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Ziva pada 1. Kdo v puadé zije?

V pudé zije obrovské mnozstvi organismti, z nichZ ale vétSina ztistava nasemu
zraku pro své nepatrné rozmeéry skryta. Abundance (pocetnost jedincti druhu
nebo taxonomické skupiny), diverzita (druhova rozmanitost spolecenstva) a bio-
masa pudnich organismi v jednotce hmotnosti nebo objemu pudy ¢i v prepo-
¢tu na plochu povrchu pudy jsou obecné velké, i kdyz v mladych a vyvijejicich
se pudach nebo v pidach degradovanych mohou byt silné redukovany. Kazda
puda je tvorena pevnou, kapalnou a plynnou fazi. Pevna faze zahrnuje mine-
ralni a organicky podil. Velka cast objemu ¢i hmotnosti pidy pripada ve veétsi-
né pud na mineralni podil, zatimco organické latky tvoii malou cast pevné faze.
Zivou ¢ast organické hmoty v piidé predstavuji ptidni organismy a podzemni
organy rostlin. Obvykle na né pripada kolem tisiciny hmotnosti ptdy, ale jejich
vyznam je pro kazdou pidu obrovsky a nezastupitelny — bez ptidnich organis-
mu fungujici piida existovat nemize.

V r. 2019 vysla v Nakladatelstvi Academia kniha Ziva piida: biologie, ekolo-
gie, vyuzivani a degradace pudy - bliZe v rozhovoru na str. III kulérové prilohy
tohoto cisla. Z jednotlivych kapitol této obsahlé publikace také vychazi serial,
jehoz prvni dil predkladame zde a ktery vénujeme svému kolegovi, dlouholeté-
mu ¢lenu redakéni rady Zivy a autorovi stejnojmenného serialu v Zivé v r. 2000
prof. Josefu Ruskovi.

Pidni organismy a pudni prostredi

Padni prostfedi tvofi mineraln{ latky (ty-
picky v hlinité ptidé ve stavu pfiznivém
pro rist rostlin kolem 45 objemovych pro-
cent), organické latky (2—5 %), ptidni voda
(20-30 %) a ptidni vzduch (20-30 %). Po-
mérné zastoupeni vody a vzduchu je ve
skute¢nosti proménlivé, nicméné zasad-
né ovliviluje pidni procesy a organismy.
Velkd ¢asova proménlivost souvisejici
s dynamickym charakterem ptdnich pro-
cesl a prostorova heterogenita ptdniho
prostiedi ¢asto komplikuji jak studium
pudy, tak interpretaci zjisténych vysledka.
Co to znamen4a? Zadna ptida neni homo-
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genni v celém svém objemu. KdyZ prohli-
7{me pidni profil, vidime rtzné vrstvy,
které se 1isi barvou, strukturou, velikosti
¢astic, vlhkosti a mnoha dal$imi, na pohled
nezjistitelnymi vlastnostmi. Pidni vrstvy
mohou byt jasné odlisitelné nebo méné
zFetelné prechazeji jedna do druhé. Jejich
uspofddani do horizontt tvoticich ptdni
profil a jejich charakteristiky jsou zakla-
dem vétsiny klasifika¢nich systému pid.
Stejné jako jiné vlastnosti, také obsah orga-
nické hmoty je v jednotlivych ptidnich ho-
rizontech rtzny. V lesnich ptidach byva
nejvice organické hmoty pfitomno v hori-
zontu (nebo v nékolika vrstvach) nejblize
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povrchu ptdy. Naproti tomu v zemédél-
skych ptidach, zvlasté v ornych, které jsou
pravidelné kultivovény a jejichZ povrcho-
vé vrstva je do hloubky az nékolika desitek
centimetrti opakované promichédvana, ne-
jsou tyto horizonty vyvinuty a obsah orga-
nické hmoty mize byt pomérné homo-
genni v celé obdélavané vrstvé. V takovém
piipadé hovofime o orni¢nim horizontu.
Az na vyjimky je ale i v téchto ptidach
obsah organické hmoty v hlubsich vrstvach
nizsi. V tzv. organickych ptudach je ptdni
organické hmoty celkové mnohem vice nez
ve vét§iné ostatnich typt, které nazyva-
me mineralni ptdy. Organické ptudy, uva-
déné v ceském klasifikaénim systému jako
organozemé nebo v mezindrodnich systé-
mech jako histosoly, jsou charakteristic-
ké organickym (raselinnym) horizontem
s mocnosti nékolika desitek cm i vice.

