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Abstrakt

Prace ptinasi literarni pfehled o vlivu zizal na riist rostlin zejména ve vztahu k schopnosti zZizal
ovlivnit sukcesy rostlin na vysypkach a podobn¢ disturbovanych uzemich. Je zde popsana sukcese
zizalich spolecenstev na vysypkach a jinych disturbovanych tizemich a vliv jednotlivych ekologické
skupiny Zizal na chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti piidy a ptimy i nepiimy vliv zizal na rtst
rostlin. Na zavér jsou shrnuty mechanismy, kterymi se zivo¢ichové mohou podilet na regulaci sukcese
rostlinnych spolecenstev.

V experimentalni ¢asti jsme testovali hypotézu, ze zizaly a zejména pak druh Lumbricus rubellus
Hoffm. ovliviiuji rist rostlin v podminkach ranych a stfednich sukcesnich stadii vysypek. Za timto
ucelem byly zkonstruovany 3 mikrokosmové pokusy — 2 laboratorni a 1 terénni - ve kterych rostly 2 a
vice druht rostlin na plid¢ s Zizalami a bez zizal. V prvnim laboratornim pokuse byl prokazan vétsi
rust obou druhti rostlin na ptid€ s zizalami ptiCemz trava - kostiava (Festuca rubra) dosahovala vétsi
biomasy nez bobovita rostlina - jetel (7rifolium repens). V druhém laboratornim pokuse se sedmi
druhy rostlin byl celkové riist rostlin na pidé s zizalami srovnatelny nebo nizsi s riistem na samotném
jilu, u jednotlivych druhii nebyla pozorovéana souvislost s rtistem na ptid¢ s zizalami a na ptisluSnosti
k druhiim ran¢ ¢i pozdné sukcesnim. Navic byla u jednotlivych variant mikrokosmi métena
mikrobidlni respirace — nejvyssi byla u pokusnych naddob s opadem bez zizal. Terénni pokus mél
podobny vysledek jako prvni laboratorni pokus - byla zde zvysena biomasa kosttavy (Festuca rubra)
oproti jeteli (7rifolium repens). Pti analyze aktivity jedenacti ptidnich enzymt bylo v mikrokosmech

s zizalami zvySené mnoZstvi pouze u celobidzy.
Abstract

The thesis begins with a literature review, which is focused on the effect of earthworms on plants and
especially on the ability of earthworms to influence the succession on spoil heaps and other disturbed
sites. The succession of earthworm communities on spoil heaps and other disturbed sites is mentioned,
as well as the effect of each of the ecological group of earthworms on chemical, physical and
biological characteristics of the soil and the direct nad indirect effect on plant growth. In the
conclusion the mechanisms of how soil fauna may influence plant succession are mentioned.

In the experimental part we tested the hypothesis, that earthworms and especially the species
Lumbricus rubellus Hoffm. influence plant growth in the conditions of early and middle-successional
stages of the spoil heaps. To examine this, we constructed 3 microcosm experiments — 2 laboratory
and 1 field — where 2 or more plant species grew on the soil with or without earthworms. In the first
laboratory experiment we documented a better growth of plants on soil with earthworms and the
species Festuca rubra (Poaceae)had higher biomass than the species Trifolium repens (Fabaceae). In
the second laboratory experiment with 7 species of plants the growth of plants on soil with

earthworms was generally the same or worse than the growth on clay only, no connection between the
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growth of plants and the successional stage which they represent. Also the microbial respiration of soil
from each type of treatment was measured. The field experiment gave a similar result as the first
experiment — the biomass of the grass Festuca rubra was higher than the biomass of the legume
Trifolium repens. The only soil enzyme among the 11 soil enzymes measured, that had a higher

activity in presence of earthworms, was cellobiase.

1. Uvod

Na Sokolovské panvi probiha jiz témér pul stoleti povrchova tézba hnédého uhli. Pti povrchové tézbe
hnédého uhli jsou odstranény az 200metrové vrstvy svrchnich sedimentil za uc¢elem odkryti
tretihornich lozisek uhli. Balastni hornina je posléze pfemistovana na vysypky. Na nich je hornina
vysypana bez ohledu na sled vrstev. a proto se na povrch ¢asto dostanou kompaktni kusy horniny
nebo hornina obohacena tézkymi kovy. V ptipadé Sokolovské oblasti jsou to zpravidla jilové a
bentonitové sedimenty, jez maji charakter velkych platl, ¢asto neprostupnych pro koteny rostlin.
Proto se kvtili rychlejSimu osidleni téchto ploch vegetaci Casto pfistupuje k technickym rekultivacim.
Povrch 5 — 8 let staré vysypky je zarovnan, povrchova vrstva je rozrusena a jsou sem vysazeny
stromy. K rekultivacim se pouziva Siroké spektrum druht stromt — lipy, olSe (¢ernd a lepkava),
modiiny, duby, smrky a dalsi. Pti rekultivacich mohou byt na vysypky také introdukovany nékteré
druhy ptidnich organismil vdzané na dany druh stromu (mykorhitické houby) nebo vyskytujici se ve
vétsing pud (napiiklad zizaly (Pizl 2002)). Vyvoj piidy na téchto plochach je pomérné jednozna¢né
nasmerovan druhem stromu, ktery na dané ploSe dominuje — kvalita jeho opadu urc¢uje pomér C:N a
tim 1 rychlost dekomposice a zastoupeni jednotlivych skupin ptdnich Zivo¢ichl. V urcité fazi vyvoje
se proto pribyvani druhi na téchto plochach prakticky zastavi(Frouz a kol. 2001, Hodacové a Prach
2003).

Na plochach ponechanych spontanni sukcesi probiha vyvoj ptidniho spoleenstva pomaleji, protoze je
na nich zpoc¢atku velmi fidky porost vegetace a malé mnozstvi opadu. Zaroven zde nedochazi

k introdukci piidnich ogranismti diky zdsahiim ¢lovéka, organismy sem musi pfirozené namigrovat.

S postupujicim starim vysypky se vSak zvysuje pocet druhil i biomasa rostlin, jilové platy jsou
rozruSeny kofeny a soubézné s tim se také diversifikuje pidni spolec¢enstvo. Po 30 — 40 letech je na
nich vice druhti rostlin i Zivo¢ichd nez na plochach rekultivovanych (Frouz a kol. 2001, Hodacova a
Prach 2003).

Je to dilem dano také vétsi stanovistni rozmanitosti, protoze na téchto plochach byva zachovan ¢lenity
reliéf vznikly vysypdnim horniny na jednotlivé haldy (Hodacova a Prach 2003). Nejvétsi zmény

v rostlinnych spolecenstvech na stanovistich se spontanni sukcesi se objevuji asi po 25 letech vyvoje
vysypky — v tu dobu zde nastupuji druhy bylin typické pro lesni a lu¢ni biotopy (jahodnik, kostrava,
psinecek, Stirovnik rizkaty, metlicka kiivolaka) Ukazalo se, ze tyto zmény v ekosystému jsou uréeny

pfedevsim formovanim humusové vrstvy a promichdvanim organické a mineralni vrstvy. S témito
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zménami koreluje také vétsi vyskyt zizal (na mladSich plochéch jsou jen ojedinéle)(Frouz a kol.
2001).

Proto jsem se ve své praci zamétila praveé na tuto skupinu zivo¢ichti — zda se, Ze zizaly mohou hrat
dilezitou ulohu v sukcesi ekosystému.

Vliv rostlin na zivotni prostiedi zivoc¢ichi je vSeobecné zndm a je pomerné detailné prozkouman,
pfedevSim v nadzemni ¢asti ekosystému. To jak rostliny interaguji s pidnimi Zivoc¢ichy vSak jiz neni
tak ziejmé. I zde jsou vSak rostliny nezbytné, protoze produkuji organickou hmotu , kterou se zivi
vSichni dekompositofi. Plidni organismy napomahaji recyklaci Zivin a mineralizuji organickou hmotu
na CO2, ktery unikéd do atmosféry a miize byt opét vyuzit rostlinami. Rozhodujici roli v tomto
procesu hraji pidni mikroorganismy, které vykondavaji ptevaznou ¢ast dekomposi¢nich procesu.
Piimy vliv piidnich Zivo¢ichl na dekomposici je mnohem mensi, mohou vSak vyznamné ménit
podminky v nejriiznéjSich ptidnich mikroprostfedich a tim ovliviiovat aktivitu mikroorganismil
(Anderson a Ineson, 1984). N¢které skupiny pidnich zivocichil (napt. zizaly) hraji klicovou tlohu
pti formovani svrchnich vrstev ptidy (Heemsbergen a kol. 2004, Laakso a kol. 2000, Frouz a kol.
2006, Bohlen a kol. 2004). Piitomnost nebo neptitomnost takové skupiny zivo¢ichli ma proto
dalekosahly dopad na cely ekosystém.

Mezi nejcastéji uvadéné vlivy pudni fauny patii fragmentace opadu ¢i Gcast na tvorb¢ ptidnich
agregatl, coz ma za nasledek upravu vodniho rezimu, aeraci a modifikaci prostoru pro jiné organismy,
jakoz i pro kofeny rostlin (Anderson a Ineson, 1984). Vliv ptidnich organismil na pidu je vSak
zpravidla kumulativni, protoZe struktury vytvotfené piidnimi organismy casto pretrvavaji dlouhou
dobu a jejich hromadéni potom muize vést k vyrazné zméné¢ celého ptidniho profilu. Skutecnost ze
tato zména ptdniho profilu je kumulaci malych, tézko métitenych vlivi jednotlivych jedinct ovSem
komplikuje studium tohoto procesu (Barot a kol. 2006).

Cilem této prace je posoudit, zda pionyrské druhy zizal, které patii mezi kolonizatory vysypek, mohou

ménit plidni podminky na vysypkach natolik, aby to ovlivnilo rist rostlin.

