Tundra a borealni lesy Kanady
3. Sukcese na pingu a rozhrani les-tundra

Josef Rusek

V mistech, kde byva pul roku zima a kratké vegetacni obdobi jesté prerusuji
obcasné mraziky i sn€Zeni, nejsou klimatické podminKky zivotu prili§ naklonény.
Nebyt fyziologickych adaptaci k témto podminkam, zejména k dlouhodobym
obdobim s teplotou az kolem -30 °C, nebyl by zde tak rtiznorody Zivot nejen na
druhové urovni, ale ani na drovni spolecenstev a celych ekosystému. Dlouho-
dobé i kratkodobé vykyvy teploty a celkového klimatu vedou k ,pretahovani“
0 misto nejen mezi riznymi druhy, ale i mezi celymi ekosystémy a biomy. V Ark-
tidé jsou ekologické jevy a pochody, jako je sukcese, ekotony ¢i vznik druhu
(druhova speciace) pomalejsi nez v mirném klimatickém pasmu nebo dokonce
v tropech. Dlouhodobou sukcesi (Casovy sled spolecenstev organismu na urci-
tém misté) lze studovat v nizinné tundfe na napadnych geomorfologickych utva-

rech zvanych pingo.

V okoli spravniho centra Tuktoyaktuk na
stejnojmenném poloostrové vévodi sever-
nimu obzoru hned dvé pinga, a to nejvétsi
v celé kanadské Arktidé. Vyssi Ibyuk dosa-
huje 48 m (viz obr. v pfedchozi ¢asti, Ziva
2007, 2: 73-75). Na niz$§im (13 m), lezicim
blizko Richardsova ostrova, jsem mél moz-
nost vénovat se popisu rostlinného krytu
na jednotlivych ekologickych stanovistich
pinga a hlavné odbéru pudnich vzorkt na
téchto stanovistich pro nasledné studium
pudnich profilt a fauny (viz dale).

Vznik a vyvoj pinga
Co je vlastné pingo? Zminil jsem jiz, ze

jde o geomorfologicky utvar, jehoZ vznik
podminuje arktické klima. Podili se na ném
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soubéh nékolika faktor. Pinga najdeme
pouze v rovinatych dzemich nizké Arktidy
v jezernatych oblastech bazinaté tundry.
Zdvihaji se z dostatecné hlubokych jezer
nepromrzajicich v zimé az na dno. Vécné
zmrzla puda (permafrost) tlaci dostredi-
vymi silami ze vSech stran na nezamrzlé
dno jezera a pfi tom zveda nejen ze dna, ale
i z vétsich hloubek zvodnélé nepromrzlé
pisky a vytlacuje je nad vodni hladinu
v podobé¢ kuzele vyplnéného ledem. Z je-
zera se na povrchu kuzele dostava nad hla-
dinu i raselinny sediment s pise¢nym pod-
lozim dosedajicim na ledové kuzelovité
jadro. Ruast pinga je zpocatku rychlejsi,
vEtsi starsi pinga uz rostou velmi pomalu
(0,3-0,5 m za tisic let). Okolo nich je poly-
gonalni tundra se zdvizenymi centry, na
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nizsich mistech jsou polygony s centry
pokleslymi (Ziva 2007, 2: 73-75).

Sukcese ekosystémui
na pingu

Stafi mnou navstiveného pinga se odha-
duje na 2 500 az 3 000 let, coZz umoziuje
studium nékolik tisic let staré sukcesni rady
ekosystému na celkem 7 raznych stanovis-
tich (viz obr. prifezu pinga).

