrych 1984).

2.3.1.2 Obsah fosforu a ostatnich prvku

Primérnim zdrojem fosforu v ptid€ je apatit, ktery je zvétravanim pieménovan na rozpustné
formy a poté vysrazen na sekundarni mineraly. Rozpustnost sekundéarnich forem fosforu zalezi
na pH piidy nebo na mnoZstvi organické hmoty (Cizkova et al. 2017). Ve vétsing pid je fosfor
nejvice dostupny pii slabé kyselé nebo neutralni ptidni reakei (Richardson 1999). V kyselych
pudach tvofii spolu s Zelezem a hlinikem nerozpustné komplexy, v pud¢ zasadité (s pH vySSim

nez 8 piechazi na nerozpustny fosforecnan vapenaty (Richardson 1999). Fosfor je v rostlinach
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potiebny pro tvorbu zakladnich nukleovych kyselin, koenzymt a fosfolipidii v membranach a
je tstfednim &inidlem v energetickém metabolismu rostliny (Setlik, Seidlova, Santraicek 2004).
V semenech miize byt nahromadén jako fytin, coz je vapenatohotecnata stl kyseliny fytinové
(Prochazka et al. 2003). Podobn¢ jako u dusiku pfijimaji rostliny nejvyssi mnozstvi fosforu na
za¢atku vegetacniho obdobi (Cizkova et al. 2017). Jeho nedostatek zpomaluje riist nadzemnich
organll a neptiznivé pusobi na vyvoj kofenil. Rostliny jsou zakrslé s tmaveé zelnymi listy, na

kterych se objevuji zasychajici skvrny (Pavlova 2005).

Draslik stejné jako fosfor a dusik ovliviiuje rychlost a produkci rostlinné biomasy (Moravec
1994). Spolu s témito prvky je rostlindm na kulturnich ptidach dodavan ve vétsim mnozstvi
jako zakladni hnojivo (NPK). Draslik je hlavnim kationtem, kterym se fidi osmoticky potencial
rostlinnych buné¢k a ktery vyrovnava toky jinych iont a je také aktivatorem celé fady enzymu
v energetickém metabolismu (Setlik, Seidlova, Santri¢ek 2004). Jeho nedostatek se nejprve
projevuje na starych listech, na kterych se tvofi nekrotické skvrny a odumiraji butiky na okrajich
(Pavlova 2005). Stonky rostlin jsou nepevné a rostliny snadno poléhaji (Setlik, Seidlova,
Santrtigek 2004). Mezi rostliny, které vyhledavaji stanovisté s vétsim mnozstvim drasliku, nez

je v béznych piadach obvyklé, mlizeme zatadit fepu cukrovku (Beta vulgaria) (Zlatnik 1952).

Podle celkové potieby minerdlnich zivin je mozné rostliny roziadit do dvou nasledujicich

skupin:

1. oligotrofni rostliny — rostliny piid chudych na ziviny

2. eutrofni rostliny — rostliny ptid bohatych na Ziviny

Oligotrofni rostliny nevyzaduji prostedi bohaté na Ziviny a spokoji se 1 s jejich nepatrnym
mnoZzstvim (Zlatnik 1952). Maji tendenci k tvorb& vétSiho kofenového systému, ktery jim
umoznuje Cerpat zivin z vétSiho pidniho prostoru. Pro tyto rostliny je typicky pomaly rist a
muizeme mezi n¢ zatadit napt. paliCkovec Sedavy (Corynophorus canescens), smil pisecny
(Helichrysum arenarium), vies (Calluna) nebo zastupce liSejniki a mechorostl (Zlatnik 1952).
Do skupiny oligotrofnich rostlin miizeme opét zatadit druhy masoZravych rostlin, které svou
minerdlni vyzivu dopliuji z lapeného a usmrceného hmyzu (Ellenberg 1988). Mezi rostliny

eutrofni fadime predevsim nitrofilni druhy.

Mezi potiebné makroprvky se fadi také hotcik, ktery se v hadcovych ptdach stava vidéim
iontem v pidnim sorpénim komplexu (Moravec et al. 1994). Zvétravanim matecné horniny se
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tvofi uhli¢itan hote¢naty, ktery neni vybalancovan vapenatymi ionty a plusobi na vegetaci
toxicky (Slavikova 1986). Serpentinové pudy rychle propousti vodu a jsou vétSinou suché a
teplé (Zlatnik 1952). Jednotlivé druhy, které se na tomto podkladu vyskytuji, fadime do skupiny
serpentinofytii. Rostlin specializujicich se na serpentinovy (hadcovy) podklad je velmi mélo a
jsou to vétsinou druhy které jsou ptfibuzné s rostlinami rostoucimi na odlisSnych podkladech. Za
spolehlivé indikatory hadcovych piid jsou povazovany rostliny jako napft. slezinik nepravy
(Asplenium adulterinum), podmrvka hadcova (Notholaena marantae), travnicka obecna
(Armeria vulgaris) ¢i kvetouci viesovec pletovy (Erica carnea) (Moravec et al. 1994).
Serpentinové pudy jsou edaficky stresujici, diky deficitu zivin (hlavné vapniku) a vysokému
obsahu tézkych kovii (Cr a Ni) (Kruckeberg 1984). Rostliny zde proto dosahuji jen malého

vzrastu.

2.3.1.3 ZvvSeny obsah tézkych kovu

Vétsina rostlin je na zvySené mnozstvi tézkych kovl v padé velmi citlivd a na jejich
pritomnost reaguje negativné. Vyssi obsah iontll zinku, olova, niklu, kobaltu, chromu, médi,
manganu, selenu a kadmia zpisobuje u rostlin poruchy otevirani priduchi a celkového dychani,
sniZuje intenzitu fotosyntézy, zpomaluje riist a inaktivuje mnozstvi enzymi (Slavikova 1986).
Metalofyty jsou rostliny schopné odolavat zvySenému mnozstvi kovll v pidé a piebytecné
prvky ukladat ve svych bunéénych sténach (Dykyjova 1989). Tyto rostliny je mozné vyuzit
jako indikatory pfi hledani lozisek rudy, které jsou pohibeny pod silnym piidnim pokryvem
(Cannon 1971), nebo pii ozeletiovani krajiny v okoli dold a priimyslovych oblasti, kde se tyto
prvky vyskytuji ve vétSim mnozstvi (Slavikova 1986). Vici zvySené koncentraci Zn, Cu, Cd,
Ni v pidé jsou rezistentni druhy jako psineek obecny (Agrostis vulgaris), kostfava ovei
(Festuca ovina), jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata) nebo silenka obecna (Silene vulgaris)

(Sykora 1959).
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2.3.2 Salinita ptdy

Zasolené pudy vznikaji pfedevsim v aridnich oblastech, kde prevlada vypar nad srazkami.
Dochazi zde ke vzlinani rozpusténych solnych roztokt ze spodnich ptidnich horizontti a k jejich
naslednému vysrazeni a koncentraci na povrchu pudy (Santri¢kova et al. 2018). V humidnich
podminkach se tento typ pud tvoii jen tam, kde je trvaly pfisun soli jako napt. na moiském
pobiezi nebo u vyveérd minerdlnich pramenti (Slavikova 1986). U nas jsou zasolené pudy
pomeérne¢ vzacné, vznikaji v okoli mineralnich pramenti nebo v mokiadech sussich oblasti, kde
vypar prevysuje zasakovani (Chytry et al. 2010). Piizptasobené rostlinné druhy obsazuji
rumisStni stanoviSté nebo je nalezneme na okrajich silnic, kde je zvySené mnozstvi soli
zpusobeno posypem v zimnim obdobi (Filipov, Slonovschi 2007). Rostliny, které se vyskytuji
na zasolenych stanovistich oznacujeme jako halofyty a délime je na dvé zakladni skupiny:
rostliny, které rostou na alkalickych piidach s vysokym zastoupenim sirant a slou¢enin sodiku,
a rostliny rostouci na ptdach velmi kyselych, kde se vyskytuji pfevazné chloridy (Zlatnik

1952).

