Jak jsme popsaly v pfedchozich kapito-
lach, soucasné hospodateni v krajiné zvo-
novec nepodporuje. Ve vysokokmennych
lesich je velky zastin. S rostouci eutrofi-
zaci buji bylinna i kefova vegetace, vici
niz mé zvonovec (pfedeviim semenacky
ajuvenilni rostliny) malou $anci pfezit. Na
lokalitdch pfibyva expanzivnich druht.
Vzhledem k tomu, Ze podobn4 situace na-
stava také u dalsich rostlin (lesni orchide-
je, plosti¢nik evropsky atd.), ale i lesnich
druht motyld, je pozornost Natury 2000
vénovéna ochrané takovych stanovist.

Zachovéani populaci zvonovce na les-
nich lokalitdch je podminéno pravidelny-
mi fizenymi zasahy, kterymi bude potla-
¢ovano $ifeni ostruzinikd, titiny k¥ovistni,
néaletovych dfevin, zachovéa se prosvétleni
a vyloudi zasahy spojené s plosnou tézbou
a tahdnim dfeva. V mistech vyskytu nitro-
filnich rostlin bude misty zddouci vyhra-
bani ¢asti organické hmoty, jez se podili na
zvySovani uzivnosti prostiedi.

Na luénich lokalitdich bychom méli na-
podobit maloplo$né obhospodatovani pro-
vadéné v minulosti, tj. vhodné rozdélit luc-
ni enklavy do dil¢ich ploch a pro kazdou
vybrat optimalni zdsah nebo kombinaci
vice zdsaht. Ve vsech p¥ipadech je nutné
sledovat vyvoj, vysledky pribézné vyhod-
nocovat a postupy podle potfeby upravovat.
Také je tfeba vénovat pozornost ekotontim,
které museji byt dostate¢né prosvétlené
a intenzita disturbance kolem cest musi
byt kontrolovana, aby nedochézelo k po-
skozovan{ rostlin zvonovce. Cilem vsech
opatfeni je zarovenl umoznit kli¢eni semen
a podpotit rist semenacku a juvenilnich
rostlin zvonovce, aby béhem nékolika let
vytvorily kvetouct trsy. V okoli sou¢asnych
lokalit se doporucuje vytvéatet vhodné
podminky (mikrostanovisté) pro spontanni
nebo Fizené §ifen{ druhu zjeho zdrojovych
populaci. Rizené $ifeni druhu spod&iva
v kontrolovanych a evidovanych vysevech
nebo vysadbach rostlin z experimental-
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Fenomén biologicka ptudni krusta
v aridnich oblastech

Biologické pudni krusty jsou spolecenstva organismii, hlavné sinic, zelenych ras,
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mikroskopickych hub, mechu a lisejniku, Zijici na povrchu puady. Vyskytuji se
po celém svété, na vsech kontinentech, hlavné v chladnych i teplych aridnich
oblastech, kde tvori podstatnou slozku ekosystému a jejich pokryvnost muze
dosahnout az 70 % — na ty se zde zaméfime. V mensi miie je nachazime i v jinych
biotopech, jako jsou oteviené prostory mediterannich lesii, na obnazenych pi-
déch alpinské a tundrové vegetace nebo ve stepich ¢i na vysypkach dilnich jam.
V nehostinnych poustich biologicka pudni krusta ovliviiuje fyzikalni a chemické
vlastnosti pud, a tim zlepSuje Zivotni podminky pro rostliny, Zivocichy i cloveé-
ka. Jde o kiehky ekosystém, ktery se miize snadno poskodit. Navrat na puvodni

stanovisté pak trva i pul stoleti.