Misto, kde se pingo vynofuje z jezera,
obklopuje zamokfena tundra, na niz je
nutno se pohybovat velmi opatrné, nebot
zde prevlada porost raseliniku s trsy sucho-
pyru uzkolistého (Eriophorum angusti-
Jfolium subsp. triste), osttice vodni (Carex
aquatilis) a C. rariflora rostoucimi na
zdvizenych okrajich polygonalni pudy (sta-
novisté 7). Okraj pinga vystupuje z vody
jen velmi poznenahlu, takZe teprve asi
5-10 m od bifehu se rozprostira bylinna
tundra se stfedné vysokymi kefiky olSe zka-
defené (Alnus crispa), brizy zakrslé (Be-
tula nana subsp. exilis) a nizkych vrb
(Salix spp.), mezi nimi medvédice ¢ervena
(Arctostaphylos rubra), rojovnik bahenni
gronsky (Ledum palustre subsp. decum-
bens), ostruzinik moruska (Rubus cha-
maemorus), mechy s liSejniky a na vlhc¢ich
mistech i raselinik (stanovisté 6). Na upati
pinga (stanovist€ 5) byl ridky porost niz-
kych kerika brizy zakrslé a vrby Salix pul-
chra s podrostem mechu a medvédice Cer-
vené a s 0,5 cm silnou vrstvou opadu brizy
zakrslé. Na svahu 9 m pod vrcholem pinga
(stanovisté 4) dominovala medvédice Cer-
vena v fidkém mozaikovitém porostu kefi-
kt bfizy zakrslé a nizké vrby S. pulchra.
Ridce rostouci zde byla hrusticka velkokvé-
ta (Pyrola grandiflora, viz obr.) a rtizné
druhy mechti, o 1 m vySe na svahu (stano-
visté 3) byl vyvinut nepfili§ husty porost
méné nez 1 m vysokych kefikii vrby
S. pulchra s dominantnim podrostem Sichy
oboupohlavné (Empetrum bermaphrodi-
tum), hrustickou velkokvétou, mechy a li-
Sejniky. Stanovisté bylo sussi nez vSechna
nize polozena. Dalsi stanovisté (2) bylo na
svahu 5 m pod vrcholem pinga. Porost zde
byl doslova velmi tézko prostupny a tvorily
ho 1-3 m vysoké kroviny vrb S. pulchra
aS. lanata subsp. richardsoni s hrustickou
velkokvétou, mechy a liSejniky rodt Pelti-
gera a Cladonia v podrostu. Povrch ptdy
pokryvala opét az pilcentimetrova vrstva
vrbového opadu. Na oblém vrcholu pinga
bylo sukcesné nejvyvinut€jsi stanovisté 1
(viz obr.). Porost zde jiz nebyl tak nepro-
stupny jako na svahu na stanovisti 2 a rost-
ly zde 1-1,5 m vysoké kete vrb S. pulchra,
brizy zakrslé, az 1 m vysoky, fidky podrost
titiny kanadské (Calamagrostis canaden-
sis), roztrousené hrusticky velkokvété a ne-
pocetné mechy. Na povrchu pudy lezela
0,5 cm vrstva opadu trav a vrb.

Tato vegetacni pasmovitost na pingu ne-
byla zavisla na sv€tovych stranach, a to zfej-
mé z toho davodu, Ze zde béhem vegetac-
niho obdobi slunce nezapada a postupné
osvétluje pingo kolem dokola. Ze tento
sled ekosystému neni nahodny a opakuje
se i na jinych mistech s témito kopcovitymi

Smrk bily (Picea glauca) pronikd do baZinaté
tundry az nékolik kilometrii na sever od Inuvi-
ku. Tyto jednotlivé vysadky nebo ridké skupinky
boredlniho lesa bojuji s vodou a mrazivym
zimnim klimatem o Zivotn{ prostor v baZinaté

tundye delty eky Mackenzie
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Priifez 13 m vysokym pingem — geomorfologic-
kym ditvarem, jehoz vznik podmiriuje arktické
klima, na jehoZ 7 stanovistich (charakteristika
v textu) byla studovdna 2 500 az 3 000 let stard
sukcesni vada ekosystémii. Grafy pod priifezem
pinga zndzoriiuji polet drubit chvostoskokii na
stanovistich, Shannon—Wieneriiv index diver-
zity (H’), vyrovnanost (E) jejich spolecenstev

a pocetnost na jednotlivjch stanovistich

atvary, muzeme vidét i na fotografii mensi-
ho pinga vychodné od Richardsova ostrova
(viz obr. na 4. str. obalky).

Pida na pingu

Na kazdém ze 7 uvedenych stanovist
jsem prozkoumal a popsal ptidni profily do
hloubky 15 c¢m a kovovou sondou odebral
10 kvantitativnich ptdnich vzorka (10 cm?
do hloubky 5 cm), z nichZ byla po prevozu
do laboratofe extrahovana pudni fauna.
Sled pudnich profilt (viz obr.) od stanovis-
té 7 (bazinata raselinna puda) k sukcesné
nejvyse vyvinuté ptidé na stanovisti 1 pred-
stavuje 2 500 az 3 000 let rdstu pinga
a vyvoje ekosystémul na ném. Ve vyvojové
nejmladsich sukcesnich stupnich na stano-
visti 6 a 7 tvofi pudu raselina (organicka
puda) cervenohnédé barvy (pfi prechodu
z vody jesté se svétlejSimi zbytky raseliniku
— stanovisté 7). Ve vyvojové starSich sta-
diich raseliny ji ptidni organismy prepracu-
ji na vyssi formu humusu — surovy humus.