Padni organickd hmota v $ir§im vyzna-
mu zahrnuje kofeny a jiné podzemnf{ orga-
ny rostlin, Zivé ptidni organismy a nej-
riznéjsi organické latky pfitomné v pidé
ana jejim povrchu. V uzsim smyslu se do
ni zahrnuji pouze neZivé organické latky
v&etné téch oznatovanych jako humusové.
Odkud pochézi pidni organickd hmota?
Hlavnim zdrojem jsou autotrofni organismy
vytvéafejici organické latky z anorganic-
kych sloucenin s vyuzitim svételné energie
(fotoautotrofni rostliny, fasy, sinice a né-
které dalsi bakterie) nebo chemické ener-
gie (chemoautotrofni mikroorganismy, tedy
nékteré bakterie a archea). Autotrofni orga-
nismy nemuseji pfijimat organické latky,
ale naopak je svym metabolismem vytva-
Teji a poskytuji potravu organismtim hete-
rotrofnim. Ve vétsiné ptd maji jako zdroj
organickych latek nejvétsi vyznam rostli-
ny, a to jiz za svého Zivota (opad, kofeno-
vé exsudaty), a poté i jejich odumfela téla.
Dalsi organické latky v pidé predstavuji
,uhli“ a saze jako produkty hofenf orga-
nické hmoty. Vzhledem ke své tmavé barvé
se také nazyvaji cerny uhlik (black carbon).
Tyto latky mohou byt v pidé primarnim
zdrojem (dostavaji se do ptdy odjinud
i z velmi vzdalenych lokalit pfenosem
atmosférou) nebo sekundarnim zdrojem
po mistnich poZérech. V nékterych ekosys-
témech, kde jsou pozary viceméné pravi-
delné a casté, mtZze cerny uhlik tvofit az
60 % organického uhliku v ptidé. Dalsim
zdrojem uhlikatych latek je atmosféra,
z niz mohou i stopovd mnoZstvi organic-
kych sloucenin ,,vychytavat“ heterotrofni
mikroorganismy (nékteré bakterie a zejmé-
na houby). Tento zdroj miZe byt vyznam-
ny napi. na zivinové chudych substratech
v inicidlnich fazich vzniku a vyvoje ptdy.
Depozice organickych slou¢enin predsta-
vuji maly, ale pravidelny zdroj v mnoha
ekosystémech, navic diky p¥enosu atmo-
sférou nejen v primyslovych oblastech se
znec¢isténym ovzdu$im. Nepravidelnym
zdrojem organickych latek v dané pudeé se
mohou stat splachy z okolf a zaplavy, p¥i-
padné zévlahova voda.

1 Puda je integralni soucasti (nejen)
sttedoevropské krajiny. Potfebujeme ji
pro produkci potravin, krmiv, vlaken

a dalsich produkt. Ma nezastupitelnou
dlohu v hospodateni krajiny s vodou

a pfimo i nepfimo plni fadu dalsich
funkci. Foto M. Simek
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Vsechny autotrofni i heterotrofni orga-
nismy posléze odumiraji. Odumfiel4 bio-
masa (nekromasa) ptidnich i jinych orga-
nismi, jejichz mrtva téla se dostanou na
povrch ¢i do pady, a dale organické latky
vyluGované jesté za jejich Zivota (extrace-
lulérni enzymy a jiné latky mikroorganis-
mi a rostlin, kofenové exsudaty, vykaly
zivocichi apod.) jsou v ptidé rozkladéany.
Procesu se ucastni i fada ptudnich Zivo-
¢icht, kteff maji velky vyznam zejména
v pocétecnich fazich rozmeéltiovani a dez-
integrace organickych materialti, ale v za-
sadé jde o mikrobialn{ procesy. V rozklad-
nych procesech je ¢ast organickych latek
mineralizovana na jednoduché anorganic-
ké slouceniny, ¢ast zlistava v rizném stup-
ni rozkladu a pfemén a mtze v pudé pie-
trvavat i zna¢né dlouho a &ést je vyuzita
pii syntéze novych — humusovych — latek.