Povrch zemské pevniny pokryvé, velmi
zjednodusené a nepfesné feceno, bud ve-
getace, nebo volna ptida. Na ptidnim povr-
chu muze dochazet ke spojovani drobnych
pudnich ¢éastic do pevnéjsich celkd na-
zyvanych obecné ptidni krusty. Agregaci
padnich ¢astic zptsobuji bud procesy fy-
zikalni (abiotické), nebo biologické. Fyzi-
kalni krusty vznikaji pfedevsim ptisobe-
nim vody a vétru, na jejich vytvareni se
nepodileji Zadné zivé organismy (obr. 1).
Naopak biologické ptidni krusty vznikaji
pravé ¢innosti velkého mnozstvi mikro-
organismu, které dokazou slepit pidni ¢as-
tice k sobé (obr. 2).

Spolecenstvo biologickych ptidnich krust
se sklada z jednobuné&énych i mnohobu-
nécnych organismd, jak primarnich produ-
centt (tedy fotosyntetizujicich organismd,
fototrofi), tak heterotrof (vyzivujicich se
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marnimi producenty jsou zde sinice, mikro-
skopické fasy a mechy. Heterotrofy zastupu-
ji hlavné bakterie a ptidni mikroskopické
houby a v mensi mife archea. Sekundarn{
ptdni heterotrofové (hlavné mikro- a mezo-
fauna o velikosti 0,1-2 mm), jako jsou hlis-
tice, prvoci, vifnici nebo Zelvusky, se na-
chézeji ve spolecenstvu krust méné casto
a netvofi v ném vyznamnou slozku. Stejné
je to i s makrofaunou.

Vznik a typy krust

Pfi vzniku nové biologické ptidni krusty
hrajf hlavni roli sinice a jejich lepivé slizo-
vé pochvy, které si utvareji kolem vldken
a kolonii. Silné slizové pochvy je chréni
pfed vysychanim a mohou tak i v nehostin-
ném poustnim prostiedi vytvaret velké ko-
lonie. Na pochvy sinic, pfipadné na vldkna
mikroskopickych hub se postupné nachyta-
vaji drobné ¢astice ptidy mensi nez 1 mm.
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nich kultur za respektovani ptivodnosti se-
men nebo vysazovanych rostlin. ZkusSenost
z Polska, kde druh péstuji v 6 botanickych
zahradé4ch a semena jsou uloZena ve dvou
kryobankach, ukazuje, jak zajistit konkrét-
ni populace v zdloZznich a zdchrannych
kulturach pro pfipadnou nutnost obnovy
populaci nebo reintrodukci. Timto smérem
jde téz Ceska republika, kde je v sou¢asné
dobé pro zvonovec liliolisty dokon¢ovan
text zdchranného programu.

Priizkum lokalit zvonovce liliolistého v le-
tech 2011-14 byl financovan ze specific-
kého vyzkumu na Univerzité Hradec Kra-
lové. Sledovani populaci a stanovist, testy
klicivosti, genetické analyzy a tvorba texto-
vého dokumentu zdchranného programu
byly v letech 2015-17 finan¢né podpore-
ny ze zahranic¢nich zdrojii (EHP/Norska) —
projektu MGSII-17.

Doporucend literatura na webu Zivy.

Takto chranéna ptida umozni dal$im mikro-
organismim lépe se uchytit na povrchu,
kde nezpevnéné ¢astice snadnéji podléhaji
vétrné erozi a vysychéni.

Nejdulezitéjsi sinice, také nazyvané ar-
chitekti biologickych ptidnich krust, patii
do rodu Microcoleus a rostou jako svazek
vlaken ve velmi silnych slizovych obalech.
K nim se v pribéhu vyvoje ptidni krusty
pfidaji zastupci dal$ich sinicovych rodu
jako jednotadka (Nostoc, obr. 3 a 4) nebo
Scytonema. Ve stabilnim prostfedi se pak
zvy$uje biomasa heterotrofnich bakterii,
zelenych fas a mikroskopickych hub. V za-
vislosti na okolnich podminkach ¢asto ptid-
ni krustu na zéveér kolonizujf jesté lisejniky
(napf. rod havnatka — Peltigera, dutohlav-
ka — Cladonia, huspenik — Collema), nebo
mechy (napf. z rodt rourkatec — Syntrichia,
prutnik — Bryum, rohozub — Ceratodon).