2. Prehled literatury
2.1. Ekologie Zizal

Zizaly se d&li do ti hlavnich ekologickych skupin podle své Zivotni strategie a podle toho, v které
vrstvé Ci vrstvach pady ziji (Pizl 2002):

epigeické druhy (Dendrobaena octaedra Savigny, Dendrodrilus rubidus Savigny, Lumbricus
castaneus Savigny) ziji v nejsvrchngjsi vrstvé pidy, maji vyraznou pigmentaci (tmavocervena az
hnéda barva).Provrtavaji ptidu prevazné horizontalné, nemaji chodby v pravém slova smyslu.
Neptizniva obdobi roku pieckéavaji v kokonech, zivi se pfevazné rostlinnym opadem. Jsou to druhy

prevazné malé, rychle se mnozici (r-stratégové) (Pizl 2002).
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endogeické druhy (Aporrectodea caliginosa Savigny, A. rosea Savigny, Allolobophora chlorotica
Savigny) ziji v hlubSich vrstvach pldy, jsou vétSinou svétle zbarvené (od bilé po rizovou ¢i Sedou).
Tyto druhy se zivi prevazné humusovou vrstvou a svrchni vrstvou mineralni pidy, proto se n¢kdy
oznacuji jako geofagni. Jejich chodby jsou pfevazné horizontdlni, nemaji velkou trvanlivost. Dorustaji
vétsi velikosti nez epigeické druhy, mnozi se pomalu - jsou to prevazné K-stratégové (Pizl 2002)
anektické druhy (Lumbricus terrestris Linnaeus, Aporrectodea longa Ude) jsou druhy tvotici
vertikalni, trvanlivé chodby o délce i pfes 1 metr, prochizejici od povrchu pidy hluboko do
mineralniho horizontu. Tyto Zizaly zatahuji opad z povrchu ptidy do chodeb, kde ho po ¢astecném
natraveni mikroorganismy konzumuji. Svymi exkrementy potom obohacuji minerdlni i povrchovou
vrstvu pidy.. Je u nich patrny vyrazny predozadni pigmentovy gradient — piedek téla je tmavocerveny
az hnédy jako u epigeickych druht, zadni polovina téla je zpravidla svétla. Jejich chodby jsou trvalé a
maji proto velky vliv na strukturu pidy v dlouhodobém métitku. Jsou to zpravidla velké druhy
s pomalejSim rozmnozovanim nez u epigeickych druhd, jsou proto fazeny na rozhrani mezi r- a K-
stratégy (Piz1 2002, Killham 1994 ).

Dale existuji rizné pirechody mezi témito skupinami - napt. druh Lumbricus rubellus Hoftmeister
miize nékdy zit v opadu jako striktné epigeicky druh (pfedevS§im juvenilni jedinci), jindy mutze
zatahovat opad do vyrazné€ vétsi hloubky nez je tomu u ostatnich epigeickych druhii (Bohlen a kol.
2004, Francis a kol. 2001) a byva proto fazen do kategorie epi-endogeickych zizal. Jeho chodby maji
vétsi trvanlivost nez chodby epigeickych i1 nékterych endogeickych druhii (Francis a kol. 2001).

Pro fungovani piidnich spolecenstev je dilezité zastoupeni téchto ekologickych skupin ve
spoleCenstvu zizal, jak doklada ve své praci Bohlen a kol. (2004), kteti studovali zmény pidy pti
invazi zizal do severoamerickych lest. Tito autofi udavaji daleko vétsi vliv u druhti, které se
vyznamné podileji na odstranovani opadu z vrchni vrstvy piidy a jeho zapracovavani do mineralnich
horizontd. RGzné druhy Zizal maji také rlizny G¢inek na mikrobidlni spolecenstva v ptidé, jak zjistili

Scheu a kol.(2002).

2.2 Sukcese ZiZzal na disturbovanych tizemich

Na sokolovskych vysypkach na rekultivovanych plochach se objevuji zizaly dfive nez na
nerekultivovanach plochach — dochazi zde pravdépodobné k um¢lé introdukci spolu s vysazovanymi
dfevinami (Pizl 2001). Myslenku introdukce ¢lovékem podporuje i fakt, ze se zde v inicialnich
stadiich sukcese uplatiiuji endogeické druhy (Aporrectodea caliginosa, Allobophora chlorotica),
dokonce diive nez epigeické (Pizl 2001) . Na nerekultivovanych plochach se zizaly objevuji az po 20-
25 letech, nejprve jsou to druhy epigeické zejména Dendrobaena octaedra, Dendrodrillus rubidus
pozdé&ji Lumbricus rubellus (Frouz a kol. 2002, Frouz a kol. 2006). Nastup zizal na plochach

spontanni sukcese, zejména pak druhl L. rubellus a A. caliginosa, souvisi na Sokolovsku s vyraznymi
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mikrostrukturnimi zménami ve svrchni vrstvé ptdy, které jsou doprovazeny zménami ve sloZeni
mikrobniho spolecenstva (Frouz a Novakova 2005). Pizl. (1992) pti vyzkumu sekundarni sukcese na
byvalych zemédélskych plochach v jiznich Cechach zjistil, Ze prvnimi ZiZzalimi kolonizatory téchto
ploch jsou L. rubellus a D. octaedra, stejné jako na sokolovskych vysypkéch.

Pti vyzkumu sukcese zizalich spolecenstev na zatravnénych rekultivovanych vysypkach ve Velké
Britanii byly na nejmladSich plochach dominujicimi druhy Lumbricus rubellus a Allolobophora
chlorotica (Rushton 1986). Také Dworschak (1997) uvadi druh L. rubellus jako dominujici na Cerstve
zrekultivovanych ptidach - na rekultivovanych vysypkach v Poryni se vyskytoval na pionyrskych
.Oba tyto druhy jsou epigeicke Ci epi-endogeické, r-stratégové, jsou nenarocné na pudni pH, protoze
se zdrzuji pouze v organické ¢asti plidy, a nejsou tolik ovlivnény chemickymi vlastnostmi mineralni
pudy. Proto jsou dobrymi kolonizatory rekultivovanych i nerekultivovanych ploch (Pizl 2001).

D. octaedra je Siroce rozsitenym druhem, zijicim témét ve vSech typech lesnich ekosystému (Pizl
2002a)

Druh L. rubellus je také Siroce rozsitenym euryeknim druhem (Pizl 2002a). Navic se vyznacuje velmi
silnym efektem na promichavani svrchnich a spodnich vrstev organické hmoty a tim vyrazné
urychluje mineralizaci opadu (Bohlen a kol. 2004, Heemsbergen a kol. 2004). Jeho tc¢inek na ptdu pfi
invazi do severoamerickych lesii byl jesté vyraznéjsi nez u anektickych druhti (Bohlen a kol. 2004).
molekuly, jako je naptiklad Pseudomonas sp., Aktinomycetes a dalsi, které jsou pritomny v jeho
sttevech a exkrementech (Furlong a kol. 2002).

Dalsimi druhy, které¢ jsou pomérn¢ uspésné pti kolonizaci novych ploch jsou endogeické druhy
Aporrectodea caliginosa a Allolobophora chlorotica. Tyto druhy se vyznacuji predevsim vysokou

toleranci k vyschnuti (Pizl 2001, Curry a Cotton 1983)

2.3. Vliv Zizal na pidu
2.3.1. Vliv zizal na chemické vlastnosti pady

V exkrementech Zizal byl zjiStén vyS$si obsah mineralnich iontd (NH4, NO3, K, P, Ca a Mg) nez

v okolni ptidé (Scheu 1987 a Czerwinski a kol. 1974 in Pizl 2002, Makulec 2002, Tiunov a kol. 2001).
Laverack (1963) uvadi, Ze v télech zizal se koncentruje vapnik, jez je ukladan do kalcifernich zlaz a
poté vylucovan spolu s exkrementy. Proto byva v Zizalich exkrementech zpravidla vyssi pH nez

v okolni ptidé (Duvigneaud 1988). Haimi a Boucelham (1991) naproti tomu udavaji, ze L. rubellus

v opadance z jehli¢natych stromt snizil pH ptidni vody asi o 0,5, coz mohlo byt zpiisobeno

nedostatkem vapenatych iontii v kyselé opadance (Killham 1994).



V nasledujicich odstavcich se budu vénovat zvIast’ jednotlivym prvkiim, na které mize mit ¢innost
zizal vliv:

Dusik: Zizaly vyluéuji dusik pfedeviim ve formé& amonného iontu, mo&oviny a mukopolysacharidi -
slizovitych latek, které usnadnuji zizale pohyb v chodbéch - pficemz amonné ionty tvoii nejveétsi cast
vylouc¢eného N (Laverack 1963). Amonné ionty jsou pfimo vyuzitelné rostlinami a nitrifikacnimi
baktériemi, které ho pievadi na dusi¢nany (Duvigneaud 1988). Dalsi formou dusiku produkovanou
zizalami je mocCovina, jednoducha organicka slou€enina rozkladand mnoha baktériemi (Killham
1994). Diky zvySené koncentraci téchto latek se v zizalich chodbéch, exkrementech a jejich okoli
koncentruji baktérie a kofeny rostlin, které vyuzivaji snadno dostupny zdroj dusiku. VétSina dusiku je
rostlinami pfijimana ve forme¢ NO3 iontil, jez jsou volné rozpusténé ve vode, protoze amonné ionty
jsou diky kladnému nédboji vazany na anionty v piidé (zejména v kyselych ptidach) a tim se stavaji pro
rostliny nedostupnymi(Laakso a kol. 2000, Killham 1994). Proto maji pro vyzivu rostlin velky
vyznam nitrifika¢ni baktérie v chodbach zizal.

Mimo zvySenou koncentraci N v chodbéch anektickych druhii byl prokazan také zvySeny celkovy
obsah anorganického dusiku v piidé v pfitomnosti riznych ekologickych skupin zZizal (Bohlen a kol.
2004, Araujo a kol. 2004, Willems a kol. 1996). Koncentrace anorganického dusiku zavisi na
rovnovaze mezi baktériemi a jejich konzumenty v padé¢ (Laakso a kol. 2000, Killham 1994). Kdyz
nejsou populace baktérii regulovany, rychle spotiebuji dostupny anorganicky dusik a dochézi k jeho
immobilizaci v bakteridlnich buiikéch; pii pozeru baktérii zivocichy se dusik opét uvoliluje ve forme
vyuzitelné rostlinami (Killham 1994). Koncentrace dusikatych iontii je také ovlivnéna biomasou
rostlinnych kotfent — v pokusech kde jsou pfitomny zivé rostliny nebyla namétena vyssi koncentrace
NO3 a NH4 nez v kontrole, ale zvysila se koncentrace dusiku v rostlinach (Thompson a kol. 1993,

Waurst a Jones 1993, Laakso a kol. 2000, Newington a kol. 2004)

Uhlik: Jak jiz bylo zminéno, podil ptidnich Zivo¢ichl na mineralisaci uhlikatych sloucenin na CO2 je
v porovnani s mikrorganismy pomérné maly. Oxid uhli€ity je také produktem metabolismu Zzizal,
ackoli Ostle a kol. (2007) uvadi, Ze zizaly nemaji tak velky obrat uhliku jako jiné skupiny ptidnich
Zivocicht.