Profily hornimi 15 cm piidy na studovanych

7 stanovistich pinga (bliZs{ vysvétlent v textu)

Jeho mineralizaci a odcCerpavanim zivin
rostlinami postupné ubyva mocnost rase-
linné vrstvy a pfibyva mineralnich castic
tvoficich (B)-horizont, tedy vrstva mineral-
nich piscitych castic s jilem, Zzelezitymi
a hlinikovymi ionty (stanovisté 4 a 5). Na
stanovisti 3 byl zaznamenan dal$i stupen
vyvoje humusu: surovy humus — moder.
Ma hnédocernou barvu a je prechodem
mezi surovym humusem a moderem: vrst-
va je ale jen necelé 3 cm silna a naseda na
silné piscity Sedohnédy (B)-horizont. Na
stanoviSti 1 a 2 se jiZz vyvinula moderova
forma humusu s pokryvkou 0,5 cm listové-
ho opadu. Moderova vrstva A-horizontu
(= humusova vrstva) ¢ernohnédé barvy do-
sahuje mocnosti az 3,5 cm (stanovisté 1).
Tvori ji rozlozené zbytky rostlinného opa-
du promisené s exkrementy roupic, drob-
nych c¢lenovcu, larev dvoukfidlych a nase-
da na svétle cernohnédou, piscito-jilovitou
vrstvu (B)-horizontu. Tento vyvoj trval
zminénych 2 500 az 3 000 let a vedl ke vzni-
ku mrazové kambizemé (hnédozemé, v ka-
nadském nazvoslovi Cryic Brunisol).
Pedogeneze (vyvoj pudy) probihd v niz-
ké Arktidé nesmirné pomalu, prestoze né-
ktefi ptadni zivocichové odpovédni za me-
chanicky rozklad rostlinného opadu a vyvoj
pudy jsou zastoupeni ve vysokych pocet-
nostech srovnatelnych s nasimi lesnimi pt-
dami. Nejsou ale funkcéné tak rozriznéni
jako v ekosystémech mirného nebo tropic-
kého klimatického pasma a schazi zde napft.
pudni makrofauna, jejiz ¢innosti vznika
makroartropodovy moder (mnohonozky,
suchozemsti stejnonozci, velké larvy hmy-

Poletni zastoupeni (pocet jedincii/100 cm?) péti
dominantnich drubii chvostoskokii na jednotli-
vyich stanovistich pinga. Kromé sukcesniho vyvo-
je ovliviiuje pocetni zastoupent i kompetice mezi
druby & riizné potravni zdroje béhem sukcese

zu). Neziji tu ani povrchové, natoz hlubinné
druhy zizal, které zajistuji tvorbu vyvojové
nejvyssich forem humusu — meélového
moderu nebo méli — mul (viz Ziva 2000, 5:
217-221). I vyvoj pudy na toxickych odpa-
dech chemickych hald ve stfedni Evropé€ je
nesrovnatelné rychlejsi nez v oblasti ark-
tické tundry (Ziva 2006, 3: 128-131, 4:
174-176). Sukcese pudy na nasich haldach
dospéla jiz po 60 letech do stadia surového
humusu — moderu a v 84letém stadiu
dokonce az do moderové formy humusu
v horni ¢asti ptdniho profilu! V mirném kli-
matickém pasmu jsou pudni organismy
aktivni i v zimé, pokud neni ptida promrzla.
Sukcese a obnova pudy a celych ekosysté-
mu je zde proto podstatné rychlejsi nez
v tundre. Ve stfedni Evropé€ probiha rychleji

Struktura populaci ekomorfologickych forem
chvostoskokii na 7 stanovistich pinga: Ab —
atmobionti; Ba — epigeonti; Bbl — horni
hemiedafobionti; Bcla — velci euedafobionti se
skdtkact vidlickou; Bclb — velc euedafobionti
s redukovanou skdkact vidlickou; Bc2a —
stiedni euedafobionti se skdkaci vidlickou;
Bc2b — stiedni euedafobionti s redukovanou
skdtkact vidlickou; Bc3a — mali euedafobionti
se skdkact vidlickou; Bc3b — mali euedafo-
bionti bez skdkact vidlicky (podrobnosti v textu
na str. 123). Vechny orig. J. Ruska
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i druhova speciace, jak jsem se zminil jiz
vySe. U pudni mezofauny, napf. u mnoha
chvostoskoktl, trva u nas vyvoj od vajicka
po dospélce 1-3 mésice, zatimco v tundie
3-4 roky, coz podstatné ovliviiuje vétSinu
déju v ekosystémech.