Podle toho, které organismy nakonec
pfevladnou, délime krusty na sinicové, fa-
sové, lisejnikové a mechové (obr. 5 a 6).
Mohou byt i ¢isté mikrobidlni — v nich
dominuji pouze sinice ¢i mikroskopické
fasy, chybéji mechy a lisejniky. Mechové
a lisejnikové krusty potfebuji ke svému
vyvoji vétsi mnozstvi srdzek a jejich vy-
skyt byva ur¢en hodnotou pH ptdy, na kte-
ré se nachédzeji. Mechové krusty se castéji
vyskytuji na kyselejsich ptadéch, zatimco
lisejnikové spise na zasaditéjsich.

Dal$im znakem, podle néhoz lze biolo-
gické ptudni krusty klasifikovat, je jejich
vysledny tvar. Je uréovan hlavné teplotou
(mrazem) a mnoZstvim sraZzek v polopoust-
nich a poustnich oblastech, kde se s krus-
tami setkdme. Rozlisujeme krustu hladkou,
vréascitou (rug6zni), zvinénou (rolling) a vé-
zovitou (pinnacled; obr. 7). Hladk4 krusta
je typicka pro velmi suché a horké pousté
(ro¢ni srdzky 110-200 mm; africkéa Kala-
hari) a dosahuje vysky maximdlné 1 cm.
Vrascitd se nachazi v horkych poustich
s mirné vy$$im thrnem srézek (100 az
400 mm; napf. americkd Sonorskéd poust)
a dortistd 1-3 cm. ZvInéna krusta se typic-
ky tvofi v extrémné chladnych poustich
(Tibetské plato) a na vysku ma 3-5 cm.
Posledni vézovity typ je charakteristicky
pro chladné pousté (napt. Coloradské plo-
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1a2 Typy krust tvoticich se na ptidnim
povrchu. Fyzikalni pidn{ krusta (obr. 1)
vznikd vyhradné ptisobenim fyzikalnich
abiotickych podminek (vysychéni,

mraz atd.). Biologicka ptdni krusta (2) se
organism.

3 a4 Architekti biologickych ptidnich
krust. Makroskopicka kolonie sinice

z rodu jednofadka (Nostoc) po desti

(obr. 3). Mikroskopické slizové

kolonie jednofadky uvnitf s vlakny (4)
prispivaji k dalsimu zpeviiovani

padn{ krusty.

5a6 Typy biologickych ptidnich
krust. Lisejnikova a mechové (obr. 5),
mikrobialni (6) s dominujicimi sinicemi

§ina) a dosahuje mocnosti 5-15 cm. V na-
$ich podminkach (tfeba na dulnich vy-
sypkéch, ale i jinde) najdeme prevazné
vrascité biologické ptdni krusty, které
vsak nejsou tak vyvinuté jako v aridnich
oblastech.

Vyvinuté pudni krusty vznikaji nékolik
desitek let. Pfi¢inou tak pomalého ristu je
limitace extrémnimi teplotami, nizkymi
i vysokymi, a zdroveni malym mnoZstvim
srazek v aridnich oblastech. Mikroorganis-
my podilejici se na jejich vzniku jsou pro-
to aktivni jen po kratké obdobi roku, kdy
panuje vhodné kombinace teploty a vlhkos-
ti. Ve chvili, kdy nastanou pfiznivé pod-
minky, jsou organismy zijici v krusté schop-
né reagovat témét okamzité. Respiraci lze
zaznamenat jiz béhem t¥f minut po zavlhce-
ni povrchu krusty a fotosynteticka aktivi-
ta se ustali béhem jedné az dvou hodin.