Zizaly patii mezi zivo€ichy, v jejichz stievé byl zaznamenan enzym celulaza, ktery umoziuje rozklad
celulozy na jednoduché cukry, ackoli tento enzym je pravdépodobné ptivodem z bakterii zijicich ve
sttevech zizal (Laverack 1963, Killham 1994). Proto ma pruchod pldy a rostlinného opadu stievem
zizal velky vyznam pii dekompozici organické hmoty (Duvigneaud 1980, Killham 1994). DalSim
dilezitym diisledkem ¢innosti zizal je vliv na rozkladnou ¢innost mikrorganismt diky zménam
pudniho mikroprostiedi. Pfikladem mtze byt tvorba agregétli organické hmoty s anorganickou - ve
stievech Zizal se vytvaii organomineralni komplexy, ve kterych jsou organické molekuly pomérné
pevné vazany a nejsou dostupné pro rostliny ani pro mikroorganismy. Tyto struktury hraji velkou roli

v globalnim cyklu uhliku, protoZe je v nich uhlik imobilizovan (Bossuyt a kol. 2005, Frouz a kol.
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2001). Pritomnost zizal mize mit vliv také na rozklad ligninu — Marhan a Scheu (2006) zjistili, Ze

v ptitomnosti zizal druhu Octolasion tyrtaeum Savigny se lignin rozklada rychleji, pravdépodobné
diky vétsi akumulaci fosforu v Zizalich exkrementech..

Fosfor: Fosfor je dilezitym biogennim prvkem pro zivocichy i rostliny. V pude¢ je jeho

v ekosystémech (Duvigneaud 1988). Rostliny na rozdil od Zivo¢ichli mohou fosfor pfijimat pouze

v anorganickych fosfatech, které do piidy uvoliuji baktérie (napt. Bacillus, Proteus), kvasinky
(Saccharomyces, Candida) a nékteré houby (Duvigneaud 1988). V kolob&hu fosforu je dulezity
humus, protoze vaze hlinik a Zelezo, které jinak s fosforem ochotné tvoii komplexy a tak ho
imobilizuji. Kvili fosforu a jinym mineralnim iontim rostliny vstupuji do symbiodzy s mykorhitickymi
houbami — houby dokézi fosfor efektivnéji erpat z pidy a to jak z organickych tak z anorganickych
zdroji (Duvigneaud 1988)

Zizaly jsou znamy tim, Ze dokazi fosfor akumulovat ve svém téle a proto je v jejich exkrementech
vy$si obsah fosforu nez v okolni ptidé (Asawalam 2005). Co se tyce celkového obsahu a obsahu
mobilniho fosforu v piidé, jsou vysledky pokusii pomérné rtiznorodé. Napt. Vimmerstedt (1984)

v laboratornim pokuse zjistil zvySeny obsah mobilniho P v ptitomnosti zizaly Lumbricus terrestris,
zatimco v terénnim pokuse byl zjistén niz$i obsah P v pid¢ s zizalami, ackoli v obou pokusech pouzil
stejnou piidu a stejny druh zizaly. Thompson a kol. (1993) v laboratornim pokuse zjistili zvySeny
obsah fosforu v pfitomnosti zizal. Suarez a kol. (2003) pfi vyzkumu severoamerickych lest
kolonizovanych evropskymi druhy zizZal zjistili zvySeny celkovy obsah fosforu v ptidach

s dominujicim druhem Lumbricus terrestris. Vysvétluji to tim, ze L. terrestris mobilizuje fosfor

z mineralnich vrstev ptidy a tim ho pfidava do kolob&hu zivin v ptid€. V ptadach s ptevazujicim
druhem L. rubellus byl zvysen obsah rozpustného fosforu, ale celkovy obsah fosforu v padé poklesl.
To je zpiisobeno zvysenym uvoliiovanim fosforu z rostlinnych a Zivo¢iSnych zbytkii; fosfor potom

miiZze byt snaze vyluhovan a dochazi k jeho tbytku z ekosystému (Suarez a kol. 2003)

Produkce latek ovlivitujicih rist rostlin: Kromé jednoduchych anorganickych latek byly

v exkrementech zizal zjiStény i1 organické molekuly, které piisobi na rostliny — Nardi a kol (1994)
zjistili pfitomnost nizkomolekularni huminové substance, oznac¢ované HEf, v exkrementech druhu
Aporrectodea caliginosa. Tato latka méla na rostliny podobné ucinky jako auxin (IAA). Autofi to
vysvétluji tim, Ze latka HEf inhibuje IA A-oxidazu a tim chrani IAA pfed degradaci; jeji uCinek je tedy
nepiimy.

Muscolo a kol.(1999) zjistili, ze latka Hef ma ¢inek také na metabolismus nitratu v rostlin€. Autofi se
domnivaji, Ze tato latka pochdzi od mikroorganismu ve stfevé zZizal (zejména od Aktinomycet), jejichz
produkce latek podobnych hormontim je znama (Frankenberger a Arshad 1991). Latka HEf byla

zjisténa v nizké koncentraci i mimo zizali exkrementy (Muscolo a kol.1999).
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V exkrementech zizal jsou také koncentrovany dalsi latky podporujici rist rostlin jako jsou

gibereliny, cytokininy a volné aminokyseliny (Pizl 2002)

2.3.2. Vliv zizal na fyzikalni vlastnosti pady

Fyzikalni vlivy Zizal na vlastnosti piidy spoc¢ivaji predev§im v tvorbé chodeb mezi riiznymi ptidnimi
horizonty (Killham 1994, Barot a kol. 2006) . Chodby pifedstavuji kanaly pro vodu s rozpusSténymi
zivinami a pro pidni vzduch, ktery takto miize Iépe pronikat ke kotenim rostlin a k jinym piidnim
organismum (Killham 1994, Duvigneaud 1988). Nejvétsi vyznam maji chodby v kompaktnich,
jilovitych ptidach — zde mtize v zizalich chodbach rist 40 az 60% vSech rostlinnych kotinkt a
koncentruji se zde N-fixujici baktérie (Pizl 2002). Chodby jsou diilezité také pro infiltraci vody po
desti — funguji jako pfirozend meliorace a zaroveil maji protipovodiiovou funkci (Pizl 2002). V pidé

s druhy Zizal tvoticimi chodby je svrchni vrstva plidy su$si nez u ptd bez zizal nebo pouze

s epigeickymi druhy (Loranger a kol. 1998).

Pokusy provedené Dominguezem a kol. (2004) poukazuji na to, Ze zizaly svou mechanickou ¢innosti
v kombinaci se zménou chemismu pidy mohou zptsobovat Gnik zZivin z agoekosystémil. Tito autofi
prokazali vétsi inik dusiku do hlubsich vrstev pidy v pritomnosti zizaly Lumbricus terrestris.
Pravdépodobné je to zplisobeno zvySenou mineralizaci dusiku a zaroven zvySenym odtokem vody

s rozpusténymi dusikatymi ionty skrz zizali chodby (Dominguez a kol. 2004).

Pidni mikrostruktury vytvofené v travici soustave zizal méni pidni strukturu — zvétSuji Zivotni prostor
pro ostatni skupiny organismil (Migge-Kleian a kol. 2006, Loranger a kol. 1998), zvysuji
provzdusnéni pliidy a zvétsuji absorpeni schopnost piidy (Pizl 2002, Frouz a kol. 2006).

Pizl (2002) navic uvadi, ze ¢innost zizal zabrafiuje tvorbé krusty na povrchu pudy, jez brani vzchazeni

rostlin.

2.3.3. Vliv zizal na pudni mikroorganismy

Piidni mikroorganismy maji zdsadni ulohu v procesu dekompozice organického materidlu (Anderson a
Ineson 1984). Slozeni spolecenstva mikroorganismtl a jeho aktivita miize byt do znacné miry
ovlivnéna ¢innosti zizal (Mummey a kol. 2005, Scheu a kol. 2002, Furlong a kol. 2001, Araujo a kol.
2004, Groffman a kol. 2004).

Vlivy jednotlivych ekologickych skupin ZiZal na aktivitu a distribuci mikroorganismu.

Riizné skupiny Zizal maji na strukturu mikrobialnich spolecenstev riizny vliv.
Jak bylo feceno vyse, epigeické zizaly se zivi pfedev§im opadem — rozméliuji organickou hmotu na

mensi Castice a tim zvétSuji plochu pro mikrobialni ¢innost. Proto se v jejich pfitomnosti zvysuje
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mikrobidlni aktivita v pad¢ (Scheu a kol. 2002). Makulec (2002) zjistil zvySenou biomasu bakterii a
aktinomycet a snizenou biomasu hub v pfitomnosti epi-endogeického L. rubellus. Groffman a kol.
(2004) udavaji z ploch v severoamerickych lesich kolonizovanych ptevazné druhy L. rubellus, L.
terrestris a Octolasion tyrtaeum zvySenou mikrobialni biomasu v mineralni vrstvé pady, coz souvisi
s rychlym rozkladem silné vrstvy opadu. Anektické druhy Zizal mikrobidlni aktivitu zvysuji, protoze
se zivi opadem, ktery zatahuji do mineralnich vrstev ptdy,. K vyraznému zvyseni mikrobialni
aktivity dochazi zejména v okoli jejich chodeb (Tiunov a kol. 2001).

Endogeické zizaly naopak spi$ snizuji mikrobidlni aktivitu v ptidé (Scheu a kol. 2002). Mohou byt
regulatory mikrobidlni biomasy v kotenové zoné rostlin, kde probiha kompetice o jednoduché

anorganické slouceniny (dusi¢nany, fosfore¢nany) mezi mikroorganismy a rostlinami (Killham 1994).

Vliv ZiZal na sloZeni piidniho mikrobialniho spole¢enstva.

Riizné druhy bakterii a hub maji riznou odolnost k priichodu stfevem zizaly. Pokusy Furlonga a kol.
(2001) prokazaly, ze hojnou skupinou obsazenou ve stieveé druhu L. rubellus jsou Aktinomycety, jez
vylucuji antibiotika. Podle Furlonga a kol. (2001) jsou antibiotika Aktinomycet hlavni pfi¢inou
selektivniho odstranéni n€kterych druht bakterii - odpovida tomu i zastoupeni druhti v exkrementech
L. rubellus. V exkrementech zizal ptevazuji druhy baktérii schopné rozkladat Sirokou paletu
organickych molekul (Pseudomonas, Aktinomycety), coz jsou skupiny diilezité¢ pro dekompozicni
procesy v piid¢€ - jejich ¢innosti se urychluje mineralizace organické hmoty (Scheu a kol. 2002,
Furlong a kol. 2001, Makulec 2002).