Bohatost a rozmanitost Zivota v ptidé
Pidni organismy souhrnné nazyvame eda-
fon. Tradi¢né se délil na fytoedafon (také
mikrofléru — bakterie, archea, houby a fasy)
a zooedafon (zahrnoval vSechny Zivoc¢ichy
a prvoky Zijici v ptid8). Uzivani téchto ter-
mind je na Gstupu (v anglicky psané lite-
ratufe se obvykle setkdme s oznacenim
soil organisms), zejména se prestaly pouZi-
vat v pudni mikrobiologii. Pidni zoologie
ale stale pracuje s kategorii zooedafon, kte-
rou rozdéluje na razné podskupiny, jak je
uvedeno déle v textu. K edafonu se nefadi
rostliny (ani jejich kofeny, jiné organy, plo-
dy nebo semena v ptidé), ackoli jejich zi-
vot s piidou t&sné souvisi, a je otazkou, zda
k nému lze pocitat viry, virusoidy, viroi-
dy nebo priony. Nékteré druhy zooedafo-
nu ziji v padé trvale, zatimco jiné ptdu
vyhledavaji pouze k ur¢itym ticeltim nebo
v ni Ziji jen po ¢ést Zivota ¢i vyvojového
cyklu. Z tohoto hlediska mtZeme defino-
vat nasledujici skupiny pidnich Zivo¢icht:
béhem celého Zivotniho cyklu; miZzeme
je povaZovat za pravé pudni Zivocichy
(hlistice, fada chvostoskokti a roztocu,
néktefi brouci, roupice, zizaly, podzemni
savci aj.),
e periodicka fauna: zivocichové, kteti
prodélavaji vyvoj v padé, v dospélosti ji
opoustéji a zase se do ni prileZitostné vra-
ceji (napt. skvoii, drab&ikoviti brouci),
o temporarni (doc¢asnd) fauna: zivocicho-
vé zijici v pidé jenom ve stadiu vajicek
a larev, v dospélosti mimo ni (napf. néktefi
brouci a dvouk#idli, atmobiontni chvosto-
skoci, néktefi roztoci),
e tranzitorni (tranzientni) fauna: Zivoci-
chové ukryvajici v ptidé neaktivni stadia
(vajicka, kukly) nebo zde zimujici (napft.
motyli a nékteré dalsi skupiny hmyzu,
néktefi obratlovci, mnozi mékkysi).
Podle stratifikace, vyskytu smérem od
povrchu do hlubsich vrstev pidy, se ze-
jména v pudni zoologii nékdy rozlisuje:
e hyperedafon (organismy nizkych pater
vegetace sestupujici na pidni povrch),
e epiedafon (Ziji v povrchovych humuso-
vych horizontech pid, ¢asto nazyvany
terminem epigeon),
e hemiedafon (organismy obyvajici svrch-
nf horizont ptd),
e euedafon (Ziji v pidnim profilu ve viech
hlubsich horizontech v&etné zvétravajici
mate¢né horniny).
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Biologové v soucasné dobé vétsinou
rozdéluji v8echny bunétné organismy na
zakladé genetické podobnosti do tf{ skupin
(domén): bakterie, archea a eukaryota (kam
zahrnuji viechny ostatni, které nepatii
mezi bakterie a archea, tedy zejména pro-
tista, houby, rostliny a Zivoc¢ichy). V rdmci
domén se pak uplatiiuje napt. taxonomic-
ky ptistup. Zde je viak na misté upozornit
na zasadni problém s definici druhu pfede-
v§im prokaryotickych (bakterii a archei)
a Céastec¢né i eukaryotickych organismd.

V soucasnosti se stale vice pouzivaji
metody dovolujici analyzu celého mikro-
bialnfho spolecenstva ptidy. Soubor geno-
mu v8ech organismt se nazyva metagenom
a piislusny metodicky p¥istup metageno-
mika. Kvalita a vypovédni hodnota vysled-
ki metagenomickych studii je kriticky za-
visld na kvalité izolace DNA spolecenstva
z ptudy. Postupy izolace DNA z ptidy a me-
tody vyuzitelné pro stanoveni biodiverzi-
ty mikrobialnich spole¢enstev se oviem
neustale zlep3uji a metagenomika proka-
ryotnich organismt spolu s vyuzitim na-
stroji bioinformatiky jiz p¥in4dsf mnoho
kvalitativné zcela novych informaci. Da se

2 Skryta bohatost zivota v padnim
prostiedi se odhalf az p¥i rozborech

a analyzach. Na snimku ¢ast ptidnich
zivoc¢icht ziskanych extrakci z pil litru
svrchni vrstvy luénf ptdy. Velka vétsina
z nich nenf pouhym okem vidét, stejné
jako nevidime biliony bunék ptidnich
mikroorganismi nebo kilometry vlaken
ptidnich hub. Foto V. Sustr

pfedpokladat, Ze tento vyvoj brzy podstat-
né pozmeéni tradi¢ni pfedstavy o skladbé
spolecenstev ptidnich organismi. Rozvoj
metod molekuldrni biologie poskytl novy
pohled na diverzitu mikroorganismi v ptidé
jiZ na pocatku 90. let 20. stoleti, kdy se
objevily prvni prace dokladajici existenci
tisicti az desetitisicti riznych genomi ve
vzorcich ptdy (v kontrastu s pfedstavou,
do té doby bé&Znou, o maximalné stov-
kach druhi bakterii a hub). Star$i odhady
a kvantitativni idaje byly vesmeés zaloZeny
na laboratorn{ kultivaci ptdnich suspenzi
a nasledném studiu vlastnosti a na popisu
mikroorganismi, které se podaftilo ,vy-
péstovat®; dnes se zd4, Ze kultivovatelné
mikroorganismy tvofi méné nez 1 % ¢i

Tab. 1 Charakteristické znaky a vlastnosti hlavnich skupin edafonu. Velikostni
charakteristika jednotlivych skupin fauny mtize byt podle riznych autort rozdilng,
jde pouze o ptiblizné tiidéni. V radmci kazdé skupiny existuji druhy, které se velikostné
vymykaji zafazeni ostatnich druht. Podle: P. Lavelle a A. V. Spain (2001)