Chvostoskoci a jejich spolecenstva
na pingu

Podivejme se tedy nyni na zmény dulezi-
té skupiny ptdni mezofauny — chvosto-
skoka (Collembola) v prubéhu tisicileté
sukcese na popisovaném pingu. Celkem
bylo na vSech stanovistich transektu zjisté-
abundance (= pocetnost na urcité plosné
jednotce) byla zjiSténa na nejvice zamokfe-
ném stanovisti 7 s polygonalni padou se
snizenymi centry zaplavenymi vodou, kde
bylo jen 8 800 jedinci/m?, v pouhych Cty-
fech druzich. Z nich dominoval Cerato-

Hrusticka velkokvétd (Pyrola grandiflora) je hoj-
nd v vidkyjch i hustjch porostech bitzy zakrslé
(Betula nana subsp. exilis) a vrby Salix pulchra
na bdzi pinga, ale i ve vysokyjch kiovinnych
porostech s vrbou Richardsovou (S. lanata
subsp. richardsoni) na zaobleném vrcholu pinga.
Je typickd i pro vrbové porosty prudkyjch ne-
zaplavovanych vijchodnich biehovych svahii Ri-

chardsova ostrova

Dphysella czukczorum (viz obr. zastoupeni
dominantnich druhi na jednotlivych stano-
vistich) s dominanci (D) 43,2 %, vysokou
dominanci zde ale mély i dalsi dva druhy —
Desoria neglecta (D = 29,51 %) a Anurida
decemoculata (D = 25,1 %). Dominance je
% zastoupeni urcitého druhu z celkového
poctu jedinca (v naSem piipadé chvosto-
skokt) ve vzorku.

Nejvice jedincu jsem zjistil na stanovisti
5 na upati pinga, a to 97 300 exemplarti na
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1 m?, zastoupenych 20 druhy, z nichz domi-
noval opét C. czukczorum (D = 30,1 %),
ale pomérné¢ dominantni zde byl rovnéz
druh Willemia similis (D = 23,5 %). Na zad-
ném z dalSich stanovist neklesla pocetnost
chvostoskokt pod 32 300 jedincii/m?, coz
je hodnota, kterou se v soucasnosti nemu-
Ze chlubit zadna z naSich zemé&dé€lsky inten-
zivné vyuzivanych pud.

Mezi dominantni druhy patfily dale
chvostoskoci Folsomia regularis na stano-
visti 22 6 (D = 39 a 33,9 %), E bisetosa na
stanoviStich 4, 1 a3 (D =77,5; 482 29,5 %)
a E quadrioculata na stanovistich 2 a 3
(D =22 a 21 %). To, ze ma néktery druh na
urcitém stanovisti vysokou dominanci,
svéd¢i o preferenci tohoto stanovisté.
Napft. chvostoskok Anurida decemocula-
ta je vysoce hygrofilni druh a ve studova-
ném uzemi se vyskytoval pouze v silné za-
pocet druht, hned po zamokfeném stano-
visti 7, byl zjiStén na stanovisti 4, a to 10
druhti. Na ostatnich stanovistich se jejich
pocet pohyboval mezi 16-20. Tyto para-
metry, poCet druhti na stanovisti a jejich
celkova pocetnost jsou velmi podobné sub-
alpinskym a alpinskym ekosystémim ve
stfedni Evropé, napf. v Tatranském narod-
nim parku.

Chvostoskoci maji ekomorfologické adap-
tace k Zivotu v rozdilnych prostredich (Ziva
2000, 1: 25-27). Atmobionti Ziji na rostlin-
stvu, pod kirou odumfelych stromu, epi-
geonty najdeme na povrchu pudy, hemi-
edafobionti se déli na dvé podskupiny
(horni a spodni) liSici se velikosti a Ziji
v opadu a rozvolnénych vrstvach humuso-
vého horizontu. Euedafobionti chvostosko-
ku zijici v nitru pudy se cleni na velké,
stfedni a drobné a kazda ze skupin ma jesté
dvé podskupiny: prvni s vyvinutou skakaci

Chuvostoskok Friesea truncata — dravec Zivici se
vodni pitdni faunou — Zije v sussich typech
tundry, ale ndpadnd je jeho absence v sukcesni

fadé na pingu. Snimky J. Ruska

vidlickou, druha ji nema vubec ¢i jen re-
dukovanou.