Selektivni traveni ve stievé zizal se vztahuje také na houby. Gange (1993) zjistil, Ze zizaly mohou byt
vyznamnym distributorem infek¢nich stadii hub tvoticich arbuskularni mykorhizy (VAM).
Vysvétluje to tim, Ze zizaly okusuji Zivé 1 odumirajici kofeny rostlin a s nimi i hyfy hub, kter¢ ale
vétSinou nestravi. Nestravené zbytky hub jsou ¢asto vylouceny spolu se semeny rostlin a mohou proto
infikovat rostliny hned po vykliceni. Tento jev je vyznamny piedev§im v ranych fazich sukcese (na
plochach max. 8 let starych) (Gange 1993). Pattison a kol. (1996) naopak zjistili, ze Zizala
Aporrectodea caliginosa trapezoides Dugés ma spiSe negativni vliv na kolonizaci kotent jetele
mykorhitickymi houbami. Mechanismy jejiho pisobeni na mykorhizu nejsou zcela jasné — je mozné,
Ze je to zpusobuje konzumaci hyf, mechanickym narusovanim mycélia nebo zménou v koncentraci
iontl (Pattison a kol. 1996).

Zizaly pisobi na ptidni mikroorganismy také nepiimo — zménou ptidniho pH. Diky kalcifernim
zlazdm je v jejich exkrementech mirné vyssi pH nez v okolni padé (Laverack 1963), které vyhovuje
bakteriim, zatimco houby rostou spi$ pti niz§im pH (Duvigneaud 1988). Pfi pfitomnosti zizal
vytvéiejicich chodby mohou byt diky vysuSeni svrchni vrstvy piidy zvyhodnény Aktinomycety,

protoze toleruji vétsi vyschnuti nez ostatni bakterie (Beck 1968).
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Vliv Zizal na mikroorganismy skrze zménu piidnich struktur.

Na stény zizalich chodeb je koncentrovano predev§im velké mnozstvi aerobnich baktérii. Pizl (2002)
udava, ze az 42% aerobnich fixatorti dusiku je koncentrovano v zizalich chodbach nebo v jejich tésné
blizkosti. Také Tiunov a kol. (2001) udévaji celkové vyssi biomasu bakterii a hub z chodeb L.
terrestris nez je v okolni ptidé, coz potvrzuje i vyrazné zvysena biomasa bakteriofagnich zivoc¢ichti
(ptedevsim prvoku a hlistic).

Vyznamnym ¢initelem ovliviiujicim distribuci a aktivitu plidnich baktérii je vSak také struktura pady
na trovni ptidnich agregatii . Zizaly maji podil na tvorbé piidnich mikro a makroagregatii , ve kterych
jsou vhodné podminky pro bakteridlni spole¢enstva (Mummey a kol. 2005). Tyto struktury vznikaji ve
sttevé endogeickych a anektickych druhti, které konzumuji také mineralni hmotu. Uz ve stieve zizaly
nebo tésné po vzniku exkrementu je vnitiek i povrch téchto struktur kolonizovan bakterialnimi

spoleCenstvy s vyssi diversitou nez maji v okolni pid¢ (Mummey a kol. 2005).

2.3.4. Vliv zizal na ostatni piidni Zivocichy

Zizaly jsou dominujici skupinou piidni fauny ve vétsing biotoptl, ve kterych jsou schopné Zit — maji
zpravidla nejvyssi biomasu (az 1t/ha) (Duvigneaud 1988). Svou mechanickou i chemickou ¢innosti
proto vyznamné ovliviiuji ostatni skupiny zivo€icha (Pizl 2002, Migge-Kleian a kol. 2006). Jejich
ucinek na ostatni Zivoc€ichy pti kolonizaci nové plochy mize spocivat v n€kolika procesech:
» preména organické slozky plidy z moderu na mull (Bohlen a kol. 2004), coZ mé za nasledek
mensi vrstvu opadu
» zvétSeni ptidnich pord, tvorba drobnych ptdnich struktur — zvétSeni prostoru pro mezo- a
mikrofaunu (Loranger a kol. 1998)
» odvodnéni svrchnich vrstev plidy (coz miize mit pozitivni G¢inek napt. na ¢lenovce (Loranger
a kol. 1998))
» zvétSeni mikrobialni biomasy — vice potravy pro bakteriofdgni zivo€ichy (Tiunov a kol. 2001)
» kompetice Zizal s ostatnimi dekompository a bakteriofagni zivoCichy o zdroje potravy (Migge-
Kleian a kol. 2006).
» zizaly mohou byt dilezitym zdrojem potravy pro velké pudni bezobratlé i pro obratlovce
(Migge-Kleian a kol. 2006)
Salmon (2001) zjistila, Ze chvostoskok Heteromurus nitidus vyhledava zizali exkrety bohaté na dusik
(mukopolysacharidy a mocovinu) a z toho usuzuje, Ze jeho vyskyt by mohl byt vazan na vyskyt zizal.
Loranger a kol. (1998) zjistili, Ze pfitomnost zizal ma pozitivni vliv na spole¢enstvo mikroskopickych
¢lenovci v tropickych padach predev§im diky zméné pidni struktury a zvySenim potravni nabidky.
Ilieva-Makulec a Makulec (2002) zjistili, Ze zizala Lumbricus rubellus snizuje pocetnost hlistic

v kratké dobé po kolonizaci nové plochy. Pozdé€ji se zvySuje pocet hlistic, Zivicich se rostlinami, a
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pocet bakteriovornich hlistic, jez postupné dosdhne podobnych hodnot jako u kontroly. Obecné byla
redukce poctu hlistic zptisobena pravdépodobné konzumaci hlistic zizalami, pficemz hlistice Zivici se
koteny rostlin nebyly tolik zasazeny, protoze se vyskytuji hloubé&ji, nez kam zasahuje ¢innost L.
rubellus (Ilieva-Makulec a Makulec 2002). Fungivorni druhy mély celkove redukovanou biomasu
pravdépodobné diky snizeni biomasy pudnich hub v pfitomnosti L. rubellus. ZvySeny vyskyt hlistic
v ptitomnosti Lumbricus terrestris uvadi Tiunov a kol. (2001). V chodbéch tohoto druhu zizaly byl
zvySeny vyskyt zejména bakteriofagnich druhii diky velké biomase baktérii a také hlistic Zivicich se
koteny rostlin a mycéliem hub (Tiunov a kol. 2001)

Haimi a Boucelham (1991) zjistili, Ze za ur¢itych podminek (na opadu z jehli¢nantt) ma L. rubellus
pozitivni vliv mimo jiné i na roupice (Enchytraeidae). Ty se jinak zpravidla nevyskytuji spolecné

s zizalami, protoze preferuji kyselejsi ptidy nez zizaly (Duvigneaud 1988).

Bonkowski a Schaefer (1997) zjistili, ze zizala Aporrectodea caliginosa se prednostné zivi pidou
bohatou na prvoky, v jejich pfitomnosti méla vyrazné zvySenou biomasu. Na druhou stranu mize
¢innost zizal vést k zvySené pocetnosti prvoki skrze zvySenou mikrobialni biomasu, jak doklada
Tiunov a kol. (2001). Bonkowski a kol. (2001) naproti tomu nezjistili zddny vliv zZizaly A. caliginosa

na biomasu nebo diverzitu prvoki.

23 Vliv ZiZal na rostliny
2.3.5. Piimy vliv

Zizaly mohou jako vedlej$i zdroj potravy vyuzivat i kofeny rostlin, zejména v ranych fizich sukcese
(Gange 1993). Ostle a kol. (2006) zjistili, Ze ve stepnim biotopu tvofi uhlik z Zivych rostlinnych
pletiv kolem 25% organického uhliku v Zizalach. Pti sledovani vlivu zizal na rostliny je tfeba brat

v uvahu i tento jev, protoze miiZze ovlivnit reakci rostlin na pidni patogeny i rist rostlin samotnych
(Blouin a kol. 2005)

Dalsi vyznamnou ¢innosti zizal je konzumace semen rostlin a jejich distribuce v pide€. Milcu a
kol.(2006) zjistili, ze L. terrestris zatahuje semena do zemé bez ohledu na jejich velikost, ale rostliny
s mensimi semeny jsou tim zpravidla znevyhodnény — ZiZala je snadnéji natrdvi a pti zatazeni do vetsi
hloubky nejsou schopna vyklicit. Byliny s vét§imi semeny z transportu do vétSich hloubek naopak tézi
— na povrchu jsou vystavena veét§imu nebezpeci pozieni zivoCichy (granivory) nez semena mald a jsou
schopna klic¢it i ve vétSich hloubkach. Davidson (1993) oznacuje granivory za klicové predatory
rostlin pfedevs§im v pozdéjsich stadiich sukcese - svym selektivnim pozirdnim velkych semen sukcesi
zpomaluji. Thompson a kol. (1993) zjistili, Ze zizaly davaji pfednost malym sementm (lipnice ro¢ni,
starCek obecny) pred velkymi (jetel), coz mé za nasledek jesté vetsi selekeni tlak proti rostlinam

s mens$imi semeny.
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Vsechna semena, ktera projdou travicim traktem zizaly a podafi se jim vyklic¢it, maji potom
zvyhodnéné podminky pro rlst — nachazi se v zizalich chodbéch, kde jsou jejich koteny zasobeny

zivinami, vodou a kyslikem (viz vyse) (Milcu a kol. 2006, Thompson a kol. 1993).