Funkéni skupina Mikroorganismy | Mikrofauna Mezofauna Makrofauna
(hledisko) (mikrofléra)
charakteristicka 0,3-20 um < 0,2 mm 0,2—10 mm > 10 mm
gifka téla
skupina organismua bakterie, houby protista mikroartropoda | termiti, zizaly,
(prvoci), (¢lenovci), mnohonozky,
hlistice roupice mravenci
vztah k vodé hydrobionti hydrobionti hygrobionti hygrobionti
interakce antibiéza aj. predace aj. predace aj. mutualismus
s mikroorganismy aj.
schopnost ménit ne ne omezena vysoka
fyzikalni prostiedi
rezistence vici stresu vysoka vysoka stredni nizkd
intenzita metabolismu vysoka sttedni nizka nizka
Pozn. Hydrobionti jsou vodni organismy, které Ziji ve vodé nebo ve vodnim filmu, potravu
a kyslik pfijimaji z vody. Hygrobionti zahrnuji suchozemské organismy silné zavislé
na vodé (na vysoké vzdusné vlhkosti), dychaji vzduch. Antibiéza (také alelopatie, antago-
nismus) zde zastupuje Ffadu pozitivnich i negativnich interakci mezi mikroorganismy,
podobné predaci a mutualismus (druh symbi6zy) uvadime pouze jako piiklady interakci
mezi faunou a mikroorganismy.
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Tab. 2 Piehled vyZzivy a metabolismu organismt. Podle zdroje energie, elektront
a uhliku se kazdy organismus da zatadit do jedné z 8 skupin. Nékteré mohou patfit

i do vice nez jedné skupiny.

3 Typy metabolismu — zptsoby ziskava-
ni energie, elektroni a uhliku pro tvorbu
biomasy. Orig. autofi ¢lanku

maximélné nékolik procent ze vSech mi-
kroorganismu p¥itomnych v ptdéch i jin-
de v pfirodé. O pfevazné vétsiné ptdnich
mikroorganismt nevime tedy téméf nic,
resp. pouze vime, Ze se v pudé vyskytuji,
aniz bychom i jen tusili, jakou maji roli pfi
vzniku, vyvoji a fungovéani ptd.

Ptadni{ zoologie tradi¢né tfidi padni
organismy podle velikosti (praméru) téla
na mikro-, mezo-, makro- a megafaunu, jak
jesté pfipomeneme ve ¢tvrtém dilu seria-
lu. T kdyZ je v soucasnosti tento p¥istup po-
dle nékterych odbornikid prekonén, mize
byt uziteény pro lepsi pochopeni Zivota
v pudé. Délka nebo jesté 1épe pramér je-
jich téla pfedurcuje — hlavné v ptipadé
ptdnich Zivoc¢ichd — mikroprostiedi,
v nichz dané druhy Ziji. Nap¥. mens{ Zivo-
¢ichové mohou pronikat do mensich ptd-
nich pord, které jsou nedostupné pro vétsi
druhy. Dostate¢né velci a k tomu vybaveni
zivocichové oviem sami pidni pory, resp.
chodbicky a kanalky, vytvéreji. Jsou ozna-
¢ovani jako aktivni razi¢i a patfi k nim
zejména Zizaly, nékteré mnohonozky, lar-
vy tiplic nebo kovatikovitych brouki (dra-
tovci). Naproti tomu pasivni uzivatelé
vyuzivaji existujici ptidni péry, $térbiny
a chodby (napf. stonozky, nékteré larvy
brouki), pfipadné mikropéry zaplnéné
pudni vodou (akvatickd ptdni fauna).
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zdroje a akceptory elektronti a zdroje uhli-
ku. Uhlik, hlavni stavebni material bunék
pro tvorbu biomasy, mtize pochazet z CO,
(autotrofové) nebo organickych latek (he-
terotrofové), zdrojem energie je svétlo
(fototrofové) nebo chemické latky (che-
motrofové). Podle donorti elektront pro
oxidac¢né-redukéni reakce energetického
metabolismu rozeznédvame organismy orga-
notrofni (vyuzivaji organické latky, napf.
glukoézu) a litotrofni (zdrojem elektroni
jsou jednoduché redukované anorganické
slou¢eniny, H,, H,0, H,S, NH, apod.). Z4-
stupci fauny v8ech velikostnich skupin
jsou heterotrofni. Herbivorni organismy se
zivi rostlinami, detritivorni opadem (odu-
mielymi zbytky organického ptivodu), kar-
nivorni Zivodichy, fungivorni houbami,
bakteriovorni (také bakterivorni) bakteriemi
atd. Mnohé sice mohou preferovat urcitou
potravu, ale zdroveri se Zivit i jinak, u znac-
ného mnozstvi skupin a druht nejsou je-
jich potravni specializace znamy.

Kolik je v pudé organismui?

