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Definice ekologie, její vznik jako oboru a historie,  rozdělení a vymezení ekologie, vztahy k ostatním oborům

 _____________________________________________________________

 Dříve než naši primitivní předci dosáhli vědomého  myšlení, museli dojít k poznání, kde najít poživatelné  rostliny a chytatelné živočichy a kde se ukrýt před útoky  dravců a nepřízní počasí. Byla to otázka jejich přežití.

 Civilizace vlastně začala až tehdy, když člověk začal  používat oheň a různé jiné pomůcky a pomocí nich zahájil  aktivní přetváření svého okolí. V současné době ovlivňuje své  prostředí nejen lokálně jako v době prehistorické, nejen  regionálně jako v době historické, ale v mnoha ohledech i  globálně. Dnes je již jasné, že pokud chceme využívat  přírodní zdroje bez jejich destrukce a chceme-li pro lidstvo  produkovat potraviny bez jedů a chceme-li předpovídat co se s  naším prostředím lokálně i globálně stane v budoucnu, musíme  dokonale porozumět živé přírodě a organismům, které zahrnuje.  Je třeba poznat rozšíření a hustotu různých typů organismů na  Zemi a fyzikální, chemické a zvláště biologické vlastnosti a  vztahy, které rozšíření a hustotu organismů determinují.

 Na rozdíl od jiných věd, předmět zkoumání ekologie je v  základních rysech zřejmý v podstatě každému, protože naprostá  většina lidí pozoruje přírodu a přemýšlí o ní. Většina lidí  je tedy svým způsobem ekology. Zároveň je třeba zdůraznit, že  ekologie není v žádném případě jednoduchá věda. Je zároveň  podrobná i komplexní. Musí se explicitně zabývat 3 úrovněmi  biologické hierarchie - organismy, populacemi organismů a  společenstvy populací. Ignoruje biologii individuí a zahrnuje  vlivy historických, evolučních a geologických událostí.

 Poprvé na světě použil termín ekologie Ernest Haeckel  (1834 - 1919) v roce 1869 v dvoudílném spisu "Generelle  Morphologie der Organismen". Pokud budeme parafrázovat  Haeckela můžeme ekologii definovat jako vědu studující vztahy  mezi organismy a jejich prostředím. Slovo ekologie vzniklo z  řeckého oikos (= dům) a logos (= věda). Více informativní a  mnohem méně vágní definici navrhl Krebs (1972): "Ekologie je  věda studující vztahy, které určují rozšíření a hustotu  organismů". Tato definice přesně určuje podstatu základního  subjektu ekologie: rozšíření a hustotu organismů - kde jsou  organismy rozšířeny, kolik jich je a nakonec co dělají.  Přestože Krebsova definice neužívá slovo "prostředí" je asi  nutné si tento termín blíže definovat. Prostředí organismu  obsahuje všechny faktory a jevy mimo organismus, které jej  jakýmkoli způsobem ovlivňují - faktory fyzikální a chemické  (abiotické) nebo jiné organismy (biotické).

 Všimněme si nejprve akademického postavení ekologie mezi  ostatními vědami. Podívejme se nejdříve na rozdělení biologie  (= vědy o životě). Biologii tradičně dělíme jako nějaký  mnohovrstevný dort na menší části dvěma rozdílnými způsoby.  Můžeme je dělit horizontálně na části, kterým říkáme základní  odvětví, protože se zabývají základy společnými všemu živému.  Za příklad mohou sloužit morfologie, genetika, fysiologie,  molekulární biologie. Zmíněný dort však můžeme zároveň dělit  i vertikálně na díly, které zahrnují morfologii, genetiku,  fysiologii, molekulární biologii určitých druhů organismů.  Tyto díly představují "taxonomická" odvětví. Takovými velkými

 díly jsou zoologie, botanika, mikrobiologie, mykologie. Často  můžeme tyto velké díly dělit dále. Kupříkladu zoologii na  entomologii, ornitologii, mammalogii atd.

 Ekologie tedy patří mezi základní odvětví biologie a  jako taková je zahrnuta i ve všech taxonomických dílech. Oba  přístupy jsou využívány. Někdy bývá prospěšné se soustředit  jen na určité taxonomické skupiny, protože různé druhy  organismů vyžadují speciální metody studia (slon <->  mikroorganismy) a též proto, že některé skupiny jsou pro  člověka zajímavější či významnější než skupiny jiné. Pokud  však označíme nějaký vědní obor jako základní, musíme  patřičně vymezit a ověřit jednotící hlediska.

 Moderní ekologii snad nejlépe vymezíme při pohledu na  úrovně organizace, které si můžeme znázornit jako jakési  biologické spektrum. Společenstvo, populace, organismus,  orgán, buňka, gen jsou pojmy vymezující některé hlavní  biotické úrovně. Na obrázku je máme hiearchicky seřazeny od  nejnižší po nejvyšší. Interakce s abiotickým (fyzikálním  a chemickým) prostředím vytvářejí charakteristické funkční  systémy. Pod pojmem systém mám na mysli "pravidelně na sebe  působící a vzájemně na sobě závislé složky, tvořící jednotný  celek". Systémy obsahující živé komponenty (biologické  systémy) vidíme na každém stupni hiearchického spektra.  Samozřejmě existují i mezistupně, které jsou vhodné pro  analýzu.

 Ekologie se zabývá především pravou polovinou tohoto  spektra, tj. systémovými úrovněmi vyššími než organismus  včetně. Je tedy možno shrnout, že se ekologie zabývá třemi  úrovněmi - individui organismů, populacemi (obsahující  individua stejného druhu) a společenstvy (obsahující větší či  menší počet populací).

 Na úrovni organismu se ekologie zabývá tím, kolik  individuí je ovlivňováno a jak je ovlivňováno svým abiotickým  a biotickým prostředím. Na úrovni populace ekologie studuje  presenci či absenci určitých druhů, jejich hustotu či  vzácnost, trendy a fluktuace jejich početnosti. Na této  úrovni můžeme mluvit o dvou přístupech. Jeden se zaměřuje na  atributy jednotlivých organismů a potom tyto atributy  kombinuje a nakonec stanoví charakter populace. Druhý se  soustřeďuje na charakteristiky populace a snaží se je  vztáhnout k aspektům prostředí. Oba tyto přístupy mají své  použití. Podobné přístupy jsou též využitelné pro úroveň  společenstva. Ekologie společenstev se pak zabývá složením či  strukturou společenstev, tokem energie, živinami a jinými  chemickými látkami, které jimi procházejí (= funkce  společenstev). Těmto procesům můžeme porozumět pomocí studia  populačních komponentů, ale můžeme se zároveň na problém  podívat i přímo z hlediska společenstva samotného, tedy  pomocí druhové diversity, poměrů produkce biomasy atd. Opět  jsou používány oba přístupy.

 Pokud se vrátíme k presentovanému spektru biologických  systémů, můžeme konstatovat, že největší a téměř  nejsamostatnější biologický systém je biosféra (též ekosféra).  Zahrnuje veškeré pozemské živé organismy, jež jsou v takové  interakci s neživým prostředím, že udržují ve vyváženém stavu  systém, kterým prochází energie od svého vstupu jako energie  sluneční až po svůj únik ve formě tepla do prostoru vesmíru. 

 Při postupu v rámci spektra od leva doprava jsou některé  vlastnosti stále složitější a složitější, ale jiné vlastnosti  se stávají naopak méně složité a proměnlivé. Homeostatické  mechanismy působí po celé délce spektra (síly <-> protisíly).  Často dochází k tomu, že menší jednotky fungují uvnitř  větších. Kupř. rychlost fotosyntézy lesního společenstva je  méně proměnlivá než rychlost fotosyntézy jednotlivých listů  či stromů skládajících toto společenstvo. Zpomalí-li se totiž  u jedné jeho části, jiná to může vyrovnat zrychlením  fotosyntézy. Poznatky na kterékoli úrovni pomáhají při studiu  jiné úrovně a nikdy nevysvětlují beze zbytku všechny jevy  vyskytující se na oné úrovni. To je v protikladu s tvrzením  některých autorů, kteří prohlašují, že je zbytečné pracovat  se složitými populacemi a společenstvy dokud nerozumíme  menším jednotkám. Pokud bychom přijali tuto tezi a dále ji  rozvinuli, vychází nám logicky závěr, že všichni biologové by  se měli soustředit na buněčnou úroveň, po objevení všech  problémů by se měli přenést na úroveň tkání, pak orgánů atd.  Ovšem zároveň je si třeba uvědomit, že každá úroveň má  charakteristické vlastnosti, které je možné vysvětlit jen  částečně nebo vůbec na základě studia úrovně nižší. V žádném  případě nelze odhadnout vlastnosti vody, známe-li pouze  vlastnosti vodíku a kyslíku. Stejně nemůžeme odhadnout  charakteristické vlastnosti společenstva či ekosystému pouze  na základě znalostí jednotlivých populací - je třeba  studovat zároveň les jako celek i jednotlivé stromy jako  jeho části. Toto důležité zobecnění nazýváme Teorií  integrativních úrovní (Feibleman, 1954).

 V souhrnu je zásada funkční celistvosti, zahrnující  další vlastnosti se vzrůstající složitostí struktury pro  ekology zásada zvláštní důležitosti.

 Ekologii můžeme rozdělovat na autekologii, demekologii a  synekologii. Jednotlivé termíny odpovídají úrovním organismů,  populací organismů a společenstev populací.

 Život a jeho vznik + stručně vývoj

 Základním rysem všech živých organismů je schopnost  vytvářet víceméně totožné kopie sebe sama, ovšem za  předpokladu zajištění správného přísunu vhodných surovin.

 Ať již jde o jednobuněčné či mnohobuněčné organismy mají  několik společných rysů - kromě schopnosti se rozmnožovat  k nim patří pohyb, dráždivost, růst a schopnost poutat  energii ze zdrojů ve svém prostředí pro vlastní potřebu.  Dělají to pomocí látek zvaných enzymy, které cíleně vznikají  uvnitř buněk. V každé živé buňce (ať již rostlinné či  živočišné) je enzymový systém, který sestavuje nové molekuly,  vyvážen jinými systémy, které molekuly rozkládají a tím  energii uvolňují. Součet nazýváme látkovou výměnou  (metabolismem) organismu. Snad by bylo možné uvedená fakta  shrnout v jakousi definici, podle které je život proces  vázaný na vysoce organizované struktury, v nichž probíhá  látková výměna. I když jsou živé organismy nesmírně tvarově  rozmanité jsou utvářeny z těchž molekulárních komponentů ->  bílkovin, cukrů, nukleových kyselin a tuků.

 Vznik života: Po vytvoření planety Země v důsledku kosmických  dějů nebyly podmínky na planetě vhodné k životu - vysoké  teploty, pro současný život jedovaté ovzduší. Dříve než bylo  vůbec možné, aby se mohla na chladnoucí Zemi uchytit  nejjednodušší forma života - došlo k významnému procesu -  vznikly anorganické látky nezbytné pro život. Tento nesmírně  dlouho trvající vývoj (v ovzduší Země, kde převládal vodík,  metan, čpavek a vodní páry), byl začátkem procesu přeměny  atmosféry, která je vhodná pro život (O2, CO2, N).Nejdříve  následkem příznivých chemických podmínek, které panovaly na  Zemi patrně vznikly složité organické látky, cukry,  bílkoviny, nukleové kyseliny a tuky. Chemické syntézy musely  být podporovány přírodními zdroji energie - sluneční  ultrafialové záření a teplo, blesky, teplo sopek,  radioaktivní záření. Miliony let se hromadily cukry, tuky,  bílkoviny, nukleové kyseliny. Aby se však mohl začít život,  musely se spojit do makromolekul a zřejmě potom docházelo k  vytváření supramolekulárních komplexů a nakonec primitivním  formám života. Samozřejmě přesný mechanismus znám není a je  proto terčem nejrůznějších seriózních úvah i šarlatánských  konstrukcí.

 Je velmi pravděpodobné, že první organismy se objevily v  oceánu a živily se rozkladem organických látek, které je  obklopovaly, ovšem bez pomoci kyslíku. Teprve zhruba před  2 mld let se vytvořila barviva na chlorofylovém základě a  umožnila tak některým organismům vytvářet živiny fotosyntézou  a poutat tak sluneční energii a tak vznikly první rostliny.  Procesem fotosyntézy začala postupně vznikat kyslíkatá  atmosféra, která pak podnítila rozvoj dalších životních  forem. První živočichové jsou z fosilních nálezů známi teprve  před 600 mil. let. V této souvislosti je třeba uvést, že  stáří Země je odhadováno na 4 600 mil. let. První formy  života, tzv.prabuňky se vyskytly asi 1 mld let poté v období  nazývaném prekambrium (starohory). Další 3 mld let trvalo, než  se objevili první tvorové, kteří po sobě zanechali fosilní  stopy. Studium zemské kůry vedlo k rozlišení 3 rozsáhlých  geologických ér, které následují po dlouhém období probouzení  života v prekambriu. Na paleozoikum (prvohory) (před 570 -  225 mil. let) - překlad z řečtiny "dávný život", na  mezozoikum (druhohory) (před 225 - 65 mil. let) - překlad z  řečtiny "střední život" a na kenozoikum (třetihory) (před 65  mil. let až do současnosti - "současný život"), které někdy  dělíme na třetihory (terciér) a čtvrtohory (holocén).

 Moderní paleontologie vybavená vyspělou technikou  potvrdila řadu odhadů přesným měřením. Velký pokrok byl  zaznamenán propracováním metod datování fosilních nálezů  (přímý - rozpad radionuklidů, nepřímé). K pochopení dvou  rozdílných mechanismů evoluce přispěl poměrně nedávný objev  (teprve před 35 lety) základní dědičné hmoty - DNA. Jedním z  těchto dvou mechanismů je, že se druhy rozmnožují věrně podle  předlohy, druhým pak způsob, jak vznikají nové druhy - sem  patří především mutace (drobné genetické změny) v instrukcích  uložených v DNA.

 Po dávných formách živých tvorů s měkkým tělem, jejichž  fosilní zbytky zůstaly zachovány (před 600 mil. lety) se  počátkem paleozoika objevili tvorové s pevnými schránkami.  Nejpočetnější byli trilobiti. Koncem kambria se vyvinuli 

 první rybovití obratlovci, koncem siluru se již vyvíjeli  rybovití čelistnatci a mořské rostliny začaly okupovat břehy.  V období devonu se život zvolna přenášel na souš. Když  skály porostly rostlinstvem, objevili se první formy hmyzu,  koncem devonu následovali primitivní obojživelníci, z kterých  se v kambriu vyvinuli plazi, které považujeme za první  suchozemské obratlovce, protože se dokázali rozmnožováním  odpoutat od vody. Z primitivních plazů (COTYLOSAURIA) se  vyvinulo několik skupin obratlovců. Byli to předně dinosauři,  kteří ovládli souši během celého mezozoika. Byli již schopni  udržet teplotu a asi dali vznik teplokrevným nástupcům.Na  přelomu triasu a jury se objevují první savci a v juře ptáci.  Koncem mezozoika dostala Země jinou tvář. Rozpad jednotného  kontinentu - Pangea (zahájení před 200 mil. let) a oddělování  jednotlivých kontinentů. Vymírání dinosaurů a během kenozoiku  rozvoj do té doby nenápadných savců. Následovalo vytvoření  nejrůznějších forem a vše bylo korunované evolucí primátů,  která vyústila v prvního člověka.

 Současnou tvářnost Země ovlivnily nejvíce procesy, které  proběhly v mladších třetihorách. V miocénu (před 26 - 7 mil.  lety) první nálezy hominidů - vyvrásnily Alpy, Himálaj a  Skalnaté hory, došlo k ochlazení mírných pásem a lesy  nahradila travinná společenstva. Došlo k šíření pasoucích se  býložravců. V následujícím období - pliocénu (před 7 - 2 mil.  let) bylo klima stále chladnější a chladnější, tropické formy  živočichů a rostlin ustupovaly směrem k rovníku. Pláně S.  Ameriky a Euroasie oživovali velbloudi, koně, antilopy a  mastodonti.

 V pleistocénu (první období čtvrtohor) pokryl severní  oblasti Ameriky a Euroasie ledovec, který opakovaně 4 x  postoupil a zase ustoupil. Člověk se stal zemědělcem před 10  000 lety po ústupu poslední doby ledové - konec lovců  sběračů - trvalá sídla v úrodných oblastech.

 Přírodní vývoj a evoluce (Slovo "evoluce" značí rozvoj,  postupný vývoj)

 Moderní vývojová teorie se odvozuje od díla známého  anglického vědce Charlese Darwina (1809 - 82) "O původu druhů  cestou přírodního výběru aneb zvýhodněných odrůd v boji o  život", která byla poprvé vydána v roce 1859. Proč se právě  od Darwina odvozuje moderní vývojová teorie? Jsou k tomu v  zásadě dva hlavní důvody. Prvním je, že Darwin systematicky  zpracoval všechny druhy důkazů. Strávil 5 let na lodi Jejího  Veličenstva Beagle (1831 - 36). Za druhé byl schopen podat  vysvětlení jakým mechanismem se druhy mění - přírodní výběr.  Základem je, že se jedinci jednoho druhu od sebe lehce liší,  a proto jedinci s určitými rysy, jež jim poskytují nějakou  výhodu - kupř. při získávání potravy nebo při útěku před  dravcem, budou mít zvýšenou šanci přežít. Při určité dané  proměnlivosti, jejíž výsledky dal běžně sledovat všude,  přírodní výběr může odpovídat za biologickou evoluci. Stejně  člověk může způsobit závažné změny u domácích zvířat umělým  výběrem vlastností, jež považuje za žádoucí. Podobně příroda  "vybírá" ty členy druhu, jež jsou nejlépe uzpůsobeny odolávat  tvrdému životu.

 Evoluční sílu můžeme dobře sledovat na izolovaných  lokalitách typu ostrovů. Podobným příkladem mohou být 

 Galapágy - souostroví 800 km na západ od Jižní Ameriky, kde  jednotlivé ostrovy mají jedinečnou flóru a faunu. Řada druhů  se liší od ostrova k ostrovu. Galapágy navštívil i Darwin  a dá se říci, že zde získané poznatky bohatě uplatnil při  formulaci své teorie. Klasickým příkladem jsou pěnkavy (13  druhů = 40 % druhů ptáků), jejichž jednotlivé druhy se  významně liší velikostí a tvarem zobáků, což zřejmě souvisí  s rozdílným způsobem zabezpečování potravy. Galapágy jsou  sopečného původu a nejsou příliš staré - dobře se tu sleduje  jak nová populace a druh vznikají => ostrovní efekty.  Zeměpisná izolace nejenom zabraňuje rozředění mutantních  alel, které vznikají u omezené skupiny, nýbrž může tuto  skupinu vystavit zcela novým podmínkám prostředí, kde různé  odchylky mají různou výhodu. Nakonec mnozí biologové dnes  věří, že nové druhy se vyvíjejí vždy z malé izolované  populace, oddělené od populace mateřské. Zde vynikl E. Mayr  - teorie speciace, při níž se malé izolované setkávají  s novými ekologickými tlaky a kladné mutace se mohou rychle  šířit. Tento typ speciace předpokládá poměrně značnou  rychlost - proto vysvětlení, proč jsou přechodné formy  vzácné. (Darwin předpokládal dědičnost získaných znaků  - pangeneze, gemmuly, lamarckismus)

 Mutační teorie - změny nukleotidů - změny bílkovin.

 Divergence, konvergence a paralelní linie

 Divergence neboli rozbíhání znaků je velmi důležitá  a vysvětluje, jak se poměrně malý rozdíl mezi poddruhy  neustále zvětšuje a do rozdílu, jímž lze definovat druhy.  Velmi dobře můžeme tento efekt sledovat při šlechtění plemen  domácích zvířat a odrůd užitkových rostlin. V přírodě můžeme  princip divergence sledovat nejlépe v historickém pohledu.  Lze nakonec dojít k teorii obecného předka. Mutagenní faktory  prostředí vedly k variabilitě znaků a účinky přírodního  výběru na potomstvo vedly k rozbíhání znaků. Výsledkem je  současné rozlišení životních forem. Není nutno připomínat, že  vzhledem k neustále se měnícím podmínkám na Zemi je tento  proces dynamický. Dochází stále k vytváření nových forem  a vymírání forem, které jsou příliš specializované na určitý  typ prostředí, který mizí. Extrémním případem divergence je  adaptivní radiace. K tomuto enormně širokému rozrůzňování  forem v časově poměrně krátkém úseku dochází při náhlé změně  podmínek, které vedou k destrukci vytvoření spektra životních  forem specializovaných na dosavadní podmínky. Klasickým  příkladem je divergence forem na vzdálených ostrovech (viz  Galapágy - ...... + pěnkavy), kdy z jednoho předka vzniká  řada specializovaných druhů. K adaptivní radiaci docházelo  též při obsazování suchozemského prostředí, na přelomu  mezozoika a kenozoika, kdy vymřelé dinosaury začali  nahrazovat savci.

 Konvergence - soupeření organismů s prostředím ve kterém  žijí často vede k podobnosti forem a chování u organismů  žijících v podobném prostředí, ale náležejících k různým  vývojovým liniím (= různé větve evolučního stromu). Takovéto  podobnosti napovídají, že každé prostředí podmiňuje vytvoření  pouze jednoho ideálního organismu. Shodné podmínky prostředí  vedou k vytvoření podobných funkčních struktur (analogických)  i u organismů různého původu. Ve svém principu je konvergence  funkčně opakem divergence, při které se naopak často  homologické struktury (stejného původu) odlišují.

 Velcí vodní masožravci vznikli ve 4 zcela výrazných  skupinách - ve skupině ryb, plazů, ptáků a savců. Konvergence  těchto skupin je zcela zřetelná.

 U rostlin je typickým příkladem vývoj poživatelné dužiny  plodů rostlin jako lákadla pro živočichy, kteří je požívají a  trusem pak roznášejí jejich diaspory. Dužina vzniká různým  způsobem - jde opět o konvergentní vývoj.

 Extrémním případem konvergentního vývoje jsou tzv. paralelní  linie (= paralelní vývoj) - typickým příkladem je vývoj  placentálních a vačnatých savců. Vačnatci osídlili Austrálii  v období křídy (asi před 90 mil. lety), kdy tady žili pouze  ptakořitní savci. Evoluční radiace zde probíhala v době, kdy  k podobnému procesu docházelo i na jiných kontinentech -  ovšem zde šlo o placentální savce.

 Podobné podmínky způsobily, že výsledkem jsou často  ekologické ekvivalenty, které obsadily podobné ekologické  niky. Jsou tvarově i funkčně velmi podobné formy. Podobný jev  je možné vidět u rostlinných společenstev v podobných  podmínkách na Zemi.

 Organismy a abiotické podmínky (podmínky prostředí)

 Abychom pochopili zákonitosti rozšíření a početnosti  (hustoty) druhů, potřebujeme poznat mnoho souvislostí: vývoj  změn těchto druhů, zdroje, které vyžadují, populační dynamiku  (mortalitu, natalitu a migralitu), jejich vztahy uvnitř druhů  a s jinými druhy a dopad abiotických podmínek prostředí.

 Abiotické podmínky prostředí se mění v prostoru a čase a  různé organismy jsou k nim různě citlivé. Abiotické podmínky  prostředí určují přítomnost jednotlivých druhů: pH půdy může  měnit výskyt rostlin, teplota a vlhkost určuje typ lesa. V  ideálním případě můžeme pro daný organismus určit optimální  koncentraci nebo hladinu abiotických podmínek, které jsou pro  něho optimální a zároveň krajní hodnoty umožňující přežívání.  Problém je samozřejmě určit optimální úroveň.

 Na grafu můžeme vidět, že existují v podstatě tři  základní meze tolerance k abiotickým podmínkám prostředí.  Nejnižší rozpětí (R - R) podmínek určuje, v jakých podmínkách  se daný organismus rozmnožuje a obvykle určuje stálou  existenci organismu v daném prostředí. Rozpětí  G - G zajišťuje individuální růst, ale ve všech případech ne  rozmnožování a nejširší rozpětí (S - S) určuje hranice  přežívání.

 Výskyt (rozšíření) a početnost (hustota) organismu  závisí na širokém spektru abiotických podmínek. Nepřítomnost  či neúspěch daného organismu může být dopadem nedostatku či  přebytku kteréhokoli z těchto činitelů, pokud se tento blíží  hranicím, které může organismus tolerovat. Každý organismus  má své ekologické minimum a maximum, které pro daný  organismus vymezují tzv. hranice tolerance (ve třech úrovních  - viz výše, R - R, G - G, S - S).

 Zákon formulující tyto zásady nazýváme Shelfordovým  zákonem tolerance (r. 1913). Týká se veškerých abiotických  faktorů, jak fyzikálních, tak chemických. Nutné je hned  úvodem zdůraznit, že i když jsou veškeré abiotické faktory v  mezích tolerance, přesto organismus může být v daném  prostředí inhibován vlivem vzájemných vztahů s ostatními zde  žijícími organismy. Je třeba si též uvědomit, což ale nakonec  vyplývá, že organismy mohou mít k určitým faktorům široký  rozsah tolerance, k jiným však mohou mít naopak rozsah  tolerance úzký. Z Shelfordova zákonu tolerance však  jednoznačně můžeme odvodit, že druhy, které jsou k většině  faktorům prostředí tolerantní mívají i největší rozšíření.  Zároveň lze konstatovat, že pokud nemá druh optimální  podmínky co se týče jednoho faktoru, může se rozsah tolerance  u ostatních faktorů zúžit.

 K vyjádření relativního stupně tolerance k určitému  faktoru se využívá předpony "steno", což znamená "úzce" a  "eury", což znamená široce. Kupř. stenotermní, stenohalinní,  stenohydrický, stenofágní. Obecně ke všem podmínkám  "stenoekní <-> euryekní".

 Druhým zákonem týkajícím se abiotických podmínek  prostředí, v klasické formě zejména chemických látek, je  Liebigův zákon minima. V roce 1840 na základě studia účinků  různých činitelů na růst rostlin formuloval Justus Liebig  tzv. Zákon minima. Zkrácená definice zní, že organismus není  silnější než nejslabší článek v řetězci jeho ekologických  požadavků. Zjistil, dnes již zvláště pro zemědělce zcela  samozřejmou věc, že výnos plodiny zpravidla neomezují  chemické látky, jichž je zapotřebí veliké množství (kupř.  H2O a CO2) - ty bývají v přírodě hojné, ale některé látky,  kterých je v přírodě nedostatek - kupř. stopové prvky (kupř.  bór). Růst rostliny je potom závislý na množství živiny,  která je jí dostupná v nejmenším množství. Tento zákon je  třeba chápat s určitými omezeními. Platí jen pro rovnovážný  (ustálený) stav a druhé omezení se týká vzájemného působení  abiotických činitelů. V případě snadné dostupnosti některé  látky a působení určitého faktoru - samozřejmě jiného než  toho, který je v minimu může pozměnit rychlost využití  faktoru v minimu. Organismy mohou za určitých podmínek látku  v minimu nahradit látkou příbuznou (měkkýši - St <-> Ca  - ulity, v místech kde stroncium je běžnější než vápník).  Rostliny spotřebují méně Zn ve stínu než na plném slunci  - dané množství zinku bude pro rostliny více limitujícím na  stanovištích osluněných než zastíněných. Tato substituce je  ovšem vyloučena u základních živin jako je N, P, ...

 Pokud sjednotíme obsah obou zákonů (S a L) nebo principů  dojdeme k závěru, že organismy jsou v přírodě (1) ovládány  množstvím a proměnlivostí látek, které potřebují v minimálním  množství a fyzikálními činiteli, které dosahují kritických  hodnot, (2) mezemi tolerance organismů samých k různým  složkám prostředí. Všechny možné faktory nemají pro daný  organismus stejný význam. Je možné vysledovat, že některé  faktory můžeme označit pro určitý druh či skupinu druhů jako  "kritické" čili "mezní" (limitující). Pokud je organismus  omezeně tolerantní ke kolísajícímu faktoru prostředí, je  třeba se na něj soustředit, protože může být mezní. Naopak v  suchozemském prostředí bývá dostatek kyslíku a ten tu na  rozdíl od vodního prostředí nebývá mezním faktorem (výjimka -  půda, paraziti, vysoké polohy), i když je kyslík důležitý  fyziologický předpoklad jak na souši, tak ve vodě.

 Na souši jsou významnými činiteli světlo, teplota  a srážky (voda), ve vodě to je opět světlo, teplota, ale  místo vody je to kyslík. V moři je to navíc salinita. Ve  všech prostředích je třeba brát v úvahu i chemickou povahu  a rychlost koloběhu základních nerostných živin. Organismy  v abiotickém prostředí přizpůsobují činnost a způsob života  jeho periodickým změnám v souladu s obdobím příznivých  podmínek. Jedním takovým faktorem je délka dne v mírném  pásmu. V kontrastu k jiným sezónním faktorům je délka dne na  určitém místě v určitém ročním období vždy stejná.  Fotoperiodicita je spojena s tzv. "biologickými hodinami".  Délka dne působí prostřednictvím nějakého čidla - např. oko  u živočichů či určitý pigment v listech rostlin, které cestou  enzymatických či hormonálních systémů vyvolávají  fyziologickou i etologickou odpověď organismu => dlouhodenní  rostliny (nad 12 hod - kvetou při prodlužující se délce dne)  - krátkodenní (do 12 hod). Tření ryb (dříve při umělém  prodloužení dne); u ptáků (pokud prodloužen den po prosinci)  -> pelichání, ukládání tuku, předodletový neklid, zvětšení  gonád -> normálně až na jaře.

 Abiotické faktory ve funkci mezních činitelů a adaptace

 Teplota: Teplo dostává Země ve formě infračerveného záření.  Ostatní zdroje, jako geotermální teplo nebo teplo  antropogenního původu, nebo teplo rozkladem org. hmoty =>  zanedbatelné (spíše specifický význam). Přenos tepla - přímé  sluneční záření (INSOLACE), teplotní proudění (KONVEKCE),  vedení tepla (KONDUKCE) a další vlivy (vítr, proud atd.).

 Ve vesmíru existuje rozmezí teplot zhruba 1000oC ->  život může existovat v rozsahu 300o (od cca -200oC po  100oC). Naprostá většina je schopna tolerovat podstatně menší  rozpětí teplot. Velmi nízké teploty jsou schopny snášet  především klidová stadia organismů, některé bakterie a řasy  mohou žít a rozmnožovat se v horských pramenech, které  dosahují téměř bodu varu (bývá obvykle kritičtější). Na  každém místě zeměkoule však většinou teplota kolísá. Ve vodě  kolísá teplota méně než na suché zemi. Vodní organismy jsou  obraně odpovídajícím způsobem méně tolerantní ke kolísání  teplot než organismy suchozemské. Teplota prostředí kolísá  v závislosti na slunečním svitu a zastíněnosti, ve dne  a noci, v různých ročních sezónách. Povrchová teplota půdy  může vystoupit až o 30oC výše oproti teplotě půdy ve stínu.  Denní teploty bývají běžně o 17oC vyšší než noční teploty, na  poušti rozdíl často odpovídá až 40oC. Teploty v přílivové  zóně vystupují až na 38oC, pokud jsou na suchu a vystaveny  slunci a klesají na 10oC během několika hodin, když je zóna  překryta vodou. Též sezónní kolísání může být extrémní.  V sev. Dakotě průměrná roční teplota bývá 3 - 9oC, mezní  hodnoty se pohybují od -43oC v zimě po 49oC v létě. V západní  Virginii, kde bývá průměrná roční teplota 12oC, kolísá  teplota od -37oC po 44oC (= kontinentální podmínky). Kolísání  teploty je ekologicky velmi důležité. Bylo zjištěno, že  organismům za normálních podmínek zvyklých na kolísající  teploty (mírné oblasti) stálá teplota nevyhovuje a bývají  v takovýchto podmínkách potlačovány.

 Podle teplotních nároků rozlišujeme organismy  stenothermní a eurythermní (snášejí velké teplotní výkyvy).  Stenothermní => Psychrofilní - obývají polární a vysokohorská  prostředí - žijí na sněhu a ledu, jeskyních, studených mořích  a mořských hlubinách = všude tam, kde jsou vyrovnané nízké  teploty. V niválním pásmu Himálaje jsou druhy aktivní v  teplotách -10oC až 0, dále 0 až +5oC a druhy +5 až +10oC -  jednotlivé skupiny se pohybují, když nastanou dané teplotní  podmínky (jde především o chvostoskoky a jiný hmyz). Prvé dvě  skupiny hynou již při doteku lidské ruky. Druhým extrémem  jsou termofilní druhy, které charakterizují především druhy  tropů a subtropů, horských pramenů, kde je vyšší málo  kolísající teplota (př. korálové útesy).

 Živočichy dělíme podle schopnosti termoregulace na dva  základní typy:

 1. Studenokrevní (poihilothermní, exotermní či ektotermní)  => produkují málo tepla, které navíc při poklesu okolní  teploty snadno ztrácejí, naopak při vzrůstu teplot teplo  rychle přijímají. V závislosti na změnách okolní teploty  jejich těla chladnou a zahřívají se => bezobratlí ->/ plazi.

 2. Teplokrevní (homoiothermní, endothermní) => udržují  tělesnou teplotu na určité úrovni nebo omezeném rozmezí  teplot bez ohledu na změny teplot svého okolí. Ptáci (39  - 40oC), savci (36- 37oC). Menší druhy mívají vyšší teplotu  než druhy větší (myšovití okolo 38oC). Existuje  specializovaná forma homoiothermie => HETEROTHERMIE => v době  chladu přicházejí do strnulosti, přičemž teplotu těla snižují  často až na teplotu okolí. Na rozdíl od poikilothermních  živočichů ji však jsou schopni zvyšovat a udržovat na určité  úrovni. Mláďata h. ž. bývají spíše poihilothermní  - homoiothermie se uplatňuje až po určité době. Zcela  zvláštní adaptací homoiothermních živočichů je zimní spánek  (hibernace). Vyznačuje se letargií (určitou strnulostí těla),  v níž jsou některé funkce sníženy na minimum (frekvence  dýchání, srdeční tep, nervová činnost, metabolismus).  Hibernací rozumíme aktivní schopnost snižovat a zvyšovat  teplotu těla a udržovat homeostázu v podmínkách podchlazení.  Fyziologicky podobný je letní spánek (aestivace) -> vliv  vysoké teploty a sucha => snížení teploty těla. Pokud dochází  k letargii během dne -> denní spánková letargie. (Hibernace  - ježci, křečci, sysli, plši, jezevec a medvěd - nepravá  hibernace - nesnižují tělesnou teplotu, z ptáků - rorýsi,  kolibříci a lelci).