Krusty predstavuji kiehky ekosystém,
snadno narusitelny lidskou ¢innosti. Suché
oblasti s jejich potencidlnim vyskytem oby-
va jedna miliarda lidi. Mezi hlavn{ aktivity
ohrozujici krusty se fadi pastva (podobny
vliv jako volné se pasouci dobytek mohou
mit i divoce Zijici zvifata, ale GZivnost
aridnich ekosystémii neumoziuje vznik
velkych stad napf. sudokopytnika), cvi-
¢eni vojsk v militdrnich zénach a turis-
mus. Jednim §lapnutim zni¢i ¢lovék nebo
pasouci se dobytek krustu, ktera se vytva-
fela 40 let a jeji obnova potrva dalsich 40
let. Vyzkumu obnovy krust na narusenych
pudéch se vénuji dosti intenzivné hlavné
védci v USA a v Cing. Sleduji, jak rychle
dochazi k obnovs, jestlize je narusena
ptda inokulovéna ptivodnimi druhy sinic
a fas, a jako kontrolni plochy jim slouzi
pudy ponechané pfirozené obnové.
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Proc jsou biologické krusty tak dilezité
pro ¢lovéka a poustni biotopy?
Slizové pochvy sinic mechanicky stabilizu-
ji povrch pudy, snizuji tak odnos jemného
materidlu z aridnich oblasti, prasnost pro-
stfedi a na ni navazané jevy (napft. i alergie
obyvatel). Zaroveni zadrzuji vodu a pro-
dluzuji jeji retenci v povrchovych vrstvach
pud. Dalsi fyzikélni vlastnosti, kterou ovliv-
fuji, je mira odrazivosti zétfeni (albedo)
od povrchu pudy. Vétsinou jsou krusty
tmavé, coZ zptsobuji pigmenty (scytone-
min, karotenoidy) pfitomné hlavné u si-
nic — pohlcuji zafeni a zvysuji svou tep-
lotu. V chladnych poustich tato vlastnost
umoziiuje rychlejsi roztdni vody a jeji
dostupnost pro organismy a mikrobialni
procesy, napi. rozklad organické hmoty
nebo fixace dusiku probihaji p#i vyssich
teplotach rychleji. Podobné muize vyssi tep-
lota povrchu ovliviiovat kli¢ivost semen.
Chemismus ptd tzce souvisi s abiotic-
kymi (slozeni podlozi) a biotickymi faktory
ovliviiujicimi mnozZstvi Zivin, jeZ do eko-

systému proudi. Vyznamnymi biotickymi
faktory jsou fotosyntéza a fixace dusiku, ale
také dekompozice, kterou obstaravaji zejmé-
na heterotrofnf bakterie, houby a v mensi
mife bezobratli. Organickou hmotu — zdroj
uhliku pro poustni ekosystém — mohou
spolecneé rozkladat a do systému uvoliiovat
mechy, sinice, fasy a bakterie. Cévnaté rost-
liny obohacuji ptidu v bezprostfednim oko-
li formou opadu a volny prostor mezi roz-
ptylenymi rostlinami zdstava bez zdroje
organického uhliku, pokud neni pokryt bio-
logickou ptidni krustou. Jestlize je krusta
vyvinuta, poskytuje uhlik heterotrofnim
organismutim, a tim dochézi k obohaceni
prostoru Zivinami. Limitujici Zivinou pou-
§ti je dusik. Vyskytuje se zde v nizkych
koncentracich oproti jinym ekosystémtim
a zaroven tu najdeme velmi malo rostlin
schopnych dusik fixovat. Tuto funkci ob-
staravaji sinice a liSejniky se sinicovym
symbiontem v krustdch. Védecké studie
provadéné v poustich USA udévaji, Ze mira
fixace dusiku miize byt 2—365 kg/ha rocné.
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Zvilnéna: vyska 3-5 cm

Mnozstvi zavisi na druhovém sloZeni sinic
v krusté a na podminkach prostfedi.