Na zacatku jsme uvedli, Ze v pudé Zije
obrovské mnozstvi organismi a v odbor-
né literatufe je k dispozici mnoho tdajt
o abundanci, diverzité a biomase pidnich
organismu v konkrétnich pidéach a pod-
minkach. Tyto informace je vSak obtizné
generalizovat pro velkou pestrost pud,
ale i kvtli rozmanité kombinaci faktort

Tab. 3 Hodnoty abundance (pocetnosti) a biomasy rtiznych skupin edafonu v ptidach
mirného pasu. Uvedeny jsou hodnoty za primérnych podminek (odpovidaji tedy
pfiblizné také celoro¢nim pramérim) a za podminek optimalnich pro danou skupinu
(bez extrémné nizkych ¢i vysokych hodnot nachézenych za mimotrddnych podminek)
a vztazeny k ploge pudniho povrchu 1 m? do hloubky osidleni piidy organismy

(v zavislosti na charakteru pudy a skupiné organismti). Aktinobakterie jsou uvedeny
zv1ast, i kdyz je to skupina bakterii, houby jsou vlédknité organismy, jejich abundance
je uvedena jako délka vlaken (hyf) v metrech. Biomasa je Zivé (Gerstvd), suché by
odpovidala asi 20-25 % z uvedenych hodnot. Podle W. Dungera (1983)

Zdroj Donorové Zdroj Néazev Piiklady
energie oxida¢ni uhliku
¢inidlo
sluneéni organické organicky fotoorganoheterotrof nékteré bakterie
zafeni (-organo-) (-hetero-)
(foto-) Co, fotoorganoautotrof nékteré
(-auto-) mikroorganismy
anorganické organicky fotolitoheterotrof nesirné purpurové
(-lito-) (-hetero-) bakterie, nékteré fasy
Co, fotolitoautotrof rostliny, fasy, sinice,
(-auto-) zelené a purpurové
sirné bakterie
chemické organické organicky chemoorgano- mnoho mikroorganismi,
latky (-organo-) (-hetero-) heterotrof prvoci, houby,
(chemo-) zivocichové
CO,, (-auto-) chemoorganoautotrof | metanotrofni archea
anorganické organicky chemolitoheterotrof nékteré bakterie
(-lito-) (-hetero-) a archea
Co, chemolitoautotrof nitrifika¢ni, vodikové,
(-auto-) sirné a zelezité bakterie,
archea
SVETLO ] S velikosti téla muZe souviset i potravni
b chemotrofie strategie a dalsi funkéni charakteristiky
5 - L __ renergie daného organismu nebo skupiny.
= redukované redukované v 7 . ‘e 2
2 anorganické| | organické Funkéni hledisko a vzajemné vztahy
= szt al J mezi organismy v padé zvyraziiuje jejich
< organotrofie | }»elektrony tfidéni podle zptsobu vyzivy. VSechny
= nioie 4 vyzaduji pro sviij metabolismus energii,
—>|—.2
rC
redukované biomasy
uhlikaté
sloucenin heterotrofie ~
3

upravil a doplnil J. Schlaghamersky

Skupina Abundance [jedinci.m?] Biomasa [g.m™]
prumérnd | za pfiznivych | primérnd | za pfiznivych
podminek podminek
prokaryota (bakterie a archea) 1014 1016 100 700
aktinobakterie 1013 101 100 500
houby (délka vlaken) 1011 1014 100 1 000
fasy 108 10%! 20 150
prvoci 108 2 x 1010 5 150
plosténky 103 2 000 0,02 0,04
vifnici 104 106 0,01 0,3
zelvusky 103 10° 0,01 0,05
hlistice 108 108 5 50
rozto&i 7 x 104 4 x 10° 0,6 4
chvostoskoci 5 x 10% 4 x 10° 0,5 4
hmyzenky 300 3 000 0,003 0,03
Vidliﬁnatky 50 300 0,0005 0,003
roupice 3 x 10% 3 x10° 5 50
Ziialy 100 500 30 200
plzi 50 1 000 1 30
pavouci 50 200 0,2 1
$tirci 30 100 0,01 0,03
stonozky 30 300 0,4 2
mnohonozky 50 500 1,5 10
drobnusky a stonozenky 100 2 000 0,05 1
stejnonoZci 30 200 0,4 1,5
plazivky (klanonozci) 103 3 x 10° 0,2 0,6
brouci véetné larev 100 600 1,5 20
larvy dvouk#idlych 100 1000 1 15
ostatni hmyz véetné larev 150 15 000 1 15
obratlovci 0,01 0,1 0,1 10
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Tab. 4 Zastoupeni hlavnich skupin organismu v pudé.

PtibliZny odhad zaloZeny na mnoha studiich o vzdjemném poméru biomasy
jednotlivych hlavnich velikostnich skupin edafonu v ptidé. Roupice vétsinou byvaji
fazeny do mezofauny (viz v textu). Pomineme-li nejisté nebo nejednoznacné t¥idéni
jednotlivych skupin ptadni fauny, z tab. vyplyva, Ze mikroorganismy tvoii

zhruba 80 % biomasy edafonu, zatimco na ptdni Zivocichy ptipada asi 20 %.
Podle: B. N. Richards (1987, publikovano v M. Coyne 1999)