 Ekologická pravidla související s termogenezí vyjadřují  vztahy velikosti těla nebo některých tělesných znaků  homoiothermních živočichů k prostředí.

 BERGMANNOVO PRAVIDLO - příbuzné formy v chlad. oblastech  větší a těžší než v teplejších oblastech (př. tučňáci  - tučňák císařský - Aptenodytes forsteri) výška 120 cm a 34  kg <-> tučňák galapážský (Spheniscus mendiculus) výška 50 cm  a 2,5 kg. V Eurasii od JZ -> SV zvětšování -> vlci, jeleni,  prase (délka lebky prasete: 324 mm - Španělsko, 400 - stř.  Evropa, 465 - evr. č. SSSR, 560 mm - Sibiř). Nejen zeměpisná  šířka, ale i nadmořská výška. ALLENOVO PRAVIDLO  - v chladnějších oblastech kratší uši, zobáky, ocasy  a končetiny než v teplejších oblastech (fenek <-> liška  polární, zajíci). Podpravidlo srsti - chlad. oblasti hustší  srst + delší pesíky. GLOGEROVO PRAVIDLO - v teplejších  a vlhčích oblastech jsou tmavější než v sušších  a chladnějších oblastech.

 Vliv teploty na aktivitu poikilothermních živočichů -

 reagují na změny teplot mnohem citlivěji než homoiothermní

 živočichové. Účinky různých teplot na poihilothermní  živočichy mají určitou zákonitost, i když jsou patrné rozdíly

 mezi jednotlivými druhy. Jsou v podstatě tři zásadní teplotní

 rozsahy -> nebezpečně nízké teploty, nebezpečně vysoké  teploty a teploty mezi tím. Při nízkých teplotách je

 nízký metabolismus, při vysokých o mnoho vyšší (s tím souvisí  i rozmnožování a růst) => rozdíl oproti homoiothermním  živočichům.

 Stimulační účinky tepla

 Teplota může mít i stimulační účinky. U mnoha druhů  arktických a alpinních rostlin a mnoha druhů rostlin a  živočichů (zejména poikilothermních) je pro rozmnožování  nutné, aby prošly chladovou fází či dokonce mrazovou. Některé  druhy dokonce vyžadují, aby docházelo ke střídání vysokých a  nízkých teplot. Teplota může být v interakci s jinými  stimulanty - kupř. fotoperioda. Kupř. semena břízy (Betula  pubescens) vyžadují před klíčením stimulaci světlem (délka  dne), ale pokud je semeno podchlazeno začne klíčit i bez  stimulace světlem. Velký význam změn teploty při diapauze  hmyzu.

 Aklimatizace

 Reakce jednotlivců (poikilothermů) na teplotu nejsou  předem dány -> jsou ovlivněny teplotami na které byli zvyklí  z předchozího období. Vystavení jedince relativně vysoké  teplotě na několik dní (nebo dokonce méně) může změnit jeho  reakci při daných teplotních podmínkách. Naopak několikadenní  vystavení podmínkám o relativně nízkých teplotách reakce mění  opačným směrem -> aklimatizace (přizpůsobování se daným  podmínkám).

 Vysoké teploty - nebezpečně vysoké teploty jsou velmi  důležité už proto, že nejsou o moc výše než několik stupňů  nad metabolickým optimem. Tento fakt souvisí s  fyzicko-chemickými vlastnostmi enzymů. Smrt při vysokých  teplotách souvisí s inaktivací nebo dokonce denaturací  enzymů. Mohou být nebezpečné tím, jestliže dojde k  nerovnováze různých komponentů metabolismu, rostliny při  vysokých teplotách dýchají rychleji než fotosyntetizují a  dochází k tomu, že metabolity jsou rychleji spotřebovány než  vytvářeny. Při vysokých teplotách dochází k dehydraci.  Všechny suchozemské organismy potřebují zadržovat vodu, ale  při vysokých teplotách může dojít ke smrtelným ztrátám. Pokud  se rostlina brání uzavřením dýchacích průduchů nebo hmyz  uzavře spirakula dochází k dalšímu nebezpečí - odpařování  (evopotranspirace) ochlazuje tělo - při omezení smrt.

 Smrt při vysokých teplotách je též výsledkem délky  expozice. Snášenlivost vysokých teplot je též otázka  aklimatizace. Jsou vývojová stadia organismů relativně velmi  dobře chráněná. Jde především o klidové struktury -> spory  hub, vajíčka či cysty nematodů, semena rostlin ->  pravděpodobně díky přirozeně dehydrovanému stavu -> suchá  pšeničná zrna mohou vydržet 10 minutovou expozici při 90oC,  ale po 24 hodinovém namočení je zabíjí 60oC za 1 minutu.

 Nízké teploty

 Existuje mnoho rozdílů u ektotermů jak reagovat na  nebezpečně vysoké teploty, ale obecně mění kolísání na druhé  straně stupnice. Mnoho druhů zabíjí teploty přibližně pod  -1oC -> následek škod způsobených tvorbou krystalů hlavně  uvnitř buněk. Takové druhy mohou nízké teploty přežít jedině  tehdy, když si vytvoří systém prevence proti tvoření krystalů  uvnitř buněk. Krystaly sice poškozují buněčné stěny nebo jiné  struktury, ale mnohem důležitější je skutečnost, že krystaly  účinně odčerpávají vodu a roztoky se nebezpečně koncentrují.  Někteří ektotermové mohou roztoky ve svých buňkách  koncentrovat a tím zabránit tvorbě krystalů. Tolerance  k nízkým teplotám je u rostlin známa -> tzv. zazimování  - i semena, klidová stadia, stejné u ektotermních živočichů.

 Teplota prostředí

 Proměnlivost teploty prostředí je dána 7 hlavními  faktory: zeměpisná šířka, nadmořská výška, pevnina  (kontinentální a přímořské podnebí), sezónnost, diurnální  faktory, mikroklima, proměnlivost závislá na hloubce.

 Vliv zeměpisné šířky a sezónnosti jsou v jasné  souvislosti. Zeměkouli je možné rozdělit na podnební  (klimatické) pásy s 5 základními typy.

 Kontinentalita souvisí s tím, že souše přijímá rychleji  teplo a rychleji jej zase vydává než voda. Oceán či moře  fungují v zimě jako zásobník tepla, který zmírňuje účinky  chladu - naopak v létě zmírňuje vysoké teploty tím, že vzduch  naopak ochlazuje (nejen sezónní rozdíly, ale i denní: poušť -  noc - den).

 V horách teplota suchého vzduchu klesá každých 100 m o  0,6oC (to je odraz rozpínání vzduchu následkem klesajícího  tlaku vzduchu směrem nahoru).

 Mikroklima - údolí, svahy (přiklonění, odklonění).

 Teplota => rozšíření a hustota

 Vlhkost a voda

 V ekologickém slova smyslu je voda nezbytná pro veškerou  živou hmotu - protoplasmu a je mezním činitelem především v  suchozemském prostředí nebo ve vodním prostředí s  kolísající vodní hladinou a vodním prostředí s vysokou  salinitou (vyvolávání osmózy - ztráta vody).

 Vodní prostředí - nejrozsáhlejší medium zemské biosféry.  Největší rezervoár - oceány a moře (70,8 % zemského povrchu)  => 361,18 mil. km2, souše - 149,39 mil. km2. Střední hloubka  oceánů 3795 m, max. přes 11 000 m. Vnitrozemské vody - pouze  2 %.

 Ve vzduchu se vyskytuje voda ve skupenství plynném  (vlhkost), kapalném (déšť) a pevném (kroupy, sníh atd.).  Srážky závisí především na zeměpisné poloze a systémech  počasí. Větry vanoucí z oceánu a nesoucí vláhu odevzdávají  většinu vláhy svahům skloněným k moři -> srážkový stín,  vytvářející na jejich opačné straně -> suché oblasti, popř.  pouště. S výškou hor roste účinek. Důležité je rozložení  srážek v průběhu roku, bývá mezním činitelem pro řadu  organismů. Srážky rozložené rovnoměrně působí jinak než  srážky přicházející najednou v krátkém časovém období.  V tropech známá období vlhka a sucha. Na tomto střídání  závislé veškeré organismy. Voda podmiňuje sezónní dynamiku  organismů (především rozmnožování) podobně jako v mírném  pásmu světlo a teplota.

 Vlhkost vzduchu je množství vodních par ve vzduchu  (absolutní - skutečné množství kupř. g/kg vzduchu, relativní  - procento vodních par, které je přítomno ve vzduchu ve  srovnání s jeho nasycením za daných podmínek teploty a tlaku  - v %).

 V přirozených podmínkách mívá vlhkost obvykle denní  rytmus a bývá rozdílná ve vodorovném i svislém směru ->  vlhkost + teplota + světlo - důležitá role při regulaci  činnosti živočichů a vymezování jejich rozšíření.

 Živočichové často usměrňují svou aktivitu tak, aby se  vyhnuli vysušení -> stěhují se na chráněná místa nebo  přesouvají svou aktivitu do noci. Rostliny to vše musí řešit  na místě. 97 - 99 % přijaté vody z půdy -> ztráta výparem z  listů (TRANSPIRACE). Na každý gram rostlinou vyrobené sušiny  se ztrácí transpirací 500 g i více vody. Pouštní rostliny se  přizpůsobily v tom smyslu, že vyrábějí méně organických  produktů, ovšem za zachování vysoké transpirační účinnosti.  Jinak řečeno - přizpůsobení se netýká schopnosti růst bez  transpirace, nýbrž schopnosti upadnout do metabolického  klidu, není-li vody. Pokud k takovéto situaci dojde u jiné  rostliny než pouštní, dochází k vadnutí a odumření. Pokud  zvýšíme v aridních oblastech vlhkost (= zavlažováním) ->  pouštní rostliny uhynou a nahradí je druhy vázané na vyšší  vlhkost za světelných a teplotních podmínek.

 Především v oblastech s malými srážkami bývá významným  příspěvkem k vertikálním srážkám, srážky horizontální = rosa.

 Slanost (Salinita)

 Na základě obsahu soli dělíme vody na sladké (do obsahu  0,5 g/litr), brakické (0,5 - 30 g/l) a slané (30 - 40 g/l) a  přesolené (40 - 300 g/l).

 Ve sladkých vodách většinou převažují vápenaté soli  (CaCO3 a CaSO4), dále sloučeniny Si a Mg a je v nich výrazně  méně Na a K, především jejich chloridů. Kromě obsahu je  důležitá i kvalita jejich solí. Jednovalentní soli Na a K  typické pro oceány znemožňují osmoregulaci sladkovodním a  brakickým druhům. Přítomnost dvouvalentních iontů Ca2+ a Mg2+  naopak osmoregulaci ulehčují. Rozpuštěné soli Ca a Mg určují  ve sladkých vodách tzv. tvrdost vody - uhličitanová (CaCO3 a  MgCO3) - odstranitelná varem a síranová = neuhličitanová  (rozpuštěné sírany a chloridy. Celková tvrdost - součet  obojí). Pro většinu sladkovodních živočichů je optimální  rozsah solí 0,1 - 0,2 g/l. Též pokles solí pod 0,1 g limituje  výskyt živočichů.

 Adaptace na množství solí - potěr bývá k obsahu solí  citlivější -> proto tak anodromních druhů ryb do sladkých vod  (kupř. losos, pstruh mořský).

 Speciální problémy s vodou mají sladkovodní a mořské  ryby. Sladkovodní mají tělní tekutinu koncentrovanější než  okolní prostředí, takže jim do těla neustále proniká voda  (osmoregulací) i potravou, kterou vylučují s málo  koncentrovanou močí. Mořské druhy jsou naopak nuceny  zachovávat osmotický tlak tělních tekutin, který je jen z 1/3  - 1/4 tak velký, jako osmotický tlak mořské vody. Pijí tedy  mořskou vodu a přebytečné soli vylučují žábrami.

 Je velmi obtížné mluvit samostatně o teplotě a vodě.  Mnohem přirozenější je oba pojmy spojit a dát je do logické  vazby. Součinnost teploty a vlhkosti je někdy uváděna jako  samostatný limitující faktor. Je pravdou, že teplota  a vlhkost patří v suchozemských prostředích mezi  nejvýznamnější spolupůsobící faktory, určující charakter  podnebí. Spolupůsobení teploty a vlhkosti závisí na relativní  i absolutní hodnotě každého z těchto faktorů. Vodní prostředí  pohlcuje části světelného spektra, ovšem velmi nerovnoměrně.  Pro rostliny je příhodná hloubka do 100 m -> do této hloubky  veškerá primární produkce ve vodě. Nejhlouběji jsou osvětleny  oceány v tropech (až do 100 m), směrem na sever a na jih  rychle ubývá prosvětlený sloupec na 50 m. Ve sladkých vodách  bývá sloupec vody prosvětlen maximálně do 30 m, nezřídka však  pouhé 1 - 2 m. Ryby rozliší stopy světla v 700 m, člověk  v hloubce okolo 500 m. Pod 1500 m žijí živočichové  v absolutní tmě. V hloubce pod 100 m je značný podíl ryb (až  45 %) se svítícími orgány.

 Zvláštní skupina organismů obývá trvale jeskynní  prostory (TROGLOBIONTI) - často atrofované zrakové orgány,  ztráta pigmentů.

 Teplota mívá horší dopad na organismy za extrémních  vlhkostních podmínek (maxim. i minim.), než když jsou tyto  přiměřené. (Kupř. květopas bavlníkový snáší vysoké teploty za  mírné či střední vlhkosti vzduchu - při vyšší vlhkosti  vzduchu hyne).

 Klimadiagramy znázorňující teplotní a vlhkostní poměry.

 Záření - světlo:

 U tohoto limitujícího faktoru existuje stálé dilema -  přímé vystavení protoplasmy slunečnímu světlu znamená smrt,  ale zároveň je nezbytným zdrojem energie, bez níž by život byl  nemožný. Ve vývoji biosféry obecně jde o to zvládnout  sluneční záření do té míry, aby nebezpečné složky byly  inhibovány nebo alespoň zmírněn jejich dopad, a užitečné  složky mohlo být plně využíváno. Světlo je mezním činitelem  jak v maximu, tak v minimu. Záření je složeno z  elektromagnetických vln velkého délkového rozsahu.

 Zemským ovzduším snadno pronikají dvě pásma vlnových  délek: viditelné pásmo spolu s částmi sousedících pásem a  nízkofrekvenční radiové pásmo o délkách vln více než 1 cm.  (Ekologický význam? - ptáci - tah?). Lidské oko 3900 - 7600  Ao (1 angström = 10-10m = 10nm) => tj. 390 - 76 nm. (1nm =  10-9mm)

 ÚV (pod 390 nm asi 10 % radiační energie slunce)  - odfiltrováváno ozónovou vrstvou ; infračervené záření (nad  760 nm) - teplo. V atomovém věku může jako mezičinitel sehrát  úlohu velmi krátkovlnné záření gama o velké energii i další  ionizační záření.

 Živočichové i rostliny reagují na různé vlnové délky  světla. Vnímání barev není obecným jevem, vyskytuje se jen u  určitých skupin živočichů (u savců zřejmě pouze u primátů).  Jak už jsme se zmínili dříve, střídání světla a tmy -  fotoperiodicita.

 Atmosferické plyny

 Ovzduší podstatné části biosféry je pozoruhodně  homeostatické (kromě kolísavého obsahu vodních par). Při  postupu do hloubky půdy a usazenin -> O2 se stává pro aerobní  organismy limitujícím (zároveň stoupá úroveň CO2) =>  zpomalování rychlosti rozkladu.

 Ve vodním prostředí je situace naprosto jiná, protože  množství kyslíku, kysličníku uhličitého a jejich  atmosférických plynů silně kolísají v čase a prostoru -> jsou  "rozpuštěny" a tím dostupné pro organismy.

 Jeden z hlavních plynů - kyslík, (závislost na teplotě a  rozpuštěných solích - zvyšující se teplota a větší množství  rozpuštěných solí snižuje rozpustnost kyslíku) do vody se  dostává dvěma cestami -> I. difúzí ze vzduchu a II.  fotosyntéza vodních rostlin. Difúze - velmi pomalá,  fotosyntéza - vázaná na světlo => ve vodním prostředí jsou  významné denní, prostorové i časové výkyvy koncentrace O2.

 CO2 ve vodě velmi proměnlivé množství -> ve vzduchu ve  velmi malém množství - ovšem vysoce rozpustný ve vodě.

 Biogenní soli: Makroživiny + mikroživiny

 Rozpustné soli nezbytné pro život. Největší význam mají  dusíkaté a fosforečné soli. Zvláště fosfor může často  vystupovat jako mezní činitel, protože podíl fosforu k jiným  prvkům v organismu bývá značně vyšší než jeho podíl v  primárních zdrojích. Kromě P a N velmi důležité : draslík,  vápník, síra a hořčík. Ca - velké množství nutné pro měkkýše  a obratlovce, Mg - chlorofyl => prvky, kterých je potřeba  poměrně velké množství -> makroživiny.

 Mikroživiny - je jich potřeba velmi malé množství, ale  bývají velmi důležité (kupř. složka životně důležitých  enzymů). Kupř. můžeme uvést 10 takovýchto prvků, které jsou  nezbytné pro rostliny: 3 skupiny: 1) nutné pro fotosyntézu:  Mn, Fe, Cl, Zn, V; 2) prvky potřebné pro metabolismus dusíku:  Mo, B, Co, Fe; 3) pro jiné metabolické funkce: Mn, B, Co, Cu  a Si.

 Neexistuje ostrá hranice mezi mikro a makroprvky a také  neplatí obecně pro všechny typy organismů, kupř. obratlovci  potřebují nepoměrně více Na a Cl než rostliny. Stopové kovy  často přivykají k ústrojným sloučeninám a fungují jako  "kovové aktivátory". Co je nezbytný pro vitamín B12. Přílišné  množství látky může působit inhibičně stejně jako její  nedostatek.

 PROUDY A TLAKY - důležité ve vzduchu i ve vodě. Ani v  atmosféře, ani v hydrosféře málokdy nacházíme prostředí,  která jsou v naprostém klidu. Proudění vody má vliv na  koncentraci živin a plynů -> zároveň působí i přímo. Jiné  společenstvo je v malém vodním toku a jiné společenstvo v  malém rybníčku. Existují určitá morfologická a fysiologická  přizpůsobení - rheofilní rostliny a živočichové. Na souši  plní podobnou funkci vítr. (Za větrného počasí ptáci  nezpívají - jsou ukryti, vítr omezuje růst rostlin na  návětrných místech v horách - za zdí větší výška rostlin).  Větrné smrště a bouře - pozměňování složení lesních  společenstev. Vítr - velmi důležitý pro opylování rostlin  (větrosnubné), pro šíření semen a živočichů. V suchých  oblastech vítr zvyšuje rychlost ztráty vody transpirací.

 Barometrický tlak - není pro organismy důležitým  mezním činitelem, význam pouze zprostředkovaný -> značný  vztah k počasí a podnebí (přímé faktory). Dosti důležitý -  hydrostatický tlak (každých 10 m = 1 atm) - nejhlubší místa  oceánu až 1000 atm (plynová embolie).

 P ů d a : Biosféra = atmosféra + hydrosféra + pedosféra.

 V půdě je biotická a abiotická složka velmi úzce  svázána. Lze ji definovat jako směs zvětralé vrstvy zemské

 kůry, živých organismů a jejich rozkladných produktů. Bez  života by země měla kůru, mohla by mít i vodu a vzduch, ovšem  voda, vzduch i půda by byly úplně jiného charakteru než jaké  je známe. Půda není jen činitelem prostředí organismů, nýbrž  je zároveň jejich produktem. Obecně je možné si půdu  představit jako výsledek působení konkrétního podnebí a  organismů, zejména rostlinstva na matečné horniny zemského  povrchu.

 Půda => půdní horizonty a sledu horizontů říkáme půdní  profil. A horizont ("ornice") - těla rostlin a půdních  živočichů, která jsou přeměňována na rozmělněné ústrojné  látky pochodem => humifikace. A - se ještě dále dělí na  zřetelné vrstvy, které představují postupná stadia humifikace  - např. A-0 = opad, A-1 = humus, A-2 = vyluhovaná (světlá)  vrstva ...

 B - horizont -> tady nerostná půda, ve které byly  organické sloučeniny přeměněny činností rozkladačů na  neústrojné => mineralizace.

 C - horizont => víceméně nepozměněná matečná hornina  (původní nerostný podklad) => rozpadá se na původním místě,  byl dopraven na své místo vlivem tíže (koluviální usazeniny),  vodou (aluviální usazeniny), ledovci (glaciální usazeniny)  nebo větrem (váté usazeniny kupř. spraš). Přenesené půdy  bývají často velmi úrodné - mnoho živin.

 Nutné informace: v A a B horizontu - (1) skladba (% jílu  a písku) a velikost částic, (2) % organické hmoty.

 Jednotlivé biomy jsou charakterizovány určitým typem  půdy. Pro jehličnaté lesy jsou typické podzolové půdy s  nízkým A horizontem, v listnatých lesích najdeme hnědozemě a  travinná společenstva - jsou charakterizována černozemí.

 O H E Ň: Též oheň považujeme za limitující abiotický faktor  prostředí a nemůžeme se na něj dívat jako na nějakou  zvláštnost. Běžně v historické době i v současnosti ovlivňuje  řadu společenstev - zejména lesních a travinných v mírném  pásmu a společenstva typu savan v tropech. Jiný dopad mají  vysoké požáry, které zpravidla zničí většinu organismů, a  přízemní požáry, které selektivně působí na druhovou skladbu  společenstev.

 Příkladem působení druhého typu požáru mohou být porosty  Pinus australis v Severní Americe, kde pokud by nedocházelo  pravidelně k přízemním požárům - postupně by převládly  listnaté dřeviny a Pinus australis by byla postupně  vytlačena. Tento druh je velmi dobře na požáry adaptován.  Dospělé stromy mají tlustou borku odolávající ohni a  semenáčky mají krytý terminální pupen nehořlavými jehlicemi,  takže nemůže být při přízemním požáru zničen. Takovéto požáry  mají zásadní význam i pro výskyt zvěře, protože po požáru se  v takovýchto lesích báječně daří vikvovitým rostlinám, které  tvoří jejich potravní základnu.

 Sněhová pokrývka - může též fungovat jako limitující faktor  prostředí. Živočichové mají různá přizpůsobení - subnivální  (kupř. drobní savci) a supranivální - velcí savci (los až 80  - 100 cm), kočkovité šelmy v oblastech s nízkou sněhovou  pokrývkou. Drobní savci nebývají adaptováni na nízké teploty  - využívají sněhové pokrývky, která snižuje teplotní extrémy  - u země okolo 0oC -> je pro ně nebezpečná příliš nízká i  příliš vysoká sněhová pokrývka, popř. zledovatění povrchu a  slehnutí sněhu neumožňují výměnu plynů.

POPULACE, populační dynamika, disperze, šíření, migrace, abundance, populační cykly

Populace =  soubor jedinců téhož druhu (všech jedinců – jak dospělců, tak všech vývojových stadií včetně vajíček, spór nebo jiných zárodeč. forem) vyskytujících se v určitém prostoru. Je to tedy homotypický soubor jedinců, tj. příslušníků jediného druhu živočichů, rostlin či mikroorganismů. Nikdy nelze pod pojem populace zahrnout soubory heterotypické, vícedruhové – pak již jde o společenstvo nebo podobný heterotypický soubor, který má vyšší úroveň než populace. Důležitou částí definice je to, že si členové mohou vyměňovat genetické informace: můžeme např. hovořit o šumavské populaci myšivky horské nebo o tatranské populaci sviště horského, nikoliv však o jejich evropských populacích. V evropském měřítku si tyto druhy nemohou vyměňovat genetické informace, neboť jednotlivé populace jsou odděleny. Skutečnost, že populace je soubor všech jedinců musíme brát důsledně v úvahu zejména u bezobratlých (např. u hmyzu), kde v některých úsecích vývoje může být populace tvořena jen 1. vývojovým stadiem. Např. populaci bekyně velkohlavé  (Lymantria dispar) v zimě tvoří pouze vajíčka, ukrytá v plsťových chomáčcích na kůře živných stromů.

    Poněkud volnější náplň má v definici pojem prostor, v němž se populace nachází. Můžeme např. uvažovat o populaci hraboše polního na určitém vojtěškovém honu, na všech polích v určité oblasti nebo např. o východoslovenské populaci. Z toho je zřejmé, že ohraničení populace odpovídá spíše účelu výzkumu než přesným kritériím. Populace vázané na určité místo se často označují jako lokální populace. Soubor jedinců v pokusech se často označuje jako experimentální populace. Vždy však musí platit, že kteříkoliv dva jedinci v populaci mají pravděpodobnost se spolu  spojit a produkovat potomstvo = genetická definice populace formulovaná Mayerem (1969).

    Soubor všech populací příslušného druhu zaujímá oblast rozšíření druhu,  jeho areál. Moderní definice areálu vychází výhradně z takových stanovišť, která mají u všech druhů stejný význam, tj. stanovišť, na nichž byli jedinci zastiženi v souvislosti s rozmnožováním, resp. s vývojem nejmladších ontogenetických stadií = vlastní zoogeografický areál neboli enareál. Území, kde se druh zákonitě rovněž vyskytuje, kde však k úspěšnému rozmnožování nedochází (zimoviště, migrační prostor např. u tažných ptáků) = epiareál . Dohromady = holoareál. 

   Populace je otevřený živý systém, který má jednak charakteristiky (atributy) biologické, společné s jedinci, kteří ji tvoří, jednak charakteristiky skupinové, které jsou vlastní pouze skupině samé. K prvním patří způsob života populace, neboť ona roste, diferencuje se a udržuje se nebo stárne stejně jako každý organismus. Kromě toho má další specificky skupinové atributy, jako je její struktura, natalita (množivost), mortalita (úmrtnost), rozptyl, růst apod., které lze nalézt jen u populace;  jedinec se rodí, má svůj věk, umírá, avšak nemá natalitu, mortalitu nebo věkové složení. Právě tyto skupinové vlastnosti populace se snažíme zkoumat, poznávat a zejména kvantitativně měřit. Pouze podrobné a všestranné studium populací umožňuje člověku lépe využívat celý biofond přírody. 

Rozmístění jedinců v populaci

Rozptyl (disperze) vyjadřuje způsob rozmístění jedinců v populaci – informuje o tom, kde v prostoru jedinci příslušného druhu žijí. Jedinci v populaci mohou  být rozmístěni 3 hlavními způsoby: 

                   rovnoměrné = poměrně vzácné, jedinci jsou od sebe vzdáleni v pravidelných, stejných vzdálenostech;  u živočichů se vyskytuje výjimečně, je spíše známo u rostlin. Vyskytuje se tam, kde je konkurence mezi jedinci silná (např. pouštní keře se svým kořenovým systémem udržují v rovnoměrných rozestupech vlivem kompetice o vodu, nebo naopak družností  (sociabilitou) jedinců, která je sice pudí k sobě, zároveň však udržuje izolovaně v rovnoměrných vzdálenostech (např. hnízda terejů v koloniích);

                  náhodné = v přírodě rovněž poměrně vzácné, vyskytuje se tam, kde je prostředí velmi uniformní (stejnorodé) a  organismy nemají tendenci se shlukovat – např. hmyzí škůdci zásob – larvy brouků rodu Tribolium v mouce, zrnokazi v zásobách luštěnin apod.;   

                 shloučené = v přírodě nejčastější, jedinci vytvářejí menší či větší skupiny. Ty mohou být v prostoru rozmístěny opět různě: v pravidelně rozložených seskupeních                 , v náhodně rozložených seskupeních                 , v agregovaných seskupeních                .

    Shlukování (agregaci) jedinců v populaci vyvolávají v přírodě nejrůznější příčiny: 

a) Způsob rozmnožování druhu: např. u rostlin je stupeň agregace nepřímo úměrný mobilitě diaspór. U rostlkin, které se rozmnožují odnožemi či oddénky je agregace mimořádně těsná ( kompaktní trsy nebo rozlehlé husté skupiny), pokud považujeme každý výhonek nad zemí za samostatné individuum; zcela jiné je rozmístění jedinců v prostoru u rostlin, jejichž diaspóry jsou roznášeny větrem či vodou (= ekol. pravidlo, že seskupování je nepřímo závislé na pohyblivosti diaspór).

b) Lokální rozdíly prostředí: velmi časté jsou sotva znatelné rozdíly v biotopu – místa o něco málo sušší nebo   naopak vlhčí, malé rozdíly v chemickém složení půdy, mateční horniny nebo vody v nádrži způsobují shlukování rostlin či živočichů.
c) Faktory klimatické: denní nebo sezónní změny klimatu; příkladem je seskupování živočichů k překonání období chladu – skupina živočichů je schopna vytvořit si vhodnější mikroklima: hraboši se na zimu shlukují do zimních hnízd, v nichž mohou zvýšit teplotu vzduchu až o 20ºC ve srovnání s podmínkami nad zemí a sněhem (podobné je to v hnízdech sociálního hmyzu, v mraveništích, termitištích, včelích úlech a pod.). Dalším příkladem může být agregace vyvolaná nahromaděním diaspór navátých větrem  k  nějaké překážce.
d) Faktory biotické: jedinci se sdružují v místech, kde jsou chráněni proti vnějšímu nebezpečí, v místech s lepší potravní nabídkou a pod.
e) Konkurence  populací jiných druhů, zvláště hustě agregovaných (shloučených) vyvolává rozčlenění biotopu a shlukování jiných druhů. 
f) Sociální vztahy:  platí zvláště pro vyšší živočichy – viz výše – hraboši v zimních hnízdech, shlukování na ochranu proti příliš nízké teplotě = počátek sociální organizace, jež je silně rozvinuta u termitů, mravenců, včel a ostatních blanokřídlých; společenská seskupení u společensky žijícího hmyzu a u obratlovců mají ustálenou organizaci, k níž patří sociální hierarchie (jasně vyhraněná nadřazenost a podřízenost jedinců např. formou jednoduchého „ klovacího pořádku“) a specializace jedinců (funkční rozdělení do 3 zákl. skupin: rozmnožovací, pracovní a obranné). 
Sociální pud vede  např. živočichy k vytváření migrujících stád k hledání potravy (stáda karibů či sobů), k přidružování slabých k silnějším jedincům, aby se chránili proti útokům predátorů…. Živočichové mohou mít i silný sociální instinkt, který je nutí žít v úzkém spojení – viz výše. Tento typ dobrovolného seskupování, který poskytuje živočišným populacím výhody nad izolovanými jedinci se nazývá kongregace.  

Shlukování má tedy především pozitivní přínos, může mít ovšem i negativní:  zvyšuje konkurenci mezi jedinci při získávání potravy, hledání úkrytu atd. avšak tyto nevýhody jsou vyváženy zvýšením naděje skupiny na přežití. Sdružená individua totiž mají nižší mortalitu než jedinci izolovaní nastane-li nepříznivé klimatické období nebo zaútočí-li predátoři: povrch vystavený vnějším vlivům je v poměru k hustotě menší (menší ztráty tepla než jedinec, menší obvod vystavený útoku než jedinec) – jakási obdoba pravidla Bergmannova (velká zvířata mají relativně malý povrch).

    Pro každý druh existuje optimální agregace, který odpovídá optimálnímu místu a přežívání populace v daných podmínkách. Proto může být limitujícím faktorem populace příliš malá (malé včelstvo nevytvoří dostatek tepla nutného pro přežití chladného období; v ptačích koloniích není rozmnožování často úspěšné, jestliže se velikost kolonie příliš zmenší), stejně jako populace příliš velká = princip Alleeho



                                                              Znázornění Alleeho principu: V některých populacích jsou růst i  

                                                                            přežívání největší, je li populace malá (A), v jiných působí                

                                                                            vnitrodruhová „spolupráce“ nejpříznivěji, je-li velikost populace                       

                                                                            střední (B). V 2. případě je „podmnožení“ stejně zhoubné jako

                                                                            „přemnožení“.

    Shlukování (agregace) jedinců je jedním ze základních znaků populace, stejně jako osamocování (izolace) jedinců, jež působí antagonisticky. Izolace jedinců, párů nebo skupin je výsledkem vnitrodruhové kompetice o společné zdroje nedostatkových potřeb (potravu, úkryt) nebo přímého antagonismu. Síly působící izolaci neboli rozestup (osamocování) nejsou snad tak rozšířené jako ty, které vedou k sestupování, jsou však přesto velmi důležité v oblasti řízení populace. V případech kompetice i přímého antagonismu vznikne náhodný rozptyl, neboť nejbližší sousedé vyhynou nebo jsou vypuzeni. Jedinci, páry nebo skupiny obratlovců nebo vyšších bezobratlých svou aktivitu omezují pouze na určitou plochu, zvanou okrsek. Je-li tato plocha aktivně hájena, nazývá se teritorium. Teritorialita je nejvýraznější u obratlovců a vyšších členovců se složitým chováním při rozmnožování, kam patří stavba hnízda, kladení vajec, péče o mladé a jejich ochrana. V širším slova smyslu můžeme o teritorialitě hovořit i u rostlin a mikroorganismů, neboť je to každý aktivní mechanismus, který od sebe vzájemně odděluje jednotlivce nebo skupiny. U vyšších živočichů spočívá izolační mechanismus v chování  (zpěv či křik ptáků a opic, vizuální i pachové signály), zatímco u nižších živočichů a rostlin je chemický (tj. doprovázen antibiotiky nebo „alelopatickými látkami“ = konkurenční chemické působení). Souhrnně řečeno, izolace tohoto typu snižuje konkurenci, brání přemnožení a vyčerpání potrav. zásob u živočichů, nebo živin, vody či dodávky světla u rostlin. 