2.4.2. Neprimy vliv — pres dostupnost Zivin

Jak bylo zminéno vySe, v pfitomnosti zizal se v ptid€ zvySuje obsah latek vyuzitelnych rostlinami.
Diky tomu maji rostliny rostouci na ptidach se zZizalami zpravidla vétsi biomasu a vyssi obsah dusiku
v pletivech (Wurst a Jones 2003, Thompson a kol. 1993, Wurst 2004, Bonkowski a kol. 2001, Kreuzer
a kol. 2004). Rtzné skupiny rostlin vSak reaguji na pfitomnost zizal rizné, jejich reakce se lisi také
podle délky experimentu (Wurst 2004). Thomson a kol. (1993) pii dlouhodobém pokusu zjistili
pozitivni vliv Zizal na rist bobovité rostliny 7rifolium dubium a na tvorbu hlizek s dusik-fixujicimi
baktériemi. Naopak Wurst (2004), Kreuzer a kol. (2004) a Partsch a kol. (2006) v pokusech trvajicich
méné nez 4 mésice dokladaji, Ze ptitomnost zizal nijak vyrazné neovlivnila riist bobovitych rostlin.
Jejich vysledky vypovidaji o tom, ze v kratkodobém métitku zizaly podporuji kompeticni silu travin
(Lolium perenne), jez jsou ovlivnény zvySenou dostupnosti dusiku. Bobovité rostliny jsou ale na
pudnim dusiku pomérné nezavislé diky hlizkovym baktériim (Wurst 2004). Pti dlouhodobém pokusu
se pravdépodobné uplatnil vliv zvySeného obsahu fosforu a zvysené tvorby hlizek, coz pozitivné
ovlivnilo kompeti¢ni silu bobovité rostliny 7rifolium dubium oproti trdvé Poa annua a starCku
(Senecio vulgaris) (Thompson a kol. 1993). Scullion a Malik (2000) vsak pfi terénnich pozorovanich
zjistlili, Zze na rekultivovanych vysypkach, kam byly introdukovany Zizaly (Aporrectodea longa, A.
caliginosa, Lumbricus terrestris), se po 8 letech prokazatelné¢ zvysil podil travin na ukor bobovitych
rostlin, coz podporuje hypotézu, ze ptitomnost zizal ma vétsi pozitivni vliv na lipnicovité rostliny nez
na bobovité.

vrwv

2.4.3. Vliv zizal na obranu rostlin

S. Wurst (2004) zjistila snizenou abundanci m$ic na jitrocelu (Plantago lanceolata) v pritomnosti
zizal. Pi nasledné analyze sekundarnich metabolitl se ukézalo, Ze za pritomnosti zizal v pudé se
zvySuje obsah sekundarnich metabolitti (fytosteroll) v listech jitrocele ptimo umérné se vzrastem
obsahu dusiku v listech. Wurst a kol. (2006) zjistili naopak snizenou koncentraci sekundarnich
metabolitll — glukosinolati — v brukvovité rostlin€ fepce olejné (Brassica oleracea) v ptitomnosti
zizal. Blouin a kol. (2005) zjistili, Ze Zizaly poméhaji rostlindm piekonavat negativni G¢inek parazitce
hlisticemi, protoZe v pfitomnosti zizal nedoSlo k redukci biomasy ani sniZeni fotosyntetické aktivity
ryze (Oryza sativa) oproti piid€ pouze s parazitickymi hlisticemi, kde byla biomasa i fotosyntéza silné

redukovana. Zizaly mohly zvysit toleranci rostlin skrze zlepsenou dostupnost Zivin, kysliku, vody,

- 13-



latek s i€inkem podobnym rostlinnym hormontim a také skrze drobné fyzické poskozovani kofent

rostlin (indukce jasmonatové signaliza¢ni drahy) (Blouin a kol. 2005).

2.5. Sukcese rostlinnych spolecenstev a mozné ovlivnéni Zivo¢ichy

Studium sukcesnich zmén ekosystémt hralo podstatnou roly pti formovani ekologické teorie.
(Clements 1916, Odum 1969, Colley 1978, Burrows 1990,). Sukcese rostlin je velmi komplexni d¢;j,
ktery je ovlivilovan vazbou rostlin na podminky prostfedi a kompeti¢nimi schopnostmi jednotlivych
druhti (Grime 1979). Kromé¢ vztahti mezi rostlinami vSak miize byt chod sukcese ovlivnén i
pusobenim zivoc€ichti. Napt. Schmitz a kol. (2006) zjistili, pfi dlouhodobém vylouceni vlivu
herbivort se sukcese ptepne do jiného rezimu fizeného kompetici rostlin o dusik a o svétlo.

Jak bylo zminéno vySe, zizaly zvySuji dostupnost nékterych minerdlnich Zivin (zejména dusiku a
fosforu) a tim mohou ovlivnit slozeni spolecenstva rostlin (Scullion a Malik 2001). Klicovou tlohu
obsahu mineralnich zivin v piidé€ pro sukcesi potvrdily pokusy Van der Puttena a kol. (2000), ktefti
zjistili, Ze rozmanité spoleCenstvo z pozd¢jsi faze sukcese se uplatni v kompetici s druhy z ranych
sukcesnich fazi pouze na pidach bohatych na ziviny a s pfiznivym pH.

Pti ptitomnosti herbivorii byli vS§ak hlavni hybnou silou sukcese oni (Schmitz a kol. 2006, Carson a
Root 1999), ackoli sila jejich efektu pravdépodobné také zavisi na koncentraci zivin v pudé — pii
nizkém obsahu dusiku v rostling je i rst herbivorti snizen (Newington a kol. 2004, Bonkowski a kol.
2001, Thompson a kol. 1993, Wurst a Jones 2003).

Rostliny z inicidlnich stadii sukcese maji jinou strategii obrany proti herbivoriim nez rostliny

z pozdé&jsich fazi (Fenny 1975). Rostliny z inicidlnich stadii bud’ nemaji Zadné sekundarni metabolity
a utoku herbivort ¢eli pouze rychlym mnoZenim a migraci, nebo maji velmi silné jedy (napf.
alkaloidy v maku a vlastovi¢niku, glukosinolaty u brukvoviych atp. ), které produkuji v malé
koncentraci, ale na néz si nékteré druhy herbivort mohou vyvinout u¢innou adaptaci; pro tyto druhy je
typicky ostriivkovity a pomérné rychle se ménici vyskyt v krajin€ — to jim umoziuje unik pred
herbivory. Naproti tomu rostliny z pozd¢jsSich fazi sukcese obvykle produkuji metabolity, které sice
nejsou v malém mnozstvi jedovaté, ale brani pozeru ve velkém métitku a herbivofi na né nemohou
mit adaptaci (napf. tiisloviny v dubu, fytosteroly v jitrocelu) (Fenny, 1975, Frouz 2006). Grime (1979)
poukazuje na to, Ze na pidach bohatych na ziviny pfti sukcesi brzy nabyvaji pfevahy pomalu rostouci
druhy s velkou produkei nejedlych latek, protoze rychle rostouci a malo se branici druhy byly
prednostné zrany herbivory. Sekundérni metabolity (zejména ty produkované rostlinami pozdnéjsich
sukcesnich stadii) maji také vliv na rozklad opadu rostlin (Cornelissen a kol. 1999, Uyl a kol 2002,
Berendse 1994) coz mize ovliviiovat pohyb zivin v ekosystému a vyvoj pid. Uyl a kol (2002) zjistili,
ze zizala Lumbricus rubellus 0¢innéji zpracovava opad traviny z rodu kostfava (Festuca) nez rodu

medynék (Holcus) a tim mize ovlivnit zastoupeni téchto rostlin ve spolecenstvu.
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Dal$im vyznamnym faktorem mtiZze byt zpétna vazba mezi rostlinami a ptidnimi patogeny.
Klironomos (2002) zjistil, ze ¢im je vétsi negativni zpétna vazba patogent daného druhu, tim je
rostlina vzacnéjsi a naopak. Tak miiZze byt vysvétlena uspé$nost invazivnich druhti — i druhy, které
jsou ve svém puvodnim prostiedi vzacné mohou na nové osidlenych plochach dobte prosperovat,
protoze zde chybi jejich pfirozené patogeny (Klironomos 2002). Mezi nejvyznamnéjsi patogeny
patfily houby; pozitivni efekt mykorhiznich hub byl v pfitomnosti patogennich druht potlacen — druhy
s mykorhizou nemély v ptitomnosti patogent vyhodu nad druhy bez mykorhizy (Klironomos 2002).
Podobné vysledky ziskali Brinkman a kol. (2005) pti pokusech s pobieznim druhem travy
(Ammophila arenaria) — ptidani piidy, ve které tato rostlina predtim rostla mélo negativni efekt na jeji
rust, zatimco ptidani endoparazitickych hlistic pfi riistu v jiné padé ji neovlivnilo. Z toho je ziejmé, Ze
negativni zpétnou vazbu zde zpisobily jiné organismy nez hlistice.

Kardol a kol. (2006) si povsimli, ze v prib¢hu sukcese se méni charakter zpétné vazby — u rané
sukcesnich spolecenstev rostlin prokazali vyraznou negativni zpétnou vazbu s ptidou, u stiedné-
sukcesnich spolecenstev neutralni a u pozdné-sukcesnich vyrazné pozitivni zpétnou vazbu. K
podobnym vysledkim dospéli také De Deyn a kol. (2003), ktefi se zaméftili konkrétné na ucinek piidni
fauny na rtizna sukcesni stadia. Kdyz byly rostliny v pidé€ bez zivocicht, ptevladly rostliny ze stfedni
faze sukcese, zatimco pfi pfitomnosti piidni fauny byly tyto rostliny zatlac¢eny druhy z pozdéjSich fazi.
Dtlezitou roli pfedev§im v ranych fazich sukcese hraje pravdépodobné mykorhitickd symbioza (Hart
a kol. 2003). Grime a kol.(1987) zjistili, Ze pfitomnost mykorhiznich hub vyrazné snizuje kompetic¢ni
silu druhti, které jsou dominantni na pidach bez mykorhizy. Vzhledem k tomu, Ze v ranych fazich
sukcese je mykorhiznich hub v piidé obecné malo (Loree a Williams 1987), miize zvySeni jejich
mnozstvi zpusobit velké zmény ve slozeni rostlinného spolecenstva. A protoze zizaly maji vliv na
distribuci téchto hub (Gange 1993), je tieba pii posuzovani jejich vlivu na ekosystém brat v potaz i

vliv na mykorhizni symbi6zu.

3. Metodika

V experimentalni ¢asti jsem se snazila ovétit hypotézu, ze zizaly selektivné podporuji rist nékterych
rostlin na vysypkach po tézb¢ uhli.

K ovéfeni hlavni hypotézy o selektivnim vlivu Zizal na riist rostlin na vysypkach byly zkonstruovany
3 mikrokosmové pokusy — 2 pokusy laboratorni, jeden terénni. V kazdém pokusu byl pouzit
epigeicky druh Lumbricus rubellus, v prvnim laboratornim pokuse navic jesté endogeicky druh
Aporrectodea caliginosa. V pokusech jsem sledovala vliv zizal na rist rostlin charakteristickych pro

rand a pozd¢jsi stadia sukcese na sokolovskych vysypkach.
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3.1. Laboratorni pokus 1

Cilem tohoto pokusu bylo posoudit vliv Zizal L rubellus a A. caliginosa na kliceni a rst dvou druhti
rostlin - kosttavy ¢ervené (Festuca rubra) a jetele plazivého (Trifolium repens). Navic jsem se
snazila oddélit kratkodobé a dlouhodobé plisobeni zizal. Proto byly kromé 2 kontrolnich variant (se
samotnym jilem a s jilem a opadem) zaloZeny jest¢ 3 varianty se Zizalami, v prvni z nich byly zizaly
ptitomny po celou dobu pokusu, v dalsi byly zizaly ptritomny pouze 4 mésice pied vysevem rostlin a

pak byly odstranény zatimco v tieti varianté byly Zizaly introdukovany tésné pied vysevem rostlin.