Skupina Podskupina Biomasa [%]
mikroorganismy bakterie, archea a houby 80
mikrofauna a mezofauna hlistice, chvostoskoci a roztoc¢i 2
makrofauna roupice a zizaly 14
dalsi (napf. zéstupci megafauny) - 4

vnéjsiho prostfedi, které vyznamné ovliv-
nuji vyvoj ptdy a jeji momentalni stav
a oziveni. Hrubou pfedstavu o hmotnosti
organismu v pidé umoziuje néasledujici
pitklad. Odebereme-li 1 kg ptdy, kterd
obsahuje 3 hmotnostni % organické hmo-
ty (tedy 30 g), bude z toho pfipadat kolem
4 % hmotnosti na pidn{ organismy (tedy
asi 1,2 g). Podil mikroorganismi na zivé
hmoté bude 75 % (0,9 g), zatimco na Zivo-
¢ichy pfipadne 20 % (0,24 g) a na kofeny
5 % (asi 0,06 g). Edafon tedy predstavuje
jen zhruba tisicinu hmotnosti ptdy, je ale
naprosto nepostradatelny pro jeji fungo-
véni, a tim i existenci vech dalsich kompo-
nent suchozemskych ekosystému a v du-
sledku celé Zemé.

V ptiloZenych tabulkach jsou uvedeny
souhrnné informace o vyskytu vyznam-
nych skupin organismi v ptidach. Je tieba
zdtraznit, Ze osidleni urcité pudy v urci-
tém ekosystému m4 specifické parametry.
V dané pudé Zije v daném case urcité
spolecenstvo edafonu, které je jak v mno-
ha interakcich pidnich organismut mezi
sebou, tak v interakcich s rostlinami i abio-
tickym prostfedim, pfi¢em?Z toto spole-
Censtvo je velmi heterogenni ve smyslu
prostorovém a promeénlivé ve smyslu ¢aso-
vém. Prostorova heterogenita spole¢enstva
ptdnich organismut souvisi s prostorovou
heterogenitou pudy, kterd byla zminéna
vy$e. Pidu tvofi nepfeberné mnozstvi
mikro-, mezo- a makroprostedi s rozma-
nitymi kombinacemi faktort. Fyzikalné-
-chemické (napt. vlhkost, teplota, pH, Zivi-
ny, zdroje C, mineraln{ sloZeni atd.) maji
vliv nejen na vyskyt, abundanci, biomasu
a diverzitu organismu, ale i na jejich meta-
bolismus a tim na pribéh biologickych
procesti v pidé. Casovéa proménlivost spo-
lecenstev je déna jak pfirozenou populac-
ni dynamikou, tak proménlivosti ptidniho
prostiedi, pro néz jsou charakteristické
zmény vlhkosti, teploty a dal$ich vyznam-
nych faktort a v némz existuji a méni se
strmé gradienty koncentraci Zivin, plyni aj.
Vysledkem spoluptisobeni viech faktori
je urcita skladba ptidniho spolecenstva,
jeho biomasa i aktivita v urc¢ité padé v da-
ném case.

Nic takového jako primérné ptida ne-
existuje a je obtiZné, ne-li nemozné, podat
jednoduchou kvantitativni informaci o pad-
nim zivoté ve formé prehledné tabulky.
Vysledky zkouméni edafonu také vzdy
byly a stéle jsou poplatné metodickym
piistuptim, metoddm a technologiim, kte-
ré byly a jsou v té které dobé dostupné.
U publikovanych hodnot ¢asto nebyva jas-
né, zda jde o hodnoty primérné, zalozené
na opakovaném, napf. celoroénim vzorko-
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Tab. 5 Biomasa hlavnich skupin
organismu na Zemi. Vét§ina biomasy
pfipada na rostliny, z nichz pfevladaji
suchozemské, zivocichové predstavuji
pouze nepatrny zlomek.

Podle: Y. M. Bar-On a kol. (2018)

Skupina Biomasa Biomasa
organismd [GtC] (%]
rostliny 450 82,6
bakterie 70 12,8
houby 12 2,2
archea 7 1,3
protista 4 0,7
Zivodichové 2 0,4
celkem 545 100

vani, nebo o hodnoty platné pro jednotli-
vé odbéry vzork, které mohou byt oproti
(pocetnost mnohych skupin ptidnich orga-
nismt vyrazné kolisa). Ciselné tidaje maji
tedy omezenou vypovédni hodnotu a pted-
stavuji jen urcity pokus o pfibliZeni boha-
tosti Zivota v ptidé. Pidy mirného pésu se-
verni polokoule, které jsou zdaleka nejlépe
prozkoumané, hosti oproti troptim a polar-
nim oblastem spolecenstva bohata, dosahu-
jici vysokych pocetnosti. Je to dano obec-
né vys$sim obsahem organickych latek pii
teplotach, které umoznuji postupny roz-
klad rostlinného opadu, ale také akumula-
ci humusovych latek v pidé, a podporuji
tak rozvoj edafonu.