Specifickou fyziologickou vlastnosti slanomilnych rostlin je schopnost pfijimat vodu i
v zasolenych pudach, ktera pronikd ve sméru osmotického gradientu a regulovat piijem soli
z pudniho roztoku pomoci zmén osmotického tlaku bunécného obsahu (Prochdzka et al. 2003).
Rostliny jsou schopné ve svych buiikach bez poskozeni akumulovat ionty Na™ a CI a jejich
nadbytek mohou nékteré druhy jako napf. sivénka ptimoiskd (Glaux maritima) regulovat
vylu¢ovanim na povrch listti (Zlatnik 1952). Ptiklady rostlin, které u nds najdeme na zasolenych
pudach jsou slanoroZec bylinny (Salicornia herbacea), solnic¢ka ptimotska (Suaeda maritima),
sivénka piimotskd (Glaux maritima), slanobyl draselny (Salsola kali), kafranka ro¢ni
(Camphorosma annua), hvézdnice slanista (Aster tripolium), merlik sivy (Chenopodium
glaucum), lebeda rtizova (Atriplex hastata) nebo jetel jahodnaty (Trifolium fragiferum) (Sykora
1959).

Rostliny, které vysokou koncentraci soli v pidé€ nesnesou a nejsou schopny se na
zvySeny osmoticky tlak adaptovat oznacujeme za halofobni. Jejich celkovy metabolismus je
zvySenym piijmem soli inhibovan a tvoii se nekrozy na okrajich listl, které nasledn€ opadavaji

(Pavlova 2005).
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Obrazek €. 14 - Sivénka ptimoiska (Glaux maritima) Obrazek €. 15 - Hveézdnice slanista (Aster tripolium)
(Bilek 2007) (Tiihonen 2010)

2.3.3 Pudni reakce

Pidni reakce je vyznamnym ekologickym ukazatelem charakteru piidniho stanovisté a
Vyjadiuje se vodikovym exponentem pH, ktery vychdzi zpoméru mezi koncentraci
vodikovych a hydroxylovych iontd v pidnim roztoku (RejSek, Vacha 2018). Podle nabyvajici
hodnoty pH se piidy déli na kyselé, neutralni a zasadité. Cim nizsich hodnot pH nabyva, tim je
pada kyselejsi a obsahuje vétsi mnozstvi volnych vodikovych iontdi (Cizkova et al. 2017).

Hodnoty pH vyssi nez 7 pak znaci pudu alkalickou (Valla et al. 2002).

Pidni reakce nepatii mezi specifické vyzivové hodnoty. Na koncentraci pfitomnych
vodikovych iontll vSak zavisi rozpustnost riznych sloucenin, sila vazby vyménnych iontt,
transfer rizikovych prvkt ¢i aktivita pudnich mikroorganismii a naslednd rychlost
dekompoziénich pochodii (Santrii¢kova et al. 2018). Jeji hodnota neni stala a béhem roku se
meéni v zavislosti na rozlozeni a mnozstvi srazek nebo zménach teploty (Slavikova 1986).
Jednotlivé druhy rostlin jsou vézané na urcité rozmezi pH, ve kterém jsou konkurencné
nejsilnéjsi a nalézaji v ném své optimum. Podle amplitudy pH piidniho prostiedi rozdéluje

Slavikovéa (1986) rostliny na 3 zakladni skupiny:
1. acidofyty — pH ptdy do 6,7

2. neutrofyty — pH pudy 6,7 — 7,2
3. alkalofyty — pH pldy vyssi nez 7,2
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Druhy rostlin, které preferuji urCitou ptidni reakci, se pomérné shoduji s indikatory
rozdilnych podkladovych hornin. Druhy, které vyhledavaji ptdy alkalické az mirn€ kyselé se
shoduji s kalcifyty, rostlinami vdzanymi na véapenec (Sykora 1959). Rostliny rostouci na
pudach stfedné az silné kyselych vétSinou fadime mezi silikofyty, tedy rostliny vézané na

silikdtové horniny napf. zuly nebo ruly (Sykora 1959).

2.3.3.1 Pudy kysel¢

Pro vyvoj kyselosti ptd je kromé typu mate¢né horniny a mineralni slozky ptidy dulezité
sloZeni rostlinného krytu. Nékteré druhy dokazi kyselost povrchové vrstvy zvySovat rozkladem
svého opadu a rostlinnych zbytkl. Tvofi tzv. surovy humus, jehoz rozkladem vznikaji zejména
fulvokyseliny, jez velmi uc¢inné€ rozpoustéji a vyluhuji mineralni latky v ptd¢ a pfispivaji tak
ke snizovani pH (Slavikova 1986). Piikladem takovych druht rostlin mtze byt smrk (Picea),

borovice (Pinus), vies (Calluna vulgaris) nebo brusinka (Vaccinium vitis-idaea) (Sykora 1959).

Nizsi pH nez 3 byva v pfirozenych podminkach vzacné a nachdzime jej pouze na
raSelinnych substratech a podzolech (Slavikova 1968). Kyseld pudni reakce brzdi ¢innost
pudnich mikroorganismt a zpomaluje rozklad organickych latek v piid€, ¢imz snizuje jejich
celkovy obsah. Diky nedostatku Zivin rostliny sndze podléhaji riznym chorobam a Skiidcim
(Ellenberg 1988). S rostouci kyselosti pudy se také zvysuje rozpustnost hliniku a mobilita jeho
volnych iont ve form& AIP* (viz tabulka ¢&. 2), které jsou pro vétsinu rostlin toxické
(Santrii¢kova et al. 2018). Tonty jsou v piidé vazané jen lehce a mohou byt jednoduse uvolnény
zpét do prostiedi (Cizkova et al. 2017). Jejich nadbytek pfispiva k negativnim modifikacim
kotfenového systému, blokaci ptfijmu potfebné¢ho fosforu nebo zpomalovani ristu (Ellenberg

1988). V oblasti kyselejsi reakce také narlstd mobilita rizikovych prvka jako je kadmium,

zinek, bor, nikl a mangan (RejSek, Vacha 2018).

Tabulka €. 2 - Vliv pidniho pH na dostupnost fosforu, hliniku a manganu (Kovai 2002 podle Killhama 1996, upraveno)

pudni pH
3 4 5 6 7 8 9

«— «— — —
pokles dostupnosti P pokles dostupnosti P
narust toxicity Al a Mn pokles dostupnosti Mn
«— «— — —
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Nejlepsimi indikatory kyselych ptd jsou mechova a liSejnikova viesovisté, ostiicové
louky, ladni porosty, a predevsim vrchoviste s raseliniky, které indikuji pH hodnotu nizsi nez 4
(Ellenberg 1988). Dalsi rostliny, které¢ nalezneme na stanovistich s kyselou ptdni reakci jsou
napt. suchopyr pochvaty (Eriophorum vaginatum), brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus),
smilka tuha (Nardus stricta) nebo metlice kiivolakd (Deschampsia flexuosa) (Sykora 1959).
Z dfevinnych porostt indikuji nizké pH acidofilni doubravy a bory nebo bazinné olSiny. Pudy
znaéné kyselé s pH kolem 5 pak degradované bory s viesovym podrostem, dutohlavkami
(Cladonia) a bélomechem (Leucobryum) (Sykora 1959). Smrk neni na urcitou pidni reakci
striktné vazan, davéa vSak pfednost ptidam siln€ az stfedné kyselym. Podle RejSka a Vachy
(2018) nas o reakci pudy ve smrcinach vice informuji rostliny bylinného patra, kde nejmirngji

kyselou pidu vyznacuje stavelovy typ smréin, vice kyselou borivkovy typ a nejvice kyselou

typ viesovy.