3.1.1.Material

Jil pouzity k zaloZeni mikrokosmu byl odebran z nerekultivované, asi 7 let staré plochy na Velké
podkrusnohorské vysypce na Sokolovsku. Po odbéru byl jil homogenizovan prosevem pies 6mm sito.
Opad pouzity v pokusech byl odebran na asi 20 ti-leté nerekultivované ploSe porostlé smési vrby jivy
(Salix caprea), topolu osiky (Populus tremula) a btiz (Betula spp.), listy téchto druhii stromt také
dominovaly v opadu. Opad a jil byly pted pokusem defaunovany dlouhodobym vysusenim. Zizaly
byly nachytany ru¢nim vybiranim na star$ich, asi 30- 40-letych plochach porostlych smési
spontannich naletovych dievin s pasy rekultivovanych ploch osdzenych zejména olsi a lipou. Sbér

vySe uvedeného matrialu probéhl v cervnu roku 2005.

3.1.2. Konstrukce mikrokosmii, zaloZeni a udrzovani pokusu

Do 24 plastovych krabicek 11x13x10 cm velkych bylo navazeno 200g jilu, do 20 z nich byla ptidana
2 cm silna vrstva opadu a do 8 krabicek bylo ptidano po ¢tyfech zizalach — 2 jedinci druhu L. rubellus
a 2 jedinci druhu A. caliginosa. VSechny krabicky byly poté zakryty plastovym vic¢kem a uchovavany
pfipravidelném zavlazovani v mistnosti s stadlou teplotou okolo 15°C po 4 mésice.

Poté byly ze 4 mikrokosmil Zizaly pfenddny do 4 mikrokosmil s opadem, ve kterych ptredtim zizaly
nebyly — vzniklo tak 5 pokusnych variant.

Schéma pokusu:

pocet Zizaly pred Zizaly po
varianta opakovani vysetim vyseti
bez opadu 4 - -
s opadem 8 - -
s zizalami 1 4 - +
s zizalami 2 4 + -
s zizalami 3 4 + +

Jednotlivé mikrokosmy byly rozdéleny na 2 oddily plastovymi pfepazkami, do kazdého oddilu byla
vyseta seminka jednoho druhu rostliny, 40 semen na 1 oddil. Semena pouzita v pokusech byla

nakoupena od komer¢ni firmy Planta Naturalis
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Rostliny rostly pod dennim svétlem a byly dosvétlovany umélym svétlem na 12 hodin svétla denné
v mistnosti s priimérnou teplotou 20°C (s kolisanim den-noc asi 5 stupiilt), zavlazovany

rozprasovacem jednou za 2-3 dny.

3.1.3. Méfené parametry a zpracovani dat

V pribéhu rustu byly pocitany vykli¢ené rostliny v intervalu zpocatku 2, 2, 3 a 4 tydny (celkem 4
méteni); po 3 mésicich byly rostliny sklizeny, ususeny (5 dni na vzduchu pfi pokojové teplot¢) a
zvazeny i s koteny na vahach s presnosti 0,001g . Repeated measurement ANOV A byla pouzita pro
porovnani poctu rostlin v jednotlivych variantach, jednoduchd ANOV A pak pro porovnani biomasy

rostlin na konci pokusu.

3.2  Laboratorni pokus 2
Cilem 2. laboratorniho pokusu bylo posoudit vliv zizal na kli¢eni a rist 7 druhti rostlin z riznych fazi
sukcese. Byly proto zkonstruovany 3 varianty pokusnych nadob: s jilem; s jilem a opadem; s jilem,

opadem a s zizalami.

3.2.1. Material:

Jil byl ziskadn ze spodnich vrstev mineralniho horizontu na rekultivované ploSe osédzené prevazné
olSemi (A/nus incana a Alnus glutinosa). Po odbéru byl homogenizovan prosevem pifes 6 mm sito a
vysuSen na vzduchu.Opad byl odebran na asi 20 ti-leté nerekultivované plose porostlé smési vrby jivy
(Salix caprea), topolu osiky (Populus tremula) a btiz (Betula spp.), stejné jako u prvniho pokusu.
Opad byl také defaunovan vysusenim na vzduchu. Zizaly byly ziskany ru¢nim vybiranim z piidy na
starSich, asi 30- 40-letych plochach porostlych smési spontannich naletovych dievin a pasi
rekultivovanych ploch osdzenych zejména olsi a lipou. Material byl ziskan na Vintifovské vysypce

v dubnu roku 2006.

3.2.2. Konstrukce mikrokosmii, zaloZeni a udrzovani pokusu

Do 18 plastovych truhlikit o rozmérech 15x60x15 cm byla vlepena sitovina, za u¢elem zabranit
zvySenému pohybu zizal po dnu a sténach truhliku. Potom do nich byly navazeny 2 kg jilu. Do 12

z nich byla pfidana 2 c¢m silné vrstva opadu, do 6-ti truhlikii s opadem bylo ptfidano 5 jedincii druhu
Lumbricus rubellus. Vznikly tak 3 varianty — mikrokosmy se samotnym jilem, mikrokosmy s jilem a
opadem a mikrokosmy s jilem, opadem a Zizalami. Pokusné nadoby byly poté ptikryty sklenénymi
deskami s priduchy a umistény do temné mistnosti se stalou teplotou okolo 15°C, kde byly

ponechany po dobu 6-ti mésicti a pravidelné zavlazovany. Posléze byl kazdy truhlik plastovymi
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prepazkami rozdélen na 14 oddild. Vzdy do dvou oddilii bylo vyseto po 30 semenech jednoho druhu
byliny; v kazdém truhliku bylo vSech 7 druhil bylin: chrpa luéni (Centaurea jacea), jetel prostiedni
(Trifolium medium), psineCek obecny (Agrostis capillaris), medyn€k vinaty (Holcus lanatus), jitrocel
kopinaty (Plantago lanceolata), psarka lucni (4lopecurus pratensis) a Stirovnik ruzkaty (Lotus

corniculatus)

3.2.3. Méfené parametry a zpracovani dat

Rostliny byly pocitany v 8 intervalech: 4 dny po vyseti, 8 dni po vyseti, 12, 17, 23, 34 a 45 dni po
vyseti. Na konci byly z plidy odebrany vzorky pro zméteni mikrobidlni respirace, kteréd byla
provedena ve spolupraci s Biologickym centem AVCR. Respirace byla stanovena titraéni metodou
v modifikaci popsané Frouzem a Novakovou (2005). Repeated measurement ANOV A byla pouzita

pro porovnani poctu rostlin v jednotlivych variantach.

3.3. Terénni pokus

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit dlouhodoby vliv L. rubellus na stejné druhy jako v 1. pokuse
(kostravy Cervené a jetelu plazivého) rostoucich v podminkdch vysypkovych ploch se spontanni
sukcesi. Pokus proto probihal ptimo na Velké podkrusnohorké vysypce po dobu 11 mésicii .

Podrobn¢jsi charakteristiku vysypky lze nalézt v pracech Frouz et al. (2001, 2002, 2006)

3.3.1. Pokusna plocha, mikrokosmy a pribéh pokusu

Na plose asi 15 let staré s porostem vrby jivy (Salix caprea), topolu osiky (Populus tremula) a biiz
(Betula spp.) a ptevazné pionyrskych bylin jako Calamagrostis epigejos, Tussilago farfara, Epilobium
angustifolium. Na této ploSe byla vybrana mista s malou pokryvnosti rostlin. zde bylo vykopano 10
jam, do nichz byly zasazeny kbeliky o priméru 25 cm a objemu 12 1. Kbeliky byly na spodni strané
opatfeny drendZnimi otvory pro odtok vody, které byly zalepeny sitkou o velikosti ok 0,3 mm. Po
obvodu kbelikli byl nalepen pas sitoviny tak Ze tvofil uzavieny valec vysoky asi 50 cm, valec byl ve
vySce 40 cm nad okrajem kbeliku svdzan provazem. Tato bariéra branila ptipadné migraci zizal z nebo
do kbeliku. Pfedchozi opakovany ptidné-zoologicky prizkum této plochy neindikoval ptitomnost zizal
druht L. rubellus ¢i A. caliginosa ani jinych endogeickych druhti. Kbeliky byly naplnény vykopanou
hlinou a na povrchu zaspany vrstvou suchého opadu odpovidajiciho zdsobé opadu na okolni plose. Do
5-ti kbelikd bylo ptidano 6 zizal druhu L. rubellus. Toto bylo provedeno pocatkem tijna 2005.

V breznu 2006 bylo do kazdého kbeliku zaseto 0,5g semen jetele plazivého (Trifolium repens) a

kostravy Cervené (Festuca rubra).

3.3.2. Méfené parametry a zpracovani dat
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Na pocatku zaii 2006 byly kbeliky vyklopeny, Zizaly vybrany a spocitany, rostliny opatrné vyndany i
s koteny a rozdéleny na 3 skupiny: Fabaceae (s ptevahou Trifolium repens), Poaceae (s prevahou
Festuca rubra) a ostatni (autochtonni byliny pfitomné na vysypce), posléze byly kofeny promyty ve
vodg, a celé rostliny spocitany a zvazeny — Cerstva hmotnost. Pro porovnani biomasy rostlin byla
pouzita jednoducha ANOVA.

Posléze byly odebrany vzorky pro rozbor pidnich enzymi. Rozbor piidnich enzymi byl proveden
pracovniky Mikrobiologického Ustavu; byla méfena aktivita celkem 11 enzymt z ptidnich bakterii a
hub, bud’ pfimou inkubaci s riznymi substraty (lakdza, arylsulfatdza, fosfatdza, glukosidaza,
xylosidaza, endoklukanaza (celobiaza), chitindza) nebo po extrakci (Mn-peroxidaza, peroxidéza,
oxidaza, Lakaza ABTS). Koncentrace enzymu v ptid¢ s zizalami a bez Zizal byly porovnavany t-

testem.