Nebunécné entity v pudé

Ptidy obsahuji také obrovské mnozstvi
virt. Viry existuji ve formé& extracelularni
(virion), kterd slouzi k pfenosu mezi hos-
titelskymi burikami a umozZriuje ptetrvavat
i dlouh4 obdobi mimo hostitele, a ve for-
mé intracelularni, kdy mize dojit k repro-
dukci viru v hostitelské burice. Klasifikuji
se bud podle nosi¢e informaci (typu nuk-
leové kyseliny), nebo podle hostiteli a déli
se napf. na bakterialni, houbové, rostlinné
a zivoc¢isné. Mnohdy ziskaly své jméno
podle onemocnéni, které zpisobuji (napi.
zname virus Zluté zimnice nebo virus taba-
kové mozaiky). V soutasnosti ma virologie
k dispozici rozvinuty klasifika¢ni systém
podobny systému bakterii. Rozeznava né-
kolik tisic vird, ale odhaduje se, Ze jich na
Zemi existuje nejméné 10krat vice, nez
bylo doposud popséno. Viriony jsou velmi
mala téliska (vétsinou 20-300 nm, stfedni
velikost kolem 100 nm). Jejich genom je
ve srovndani s bakteriemi (typicky 1 000 az
5 000 kbp DNA; kbp — kilobase pair, tisic
pard bazi) u vétsiny zndmych vird mno-
hem mensi (5, nejvyse 500 kbp DNA). Veli-
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kost, tvar a chemické slozeni viriont je
rizné, ale obvykle je typickd soumérnost
vychézejici bud z tvaru ty¢inky, nebo
z dvacetisténu sloZeného z rovnostran-
nych trojuhelnikt. Nukleova kyselina je
chranéna bilkovinnym obalem, kapsidou,
nékteré viriony maji jesté dalsi obaly slo-
zené z lipidi a proteinti (Casto spojenych
cukernou slozkou, glykoproteiny). Obje-
veny byly také virusoidy (satelity) tvore-
né ribonukleovou kyselinou a uzaviené
v kapsidach nékterych virt — jde vlastné
o parazity vird. Jejich nukleové kyseliny
z 300 az 1 500 nukleotidi tvoii kruhovou
formu. Nejmensi zndmé patogenni entity
s nukleovou kyselinou jsou viroidy, jejichz
velikost kolisa mezi pfiblizné 200 a 400
nukleotidy a tvofi je RNA v kruhové for-
ms. Viroidy vyvolavaji fadu chorob rostlin,
zatimco priony, infekéni jednotky slozené
pouze z proteint, jsou ptvodci vaznych
chorob Zivocichi i ¢lovéka.

O ekologii replikujicich se nebuné¢nych
entit neni mnoho znamo. Je jisté, Ze pudy
obsahuji mnoho virti v dormantnim stavu,
a to az 10! VLPs (Virus-Like Particles)
v gramu pudy. Analogicky v ocednech na-
chédzime nejméné 107 VLPs v mililitru
vody. Viry se vyskytuji i ve vSech zndmych
extrémnich prostfedich na Zemi — v hlu-
bokomoftskych sedimentech, slanych pra-
menech, horkych i kyselych vodach, al-
kalickych jezerech, v hloubce nékolika
kilometrd v horninéach i hluboko v ledu.
Vétsina virti v padé i vodé jsou ziejmeé bak-
teriofagové a viry archei, nebot zde maji
nejvice hostitelt.

Viry ani jiné nebunécné biologické enti-
ty nehraji vyznamnéjsi samostatnou roli
v pudnich procesech; jejich vyznam a ne-
pfimy vliv na ptdni organismy a ptdni
procesy je v tom, Ze jsou souputniky a pa-
togeny mnoha jinych organismi véetné
¢lovéka. Vzhledem k jejich obrovskym po-
¢tim ziejmé maji vyznam v ekosystémech
vSech typl, zndmy je napf. virovy pienos
genetické informace horizontélné mezi
hostiteli, ¢imz zfejmé ovliviiuji celou fadu
jejich vlastnosti a schopnosti.

Zajimava je otazka, kolik organismu
vlastné Zije na Zemi a jaka je jejich celko-
va biomasa. Podle poslednich odhadi je
nyni na Zemi 550 gigatun C uloZeného
v organismech (kvili rozdilnému obsahu
vody se biomasa obvykle uvadi jako hmot-
nost uhliku; gigatuna — Gt — miliarda tun).
Pfes 80 % veskeré biomasy pfipada na
rostliny, asi 13 % na bakterie a ani ne ptl
procenta na veskeré Zzivoc¢ichy; mnoho
biomasy je také ,,pohibeno” v horninach
pod vrstvou ptidy a pod ocednskym dnem
(70 Gt C), zejména v buiikiach bakterii
a archei. Biomasa virti je podle téchto od-
hadt 0,2 Gt C (tedy asi 3,3kréat vétsi nez
biomasa lidi!). V biomase ¢lovéka je ulo-
zeno kolem 0,06 Gt C, tedy mnohem méné
nez napf. u mékkyst (0,2 Gt C) nebo ryb
(0,7 Gt C).