.n“l(g,nﬂh‘lb:
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*

Obrizek €. 16 - Suchopyr pochvaty (Eriophorum vaginatum) Obrazek &. 17 - Vies obecny (Calluna vulgaris)
(Krésa 2007) (LEROS 2020)

2.3.3.2 Pidy zasadité

Na alkalickych piadach se ptiznaky toxicity vyse uvedenych kovli obvykle nevyskytuji.
Humus se pfi nadbytku vapniku rychle rozklada a ptida miize byt ochuzovana o Ziviny. Ptili§
vysoka hodnota pH zplsobuje rostlindm problémy s pfijimanim stopovych prvka jako je
mangan, bor nebo Zelezo a jejich nedostatek (ptedevsim Zeleza) zptsobuje u nekterych druha
chlorozu (Prochazka et al. 2003). Zasadita pudni reakce je typickd pro vapenaté podklady,
nejvyssi hodnoty pH jsou na slanych a sodnych ptidach nebo kolem alkalickych mineralnich

prament (pH 12) (Slavikova 1986).
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Pro alkalické ptudy jsou charakteristickou vegetaci rostliny stepniho komplexu jako
rizné hrachory (Lathyrus) nebo kozince (4stragalus), péchava vapnomilna (Sesleria caerulea),
kostrava walliska (Festuca valesiaca), lomikamen vzdyzivy (Saxifraga paniculata) nebo
slezinik zeleny (Asplenium viride), z trav valeCka prapofitd (Brachypodium pinnatum) a
valecka lesni (Brachypodium silvaticum) (Chytry et al. 2010). Mezi indikéatory extrémné
alkalickych pud patii halofyty jako napt. hvézdnice slanistd (Aster tripolium), kamysnik
ptimoisky (Bolboschoenus martimus), sivénka ptimotska (Glaux maritima) nebo mochna husi

(Potentilla anserina) (Chytry et al. 2010).
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3. Ellenbergovy indikacni hodnoty

Pro studium ekologie jednotlivych druhti nebo pro rekonstrukci podminek na stanovisti
jsouu nds nejvice pouzivany Ellenbergovy indika¢ni hodnoty (EIH). Tento kvantitativni systém
rostlinnych indikator, ktery vyvinul a publikoval némecky ekolog Heinz Ellenberg,
piedstavuje soubor hodnot pro vétSinu cévnatych rostlin vyskytujicich se ve stfedni a zapadni
Evropé. Indika¢ni hodnoty vypovidaji o pozici realizovaného Zivotniho optima rostlin podél
zakladnich ekologickych gradienti jako je svétlo, teplota, kontinentalita, vlhkost, obsah zivin,
pudni reakce a salinita. Hodnoty jsou vymezovany na ordinélni stupnici v intervalu od jedné do
deviti a kazd4a hodnota mé své slovni vyjadieni. Rada hodnot pro kazdy ekologicky gradient je
tvofena péti zakladnimi stupni a ¢tyfmi mezistupni (odpovidajicim ¢islim 2,4,6,8) (Zeleny
2012). Vyjimku tvofi stupnice pro vlhkostni podminky, kterd ma stupiitt 12 a posledni tfi
pfidané stupné patii druhiim rostoucim v rtizné mife ponofenym ve vodé (Ellenberg 1988).
Dil¢i stupné gradientli, zminénych v této praci, a jejich vyznam zobrazuje tabulka ¢. 3. Pokud
druh nema pro néktery z gradientd definovanou zadnou hodnotu, znamena to, ze ma Sirokou
ekologickou valenci a je k pfislusnému faktoru indiferentni (Zeleny 2012). Diky jeho
nevyhranénosti neni snadné urcit jeho optimum a v tabulkach je oznacen hodnotou ,,x*. Pokud

neni vztah druhu k uréitému faktoru znam znaci se ,,7*.

Ellenbergovy indikacni hodnoty usnadiiuji interpretaci ekologickych podminek na
finan¢nich prostiedkli. UmoZziuji ndm posoudit rozmér zmén Zivotniho prostiedi v ptipadé, kdy
nejsou k dispozici zddné predchozi méfeni nebo kdyZ sledovany ekologicky gradient prostiedi
v Casovém horizontu silné kolisa a jednim technickym méfenim jej nelze dobte odhadnout.
Predpokladané ekologické podminky prostiedi vychézeji z teorie, Ze stanovisté, na kterych se
vyskytuji identické druhy, se nebudou vyrazn€ liSit podminkami prostfedi a naslednym
nalezenim korelaci EIH s morfologickymi a ekofyziologickymi vlastnostmi, je mozné

identifikovat uréujici podminky distribuce druhti (Bartelheimer, Poschlod 2016).

Hlavni nevyhodou Ellenbergovych indika¢nich hodnot je fakt, Zze nevychazi
z charakteristik naméfenych v terénu. Jedna se spiSe o odhady vzniklé z individudlnich
pozorovanich, které jsou technickymi métenimi vyjimecné upiesnény. Hodnoty vychazi pouze
z informace o druhovém slozeni, které nemusi byt ovlivnéno jen vyskytem ¢i absenci
jednotlivych ptirodnich faktorti a mtze také zaviset na vlastnostech prostredi (izolovanost) ¢i

druht (Spatnéd schopnost se §ifit) (Zeleny 2012). Vysledné EIH jsou tedy velmi subjektivni a
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jakékoli zkresleni datovych souborti mize vést k nespravnym odhadim charakteristik

stanovist’.

Tabulka €. 3 - Stupnice ekologickych faktort Ellenbergovych indika¢nich hodnot (Ellenberg 1988)

Vztah ke svétlu — L

1 sciofytni rostlina (Casto dostavajici méné nez 1 % a ziidka dostavajici vice nez 30 % pIného denniho svétla)
3 sciofyt

5 hemisciofyt (dostavajici vice nez 10 %, ale vétSinou méné nez 100 % plného denniho svétla)

7 hemiheliofyt

9 heliofyt (ztidka dostavajici méné nez 50 % plného denniho svétla)

Vztah k teploté — T

1 pouze v mrazivych polohach (borealni, arktické nebo alpinské klima)

3 ptevazné v chladnych polohach

5 intermedidanni stanovisté (soustiedénd v submontannim pasmu Stfedni Evropy)
7 vétsinou fepla stanovisté (vice méné ziidkava v severni Stiedni Evrop€)

9 pouze velmi tepla stanoviste

Vztah k vlhkosti - V

1 xerofyty na extrémné suchych pudach

3 na suchych padach

5 na cerstvych pudach (tzn. v "normalnich - stfednich" podminkach)
7 na vlhkych pudach, které nevysychaji

9 na mokrych ptdach, ¢asto $patné provzdusnénych

10 na pravidelné zaplavovanych pudach

11 vodni rostliny, jejichz listy jsou vétSinou v kontaktu s atmosférou
12 "podvodni" rostliny, vét§inou celé ponofené ve vodé

Vztah k pidni reakci — R

1 pouze na velmi kyselych ptidach

3 vétSinou na kyselych ptidach

5 vétsinou na slabé kyselych pudach

7 vétsinou na neutrdlnich padach, ale téz i na kyselych a bazickych
9 pouze na neutrdlnich nebo bazickych pidach