4. Vysledky

4.1. Laboratorni pokus ¢. 1

U obou pouzitych druhti rostlin dochazelo v prub&éhu pokusu k postupnému ubytku vyklicenych
rostlin. Ve variantach bez Zizal obecné vyklicilo vétsi mnoZstvi semen a 1épe zde klicila kosttava
(Festuca rubra). V variantach se zizalami lépe kli¢il jetel (Trifolium repens), ale tyto rozdily nebyly
signifikantni (testovano neparametrickym t-testem). Nejvétsi mnozstvi semen vyklicilo ve variantach
bez opadu a bez zizal, ktery se lisil signifikantné¢ u obou druhti od ostatnich variant. U kosttavy se

navic signifikantné liSila varianta s opadem bez Zizal od variant s Zizalami (Obr. €. 1)

35

30 -
25 b

20 b b @ Trifolium

15 - Festuca

pocet rostlin

10 A
5 4

0

bez opadu s opadem pfidané vyndané zizaly stale
zizaly zizaly

Obr. €. 1 Primérny pocet rostlin v jednotlivych druzich pokusnych nadob v prvnim ¢asovém intervalu. Varianty téhoz
druhu rostliny oznacené stejnymi pismeny se statisticky vyznamé nelisi (ANOVA, LSD test, p<0.05)

Tabulka 1. Vysledky dvoucetné ANOVA sledujici vliv jednotlivych druhii pokusnych nadob
(varianty) a jednotlivych termind odectu (¢as) na pocet rostlin.
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jetel kostrava

Pocet
opakovani F P F P
varianty 76 6.213456  0.000222  8.872873  6.2071E-06
cas 76 4.07114  0.009752  0.161932 0.92164719
a a

30

B Trifolium
B Festuca

pocet rostlin

bez opadu s opadem pfidané vyndané  Zizaly stale
Zizaly Zizaly

Obr. 2 Primérny pocet rostlin za celou dobu trvani pokusu. Varianty t€hoz druhu rostliny oznacené stejnymi pismeny se
statisticky vyznamé nelisi (ANOVA, LSD test, p<0.05)

festuca
@ trifolium

hmotnost v gramech

bez opadu s opadem pfidané vyndané Zizaly stéle
Zizaly Zizaly

Obr. 3 Primérna hmotnost vydélena poctem rostlin za celou dobu trvani pokusu. Varianty téhoz druhu rostliny oznacené
stejnymi pismeny se statisticky vyznamné nelisi (ANOVA, LSD test, p<0.05)

Rostliny jetele ve varianté kde byly zizaly po celou dobu pokusu mély na konci pokusu signifikantné
vétsi biomasu nez rostliny v ostatnich variantach. Podobné tomu bylo u kostfavy - zde navic
vykazovala vysokou biomasu také varianta, kde byly zizaly pouze v druhé poloviné pokusu - ta se

nelisila statisticky vyznamné od varianty s zizalami po celou dobu pokusu ale byla vétsi nez vSechny

ostatni varianty (Obr. €. 3).
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4.2. Laboratorni pokus ¢. 2
Od zacatku az po pfiblizné dvacaty den ristu rostlin pfibyvalo, poté nastal nejprve mirny a pak
rychlejsi pokles, pti ukonceni pokusu po dvou mésicich nebyly v mikrokosmech témet zadné rostliny.

Rist rtiznych druhti rostlin mél rizny pribéh, jak je vidét z obrazkd. 4, 5, 6

12 1 X * ¢ —e— Centaurea
—8—lotus
—— Agrostis
—X— Plantago
—% = Alopecurus
—e—Holcus
~—— Trifolium

pocet rostlin

casovy interval

Obr. ¢. 4 vyjadiuje rast jednotlivych druhti rostlin v pribéhu pokusu v pokusnych nadobach s zizalami

14 "
121 K T X . —e— Centaurea
£ 101 ,/ Sk —X —a— Lotus
‘g 8 | / \‘ —A— Agrostis
E 6 1 N \ —>— Plantago
2 4 4 X . —3¢ = Alopecurus
/4 \ 3( —@— Holcus
2 4 " \ .
0 ———— Trifolium
1 2 3 4 5 6 7 8
Casovy interval

Obr. ¢. 5 vyjadiuje rast jednotlivych druhti rostlin v pribéhu pokusu v pokusnych nadobach s opadem bez zizal
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12 /Q\ —e&— Centaurea
—m— Lotus
—/— Agrostis

—>— Plantago
—¥ = Alopecurus
—e@— Holcus
——f— Trifolium

pocet rostlin

Casovy interval

Obr. ¢. 6 vyjadiuje rist jednotlivych druht rostlin v pribéhu pokusu v pokusnych nadobach pouze s jilem

Celkove rostly rostliny nejméné v nadobach s opadem bez zizal, nejvice rostly ve variantach se

samotnym jilem (Obr. €. 7).

10
94 (]
8,
e 7 a
= 6
7] b
£ s
S 4
o
Qo 3
2,
1,
0

zizaly jil + opad pouze jil
Obr. ¢. 7 vyjadiuje praimérny celkovy pocet rostlin rostoucich v jednotlivych druzich pokusnych nadob

U nékterych druhti se vSak signifikantné neliSil rast na jilu a na pud¢ s zizalami, jak je vidét z obr. €.

8
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mikrokosmil pouze s jilem. VSechny hodnoty se od sebe signifikantné lisily - F = 24,9; p = 0,00002
(Obr. €. 9)

ml| CO2?

puze jil opad zizaly

Obr. €. 9 zobrazuje hodnotu mikrobidlni respirace v jednotlivych druzich pokusnych nadob, odlisna pismenka vyjadiuji
signifikantni rozdily mezi hodnotami.

4.3.  Terénni pokus

Na konci pokusu zistalo jen 9 mikrokosmil — 1 z kontrolnich pokusnych nadob byla v prubéhu

vysypana vandaly. Pocty zizal v kbelicich na konci pokusu jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tabulka 2. Pocty zizal na zac¢atku a na konci terénniho pokusu v mikrokosmech na Velké

podkrusnohorské vysypce.
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Zizalyna  pocet Zizal na konci
Cislo zaCatku pokusu
mikrokosmu pokusu

dospélci juvenilni
1 6 5 0
2 6 4 1
3 6 3 0
4 6 3 0
5 6 2 1
6 0 1 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0

PficemZ nadoba €. 6 byla plivodné bez Zizal, byla proto vypusSténa z mefeni rostlinné biomasy.
Statisticky byla vyhodnocena pouze biomasa jednotlivych skupin, protoze pocty jedincii byly velmi
variabilni a vzhledem k trsovitému riistu kosttavy (. rubra) nebylo ¢asto mozné oddélit jednotliva
individua.

Jediny statisticky vyznamny rozdil byl mezi biomasou trav (Poaceae) v nddobach s Zizalami a bez
zizal — v nadobach se zizalami byla vySsi biomasa trav, ale mensi biomasa bobovitych (Fabaceae) a
ostatnich druht rostlin, ackoli rozdily u téchto skupin nebyly signifikantni. Celkova biomasa rostlin

byla také vyssi u nddob s zizalami, jak je vidét z Obrazku. 10

35

30

25

@ Fabaceae
20 4

Poaceae

B ostatni

DOcelkem

hmotnost v gramech

Zizaly bez zizal

Obr. ¢. 10 vyjadiuje primérnou hmotnost riiznych skupin rostlin v 1 mikrokosmu — s Zizalami nebo bez zizal, odlisna
pismenka u jednotlivych skupin znaci signifikantni rozdil v biomase

Vysledky z analyzy ptidnich enzymi: z 11 testovanych enzymt bylo v treatmentech s zizalami
zjiSténo marginalné signifikantni zvySeni mnozstvi endoglukandzy - celobiazy (p=0,054), aktivita

celobidzy také narlistala s poctém zizal, jak je vidét z obrazku ¢.12

Aktivita umol/min/g = mU/g

Lak. 2,6- . . I s . T
Vzorek  Zizaly DMF Arylsulfataza Fosfatdza Glukosidaza Xylosidaza Endoglukanaza Chitinaza
1 + 1,549E-05 1,781E-02  6,873E-02  2,382E-02 8,181E-03 1,042E-02 2,316E-02
2 - 7,168E-05 0,000E+00 7,616E-02 2,628E-02 7,871E-03 4,217E-03 1,793E-02
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3 + 4916E-04  6,113E-03  1,535E-01 2,710E-02  1,152E-02 6,642E-03 2,751E-02
5 - 0,000E+00  3,423E-03  7,480E-02 1,889E-02 9,064E-03 1,078E-02 1,164E-02
6 + 0,000E+00  1,282E-02  8,930E-02 4,197E-02  1,582E-02 8,961E-03 1,689E-02
7 - 1,093E-03  8,313E-03  1,269E-01 2,788E-02  8,197E-03 5,022E-03 2,676E-02
8 + 0,000E+00 5,406E-03  1,034E-01  3,985E-02 2,077E-02 1,431E-02 1,774E-02
9 - 0,000E+00  1,973E-02  1,432E-01  3,337E-02  1,189E-02 5,205E-03 1,880E-02
10 + 5,324E-04  6,339E-04  6,512E-02  1,363E-02  7,353E-03 6,782E-03 1,014E-02
enzymy stanovené pfimou inkubaci
Vzorek Zizaly | Mn perox. Peroxidaza Oxidaza Lak. ABTS
1 + -4,921E-03  1,373E-02  1,250E-02  2,500E-03
2 - -9,076E-03  1,549E-02  2,317E-02  2,627E-03
3 + -8,964E-03  2,452E-02  3,575E-02  2,923E-03
5 - -5,061E-04  1,976E-02  2,006E-02  1,131E-03
6 + -8,395E-03  3,366E-02  4,021E-02  2,248E-03
7 - 1,163E-02  2,256E-02  3,355E-02  3,671E-03
8 + 3,823E-02  2,733E-02  7,201E-02  4,676E-03
9 - 1,693E-02  2,253E-02 5486E-02 2,731E-03
10 + 8,5691E-03  5,783E-03  2,453E-02  2,003E-03
enzymy stanovené po extrakci

Obr ¢. 11: Aktivita méfénych ptidnich enzymt v terénnich mikrokosmech s Zizalami a bez zizal

50,0
o
£ 40,0 i)
E 7
© 30,0
£ y /\/
=
> 20,0
E N/
2 10,0 ]
x
©

0,0

0 1 2 3 4 5 6
pocet zizal

Obr. €. 12 vyjadiuje zavislost aktivity celobidzy na poctu zizal pritomnych v mikrokosmu.