    Vraťme se ale znovu k disperzi a agregaci. Je nezbytné určit v populaci způsob rozptylu, stupeň shlukování i velikost a trvalost skupin, je-li třeba získat skutečnou představu o povaze populace. Metody odběru vzorků z populací a jejich statistické rozbory, které by byly vhodné např. pro náhodný nebo rovnoměrný rozptyl, jsou zcela nevhodné pro rozptyl shloučený. Malý vzorek populace se shloučeným rozptylem by dával buď příliš vysokou nebo příliš nízkou hustotu v přepočtu na celou populaci. Při vzorkování populace tedy nezbytně nutné zjistit rozmístění jedinců v populaci a podle toho zvolit velikost vzorkové plochy. Při použití příliš malé plochy je nebezpečí, že budeme mít nadměrné množství vzorků bez výskytu jedinců nebo naopak s příliš velkým výskytem, a při zvolení příliš velké plochy může být vzorkování časově i pracovně příliš náročné. 

Obr. 5.1. – Jestliže vezmeme sérii malých vzorkových ploch (kvadrátů) z náhodně rozmístěné populace, jak rozmístění individuí na kvadrát ukazuje křivka 5.1. dole (normální frekvenční křivka). Při rovnoměrném rozmístění většina kvadrátů obsahuje přibližně stejný počet individuí (5.1.b – dole). Při shloučeném rozmístění dostaneme relativně velký počet kvadrátů s málo jedinci a relativně velký počet s mnoha jedinci (5.1.c – dole). Tím se již dostáváme k dalšímu skupinovému atributu populace, a tou je hustota.

Hustota populace

Hustotu neboli denzitu populace vyjadřujeme počtem jedinců na jednotku povrchu nebo objemu v daném okamžiku – např. 200 stromů/ha, 5 ks srnčí zvěře/100 ha, 30 hrabošů/1 ha vojtěšky, 5 mil. rozsivek/1 m3 vody atd. Velikost populace lze vyjadřovat i v jednotkách hmotnosti – biomasou. Je to živá hmotnost (např. v g či kg čerstvé biomasy) nebo sušina jedinců na jednotku plochy nebo objemu (např. 300 tun dubů/ha) nebo ji lze vyjadřovat i v jednotkách energie, J.ha-1 nebo kJ.ha-1.

    Denzita  se nejčastěji vyjadřuje velikostí populace na plochu biotopu, kde příslušný druh skutečně žije – ekologická neboli specifická hustota (někdy také netto hustota, podle Eltona, 1933, také ekonomická hustota). Někdy se velikost populace vztahuje na jednotku prostoru bez ohledu na to, že sledovaný druh tam na některých biotopech nemůže žít – hrubá hustota (brutto hustota).

     Vedle pojmu denzita se setkáváme běžně i s pojmem abundance (početnost) – počet jedinců (hmotnost biomasy) na skutečně sledovanou plochu (např. 10 ptáků na 7,6 ha).

    Absolutní denzita nebo abundance, tj. skutečný počet všech příslušníků populace se dá zjistit, zvláště u živočichů, poměrně vzácně, např. u ryb vytrávením a sečtením všech jedinců obývajících nějakou malou tůň nebo u velkých savců pečlivým pozorováním a spočtením všech kusů žijících v oboře. Kromě absolutní početnosti lze použít i relativní početnost. Ukazatelé relativní početnosti mohou být vztaženy k času (např. počet ptáků viděných nebo slyšených za hodinu) nebo mohou být vyjádřeny jako různé indexy, v nichž se početnost jedinců vztahuje k jiné veličině než k ploše (např. % vzorkových ploch porostlých určitou rostlinou). Relativní ukazatelé velikosti populace jsou vhodné všude tam, kde při sledování populace postačuje zjištění, zda a jak se populace mění, přičemž absolutní čísla nejsou nezbytná.

    Při studiu nějaké populace je často právě hustota prvním populačním atributem, který zasluhuje pozornost. Dá se dokonce říci, že přírod. věda se stává ekologií, jakmile vedle otázky „které druhy“ sledujeme i otázku „jak početné“ jsou příslušné druhy. 

    Stejně jako jiné populační vlastnosti je i hustota populace velmi proměnlivá, kolísá vlivem vnějších i vnitřních faktorů, přesto však mají výkyvy početnosti určité meze. (Horní hranice jsou dány velikostí a rychlostí metabolismu organismu, jeho trofickou úrovní a produktivitou ekosystému). Uvažujeme-li o populační hustotě jako o počtu jedinců, pak u obratlovců je přibližně v negativní korelaci s tělesnou velikostí (a hmotností) příslušného druhu, tedy, že malí obratlovci jsou relativně početnější než velcí. Zároveň se uplatňují i zmíněné trofické závislosti – konzumenti nižších řádů bývají početnější než konzumenti vyšších řádů. Dolní hranice početnosti není přesně definovatelná. Počet jedinců nesmí klesnout natolik, aby to znemožnilo rozmnožování, čímž by celá populace vymřela. Ve vyvážených ekosystémech fungují homeostatické mechanismy, které udržují populaci v přiměřeně rovnovážném stavu. Člověk však svými zásahy často homeostatické vazby narušuje, takže dochází buď k nadměrným populačním hustotám (např. přemnožení škůdců v monokultuře), nebo naopak k tak výrazným poklesům početnosti, že populace vyhyne. Jak nadměrné přemnožení, tak příliš nízké hustoty jsou pro populaci vždy škodlivé (viz Alleeho princip). 

     U živočichů lze provádět určování hustoty populace několika způsoby.

1) Zjišťování celkového počtu jedinců v populaci sčítáním (census). Používá se často u velkých zvířat (hlavně zvěře, velkých kopytníků ve stepích – sčítání z letadel), u velkých vzácných ptáků nebo u ptáků hnízdících v koloniích (kormoráni, volavky ….), popř. při úplném slovení ryb z rybníka. 

2) Vzorkování populace spočívá ve víceméně pravidelném odebírání reprezentačního vzorku z populace. Sčítání se provádí na kvadrátech nebo transektech vhodné velikosti i počtu. Obecně platí zásada, že větší počet menších vzorků poskytuje přesnější výsledky než malý počet velkých vzorků – vzorkování viz str.2.

3) Opakovaný odchyt značkovaných jedinců – používá se často u ryb, obojživelníků, savců. Za použití různých značek (stříhání prstů, barvení …) se označí jedinci ve vzorku z 1. Odchytu a opět se vypustí. Při dalších odchytech se z poměru mezi neoznačenými a označenými jedinci usuzuje na celkovou velikost populace. 

4) Vzorkování opakovaným sběrem – při opakovaných odchytech jedinců ze sledované plochy získáváme stále menší velikost úlovků (křivka úlovků), které vynášíme na osu y , kdežto na osu x vynášíme počet ulovených jedinců. Pokud je pravděpodobnost ulovení přiměřeně stálá, lze proložit získané body přímkou, která v prodloužení protne osu x v místě, označujícím 100 % odběru jedinců z plochy. 

5) Určování relativní početnosti indexů je v ekologii dosti rozšířené, zejména pro orientační určení velikosti populace. Např. počet hrabošů ulovených na 100 pastí, resp. % pastí s úlovkem, počet protahujících ptáků na jednotku času, počet zvěře pozorovaný z auta do určité vzdálenosti od silnice, počet požerků, trusu, stop apod. Tyto ukazatelé relativní četnosti populace se jen zřídka dají převést na absolutní hodnoty.

    Pro některé speciální populace se volí zvláštní postupy. Tak se např. populace stromů dělí nejprve do tříd

podle průměru nebo výšky, pak se spočítají jedinci každé třídy a vypočítá se procento (inventarizace podle tříd). Hustotu můžeme zjistit také podle výčetní plochy, tj.: součet ploch příčných řezů kmeny všech jedinců měřených ve výši prsou (130 cm) na jednotku plochy. V mírném pásmu mají dospělé lesy s tvrdým dřevem (Quercus, Fagus) plochu řezů 20 – 30 m2/ha-1 (ve starých vysokokmenných lesích je to až 40 m2.ha-1; jehlič. lesy mírného nebo severního pásma s měkkým dřevem dávají 30 – 65 m2.ha-1; rovníkové lesy jsou podobné s 30 – 70 m2.ha-1; les obřích sekvojí na západě USA dosahuje 228 m2 .ha-1.

    Pro vegetaci vyčíslujeme někdy četnost tak, že zjistíme, kolik plochy (půdy) zakrývají nadzemní orgány, tj. jaký je stupeň pokryvnosti. V praxi se pro zjednodušení vyjadřuje četnost – dominance jediným číslem. Stupnice podle Braun-Blanqueta (1928):

5:  jedinci kryjící přes 3/4 povrchu,

4:  jedinci kryjící 1/2 až 3/4 povrchu,

3:  jedinci kryjící 1/4 až 1/2 povrchu,

2:  jedinci velmi četní, kryjící však jen 1/20 povrchu, 

1:  jedinci dosti četní, avšak s velmi malou pokryvností,

+:  jedinci vzácní nebo velmi vzácní, s velmi malou pokryvností

Množivost

Základním znakem existence živé hmoty je kromě metabolismu (zákon o zachování jedince) zejména její rozmnožování (zákon zachování druhu). Množivost čili natalita je vrozená schopnost populace vzrůstat bez přílivu zvenčí. Při sledování růstu populace se snažíme poznat především rychlost rozmnožování, což je prakticky počet nových jedinců produkovaných za jednotku času. Rychlost množení se mění v  závislosti na podmínkách prostředí, na složení populace i na její početnosti. Je to tzv. ekologická množivost (faktický počet nově vzniklých jedinců) neboli realizovaná (uskutečněná), která je u dané populace proměnlivá. Naproti tomu rozeznáváme fyziologickou množivost (maximální nebo též absolutní natalitu), která je pro každý druh konstantní – je to teoretická maximální produkce nových jedinců za ideálních podmínek, kdy je struktura populace pro rozmnožování nejvýhodnější, nemění se a kdy jsou vlivy všech činitelů prostředí optimální. 

    Rychlost rozmnožování je druhově příznačná; např. ústřice vyprodukují ročně 55 – 114 milionů vajíček, ryby tisíce až desítky milionů jiker, rostliny od několika desítek semen (trávy) do statisíců (jehličnany), ptáci obyčejně 1 – 20 mladých, savci zřídka více než 10 (často jen 1 – 2). Je přímo závislá na rychlosti metabolismu a naopak nepřímo závislá na velikosti organismu. U prvoka budeme očekávat mnohem rychlejší množení než třeba u slona. Ukazatelé množivosti zahrnují celou populaci, nikoliv jen vybrané, třeba nejproduktivnější jedince. Při analýzách populací ryb či lovné zvěře se často vyhodnocuje tzv. věkově specifická natalita, kdy se pro každou věkovou skupinu vyhodnocují ukazatelé rozmnožování zvlášť, což má význam zejména pro obhospodařování a optimální využívání populací. 

   Množivost se obecně vyjadřuje počtem nově produkovaných jedinců za jednotku času (   Nn/  t, absolutní rychlost množení) nebo počtem nových jedinců za jednotku času na jednotku populace (   Nn/A  t), specifická rychlost množení). 

Úmrtnost

Přirozeným protikladem rozmnožování organismů a růstu jejich početnosti je jejich vymírání, úmrtnost neboli mortalita. Úmrtnost tedy vyjadřuje hynutí jedinců v populaci. Úbytek jedinců neboli rychlost vymírání vyjadřujeme počtem uhynulých jedinců za jednotku času jako podíl uhynulých z celé populace nebo její části. Podobně jako u natality rozlišujeme ekologickou neboli realizovanou mortalitu a minimální neboli teoretickou mortalitu. Minimální mortalita je teoretická konstantní úmrtnost jedinců za ideálních podmínek. Ekologická mortalita je vždy větší než minimální, která se v přirozených podmínkách vyskytuje jen zřídka. Úmrtnost je samozřejmě ve vztahu k přežívání. Proto lze obě charakteristiky zjišťovat zároveň a to buď podle počtu uhynulých kusů (což lze např. u obratlovců jen vzácně – ostatně mnohem častěji se obvykle zajímáme o přeživší než o uhynulé organismy), nebo podle počtu kusů, které přežívají. Protože úmrtnost stejně jako množivost je velmi proměnlivá s věkem, zvláště u vyšších organismů, je velmi potřebné zjistit v co možná největším počtu věkových skupin či životních stadií specifickou úmrtnost, což navíc usnadňuje určit síly, kterým podléhá hrubá, celková úmrtnost populace. 

    Ucelený obraz o vymírání a přežívání jedinců v populaci nám poskytují úmrtnostní tabulky (původně statistická pomůcka při studiu lidské populace) (někdy též tabulky přežívání nebo životnosti – life table), skládající se z několika sloupců nadepsaných ustálenými symboly (věkové skupiny = x; počet uhynulých v příslušné věkové třídě = d, z angl. dead; přepočet uhynulých jedinců na 1000 označených nebo narozených = dx  ; počet přeživších jedinců na počátku každé věkové třídy, vyjádřený opět na základní soubor 1000 jedinců = lx, z angl. live; rychlost vymírání jedinců z každé věkové třídy = věkově specifická mortalita = qx = hodnoty v promile nebo v procentu uhynulých jedinců; očekávaná délka života = ex). 

Velmi názorné bývají křivky sestavené z údajů v tabulce úmrtnosti. Při srovnávání křivek přežívání různých populací se často používá semilogaritmické měřítko (osa y – počty přeživších jedinců z 1000 – logaritmické měřítko); osa x = věk jakožto % z celk. délky života – aritmetické měřítko). Jestliže se křivka přežívání blíží úhlopříčce (teoretická přímka), znamená to, že věkově specifické přežívání je konstantní. Výrazně konvexní křivka (vypouklá) je charakteristická pro druhy velkých obratlovců (ovce aljašská, Ovis dalli) a také člověka, u nichž je úmrtnost nízká až téměř do konce celkového trvání života. Mnohem častější jsou případy velké úmrtnosti juvenilních jedinců, čímž vznikají křivky přežívání silně vydutá (konkávní), jako je tomu např. u ústřic a jiných mlžů (silně vydutá), drobných pěvců (mělčeji vydutá) nebo malých semenáčků. Jakmile se však již např. mladý semenáček dubu uchytí na vhodném podkladě, jeho vyhlídky na další život se podstatně zlepší. Schodovitý tvar křivky lze očekávat tehdy, je-li přežívání u jednotlivých vývojových stadií značně rozdílné, jako je tomu často u hmyzu (např. u motýlů je larvální stadium a stadium kukly postihováno menší úmrtností).

Závěr: typickým znakem téměř všech populací organismů je kolísání jejich početního stavu, které je obecně dáno poměrem narozených (natalita) a uhynulých (mortalita) jedinců. Jestliže označíme přírůstek populace písmenem p, natalitu jako n a mortalitu m, můžeme napsat, že p = n –m. Z tohoto vztahu jasně vyplývá, že p může být pozitivní i negativní v závislosti na velikosti hodnot n a m . Z pouhé znalosti těchto faktů však nelze určit ani velikost populace, ani trendy. Je zapotřebí, např. u výzkumu populací savců znát velikost vrhu, poměr pohlaví, frekvenci rozmnožování a další populační charakteristiky.   

Šíření, migrace

Šířením rozumíme termín v procesu, kterým se individua vzdalují z bezprostředního okolí svých rodičů nebo sousedů a stávají se méně nahloučenými. Šíření ale nemusí znamenat jen vzdalování (únik), může v sobě obsahovat i prvky objevování . Existují 2 typy takového „objevovacího šíření“. První je šíření, při kterém individua navštíví a „prozkoumají“ velký počet míst a pak se vrátí a usadí na jednom z nich. Druhý je šíření, při kterém individua navštíví řadu míst a na konečném se náhle přestanou pohybovat ( bez snahy vrátit se na místo dříve prozkoumané). Ve skutečnosti tato 2. kategorie může být rozdělena na případy, kde přerušení pohybu je pod kontrolou šířícího se organismu a na případy bez takové kontroly. Šíření semen není rozhodně „průzkumnické“ a pod vlastní kontrolou. Objevitelský aspekt šíření semen je proto věcí náhody (ačkoliv šance dosáhnout vhodného místa může stoupat se specializací pro šíření u některých semen – např. různá křidélka …). Šíření živočichů na druhé straně může spadat do kterékoliv kategorie. Někteří živočichové mají stejný typ šíření jako rostlinná semena (např. někteří jednoduší sladkovodní bezobratlí). Mnoho dalších nemůže být označeno „prozkoumávající“, ale kontrolují zcela jistě své usídlení a zastaví pohyb pouze tehdy, je-li nalezeno vhodné místo. Mnoho mšic např. může kontrolovat svůj vzlet z místa původu, kontrolovat odpadávání z proudu větru a může konat dodatečně krátké lety ( ve své okřídlené formě), když místo není vhodné (podle Begona – nedoděláno). 

Šířením rozumíme pohyb jedinců, jejich zárodků nebo vývojových stadií (semen, spor, larev apod.) nejen ven nebo dovnitř, ale také uvnitř populace nebo její oblasti. Pohyb je podmíněn jednak druhově příznačnou pohyblivostí (vagilitou, mobilitou) jedinců, jednak interakcí vnějších činitelů. U přisedlých (sesilních) organismů se pohyblivost omezuje většinou na juvenilní stadia, podobně jako u rostlin. 

     Nejjednodušší je pohyb jedinců v prostoru populace, jejich přemísťování, přebíhání neboli „rozptylování“, které je někdy označováno (z demografie) vnitřní migrací. Jedinci vyhledávají v rámci populace nové úkryty, potravní zdroje, sexuální partnery…. Jestliže se jedinci pohybují směrem ven z uvažované plochy populace, hovoříme o emigraci (vystěhování), probíhá-li pohyb z okolí na plochu populace, jde o imigraci (přistěhování). Oba typy pohybů jsou jednosměrné a zvyšují nebo snižují početnost populace – jsou doplňkem natality a mortality. Je-li populace vyvážená, mají malý význam, neboť přísun i odsun jedinců se kompenzuje. Jestliže však je početnost minimální, může imigrace urychlit růst populace a zachránit ji před vymřením. Naopak při vysokých hustotách je emigrace hlavním mechanismem, který populační hustotu snižuje a může populaci uchránit před stresovými jevy při přemnožení – to platí samozřejmě pro živočichy. 

     Při nadměrném přemnožení, kdy populační hustota daleko přesáhne únosnou kapacitu prostředí, dochází k masovému vystěhování (irupci) z oblasti přemnožení, někdy i mimo areál druhového rozšíření (např. severští lumíci, sovice sněžní, kobylky). Jde o pohyb nevratný, snad jen ojedinělí jedinci se vracejí zpět do původního prostoru populace. Mnohdy se na populace kořisti vážou i někteří predátoři, kteří se stěhují společně s nimi (komigrace).

    Jak již bylo řečeno, šíření u větších živočichů se děje aktivně, u menších živočichů, rostlin a mikroorganismů probíhá spíše pasivně – v těchto případech se hustota populace rovnoměrně snižuje v závislosti na vzdálenosti od zdroje šíření (např. od mateřské rostliny). Většina drobných organismů má snahu rozptylovat se podle log vzdálenosti (exponenciálně) od zdroje šíření. Vyjádříme-li jednotky vzdálenosti na ose x v logaritmickém a nálezy na ose y v aritmetickém měřítku (semilogaritmický graf), dostaneme zhruba dva typy přímek (sklon přímky je měřítkem šíření): typ exponenciální (A) a typ normálním rozdělením (B). To má význam např. prognózy hlodavců, určování plochy postřiků proti komárům ….

    I když schopností „cestovat“ jsou známi hlavně ptáci a hmyz, mají mnohé rostliny a drobnější formy živočichů ještě větší schopnost šíření. Výzkumy organismů vzplývajících ve vzduchu (vzdušného planktonu) objevily překvapivé množství organismů a to nejen spor, semen a mikroorganismů, ale i živočichů, např. pavouků, kteří plují vzduchem kilometry daleko na pavučinových vláknech, která si sami upředli (event. i do extrémních nadm. výšek).

     Zde jde o rozšiřování větrem (anemochorie), existuje ale i rozšiřování vodními proudy (hydrochorie) nebo jinými živočichy (zoochorie) Dreissena polymorpha – rak. jezera, někdy i člověkem (antropochorie ) – D. polymorpha – i na trupech lodí – zavleč. až do Anglie a Skandinávie. Jestliže šíření populace postupuje do území neobývaného dosud příslušným druhem, hovoříme o rozšiřování areálu druhu (expanze). Opačně, zmenšování areálu vysídlováním jedinců z osídleného prostoru se nazývá regrese. Rozšiřování může probíhat paprskovitě do všech stran, jak tomu bylo např. u ondatry pižmové, importované ze Sever. Ameriky a vysazené r. 1905 v Dobříši. Malá populace, tvořená původně jen několika jedinci, se během 20 let rozšířila na jih až k Alpám a za dalších 30 let na území od Baltského moře až po sever. Jugoslávii a od pobřeží sever. Francie až po Karpaty. 

Šíření může probíhat také jednosměrně. Např. hrdlička zahradní, původně obývající prostor od Malé Asie do Indie, se počala koncem min. století šířit na SZ, kolem r. 1900 překročila Bospor a osídlila Balkán. Pak se expanze zastavila, načež kolem r. 1930 začalo nové šíření na SZ a za 40 let dosáhl areál druhu až do Anglie a již. Skandinávie. Zvonohlík zahradní se naopak šířil na SV a v letech 1830 – 1970 pronikl z Pyrenejského poloostrova až do již. Skandinávie. Stejně tak se jednosměrně šířila i mandelinka bramborová (Leptinotarsa decembienata), jež byla do oblasti přístavu Bordeaux zavlečena za 1. svět. války ze Sever. Ameriky a mimo jiné i za pomoci západ. větrů se do r. 1960 dostala až k Černému moři. 

    Zvláštním typem prostorového pohybu je migrace – stěhování se zpětným návratem. Jsou to pravidelné přesuny, vždy směrované, které obvykle postihují celé populace. Vyskytuje se jen u pohyblivých organismů a je nejlépe vyvinuta u členovců a obratlovců. Směry stěhování mohou být jednak vrozené, jednak podmíněné utvářením terénu a jinými geograf. faktory nebo se udržují pomocí tzv. světelného kompasu. Je to vrozená koordinace prostoru a času, zejména u ptáků, kteří při tahu udržují správný směr pomocí Slunce, Měsíce nebo hvězd v závislosti na časových změnách jejich polohy během dne a noci. 

    Faktory podmiňující migrace živočichů lze rozdělit do 3 hlavních kategorií: 

1) Potrava . Vlivem změn potravní nabídky konají živočichové pravidelné přesuny za různými potrav. zdroji. Dějí se obvykle na menších územních celcích – známé jsou např. severojižní migrace bizonů v dřívějších dobách, pravidelné migrace velkých kopytníků v Africe apod. K těmto typům přesunů patří i migrace vertikální, kdy živočichové v horách (jeleni, kamzíci) sestupují na zimu do nižších poloh za potravou nebo ve stojatých vodách svislé migrace řady planktonních organismů mají dokonce cirkadianní (čtyřiadvacetihodinové střídání podle světelných fází – den a noc) rytmy. 

2) Rozmnožování. Pravidelné přesuny na určitá místa, kde se živočichové shromažďují k rozmnožování. Příkladem jsou tahy ploutvonožců na určitá místa na pobřežích, koncentrace terejů, racků, alek, papuchalků a jiných ptáků na společných hnízdištích, tahy ryb na trdliště, tahy mořských želv ke kladení vajíček atd. U vodních živočichů, zvláště u ryb rozlišujeme migrace anadromní, kde se přesun děje z moře do řek (např. losos obecný) nebo migrace katadromní z řek do moře (úhoři). 

3) Klima. Vlivem klimatických změn během roku (zima, období dešťů apod.) se celé populace stěhují do oblastí s výhodnějšími klimatickými podmínkami. Nejznámější jsou tahy stěhovavých ptáků mezi hnízdišti a zimovišti. Podobným způsobem se stěhují také netopýři, ryby, hmyz. Populace se vždy v příslušném ročním období vracejí na původní, výchozí místo - jde o stěhování návratné.

    Při šíření i stěhování hrají významnou roli ekologické bariéry, které tvoří zábranu při přesunech. Jsou většinou povahy geografické: pro táhnoucí ptáky to mohou být horské hřebeny, moře, pouště, pro vodní druhy souše, pro lesní bezlesé oblasti atd.

    Pomocí různých způsobů šíření jsou osídlovány nové oblasti, kde vlivem nízké populační hustoty chybí, alespoň na začátku, vnitrodruhová kompetice, mohou chybět predátoři či paraziti, což populaci prospívá. Naopak se imigrující jedinci mohou dostat do tak nepříznivých podmínek, že se populace na novém území neuchytí a hyne. Tento jev je dobře patrný na hranicích areálu druhu, kde populace může trvale pulsovat, tj. střídavě zvětšovat a zmenšovat obývané území. Může to být podmíněno střídavým růstem a poklesem populační hustoty na původním, trvale osídleném území. 

    Pohyblivost jedinců umožňuje také výměnu genetických informací mezi různými populacemi nebo jejich částmi, což má podstatný význam pro populační genetiku a vznik druhů.

Složení populace

(Strukturu) skladbu) populace vyjadřuje, alespoň u živočichů, množících se pohlavně, zejména poměr pohlaví a věkové složení populace (u vyšších živočichů, zejména ptáků a savců, má význam i struktura hmotnosti a struktura sociální). 

Poměr pohlaví (sex ratio)

Předpokládá se, že poměr pohlaví je u volně žijících obratlovců nejčastěji 1:1, tedy 50 % samců a 50 % samic. Primárním poměrem pohlaví označujeme geneticky fixovaný podíl jedinců obojího pohlaví v oplozených vajíčkách, determinovaný přítomností chromozomů X a Y. Při narození nebo líhnutí mláďat jde již o sekundární poměr pohlaví a u dospělých zvířat o terciární.

     Odchylky od ideálního stavu 1:1 jsou v přírodě velmi časté – v populaci nebo její části mohou trvale nebo dočasně převládat jedinci některého pohlaví. Např. u mšic se mohou samci v populaci vyskytovat jen v některých ročních obdobích nebo v některé generaci. U druhů, rozmnožujících se partenogeneticky (bez oplození) mohou samci zcela chybět nebo jsou mimořádně vzácní (perloočky, mšice, třásnokřídlí). 

    V rozmnožující se složce populace je rozhodující podíl samic, na nichž závisí růst a další vývoj celé populace. Podíl pohlavně aktivních jedinců se mění jednak v krátkých periodách v souvislosti s počátkem (převaha samců v nástupu rozmnož. období bývá někdy jen zdánlivá, jejich zvýšená prostorová aktivita při vyhledávání samic způsobuje, že jsou v té době častěji pozorováni, slyšeni nebo i loveni do pastí, což vede k metodickým chybám) a ukončením rozmnožovacího období, jednak během dalšího časového období podle toho, zda je populace ustálená nebo se její početnost mění. V populaci, která se rozvíjí, bývá velký počet mláďat a dospělých rozmnožujících se jedinců, v početně upadající populaci bude naopak velký počet starých nerozmnožujících se kusů. Mezi jednotlivými druhy a skupinami mohou být ovšem velké rozdíly – struktura populace je např. zcela rozdílná u druhů krátkověkých a dlouhověkých, u druhů s velkou a malou natalitou atd. 

    Sexuální kompetice pohlavně aktivních samců může způsobit zvýšenou úmrtnost mladších, tělesně zcela nevyspělých jedinců. Jejich eliminace má za následek přesun poměru pohlaví ve prospěch samic. Tento jev je velmi častý u hlodavců, např. u hraboše polního může podíl dospělých samců klesnout až na 1 samce : 6 samicím. Mortalita slabších samců se u hlodavců i jiných živočichů zvyšuje v závislosti na růstu populační hustoty. 

Věková struktura

Vlivem vymírání se množství přežívajících jedinců ve věkových třídách postupně zmenšuje (viz křivka přežívání). Za normálních okolností je tedy v populaci nejvíce mladých jedinců, méně jedinců střed. Věku a nejméně starých. Pro existenci populace je rozhodující, kolik jedinců se dožije pohlavní dospělosti. V populaci lze rozlišit trojí ekologické stáří: Prereproduktivní věk zahrnuje mladé jedince, kteří dosud nedosáhli pohlavní dospělosti. Reproduktivní věk zahrnuje jedince schopné rozmnožování a postreproduktivní věk jedince staré, neschopné rozmnožování. Poslední kategorie je výrazně vyvinuta u člověka, v populacích volně žijících živočichů většinou chybí. U mnoha rostlin a živočichů je velmi dlouhé prereproduktivní období, zejména u hmyzu je toto období mimořádně dlouhé, reproduktivní období krátké a postreproduktivní zcela chybí. Nejlepším příkladem jsou jepice (Ephemeridae) a cikáda (Tibicen septemdecim). Jepice potřebují k vývoji larválního stadia ve vodě 1 až několik roků a dospělí žijí jen několik málo dní. Cikáda prodělává mnoholetý vývoj, přičemž život dospělce netrvá ani 1 celou sezónu. 

    Ve skutečnosti existují pro jednotlivé druhy organismů stálé typy věkové skladby, kolem nichž se současná věková skladba obměňuje a opět se k nim vrací. Poruší-li se tato ustálená skladba např. dočasnými změnami prostředí nebo dočasným přílivem jedinců z jiné populace či jejich odlivem, bude mít věková skladba sklon navrátit se do původního stavu, jakmile se obnoví normální podmínky. 

     Poznatky u ptáků a savců ukazují, že se věková struktura mění také v závislosti na populační hustotě. Např. při velmi nízkých denzitách ondatry pižmové bylo v populaci 52 % mladých a 48 % dospělých jedinců; při velmi vysokých stavech tvořili však mladí jedinci až 85 %. Když vzrůstala populace sněžného zajíce (Lepus americanus), který je znám svým výrazně cyklickým kolísáním početnosti, sestávala v létě (1 – 2 roky před vrcholem početnosti) dokonce ze 76 % jednoročních a pouze ze 4 % tří a víceletých jedinců. Naproti tomu v letech poklesu populace, následujících ihned po vrcholu početnosti, tvořili tří a víceletí 35 % populace a jen asi stejně tolik i jednoletí. Tím se dostáváme ke grafickému znázornění věkové struktury v podobě pyramidy, v nichž počet jedinců nebo jejich procento v různých věkových třídách vyjadřujeme šířkou pruhu na ose x a věk na ose y. Obr. 7-6 znázorňuje 3 hypotetické příklady: pyramida se širokou základnou znázorňuje populaci v rozvoji s vysokým počtem mladých jedinců (u živočišných populací často chybí vrcholek pro staré jedince nebo je doslova nitkovitý). Stálá vyvážená populace má zhruba stejně velké podíly mladých a dospělých a malý podíl starých jedinců (zvonovitý tvar pyramidy). Stará vymírající populace má málo mladých jedinců a mnoho dospělých a starých (urnovitý tvar).

Struktura hmotnosti

V případech, kdy není možno přesněji určit věk jedinců, např. u hlodavců, používá se struktura hmotnosti, protože pohlavní dospělost je často výzána na hmotnost těla a tak lze pomocí třídění hmotnosti sestavit podobnou pyramidu jako je věková (nelze je však ztotožňovat). Struktury hmotnosti jsou velmi potřebné při vyhodnocování biomasy a produkce populace. Mnohdy je struktura hmotnosti nejsnazším a mnohdy jediným obrazem skladby populace. 

Struktura sociální

Vztahy mezi jedinci uvnitř populace, nadřazenost a podřazenost jedinců a jejich vzájemné vnitropopulační kontakty jsou mimořádně významné u živočichů rozvinutou nervovou činností, zvláště u ptáků, savců a v nejvyšší podobě u člověka. Sociální struktura populace je odrazem všech vnitropopulačních kompetičních vztahů, ať jde o kompetici potravní, úkrytovou, sexuální i teritoriální. Veškeré tyto vztahy (etologické vztahy) a jejich ekologický dosah mají mimořádný význam pro další vývoj populace a jsou obecně platné i pro člověka. Tato problematika však již přesahuje rámec ekologie a je jednou z hlavních náplní etologie.

Růst populace

Charakteristickou vlastností populace je její zvětšování růstem počtu jedinců. Tak jako roste jedinec, roste i populace, stárne a odumírá. Existují 2 základní formy růstu podle tvaru růstových křivek. 

Růstová křivka tvaru I, vyznačující růst otevřený, je méně častá. Po počáteční fázi pozvolného narůstání se dostaví druhá fáze prudkého, exponenciálního růstu, který probíhá až k určité horní hranici, dané prostředím. Prudký růst se náhle zastaví, překročí-li populace meze svých možností – náhle se uplatní odpor prostředí (zhorší se potravní či prostorové možnosti), nebo skončí-li období rozmnožování, zasáhne-li mráz nebo jiné faktory sezónní. Hustota populace obvykle prudce klesá zpět do nízkých hodnot. Tato forma populačního růstu je charakteristická pro některé druhy hmyzu (zejména pro druhy s 1 generací v roce), snad i pro populace severských lumíků, platí i pro jednoleté rostliny, sinice, řasy i jiné organismy.

Křivka tvaru S (logistická – siqruoida) je nejčastější typ; je charakteristická pro tzv. růst uzavřený. Hustota populace zprvu stoupá pomalu (ještě existuje málo neprodukujících se jedinců), poté se růst zrychluje (logaritmická fáze jako u předchozího typu). Po nejprudším nárůstu nastává 3. fáze, zvaná stacionární, kdy se růst zřetelně zpomalí vlivem odporu prostředí – vyčerpají se potravní zdroje, ubývá prostoru pro nové jedince apod. V konečné fázi je dosaženo víceméně vyváženého stavu a hustota populace obvykle kolísá kolem hraniční hodnoty, kterou označujeme jako únosnou kapacitu prostředí (carrying capacity) (K). Je to počet jedinců, který biotop může za daných podmínek „unést“. Odpovídá maximální populaci. 