Vztah k pidnimu dusiku (v zavislosti na obsahu amoniakélniho nebo nitratového dusiku) — N

1 pouze v pudach velmi chudych na mineralni dusik

3 ptevazné na chudych pudach

5 prevazné na stredné bohatych ptdéach

7 prevazné na pudach bohatych minerdlnim dusikem

9 pouze na pidach velmi bohatych mineralnim dusikem (indikujici znecisténi, hnojiste atd.)
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Systém Ellenbergovych indika¢nich hodnot byl vyvinut pro potiebu stfedni Evropy a
pro jeho vyuziti v oblastech od Evropy vzdalenéjSich by mohl byt poc¢et ohodnocenych druhti
nedostateCny. Proto vzniklo k Ellenbergovym indika¢nim hodnotdm nékolik alternativnich
soubort jako jsou napiiklad indika¢ni hodnoty od Tsyganova (1983) pro evropskou ¢ast Ruska,
od Pignattiho et al. (2005) pro tuzemi Italie a Didukheo (2011) pro Ukrajinu. Pro Ceskou
republiku mohou byt k EIH podle Zeleného (2012) doplitujici napt. Borhidiho (1995) indikaéni
hodnoty publikované pro Mad’arsko (zahrnuji fadu moravskych druhti chybéjicich v souboru
EIH) ¢i Zarzyckiho et al. (2002) hodnoty pro uzemi Polska. V roce 2018 vytvotil Chytry et al.

(2018) soubor upravenych Ellenbergovych hodnot pro celou ¢eskou floru.

Tato prace se bude dale zabyvat srovndnim vézeného prameéru Ellenbergovych
indika¢nich hodnot pro obsah zivin (N) a pudni reakci (R) vyjadienych na zdklad¢ druhového
sloZeni fytocenologickych snimki ze sit¢ povodi GEOMON s naméfenymi daty ptidniho

chemismu.
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4. Materialy, metodika a vysledky

Pro vyhodnoceni schopnosti rostlin indikovat hodnotu ptidniho pH a obsah Zivin, tzn. vztah
Ellenbergovych indikac¢nich hodnot pro tyto parametry s namétenymi daty pidniho chemismu,
byla pouzita data ze 14 modelovych povodi GEOMON Ceské geologické sluzby. Lokalizace
modelovych povodi je situovana do horskych a podhorskych oblasti v Ceské republice (viz obr.
¢. 18) a vétSina z nich spada do oblasti velkoplosné chranénych tzemi ¢i do evropsky
vyznamnych lokalit (Ceska geologicka sluzba 2015). V malych povodich byly odebrany ptidni
vzorky z celkem 112 kopanych kvantitativnich sond &tvercového plidorysu o plose 0,5 m?
v jednotlivych padnich vrstvach definovanych jako: L, FH, 0 — 10, 10 — 20, 20 — 40 a 40 — 80
cm. Data z téchto sond, ktera byla pouzita v praktické Casti této prace, obsahuji zaznamy o
vybranych piidnich vlastnostech: aktivni padni reakce (pH/H20), vyménnd pidni reakce
(pH/KC), koncentrace celkového dusiku a obsah piistupného fosforu. U kazdé z téchto sond
bylo zaroven potizeno 10 fytocenologickych snimku pro tfi typy ploch rizné velikosti: A =400
m?, B =40 m*> a C1 — C8 = 4 m% Fytocenologickych snimk@ C o velikosti 4 m? bylo u kazdé
sondy pofizeno osm (viz schéma ploch obr. €. 19). V praktické ¢asti prace byly hodnoty ploch
C1 — C8 za jednotlivé sondy a povodi zprumérovany. Tyto priméry popisuje v nasledujicich

kapitolach obecné oznaceni plocha C.

A Povodi GEOMON

Krajinng pokryv

BB Wbannl plocky
Zemddblska poda
Lesni pdda

Obrazek ¢. 18 - Mapa povodi sit¢ GEOMON — JEZ — Jezefi, LYS — Lysina, PLB — Pluhtv bor, LIT — Litavka, LES — Lesni
potok, LIZ — Liz, ANE — Anensky potok, SAL — Salacova Lhota, LKV — Loukov, POM — Polomka, UHL — Uhlitska, MOD
— Modry dal, UDL — U dvou louéek, CER - Cervik (Ceska geologicka sluzba 2015)
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Obrazek ¢. 19 - Schéma umisténi ploch fytocenologickych zapisii (A, B, C1 — C8) v okoli kvantitativni sondy
(Ceska geologicka sluzba 2015)

K jednotlivym druhiim ve fytocenologickém zapisu jiz byly pfifazeny Ellenbergovy
indika¢ni hodnoty, ze kterych byla, pro zvolené parametry, nasledné vypoctena pokryvnosti
druhli vaZzend primérnad indikacni hodnota pro plochy A, B, C v okoli pldnich sond v
jednotlivych povodich. Pocet ptidnich sond se na povodi pohyboval mezi 5-14. Primérna
indikac¢ni hodnota za povodi byla vypoctena jako aritmeticky pramér z ploch A ¢i B ¢i C.
Pokryvnost byla ptfevedena z Braun-Blanquetovy stupnice abundance a dominance na ¢iselné
hodnoty vyjadiujici primérnou procentualni pokryvnost druhii na stanovisti (viz tabulka ¢.4).
Druhy indiferentni, tedy bez vyhranénych ekologickych naroki, a druhy s nezndmym vztahem
k ekologickym faktorim nebyly do vypocti zahrnuty. Nasledn€¢ doslo k porovnani vztahu
naméienych hodnot ptidniho chemismu (aktivniho pH, vyménného pH, koncentrace celkového
dusiku a obsahu pfistupného fosforu) s primémymi EIH piisluSnych parametrii pomoci
Pearsonova korelaéniho koeficientu a vynesenim regresni ptimky. Pro zhodnoceni regresniho
modelu byl pouzit koeficient determinace (R?) pro linearni korelaci. Na uvedenych datech bylo
zjiStovano, zda indika¢ni schopnost koresponduje Iépe s chemismem piid v urcité hloubce

pudniho profilu a zda ji ovliviiuje velikost plochy fytocenologického snimku.

47



Tabulka €. 4 - Pfevod Braun-Blanquetovy stupnice abundance a dominance na ¢iselné hodnoty. Procentualni hodnoty
predstavuji primérné pokryvnosti pro prislusné kategorie (Herben, Miinzbergova 2003).

Braun-Blanquet | procenta
r 1
+ 2

1 3
2 13
3 38
4 63
5 88
(2m) 5
(2a) 8
(2b) 18

4.1 Vysledky

Podle Ceské geologické sluzby (2015) jsou mala lesni povodi sit¢ GEOMON vybornym
nastrojem pro sledovani pfirozenych podminek na stanovisti. Diky lokalizaci povodi v
horskych a podhorskych oblastech se zde vliv mistniho znecisténi (odpady z lidskych sidel ¢i
splachy agrochemikalii ze zemédé€lstvi) projevuje jen velmi mélo a jsou zde dobie sledovatelné

dlouhodobé zmény.
Pudni reakce

Primérné Ellenbergovy indika¢ni hodnoty (R) za jednotliva povodi i za jednotlivé
sondy byly porovnavany s aktivni (pH H>O) a vyménnou (pH KCI) ptdni reakci. Nejlépe
koreluji primérné EIH za povodi pro plochy fytocenologickych snimkti C v nadloznim humusu
- horizontech FH. Vztahy mezi namétenymi daty a Ellenbergovymi indikéatory v horizontech

FH pro vSechny 3 typy ploch fytocenologickych snimkii zobrazuji grafy ¢. 1 — 3.