Na bazinatém stanovisti 7 jsem objevil
pouze dvé Zzivotni formy chvostoskoki
a Ctyfi formy na stanovisti 4, kdezto na
ostatnich jich bylo pritomno 7-8. Nizky
pocet zZivotnich forem znamena, Ze na sta-
novisti jsou extrémni zivotni podminky
s malo nikami, které muZe obsadit jen ome-
zeny pocet druht. Na stanovisti 7 silné
dominovali horni hemiedafobionti (ozna-
¢eni na obr. jako Bbl, viz obr. na str. 122),
kdezto na ostatnich stanovistich (¢aste¢né
s vyjimkou stanovisté 5) byla jejich domi-
nance nizka az velmi nizkd. V sukcesné
pokrocilejsich pudach dominovali velci
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euedafobionti se skakaci vidlickou (Bcla),
vétsinou zastoupeni né€kolika druhy. To
svédci o vyvinuté mikrostrukture modero-
vého humusového horizontu s dostatecné
velkymi vzduchovymi prostirky. Je zajima-
vé, ze stfedni euedafobionti s redukovanou
skakaci vidlickou (B¢2b) ve studované suk-
cesni fadé pud témér schazeli. Nékteré
ekomorfologické skupiny zvysovaly pocet
druhti (ne svoji dominanci!) se sukcesnim
stafim stanovisté (Bclb — velci euedafo-
bionti s redukovanou skakaci vidlickou,
Bc3b — mali euedafobionti bez skakaci
vidlicky), coz svédc¢i o vytvareni novych
ekologickych nik v pudé.

Néapadna je absence drobnych zastupcu
podceledi Tullbergiinae a dravych zastup-
cu rodu Friesea (zivi se pudnimi hlisticemi
a vifniky), ktefi jsou hojni v jinych padach
delty feky Mackenzie i v pudach poloostro-
va Tuktoyaktuk. Jejich absence je pravdeé-
podobné spojena s tim, Ze jde o hydrickou
(= mokrou) sukcesni fadu spojenou se za-
zemnovanim jezera a pfechodem na sous.

Rozdily mezi sukcesi v tundie
a mirném klimatickém pasmu

Sukcese ekosystému v extrémnich pod-
minkach tundry v nizké kanadské Arktidé
ma urCité zvlastnosti. Napadné rozdily
mezi sukcesi v oblasti arktické a v mirném
klimatickém pasmu stredni Evropy se tyka-
ji nejen casovych méfitek, ale i absence
dilezitych funkcnich skupin pidni mikro-
flory a fauny ucastnici se rozkladu mrtvé
organické hmoty a vystavby ptdni mikro-
struktury a profilu. Velkou roli v extrém-
nim casovém prodlouZeni sukcese hraje
i 16 a vicenasobné zpomaleni postembryo-
nalniho (= larvalniho) vyvoje ptidni mezo-
fauny v nizké Arktidé v porovnani se stied-
ni Evropou.

V uvodu jsem se zminil o dlouhodobych
i kratkodobych vykyvech teploty a celko-
vého klimatu vedoucich k ,pretahovani“
o misto nejen mezi riznymi druhy, ale
i celymi ekosystémy a biomy. VSechny eko-
logické procesy v Arktidé jsou pomalejsi
nez v mirném klimatickém pasmu a to, co
pfiroda vybojuje v obdobi teplejsiho nebo
vlh¢iho ¢asového useku, muzZe ztratit v ex-
trémni kratkodobé nebo i delsi epizodé kli-
matické zmény. Tak napt. v severni Skandi-
navii s dominantni bfizou doslo v n€kolika
minulych stoletich ke katastroficky silné-
mu napadeni briz housenkami pidalky
Oporinia autumnata v obdobich, kdy po-
klesly letni teploty. To vyvolalo posun se-
verni hranice lesniho pasma bfizy nékolik
desitek kilometru k jihu.

Pii letu z Inuviku na Richardstv ostrov
jsem vidél naopak postup jednotlivych
smrki bilych (Picea glauca) nebo jejich
velmi fidkych skupinek az nékolik kilome-
tri na sever do bazinaté tundry. Na nékte-
rych mistech jsou tyto az 160 let staré za-
krné€lé stromy suché, jinde jsou zivé. To
znamend, Ze tu probihad silny klimaticky
a ekologicky tlak na nejsevernéjsi vysadky
borealniho lesa. Na bazinatych mistech jsou
pruniky vysadki borealniho lesa posunuty
vice na sever nez na mistech susSich (viz
obr.). S tim, jak to vypada nékolik desitek
kilometrii na jih od Inuviku v predpoli
a v mistech s pocinajicim prevladanim bo-
redlniho lesa, se seznamime v pristi zave-
recné Casti. I tam vyvinula pfiroda strategie,
jak prezit v mistech tlaku tundry ze severu
alesa z jihu v ekotonu tundra-borealni les.
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