    Obě křivky populačního růstu mohou být různě modifikované, popř. i kombinované nejrůznějším způsobem a s ohledem na různorodost organismů a prostředí. Např.: U populací vyšších rostlin a živočichů, jejichž život probíhá složitě a vyznačuje se dlouhými obdobími individuálního vývoje, nastávají odezva opožděně, čímž značně modifikují formu růstu populace. V těch případech často vzniká růstová křivka přesahující horní asymptotu a podléhá výkyvům než zase poklesne a ustálí se na hranici únosnosti. 

    Důležitou charakteristikou každé populace je veličina, kterou nazýváme biotický nebo reprodukční potenciál. Představuje maximální rychlost růstu populace za předpokladu optimálního složení populace a trvale optimálních podmínek prostředí. Rozdíl mezi maxim. Rychlostí růstu neboli biotickým potenciálem a rychlostí růstu v určitých přírodních či laboratorních podmínkách se často považuje za měřítko odporu prostředí (viz obr. nahoře), což je souhrn účinků všech mezních činitelů, které brání tomu, aby se biotický potenciál populace uskutečnil. 

Populační dynamika

Populační dynamika zahrnuje změny populace v čase a je tak v jistém smyslu integrací všech výše uvedených populačních parametrů. Nejnápadnějším jevem populační dynamiky je kolísání početnosti. Projevuje se jak u organismů v přírodě, tak i v umělých laboratorních chovech i za konstantních podmínek. Populační hustota některých druhů kolísá málo, u jiných podléhá výrazným prudkým výkyvům. V podstatě rozlišujeme 2 základní typy kolísání početnosti: sezónní změny a kolísání během let.

1) Sezónní změny = kolísání v průběhu roku (oscilace) – jsou úzce spjaty se sezónními změnami činitelů prostředí. Jsou velmi nápadné v našem klimatickém pásu (ve středních zeměpisných šířkách). Jako příklad můžeme uvést snížení populační hustoty drobných zemních savců přes zimu a její nástup během vegetačního období a opětovný pokles přes zimu. U živočichů se 2 a více generacemi je křivka početnosti během sezóny dvou - nebo vícevrcholová. Sezónní změny jsou ovšem charakteristické třeba i pro tropy či Arktidu. Např. v tropech je kolísání často ve vztahu k období dešťů, třeba hustota hmyzu a ptactva může kolísat k souhlasu s periodickým rozkvétáním a zráním plodů rostlin, které se vyskytuje i ve vyrovnaném prostředí deštného pralesa. 

2) Kolísání v průběhu více let (fluktuace). Sledujeme-li během let populační hustoty, zjistíme, že se hodnoty mění z roku na rok. Toto kolísání dělíme do 2 skupin:

a) kolísání vyvolané především ročními rozdíly abiotického prostředí populace čili vnějšími faktory – bývá nepravidelné, zřetelně spojené se změnami 1 či několika abiotických činitelů (např. teplota, srážky) – např. vzestupy populací volavek po krutých zimách s vysokou zimní mortalitou volavek. 

b) Kolísání vyvolané především dynamikou populace čili vnitřními faktory – kolísání jeví značnou pravidelnost, takže je tu patrně vhodný název „cykly“ (druhy vykazující takové pravidelné změny = cyklické). Vrcholy a poklesy se vyskytují s takovou pravidelností, že můžeme výslednou velikost populace předvídat. Nejlépe známé jsou tyto případy u savců, ptáků, hmyzu, ryb i produkce semen u rostlin v severských oblastech. Klasickým příkladem 9 – 10letých výkyvů je severoamerický zajíc měnivý (Lepus americanus) a rys kanadský (Lynx canadensis). Existují o nich údaje za 100 let podle počtu kožek jež vykoupila společnost Hudson Bay Company. Z grafu vidíme, že vrcholy početnosti rysa se vyskytovaly každých 9 – 10 let (průměr 9,6) a byly vystřídány zlomy, kdy byl rys po několik let mimořádně vzácný. Zaječí populace kolísá ve stejném cyklu, vrchol jeho početnosti obecně předchází o 1 nebo více roků vrchol početnosti rysa. Protože se rys živí převážně zajíci, je zřejmé, že cyklus predátora je spjat s cyklem jeho kořisti, avšak oba cykly nejsou příčinou a následkem interakce mezi dravcem a kořistí, protože cykly zajíce se vyskytují i v oblastech, kde rysi nežijí.

Krátký 3-4letý cyklus je charakteristický pro severské hlodavce lumíky a jejich predátory, zejména sovice sněžní a lišky polární. Na obrovských rozlohách severské tundry v Eurasii i Severní Americe se každé 3 – 4 roky lumíci nesmírně rozmnoží, ale pak často během jediné sezóny úplně vymizejí. Velmi brzy potom vymizí také lišky a sovy, jejichž početnost vzrůstala také s růstem početnosti jejich potravy. Sovy při nedostatku potravy migrují daleko na jih, takže ornitologové mohou předvídat invaze sovice sněžní každé 3 – 4 roky. 

    Liška plavá (Vulpes pulva) se živí v sev. části Labradoru lumíky a její populace tam kolísají ve 4letém cyklu, zatímco jižněji tvoří její potravu zajíci a její populace tam kolísají v dlouhodobém cyklu. Z toho je patrné, že mezi krátko- a dlouhodobým cyklem nejsou podstatné rozdíly – různá délka intervalu mezi cykly je způsobena různou rychlostí rozmnožování kořisti. 

    Populace bělokura rousného (Lagopus lagopus) kolísají v Norsku v průměrném intervalu 3,4 roku, ve Skotsku 5,8 a v sev. Kanadě dokonce 10 roků v závislosti na trofických a jistě i jiných podmínkách. 

    Někdy jsou druhy jako hraboš polní, lumík norský, saranče pustinná, bekyně mniška, píďalka tmavoskvrnáč a četné jiné druhy škodlivé v zemědělských i lesních kulturách označovány jako gradační. Dochází u nich ve víceméně pravidelných, několikaletých obdobích k silnému až katastrofálnímu přemnožení (gradaci), kdy křivka početnosti vysoko přesáhne únosnou kapacitu prostředí. Gradace jsou známé nejvíce u fytofágních druhů, u zoofágů nemají amplitudy početnosti nikdy tak velký absolutní rozsah především z důvodů postoupnosti v trofickém řetězci (žádný druh kořisti není výlučně potravou jediného druhu predátora; predátor je potravně vázán na několik druhů kořisti).

    Obrovské množství jedinců v přemnožené populaci obvykle zcela vyčerpá svoje potravní zdroje, takže po gradačním vrcholu (kulminaci) následuje zákonitě prudký pokles početnosti (retrogradace) až do minimálních hodnot. Po gradaci se obvykle populační hustota udržuje v nízkých stavech (latence), až opět početnost postupně narůstá (progradace), přechází do prudkého, ničím nezabrzděného exponenciálního růstu (progrese) a vytvoří nový gradační vrchol. 

    Víceleté kolísání populační hustoty a přemnožování se sleduje zejména u lesních škůdců a stalo se náplní ekologického odvětví zvaného gradologie. I když známe povahu fluktuací u mnoha lesních i polních škůdců, jsou příčiny gradací průkazně zjištěné snad jen v několika málo případech. Většinou jsou to spíše domněnky než průkaznost. Při přemnožení je nezbytné snažit se především určit, zda 1 nebo několik mortalitních faktorů přestalo působit, takže růst populace se vymkl autoregulačnímu mechanismu zpětné vazby a přešel v gradaci.

    Příklady dlouhodobých záznamů prudkých výkyvů u listožravého hmyzu v evropských lesích ukazuje obr. 7 –17. Tyto výrazné cykly byly hlášeny hlavně z jehličnatých monokultur. Hustota se může pohybovat až v rozpětí 5 velikostních řádů. Např. hustota kukel píďalek tmavoskvrnáče (Bupalus piniarius) (housenky se spouštějí ke kuklení do lesní opadanky, což poskytuje shodnou možnost jejich sčítání) kolísala od méně než 1 až do více než 10 000 kukel na 1000m2 (0,001 – 10 na m2). Při možném vylíhnutí 10 000 motýlů z každých 1000 m2 a při několika generacích za sezónu může snadno dojít až k holožíru či úplné záhubě stromů, což se občas stává. Cykly listožravých housenek nejsou tak časté jako např. u lumíků a jejich periodicita leží patrně mezi 4 – 10 roky. Obdobné je to třeba s obalečem modřínovým (Zeiraphera griseana), který nedávno způsobil obrovské kalamity i v ČSR, podmíněné ovšem vážným narušením lesů imisemi.

    Nejpověstnější jsou však zřejmě výkyvy kobylek a sarančí. Záznamy o přemnožení saranče stěhovavé (Loeusta migratoria) v Eurasii se dají vypátrat daleko do starověku. Saranče žijí v pouštních a polopouštních oblastech, po většinu let se nestěhují a jsou celkem nenápadné. V některých obdobích však jejich hustota nesmírně vzroste, pod vlivem přemnožení se saranče dokonce mění morfologicky (mají např. jinou barvu, delší křídla apod., takže tyto stěhovavé a nestěhovavé formy byly často popsány jako samostatné druhy, dokud nebyla poznána jejich skutečná příbuznost). V jejich případě jsou zřejmě populační exploze podmíněny jednoduchostí a tudíž nestálostí vnějšího prostředí – jako ostatně i ve většině předchozích případů (borové monokultury, arktická společenstva). Stejně jako v případě lumíků je pravděpodobné, že ne každé populační maximum sarančí doprovází jejich emigrace, proto se frekvence výskytu „kobylkových pohrom“ nemusí krýt skutečnou periodicitou kolísání hustoty jejich populací. V období 1695 – 1895 byly tyto pohromy zaznamenány nejméně jednou za 40 let. 

    Na základě dlouhodobých pozorování bylo možno vymezit u živočišných druhů 3 základní fluktuační typy:

1) Latentní typ (gradace) : druh se vyskytuje soustavně v nízké početnosti, gradace mají nepatrnou amplitudu a jsou charakteristické pro nekalamitní hmyz (stužkonoska dubová – Catocala sponsa; Pseudophia lunaris).

2) Temporární typ: druh s výrazně se měnící abundancí, s velkou amplitudou; většina lesních hmyzích škůdců: bekyně mniška, b. velkohlavá, lýkožrout smrkový.

3) Permanentní typ: druh je téměř stále ve vysoké početnosti, jen v některých letech vysoké stavy poklesnou na krátkou dobu (obaleč dubový – Tortrix viridana).

     Pro autoregulaci populační hustoty je rozhodující, zda vliv příslušného faktoru je nebo není závislý na hustotě populace. Korelační vztah je buď přímý, kdy s růstem populační hustoty roste i působení faktoru (např. mortalita působená vnitřními vlivy v populaci) nebo nepřímý, kdy vliv nebo význam faktoru se snižuje (např. natalita). Faktory nezávislé na hustotě populace působí konstantně, bez ohledu na množství jedinců v popu aci. Jsou to nejčastěji vnější faktory, např. klimatické, které někdy přinášejí drastické změny v početnosti (např. vliv tvrdých zim na populace některých ptačích druhů – ledňáčka, střízlíka atd. ). Vnitřní činitelé působí na hustotu populace závisle (tzv. vnitropopulační mechanismy). Stejně tak všechny biotické faktory interspecifické (paraziti, predátoři, choroby apod.) ovlivňují populaci v prokazatelné nezávislosti na její hustotě. Tyto faktory jsou bezprostřední – začínají působit již při nízkých populačních hustotách hluboko pod únosnou kapacitou prostředí (K), s růstem početnosti k hodnotám K roste také intenzita jejich působení a brzdí stále důrazněji další populační růst.Faktory závislé na hustotě populace fungují jako zpětné vazby („pojistné záklopky“) a jsou prevencí proti přemnožení, které jsou vždy populaci škodlivé. Hlídají homeostatickou rovnováhu populace, kterou představuje nikoliv trvalý, statický stav početnosti, nýbrž neustále vyvažovaný, kolísající a tudíž dynamický proces změn hustoty populace kolem rovnovážné hladiny.  

    S ohledem na povahu kolísání populační hustoty a rychlosti rozmnožování se v novější době dělí organismy na tzv. r – specialisty (podle specifické rychlosti růstu populace r) a K – specialisty (stratégy) – (podle únosné kapacity prostředí K). 

    U r – specialistů roste populace rychle, vrozený reprodukční potenciál (r max.) je vysoký, mají malou hmotnost těla, časné rozmnožování mladých jedinců, jsou krátkověcí (obvykle méně než 1 rok) a rozmnožují se během života pouze jednou. Početnost jejich populace prudce kolísá, homeostatická vyváženost je malá, populační hustota je za normálních podmínek hluboko pod únosnou kapacitou prostředí, mortalita je často katastrofální, postihuje zejména nejmladší věkové třídy a je na hustotě populace nezávislá.

Tyto formy se vyskytují nejčastěji na nevyvážených ekosystémech nebo v jejich částech, které každoročně znovu osídlují, obvykle za podmínek proměnlivého, nejistého klimatického režimu. Vnitrodruhová i mezidruhová kompetice r – specialistů je malá, šíje velké, takže jsou schopni v krátké době osídlovat nově vzniklé nebo uvolněné prostory, rychle se rozmnožit a dosáhnout krátkodobě nejvyšších populačních hustot. Z vyšších živočichů patří k r – specialistům např. hraboš polní a jiní hlodavci, z nižších živočichů zejména partenogenetické druhy hmyzu (např. mšice) i další druhy především z řad vodních členovců, jako perlooček, buchanek aj., mnohé jednoleté rostliny, z vodních okřehek apod. (viz např. sukcese). 

K -specialisté jsou opakem předchozích forem. Jejich individuální i populační růst je pomalý, rozmnožovací potenciál malý, mají velkou hmotnost těla a pozdější dospívání, délka života je dlouhá (víc než rok) a rozmnožují se jen několikrát za život. Početnost jejich populace je stálá, homeostatické mechanismy jsou vyvážené, jejich populční hustota trvale vysoká, blízko hranice únosnosti K, takže mají značně vyvinutou vnitrodruhovou i mezidruhovou kompetici. Mortalita je u nich závislá na populační hustotě a postihuje zejména staré jedince. K – specialisté se vyskytují spíše ve vyvinutých a vyvážených ekosystémech v podmínkách ustáleného, málo proměnlivého klimatu. Do nových prostorů pronikají jen velmi zvolna, osídlování má však trvalý charakter. Příkladem mohou být velcí kopytníci a jiní velcí živočichové tropických oblastí. Naopak r- specialisté jsou charakterističtí spíše pro území středních a vyšších zeměpisných šířek. Můžeme ovšem z tohoto hlediska porovnat i živočichy zhruba stejné velikosti, např. myšovité či křečkovité hlodavce, u nichž převažuje selekce r (rozmnožují se rychle, žijí v průměru méně než jeden rok, mají velkou populační dynamiku atd.) s netopýry se selekcí K (rozmnožují se pomalu, žijí průměrně 2 – 6 let, maximálně 25, mají malou populační dynamiku atd.).

    Zatímco populace r – strategů reagují okamžitě na jakékoli zlepšení životních podmínek prudkým růstem, jsou populace K- specialistů vývojovou selekcí přizpůsobeny vysokému, avšak vyváženému stavu za mnohem konstantnějších podmínek. Z toho vyplývá, že k přemnožování a gradacím tíhnou především populace r- specialistů. 

    Příčiny cyklických výkyvů populační hustoty u gradačních druhů lze rozdělit do 4 základních skupin:

1) Teorie meteorologické. Hledají podnět k pravidelnosti cyklů v existenci klimatických nebo dokonce kosmických příčin. Příčiny se hledaly např. v periodicitě slunečních skvrn, ultrafialovém záření, lunárních cyklech apod. Nebyla však prokázána žádná kosmická periodicita, odpovídající 3 – 4letým cyklům (i když se zpočátku zdála potvrzovat 10leté cykly). I kdyby ale existovala, muselo by se prokázat, jak tato kosmická nebo klimatická příčina konkrétně ovlivňuje natalitu, mortalitu, šíření nebo jiné vlastnosti populace. 

2) Teorie interakcí uvnitř populace. Jestliže tedy klimatické faktory nejsou hlavní příčinou gradačních               cyklů, je snaha hledat příčiny uvnitř populace samé. Je dostatek průkazných znalostí o vnitřních mechanismech, způsobujících pokles nebo zhroucení populace. Naopak je však jen velmi málo průkazných znalostí o vnitropopulačních činitelích, kteří by mohli vést k přemnožení. V poslední době se prokázalo, že prudké výkyvy populační hustoty jsou doprovázeny fyziologickými i genetickými změnami u jedinců. V průběhu cyklu se mění např. obsah hemoglobinu v krvi, množství hnědé tukové tkáně, věková skladba populace atd. Není zatím prokázané, zda jsou tyto změny příčinou cyklů nebo jen adaptacemi k nim. Byly nahromaděny závažné důkazy v terénu i laboratoři o tom, že v souvislosti s růstem populační hustoty se v populacích mohou uplatňovat kondenzační mechanismy a stresové jevy. Při prudkém exponenciálním růstu, kdy populace nebrzděna překročí únosnou mez K, se populační hustota zvětšuje nejen přírůstkem mláďat, ale i zhušťováním (kondenzací) jedinců v prostoru populace. Např. u hraboše polního se při vysokých hustotách likvidují pohlavně aktivní samci ve vzájemných soubojích, takže se poměr pohlaví mění v jejich neprospěch (až 1.6). Tím se uvolňuje prostor pro samice, které proto mohou plodit další mláďata. Nastane-li kritický nedostatek prostoru, vrhne i několik samic mláďata do jediného společného hnízda a mají tendenci odchovat společně mladé, i když některá z nich uhyne. Kondenzační možnosti populace jsou různě velké a druhově příznačné.  Velmi účinným mechanismem zpětné vazby jsou stresové jevy, jejichž intenzita roste v těsné   závislosti na růstu populační hustoty. S růstem početnosti narůstá i nedostatek potravy a prostoru pro kladení mláďat či snášení vajíček, nedostatek úkrytů a všech zdrojů, nezbytných pro existenci dalších jedinců. Roste i znečištění prostředí populací samou (hromadění výměšků, fekálií, odpadků apod.). Rostoucí negativní vlivy přinášejí jedincům stále větší nervovou zátěž (stres) při opatřování existenčních nezbytností, což vede až k patologickému, nevratnému stavu, který se projevuje zejména ve sféře chování. Stresové jevy jsou nejlépe známy u savců, jejichž nejdokonalejší nervová soustava je v tomto ohledu postihována nejvíce. Trvalé boje o uhájení revíru a ostatních životních potřeb vedou neustálému stavu podráždění jedinců, u nichž se zvětšují nadledvinky (příznak přesunů v neuro-humorální rovnováze), klesá hladina sacharidů v krvi a odbourává se glykogen v játrech k vyvážení soustavného psychického stresu (Salyeho adaptační syndrom). Stav iritace a neúměrné agresivní chování přechází v trvalý, nevratný stav a zvířata nakonec umírají za příznaků hypoglykemického šoku. Náhlé vymírání populace následkem stresu bylo poprvé pozorováno u sněžných zajíců (shak disease = šokové onemocnění), později také u hrabošovitých hlodavců. Stavy stresu byly zjištěny při vrcholových populačních hustotách i u housenek gradačních druhů motýlů (bourovci, obaleči a další). U gradačního obaleče modřínového se v progradační a retrogradační fázi cyklu vyskytují fyziologicky „silní“, resp. „slabí“ jedinci, jejichž vlastnosti jsou téměř určitě dědičné a ti se střídají ve fázích vysoké a nízké hustoty během cyklu. Problematika vnitřních změn přemnožování se v současné době velmi intenzivně zkoumá a je nepochybné, že v gradačních cyklech mají vnitropopulační faktory svůj význam.

3) Teorie náhodného kolísání. Upozorňuje spíše na nepravidelnost cyklů než na jejich pravidelné opakování. Autoři těchto teorií se domnívají, že to, co se jeví jako pravidelné kolísání početnosti, je výsledkem náhodných změn v komplexu živého a neživého prostředí populace. Kdyby tomu tak bylo, nemohl by být žádný faktor označen za důležitější než ostatní. Keith (1963) provedl podrobné statistické rozbory cyklů severských ptáků a savců a dospěl k závěru, že 10letý cyklus je „reálný“, (tj. není náhodný). Soudí, že 10letý cyklus je omezen na severský jehličnatý biom v Severní Americe (rys, zajíc; jeřábek Bonasa umbellus rovněž 7 – 10letý cyklus, podobně i kurové Tympanuchus cupido, Logopus leucurus, ondatra, liška, dokonce se zdá, že i introdukovaná koroptev polní z Evropy „přejímá“ 10letý cyklus) a není prokázán v Evropě. Naproti tomu jsou 7- 10leté cykly u hmyzích lesních škůdců v Evropě dobře podchyceny. I když nakonec musíme dojít k představě, že cykly jsou výsledkem souhry všech vlivů na populaci, přece však „náhodnost“ interakcí není pravděpodobně tak zcela bez zákonitostí.

4) Teorie interakcí mezi tropickými úrovněmi. Snaží se vysvětlit příčiny kolísání vztahy spíše na úrovni ekosystému než na úrovni populace. Jestliže výzkumy vztahů kořist – predátor (sekundární trofická úroveň) ukazují spíše závislost dravců na početnosti jejich kořisti, proč by tyto vztahy musely platit i ve vztazích rostlina – herbivor (primární trofické vztahy). Změny populační hustoty gradačních druhů musí ovlivňovat jak trofickou úroveň směrem nahoru (predátory), tak i směrem dolů  (konzumované rostliny). V tom směru předkládá Schultz (1969) hypotézu obnovování živin (hypotézu nutričního prahu) a dokládá ji poznatky o přemnožování lumíků v tundře. Při jejich gradaci dochází k tak silnému vypásání nepočetných druhů rostlin v tundře, že se sníží dostupnost minerálních živin (zejména fosforu) pro populaci v následujícím roce. Potrava lumíků má pak nízkou výživnou hodnotu, což snižuje růst a přežívání mláďat. Teprve 3. a 4. rok po přemnožení se koloběh živin upraví, rostliny vzrostou a ekosystém může znovu uživit vysokou populační hustotu lumíků. Tuto teorii podporuje skutečnost, že k prudkým výkyvům početnosti dochází zejména v jednoduchých, druhově chudých ekosystémech, např. tundrách, lesních monokulturách, kde potravní vazby jsou velmi jednoduché a nečetné. Je však nepochybné, že obnovování živin po přemnožení herbivorních populací může v nějaké formě probíhat také u ekosystémů složitých.

            Výklad o příčinách cyklického přemnožování gradačních živočichů lze uzavřít konstatováním, že        

               každá z uvedených 4 skupin teorií má své racionální jádro. I když obecné zákonitosti přemnožování                     

               budou nepochybně platné u všech gradačních živočichů, nezbývá než hledat a objasňovat příčiny u 

               každého druhu zvlášť a zřejmě také i u každé jednotlivé gradace.

VZTAHY MEZI ORGANISMY

     Vztahy uvnitř populace, mezi jedinci téhož druhu označujeme jako vnitrodruhové, vztahy ve společenstvu, mezi jedinci různých populací jako mezidruhové.

Vnitrodruhové vztahy

     Podmínkou existence druhu je vzájemný, dočasný nebo trvalý styk jedinců téhož druhu. Mezi jedinci v populaci dochází zákonitě k různým kontaktům, soužití i střetům. Vzájemné vztahy jedinců téhož druhu (vnitrodruhové,  intraspecifické, homotypické) mohou být prospěšné, kladné (synergistické) nebo naopak neprospěšné, negativní (antagonistické). Kladné vztahy se vyskytují obvykle při středních hustotách populace a zajišťují rozmnožování a přežívání druhů v přírodě. Při vysokých populačních hustotách převládnou postupně vztahy záporné (vnitrodruhová kompetice nebo též konkurence). Konkurence mezi jedinci je univerzální vlastnost populací, chybí nanejvýš v počátcích osídlování, kdy jsou jedinci velmi daleko od sebe; vzniká a sílí s hustotou populace. Ke konkurenci dochází, když potřeba jedince, pokud jde o prostor, světlo, vodu nebo potravu přesáhne nabídku prostředí. Nebojuje se o ten faktor, kterého je pro všechny přítomné jedince dostatek , např. v močálu voda, na vápnité půdě Ca.

    Problematika vnitrodruhových vztahů je, alespoň u živočichů, těsně spjata s etologií, naukou o chování a projevech. Při studiu vnitrodruhových (ale i mezidruhových vztahů) se ekologická i etologická hlediska navzájem tak prolínají, že je mnohdy lze jen s obtížemi rozlišit. 

    Síly působící izolaci neboli rozestup jedinců, párů či skupin v populaci nejsou snad tak rozšířené jako ty, které vedou k seskupování, jsou však přesto velmi důležité, zejména v oblasti řízení populace. Izolace je obvykle výsledkem (1) konkurence mezi jedinci o zdroje nedostatkových potřeb nebo (2) přímého antagonismu.

Vznik skupin, jejich význam a třídění.

    Jedince žijící trvale osamoceně (solitérně) nacházíme u živočichů pouze u forem množících se nepohlavně, u živočichů přisedlých a hermafroditů. Ani v době rozmnožování nevytvářejí páry nebo skupiny. 

    Hlavně u přisedlých a některých planktonních živočichů nacházíme zvláštní skupinu zvanou kormus. Je to skupina jedinců fyzicky pevně spojených, srostlých, vytvářejících někdy obrovské kolonie. Kormus tvoří žahavci (Cnidaria), zvláště korálnatci (Anthozoa) …

    Většina volně žijících živočichů vytváří skupiny jedinců téhož druhu (society = soubor jedinců, kteří projevují sociální afinitu – třeba jen tím, že žijí blízko sebe ve společném prostoru), které trvají různě dlouhou dobu. Tento pojem je nadřazený známým výrazům jako je hejno, smečka, stádo, hnízdní kolonie atd. Jeho velikost se pohybuje od dvou jedinců (pár) až po tisícové i větší kolektivy (tažná hejna). Sdružování (sociabilita)je vyvoláváno vnitřními vlivy (pudy a instinkty), které jsou vrozené jedincům každého druhu. Z obecných rysů charakteristických pro všechny society jsou nejzávažnější dva: 1) Mezi prvky každé society existuje specifické předávání informací – na nich je založena družnost a pospolitost jedinců (sociální atrakce);

                                                                                                     2) Society vytvářejí nadindividuální strategii chování (jde o schopnost napodobovat činnost ostatních jedinců ve skupině), která směřuje k lepšímu přizpůsobení podmínkám prostředí a úspěšnějšímu přežití.

     Soužití jedinců ve skupině zvyšuje bezpečnost jedince i celé skupiny, usnadňuje získávání potravy společným lovem nebo konzumací (jedinec ve stádě má např. více času k pasení, neboť nemusí tolik sledovat okolí a pátrat po nebezpečí jako solitérně žijící jedinec). Zvyšuje se u něho také aktivita a metabolismus, popř. i rychlost pohlavního dospívání. Např. saranče pustinné (Schistocerca gregaria) vytváří v určitých obdobích obrovská seskupení. Všichni jedinci v hejnech jsou aktivnější a konzumují rychleji potravu, než jsou-li osamoceni. Zvýšení aktivity ve skupinách je charakteristické zejména u sociálně žijícího hmyzu při stavbě hnízd (všekazi, včely, mravenci). U nich je soužití ve společných, vysoce organizovaných hnízdech nezbytné. Mimo hnízda strádají (tzv. izolační efekt) nebo hynou.

     Ve skupinách se mění i chování jedinců. Např. osamocený havran se jestřábovi vyhne, letí-li však 2 – 3 havrani pospolu, nebojí se na jestřába zaútočit. Stáda některých kopytníků se před nebezpečím shlukují do houfu, na jehož obvodu jsou samci obráceni čelem dovnitř a údery zadních nohou se brání útoku dravce. U pižmoňů jsou obvodoví samci otočeni čelem ven a útok dravce odrážejí hlavou. 

    Zatím jsme hovořili pouze o živočiších, vnitrodruhová konkurence je však vlastní i rostlinám. Ve vývoji přirozené vegetace i v produkci kulturních rostlin je význam vnitrodruhové konkurence tak velký, že jí bylo věnováno mnoho výzkumných prací. 

    Jakmile se okrajové skupiny jedinců téhož druhu dostatečně přiblíží, začnou výše položené listy překrývat ty, které zůstaly ve stínu; horní silně osvětlené listy syntetizují nadále mnoho sacharidů, kdežto nižší jich vytvářejí méně. Už za 2 – 3 dny se rozdíl ve fotosyntetické aktivitě projeví v růstu. Listy rostlin, které jsou v příznivé pozici, se vytahují do výše a kořeny se prodlužují a sílí. Větší povrch listů v příznivém postavení nejen zbavuje ostatní listy světla, ale snižuje i jejich možnosti zásobování vodou, protože velké listy spotřebují více vody. Tím se pak prosperující jedinci stávají dominantními. Ostatní, jejichž vývoj se značně opožďuje, se podřizují, a musí se spokojit tím, co jim ti první nechají; je-li to příliš málo pro udržení života, hynou.  V lese je výsledkem takové soutěže směs dominantních a potlačených stromů, i když jsou stejně staré. První jsou vysoké a silné, druhé nízké a polosuché. 

    Je velmi důležité si uvědomit, že k vítězství v konkurenčním boji může dojít náhodně (ten, kdo první přišel, první vyklíčil, nebo se lépe vyvíjel díky příznivějším mikroklimatickým podmínkám). U některých populací je však vítězství umožněno lepší genetickou konstitucí. Proto je konkurenční boj základem genetiky populací, tj. vědy o vývoji druhů přirozeným výběrem. V populacích kulturních rostlin, kde jsou jedinci rozmístěni pravidelně, nevede soutěž obvykle k snížení počtu jedinců, ale k celkovému snížení produkce všech jedinců. V lesích se dělají probírky, které podporují rychlejší růst. Tak je vlastně konkurence u rostlin výslednicí dvou fenomenů: tendence ke snížení vitality jedince a tendence k rozvoji a dominanci některých šťastnějších, resp. geneticky lépe vybavených jedinců. 

    Podle účelu a složení rozdělujeme society živočichů na 2 základní kategorie:

1) skupiny reprodukční (sociální) jsou sexuálně podmíněné homotypické kolektivy, vytvářené za účelem rozmnožování;

2) skupiny nereprodukční (asexuální) vznikají většinou mimo období rozmnožování vlivem změn různých ekologických faktorů a jsou založeny na ekologických a etologických principech za různými účely.

Skupiny reprodukční

    Vznikají v období rozmnožování a mají svůj základ v reprodukčních vztazích mezi pohlavně dospělými jedinci, popř. mezi rodiči a potomstvem. Vzájemné setkání sexuálních partnerů vyžaduje časovou synchronizaci výskytu pohlavně aktivních jedinců ve stejném čase a prostoru. U hmyzu i jiných bezobratlých je zajištěna generačním cyklem, který je během roku časován různými ekologickými faktory. Časté je dřívější pohlavní dozrávání u samců (protandrie), kteří také dříve zaujímají místa vhodná k rozmnožování a aktivně chrání zaujatá teritoria. Dřívější pohlavní dozrávání samic (protogynie) je vzácné a vyskytuje se u některých měkkýšů, salp a ohnivek. Mimořádně důležitá je pachová komunikace sexuálních partnerů u suchozemských živočichů (pachové signální látky, tzv. feromony). Setkání sexuálních partnerů je často zajištěno koncentrací většího množství jedinců na vhodných místech (trdliště ryb, tůně vhodné k rozmnožování žab, hnízdní kolonie ptáků, reprodukční kolonie tuleňů apod.).

    Obvykle rozlišujeme následující typy reprodukčních skupin neboli societ:

1) Rodičovský pár je dočasný nebo trvalý svazek samce se samicí. Může trvat buď jen na dobu předkopulační (zásnuby) a kopulace (mnozí bezobratlí, ale třeba i obratlovci – tetřev, tetřívek) nebo po celou sezónu (většina ptáků) anebo je trvalé až do uhynutí jednoho z partnerů (husy, labutě, jeřábi, ze savců některé antilopy, orangutan aj.). 
2) Rodina sestává z rodičů a potomstva, je krátkodobá a obvykle se rozpadá, jakmile mláďata odrostou. Lze rozlišovat rodiny rodičovské, kdy pečují o potomstvo oba rodiče, nebo mateřské a otcovské, kdy tuto funkci přebírá buď samice, nebo samec – druhý pak rodinu opouští. V případech polygamie žije 1 samec s více samicemi i jejich potomstvem.
3) Skupina sourozenecká sestává pouze z potomků bez rodičů. Tak je tomu běžně u hmyzu, kde se rodičovský pár rozchází po kopulaci a brzy hyne. 
4) Příbuzenský svazek je reprodukční skupina složená z více rodin. Vzniká obvykle tak, že potomstvo zůstává s rodiči pohromadě, pohlavně dospívá a plodí další potomky, kteří zůstávají v societě se staršími generacemi (většina hlodavců). 
5) Hnízdní nebo reprodukční kolonie vzniká nahloučením hnízd na vhodném místě (ptačí bazary). Mezi hnízdy v kolonii je vždy prostorový odstup (minimální distance – na úder zobáku), určovaný stupněm družnosti příslušného druhu. Patří sem i kolonie, které vytvářejí tuleni, mroži, lachtani apod. 
6) Kolonie sociálně žijího hmyzu je nejsložitější reprodukční skupina s vysoce diferencovanou sociální strukturou a organizací (kasty jedinců). Evolučně vznikla z péče o potomstvo; činnost jedinců v kolonii však značně přesahuje tuto funkci (termitiště, mraveniště, hnízda vos a čmeláků).
Skupiny nereprodukční

    Vznikají většinou mimo období rozmnožování a jsou vyvolávány vnitřními vrozenými vlastnostmi nebo vnějšími ekologickými faktory.