Ve vSech povodich se naméfené¢ hodnoty vyménného 1 aktivniho pH vyrazné méni

cvwr

se zde pohybuji mezi 3,4 — 4,1. V hloubce pidy 10 — 20 cm dosahuje ptidni reakce hodnot 3,8
— 5,4, ve vrstvé 40 — 80 cm stoupa na hodnoty 4,2 — 6,6 a vykazuje tak mnohem vyssi pH.

Primérné Ellenbergovy hodnoty z ploch C za jednotliva povodi se pohybuji kolem hodnot 2 — 3,6
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a znaci spiSe kyselé pidy. Z tohoto diivodu nejlépe koreluji s naméfenymi hodnotami pH ve
svrchni vrstvé pudy, kde data vykazuji nejvyssi kyselost. S nartstajici hloubkou pudy se tésnost
vztahu mezi daty snizuje viz piehled korela¢nich koeficientl v tabulce €. 5. Linearni vztah Iépe
vychazi mezi EIH a aktivni pidni reakci, kterd vykazuje silnou korelaci v nadloznim humusu
(FH) r = 0,81 a R? = 0,66. Vyménna pudni reakce zde vykazuje mnohem slabsi korelaci

s hodnotou r=0,38 aR>=0,13.

Tabulka €. 5 - Piehled zmén Pearsonova korelacniho koeficientu a koeficientu determinace s hloubkou ptidy pro vztah
primérnych EIH (R) a primérnych namé&fenych hodnot za povodi pro pdni reakei za plochu C (4 m?).

Vrstva pudy — FH 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm | 40-80 cm
r=20,81 r=0,40 r=0,23 r=0,16 r=0,20
aktivni pidni reakce | R2=0,66 |R2=0,16 |R>=0,05 R?=0,02 |R*=0,04
(pH H20)
r=20,36 r=20,01 r=-0,01 r=-0,16 r=-0,27
vyménna pudni reakce | R2=0,13 | R2=0 RZ=0 R?=0,02 |R*=0,07
(pH KCI)
Plocha A (400 m?) - vrstva pudy FH
pH H20 ¢ pHKCI
y=0,311x+2,7479 R?=0,503 — y=0,2131x+2,2982 R*=0,2305
43
4,1
3,9
o 3,7
s 35
= .
% 3,3 ’ ‘
3.1 .
, . .
2.9 ¢ IS ¢
* *
2,7 e PS
2,5
2 2,5 3 3,5 4 4.5

Ellenbergovy indika¢ni hodnoty
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Plocha B (40 m?) - vrstva pudy FH

® pHH20 ® pHKCI
—vy=0,2324x + 3,033 R?=0,3205 —y=0,1325x+2,5697 R*=0,1017
4.5
4 = =
L A
8 35 W/f//-
<z ™ = Iy
[0}
s * .
s L 2
el
2 3 L 2 * 2 * PS
L 2 .
L 2 * ¢
2.5
2
2 2,2 2.4 2,6 2.8 3 32 34 3,6 38

Ellenbergovy indika¢ni hodnoty

Plocha C (4 m?) - vrstva pudy FH

B pHH20 & pHKCI
—— y=04111x +2,5946 R>=0,6639 —— y=0,179x +2,4553 R>=0,1355
45

3.5

pudni reakce

2,5

1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty

Graf €. 1-3: Znazornéni vztahu mezi naméfenymi hodnotami aktivni a vymeénné ptdni reakce s primérnymi
Ellenbergovymi hodnotami (R) za povodi v nadloznim humusu (horizonty FH) podle plochy fytocenologického snimku (graf
¢. 1 —plocha A (400 m?), graf &. 2 — plocha B (40 m?), graf ¢. 3 — plocha C (primér ploch C1 — C8 o velikosti 4 m?)).
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Obsah Zivin

Primérmé Ellenbergovy indikacni hodnoty obsahu Zzivin za jednotlivd povodi i za
jednotlivé sondy byly porovnavany s naméfenymi daty obsahu celkového dusiku a obsahu
ptistupného fosforu v pidé. Nejlépe koreluji primérné indikac¢ni hodnoty Zivin za povodi
s naméfenymi daty pro piistupny fosfor za plochy fytocenologickych snimki C v nadloznim

humusu (FH). Dusik piekvapivé vykazuje ve vSech vrstvach pidy zapornou korelaci.

Ellenbergova indika¢ni hodnota pro obsah Zivin slabé korelovala s obsahem piistupného
fosforu. Podobné jako u ptidni reakce vychazi vztah mezi daty nejlépe v nadloznim humusu
(FH) a Iépe také vychazi vysledky pro pramérné hodnoty EIH za cela povodi nez priméry
jednotlivych sond samostatné. Korelacni koeficient pro data za povodi v nadloznim humusu
(FH) za plochy C vychézi relativné nizky (r = 0,27) a koeficient determinace mé4 hodnotu R* =
0,07. Korelacni koeficient vztahu mezi priméry za jednotlivé sondy a pfistupnym fosforem
v nadloznim humusu (FH) je jesté niz$ir = 0,17 a R* = 0,03. Oba tyto vztahy jsou znazornény

v grafech ¢. 4 a 5.

Vztah obsahu ptfistupného fosforu s primérnou
indikac¢ni hodnotou zivin v pidé za povodi

@ obsah piistupného fosforu (P) — y=7449x+21,206 R*>=0,0741

2

[ N B e ]
(= - =]

w A
o O
.

®

Obsah ptistupného fosforu (mg/kg)
3
L 2 4

-
o
*

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty
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Vztah obsahu ptistupného fosforu s primérnou
indikacni hodnotou zivin v ptd¢ za jednotlivé sondy

@ obsah piistupného fosforu (P) — y=6,6507x +22,566 R*=0,0323

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Obsah ptistupného fosforu (mg/kg)

0,00
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Ellenbergovy indika¢ni hodnoty

Graf ¢. 4 a 5: Znazornéni vztahu mezi namétenymi daty obsahu pfistupného fosforu a primérnymi Ellenbergovymi
indikatory za povodi (graf ¢. 4) a za jednotlivé sondy (graf €. 5). Data byla naméfena v horizontech FH nadlozniho humusu,
které odpovidaji fytocenologickému snimku o plose C (4 m?).

5. Diskuze

Ekologické naroky rostlin vyjadiené pomoci Ellenbergovych indika¢nich hodnot (EIH)
se vekologii bézné vyuZzivaji pro odhad vegetacniho sloZeni spoleCenstva na znamych
gradientech prostedi, anebo naopak pro rychly odhad abiotickych podminek na stanovisti
pomoci slozeni vegetacniho krytu. EIH mohou poslouzit k odhadu abiotickych podminek
stanovisté v pripadé, kdy nejsou data pro danou lokalitu z n&jakého divodu dostupnd, nebo
kdyZ chceme vytvofit odhad zpétné, za dobu, kdy data nebyla zaznamenéna. Pokud je vztah
mezi indikatory a ekologickymi charakteristikami uspokojivé kvantifikovan, Ize informace o
abiotickych faktorech snadno odvodit. Hodnocenim a testovanim spolehlivosti Ellenbergovych
hodnot se zabyva fada publikaci nejnovéji naptiklad autoti Balkovi€ et al. (2012), Balterheimer
a Poschlod (2016), Diekmann (2003), Chytry et al. (2018), Otypkova (2012), Schaffers a
Sykora (2000), Schaffers a Zeleny (2012), Wamelink et al. (2002), Zeleny (2012). Z téchto
publikaci vypliva, ze EIH maji sva urcitd omezeni. Naptiklad jsou to hodnoty, které vznikly
prevazné na zékladé subjektivnich fytocenologickych pozorovani a je tedy nutné jejich presnost
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nepfeceniovat a kdykoli je to mozné meéla by byt meéfeni pomoci indikac¢nich hodnot
doprovazena jejich analyzou. Autofi také dodavaji, Zze indika¢ni hodnota jednotlivych druhii se
muze liSit mezi riznymi vegeta¢nimi typy a je potieba data mezi sebou nekombinovat. Nikdo
z autorti se vSak doposud nezabyval, zjaké hloubky ptdniho profilu chemické parametry a
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty nejlépe koreluji, a jak se vztah méni pii zmeéné velikosti

fytocenologického snimku.