O Ziviny obohacena ptida umoziiuje lep-
§1 kli¢enf a rust rostlin. U ptivodnich poust-
nich druht byla zaznamenéna vyssi klici-
vost v krustach a lepsi uchyceni semenackt
nez u druhi neptivodnich. Druhy cévna-
tych rostlin lépe kli¢ici v krusté maji vétsi
semena s mechanismy, které jim umozni do
krusty proniknout — jako napt. hygrosko-
pickd osina. Krusty zabranuji kli¢eni drob-
nych semen invaznich trav napf. v arid-
nich oblastech jihozdpadu USA, kde jinak
dochéazi k masivnimu poristani ploch s na-
ruSenymi krustami trdvou svefepem stfes-
nim (Bromus tectorum). Zéaroveni bylo do-
kumentovéno, ze kefe Coleogyne z ¢eledi
razovitych (Rosaceae) nebo trvalky Strep-
tanthella (brukvovité — Brassicaceae) ros-
touci v krusté mély vyssi hodnoty dusiku
v listech neZ jedinci z volné pudy. Rostliny
s vétsim obsahem Zzivin pfedstavuji kva-
litnéjsi zdroj potravy pro velké herbivory
a bezobratlé. Zaroven produkuji opad, kte-
rym se opét dostavaji ziviny do nutri¢né
chudého ekosystému pousté.

Pokud dojde k velkoplognému naruseni
pidnich krust, muaze se stét, ze i pfes jejich
naslednou ochranu se ekosystém jiZz neni
schopen vrétit do ptivodniho stavu. Vymi-
zenim krust se zcela zméni fyzikalné-che-
mické vlastnosti pidy a ptivodn{ i invaz-
ni rostliny ji budou vyuzivat zcela jinak.
JelikoZ rostliny rostou i v pousti rychleji
oproti piidnim krustam, nez se tento kieh-
ky mikrokosmos obnovi, krajina kolem uz
muZe byt zménénd. Konkrétni piiklad lze
uvést ze zdpadu USA, kde najdeme rozleh-
14 izemi narusené pastvou skotu a kolo-
nizovana invaznimi rostlinami, vytlacuji-
cimi pivodni druhy. JiZ nynf je jasné, Ze
raz krajiny se k pivodnimu stabilnimu
kolob&hu nedokaze vratit. Nikdo nevi, jak
se tento novy systém do budoucna zacho-
va, jak dlouho budou zavlecené rostliny
odolavat aridnim podminkam a zda po-
stupné nedojde k iplné dezertifikaci kra-
jiny, kde nepfeziji ani vytlacené ptivodni
druhy. Prvnim zfetelnym efektem se stal
dopad na chov skotu, protoze nové dru-
hy trav nejsou oproti mizejicim kefim tak
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zivinové bohaté a dobytek trpi nedostat-
kem potravy.

PfestoZe jsou biologické pidni krusty
celosvétove rozsifené a zaujimaji vyznam-
nou ulohu v ekosystémech, jejich vyzkum
je pomérné mladym odvétvim, i kdyz se
o jejich vyskytu zminuji (zejména) liche-
nologické prace jiz v 18. stol. Biologické
padni krusty byly nazyvény riznymi jmé-
ny. Nejprve jako kryptogamické krusty
v 70. letech 20. stol., kdy byly Zivé organis-
my taxonomicky déleny pouze do dvou
tfid (rostliny a Zivocichové). S nésleduji-
cim pokrokem v taxonomii, s pfefazenim
sinic, fas a liSejnikti do novych taxonomic-
kych tfid, se objevuji nové ndzvy — mi-
krobialni, mikrofytické krusty a koneéné
dnesni jméno — biologické padni krusty.
V podatcich vyzkumu se jejich taxonomii
a funkéni ekologii vénovali pFedevsim bo-
tanici a ptidni biologové, pozdéji se pridali
agronomové. Védci pozorovali v prostoru
mezi rostlinami vyskyt povlakd raznych
organismu — sinic, fas, lisejnikt i mechd,
a zaznamenali, Ze v téchto mistech docha-
z{ ke zméndm struktury ptudy. Zacatkem
20. stol. se objevuji zpravy o uzite¢nosti
kryptogamickych krust pti stabilizaci pady
a zadrZovéni vody v krajiné. Zaroven vy-
chazely prvni prace o moznosti inokulovat
naru$ené pudy fasami a liSejniky, aby se
rychleji obnovila stabilita pad. Od r. 1991,
kdy se konala prvni specializovana kon-
ference o ptidnich krustach USA, jsou jiz
biologické ptudni krusty lépe znamym feno-
ménem jak mezi védeckou, tak laickou ve-
fejnosti. PfestoZe dnes vime mnoho o je-
jich taxonomii, rozsifeni a dtlezitosti, stale
jesté neni probddané jejich presna role
v ekosystému.