1) Agregace je náhodně vzniklá skupina nijak vnitřně nemotivovaná (např. jedinci nahnaní větrem na jedno místo). Může být i heterotypická. 

2)    Konglobace vzniká působením vnějších činitelů a je motivována také vnitřními faktory (nahromadění    
       jedinců u potravního zdroje nebo u napajedla). Může být rovněž heterotypická, složená z různých druhů.

3)    Lovná skupina je tvořena jedinci různého původu, kteří společně vyhledávají a loví kořist (pelikáni a            
       kormoráni lovící společně ryby). U šelem se lovné skupině říká smečka (vlci, psi hyenovití apod.).

4)    Tažná nebo potulná skupina je shlukem jedinců migrujících společně z vnitřních nebo vnějších příčin. U 

ryb, ptáků a některých bezobratlých se skupina nazývá hejno, u savců stádo. Potulování (nomádismus) je časté u kopytníků vyhledávajících potravu a napajedla. Tvoření těchto skupin je synchronizováno s klimatickými změnami během roku, s nástupem nebo útlumem pohlavní aktivity nebo je nepravidelně vyvoláváno ekologickými faktory (přemnožení lumíků). Pozoruhodné jsou pielety obrovských hejn saranče stěhovavé (Locusta migratoria) nebo sovy pustinné (Schistocerca gregaria) v souvislosti s vytvářením jedinců různých fází (fenomén fází). Jedinci jsou dvojího typu neboli fáze: usedlí (sedentární nebo také soliterní) a stěhovavé (gregarická nebo též migrační). Jedinci usedlí žijí jednotlivě, mají větší rozmnožovací schopnost, menší pohybovou aktivitu i pomalejší metabolismus. Pod vlivem příznivých podmínek a snad i následkem přemnožení se z jejich vajíček líhnou jedinci stěhovavé fáze, kteří mají naopak rychlejší metabolismus, jsou aktivnější, žravější a jsou i morfologicky rozdílní od jedinců usedlé fáze.  Fenomén fází byl zjištěn také u motýlů, brouků, mšic, cvrčků apod.

5)    Klidová skupina je kolektiv jedinců seskupený za účelem odpočinku, nocování apod. Živočichové s denní  

aktivitou tvoří klidové skupiny přes noc (nocoviště ptáků), noční živočichové se naopak shlukují do společných úkrytů přes den (epigeický hmyz). Klidové skupiny jsou i heterotypické. 

6)    Přezimující neboli hibernující skupina je tvořena větším počtem jedinců schovaných ve vhodných úkrytech  

za účelem přezimování (zimní kolonie netopýrů, shluky mloků, hadů, hmyzu pod kameny, kůrou, v dutinách apod.). 

Teritorialita

    Živočichové nejsou v přírodě rozmístěni bez vazby k prostoru,  ale zdržují se na určité ploše, která jim poskytuje všechny životní podmínky (okrsek, revír). Je-li tato plocha aktivně hájena, nazývá se teritorium. Obecně můžeme ovšem pod pojmem teritorialita zahrnout každý aktivní mechanismus, který od sebe vzájemně odděluje jedince nebo skupiny, což znamená, že můžeme o teritorialitě mluvit nejen u živočichů, ale i u rostlin či mikroorganismů. U vyšších živočichů spočívá izolační mechanismus zřejmě v chování (nervová oblast), zatímco u nižších živočichů a rostlin je chemický (tj. doprovázen antibiotiky nebo „alelopatickými“ látkami). Souhrnně řečeno, izolace tohoto typu snižuje konkurenci, zajišťuje energii během kritických období a brání přemnožení i vyčerpání potravních zásob u živočichů nebo živin, vody či dodávky světla u rostlin. Jinak řečeno, teritorialita vede k udržení populačních hustot pod mezí nasycení. V tomto směru je tedy obecným ekologickým jevem, který není omezen jen na některou taxonomickou skupinu. 

    V období hájení teritoria projevují jedinci druhově specifické chování, zvané teritoriální chování. Teritoriálních projevů je celá řada, ale nejnápadnější z nich je vnitrodruhová agresivita. Projevuje se imponováním, bojovým chováním a pronásledováním, jehož intenzita směrem k okrajům teritoria klesá. V odpověď na projevy imponování vznikly projevy podřízenosti, jež poskytují ochranu před případným napadením. Mnoha druhům jsou vrozeny polohy vyjadřující nejvyšší podřízenost - z–ravidla je to vystavení nejcitlivější části těla – jež útok silnějšího jedince zastaví. K usmrcení jednoho z rivalů dochází v přírodě zřídka a většinou jen nešťastnou náhodou. 

    Teritorium získávají a hájí zpravidla samci. Hranice vyznačují různými značkami: akusticky (ptačí zpěv, bubnování datlů, řev lvů), pachově (značkování močí, trusem, otíráním výměšků žláz o větve, kameny apod.) nebo opticky (odírání kůry stromů, vystavení barevných částí těla apod.).

    Velikost domovského okrsku je obvykle přímo závislá na velikosti druhu, popř. skupiny. Velikost teritoria u hraboše polního je asi 200 m2, u srnce 1 km2, u jelena 2 – 3 km2, u lva a tygra až 20 km2. Teritorium je obýváno dočasně nebo trvale – zvláště mnohé samotářsky žijící druhy, zejména mezi predátory, si udržují teritoria po celý život i mimo dobu rozmnožování (obvykle totiž bývá teritorium vymezené, značeno a hájeno zejména v době rozmnožování). Má určitou spleť stezek(ochozů) a význačných míst, jako místa pro odpočinek, náhradní hnízda, zásobárny, značkovací místa apod.

Mezidruhové vztahy

    Populace všech organismů nežijí ve svém prostředí izolovaně, nýbrž jsou spjaty nejrůznějšími vztahy s populacemi jiných organismů. Mezidruhové (interspecifické, heterotypické) vztahy vytvářejí v každém společenstvu síť vazeb udržující rovnovážný, homeostatický stav celého ekosystému. Populace jednotlivých druhů na sebe působí negativně (-), pozitivně (+) nebo se navzájem neovlivňují (0). Pomocí těchto 3 znamének lze u 2 druhů rozlišit následující základní kategorie mezidruhových vztahů (tabulka).

    Mezi základními kategoriemi existují různé přechody, populace 1 druhu může být současně v několika typech vztahů k populaci jiných druhů. U kladných a záporných interakcí platí 2 zásady:

1) V průběhu evoluce a vývoje ekosystémů se záporné vztahy postupně vytrácejí ve prospěch kladných vztahů. To podporuje vzájemné soužití druhů a tím i druhovou pestrost.

2) V recentních nebo nově se vytvářejících ekosystémech vznikají spíše silně záporné vztahy než v ekosystémech trvajících již dlouhou dobu, tj. starších. 

             Pro lepší pochopení interspecifických vztahů je třeba charakterizovat alespoň zhruba pojem ekologické    

        niky. Lze si ji představit jako funkční místo druhu ve struktuře ekosystému. Každý organismus můžeme   

        pojmenovat a zařadit do příslušné taxonomické skupiny (jméno a příslušnost), můžeme určit i jeho biotyp 

        ( domovská adresa; bydliště) a funkčně ho charakterizovat, tj. obrazně určit jeho zaměstnání (ekol. nika). 

        Později si ekol. niku probereme ještě podrobněji.

Neutralismus

     O neutralismu hovoříme všude tam, kde se populace vzájemně neovlivňbují. Dochází k němu ve všech případech, kdy ekol. niky 2 nebo více druhů jsou diametrálně rozdílné. Neutralismus je teoreticky výchozí kategorií, z níž se mohou tvořit jak kladné (synergistické), tak záporné (antagonistické) vztahy. 

Protokooperace

    Protokooperace je nejvolnější případ kladných vztahů, kdy společné sdružování jedinců 2 nebo více druhů je prospěšné pro všechny zúčastněné. Sdružení je nezávazné, silné a dočasné, může být  kdykoliv přerušeno – není tedy nutné. Za protokooperaci je možné považovat vztah velkých afrických kopytníků (bůvolů, nosorožců) a špačkovitého ptáka klubáka habešského (Buphagus erythrorhynolus), volavky rusohlavé (Bubulcus ibis) aj. Tito ptáci s oblibou loví potravu na hřbetech pasoucích se zvířat, která tím zbavují obtížného hmyzu, klíšťat aj. Navíc varují kopytníky při eventuálním přiblížení šelem, člověka apod. Podobný je i vztah mezi africkou antilopou impalou (Aepyceros melampus) a paviánem babnivem (Papio cynocephalus), kteří často vytvářejí smíšená stáda, ke kterým se šelmy obtížně přibližují. Pavián má vynikající zrak a antilopa výborný čich a sluch. Navíc pavián je schopen úspěšně zastrašit i menší šelmy. Tento vztah poskytující zlepšenou ochranu před nebezpečím se nazývá aliance.

Komenzalismus

     Komenzalismus je jednoduchý typ kladného vztahu, za kterého populace jednoho druhu těží z aktivity jiného druhu nebo jiných druhů, aniž je tím poškozuje (aniž by je kladně či záporně ovlivňoval). Např. v norách krtka obecného bylo na území ČSFR zjištěno 5 druhů obojživelníků, 3 plazů, 4 rejsků, 10 hlodavců a 2 druhy šelem, kteří využívali nory krtka jako úkryt. Podobným příkladem je obsazování nor jezevce lesního liškou obecnou. Někteří savci (hyeny, šakali, ale třeba i supi) využívají zbytky kořisti velkých šelem (lvů, levhartů) – to je ostatně doslovný překlad komenzialismus = spolustolovnictví. Z rostlin jsou příkladem komenzálů např. orchideje – je to vlastně trvalé neparazitické usíldlení na povrchu jiného druhu organismu (tyto rostliny se nazývají epifyty). Velmi časté jsou příklady z moří – existují zde celé soubory komenzálních ryb, mlžů, červů i krabů. Známý je příklad ryby r. Amphirion, která se ukrývá mezi chapadly sasanek čel. Stoichactidae, příp. plůdku tresek obecných (Gadus morkua), který se ukrývá pod zvonem medúz r. Cyanea apod. 

Mutualismus
    Mutualismus představuje trvalou a nezbytnou vazbu mezi dvěma nebo několika druhy organismů. Někdy se označují také jako symbióza v užším slova smyslu (někteří autoři pod tímto pojmem zahrnují veškeré mezidruhové vztahy, nebo jen vztahy kladné – symbióza = soužití, záporné - interakce = antibióza). Případy mutualismu se nejspíše vyvinou mezi organismy s naprosto rozdílnými požadavky; u organismů s podobnými nároky se totiž vztahy mnohem pravděpodobněji vyvinou v interakce záporné. Nejdůležitější případy mutualismu se vyvíjejí mezi autotrofy a heterotrofy. Často je uváděn případ lišejníků, kde na sobě závisí autotrofní zelená řasa a heterotrofní houba. Termiti jsou schopni trávit celulosu jen díky prvokům žijícím v jejich zažívací soustavě a ani tito prvoci nejsou schopni přežít mimo zažívací trubici termitů. Obdobná je i symbióza mezi kopytníky a bachorovými bakteriemi. Typickým mutualismem je soužití mořské sasanky na ulitě obývané rakem poustevníčkem mořským (Eupagurus prideauxi) - sasanky poskytují rakům maskování a ochranu (mají žahavé buňky), naopak jsou přenášeny z místa na místo a získávají částečky potravy, když tak uloví a požírá jiného živočicha. Patří sem i vztahy mezi rostlinami a jejich opylovači a roznašeči. Mšice poskytují mravencům medovici bohatou na cukry, mravenci naopak odstraňují cizopasníky a predátory mšic. Velice významným příkladem je mykorrhiza (spojení hub s kořeny rostlin), představující vzájemně prospěšné soužití mycelií hub s živými kořeny rostlin – v případě vikvovitých rostlin vytvářejí se při soužití hub s kořenovými pletivy kulovité „orgány“, které zvyšují schopnost rostlin čerpat z půdy minerální živiny; rostlina pak poskytuje houbám část ze svých asimilátů. Mnohé stromy bez mykorrhizy nerostou dokud nejsou naočkovány svými houbovými simbionty (mykorrhizace).  

     Rozlišujeme ektotrofní a endotrofní mykorrhizu. U ektotrofní mykorrhizy hyfy hub obalují  především povrch primárních kořenů. Zvětšují mnohonásobně aktivní povrch savých kořenů, a tím i zvětšují příjem vody a minerálních látek kořeny. Houba naopak získává z kořenů část asimilátů a růstových látek. Jsou především u našich lesních ekologických dominant, jako jsou dub, buk, smrk, habr, borovice. 

    U endotrofní mykorrhizy pronikají hyfy hub do kořenových buněk a z nich čerpají produkty fotosyntézy. Hyfy hub jsou naproti tomu samy stravovány rostlinou, která z nich odebírá dusíkaté sloučeniny a fosfor. Tento mykor. vZtah by bylo možné hodnotit také jako vzájemný parasitismus nebo mykorrhizní parazitismus. Díky endotrofní mykorrhize mohou růst některé rostliny vstavačovité a některé trávy, např. smilka tuhá či kostřava ovčí na půdách chudých dusíkem a fosforem. Endotrofní mykorrhizy mají u nás např. jasan, javory, většinou však keře (trnka, svída, dřín, bez černý, vrba bylinná, jalovec) a tráva. Také vyšší heterotrofní rostliny (tj. nezelené rostliny), které se svou výživou řadily mezi tzv. saprofyty (u nás hlístník hvízdák, korálice trojklanná) přijímají výživu mykorrhizním způsobem. Houba v jejich kořenech je pro ně jediným zdrojem výživy.

Amenzalismus

    Při těchto typech interakcí jeden druh (inhibitor) působí svými metabolity na jiný druh (amenzála) negativně, brzdí jeho růst, rozmnožování. Amenzalismus (antibióza, allelopatie) je znám zejména u mikroorganismů (bakterií, aktinomycet, hub), které se vylučováním allelopatických látek (u vyšších rostlin fytoncidy) brání kompetici. Nejčastěji to jsou silice, terpény, fenoly, alkaloidy. Je to třeba případ penicilinu, což je inhibitor bakterií, který vytváří plíseň Penicillium, a kterého se nyní běžně používá v lékařství. Amensalismus či antibioza není ovšem omezena jen na mikroorganismy. Byly např. zkoumány allelopatické či antibiotické látky, (které produkují kořeny) v kalifornském chaparralu (pobřežní keřovité stálezelené formace s tuhými listy). Prchavé toxiny (jmenovitě cineol a kafr) se vytvářejí v listech a hromadí se v půdě v období sucha v takové míře, že pak v době dešťů potlačí klíčení a růst rostlin v širokém pruhu kolem každé skupiny keřů (aromatické šalvěje a pelyňky). To vše jsou tedy vlastně případy „chemického boje“ jedněch organismů proti druhým. 

    Mezi vyššími rostlinami byla experimentálně prokázána schopnost alelopat. Působení u pelyňku, merlíku, pýru plazivého, bodláku obecného, lničky, šalvěje, z dřevin u broskvoně. Alelopatické působení na bylinné patro je známo i u akátu (v porostech akátu bývá velmi malý počet bylin) a blahovičníku. U řady druhů bylo zjištěno i autoinhibiční působení, t.zn., že vylučované toxiny zabraňují klíčení vlastních semen v dosahu chemického vlivu matečné rostliny.  

Kompetice

    V knize Oduma je používán spíše termín konkurence, který je však spíše vyhrazen ekonomickým vztahům ve společnosti. Ekologickým vztahům vymezuje encyklopedický slovník termín kompetice. Představuje interakce, kdy populace dvou nebo více druhů se navzájem negativně ovlivňují čerpáním stejných životních potřeb z téhož prostoru. Uplatňují tytéž nároky na potravu, prostor, úkryt, na podmínky rozmnožování atd. Výsledkem kompetice je buď strádání populací obou druhů, nebo jeden z nich vytěsní druhého ze společného prostoru, donutí využívat jiné potravy apod. 

    Obecný trend evolučního vývoje 2 druhů s velmi podobnými nároky, který směřuje k rozdělení (divergenci) nik, názorně ukazuje obr.                       Silná konkurence 2 druhů (nahoře), např. v potravě (druh, velikost) snižuje schopnost přežití populace 1 nebo obou druhů. Evoluční vývoj směřuje k rozdělení nik (dole).

    V kompetičních vztazích má zásadní význam velikost překrývání ekologických nik zúčastněných druhů – jde hlavně o niky potravní, prostorové, úkrytové a časové. Často pozorujeme, že blízce příbuzné organismy s podobnými zvyklostmi nebo podobné životní formy se často na týchž místech nevyskytují. Pokud se přesto vyskytují, pak se živí rozdílnou potravou, jsou aktivní v rozdílné době nebo i jinak zaujímají rozdílné niky. Dlouhodobou koevolucí dochází totiž obvykle k takové diferenciaci nik příbuzných druhů (nebo podobných životních forem), že dovoluje soužití mnoha z nich na stejném prostoru. Např. severoamerické druhy sýkor r. Parus jsou v ranějším stadiu evoluce než v evropské. V Sev. Americe se na téže lokalitě jen vzácně vyskytují více než 2 druhy, zatímco ve střední Evropě žije společně 6 druhů. Umožňuje to kompetičně podmíněný posun vlastností během koevoluce. Drobné rozdíly v délce a šířce zobáku podmínily sběr různých druhů a velikosti kořisti, diferencovaly se částečně i stanovištní niky a místa sběru potravy (na kmenech, větvích, větvičkách apod.).  Dobrým příkladem je i případ 2 podobných rybožravých ptáků v Anglii, kormorána velkého a kormorána chocholatého. Oba druhy loví obvykle v týchž vodách a hnízdí na těchže útesech, avšak bližší studia ukázala, že ve skutečnosti jsou místa hnízdění rozdílná a jejich potrava naprosto vzájemně odlišná. Kormorán chocholatý totiž loví v horních vrstvách vody volně plovoucí ryby včetně úhořů, zatímco kormorán velký loví více u dna a chytá platýze i bezobratlé živočichy ze dna. 

    Kompetice vede také k přesunu jedinců na stanovištích. Křivky na obr.    ukazují, jaký rozsah stanovišť může druh snášet a také optimum i krajní hraniční podmínky. (Při normálních početnostech převládá kompetice mezidruhová, jedinci této populace jsou vypuzováni z méně vhodných stanovišť a udrží se jen na těch optimálních). Tam, kde dochází ke kompetici s jiným ekologicky podobným druhem, je druh obvykle omezen pouze na optimum z celého rozsahu stanovištních podmínek, který by normálně zaujímal (t.zn., že je omezen jen na nejpříznivější podmínky, na nichž má nějakou výhodu oproti svým konkurentům). Je-li mezidruhová konkurence méně tíživá, pak vnitrodruhová konkurence obvykle vede k širší volbě stanoviěť. (Při přemnožení populace dochází k silné vnitrodruhové kompetici, která nutí jedince osídlovat i stanoviště málo vhodná).

    Vhodnými místy k pozorování širšího výběru stanovišť jsou ostrovy; k širšímu výběru dochází, jestliže se možným konkurentům nepodařilo ostrov osídlit. Např. hraboši r. Microtus často osídlují na ostrovech i lesní stanoviště, na nichž chybějí jejich konkurenti, tj. druhy r. Aethrionymus. (Rozšíření niky v podmínkách oslabené mezidruhové konkurence bylo nazváno ekologickým vysvobozením).

    Silné kompetiční vztahy vznikají zavlečením neboli introdukcí nových druhů do biocenózy. Např. severoamerická veverka popelavá  (Sciurus carolinensis), zavlečená do Anglie, zcela vytlačuje menší a méně aktivní veverku obecnou, neboť s ní zaujímá v nové oblasti stejnou potravní niku. Také rak bahenní (Astacus leptodactylus) vytláčí domácího raka říčního (A. astacus), neboť je větší a žravější,  jinak má stejné nároky jako domácí druh. (A.l. je východního původu a často byl vysazován po vyhynutí A.a.). Tyto vysazené druhy tak likvidují své ekologické ekvivalenty. Mluvíme pak o tzv. ekologickém znečištění. 

    Dva druhy se shodnými ekologickými nároky nemohou existovat pohromadě na jednom místě, nakonec 1 z nich potlačí druhý. Toto pravidlo vešlo ve známost jako princip konkurenčního vyloučení nebo Gauseho princip (podle ruského biologa, který první potvrdil tento princip pokusně. Žijí-li 2 druhy prvoků trepek, trepky luční (Paramecium aurelia) a trepky velké (P. caudatum) odděleně jeví normální sigmoidní růst v řízených kulturách se stálým přísunem potravy. Ve společných kulturách se však trepka luční ukázala být konkurenčně silnější, neboť je schopna vytvořit dostatečně početnou populaci i v přítomnosti trepky velké. Naopak trepka velká v přítomnosti trepky luční postupně vymizela. 

Predace

    Predace je vlastně speciální případ konkurence (kompetice), kdy jedinci 1 druhu využívají jako potravní zdroje přímo jedince jiného druhu. Predátor (kořistník, dravec) je obvykle větší než jeho kořist, kterou ihned zabíjí. Predátoři jsou jen zřídka omezeni na 1 druh kořisti, i když 1 z nich bývá hlavní potravou. Na rozdíl od konkurence, která je ve svém působení symetrická, je predace orientována jednostranně a znamená vždy nevýhodu pro oběť a výhodu pro dravce. 

    V průběhu evoluce se vyvinuly u živočichů různé adaptace. U predátorů jsou to různé morfologické, fyziologické a etologické adaptace k ulovení kořisti, např. výborný zrak, čich, sluch, rychlost, dravčí utváření končetin a zubů, složité manévry více jedinců při lovu, lov ze zálohy atd. Naopak i u kořisti se vyvinula ochranná opatření, např. obrovská plodnost, mechanická ochrana (ostny, tvrdý povrch těla), chemická ochrana (zápachy, slizy, jedovaté sekrety), krycí zbarvení těla splývající s okolím (kryptické zbarvení, homochromie), krycí tvar těla (mineze, homotypie – napodobování listu, trnu, větvičky), výstražné zbarvení nebo pohyby (vyvolává úlek nepřítele). Dalším typem ochrany jsou mimikry (zbarvením i tvarem těla napodobuje živočich jiný, nebezpečný druh), ochranný postoj (stavění se mrtvým (zvláště u hmyzu) = akinéze, tanatóza, katalepsie), útěk a posléze i aktivní obrana proti nepříteli. 

    Populační hustota predátora i jeho kořisti jsou na sobě značně závislé. Vztah predátora ke kořisti mnozí autoři považují za hlavní příčinu kolísání početnosti obou populací. Jestliže klesá početnost kořisti, klesá poněkud opožděně i početnost predátora. Tím se zmenší predační tlak na populaci kořisti a její početnost se opět začne zvyšovat. Rozmnožením kořisti se zlepší potravní nabídka pro predátora a také jeho početní stav roste, opět opožděně za početností kořisti. Zmnožení predátora má však nepříznivý vliv na početnost kořisti, která začne klesat a celý cyklus se opakuje (obr.     – nahoře matematické, dole didaktické vyjádření = kořist je početnější než predátor). Vždy však platí, že populační hustota predátora je mnohonásobně nižší než denzita kořisti. Podobné kolísání početnosti může existovat také u interakcí býložravce s živnou rostlinou. 

    Toto jsou ovšem pouze nejzákladnější vztahy. Ve vztahu predátor – kořist existuje celá řada podstatně komplikovanějších interakcí. Soužití predátorů s podobnou loveckou strategií umožňují např. rozdíly preferenci kořisti. Lev stepní (Panthera leo) např. preferuje velikost kořisti od 100 – 350 kg (avšak je schopen ulovit i pabuvola o hmotnosti 500 kg), levhart skvrnitý (P. pardus) preferuje kořist o hmotnosti 20 – 100 kg a gepard štíhlý (Acinonyx jubatus) ještě nižší hmotnostní kategorie. 

    Preference učitého druhu kořisti je velmi častá a je nutné poznamenat, že je mnohdy velmi ovlivňována jeho dosažitelností, většinou však množstvím. Čím vyšší je populační hustota preferované kořisti, tím více je predátorem lovena, neboť se zvašuje pravděpodobnost jejich setkání (obr.    – dlouhodobé průměrné zastoupení hraboše polního v potravě 7 druhů predátorů). 

    Predátory je možné na základě jejich potravní specializace dělit na specializované a nespecializované. První z nich se živí převážně 1 druhem nebo typem potravy, na kterou jsou vysoce specializovaní, někdy za preferovanou potravou i migrují (především draví ptáci) - –sou to třeba lasice či káně, v jejichž potravě po celý rok převládají drobní hlodavci. Příkladem nespecializovaného predátora je liška, kuna či jestřáb, kteří mohou preferovat určitý druh kořisti, avšak za jeho nedostatku celkem lehce přicházejí na náhradní potravu (obr.   – s narůstající populační hustotou hraboše polního stoupá jeho podíl v potravě lišky). 

     Zajímavá je otázka, jak velký predační tlak (poměr počtu ulovených a potenciálně dosažitelných) vyvíjejí masožravci na populaci kořisti. Ze shrnujících údajů o drobných hlodavcích vyplývá, že jejich populace jsou predátory využívány většinou v rozmezí 20 – 40 %, za mimořádných okolností mohou stoupnout na 50 – 80 %. Predační tlak na populace středně velkých a velkých savců je ve srovnání s drobnými savci, relativně nízký. Např. rys ovlivňuje populace cyklicky se přemnožujících zajíců jen v rozmezí 2,1 – 6,4 % a velcí afričtí predátoři divoce žijící kopytníky přibližně od 3 – 4 do 17 %. 

    Důležitou úlohu ovšem hraje i kvantitativní selektivita predátora v rámci preferovaného druhu kořisti. Tato selektivita je obvykle zaměřena na extrémní věkové skupiny daného druhu (mladé nebo přestárlé jedince) nebo na určité pohlaví, event. na jakýmkoliv způsobem fyzicky poškozené jedince (zranění, infekce, stres aj.). Z rozboru polské populace jezevce obecného (Meles meles) je patrné, že 90 % ulovených jedinců hraboše polního nepřesahuje 5 g (vyhrabává hnízda). Také liška obecná v týchž oblastech nejúspěšněji loví hraboše nižších hmotnostních kategorií 5 – 15 g (přece jen vyšší – vyhrabává hnízda i loví na povrchu). Z 53 ulovených jedinců americké formy jelena lesního (C. elaphus canadensis) pumou americkou (Puma concolor) ve státu Idaho v USA a ze 46 jedinců losa lesního (Alces alces) bylo 75 % jelenů mladších než 1,5 roku nebo přestárlých (více než 8,5 roku), u losa patřilo k oběma extrémům 62 %. Predací ovlivněný poměr pohlaví kořisti byl jasně prokázán v populacích některých kopytníků. Např. vlk  eurasijský a rys ostrovid, kteří jsou v Evropě potravně závislí hlavně na srnčí a jelení zvěři, přednostně loví slabší samice. V potravě karpatské populace rysa se samice srnce obecného ku samcům vyskytují v poměru 2,6 : 1 a u vlka 1,8 : 1. Jelen lesní je loven vlkem v poměru 7,2 : 1, u rysa byly zjištěny jen samice. Vzájemná konkurence vlka a rysa je však minimální, poněvadž rys je vysoce a vlk málo specializován na srnčí zvěř. 

    Příkladem handicapovaných jedinců může být „neznalost“ terénu migrující populace, která predátorům usnadňuje lov a která byla doložena laboratorními pokusy. Do místnosti bylo vypuštěno na 2 – 10 dní 20 ks křečka bělonohého (Peromyscus leucopus), aby se seznámili s „terénem“. Pak byli odchyceni, ale v krátké době znovu do místnosti vypuštěni s dalšími 20 ks, kteří terén neznali (ekvivalent migrantů). Vypuštěný kalous ušatý v krátké době ulovil z 20 „migrantů“ 11, ze stejného počtu „starousedlíků“ však jen 2. 

    Poměr početnosti predátorů a jejich kořisti lze považovat za stav dynamické rovnováhy. Její rozsah závisí na poměru početnosti predátora a kořisti, na poměru jejich velikosti těla, na obtížnosti ulovení kořisti, na stupni cykličnosti populací kořisti aj. Zřetelná rovnováha početního stavu predátorů a jejich kořisti byla zjištěna mezi některými druhy divokých kopytníků a jejich predátory. Klasickým příkladem je často uváděný stav vlka a losa na ostrově Royale v Hořejším jezeře na hranici USA a Kanady. Poměr losů a vlků se tam v době jejich intenzivního studia udržoval na hodnotě 30 : 1. 20 vlků bylo tedy závislých na přibližně 600 losech, kteří tvořili základ jejich potravy. Příčinou této stability je nepochybně značný hmotnostní rozdíl mezi vlkem a losem (cca 33 kg : 450 kg % 1 : 14) a relativně dobrá obranyschopnost losa, což dohromady znesnadňuje jeho ulovení. 

    Naproti tomu nejméně stabilní poměr predátorů a jejich kořisti je znám mezi hlodavci s cyklickými změnami početnosti a na jejich lov specializované predátory. Podobná studie populačního cyklu hraboše kalifornského (M. californicus) a 4 jeho hlavních predátorů (kočka, mýval, skunk, liška) prokázala, že kolísání početnosti hraboše má velký vliv na početnost predátorů, ti však nejsou schopni kontrolovat rostoucí populaci své kořisti. 

     Ke zcela opačným výsledkům dospěl však další autor (Pitelka a kol. 1955) při studiu predačního tlaku chaluhy pomořanské (S. pomarinus), sovice sněžné (N. seandiaca), racka šedého (L. hyperboreus), lasice malé (Mustela rixosa) aj. na populace lumíka hnědého (Lemmus trimucronatus) v oblasti sev Aljašky. Podle jeho údajů uloví tito predátoři v letním období nejméně 130 lumíků/1 ha a jsou hlavní příčinou populačního zlomu lumíků. 

    Z porovnání obou příkladů je platný 1 zásadní rozdíl. Na populaci lumíka, na rozdíl od hraboše, vyvíjeli hlavní predační tlak vysoce specializovaní ptáci, kteří za potravou kočují a preferují oblasti s vysokou koncentrací potravy. Na zlepšenou potravní nabídku reagují tito ptáci zvýšeným rozmnožováním, které naopak za nedostatku potravy je minimální nebo je zcela zastaveno. Jejich reakce na přemnožení drobných savců je takřka okamžitá, na rozdíl od drobných až středně velkých šelem, jejichž populace jsou usedlé a navíc období jejich maximální početnosti je vzhledem k období maximální početnosti kořisti výrazně fázově posunuto. 

    Orientační údaje o únosnosti predace zatím pocházejí jen z pololaboratorních podmínek (z přírody chybějí data o přirozené mortalitě, o predaci z různých období populačního cyklu atd.). Z populace 2 druhů hrabošů byla např. každých 14 dní odebírána 1/3 dospělých jedinců a bylo zjištěno, že ani takové ztráty (2 %za den) nemohou zastavit narůstání početního stavu. Podobně u myši domácí bylo zjištěno, že umělá „predace“ o velikosti 32 % nedokáže snížit velikost populace. 

    Zvláštním případem predace je kanibalismus, který se u některých druhů může uplatňovat i jako 1 z činitelů kontrolujících populační hladinu. Významnou roli v populační dynamice druhu má však pouze u některých nižších obratlovců (Amphibia, Reptilia, Aves). V populacích savců je tato „neekonomická“ forma regulace početnosti málo rozšířená. Je možno uvést např. občasný kanibalismus zjištěný za vyšší početnosti u potkana, nebo příklad bělozubky šedé, jejíž samice aktivně redukují příliš velké vrhy a přespočetná mláďata často usmrcují a příp. požírají. 

    V této kapitole stojí za zmínku i mohutná přemnožení, je-li druh vysazen do nové oblasti, kde jsou jednak nevyužité zdroje (potrava) a současně chybějí záporné interakce (nepřátelé). Známým případem mezi doslova tisícovkami případů bouřlivých erupcí zaviněných přímo člověkem, je populační exploze králíků dovezených do Austrálie.

Parazitismus
    Parazitismus v obecném smyslu slova bývá řazen pod predaci, neboť i zde jde o vztah predátora (cizopasník) a jeho kořisti (hostitel). Je to dočasné nebo trvalé soužití parazita na povrchu těla (ektoparazit) nebo uvnitř těla (endoparazit) hostitele, který soužitím strádá. Parazit je vždy menší než jeho hostitel, jehož zdraví poškozuje a způsobuje často i jeho uhynutí. Parazitismus může být příležitostný (fakultativní) nebo nezbytný (obligatorní ). Fakultativně cizopasí někteří volně žijící živočichové, např. některé pijavky. U obligatorního parazitismu je vztah vázaný, parazit nemůže bez svého hostitele žít. 

    V průběhu koevoluce i zde došlo k velmi nápadným adaptacím parazitů. Projevuje se u nich celková tendence redukovat smyslové, pohybové i některé vnitřní (zvláště trávící orgány – endoparaziti přijímají potravu osmoticky) orgány a naopak tendence k mimořádnému rozvoji rozmnožovacích orgánů a k produkci obrovského množství vajíček a potomstva. 

    V některých případech slouží ke zdárnému vývinu parazita nejen hostitel, ale i nezbytní mezihostitelé, napadení některými vývojovými fázemi parazita (např. u takové motolice jaterní, která cizopasí nejčastěji ve žlučovodech kopytníků jsou mezihostitely plovatky a bahnatky; řemenatka ptačí má dokonce 2 mezihostitele – buchanku a rybu a teprve z nich se dostane k hostiteli, dravé rybě, ptákovi či savci). Někteří paraziti jsou sami napadáni jinými druhy parazitů (hyperparazitismus). Tak žijí např. různí prvoci, drobní červi, z hmyzu velmi často drobní blanokřídlí čel. Chalcididae, Ichneumonidae (lumkovití). 