Pouzité metody

Porovnavani namétenych dat s vazenym primeérem Ellenbergovych indika¢nich hodnot
je podle Diekmanna (2003) v praxi nejcastéji pouzivana metoda pro odhadovani podminek na
stanovisti. Diky mensi pravdépodobnosti piekryvani ekologickych amplitud vice druhti, ndAm
celé spolecenstvo pohromadé umozituje presnéj$i a spolehlivéjsi indikaci. Priméré EIH
vyhlazuji ojedin€lé hodnoty druhd s odchylnou indika¢ni hodnotou a diky tomu dokéazi dobie
indikovat primérné stanovistni podminky (Kifer, Witte 2004). Zeleny (2012) vsak ve svém
¢lanku upozornuje, ze je potfeba dat si pti pouzivani pramérnych EIH pozor, abychom se
nedostali do tzv. problému argumentace kruhem. To znamend, Zze z podminek okolniho
prostfedi na stanoviSti bychom odvozovali indikaéni hodnoty druhli, ze kterych bychom

nasledné opét odvozovali vlastnosti téhoz zkoumaného stanoviste.

Nalezenim korelace primérnych EIH s ekofyziologickymi vlastnostmi je moZné
identifikovat usmériiujici parametry distribuce druht s ohledem na faktory prostiedi
(Bartelheimer, Poschlod 2016). Je tedy mozné posoudit, s jakou silou zavislosti jednotlivé
faktory podminuji vyskyt druhil a podle regresni ptimky najit zptisob zavislosti a také hodnotu
jeji prukaznosti. Vyskyt jednotlivych druhii na stanoviSti je vazdn na pusobeni vSech
abiotickych faktorGi najednou, a proto neni Uplné¢ jednoduché fici, kterd z ekologickych

charakteristik se dd pomoci EIH nejlépe ptfedpovédét (Diekmann 2003).

Pudni reakce

Diky vyssi konstantnosti hodnot béhem roku je podle Diekmanna (2003) méfeni ptidni
reakce mnohem jednodussi nez méteni ostatnich gradientl prostiedi. Ke kladnému korelaénimu
vztahu mezi Ellenbergovymi indik4tory a namétenymi daty pidni reakce dosli autofi v né€kolika
publikacich jako napt. Persson (1981), Degorski (1982) nebo Wamelink et al. (2002). Lineérni
zéavislost mezi daty vysla také v této praci. Nejlépe vychazeli vysledky pro vztah mezi EIH
pudni reakce a pudni reakci nadlozniho humusu. Mira tésnosti tohoto vztahu se snizovala s
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hloubkou pidy. FH horizonty se vyznacovaly vyssi kyselosti nez hlubsi vrstvy pudy, coz je
v lesnich ekosystémech disledkem predevSim velkého mnozstvi stromového opadu. Pudni
reakce v hlubsich vrstvach piidy je ovlivnéna spiSe chemickym slozenim mate¢né horniny, coz
je dobfe patrné na povodi PLB. Nejnizsi pH ve spodni vrstvé 40 — 80 cm bylo namétfeno pro
povodi Liz s hodnotou 4,5. Nejvyssi ptidni reakce byla naméfena v narodni pfirodni rezervaci
Pluhiiv Bor (PLB) na hadcovém podlozi s hodnotou pH 6,6. I kdyz hadce trpi nedostatkem
vapniku, maji tyto horniny pomérné zasadité pH (Rejsek, Vacha 2018). Indikatorem hadcového
podkladu ndm v tomto povodi mlze byt 1 pfitomnost viesovce pletového (Erica carnea) ve

fytocenologickém zapisu.

Tabulka €. 6 - Proména namétenych dat aktivni piidni reakce s hloubkou ptdy. Tabulka zobrazuje praimérné hodnoty za
povodi z fytocenologickych snimkt C (4 m?).

povodi primérnd EIH | L FH 0—10cm |[10-20cm |20—40cm |40 —80 cm

ANE 3,21 4,75 4 3,91 4,19 4,47 4,97
CER 2,36 4,11 3,4 3,56 3,83 4,1 4,34
JEZ 3,19| - 4,01 3,93 4,1 4,31 4,47
LES 3,56 - 4,1 3,9 4,12 4,21 4,27
LIZ 2,46] - 3,49 3,75 4,1 4,32 4,5
LKV 2,63 - 3,61 3,77 4,2 4,35 4,46
LYS 2,31 - 3,37 3,65 3,98 4,22 4,48
MOD 2,111 - 3,64 3,98 4,2 4.4 4,7
NAZ 2,7]| - 3,86 4,11 4,47 4,94 5,38
PLB 2,84 - 3,77 4,45 5,38 6,03 6,59
POM 3,27] - 3,73 3,97 4,3 4,61 4,99
SAL 2,38] - 3,47 3,73 4,1 4,35 4,58
UDL 2,411 - 3,78 3,78 4,11 4,39 4,64
UHL 2,05 3,47 3,5 3,71 4,04 4,28 4,18

Proménu naméfenych dat aktivni pidni reakce s hloubkou pidy zobrazuje tabulka €. 6.
Primérné Ellenbergovy hodnoty za povodi se pohybuji kolem hodnot 2 — 3,6 a indikuji spise
kyselou pudu. Z tohoto ditvodu indikatory nejlépe koreluji s naméfenymi hodnotami ve svrchni

vrstvé pudy, kde data vykazuji nejvyssi kyselost.
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Obsah zivin

Pro spravny priubéh rostlinného zivotniho cyklu je obsah zivin v pudé velmi dulezity.
Priimérnou hodnotu zivin v piid€ vSak neni tak jednoduché naméiit jako napt. u pidni reakce
nebo vlhkostnich pomérti, protoze se jedna o vysledek slozitych mikrobiologicky procest
(Ellenberg 1991). Diekmann (2003) rozd¢luje naméfena data tykajici se obsahu Zivin na

stanovisti do tfech kategorii, které se nasledné s Ellenbergovymi indikatory mohou porovnavat:

- meéfeni obsahu dusiku v ptdé (koncentrace celkového dusiku, ukazatel kvality
humusu C:N)

- m¢éfeni obsahu ostatnich Zivin v piidé (koncentrace fosforu, drasliku)

- parametry odvozené z vegetacnich dat (mnoZstvi biomasy, koncentrace dusiku

v listech)

V této préci byla s Ellenbergovymi hodnotami porovnavéna naméfend data obsahu
celkového dusiku a pristupného fosforu v ptdé. Data o obsahu celkového dusiku v pudé
nevykazovala s primérnymi Ellenbergovymi hodnotami zivin jasny vztah, protoze vysledek
vychézel opacné oproti predpokladu. Z grafu ¢. 6 vychazi, ze s rostoucim obsahem dusiku v
pud¢ klesa Ellenbergova indikaéni hodnota pro obsah zivin v pid¢. Ve srovnani s legendou k
EIH by m¢ly obé hodnoty (obsah celkového dusiku a EIH (N)) spole¢né rust nebo klesat. Ke
steynému vysledku dosel ve své praci 1 Diekmann (2003) nebo Hedwall et al. (2019), kteti ve
svych vyzkumech také vychazeli z namétenych dat v piid€. Naopak Schaffers a Sykora (2000),
kteti porovnavali EIH (N) s obsahem NO3™ odvozenym z vegetacnich dat naméfenych v
rostling, dospéli ke kladné a silné korelaci. To naznacuje, Ze Ellenbergovy indika¢ni hodnoty
pro obsah Zivin neodrazeji pouze mnozstvi obsazenych Zivin v puidé, ale také jejich koncentraci
v rostling, kterd souvisi s celkovym potencidlem k tvorbé biomasy (Ewald, Ziche 2016). Proto
Schaffers a Sykora (2000) navrhuji EIH pro obsah Zivin pfejmenovat na hodnoty produktivity.
K tomuto zjisténi dospél také napt. Thompson (1993) nebo Barteheimer a Poschlod (2016).