Biologické pidni krusty u nas

Na tizemi Ceské republiky najdeme biolo-
gické krusty také, ale musime se vypravit
na specificka stanovisté, ktera pfipomina-
ji klimatickymi a pedologickymi podmin-
kami aridni oblasti. Napf. na Mohelenské
hadcové stepi mutzete pozorovat tenké
povlaky zelenych fas. Na nejvyssich vrchol-
cich Krkono$ se nachazeji mrazem t¥idé-
né kamenité a velmi meélké alpinské ptdy,
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7 Tvary biologickych pidnich krust.
Blize v textu

8 Prufez biologickou pidni krustou

o mocnosti 4 cm. Ve spodni ¢asti (tmave
hnédé zbarvené) je nezpevnény substrat,
Sedé zéna predstavuje pocatek vzniku
krusty, kde dochézi ke zpeviiovani
ptidnich ¢astic slizovymi pochvami
sinic. Svétle zelend a ¢erné zéna

jsou jiz povlaky sinic. Cernou barvu
svrchni vrstvy zpusobuje barvivo
scytonemin v pochvach sinic, které
chrani pfed ultrafialovym zafenim.
Snimky a orig. K. Rehédkova

kde rostou mezi kameny lisejnikové krus-
ty. Nejvice krust se ale vytvofilo na opusteé-
nych vysypkach hnédo- a ¢ernouhelnych
péanvi v okoli Sokolova, Mostu a Ostravy,
kde stabilizuji ptidy a zabranuji erozi, stej-
né jako v poustich typu Sonory nebo Ka-
lahari.

Ceské zapojeni do vyzkumu

Nas tym z Botanického tstavu Akademie
véd CR, v. v. 1., se zamé¥il na otazku, jak fun-
guje biologicka pidni krusta v nivalnim
a subnivalnim ekosystému vysokohorské
pousté v Ladaku (Tibetska nahorni plosi-
na; viz také Ziva 2012, 4: 190-192). Biolo-
gické krusty v oblasti Ladaku studujeme od
r. 2008. V prvnich letech jsme se zabyvali
taxonomii ptdnich sinic, tvoficich domi-
nantni slozku zdejsich krust. Dale jsme
mapovali vyskyt krust v ménicich se vege-
tacnich pasech podél vyskového gradientu
(4 500 az 6 100 m n. m.). Postupné se néas
vyzkum soustfedil na roli krust ve fungo-
véani mistniho ekosystému. V jednom z od-
lehlych tdoli Ladaku jsme instalovali sit
¢idel, ktera sleduji prabéhy teplot a vlhkos-
ti v pidé a na jejim povrchu. Zarover jsme
uskute¢nili nékolik expedic, p¥i nichZ jsme
métili aktivitu krust (fotosyntézu/dychani)
piimo v terénu v riznych obdobich roku.
Ziskana data ukazou, kdy a v jaké mife krus-
ty fixuji uhlik, a umozni vytvofit model
kolobé&hu uhliku v ekosystému horské pou-
§t&. Cast vyzkumu vénujeme také vzajem-
nym vztahtim mezi jednotlivymi slozkami
ekosystému, napf. rostlina-sinice-bakterie.
Prestoze ptdni krusty studujeme jiz témér
10 let, s kazdou dalsi odpovédi se objevu-
je mnoho dalsich otézek o jejich funkcich
i vyznamu.
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Pouzité literatura uvedena na webové
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