    Jako parazity rostlin můžeme označit i všechny býložravé živočichy, jejichž velikost je menší než velikost rostliny a kteří žijí na rostlinách nebo uvnitř pletiv (minující hmyz, který v rostlinných pletivech vyžírá chodbičky). Vysoké specializace dosáhli hálkotvorci, kteří vylučováním specifických látek podněcují hostitelskou rostlinu k tvorbě pletiv (hálek – cecidií), která jim slouží jako potrava i k ochraně. 

    Stejně jako různí živočichové a rostliny jsou úmyslně i neúmyslně introdukováni i paraziti, kteří mohou způsobit až vyhynutí hostitele. To je třeba příklad odumírání kaštanů amerických v Americe. Původně byl důležitou součástí lesů Apalačské oblasti. Měl svůj díl parazitů, chorob a škůdců stejně jako východní kaštan v Číně. V r. 1904 byla houba Endothia parasitica napadající kůru kmenů východního kaštanu náhodně zavlečena do USA. Ukázalo se, že americký kaštan není vůči tomuto novému parazitu odolný a do r. 1952 všechny vzrostlé kaštany v apalačských lesích zahynuly. 

    Mezi vyššími rostlinami je v naší flóře úplných parazitů (holoparazitů) velmi málo. Holoparaziti jsou heterotrofní (nezelené) rostliny, které přijímají celou svou výživu z hostitele, jímž je autotrofní rostlina. Listy i kořeny jsou silně redukovány. Kořeny jsou přeměněny v haustoria, která jsou napojena na dřevní i lýkovou část cévního svazku hostitele. Zdá se, že i semena parazit. Rostlin mohou vyklíčit jen v blízkosti té hostitelské rostliny, na níž parazitují, patrně vlivem chemických látek, vylučovaných hostitelskou rostlinou. Záraza žlutá (Orobanche lutea) parazituje na rostlinách čeledi bobovitých, hlavně na jeteli, štírovníku …., záraza bílá (O. alba) na rostlinách čeledi hluchavkovitých. Kokotice jetelová (Cuscuta) ne jeteli, k. povázka na zvoncích, svízelích, jitrocelu …., k. evropská na kopřivách, chmelu, bramborách …Další naše parazit. Rostlina podbílek šupinatý (Lathraea squamaria) je svou výživou vázána na kořeny dřevin – olše, lísky, topolu. Volnější metabolické vztahy jsou mezi hostitelem a poloparazitem (hermiparazitem). Jsou to zelené rostliny, schopné fotosyntézy, pouze minerální živiny a vodu přijímají z hostitele. Jsou napojeny na dřevní část cévního svazku hostitele. U nás kokrhel, světlík (Euphrasia), zdravínek, lněnka na bylinách; jmelí (Viscum), ochmet (Loranthus) v korunách stromů. Jmelí bílé (V. album) na jabloni subsp. Mali, topolu, lípě; subsp. abietis na jedlích, smrcích, subsp. pini na borovicích. 

Ekologická nika

    Souhrnné prostorové a funkční začlenění druhu v ekosystému se nazývá ekologická nika druhu. Vysvětlili jsme si to již jako zaměstnání jedince, zatímco biotop je domovskou adresou či bydlištěm. Často byl pojem niky spojován pouze se specifickými nároky na podmínky místa, v němž druh žije – pak hovoříme o prostorové nice; název „nika“ je původně termín architektonický, označující výklenek ve zdi, do něhož staří Řekové stavěli sošky bohyně Niké.

    My však musíme brát v úvahu i potravní nároky a příslušnost k trofické úrovni – pak soubor všech trofických nároků označujeme jako trofickou (potravní) niku. Ovšem i v rámci jednoho stanoviště existují různé podmínky, takže hovoříme ještě o nadprostorové, mnohorozměrné nice, která charakterizuje nároky druhu a jeho postavení v gradientech teploty, vlhkosti, světla, pH, salinity vody, časové periodicity a všech ostatních podmínek prostředí, nezbytných pro jeho existenci. A to platí jak pro živočichy, tak pro rostliny i mikroorganismy.        

    Protože popis úplné ekologické niky druhu by musel obsahovat nekonečně dlouhou řadu biolog. charakteristik a fyzikálních parametrů, je tento pojem užitečnější a kvantitativně nejlépe použitelný tam, kde jde o rozdíly mezi druhy (či jednoho a téhož druhu na 2 či více místech), pokud jde o 1 či několik málo hlavních jevů. 

    U každého druhu lze rozlišovat základní neboli fundamentální niku, tj. teoretický soubor všech požadavků a potřeb, a realizovanou niku, což je soubor jen těch životních potřeb, který daný druh může skutečně využívat v daném prostoru a času. 

    Čím jsou druhy příbuznější, tím podobnější niky obsazují, avšak ani 2 druhy nemohou trvale existovat v jedné a téže nice. V těchto případech (při rozšiřování areálu, zavlečení, introdukci druhu atd.) 1 druh niku obsadí a 2, je z ní vytlačen. Druhy s větší nebo rozmanitější ekologickou tolerancí mohou být v kompetici úspěšnější. Ekologické niky 2 nebo více druhů se mohou v různém rozsahu překrývat, ovšem jen v takové míře, která jim nebrání v existenci. 

    Na obr.    je patrná celá řada přechodů v obsazení a překrývání nik. 1. nika druhu S2  je uvnitř niky druhu S1.  

Pokud druh S2 je schopen v daném gradientu prostředí lépe využívat zdroj , má možnost koexistovat s 1. druhem, aniž by využíval celý zdroj v jeho šířce (specialista). Pokud je však 1. druh úspěšnější ve využívání daného zdroje v celém jeho gradientu, pak bude 2. druh brzy eliminován. 2. Překrývání nik o stejné šířce, konkurence je stejně silná v obou směrech, procento vytečkované plochy je pro oba druhy stejné. 3. Překrývání nik o nestejné šířce. 4. Obě niky leží těsně vedle sebe, přímá konkurence neexistuje. 5. Obě niky jsou od sebe značně vzdálené, konkurence neexistuje a navíc je nepravděpodobná i v budoucnu. 

    Uvnitř téhož druhu je konkurence často silně stížena tím, že různá vývojová stadia organismu zaujímají různé niky: např. pulci žab v rybníku fungují jako býložravci a dospělé žáby jako masožravci. Avšak i různá pohlaví téhož druhu mohou zaujímat oddělené niky. U datlů r. Denrocopus se samci liší od samic velikostí zobáku i potravním chováním. U mnohých dravců i u mnohých druhů hmyzu se obě pohlaví značně liší velikostí a tedy i rozsahem svých potravních nik.

 Společenstvo

 Pojem společenstvo je jednou z nejdůležitějších zásad  ekologického myšlení a ekologické praxe. Je významný v  ekologické teorii, neboť zdůrazňuje, že rozmanité organismy  obvykle žijí spolu uspořádaně a nikoliv pouze náhodně  rozptýleny po zemi. Co je to tedy společenstvo? Heterotypický  kolektiv, složený z populací různých druhů mikroorganismů,  rostlin a živočichů, vzájemně spjatý složitými vztahy. Termín  společenstvo nebo také biocenóza byl poprvé použit K. Möbiem  koncem 19. století, když tento zoolog studoval ústřičné  lavice a organismy, které se zde vyskytovaly. Společenstva  vznikají v různých podmínkách, mají různou velikost a rozsah  a vyznačují se víceméně složitou organizací. Za cenózu můžeme  považovat jak společenstvo lesa, louky, potoka, tůně nebo  řeky, tak i jejich dílčí části, jako jsou v lese třeba  společenstva stromových korun kmenů, les. půdy, ale třeba i  hnízd savců nebo ptáků apod. Společenstvo je tedy velice  široký pojem. Hlavní společenstva jsou ta, která mají  dostatečnou velikost a úplnost organizace, takže jsou poměrně  nezávislá (tzn., že potřebují pouze přijímat sluneční  energii zvenčí a jsou poměrně nezávislá na vstupech a  výstupech z okolních společenstev).Vedlejší společenstva jsou  naopak víceméně závislá na okolních souborech.

 Společenstva mají nejen určitou funkční jednotu s  charakteristickými potravními sítěmi a cestami ..... energie  (toky energie už byly probírány), ale také skladební jednotu,  takže je jistá pravděpodobnost, že se některé druhy budou  vyskytovat spolu. Druhy však jsou do značné míry zaměnitelné  v čase (časovými záležitostmi ve společenstvech jsou třeba  otázky sukcesí) i prostoru (to je právě téma dnešní  přednášky).

 V ekologické literatuře existuje mnoho definic  biocenózy, většina z nich se ale ztotožňuje v tom, zdůrazňuje  dynamickou rovnováhu všech členů biocenózy, která se  autoregulací udržuje v rovnovážném stavu se svým prostředím.  K charakteristickým znakům každé biocenózy patří její stálost  (stabilita), nezávislost a autoregulace. Typickými ustálenými  biocenózami jsou společenstva lesů, travnatých porostů, moří,  jezer, potoků nebo řek, které přetrvávají staletí i více a  jsou značně stabilní. Předpokladem jejich stability jsou  homeostatické mechanismy, které vyrovnávají rušivé vlivy z  prostředí. Např. v biocenóze lesa se zvětší někdy z různých  příčin hustota housenek některého škodlivého hmyzu. Vzápětí -  někdy i s určitým zpožděním se však pomnoží druhy, které jsou  predátory nebo parazity housenek. To nakonec vede ke snížení  hustoty škůdce na únosnou míru. Můžeme obecně říci, že  narůstání jakéhokoliv jevu v biocenóze je potlačováno různými  protiúčinky, vycházejícími ze samotné biocenózy, které  označujeme jako zpětné vazby. Přibývání některých členů  biocenózy nebo stupňování jejich vlivu na biocenózu je tudíž  brzděno, naopak ubývání nebo snižování jejich působnosti je  vyrovnáváno jejich zvýšenou reprodukční schopností. Za  určitých okolností se může autoregulace i u ustálených  biocenóz tak narušit, že dochází k vážnému porušení její  stability vedoucí až ke zničení biocenózy (požárem, povodněmi  apod.). Narušení a zničení biocenózy nemusí být konečné.  Naopak společenstvo se může samo obnovovat často přes různá  stadia. Např. jehličnatých a smíšených lesích, zničených  požárem nebo holožírem, se uchytí různé listnáče a později  pod jejich krytem a ochranou se znovu usídlí původní druhy  jehličnanů, pokud při katastrofě nebyly podstatně postiženy  základní a důležité složky existence původního společenstva,  např. půda.

 Všechny živé organismy na Zemi vytvářejí obrovské  množství biocenóz, které dohromady skládají biosféru.  Hierarchicky lze mezi jednotlivými biocenózami a bisférou  rozlišit 3 základní superbiocenózy (superekosystémy)  uvažujeme-li biocenózu spolu s jejich neživou složkou totiž  suchozemskou, sladkovodní a mořskou. Níže v této hierarchii  stojí biomy, což jsou velké biocenózy, které zaujímají velký  prostor a jsou regulovány především makroklimatem (tundra,  tajga, pouště atd.). Následují biocenózy v obvyklém slova  smyslu jako společenstva všech druhů organismů v daném  biotopu - hovoříme o společenstvu rostlin (fytocenóza),  živočichů (zoocenóza), či v ještě užším (systematickém)  významu - společenstvo ryb v jezeře, společenstvo drobných  savců v bukovém lese atd. V tomto užším slova smyslu je též  používán termín asociace (používají hlavně fytocenologové,  kteří jím označují základní cenologickou jednotku rostlin).  Čas od času se můžeme setkat s termínem synuzie jako určité  části společenstva taxonomicky oddělené od ostatních  podobných částí společenstva (planktonní korýši, brouci  dubového lesa ...).

 Podle prostorového uspořádání můžeme rozdělit biocenózu  s jejím biotopem vertikálně i horizontálně. Z hlediska  vertikální stratifikace nazýváme jednotlivé vrstvy jako  patra, etáže neboli biostrata a dílčí společenstva, která je  osídlují, jako stratocenózy. Ve složité struktuře lesa  rozeznáváme stratocenózy korunové, kmenové, křovinové,  mechové a hrabankové; dokonce v lesní půdě můžeme podle  jednotlivých vrstev vyčlenit ještě další stratocenózy.

 Ani horizontálně nemají biocenózy a jejich biotopy  stejné druhové složení, strukturu a funkci. V různých jejich  částech vznikají různá místa, na kterých se organismy  koncentrují více než na jiných, protože více vyhovují jejich  požadavkům. Taková místa bývají v ekologii nazývána jako  koncentrační nebo akční místa a obecně se označují jako  biochoria nebo choriotopy. Představují vlastně horizontální  stratifikaci biotopu, který má např. jiné vlastnosti na kraji  než uprostřed. Společenstva organismů, která je osídlují,  označujeme jako choricenózy. Příkladem mohou být společenstva  mechových polštářů, hromady kamenů, padlých a rozkládajících  se kmenů apod. Také jednotlivé stromy v lese lze prostorově  členit na kořeny, větve, kmeny, listy, květy a plody. Takové  strukturní části biotopu označují někteří autoři jako  mezotopy a jejich společenstva jako mezocenózy. Za mezocenózu  můžeme považovat společenstvo osídlující květy, dutiny  stromů, prostory pod kameny, exkrementy apod. Důležitou  složkou biocenózy jsou tzv. biocenotické konexy. Jsou to  heterogenní společenstva organismů mající velmi těsný vztah  k primárním producentům. Např. jeden strom je stanovištěm  často obrovského počtu různých druhů živočichů; na dubu např.  žije kolem 1000 druhů hmyzu.

 Studiem společenstev, tj. otázkou, zda společenstvo je  něco více než pouhá abstrakce vytvořená ekology na základě  pozorování a studia, tedy ve skutečnosti se kontinuálně  měnící skladby druhů (rostlinných i živočišných). Tato  diskuse se odvíjela a odvíjí především mezi rostlinnými  ekology, má však význam i pro živočišnou ekologii. Již delší  dobu existují 2 školy, které hodnotí podstatu společenstev  odlišným způsobem. Na jedné straně existují krajní představy  o společenstvu, jako superorganismu (kvaziorganismu), tj.  organické jednotce s vlastní svébytností, regulací a  organizací, dnes již zemřelých ekologů Clementse a Tansleye.  Na druhé straně je však též zastáván názor, že společenstvo  je pouhým nahodilým seskupením druhů se stejnými nároky na  prostředí (Gleason). Oba krajní názory mají mnoho přívrženců  dodnes. Většina ekologů se však kloní k 1. názoru, minimálně  se ztotožňují s tím, že společenstva v přírodě reálně  existují a nejsou abstrakcí ekologů. Často se můžeme setkat  se snahou analogizovat problém objektivní existence  společenstev s problémem koncepce živočišných či rostlinných  druhů. Za předpokladu, že společenstva v případě reálně  existují, bychom měli být schopni je klasifikovat v  hierarchickém systému podobně jako klasifikujeme živé  organismy (u rostlin ano = Braun - Blanquetova škola  rostlinné sociologie = typizace rostlinných společenstev  založená na opakované přítomnosti určitých druhů v určitém  společenstvu, přičemž základní veget. jednotkou je asociace,  která je definovaná jako soubor rostlinných společenstev  stejného floristického složení, shodné organizačně,  ekologicky a dynamicko-geneticky a mající určitý geografický  areál; u živočichů, zvláště vyšších se však podobné členění  dosud nepodařilo, i když platí pro určité skupiny, např. pro  sladkovodní nebo mořský bentos, který je odebírán čtvercovými  nebo kruhovými drapáky a dále druhově hodnocen a zařazován do  určitých společenstev). Naopak zastánci vegetačního kontinua  (Gleason, Ramensky) zdůrazňují (především v oblasti rostl.  ekologie) kontinuální změnu vegetace, sledující některý zdroj  v jeho postupné změně (gradient zdroje - např. vlhkosti,  teploty, nadm. výšky atd.) a nahodilé setkání jednotlivých  druhů v abstraktních společenstvech.

 Jednou z otázek, která tyto záležitosti pomáhá řešit, je  otázka ekotonů. Předpokládáme-li, že společenstva objektivně  existují, měly by mezi nimi existovat jasné hranice. Ovšem  než jasné hranice v přírodě pozorujeme často různě široké  přechodné zóny, tzv. ekotony. V těchto přechodných zónách je  obyčejně počet druhů vyšší, neboť jsou zde druhy obou  hraničících společenstev a navíc zvláštní druhy  charakteristické pro přechodnou zónu, vyskytující se často  pouze v ní. Také populační hustota některých druhů bývá vyšší  než v přilehlých společenstvech. Sklon ke zvýšené druhové  pestrosti i hustotě na styku společenstev označujeme jako  okrajový účinek (ekotonální efekt). K ostrým hranicím mezi  společenstvy dochází tam, kde se velmi rychle mění fyzikální  prostředí na malé ploše (např. při přechodu ze souše do  vody). Mezi velkými biomy, jako jsou tajga, tundra apod.,  může být ekoton široký i několik desítek km. U menších  společenstev typu biocenóz (les, louka) mívá ekoton obvykle  šířku jen několik desítek m. Hranice mezi společenstvy je  dobře patrná při výrazné dominanci některého druhu. Jeho  náhlou nepřítomnost můžeme registrovat jako hranici 2  společenstev (jehl. a list. les; louka a les atd.). Představu  o ostrých hranicích mezi společenstvy a o vegetačním kontinuu  si můžeme udělat z obr., na kterém je hypotetické rozdělení  druhů organizovaných v jasně oddělená společenstva (vlevo) a  náhodně rozdělené druhy sledující gradient některého zdroje,  např. vlhkosti (vpravo). (Na ose y je nanesena např.  frekvence výskytu jednotl. druhů na jednotl. ploškách).

 Původní přirozené neboli primární biocenózy byly a jsou  stále více narušovány člověkem a v kulturní, hustě osídlené  krajině se stávají stále více vzácností (některé zcela  zanikly). Na jejich místech vznikají druhotná neboli  sekundární společenstva, která uměle zachovává a řídí člověk.  Často je proto označujeme jako antropogenní cenózy  (antropocenózy). Některé z nich se mohou udržet jen s pomocí  člověka, např. umělé louky, ovocné sady, vinice, polní  kultury. Jednoroční nebo ještě kratší společenstva, jakými  jsou polní porosty, tzv. agrocenózy, jsou umělé krátkodobé  útvary, udržované jen opakovanými technickými zásahy  (technocenózy). I když antropocenózy se udrží jen pomocí  lidských zásahů, neznamená to, že z nich úplně vymizely prvky  autoregulačních procesů, jejichž cílem je dosáhnout  stabilizace společenstva. Jestliže agrocenózu ponecháme samu  sobě, začínají se v ní uplatňovat autoregulační mechanismy a  její další vývoj směřuje k obnově původního společenstva.  (Zarůstání opuštěných horských luk a pastvin, opuštěných  polí, vinic a zahrad, zazemňování neobhospodařovaných rybníků  atd.). Nejvyšším stupněm ovlivnění člověkem se vyznačují  synantropní společenstva, která vznikla a udržují se na uměle  vytvořených místech, jako jsou okraje komunikací, sportovní  plochy, sídliště apod.

 Charakteristické rysy společenstev

 Podobně jako populace i společenstva mají řadu  vlastností, které nenajdeme u jedince.

 1) Druhová diverzita (rozmanitost)  Z celkového počtu druhů ve společenstvu je obvykle jen  malé % druhů hojných (zastoupených velkým počtem jedinců,  velkou biomasou, produktivitou či jiným ukazatelem "významu")  a velké % vzácných. Obecný vztah mezi druhy a jejich počtem  (či jinými ukazateli jejich "významu") je patrný z obr.  Přítomnost malého počtu obecných druhů s velkým počtem  jedinců a velkého počtu vzácných druhů s malým počtem jedinců  je charakteristická pro skladbu přirozených společenstev.  Nepříznivé podmínky (např. znečištění prostředí, drsné  abiotické podmínky atd.) vedou ke zploštění křivky, neboť  počet vzácných druhů se sníží a zvýší se význam či  soustředění dominance v několika málo hojných druzích (kterou  snášejí příslušný stres). Druhovou diverzitu měříme indexy  druhové rozmanitosti. Je důležité si uvědomit, že druhovou  rozmanitost má několik složek. Jednu z hlavních bychom mohli  nazvat složkou druhové bohatosti či pestrosti; je vyjádřena  prostým podílem mezi celkovým počtem druhů (S) a celkovým  počtem jedinců (N). Těchto indexů lze použít pro srovnání 1  společenstva s jinými, pokud platí, že S je lineární funkcí  logaritmu nebo druhé odmocniny N (tj. počet druhů se zvětšuje  úměrně k logaritmu či exponenciální funkci počtu jedinců nebo  k velikosti zkoumané plochy).

 Druhou hlavní složkou rozmanitosti je složka, kterou nazýváme  vyrovnanost či rovnoměrnost v poměrném rozdělení jedinců mezi  druhy. Např. 2 systémy, z nichž každý obsahuje 10 druhů a 100  jedinců, mají stejný index S/N, ale mohou mít zcela  odlišné indexy vyrovnanosti, což záleží na poměrném rozdělení  100 jedinců do oněch 10 druhů (např. 1 krajní možnost je 91 -  1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 = nejmenší vyrovnanost a 2.  krajní možnost je 10 jedinců v každém druhu = největší  vyrovnanost). Vhodným výrazem této složky je často používaný  Shannonův index H, spojující v sobě složku druhové pestrosti  i složku vyrovnanosti a tvoří souhrnný index diverzity.

 2) Dominance

 Ne všechny druhy jsou ve společenstvu stejně významné.  Pojem dominantní druh může mít různou náplň. Druh totiž může  být dominantní vzhledem k tomu, že je nejpočetnější ve  společenstvu, ale to neznamená, že je zároveň dominantní z  hlediska funkčního, tj., že významně ovlivňuje chod  společenstva. Dominanci můžeme tedy měřit relativním  zastoupením druhů anebo množstvím energie, která prochází  společenstvem daného druhu (morfologická a funkční  dominance).

 Shrnutí: Druhy či skupiny druhů jež hlavně ovládají tok  energie a silně působí na prostředí všech ostatních druhů, se  nazývají ekologické dominanty (edifikátory). Stupeň, v jakém  je dominance soustředěna na jeden, několik či mnoho druhů,  můžeme vyjádřit vhodným indexem dominance, který shrnuje  význam každého druhu v poměru ke společenstvu jako celku.  Např. severská společenstva mají téměř vždy méně druhů, které  můžeme označit jako dominanty, než společenstva v jižních  oblastech. Lesní společenstva na severu bývají tvořena 1 nebo  2 druhy stromů, které tvoří 30 i více % porostu. Naproti tomu  v tropickém lese podle stejného hlediska může převládat mnoho  druhů. Dominant je tedy méně tam, kde jsou abiotické faktory  extrémní, tedy např. na pouštích, v tundrách a jiných  extrémních prostředích. Jinak řečeno: řídící vliv ve  společenstvech v extrémních prostředích je rozdělen mezi  menší počet druhů.

 3) Trofická struktura, tj. délky a charakter potravních  řetězců, potravní sítě.

 Biomy

 Společenstva velkých oblastí Země spolu se substrátem a  makroklimatem tvoří rozsáhlé ekologické systémy, označované  jako biomy. Jsou to nejvyšší jednotky používané pro třídění  suchozemských ekosystémů. Představují vlastně soubory  biocenóz, vyznačujících se jednotnou fyziognomií podle  převládajících dominantních druhů. K biomu tedy patří  především vegetace klimatického klimaxu (= společenstvo v  rovnováze s podnebím dané oblasti). Např. klimaxovou vegetací  travinného biomu jsou trávy, klimaxovou životní formou  opadavého listnatého lesa jsou opadavé listnaté stromy.  Protože životní forma vegetace na jedné straně odráží hlavní  rysy podnebí a na druhé straně určuje strukturální povahu  stanoviště pro živočichy, skýtá nám vhodný podklad pro  přirozené ekologické třídění (Clements, Shelford 1939). Dá se  tedy říci, že biom je totožný s hlavní rostlinnou formací,  tak jak tohoto pojmu užívají rostlinní ekologové, až na to,  že biom je jednotkou celého společenstva a nikoliv jen  jednotkou vegetace. V úvahu přicházejí jak rostliny, tak i  živočichové.

 Rozlišujeme 2 základní skupiny biomů (podle převažující  životní formy vegetace klimatických klimaxů): biomy travinné  a biomy lesní.

 Travinné biomy jsou ve srovnání s lesními méně rozmanité a  řadíme mezi ně vlhké arktické travinné biomy (tundra),  travinné biomy mírného pásma (step, prérie, pampa), travinné  biomy tropického pásma (savana) a pouštní biomy. Mezi hlavní  typy lesních biomů řadíme biomy severského jehličnatého lesa  (tajga), biomy opadavého listnatého lesa mírného pásma, biomy  listnatého vždyzeleného subtropického lesa, biomy  chaparralové (subtropická vegetace trnitých keřů a zakrslých  stromů s tuhými vždyzelenými listy), biomy tropického  deštného lesa a biomy tropických dřevin a opadavých  listnatých lesů.

 Tundra

 Jsou 2 tundrové biomy, pokrývající velké plochy v  arktické oblasti: jeden v palearktické a druhý v nearktické  oblasti. Mnohé druhy se vyskytují v obou z nich, neboť mezi  nimi existovalo spojení po souši (tj. tyto druhy mají  cirkumpolární rozšíření). Hlavními mezními činiteli jsou tu  nízké teploty a krátké vegetační období (asi 60 dní). Půda  zůstává po celou sezónu zamrzlá až na několik cm při povrchu.  Tundra je v podstatě vlhké arktické travinné společenstvo,  její vegetace se skládá z lišejníků (zejména dutohlávka  sobí), trav, ostřic a zakrslých dřevin. Z obratlovců zde  vzhledem k nízkým teplotám žijí vysloveně homoiotermní  skupiny - ptáci a savci. Z bezobratlých jsou typičtí bodaví  dvojkřídlí (komáři a muchničky). Charakteristickou složkou  tohoto prostředí jsou severští hraboši (lumíci), kteří jsou  primárními konzumenty a zdrojem potravy pro šelmy, dravce a  sovy.

 I v naší blízkosti jsou plochy, které jsou tundře  podobné - vyskytují se ve vysokých horách mírného pásma a  nazývají se alpinská tundra. I když je v ní ve srovnání s  arktickou tundrou více sněhu, není tu trvale zmrzlá půda a  režim střídání světla a tmy je jiný v důsledku jižnější  zeměpisné polohy.

 Severský jehličnatý les (tajga)

 Rozsáhlé oblasti severského neopadavého lesa se táhnou  jako široké pásy napříč celou Sev. Amerikou a Eurasií. Další  oblasti se vyskytují v horách, dokonce i v tropech. Typickou  životní formou je tu neopadavý jehličnatý strom, zejména  smrk, jedle a borovice. Je tu celý rok silný stín, takže bývá  slabě vyvinuto keřové a bylinné patro. Přestože půl roku jsou  zde nízké teploty, je zde velká roční produkce a jehličnaté  lesy patří k velkým světovým producentům dřeva. Jehlice  jehličnatých stromů se rozkládají velmi zvolna a v půdě se  vytváří charakteristický podzolový profil. Místy je  jehličnatá tajga prostoupena společenstvy listnáčů (habry,  břízy, osiky), na něž jsou zčásti vázáni větší býložraví  obratlovci, jako losi, bobři, zajíci. Stejně jako v tundře je  i zde výrazná sezónní periodicita a populace mají sklon k  výkyvům. Klasickým příkladem jsou cykly zajíců a rysů;  jehličnaté lesy trpí také kalamitním výskytem kůrovců a  škůdců požírajících jehlice (pilatek, obalečů atd.) zejména  tam, kde převládá 1 nebo 2 stromové druhy. Jinou významnou  synuzií jsou stromoví ptáci, z nichž mnozí se živí semeny  jehličnatých stromů (křivky, hýli ...).

 Opadavý les mírného pásma

 Oblasti vyznačující se vyššími teplotami se zřetelným  sezónním rozdělením, hojnými a rovnoměrně rozloženými  srážkami (750 - 1500 mm) a vysokou vzdušnou vlhkostí.  Listnaté lesy mírného pásma původně pokrývaly východní část  Sev. Ameriky, celou Evropu a část Japonska, Austrálii a  nejzazší cíp Již. Ameriky. Biomy listnatého lesa jsou tedy od  sebe více odděleny než tundry a tajgy a tento stupeň izolace  se odráží i na jejich druhovém složení. Protože po část roku  jsou stromy a keře bez listí, je zde velký rozdíl mezi zimou  a létem. Keřové i bylinné patro jsou dobře vytvořeny. Četné  druhy ptáků a savců se živí semeny a plody stromů, keřů a  bylin; v tomto biomu se již výrazněji uplatňují plazi a  obojživelníci. Původně zde žilo několik druhů velkých savců  (zubr, los, jelen, srnec, prase divoké, medvěd, vlk, liška,  rys, divoká kočka), jejichž výskyt byl člověkem značně  omezen. Tento biom byl vůbec silně poznamenán rozvojem

 lidské civilizace (v oblasti listnatého lesa dosáhla

 svého největšího stupně rozvoje civilizace bělochů) a v  původní podobě je rozšířen již jen ostrůvkovitě (z velké  části jej nahradila společenstva obdělávaných ploch a lesních  okrajů).

 Vždyzelený subtropický les

 Také tento biom má ostrůvkovité rozšíření - je to  vlastně soubor několika značně odlišných prostředí jako je  středomořská macchie, americký a australský chaparral,  floridský a středoamerický hammock a vždyzelené lesy  Japonska. Teplota je zde vyšší s málo výraznými rozdíly mezi  zimou a létem, srážky jsou ještě poměrně vydatné, ale mohou  být soustředěny v zimním období, zatímco léto je suché. V  chaparralových společenstvech je významným činitelem oheň,  který podporuje převahu křovin na úkor stromů. Počet  rostlinných i živočišných druhů je velký, mezi obratlovci  jsou zvláště bohaté synuzie ptáků. Mezi savci převládají  druhy střední velikosti, jako veverkovití a plchovití  hlodavci, králíci, příp. vačnatci. Hojní jsou plazi, včetně  stromových druhů.

 Travnaté biomy mírného pásma

 Jsou rozšířeny tam, kde jsou srážky příliš malé pro  udržení životní formy lesa, ale vyšší než srážky vedoucí ke  vzniku pouště, nebo kde půdní poměry (např. vysoká hladina  podzemní vody, nebo požáry) pomáhají travám v konkurenčním  boji s dřevinami. Srážky obvykle dosahují 250 - 750 mm ročně.  Tyto biomy pokrývají rozsáhlé plochy, které člověk ještě  zvětšil vyklučením lesů a vytvořením zemědělsky obdělávaných  ploch. Dnes se obecně přijímá názor, že původní prérie v  Ohiu, Indianě a Illinois byly požárové klimaxy. V mírném  pásmu se travinná společenstva vyskytují obvykle uvnitř  kontinentů. Půdy travnatých ploch jsou velmi charakteristické  a obsahují velká množství humusu. Dominantní synuzií  obratlovců v tomto prostředí představují norující hlodavci,  zvláště křečkovití (křečci, hraboši, pískomilové) a  veverkovití (sysli, svišti), z nichž mnohé druhy přečkávají  nepříznivé období zimním nebo letním spánkem. Velký vliv na  rostlinné synuzie mají (nebo měly) pasoucí se druhy velkých  savců, pro něž je charakteristické sdružování do stád a  sezónní migrace: bizon a vidloroh v Sev. Americe; sajgy,  divocí koně a osli v Asii; lamy v Již. Americe a klokani v  Austrálii. Na tyto primární konzumenty jsou, stejně jako v  jiných biomech, vázány synuzie predátorů, např. psovité  šelmy. A ještě příklady: jihorusko-mongolské stepi, maďarská  pusta, severoamerické prérie, jihoafrický veld, jihoamerické  pampy atd.   Tropické savanové biomy

 Tropické savany (travnaté plochy s roztroušenými stromy  či skupinami stromů - v Africe např. akácie a baobaby)  nacházíme v teplých oblastech s 1000 - 1500 mm srážek, ale s  dlouhým obdobím sucha, kdy významnou součástí prostředí jsou  požáry. Na rozdíl od určité představy nemusí požár  společenstvo savany "zničit", ale může naopak přispět k jeho  obnově v rámci přirozené sukcese. Počtem druhů rostlin a  živočichů je toto společenstvo chudší než okolní lesy,  produkce organické hmoty je tam však vysoká. Největší plochy  tohoto typu jsou v Africe, dosti rozsáhlé tropické savany či  travnaté plochy se však vyskytují i v Již. Americe a v  Austrálii. Unikátní je neobyčejně bohatá synuzie velkých  kopytníků, zvláště na východoafrických savanách, kde se pasou  stáda zeber, pakoňů, gazel a dalších antilop, žirafy,  nosorožci, sloni atd. Této synuzii odpovídá neméně  pozoruhodná synuzie velkých šelem, jako jsou lvi, gepardi,  hyeny a psovité šelmy.