5. Diskuse

5.1. Vliv zizal na rust rostlin

Vysledky prvniho pokusu ve shodé s dal§imi autory (Wurst 2004, Partsch a kol. 2006 a Kreuzer a kol.
2004) ukazuji, Ze pritomnost zizal urychluje riist rostlin. Tento vliv je ve shod¢ s Partschem a kol.
(2006) a Kreuzerem a kol. (2004) vyznaméjsi u travin nez u bobovitych rostlin. Vysledky terénniho
pokusu ukazuji ze tento rozdil v rychlosti ristu miize posilit konkurenci travin na tikor bobovitych
bylin. Ve shod¢ s Partschem a kol. (2006) a Kreuzerem a kol. (2004) se domnivam Ze tento effekt
miiZze souviset s tim, ze zizaly zvySuji dostupnost dusiku pro rostliny, jak bylo prokézano napt.
Edwardsem a Bohlenem (1995) a Willemsem a kol. (1994). Bobovité rostliny jsou jen malo zavislé na
dostupnosti ptidniho mineralniho dusiku (diky hlizkovym baktériim) a proto jsou schopné dobie
prosperovat i na pidach chudych na dusik, na nichz se jinym skupindm rostlin nedafi. Proto kdyz se

v pude¢ zvysi mnozstvi minerdlniho dusiku (v naSem ptipad¢€ ¢innosti zizal), rist bobovitych rostlin se
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v podstaté nezméni, zatimco riist ostatnich skupin rostlin je zvysen (Wurst 2004). Zizaly mohou
ovliviiovat piidu nejen zvySenou koncentraci mineréalnich latek, ale také napiikald zménou ptdni
struktury. Zatimco vliv na pohyb zivin souvisi zejména se zménami pidy pii prichodu stfevem zizal,
perzistence struktur vytvofenych zizalami miiZze byt znacnd a tyto struktury nohou pfetrvavat i
dlouho poté co byly zizaly z pidy odstranény. Vysledky této studie ukazuji, Ze nejsiln€jsi vliv zizal je
ve variantach, kde byly Zizaly ptitomné béhem rastu rostlin a statisticky nevyznamy tam, kde byly
ptitomny pouze pred vysevem rostlin. To znamena, ze kratkodobé vlivy zizal, k nimz patfi i
uvolnovani zivin véetné dusiku, jsou patrné vyznamnéjsi nez vlivy dlouhodobé (alespon u
mikrokosmovych pokusti). Nelze ovsem vyloucit ze 4 mésice které byly zizaly ptitomné pred
pokusem jsou kratka doba na to aby doslo k vyznamnému vlivu ZiZal na strukturu ptidy. Je také
mozné, ze vyznam téchto efektd byl v laboratorni pokusu oslaben. Je znamo, Ze pfitomnost zizal méni
mnohé fyzikalni vlastnosti pidy, v€etné napt. zvySeni schopnosti pidy zadrzovat vodu (Frouz a kol.
2006), ale jakkoli mize byt vodni rezim rozhodujici pro pteziti rostlin v terénnich podminkéch,

v podminkach pravidelné zalivky Ize oc¢ekavat, Ze se zlepSeni vodniho reZimu projevi méné nez napt.
dostupnost zivin.

Vysledky terénniho pokusu odpovidaji vysledklim dosazenym v prvnim laboratornim pokusu
Potlaceni bobovitych v terénnim pokuse je v rozporu s vysledky Thompsona a kol. (1993), kteti

v dlouhodobych pokusech pozorovali naopak pozitvni vliv Zizal na rlist bobovitych dany zejména
zvySenym uvoliiovanim rozpustného fosforu a zvySenym poctem kotfenovych hlizek. Pidy vysypek
jsou pomérné dobie zasobeny fosforem (Sourkova et al. 2002) a proto je mozné e vliv ZiZal na tento
prvek je méné vyznamny. Je také mozné Ze vliv ZiZal je daleko komplexné&jsi a nohou se zde

projevovat dalsi interakce (s pidnimi patogeny, s mykorhitickymi houbami a jinymi organismy).

Rozdily v poctu rostlin na zacatku druhého laboratorniho pokusu byly pravdépodobné dany rtiznou
rychlosti kliceni, jez se liSila podle rostlinného druhu i podle druhu pokusné nadoby (jak je vidét

z grafi 4, 5, 6). Tyto rozdily mohou byt dany odlisnymi ekologickymi naroky rostlin — kotfeny spiSe
stepnich druhti (psinecek, stirovnik, chrpa, jitrocel) (Deyl a Hisek 2001) pravdépodobné hiiie
pronikaji silnou vrstvu opadu nez kotfeny ¢astecné lesnich druhti (jetel, medynék, psarka) (Deyl a
Hisek 2001). To vysvétluje, pro¢ napiiklad Stirovnik, psinecek a jitrocel kli¢ily nejrychleji na jilu
samotném a nejpomaleji na pidach s opadem bez Zizal (viz grafy 4-6). Opad mél v druhém pokusu
celkové negativni vliv na kliceni rostlin. Tento jev mize byt ¢aste¢né zptisoben mechanickymi
vlastnostmi opadu (neprostupnost pro koteny), ¢astecné také chemickymi vlastnostmi — opad vrby
Jivy (Salix caprea) mize mit alelopatické uc¢inky. V prvnim laboratornim pokuse se vysledky lisily —
ve variantach s opadem vyrostlo srovnatelné nebo vétsi mozstvi rostlin jako ve variantach s zizalami,
ackoli byl pouzit opad ze stejného mista. Pficiny tohoto rozdilu nejsou zcela jasné - mohou souviset
s jinymi druhy rostlin v obou pokusech ¢i s jinym terminem odbéru opadu. Ruzny pocet vykli¢enych
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rostlin v jednotlivych variantach mize byt ovlivnén také zatahovanim semen zizalami do zemé, o
némz vypovidaji pokusy provedené Thompsonem a kol. (1993), Milcu a kol. (2006). Tito autoti
ovSem pracovali pfevazné s druhem L. terrestris, ktery se zavrtava hluboko do pidy. Lumbricus
rubellus pouzity v nasem pokusu by se ale m¢l zdrzovat ptevazné ve svrchnich vrstvach ptdy (Pizl
2002, Francis a kol. 2001), proto ovliviiuje kliceni semen pravdépodobné tim, Ze prednostné
konzumuje mala semena, ktera potom jiz nevykli¢i (Thompson a kol. 1993). Priib¢h ptibyvani rostlin
byl u vSech variant podobny — nejvétsi pocty rostlin byly v 3. a 4. intervalu - do té doby vyklicila
pravdépodobné pievazna vétSina semen, které byly kliceni schopné. Ke konci pokusu dochazelo

k rychlému ubytku, nejvyraznéjsi bytek rostlin byl u mikrokosmii s zizalami — pravdépodobné diky
konzumaci kofent Zizalami, protoZe tou dobou nebyl na povrchu ptdy jiz témet zddny opad a Zizaly
pravdépodobné hladovély. Celkovy ubytek rostlin v pribéhu pokusu byl zplisoben asi omezenym
prostorem v mikrokosmech. Rapidni pokles poctu rostlin po 30. dni pokusu ve vSech druzich

pokusnych nadob mohl byt zplisoben vy€erpanim zasob zivin

Vysledky této prace poukazuji na vliv Zizal na rozvoj spolecenstva rostlin v podminkach vysypek.
Nicméné nekteré protichtidné vysledky dosazené v jednoltivych pokusech ukazuji, ze pro podrobné;jsi
pochopeni tohoto jevu bude tieba dal§iho studia. V naSich pokusech jsme zkoumali vliv Zizal na
rostliny pouze na jedné trofické Girovni a nebrali jsme v potaz dalsi vztahy jako napt. mykorhitickou
symbidzu nebo herbivorii. Proto je do budoucna potieba zaméfit se také na vliv zizal na vztahy mezi
rostlinami, jejich symbionty, herbivory a patogeny, protoZe i tyto vztahy mohou dulezitou tlohu

v sukcesi (Kardol a kol. 2006, de Deyn a kol. 2003, Klironomos 2002). A také je tfeba se zamétit na
vliv zizal na infekei rostlin mykorhitickymi houbami, protoZe tento proces se ukéazal byt dilezitym

predevsim v rané sukcesi (Grime 1987)

5.2.  Vliv zizal na mikrobialni aktivitu ptid

V téchto pokusech zizala L. rubellus snizila mikrobidlni respiraci v ptid¢. Tim, Ze L. rubellus je epi-
endogeicky druh, jeho U€¢inky na mikrobialni biomasu mohou byt rizné — ¢ast autor uvadi zvysenou
mikrobidlni aktivitu v jeho pfitomnosti (Makulec 2002, Groffman a kol. 2004), ale napt. Furlong a
kol. (2001) uvadi snizenou mikrobidlni biomasu v exkrementech L. rubellus diky selektivni eliminaci
nékterych skupin mikrobtl. Snizeni mikrobialni biomasy v kofenové zong rostlin miize mit také vliv
na ruast rostlin — ptidni bakterie s rostlinami kompetuji o nékteré Ziviny, ptedev§im o mineralni dusik
(Killham 1994). L. rubellus mize svou ¢innosti zasahovat i do kotfenové zony, zvlasté kdyz jsou
rostliny malé s dosud malo vyvinutym kofenovym systémem.

Vyssi aktivita celobiazy v terénnich mikrokosmech s Zizalami mize vypovidat o zvySené mikrobialni
¢innosti, ale vzhledem k tomu, Ze jeji aktivita stoupala s poctem Zizal, je to pravdépodobné celobidza

vyluCovand zizalami. Celobiaza je enzym, ktery je soucasti komplexu celulolytickych enzymd, ale
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timto enzymem je vybavena vétSina zivocichl a jeho vyskyt v ptid€ proto pravdépodobné nevypovida

0 zvysené aktivité celulolytickych mikroorganismii (Sustr, osobni sd&leni).

6. Zavéry

V nasich pokusech se spolehlivé podaftilo potvrdit pouze hypotézu, Ze L. rubellus v kratkodobém
métitku (do 3 mésicli) podporuje rist trav a nema vliv na bobovité rostliny, zatimco v dlouhodobéjSim
métitku (v fadech mésicil) ma také pozitivni vliv na bobovité rostliny.

Dale byl prokazan vliv zizal byl na kliceni semen, ackoli se u jednotlivych pokust liSil - ptitomnost
zizal v prvnim laboratornim pokuse snizovala pocet vyklicenych semen zejména u kostiavy, kde byly
pocty vykli¢enych rostlin dokonce vyrazné nizsi nez u nddob s opadem bez zizal, zatimco v druhém
pokuse vyklicilo v pfitomnosti zizal u vétSiny druhii (vyjimkou byl pouze medynék) vétsi mnozstvi

semen nez na opadu bez zizal.
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