Mezi EIH pro obsah Zivin a obsahem pfistupného fosforu vychazi pouze slaba korelace
v nadloznim humusu (FH). I kdyz ptistupny fosfor projevoval slabou korelaci s primérnou EIH
pro obsah Zivin, hladina spolehlivosti byla velmi nizka a data vykazovala velkou variabilitu.
Ellenberg ve svych pozdéjsich pracich zdlraznil, Ze indika¢ni hodnotu obsahu zivin 1ze pouZit
v obecnéjSim smyslu jako pomér vSech zivin v ptidé misto dusikatych sloucenin (Ellenberg et

al. 1991). Indikatory pro N jsou proto stile vice interpretovany a porovnavany s obecnou
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produktivitou a kvalitou piidy nez pouze s obsahem dusiku (Hill, Carey 1997; Wagner et al.
2007).

Vztah koncentrace celkového dusiku s primérnou
indikacni hodnotou pro obsah Zivin za povodi

@ koncentrace celkového dusiku (N) — y=-0,1731x + 2,0981 R?2=0,4636

1.8 .
L 2
1,7

1,6

Koncentrace celkového dusiku (%)
D

1,2
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty

Graf €. 6 - Zaporna korelace mezi daty koncentrace celkového dusiku s primérnymi Ellenbergovymi indikatory (N) za
povodi v plidni vrstvé FH za fytocenologicky snimek o plose C (4 m?).

Velikost plochy fytocenologického snimku a hloubka pudy

Vysledné Ellenbergovy indikac¢ni hodnoty nejlépe koreluji s daty za fytocenologické
snimky C o plose 4 m?. V této praci tedy primérné EIH z mensi plochy 1épe odraZeji ekologické
faktory nez primérné EIH z vétSich ploch. Vysledky vSak nejsou pro jednotlivé plochy zasadné
rozdilné (viz grafy ¢. 1 — 3). Jejich velikost ovlivnila silu korelace, ale nenarusila celkovy trend

vysledk.

Podle Otypkové (2012) nemusi prumérné Ellenbergovy indikac¢ni hodnoty odpovidat
métenym ekologickym hodnotdm, které jsou vztazeny ke konkrétnimu bodu. Dodava, Ze se
jedna predevsim o typy vegetace, které jsou heterogenni ve velmi malém méftitku, ale jako celek
pusobi homogenné. Jako ptiklad stanovist, pro které je takovato heterogenita typickd a
Ellenbergovy indika¢ni hodnoty zde maji slabou vypovédni hodnotu, povazuje Diekmann
(2003) vegetaci raselinist. Zde mohou byt malé fytocenologické plochy umistény pravé do mist

s jinymi ekologickymi podminkami, nez pfevazuji na vét§im prostoru (Otypkova 2012).
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Nejlepsi linearni zéavislost vykazovala data v nadloznim humusu (FH) a s hloubkou
pudy se mira zavislosti zmensovala. Diky malému poc¢tu namétenych hodnot v pidni vrstvé L
nebyly vysledné vztahy dat v této vrstvé v predchozi kapitole interpretovany. Data pro tuto
pudni vrstvu obsahovala méfeni pouze ze 3 povodi, a proto mohou byt vysledky trochu
zavadéjici. Pro ptdni horizont L vyjadiuji zavislost mezi daty 1épe priméry jednotlivych sond
za povodi a naméfena data obsahu pfistupného fosforu s Ellenbergovymi indikacnimi
hodnotami zde koreluji 1épe nez v nadloznim humusu (viz graf €. 7). Vysledek vSak nebyl kviili
mensimu poctu dat interpretovan jako nejlepsi. Bylo by vhodné na zkoumanych povodich ziskat

informace z této pudni vrstvy, a to dale diskutovat.

Préce, které se zabyvaji hodnocenim spolehlivosti Ellenbergovych indika¢nich hodnot,
odebirali vzorky pid velmi Casto pouze z vrchnich vrstev pidy do hloubky kolem deseti
centimetrdi. P¥ikladem mohou byt Balkovi¢, Kollar, Simonovi¢ (2012) nebo Schaffers a Sykora
(2000), ktefi odebirali ptidni vzorky pfi testovani Ellenbergovych hodnot z vrstvy pidy hluboké
maximalné¢ 10 cm. Wamelink et al. (2002) pouzival pfi testovani posbirand data z riznych
zdroj literatury a pouzival vzdy méfeni z co nejsvrchnéjSich vrstev ptidy. To se podle vysledki
z této prace jevi jako odpovidajici, nebot’ v hlubSich vrstvach pidy vychazel mnohem slabsi

vztah mezi daty.

Obsah ptistupného fosforu v ptdni vrstvé L
@ obsah pristupného fosforu — y=29,595x-19,727 R?>=0,107
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Graf €. 7 - Vztah pramérnych Ellenbergovych indika¢nich hodnot za jednotlivé sondy s naméfenymi daty ptistupného obsahu

fosforu v pudni vrstvé L.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo provést literarni reSerSi zabyvajici se rostlinnou indikaci
abiotickych podminek prostiedi a tuto schopnost rostlin ovéfit na tzv. Ellenbergovych
indikacnich hodnotach. Ovérovany byly indikacni hodnoty pro parametry ptidniho pH a obsahu
7ivin s namé&fenymi daty ptidniho chemismu ze 14 modelovych povodi GEOMON v Ceské
republice. Dale byla polozena otazka, zda indikacni schopnost rostlin koresponduje 1épe s
chemismem pid v urcit¢é hloubce pudniho profilu a zda zéalezi na velikosti plochy

fytocenologického snimku.

Linearni vztah mezi daty nejlépe vychazi v pidnich horizontech FH nadlozniho humusu
pro vSechna data (aktivni ptidni reakce, vyménna plidni reakce, obsah pfistupného fosforu)
krom¢ dusiku, ktery vykazuje s Ellenbergovymi indika¢nimi hodnotami pouze negativni
korelaci s nejasnou interpretaci. Mira zavislosti hodnot klesa spolu s rostouci hloubkou ptidy.
Nejsilngjsi vztah ukazuji praimérné Ellenbergovy indikacni hodnoty za povodi s aktivni ptidni
reakci. VSechna data nejlépe koreluji s primérnymi hodnotami EIH z fytocenologickych
snimki C o plose 4 m?.