 Pouštní biomy

 Pouště se obyčejně vyskytují v oblastech, které mají  méně než 250 mm srážek ročně a někdy i v oblastech se  srážkami vyššími, ale nerovnoměrně rozloženými. Nedostatek  srážek bývá způsoben:(1) subtropickými tlakovými výšemi, jako  je tomu na Sahaře a v pouštích Austrálie; (2) zeměpisnou  polohou ve srážkovém stínu, jako v případě západních  severoamerických pouští; (3) vysokou polohou, jako v případě  tibetských a bolivijských pouští či pouště Gobi. Většina  pouští má však alespoň nějaké srážky a řídký vegetační  pokryv, kromě míst, kde jsou zvláště nepříznivé půdní  podmínky. Jediné absolutní pouště, kde neprší vůbec či jen  velmi málo, jsou pouště střední Sahary a sever. Chile. Pouště  mají nejnižší produkci organické hmoty ze všech biomů. Známe  3 životní formy rostlin přizpůsobené životu v poušti:  (1) jednoleté rostliny, které se vyhýbají obdobím sucha tím,  že rostou pouze tehdy, je-li dostatek vláhy; (2) sukulenty,  jako jsou kaktusy, které si vytvářejí zásobu vody; (3)  pouštní křoviny, které mají četné větve vybíhající ze  základního krátkého kmínku a nesoucí drobné a silné lístky,  jež za dlouhých období sucha mohou opadávat. Z ekologického  hlediska rozeznáváme podle teploty 2 typy pouští, a to horké  a studené. Každá pouštní vegetace má velmi charakteristické  mezerovité rozmístění - v některých případech toto mezerovité  rozmístění snižuje konkurenci při využívání skrovných zdrojů,  jinak by silná konkurence při využívání vody mohla přivodit  uhynutí či zakrslý růst všech rostlin. Ani rozsáhlé holé  plochy však nemusí být bez rostlin. Bývají tam mechy, řasy,  sinice, lišejníky. Mezi živočichy dominují skupiny s  neprostupným tělním pokryvem, které zároveň vylučují produkty  látkové výměny v koncentrované podobě. Mezi obratlovci jsou  ve výhodě urikotelní plazi a ptáci (syntetizují téměř  nerozpustnou kyselinu močovou a tuto vylučují v koncentrované  až krystalické formě). Zejména plazi jsou charakteristickou  složkou pouští. Ptáci zpravidla potřebují vodu k regulaci  teploty a navíc jako velmi aktivní živočichové potřebují  značný přístup potravy (přesto existují specializované  pouštní druhy). Savci nejsou primárně přizpůsobeni nedostatku  vody (vylučují močovinu, což je spojeno se značnou ztrátou  vody), ale mnohé druhy se přesto dokázaly různým způsobem  adaptovat k životu v pouštním prostředí. Ze savců jsou  nejpočetnější pouštní hlodavci (tarbíci, pískomilové, v  Americe pytloušovití), kteří se za dne zdržují v norách s  relativně vyšší vlhkostí a nižší teplotou (v norách během dne  relat. vlhkost 30 - 50 % oproti 0 - 15 % nad zemí - relat.  vlhkost v poušti za noci, kdy se tito živočichové pohybují na  povrchu půdy, byla téměř stejná jako v jejich norách za dne).

 Biomy chaparralové

 V oblastech s mírným podnebím, kde jsou v zimě hojné  srážky, ale tělo je suché, skládá se klimaxová vegetace ze  stromů či keřů s tuhými a tlustými, stále zelenými listy. Do  této skupiny zařazujeme jak vlastní, čili pobřežní chaparral,  ve kterém převažuje keřovitá životní forma, tak i vždyzelený  les, který obsahuje i roztroušené stromy. Rozsáhlá  chaparralová společenstva se rozkládají v Kalifornii a  Mexiku, podél pobřeží Středozemního moře a podél jižního  pobřeží Austrálie. Významným činitelem je tu oheň, který  spíše podporuje převahu křovin na úkor stromů. Místní usedlí  obratlovci jsou obvykle drobní a nenápadně zbarvení (králíci  - Sylvilagus, hlodavci); populační hustota hnízdících ptáků a  hmyzu je vysoká ke konci vegetačního období a pak klesá, jak  vegetace ke konci léta vysychá. V oblastech zimních dešťů ve  Středomoří se chaparral místy nazývá macchie a podobné  vegetaci v Austrálii se říká "mallee scrub". V australském  chaparralu převládají stromy a keře z rodu Eucalyptus.

 Biomy tropického lesa

 Rozmanitost životních forem patrně dosahuje vrcholu v  listnatých, vždyzelených tropických pralesích, pokrývajících  nížinná pásma poblíž rovníku. Srážky tu přesahují 2000 - 2300  mm za rok a jsou rozloženy po celý rok, obvykle s 1 i více  obdobími sucha (150 mm i méně srážek za měsíc). Srážky spolu  s vysokou teplotou a dalšími faktory umožňují nejvyšší  produkci živé hmoty ze všech suchozemských společenstev.  Tropické deštné pralesy pokrývají nížinná pásma poblíž  rovníku a výkyvy teploty mezi zimou a létem jsou v nich menší  než výkyvy mezi nocí a dnem. Deštné pralesy se vyskytují ve 3  hlavních oblastech: (1) v povodí řeky Amazonky a řeky Orinoko  v Již. Americe (největší souvislá plocha) a na Středoamerické  šíji; (2) v povodí řek Kongo, Niger a Zambezi ve střed. a  záp. Africe a na Madagaskaru; (3) v oblasti indomalajské, na  Borneu a Nové Guineji. Z mnoha charakteristických rysů  deštného pralesa uveďme jeho patrovitost: vedle bylinného a  keřového patra jsou vytvořena ještě 3 patra stromová: (1) tu  a tam rostoucí velmi vysoké přerůstavé stromy, které  vyčnívají nad úroveň korunového patra; (2) korunové patro,  které tvoří souvislý vždyzelený pokryv ve výšce 25 -30 m; (3)  spodní stromové patro, které je husté jen tam, kde je mezera  v patru korunovém. V horních patrech vegetace žije více  živočichů než poblíž povrchu půdy a v zemi, zatímco v jiných  les. biomech je tomu naopak. To platí i pro obratlovce.  Nejhojnější skupinou jsou ptáci, z nichž mnozí jsou  plodožraví (papoušci, tukani, zoborožci, trogoni, rajky...).  Velký počet ptáků a savců se také živí hmyzem, zvláště  termity a mravenci. Adaptováni ke stromovému životu jsou i  primáti, žijí zde stromoví plazi a dokonce i stromoví  obojživelníci (žáby). Žije zde i mnoho relativně  specializovaných druhů s úzkými ekologickými nikami, jako  jsou kolibříci, plodožravé druhy netopýrů a kaloňů,  lenochodi, mravenečníci, luskouni atd. Obecně lze pozorovat,  že v časově málo proměnlivém prostředí tropického pralesa  panuje neobyčejně silná mezidruhová konkurence v důsledku  přítomnosti velkého počtu druhů, které však mají poměrně  nízké populační hustoty. I počet rostlinných druhů je  nesmírně bohatý - často se na několika ha vyskytuje více  druhů dřevin než v celé evropské květeně (hojné jsou popínavé  rostliny, zejména liány a epifyty, které často pokrývají celé  stromy).  V hornatých oblastech tropů se vyskytuje obměna  nížinného deštného pralesa, tj. horský deštný prales, který  jeví určité odlišné znaky. Se stoupající nadmořskou výškou se  prales postupně snižuje a stále větší podíl autotrofní  biomasy tvoří epifyty, což vrcholí v zakrnělém mlžném  pralese.

 Biomy tropických křovin a opadavých listnatých lesů

 Tam, kde jsou vláhové podmínky přechodného rázu mezi  pouští a savanou na straně jedné a deštným pralesem na straně  druhé, nalézáme tropické křovité a trnité lesy a tropické  opadavé lesy. Klíčovým klimat. faktorem je nerovnoměrné  rozložení celkově dosti vydatných ročních srážek. Trnité  lesy, kterým se často v Africe či Austrálii říká buš a v  Brazílii "caatinga", pozůstávají z drobných tvrdých dřevin s  malými listy, které v období sucha opadávají. Tam, kde jsou  srážky větší a pravidelnější, nalézáme plně vyvinutý listnatý  les, např. velmi rozšířené monsunové lesy v tropické Asii.

 Střídají se zde vlhká a suchá období přibližně stejné délky,  takže sezónní vzhled v "zimě" a v "létě" je tu stejně nápadný  jako v listnatém lese mírného pásma.

 EKOSYSTÉM

 Jak vyplývá už z definice ekologie, jsou živé organismy  a jejich prostředí spolu neoddělitelně svázány a vzájemně na  sebe působí.

 Každá jednotka, obsahující veškeré organismy na určité  ploše (= společenstvo), která je v takovém vztahu s  abiotickým prostředím, že tok energie vede ke zcela určité  potravní (= trofické) struktuře, rozmanitosti živých forem a  koloběhům látek (= výměna látek mezi živými a neživými  složkami) uvnitř tohoto systému, je nazývána EKOSYSTÉM  (ekolog. systém).

 Z trofického hlediska (trofé = výživa) se ekosystém  sestává z dvou základních složek, které bývají částečně  odděleny v prostoru a čase:

 AUTOTROFNÍ SLOŽKA - v ní převládá poutání světelné  energie, využívání jednoduchých neústrojných (= minerálních)  látek a vytváření složitých organických sloučenin.

 HETEROTROFNÍ SLOŽKA - (= živící se jinými organismy nebo  organickou hmotou) - v ní převládá využívání, přestavba a  rozklad složitých látek.

 Pro popisné účely v ekosystému rozlišujeme:

 (1) Neústrojné (= anorganické ) látky (C, N,CO2,H2O ...),  které jsou zapojeny do koloběhů látek

 (2) Ústrojné (= organické) látky (bílkoviny, cukry, tuky,  huminové kyseliny ...), spojující živou a neživou část

 (3) Klimatický režim (teplota, vodní a klimatický režim a  jiné fyzikální faktory daného prostředí)

 (4) Producenty, autotrofní organismy (převážně zelené  rostliny), které jsou schopny vytvářet složité organické  látky z jednoduchých neústrojných látek)

 (5) Makrokonzumenty (= fagotrofy, řec. fagó = jím),  heterotrofní org., které se živí jinými organismy nebo  rozmělňují mrtvou org. hmotu

 (6) Mikrokonzumenty = dekompozitory, destruentní (=  saprotrofy, řec. sapros = shnilý = osmotrofy), heter.  org., rozkládající složité sloučeniny mrtvé protoplasmy  - rozklad - neústrojné látky.

 Někdy heterogtrofní organismy dělíme na:

 BIOFÁGY - organismy živící se jinými živými organismy

 SAPROFÁGY - organismy živící se mrtvou ústrojnou hmotou

 (zde určitý časový interval mezi pozřením živé a mrtvé hmoty)

 FUNKČNÍ HLEDISKO

 (1) Tok energie

 (2) Koloběhy látek

 (3) Vývoj

 (4) Řízení

 Ekosystém je základní funkční jednotkou přírody. Př. - les,  vřesoviště, step, řeka, tůň, jezero, moře.

 Za největší ekosystém můžeme považovat biosféru. Jedním z  rysů, které jsou společné všem ekosystémům, suchozemským,

 sladkovodním i mořským, ovládaných člověkem či nikoliv, je  vzájemná součinnost autotrofních a heterotrofních složek.  Velmi často jsou tyto funkce prostorově odděleny tím, že leží  ve vrstvách nad sebou - největší autotrofní výměna látek  nastává v horní vrstvě - v tzv. "zeleném pásmu", ve kterém je  dostupná energie světla, zatímco nejintenzivnější  heterotrofní látková výměna nastává v "hnědém pásmu" naspodu,  ve kterém se hromadí v půdách a usazeninách. Také základní  funkce jsou částečně odděleny v čase tím, že často je  heterotrofní využití produktů autotrofních organismů značně  zpožděno. Tak například fotosyntéza v lesním ekosystému  převládá v korunové části - produkty jsou v krátkém časovém  intervalu využívány rostlinou, býložravci a parazity živícími  se listy a prýty - většina vytvořených látek (listy + dřevo +  zásobní látky v semenech a kořenech) se nakonec dostává do  opadu a do půdy, kde existuje zcela vyhraněný heterotrofní  systém.

 Právě toto oddělení v čase a prostoru nabízí rozdělení  toku energie na:

 (1) pastevní cestu, tedy cestu přímé konzumace živých rostlin  nebo jejich částí

 (2) cestu ústrojného (= organického) detritu zabraňující  hromadění a rozklad mrtvé hmoty. Výraz "Detritus" (lat.  detergere = opotřebovávati) byl přijat z geologie, kde  označuje produkty rozpadu hornin. V ekologické terminologii  však znamená všechny částečky ústrojné hmoty vzniklých  rozpadem mrtvých těl organismů.

 V obecné rovině lze říci, že živé a neživé součásti  ekosystému jsou natolik propojené, že je krajně nesnadné je  od sebe oddělit. Většina biogenních prvků (C, O, H, N, P ...)  a organických látek (glycidů, bílkovin, tuků ...) se nachází  nejen v živých organismech, ale i mimo ně a je v neustálém  přechodném stavu mezi živým a neživým. Ovšem celá řada látek  se vyskytuje výlučně v systému živém a jiné v systému  neživém. Př. ATP (adenosintrifosfát) - pouze uvnitř živých  buněk.

 Huminové látky - velmi odolné konečné produkty rozkladu nikdy  nejsou uvnitř buněk, přestože jsou významnou složkou každého  ekosystému. DNA, chlorofyl - výskyt uvnitř buněk i mimo ně,  ale mimo ztrácejí funkčnost.

 Tohoto faktu se využívá a na základě kvantitativního  měření ATP, humusu či chlorofylu je možné stanovit ukazatele  biomasy, rozkladu a produkce (plošné či objemové jednotky).

 3 základní složky společenstva, tj. producenti, fagotrofové  a saprotrofové je možné z ekologického hlediska považovat za  oddělení funkční říše, které se odlišují typem výživy a  využívaném zdroji energie. I když můžeme vystopovat určitou  podobnost s taxonomickými říšemi, přesto je třeba mít stále  na mysli a neustále na paměti, že ekologická klasifikace se  řídí zejména funkcemi než taxonomickým postavením.

 EKOSYSTÉM RYBNÍK

 Neodlučitelnost živých organismů od jejich neživého  prostředí je patrná hned po odebrání prvního vzorku vody nebo  vylovení naběračky bahna - najdeme tu rostliny, živočichy,  nechybí ústrojné a neústrojné látky. Dá se říci, že z  opačného pohledu živočichové a rostliny činí z rybníka to, co

 je. Je pravdou, že bychom různým způsobem mohli ve vodě i v  bahně zahubit vše živé (např. v autoklavu), ale potom by voda  i bahno nabyly zcela jiných vlastností a jiného vzezření.

 Přes značné složitosti je možné ekosystém rybníka uměle  zjednodušit a rozčlenit jej na několik složek:

 1) Abiotické látky - základní ústrojné a neústrojné látky vně  těl přítomných organismů - H2O, CO2, O2, sloučeniny Ca, N a  P, aminokyseliny a huminové kyseliny. Menší část životně  důležitých živin je rozpuštěna přímo ve vodě - je  bezprostředně přístupna organismům, daleko větší část je v  zásobě v bahně na dně rybníku ve formě rozmělněné hmoty a v  organismech samých. Rybník si můžeme představit jako vyvážený  systém vody a pevných látek a za normálních jsou všechny  živiny ve formě pevných látek. Rychlost uvolňování živin z  pevných látek, vstup sluneční energie a cyklus teploty, délky  dne a jiných klimatických faktorů - zásadní pochody  regulující funkce celého ekosystému ze dne na den.

 2) Producenti - 2 hlavní typy

 (1) Kořenící rostliny a velké plovoucí rostliny většinou  vázané na mělké vody

 (2) Drobné plovoucí rostliny - zpravidla řasy -  fytoplankton (fyto - rostliny, planktos - zmítaný, nestálý)  - rozmístění po celém rybníce tak hluboko kam zasahuje  světlo. Normálně neviditelní - při hojném výskytu zelená  voda. Co se týče produkce ve velkých rybnících a jezerech  (ale i oceánech) bývá fytoplankton z hlediska produkce  základních živin pro ekosystém důležitější než kořenící  rostlinstvo.

 3) Makrokonzumenti - př. larvy hmyzu, korýši, ryby, ptáci

 zooplankton -

 Primární makrokonzumenti živí se přímo rostl.

 (býložravci) benthos - nebo rostl. zbytky

 Sekundární makrokonzumenti - dravé druhy hmyzu a ryb, živí

 (masožravci) se prim. či sek. makrokonzumenty

 - potom terc. makrokonzumenty

 Detritivorové - živí se organickým detritem, který se k  nim dostává z výše položených autotrofních vrstev.

 4) Saprotrofní organismy - vodní mikroorganismy, bičíkovci a  houby - vyskytují se v celém rybníku, avšak nejhojněji na  rozhraní bahna a vody těsně u dna. Některé choroboplodné -  napadají živé organismy a způsobují jim nemoci - naprostá  většina zpracovává pouze odumřelé organismy. Rozklad  probíhá ve vodě velmi rychle - mrtvé org. si dlouho  nezachovávají svou podobu a dílem součinnosti detritivorů  a mikroorganismů jsou živiny rychle uvolněny k dalšímu  využití producentům.

 LOUKA - jako příklad suchozemského ekosystému. Na první  pohled louka vypadá jinak má-li rybník - základní struktura a  funkce se liší jen málo, pokud se díváme na louku a rybník  jako na systémy. Naprostá většina organismů na souši je zcela  jiná než ve vodě - ovšem můžeme je shodně rozdělit do  podobných ekologických skupin.

 Rostlinstvo rostoucí na suché zemi zastává stejnou  funkci jako ve vodě kořenící rostliny a fytoplankton, hmyz a  pavouci se dají funkčně srovnat se zooplanktonem, suchozemští  obratlovci (tj. i lidé využívající louky pro sklizeň píce či  pastvu dobytka) jsou srovnatelné s rybami oživujícími vodu.  Suchozemské a vodní ekosystémy se nejnápadněji odlišují  velikostí zelených rostlin (producentů). Ty jsou na souši  zpravidla podstatně méně početní, ale podstatně větší, ať již  to je míněno pokud jde o jedince či o biomase na jednotku  plochy. Tento rozdíl je nejmarkantnější při srovnání oceánu s  fytoplanktonem ještě drobnějším než je v rybníce a lesem a  jeho vzrostlými stromy. Za přechod mezi těmito dvěma extrémy  můžeme považovat mělká vodní společenstva (okraje rybníků a  jezer, oceánů, mokřady). Celou biosféru si můžeme představit  jako obrovský gradient ekosystémů s extrémy v hlubokém oceáně  na jedné straně a velkými lesy na straně druhé.

 Suchozemští autotrofové značnou část fotosyntézou  vyprodukované org. hmoty využijí na výstavbu podpůrných tkání  - vzduch je mnohem řidší a má menší nosnost. Podpůrná pletiva  mají značný obsah celulózy a ligninu vyžadující jen málo  energie na údržbu vzhledem ke své relativní odolnosti oproti  konzumentům. Důsledkem tohoto je skutečnost, že rostliny na  souši přispívají více k struktuře ekosystému než rostliny  vodní, ovšem rychlost metabolismu na jednotku objemu či  hmotnosti je mnohem nižší (značný podíl neproduktivních  podpůrných tkání).

 Značná masa suchozemských rostlin je základem vzniku  značného množství odolného vláknitého detritu (opadané listí,  dřevo ...), který nakonec skončí v heterotrofní vrstvě. Ve  vodě můžeme ukládání detritu charakterizovat jako "detritový  déšť", sestávající se z malých částic, které jsou mnohem  snáze rozkládány a konzumovány drobnými živočichy.

 TOK ENERGIE V EKOSYSTÉMU

 Fotosyntetické organismy produkují na zemi každoročně  zhruba 1017g (100 mld t) organické hmoty. Přibližně  odpovídající množství je opět následkem dýchání (= respirace)  organismů okysličeno na CO2 a H2O. Tato rovnováha ovšem není  přesná. Od počátku kambria je relativně velmi malá (absolutně  však významná) část produkované organické hmoty pohřbena a  postupně fosilizována, aniž by byla rozložena a prodýchána.  Tento přebytek organické produkce, uvolňující plynný kyslík a  odstraňující CO2 ze vzduchu a vody, vod respirací ( ->  uskutečňuje opak) => stoupnutí obsahu O2 v atmosféře na  současnou vysokou úroveň => umožnění vývoje a přežívání  vyšších forem života. Zvláště vysoký přebytek produkce zhruba  před 300 mil. let dal vznik fosilním palivům. V posledních 60  mil. let - střídavé oteplování a ochlazování klimatu ->  vytvoření kolísající rovnováhy CO2/O2 v atmosféře.  Zemědělsko-průmyslová činnost člověka v posledních 80 letech  významně přispěla ke vzrůstu koncentrace CO2 více než o 14 %.

 VSTUP ENERGIE DO BIOSFÉRY

 Biosféra jako celek i její menší funkční složky -  ekosystémy mají snahu vytvářet a udržovat stav vysoké vnitřní  uspořádanosti neboli stav nízké entropie (míra

 neuspořádanosti). Nejnižší entropie dosahují společenstva  čili živá složka ekosystémů. Nízký stav entropie se udržuje  neustálou přeměnou energie koncentrované (ušlechtilé) na  energii rozptýlenou (méně ušlechtilou).

 Na tomto místě bude vhodné si osvěžit některé základní  pojmy vázané na termín ENERGIE. Energii můžeme definovat jako  schopnost konat práci. Chování energie popisují 2  termodynamické zákony. 1. Energie se může přeměňovat z  jednoho typu na jiný, ale není ji možno zničit ani vytvořit.

 2. Různé interpretace žádný proces obsahující přeměnu  neustává samovolně, aniž by přitom nedošlo k degradaci  koncentrované formy energie na formu rozptýlenou. Jiná  formulace: Protože část energie se vždy rozptyluje do  nevyužitelné energie tepelné, neexistuje stoprocentně účinná  přeměna energie v potenciální energii (kupř. energie světla v  energii chemických vazeb v protoplasmě). Když sluneční  energie dopadne na zemi, má tendenci být degradována na  energii tepelnou. Jen malá část světelné energie pohlcená  zelenými rostlinami se přemění v potenciální energii  chemických vazeb (potrava), většina se přemění na teplo,  které z rostliny uniká, uniká i z ekosystému a nakonec z  biosféry. Všechen zbývající živý svět získává potenciální  energii z organických látek vytvořených fotosyntézou rostlin  (či chemosyntézou mikroorganismů). Živočich např. přijímá  chemickou potenciální energii z potravy a přemění velkou část  v teplo, aby se malá část mohla opět uložit ve formě  potenciální energie chemických vazeb nové protoplasmy.

 Chováním energie u ekosystému můžeme nazvat TOKEM  ENERGIE (= acykličnost). Její přeměny jsou jednosměrné na  rozdíl od cyklického chování látek.

 Pouze nepatrná část energie probíhající biosférou  pochází z vlastních zdrojů. Tvoří ji potenciální (= chemická)  energie některých anorganických sloučenin zemské kůry. Její  celkový podíl na toku energie je zcela zanedbatelný, může mít  však pro některé organismy rozhodující roli. Naprostá většina  energie vstupuje do biosféry z venčí. Jde především o  světelnou energii slunce, mnohem menší podíl zaujímá  geotermální energie zemského povrchu. Podíl ostatních druhů  energie (gravitační energie Měsíce, světelná energie hvězd  ..) je zcela zanedbatelný -> mohou však mít svůj funkční  význam. Jak jsme si už řekli, prakticky všechna energie,  která do biosféry vstupuje z ní různě dlouhým časovým  odstupem opět uniká ve formě dlouhovlnného (infračerveného)  záření a jen nepatrná část se může konzervovat (uhlí, ropa,  rašelina).

 Převážná část energie, která biosférou probíhá do živé  složky vůbec nevstupuje, ovšem významně ji ovlivňuje a  existence by bez ní byla nemožná. Působí především na  klimatický režim, udržuje teplotu v určitých mezích, uvádí do  pohybu koloběh vody a podmiňuje cirkulaci atmosféry ...

 PRODUKCE A RESPIRACE

 Producenti poutají energii z anorganických zdrojů dvěma  základními způsoby: fotosyntéza (F) , chemosyntéza (CH)

 Fotosyntéza

 Fotosyntetizující organismy (zelené rostliny a sinice)

 přeměňují světelnou energii slunce v potenciální energii  organických sloučenin (monosacharidů). Základními stavebními  látkami jsou CO2 a H2O. Fotosyntéza sama je složitý proces  vzájemně navazujících pochodů, jež je možné schematizovaně  vyjádřit jedinou oxidoredukční reakcí:

 6 CO2 + 12 H2O -> C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2

 některé syntetizující bakterie využívají jako redukčního  činidla místo H2O H2S za vzniku 12 S. Tyto organismy mají  malý podíl na produkci org. látek, ale jsou důležité pro  koloběh síry. Jsou samozřejmě anaerobní, vyskytují se ve  vodě.

 Chemosyntéza

 Chemosyntetizující bakterie získávají energii oxidací  některých anorganických sloučenin a přeměňují ji na  potenciální energii anorganických sloučenin. Stavební látky -  CO2 a H2O. Sirné bakterie oxidují H2S či SO22- na SO32-,  železité bakterie Fe2+ na Fe3+, nitrifikační bakterie NH4+  nebo NO2- na NO3-. Ve srovnání s fotosyntetizujícími  bakteriemi poutající chemosyntetizující organismy velmi málo  energie, jsou však velmi důležité pro koloběh dusíku  (nitrifikační bakterie) a fosforu (železité a sirné  bakterie).

 Respirace

 Obecně procesy, prostřednictvím kterých organismy  (konzumenti i producenti) využívají energii poutanou  producenty souhrnně nazýváme RESPIRACÍ. Podstatou je postupná  oxidace cukrů, tuků a bílkovin a konečným produktem jsou  zpravidla CO2 a H2O.

 3 základní typy respirace:

 (1) AEROBNÍ RESPIRACE - většina producentů, makro i  mikrokonzumentů (všichni vyšší živočichové a vyšší rostliny,  většina hub, prvoků a bakterií). Oxidační činidlo je vzdušný  O - konečné produkty CO2 a H2O.

 (2) ANAEROBNÍ RESPIRACE - (někteří mikrokonzumenti - nižší  houby + bakterie). Oxidační činidlo jednoduchá anorg. kysl.  látka (SO42-, Fe3+, NO3-, NO2- ...) - konečné produkty CO2 +  H2O.

 (3) FERMENTACE (= kvašení) - převážně mikrokonzumenti -  oxidační činidlo - org. látky, které jsou i konečným  produktem tohoto typu respirace.

 (2) a (3) využívá jen malá část organismů, ale zaujímají ve  většině ekosystémů významné místo. Ke svému životu  nepotřebují kyslík -> vyskytují se tam, kde respirace  převažuje nad celkovou produkcí a tato nerovnováha není  kompenzována přísunem O2 zvenčí (vody znečištěné org.  látkami, jezerní a mořské usazeniny, spodní vrstvy půdy).  Anaerobní organismy zde dokončují rozklad mrtvé organické  hmoty a uvolňují tak do prostředí anorganické látky potřebné  producentům. Hrají významnou roli v kolobězích některých  biogenních prvků.

 Samostatná skupina anaerobních organismů -> parazité,  komensálové a symbionti žijící uvnitř živočišných a  rostlinných těl.

 Primární produkce

 Energii, kterou v ekosystémech (biosféře) poutají  producenti nazýváme primární produkcí. Zpravidla ji  vztahujeme na jednotku času (den, vegetační období, rok) a  získáváme tak rychlost primární produkce. Ta bývá někdy  nazývána primární produktivitou, v řadě prací však tyto  termíny rozlišovány nejsou. Pojem primární produkce má  širokou náplň a lze rozlišit čtyři fáze produkčního procesu.  Veškerou energii, kterou producenti poutají do organických  látek nazýváme hrubou primární produkcí (1). Část z nich  využívají pro vlastní respiraci, ze zbytku tvoří novou  biomasu. Tento přírůstek biomasy nazýváme čistou primární  produkcí (2), část z něj odebírají konsumenti, zbytek pak  nazýváme čistou primární produkcí společenstva (3).  Konsumenti biomasu odebranou producentům využívají opět k  respiraci a k tvorbě vlastní biomasy, jejíž přírůstek  nazýváme sekundární produkcí (4).

 Objem energie, který prochází jednotlivými fázemi  produkčního procesu, se od hrubé primární produkce k čisté  produkci společenstva (čistá primární produkce společenstva a  sekundární produkce) postupně snižuje. Pomineme-li  chemosyntetizující bakterie, vstupuje veškerá energie do  společenstva ve formě slunečního záření. Fotosyntetizující  organismy absorbují z celkového objemu dopadajícího záření v  optimálních podmínkách přibližně 50 %, z toho ovšem pouze 1 -  10 % využívají k tvorbě hrubé primární produkce. Zbytek  uniká ve formě tepelné energie, část z ní je však využita pro  transpiraci (výpar vody). Na vlastní respiraci  fotosyntetizující organismy spotřebují 20 - 50 % hrubé  primární produkce a jako čistá primární produkce zůstává  proto pro konsumenty k dispozici 0,5 - 8 % absorbovaného,  respektive 0,25 - 4 % dopadajícího slunečního záření.  Účinnost přeměny absorbovaného slunečního záření na hrubou  primární produkci a účinnost její přeměny na čistou je  výsledkem komplexního působení podmínek, ve kterých  fotosyntetizující organismy žijí. Největší význam mají  klimatické poměry (teplota, intenzita slunečního záření,  vlhkost) a dostupnost živin (CO2, N, Mg ...). Uvedené hodnoty  platí pro roční primární produkci, rozpětí denních hodnot by  bylo výrazně širší.

 Konsumenti spotřebují na respiraci 80 - 90 % přijaté  energie a pro tvorbu sekundární produkce proto využijí  maximálně 10 - 20 % čisté primární produkce. Účinnost, se  kterou konsumenti přeměňují přijatou energii na sekundární  produkci, ovlivňuje především dostupnost potravy a aktivita  organismů. Při nadbytku potravy se větší podíl energie  přeměňuje na novou biomasu (zásobní látky), aktivně se  pohybující organismy mají větší požadavky na respiraci než  organismy nepohyblivé nebo pohybující se pasivně. Klimatické  poměry ovlivňují především teplokrevné živočichy (ptáky,  savce), u kterých nepříznivá teplota (nízká i vysoká) zvyšuje  nároky na respiraci.

 Průměrná hrubá primární produkce na metr čtvereční  zemského povrchu kolísá od 800 do 80 000 KJ za rok.  Nejvyšších hodnot dosahují korálové útesy, říční delty, mělká  jezera nebo rybníky, tropické deštné lesy, lužní lesy mírného  pásma a intenzivně obhospodařované zemědělské ekosystémy.  Nejnižší se vyznačují pouště, polopouště, tundra, některé  stepní ekosystémy a ekosystémy otevřeného oceánu. Produkce je  u nich limitována buď klimatickými poměry (suchozemské  ekosystémy) nebo dostupností živin (oceány). Vysoká produkce  je podmíněna buď klimatickými poměry (ekosystémy tropického  pásma) nebo přísunem energie zvenčí (ekosystémy mírného  pásma).

 Využití primární produkce

 Konsumenti získávají energii z čisté primární produkce  různými způsoby buď přímo nebo prostřednictvím jiných  konsumentů. Býložravci se živí rostlinami nebo jejich částmi,  masožravci jinými konsumenty, rozkladači (detritivorní  organismy a mikrokonsumenti) využívají energii mrtvé  organické hmoty. Počet stupňů (jiných konsumentů), které  oddělují určitého konsumenta od producentů, určuje jeho  trofickou úroveň. Primární konsumenti (konsumenti prvého  řádu) využívají přímo čistou primární produkci, sekundární  konsumenti (konsumenti druhého řádu) produkci primárních  konsumentů, terciární konsumenti (konsumenti třetího řádu)  produkci sekundárních konsumentů.

 Počet trofických úrovní omezuje účinnost využití energie  na tři až čtyři. Žádný z konsumentů nevyužívá na sekundární  produkci více než 10 - 20 % energie, primární konsumenti mají  proto k dispozici 10 - 20 % čisté primární produkce,  sekundární 1 - 4 % a terciární 0,1 - 0,8 %. Třídění na  trofické úrovně není možno doplnit odpovídajícím tříděním  druhů, neboť řada z nich je součástí více než jedné trofické  úrovně. Například potravu řady šelem tvoří nejen různí  živočichové (primární a sekundární konsumenti) ale i  rostliny, zatímco u některých býložravců v ní naopak  nacházíme živočišnou složku. Smíšenou skupinu z hlediska  trofických úrovní tvoří i rozkladači. Detritivorní organismy  (půdní hlísti, máloštětinatci, roztoči, larvy hmyzu ...)  konsumují i s populacemi mikrokonsumentů, pro které je živným  substrátem, a mikrokonsumenti jsou zpravidla specializováni  spíše na určité chemické látky než na konkrétní druhy  organismů.

 Trofická struktura ekosystému

 Každý typ ekosystému se vyznačuje charakteristickou  trofickou strukturou. Poměr objemů energie, které protékají  jednotlivými trofickými úrovněmi, je ve většině ekosystémů  obdobný, neboť je dán účinností, se kterou tyto úrovně  využívají čistou primární produkci pro tvorbu nové biomasy.  Určitou výjimku tvoří pouze ty ekosystémy, do kterých  přichází podíl organické hmoty zvenčí (vodní toky, menší  vodní nádrže, říční ústí ...), neboť úhrnný tok energie  úrovněmi konsumentů zde může být vyšší, než by odpovídalo  čisté primární produkci. Nemusí to však být pravidlem, neboť  tyto ekosystémy se často vyznačují i vysokým exportem  organické hmoty.

 Mnohem proměnlivější poměry získáme, sledujeme-li  biomasu jednotlivých trofických úrovní. Vodní ekosystémy se  ve srovnání se suchozemskými vyznačují zpravidla nízkým  poměrem okamžité biomasy producentů ku biomase konsumentů. Je  to dáno malou biomasou vodních producentů (řas) ve srovnání

 se suchozemskými (byliny, keře, stromy). Tok energie však  může být v obou typech ekosystémů obdobný, neboť čistá  primární produkce na jednotku biomasy je u řas vyšší než u  suchozemských rostlin, kde značnou část biomasy tvoří  produkčně neaktivní vodivá a podpůrná pletiva. Ve vodních  ekosystémech se obvykle mění poměr mezi biomasou producentů a  konsumentů i v průběhu roku. Je to způsobováno opět malou  biomasou producentů, která je v nepříznivých obdobích rychle  spotřebována konsumenty, zatímco v příznivých se během  několika týdnů může zmnohonásobit. Poměr mezi biomasou  producentů a konsumentů kolísá v menším rozsahu i v  suchozemských travinných ekosystémech, zatímco v ekosystémech  lesních, ve kterých se biomasa producentů hromadí desítky  let, je tento poměr stálý a mění se pouze v průběhu jejich  sukcese (vývoje).

 Opět zcela odlišné výsledky získáme, sledujeme-li v  jednotlivých úrovních místo biomasy počet organismů. Nejvyšší  poměr počtu jedinců producentů ku počtu jedinců konsumentů  zjistíme ve vodních ekosystémech, nejnižší v lesních, zvláště  pokud mají chudý bylinný podrost.

 Potravní řetězce

 Úplné využití čisté primární produkce představuje velmi  složitý pochod. Jednotliví konsumenti v něm uskutečňují pouze  dílčí procesy, ty na sebe vzájemně navazují a vytvářejí  soustavy vztahů, které nazýváme potravní (trofické) řetězce.  Klasická představa potravního řetězce jako izolovaného sledu  procesů, ve kterých je například motýl (primární konsument)  uloven žábou (sekundární konsument), žába hadem (terciární  konsument) a had dravým ptákem (kvantární konsument), plně  nevystihuje složitost většiny trofických vztahů. Ve  skutečnosti jsou jednotlivé články potravního řetězce (motýl,  žába, had, dravý pták) spojeni i s řadou jiných organismů  (motýli jsou potravou četných druhů obratlovců, žáby loví  nejrůznější bezobratlé a samy jsou potravou velkého počtu  dravců ...). U většiny ekosystémů je proto vhodnější při  popisu trofických vztahů používat termín potravní (trofické)  sítě.

 Čím jsou ekosystémy druhově bohatší, tím jsou potravní  sítě složitější (tropické deštné lesy, korálové útesy, ústí  řek ...). Typické jednoduché potravní řetězce nacházíme  nejčastěji v jednoduchých druhově chudých ekosystémech  (pouště, polopouště, tundra, některé stepní ekosystémy, ranná  stadia sukcese ekosystémů ostatních...).

 Rozlišujeme dva hlavní typy potravních řetězců.  Pastevně-kořistnické řetězce začínají u zelených rostlin a  postupují přes býložravce k masožravcům. Detritové řetězce  vedou od mrtvé organické hmoty, přes mikrokonsumenty k  detritivorním organismům a jejich predátorům. Do detritových  řetězců vstupuje ve formě produktů vyměšování také potrava,  kterou konsumenti nevyužijí v řetězcích  pastevně-kořistnických.

 Podíl čisté primární produkce, který prochází  pastevně-kořistnickými a detritovými řetězci, se v různých  ekosystémech liší. Ve vodních zpravidla prochází větší podíl  řetězci pastevně-kořistnickými, zatímco v suchozemských,  zvláště v lesních, detritovými. Tyto rozdíly vznikají jako  důsledek odlišné stavby producentů. Ve vodních ekosystémech  převládají malé, zpravidla jednobuněčné řasy, které mohou  býložraví makrokonsumenti snadno využít. Suchozemské  rostliny, především stromy, jsou mnohonásobně větší,  převážnou část jejich biomasy tvoří podpůrná a vodivá  pletiva, která býložraví makrokonsumenti nejsou schopni  efektivně zpracovat. Přechází proto do detritových řetězců,  ve kterých jsou postupně rozkládány činností mnoha druhů  organismů, z nichž každý uskutečňuje pouze určitý dílčí  proces. Výše uvedené rozdíly mezi vodními a suchozemskými  ekosystémy neplatí zcela obecně. Na silně vypásané louce může  pastevně-kořistnickými řetězci procházet více než polovina  čisté primární produkce a najdeme i vodní ekosystémy (některé  vodní nádrže s vysokou produkcí na jednotku plochy ...), ve  kterých převážná část čisté produkce prochází řetězci  detritovými.

 Tok energie v prostoru a čase

 Tok energie probíhá v biosféře i v jednotlivých  ekosystémech nepřetržitě, jednotlivé pochody, které jej  tvoří, však mohou být prostorově i časově odděleny. Primární  produkce v suchozemských ekosystémech se tvoří převážně v  nadzemním pásmu, které je obvykle dále členěno tak, aby byl  využit co největší podíl dopadajícího slunečního záření, v  půdě se tvoří pouze biomasa kořenů. V nadzemním pásmu  probíhají z větší části také pastevní řetězce, zatímco  řetězce detritové probíhají převážně v půdě.

 U vodních ekosystémů závisí rozsah pásma, ve kterém se  tvoří primární produkce, především na průzračnosti vody. V  čistých vodách oceánů může být hluboké až 200 m, zatímco v  kalných vodách některých jezer nebo rybníků pouze několik  málo metrů, často i méně. Pastevní řetězce probíhají v celém  vodním sloupci, převážná část konsumentů je však často  soustředěna v produkčním pásmu. Detritové řetězce probíhají  ve vodním sloupci a v sedimentech dna. V mělkých vodních  nádržích probíhá rozklad převážně na dně, v oceánech a  hlubokých jezerech se zvyšuje podíl rozkladu ve vodním  sloupci.

 Dva základní pochody toku energie, tvorba a využití  primární produkce, jsou velmi často odděleny i časově,  nejnápadněji se to projevuje v lesních ekosystémech, kde mezi  tvorbou biomasy a jejím využitím uplynou desetiletí. Platí to  ovšem pouze pro detritové řetězce, do pastevních vstupuje  biomasa krátce po svém vzniku (listy, bylinná vegetace). V  travinných ekosystémech je časový odstup tvorby a využití  primární produkce mnohem kratší a v ekosystémech vodních  nejkratší. Obdobné rozdíly nacházíme i v rychlosti samotného  rozkladu. Ve vodních ekosystémech je zpravidla větší než v  suchozemských. Uvnitř obou skupin však existují značné  rozdíly. Ze suchozemských ekosystémů se pomalým rozkladem  vyznačují ekosystémy chladných klimatických pásem a  ekosystémy suchých oblastí, neboť nízká teplota a nízká  vlhkost limitují rozvoj mikrokonsumentů (bakterií a hub).  Příkladem ekosystému s velmi pomalým rozkladem jsou  rašeliniště. Nejrychlejší rozklad probíhá v ekosystémech  tropického pásma, zvláště v tropických deštných lesích.  Rychlost rozkladu se zpomaluje v závěrečných fázích, kdy  vznikají odolné produkty, které souhrnně označujeme jako  humus. Zpoždění úplného rozkladu mrtvé organické hmoty má  velký význam pro tvorbu půd a udržení její úrodnosti.

 Koloběh látek v ekosystému

 Biogenní prvky

 Veškeré složité látky tvořící biomasu jsou stavěny z  chemických prvků. Z celkového počtu přibližně 90 prvků, které  nacházíme v litosféře, se jich v živých organismech vyskytuje  pouze 30 - 40, a navíc jsou zde zastoupeny ve zcela odlišných  poměrech. Souhrnně je označujeme jako biogenní prvky a  hlavními kritérii pro jejich další třídění jsou pravidelnost  výskytu a průměrné zastoupení v biomase.

 Invariabilní biogenní prvky jsou přítomny u všech  organismů, variabilní pouze u některých druhů nebo skupin.  Primární biogenní prvky tvoří v průměru více než 1 % sušiny  biomasy, sekundární 0,005 - 1 % a stopové méně než 0,005 %.  Mezi primární biogenní prvky řadíme O, C, H, N, P, Ca, mezi  sekundární Mg, K, Na, Cl, Fe, S a mezi stopové Cu, B, Si, Mo,  F, J. Zastoupení žádného z variabilních biogenních prvků v  biomase nepřevažuje nikdy 1 %, proto jsou rozlišeny pouze na  sekundární (Zn, Ti, Va, Co, Br) a stopové. Počet známých  variabilních stopových prvků postupně vzrůstá, neboť v  biomase různých druhů organismů jsou stále ještě objevovány  prvky nové. Jejich význam je obvykle nejasný, často  pravděpodobně nemají funkční uplatnění nebo dokonce působí  jako jedy. Výskyt respektive zvýšený obsah těchto prvků v  biomase je často důsledkem znečištění půdy, vody, nebo  ovzduší (těžké kovy ..).

 Biochemické cykly

 Biogenní prvky vstupují do živé složky biosféry  (společenstev) z abiotického prostředí a opět se do něj  vracejí. Jejich cesty vytvářejí více či méně uzavřené okruhy,  které nazýváme biochemické cykly. V literatuře se často  setkáme s termínem koloběhy živin, který má obdobný význam.  Biogeochemické cykly jsou úzce svázány s tokem energie.  Zelené rostliny, které poutají sluneční energii, ji přeměňují  na potenciální energii organických látek a tento pochod vždy  doprovází také příjem biogenních prvků. S využitím energie  primární produkce konsumenty probíhá současně i využití živin  (biogenních prvků), které obsahuje. Nejdůležitějším znakem,  který odlišuje biogeochemické cykly od toku energie, je  cykličnost. Biogenní prvky, které projdou společenstvem,  mohou být opět využity, zatímco sluneční energie je po  průchodu společenstvem rozptýlena na nevyužitelnou energii  tepelnou.

 V každém biogeochemickém cyklu je v rámci biosféry jako  celku možno odlišit dva oddíly. Základní zásobník je velký,  pomalu se měnící oddíl, který soustřeďuje převážnou část  zásob daného prvku. Výměnný zásobník je menší a obsahuje tu  část zásob, která je v neustálém pohybu mezi organismy a  abiotickým prostředím. Základní zásobník může být lokalizován  v litosféře, hydrosféře i atmosféře. Biochemické cykly,  jejichž zásobník se nachází v atmosféře nebo hydrosféře  nazýváme cykly plynného typu. Vytváří je většina primárních

 biogenních prvků (O, C, H, N). Biogeochemické cykly, jejichž  základní zásobník se nachází v litosféře, nazýváme cykly  sedimentového typu. Vytváří je všechny biogenní prvky  sekundární a stopové, u kterých však často nacházíme velké  zásobníky také v hydrosféře (K, Na, Mg, Ca, Cl ...). Cykly  plynného typu jsou ve srovnání se sedimentovými dokonalejší.  Mezi atmosférickými zásobníky a společenstvy probíhá poměrně  snadná výměna prvků, které spolu s pohybem vzduchu a vody  umožňuje rychle odstranit místní narušení rovnováhy cyklů  plynného typu. Biogenní prvky uložené v litosférických  zásobnících jsou pro společenstva z větší části nedostupné,  uvolňují se pomalu a nemohou proto pružně vyrovnávat narušení  rovnováhy sedimentových cyklů.

 Hydrologický cyklus

 Pohyb vody v biosféře je dán vzájemným působením  sluneční energie a gravitace. Značná část solární energie je  využita na přeměnu vody z tekutého skupenství ve skupenství  plynné -> atmosférická cirkulace -> kondenzace a vlivem  gravitace srážky.

 Biogeochemický cyklus kyslíku

 Kyslík je nejrozšířenějším prvkem v biosféře a tvoří  součást velkého počtu nejrůznějších látek (kysličníky, soli,  kyseliny ...) a máme-li hovořit o jeho zásobníku, je nutno do  něj zahrnout minimálně tři nejdůležitější z nich: molekulární  kyslík, kysličník uhličitý a vodu. Také biogeochemický cyklus  kyslíku lze rozdělit na tři vzájemně propojené oddíly, z  nichž cykly kysličníku uhličitého a vody bývají obvykle  popisovány samostatně. Cyklus molekulárního kyslíku je,  pomineme-li méně důležité pochody, poměrně jednoduchý. Zelené  rostliny kyslík uvolňují při fotosyntéze, zatímco při  respiraci jej všechny aerobní organismy spotřebovávají.

 Původní atmosféra kyslík neobsahovala a první živé  organismy byly anaerobní heterotrofové živící se  abiogeneticky vzniklými organickými látkami. Po vzniku  fotosyntetizujících organismů (v mladších prahorách ?)  produkce kyslíku dlouhodobě převažovala nad jeho spotřebou a  tato nerovnováha umožnila vznik kyslíkové atmosféry.  Respirace vyrovnala fotosyntézu na konci starších prvohor,  kdy došlo také k ustálení hladiny kyslíku v atmosféře.  Vzniklá rovnováha však byla v dalších obdobích často  vychylována a výsledkem dočasného převýšení respirace  produkcí jsou i fosilní paliva (uhlí, rašelina ...).

 Biochemický cyklus uhlíku

 Zásobník uhlíku tvoří kysličník uhličitý, většina je ho  uložena, převážně ve formě uhličitanů, v hydrosféře a pouze  menší podíl se nachází v atmosféře. Biogeochemický cyklus  uhlíku je protisměrný cyklu kyslíku. Zelené rostliny při  fotosyntéze kysličník uhličitý spotřebovávají, zatímco při  respiraci jej prakticky všechny organismy uvolňují, ovšem  pochází z vody a nikoliv z kysličníku uhličitého.

 Biogeochemický cyklus uhlíku významným způsobem  ovlivňuje člověk, který uvolňuje do atmosféry velké množství  kysličníku uhličitého. Podílí se na tom především spalování  fosilních paliv, významnou roli však sehrává i zemědělství,  neboť orba zprostředkovaně uvolňuje kysličník uhličitý z  půdy. Většina nadbytečného kysličníku uhličitého se ukládá v  oceánech, ve formě uhličitanů, v současné době však mořské  rezervoáry již nejsou schopny absorbovat kysličník uhličitý  tak rychle, jak jej člověk vyrábí a díky malému podílu  kysličníku uhličitého v atmosféře (CO2 je v atmosféře 630 x  méně než kyslíku) jeho objem v globálním měřítku významně  stoupá.

 Značné množství uhlíku, převážně ve formě uhličitanu  vápenatého, nacházíme také v litosféře, jeho výměna s  hydrosférou respektive atmosférou je však obdobně jako u  kyslíku pomalá.

 Biogeochemický cyklus vody

 Zásobník vodíku tvoří voda. Naprostá většina je obsažena  v oceánech (97 %), voda v ledovcích tvoří 2 %, voda v půdě a  podzemní voda méně než 1 %, ostatní kontinentální voda 0,01 %  a vodní pára v atmosféře pouze 0,001 %. Spíše než o  biogeochemickém cyklu vodíku hovoříme o cyklu vody. Obsah  vody poutané v biomase mnohonásobně převažuje obsah vodíku v  jejích organických látkách a voda je také, na rozdíl od  vodíku častým činitelem, limitujícím rozšíření organismů.

 Rovnováha biogeochemického cyklu vody podléhá snadno  rušivým vlivům prostředí, neboť množství vody v atmosféře je  velmi malé a zeslábne-li její přísun z oceánů nebo půdy,  rychle se vyčerpá. Člověk urychlováním odtoku (napřimováním  toků, melioracemi) a zvyšováním výparu (v zemědělských  ekosystémech s obnaženým půdním povrchem) snižuje množství  půdní vody. Jediný přísun vody do suchozemských ekosystémů  přitom tvoří srážky, které ze 60 % pocházejí z vody, která se  vypařila z kontinentů a ze 40 % je to voda, která se vypařila  z oceánů.

 Obdobně jako u kyslíku a uhlíku obsahuje velké množství  vody, které několikanásobně převyšuje množství vody v  oceánech, i litosféra. Její výměna s biogeochemickým cyklem  vody je však opět velmi pomalá.

 Biogeochemický cyklus dusíku

 Základním zásobníkem dusíku je molekulární dusík v  atmosféře. Biogeochemický cyklus dusíku je velmi složitý a  tvoří jej řada vzájemně navazujících pochodů. Oproti kyslíku,  uhlíku a vodíku je již vstup do společenstev ztížený. Zelené  rostliny mohou zpravidla přijímat pouze dusičnanové nebo  amonné ionty. Atmosférický dusík je schopna využít pouze  nevelká skupina bakterií, sinic a nižších hub, které žijí buď  volně v půdě nebo v symbióze s kořeny některých rostlin  (zvláště vikvovitých). Určité množství molekulárního dusíku  přeměňují na využitelné sloučeniny také výboje blesku.

 Vzduch -> bakterie, řasy, výboje -> protoplasma ->  denitrifikační bakterie -> vzduch

 Chemosyntetizující bakterie - Nitrosomonas (NH4+->NO2-)

 nitrobakterie (NO2- - NO3-)

 Dřívější představy, že existuje jen několik mikroorganismů  schopných vázat vzdušný N2 - a) volně žijící bakterie -  AZOTOBACTER (AEROBNÍ)

 CLOSTRIDIUM (ANAEROBNÍ)

 b) hlízkovité bakterie ve  vikvovitých rostlinách

 RHIZOBIUM,ANABAENA  (SINICE),NOSTOC

 Celkově je poutáno v biosféře jako celku zhruba 1 - 6  kg N/ha/rok (úrodné oblasti až 200 kg/ha/rok). V celé  biosféře je déšť důležitým činitelem při uvádění dostupného  dusíku do nového oběhu. Roční vstup dusíku do ekosystému  prostřednictvím srážek až 0,75 g/m2 (mírné pásmo) a až 3,0  g/m2 (vlhké tropy) - většinou čpavek a ..... dusíkaté látky.

 Dusík přijatý rostlinami je využit hlavně při  syntéze aminokyselin a bílkovin. V detritových potravních  řetězcích jsou bílkoviny rozkládány na aminokyseliny, ze  kterých amonizační bakterie uvolňují amoniak (amonizace).  Vázaný nebo volný amoniak obsahují také produkty živočišného  vyměšování. Nitritační bakterie přeměňují amoniak na dusitany  (nitritace), které dále přeměňují bakterie nitratační na  dusitany (nitratace). Koloběh uzavírají denitrifikační  bakterie, které přeměňují dusičnany na molekulární dusík a  kompensují tak činnost mikroorganismů, které jej poutají.

 Určité množství amoniaku vstupuje do biosféry ze  sopečných plynů, část dusitanů se naopak ukládá do hlubokých  mořských sedimentů, kde jsou pro producenty prakticky  nedostupné. Vcelku však role, kterou v biogeochemickém cyklu  dusíku hrají dusíkaté sloučeniny z litosféry, není velká.

 Také do biogeochemického cyklu dusíku zasahuje v  současné době člověk. Intenzivním hnojením dochází v  některých ekosystémech k hromadění dusíkatých látek, zvláště  dusičnanů, které jsou posléze splachovány do vodních toků a  nádrží. Spalování fosilních paliv, zvláště ropných derivátů,  uvolňuje do atmosféry kysličníky dusíku, které působí na  organismy toxicky.

 Biogeochemický cyklus fosforu

 Základním zásobníkem fosforu jsou jeho sloučeniny,  převážně fosforečnany, v litosféře. Biogeochemický cyklus  fosforu patří proto mezi cykly sedimentového typu. Horniny  litosféry jsou postupně erodovány a fosforečnany se uvolňují  do půdy. Pouze menší část z nich je však dostupná pro zelené  rostliny, neboť mezi nimi převažují fosforečnany nerozpustné  (Ca2+,Mg2+,Fe3+). Zelené rostliny přijímají fosfor ve formě  fosforečnanových aniontů a využívají jej především při  syntéze nukleových kyselin a ATP (univerzální přenašeč  energie v buňce). Cyklus uzavírají bakterie, které v  detritových potravních řetězcích fosforečnany opět uvolňují.  Fosforečnany obsahují také produkty živočišného vylučování.

 Odhad: lov mořských ryb navrátí zhruba 60 000 t elementárního  fosforu/rok, 1 - 2 mil. tun se ročně vytěží - většina splach.  Fosfor se nepohybuje hladce mezi abiotickou a biotickou  složkou (jen 10 % P v rozpustné formě). Pro vysoce  produktivní ekosystémy je typický velmi rychlý pohyb  fosforečnanů.

 Značná část fosforečnanů je splachována do vodních toků  a odtud převážně do oceánů, kde se ukládají v sedimentech. Ze  sedimentů je fosfor uvolňován činností bakterií, které  přeměňují nerozpustné fosforečnany na rozpustné. Tento proces  však má význam především v sedimentech kontinentálního šelfu  popřípadě v sedimentech jezerních. V hlubokých vodách oceánu  zůstávají fosforečnany pro zelené rostliny převážně  nedostupné. Z oceánu na pevninu se určité množství  fosforečnanů navrací pouze prostřednictvím mořských ptáků  (guano), tento pochod však současné ztráty plně nevyrovnává.

 Velikost ztrát se navíc zvětšuje s rozvojem zemědělství,  neboť plošně rozsáhlé zemědělské ekosystémy jsou splachem  postihovány nejvíce. Člověk doplňuje úbytek fosforu hnojením,  dostupné zásoby fosfátů jsou však omezené a po jejich  vyčerpání by bylo nutno těžit fosforečnany z oceánických  usazenin.

 Biogeochemické cykly ostatních prvků

 Základní zásobníky ostatních biogenních prvků jsou  lokalizovány v litosféře, některé z nich však nacházíme ve  velkém množství i v hydrosféře (Mg, Na, K, Ca, Cl,  S...). Jejich biogeochemické cykly se shodují v základních  rysech s cyklem fosforu, mohou se však lišit některými  konkrétními pochody. Nejvíce se biogeochemickému cyklu  fosforu podobá cyklus síry, na kterém se významným způsobem  podílejí některé skupiny bakterií. Uskutečňují různé  oxido-redukční reakce, největší význam však mají ty, jež  redukují v mořských i sladkovodních sedimentech sírany na  sirovodík, který se pak vrací zpět do produkčních pásem.

 Sírany podobně jako dusičnany nebo fosforečnany ->  základní forma, kterou autotrofní organismy redukují a  včleňují do bílkovin - S je nedílnou součástí některých  aminokyselin. Není potřeba tolik S, ale důležité je, že při  tvorbě sirníků železa v usazeninách (působení H2S) přechází  fosfor z nerozpustné formy v rozpustnou (zpřístupnění  organismům).

 Biogeochemický cyklus síry je také nejvíce narušován  lidskou činností. Spalování fosilních paliv, zvláště  nekvalitních druhů uhlí, uvolňuje do atmosféry velké množství  kysličníku siřičitého, který je toxický pro rostliny a  nepříznivě ovlivňuje fyzikálně-chemické vlastnosti vody a  půdy.

 Koloběh postradatelných prvků - je nutné sledovat tyto prvky  hlavně vzhledem k lidské činnosti

 Koloběh ústrojných živin - řada autotrofních i heterotrofních  organismů (mnoho řas) potřebuje vitaminy i jiné ústrojné  látky, které musí získat ze svého prostředí. Tyto ústrojné  živiny kolují mezi organismy jako neústrojné živiny -> spíše  biotického původu (B12).

 Koloběh živin v tropech

 Chladnější oblasti - velká část ústrojné hmoty a  dostupných živin - půda a usazeniny

 Tropy - mnohem větší % živin v biomase a koluje uvnitř  biotické složky ekosystému.

 Severský les - 1/2 ústrojného C v opadance, 6 % N v biomase  (3 % v nadzemní).

 Tropický les - 3/4 C v rostlinstvu, 58 % N v biomase (44 % v  nadzemní).

 Koloběhy živin na severu spíše fyzikální, na jihu spíše  biologické

 Klíčem obrovské produktivity korálových útesů a tropických  deštných pralesů - složitá symbioza mezi autotrofními a  heterotrofními organismy - mykorrhiza - past na živiny.

 Cesty návratu živin do abiotického prostředí

 Obdobně jako je energie čisté primární produkce  využívána ve dvou hlavních typech potravních řetězců, můžeme  rozlišit několik cest, kterými se do abiotického prostředí  vrací živiny (biogenní prvky). V mořských ekosystémech a  ekosystémech hlubokých jezer, kde primární produkce prochází  pastevně-kořistnickými řetězci, se živiny uvolňují do  prostředí převážně prostřednictvím produktů živočišného  vyměšování. Výkaly drobných planktonních konsumentů obsahují  velké množství rozpuštěných sloučenin fosforu a dusíku, které  jsou přímo využitelné producenty bez nutnosti chemického  rozkladu mikrokonsumenty.

 Ve většině suchozemských ekosystémů, kde primární  produkce prochází převážně detritovými řetězci, se živiny  uvolňují do prostředí z větší části mikrobiálním rozkladem  detritu. Také výkaly velkých suchozemských býložravců  obsahují vysoký podíl nestrávené organické hmoty a musí být  proto podrobeny dalšímu rozkladu.

 V ekosystémech tropického deštného lesa se pravděpodobně  uplatňuje třetí typ cesty. V půdě zde nacházíme ve srovnání s  lesy mírného pásma velmi nízký obsah volných živin, jsou  zřejmě velmi rychle vyplavovány a mohou se uchovat pouze v  živé nebo mrtvé organické hmotě. Rozklad zde proto  pravděpodobně uskutečňují převážně symbiotičtí  mikrokonsumenti, zvláště v mykorrhize žijící druhy hub, které  jsou schopny svými hyfami předávat živiny přímo kořenům  rostlin. Mykorrhiza však má značný význam i v lesích mírného  pásma.

 Za čtvrtou cestu návratu může být považována autolýsa,  neboť živiny se mohou uvolňovat z mrtvé organické hmoty nebo  z produktů živočišného vyměšování bez účasti mikrokonsumentů.  Největší význam má autolýsa ve vodním prostředí, zvláště  pokud jsou mrtvá těla nebo jejich části malé.

 Uvedené cesty návratu biogenních prvků do prostředí  neplatí pochopitelně pro molekulární kyslík, který se  uvolňuje při fotosyntéze a spotřebovává při respiraci. Také  většina kysličníku uhličitého a vody se do prostředí vrací  samostatnými cestami (respirací a transpirací) a pouze menší  část zůstává vázána v mrtvé organické hmotě a produktech  živočišného vyměšování.

 ŘÍZENÍ EKOSYSTÉMU

 Pojem řízení ekosystému

 Každý ekosystém má specifickou prostorovou a funkční  strukturu, kterou se liší od ekosystémů okolních. Struktura  ekosystémů je za konstantních vnějších podmínek stabilní,  nebo se v sukcesi ke stabilnímu stavu plynule vyvíjí.  Krátkodobé změny vnějších podmínek mohou strukturu ekosystému  pozměnit, po jejich odeznění se však zpravidla vrací do  původního stavu.

 Vývoj, respektive udržování specifické a stabilní  struktury ekosystému zabezpečují procesy, které můžeme  souhrnně označit jako řízení. Řízení ekosystému nepředstavuje  samostatnou přesně vymezenou soustavu pochodů, jakými jsou  biogeochemické cykly nebo tok energie a je to spíše  specifický účinek všech vztahů mezi jednotlivými složkami  ekosystému. Na procesech určujících strukturu ekosystému i na  procesech zajišťujících její stabilitu se podílejí obdobné  vztahy, liší se však jejich vzájemná vazba a tím i specifický  účinek.

 Procesy, které určují strukturu ekosystému lze členit na  procesy určující strukturu složky abiotické a procesy  určující strukturu složky biotické.

 Cesty návratu živin do oběhu:

 1) Návrat cestou primárního živočišného vyměšování (voda,  plankton)

 2) Návrat cestou mikrobiálního rozkladu detritu (travinná  společenstva, lesy mírného pásma)

 3) -> přímý přesun živin z rostliny na rostlinu  prostřednictvím symbiotických organismů

 4) -> cesta autolysy - i za sterilních podmínek bez působení  mikroorganismů - ve vodě a vlhku tato cesta - 25 - 75 %  živin touto cestou.

 S U K C E S E

 Ekologická sukcese:

 (1) Uspořádaný sled vývoje společenstva, zahrnující změny  druhového složení a procesů ve společenstvu v průběhu  času (předvídatelnost)

 (2) Je výsledkem změn abiotického prostředí, vyvolávaných  společenstvem; sukcese je společenstvem ovládána, i když  abiotické prostředí určuje povahu, rychlost změny,  případně hranici až kam může vývoj dojít.

 (3) Vrcholí ustáleným ekosystémem, ve kterém se za jednotku  času dosažitelného toku energie uchovává nejvíce biomasy  (nebo vysoký obsah informací) a nejvíce symbiotických  vztahů mezi organismy.

 - Celý sled společenstev, které se v daném prostoru vzájemně  nahrazují => sukcesní řada.

 - Jednotlivá přechodná společenstva => sukcesní (vývojová)  stadia

 - Konečný, ustálený ekosystém => klimax

 Ke změně v sukcesní řadě dochází proto, že populace mění  abiotické prostředí a vytvářejí tím příhodné podmínky pro  jiné populace do té doby, než dojde k dosažení rovnováhy mezi  biotickou a abiotickou složkou.

 Strategie sukcese je v zásadě stejná jako strategie vývoje  biosféry => zejména s ohledem na zvýšené ovládání nebo  dosažení homeostaze s abiotickým prostředím tak, že se získá  co největší ochrana před jeho rušivými vlivy.

 Sukcese v ekosystému má mnoho společného či podobného s  biologickým vývojem organismů a také vývojem lidské  společnosti. (ODUM, 1977)

 Ekosystém je téměř vždy v dynamickém vývoji, jenž bývá  značně komplikovaný. V přirozených podmínkách je fytocenóza  součástí dynamické série, která teoreticky postupuje  pionýrských seskupení na holé půdě po klimax, proto se v  časové sukcesi modifikuje kvalitativní i kvantitativní  složení fytocenózy. Jednotlivé úrovně konsumentů se rozvíjejí  paralelně. Sukcesí rozumíme progresivní rozmnožování biomasy  B až ke klimaxu, kde je maximální a do značné míry i  konstantní.

 V ekosystému se vždy uplatňuje dynamika, jež směřuje k obnově  klimaxu, byl-li narušen nějakým ničivým zásahem (oheň,  tornádo, záplava, mýcení, kosení, orba, pastva dom. zvířat).  Strategie ekosystému spočívá v rychlé reakci na škodlivé  zásahy ve snaze o jejich maximální ochranu (o dosažení  klimaxu), o homeostázi mezi fyzikálním prostředím a  biocenózou. Jsou tedy závažné rozdíly mezi mladým ekosystémem  v plném dynamickém rozmachu a ekosystémem zralým, který je na  konci svého rozvoje poměrně stabilizován.

 Mladé společenstvo má zvýšenou produktivitu (PB : B je  vysoký) - postupně tento poměr klesá. Modifikace struktury -  zpočátku lineární trop. řetězce založené hlavně na spásání se  rozvětvují a převahu získává rozklad odpadů. Stoupá  rozmanitost (?). Stratifikace a prostorová heterogenita se  postupně prohlubuje.

 - Člověk potřebuje jak mladé, tak zralé ekosystémy, jejichž  vlastnosti jsou protikladné.

 Mladé - produkce, růst, kvantita, jednoduchost

 Zralé - ochrana, stabilita, kvalita, komplexnost

 Nejlépe - něco mezi mladým produktivním a zralým ochranným =>  kompromisní ekosystém. (Duvigneaud, 1988)

 Sukcese

 Nesezónní a spojitý proces kolonizace a vymírání  populací druhů.

 Degradační sukcese -> rozklad organické hmoty (heterotrofní  sukcese). Zdroje jsou kompletně metabolizovány a  mineralizovány. Kupř. houby - mezi jednotlivými druhy velmi  silný antagonismus. S měnícími se podmínkami v čase -  nastupují různé druhy hub.

 Allogenní a autogenní sukcese. (Begon, Harper, Townsend)

 A Autogenní sukcese - (biotické uvnitř systému)

 B Allogenní sukcese - převládají vnější (allogenní) pochody  - např. geochemické síly působící na  systém zvenčí

 Primární

 > sukcese

 Sekundární

 Zatímco klima a jiní abiotičtí činitelé rozhodují o složení  společenstva a o povaze klimaxu, hlavní úlohu v postupu  sukcese mají společenstva sama.

 Klimatický klimax

 edafické klimaxy

 distribuční klimax (disklimax) = antropogenní subklimax

 3 fáze existence populace v ekosystému - uchycení (ecese  druhu); - víceméně stabilní účast na výstavbě společenstva; -  - ústup až extinkce (vymizení)

 můžeme vyjádřit grafem

 SUKCESE

 Ekologická sukcese:

 1) Uspořádaný sled vývoje společenstva, zahrnující změny  druhového složení a procesů ve společenstvu v průběhu času  (předvídatelnost)

 2) Je výsledkem změn abiotického prostředí vyvolávaných  společenstvem. Sukcese je společenstvem ovládána, i když  abiotické prostředí určuje povahu, rychlost změny,  případně hranici až kam může vývoj dojít.

 Význam teorie o vývoji ekosystému pro ekologii člověka -> pro  ekologický vývoj je typická snaha po dosažení a udržení co  nejsložitější biomasy. Úsilí člověka v rozporu -> snaha  dosáhnout maximální možné sklizně jedné plodiny -> člověk  udržuje raná sukcesní stadia ekosystémů (obvykle  monokultury).

 Evoluce ekosystému

 Jako v případě krátkodobého vývoje (sukcese) je  dlouhodobá evoluce ekosystémů vyvolána:

 1) allogenními (vnějšími) silami jako jsou geologické a  klimatické změny

 2) autogenními (vnitřními) silami, vyplývajícími z činnosti  živé složky ekosystému. První ekosystémy byly před více  než 3 mld let osídleny drobnými anaerobními heterotrofy,  kteří se živili organickou hmotou, vzniklou abiotickými  pochody. Potom nastal rozvoj autotrofních řas, které začaly měnit bezkyslíkovou  atmosféru v kyslíkovou. Organismy se v průběhu dlouhých  geologických věků dále vyvíjely v postupně složitější a  rozmanitější systémy, které začaly ovlivňovat jednak  atmosféru, jednak obsahovaly větší, mnohem výše  organizované, mnohobuněčné druhy. Vývojové změny probíhaly  v rámci těchto složek společenstva přírodním výběrem na  úrovni druhové či nižší.

 Přírodní výběr mohl mít význam i nad tuto úroveň, a to:

 (a) koevolucí -> obapolná selekce mezi vzájemně závislými  autotrofy a heterotrofy => rostliny - býložravci,  býložravci - symbiotické organismy, paraziti a jejich  hostitelé

 (b) selekcí skupin nebo celých společenstev, vedoucí k  uchování znaků příznivých pro skupinu (i když  pravděpodobně nepříznivých pro nositele uvnitř této

 skupiny).

Studijní materiály budou postupně doplňovány!
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