Ellenbergovy indikacni hodnoty usnadiiuji interpretaci zékladnich ekologickych
vlastnostem jsou mezi ekology hojné vyuzivany jako ndhrazky pro rychly odhad a rekonstrukci
podminek na stanovisti. Jsou to vSak hodnoty, které vznikly pifevazné na zakladé

fytocenologickych pozorovéani a je tedy nutné jejich pfesnost nepfecenovat a zvazit jejich

vvvvvv
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8. Seznam priloh

Ptiloha 1 — Ptehled rostlinnych indikétort
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Ptehled rostlinnych indikatort
(Chytry et al. (2010), Moravec et al. (1994), Slavikova (1986), Sykora (1959), Zlatnik (1952))

Acidofyty
brusnice bortivka
brusnice brusinka
metlice kfivolaka
smilka tuha

smrk ztepily
suchopyr pochvaty

vies obecny

Alkalofyty
hvézdnice slanista
kamysnik pfimotsky
kosttava walliska
lomikamen vzdyzivy
mochna husi
pechava vapnomilna
sivénka pfimotska
slezinik zeleny
valecka lesni

valecCka prapofita

Halofyty
hvézdnice slanista
jetel jahodnaty
kafranka ro¢ni
lebeda rizova
sivénka pfimoiska
slanobyl draselny

slanorozec bylinny

Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Deschampsia flexuosa
Nardus stricta

Picea abies
Eriophorum vaginatum

Calluna vulgaris

Aster tripolium
Bolboschoenus martimus
Festuca valesiaca
Saxifraga paniculata
Potentilla anserina
Sesleria caerulea

Glaux maritima
Asplenium viride
Brachypodium silvaticum

Brachypodium pinnatum

Aster tripolium
Trifolium fragiferum
Camphorosma annua
Atriplex hastata
Glaux maritima
Salsola kali

Salicornia herbacea
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Hydrofyty
chrastice rakosovita
kosatec zluty
lakusnik vodni

leknin bily

nepukalka vzplyvajici

oktehek mensi
orobinec uzkolisty
preslicka mokiadni
rakos obecny
rdesno obojzivelné
rdest prorostly
rdest svétly
skiipinec jezerni
stolistek pfeslenaty
stulik zluty
vod’anka zabi

Zebratka bahenni

Hygrofyty
bezkolenec modry
bledule jarni
brslen evropsky
certkus lucni
cesnek medveédi
chmel otacivy
kalina obecna

klikva bahenni

Baldingera arundinacea
Iris pseudacorus
Batrachium aquatile
Nymphaea alba

Salvinia natans

Lemna minor

Typha angustifolia
Equisetum fluviatile
Phragmites australis
Persicaria amphibia
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton lucens
Schoenoplectus lacustris
Myriophyllum verticillatum
Nuphar luteum
Hydrocharis morsus-ranae

Hottonia palustris

Molinia caerulea
Leucojum vernum
Euonymus europaea
Succisa pratensis
Allium ursinum
Humulus lupulus
Viburnum opulus

Vaccinium oxycocco



kostival 1ékatsky
kru$ina olSova
olse Seda

orsej jarni
pomnénka bahenni
rosnatka okrouhlolista
rybiz ¢erny
suchopyr pochvaty
tuzebnik jilmovy
vrba bila

vrba nachova
vstava¢ muzsky
Heliofyty

briza bélokora
divizna velkokvéta
kopretina bila
leknin bily
pelynék ladni

rize galska
slune¢nice ro¢ni
Mezofyty
hrachor lu¢ni
javor mléé

kopretina bila
leucantheum

kostfava lucni
lipnice hajni
lipa malolista
ocun jesenni

ovsik vyvyseny

Symphytum officinale
Frangula alnus
Alnus incana

Ficaria verna
Mpyosotis scorpioides
Drosera rotundifolia
Ribes nigrum
Eriophorum vaginatum
Filipendula ulmaria
Salix alba

Salix purpurea

Orchis maculata

Betula pendula
Verbascum densiflorum
Leucanthemum vulgare
Nymphaea alba
Artemisia campestris
Rosa gallica

Helianthus annuus

Lathyrus pratensis
Acer platanoides

Chrysanthemum

Festuca pratensis
Poa nemoralis

Tilia cordata
Colchicum autumnale

Arrhenatherum elatius
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skalnik rozprostieny
smolnic¢ka obecna

trnka obecna

Petrofyty
chudina vzdyzelena
jestrabnik zedni
lomikamen latnaty
lopustik sklonény
rozchodnik bily
fefiSnik pisecny
slezinik ¢erveny
slezinik severni
tafice skalni
vrbovka chlumni

zvonek okrouhlolisty

Psamofyty
brusnice boravka
hvozdik piseény
chundelka metlice
jetel rolni

kolenec pétimuzny
matetidouska uzkolista
palickovec Sedavy
psinecek tuhy
sinokvét chrpovy
smélek sivy
smilka tuha

$tovik mensi

violka trojbarevna

Cotoneaster horizontalis
Viscaria vulgaris

Prunus spinosa

Draba aizoides
Hieracium murorum
Saxifraga paniculata
Hackelia deflexa

Sedum album
Cardaminopsis fragilis
Asplenium trichomanes
Asplenium septentrionale
Aurinia saxatilis
Epilobium collinum

Campanula rotundifolia

Vaccinium myrtillus
Dianthus arenarius
Apera spica-venti
Trifolium arvense
Spergula pentandra
Thymus angustifolius
Corynephorus canescens
Agrostis vinealis
Jurine cyanoides
Koleria glauca
Nardus stricta
Rumex acetosella

Viola tricolor



vies obecny
Psychrofyty
dryadka osmiplatecna
kakost lesni

prha arnika

sitina trojklanna
smilka tuha

tiezalka skvrnita

vrba hrotolista

Calluna vulgaris

Dryas octopetala
Geranium sylvaticum
Arnica Montana
Juncus trifidus

Nardus stricta
Hypericum maculantum

Salix hastata

Rostliny seslapavanych ptd

jetel plazivy

jitrocel vetsi

kokoska pastusi tobolka
machelka podzimni
merlik bily

ptacinec Zabinec
prutrznik lysy
febiicek obecny
feficha rumni
sedmikraska chudobka
srha lalocna

$tovik tupolisty
truskavec ptaci
turanka kanadska
tuzanka tvrda
trvranozka Supinata
Sciofyty

hlistnik hnizdak

Cesnacek 1ékarsky

Trifolium repens
Plantago major
Capsela bursa pastoris
Leontodon autumnalis
Chenopodium album
Stellaria media
Herniaria glabra
Achillea millefolium
Lepidium ruderale
Bellis perennis
Dactylis glomerata
Rumex obtusifolius
Polygonum aviculare
Conyza canadensis
Sclerochloa dura

Coronopus squamatus

Neottia nidus-avis

Aliiaria petiolata
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jmeli bilé

jeleni jazyk celolisty
kapradina hrélovita
lecha jarni

vésenka nachova
merlik sivy
Termofyty

dub pyfity

dub zimni

habr obecny

jasan ztepily

klikva bahenni
kukufice seta
laskavec ohnuty

len tenkolisty

merlik hroznovy
mochna pise¢na
plamének vzpfimeny
réva vinna

rosnatka okrouhlolista
Sicha ¢ernd
Xerofyty

dub Sipak

dfin obecny

hvozdik sivy
matefidouska Gzkolista
prysec chvojka

silenka nadmuta

Viscum album

Phyllitis scolopendrium
Polystichum lonchitis
Lathyrus vernus
Prenanthes purpurea

Chenopodium glaucum

Quercus pubescens
Quercus petraea
Carpinus betulus
Fraxinus excelsior
Vaccinium oxycoccos
Zea mays
Amaranthus retroflexus
Linum tenuifolium
Chenopodium botrys
Potentilla arenatia
Clematis recta

Vitis vinifera
Drosera rotundifolia

Empetrum nigrum

Quercus pubescens

Cornus mas

Dianthus gratianopolitanus
Thymus serpyllum
Euphorbia cyparissias

Silene vulgari
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