Vyznam organické hmoty

pro zivot v padé

Pudni organickd hmota je klitovou sloz-
kou a zdkladem kazdé fungujici ptady.
V odumfelé formé vyzivuje spolecenstvo
ptdnich organismi a zaroveri je ¢innosti
téchto organismu a jimi vyluc¢ovanymi
enzymy rozkladana, pfemeériovana a ukla-
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4 Bilance uhliku v rostliné. Rostliny
vytvareji ve fotosyntéze asimilaci CO,
velké mnozstvi organickych latek.
Castecné je spotfebuji dychdnim a uhlik
se dostava do ovzdusi ve formeé CO,,
¢astecné proudi do kofent a jsou uvolilo-
vany do pudy jako kofenové exsudaty.
Zbytek, coz byva kolem 50 % z celkového
organického C, ptipad4 na biomasu
rostliny (kofeny, stonky, listy, plody atd.).
Bilanci uhliku v rostlinéch si mtzeme
snadno predstavit na p¥ikladu psenice.
Uvazujeme-li o hektarovém vynosu

6,0 tun zrna a 3,5 tuny slamy, dalsi

1,5 tun biomasy pfipada na kofeny.
Cista primarn{ produkce je tedy

6 + 3,5 + 1,5 = 11 tun organickych
latek.ha. Podobné mnozstvi se jesté

za zivota rostlin prodychalo (ca 5 t.ha?)
a uvolnilo do pidy jako kofenové
exsudaty a buniky z kofenti (dalsich

5-6 t.ha™).

5 Rozklad organickych latek v pade.
Biomasa je po odumfeni rozmeéliiovana
(a Gastetné travena) pudnimi zivocichy.
Je také rozkladana mimobunécnymi
(extraceluldrnimi) enzymy, které jsou

do ptidniho prostiedi uvoliiovany
mikroorganismy, Zivoc¢ichy i rostlinami.
Slozité organické latky se tak rozlozi

na jednodussi slou¢eniny, které mohou
slouzit pfimo jako Ziviny pro rostliny

i mikroorganismim (napt. aminokyseli-
ny) nebo jsou pfijaty do bunék mikroor-
ganismu pies buné¢né stény a membrany
a Cast je rozloZena a mineralizovana na
jednoduché latky spotfebované v buii-
kach, nebo uvolnéné do ptdy, vody

a vzduchu. Cast zabuduji mikroorganis-
my do vlastni biomasy a ¢ast je postupné
preméiiovdna na humusové latky.

6 Osud odumfelé biomasy v pudé.
Casto aZ 80 % uhliku vstupujiciho

do ptdy poslouzi ptidnim organismtim
jako zdroj energie a vylouci se dychanim
jako CO,. Malou ¢ast (na obr. 3-8 % C)
zabuduji pidni organismy do své
biomasy. Zbytek, az 40 % C,

se doc¢asné ulozi ve formé polymernich
makromolekul a mnoha jinych latek

a dé vzniknout humusu.

Upraveno podle: N. C. Brady (1990)

dana ve formé humusu. Podle tradi¢ntho
pojeti se timto zptisobem postupné orga-
nické latky stabilizuji a jako humusové lat-
ky mohou v ptadé pietrvavat desitky let
i déle. Dilezitou roli pfi rozkladu mrtvé
biomasy maji vztahy mezi ptidnimi Zivo-
¢ichy a mikroorganismy a jejich aktivita.
Obecné plati, Ze zivoc¢ichové biomasu roz-
méliuji a zatahuji z povrchu do spodnich
vrstev pudy, mikroorganismy ji osidluji
a postupné z ni uvoliiuji Ziviny pro rost-
liny. Htife rozloZitelné slozky pidni orga-
nické hmoty tvofi spolu s mineraln{ ¢ésti
pady rizné velké ptdni agregéty, uvnitf
kterych mikroorganismy pokracuji v dalsi
transformaci organické hmoty.

Ve vétsiné pud jsou hlavnim zdrojem
organickych latek rostliny, jejich opad
a zbytky. Zatimco pfisun biomasy z nad-
zemnich ¢éasti rostlin (a ¢astecné i z odu-
mfelych kofent) je relativné dobfe popsan
(u zemédélskych plodin ho tvoii poskliz-
flové zbytky), pfisun organickych latek ve
formé odumftelych bunék kofenti a kote-
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novych vymésku za Zivota rostliny byva
zpravidla mélo zndmy. Odhaduje se nic-
méné, Ze se takto do ptidy dostava pru-
meérné asi 20-50 % uhliku ze vsech orga-
nickych latek vytvofenych rostlinami ve
fotosyntéze — z toho plyne, Ze z rostlin
nebo jejich prosttednictvim do ptidy prou-
di obrovské mnozstvi organickych latek.
Kofenové vymeésky jsou vesmés dobie
rozlozitelné a zahrnuji jednoduché cukry,
aminokyseliny, organické kyseliny a dalsi
latky. Vétsina jich slouzi jako ,,potrava“,
tedy zdroj energie a Zivin, mikroorganis-
mum v okol{ kofenti. Podobné slozky bio-
masy jsou obsazeny i v pletivech vsech
rostlinnych organt, a to napi. ve formé jed-
noduchych cukrt produkovanych fotosyn-
tézou a slouzicich jako zdroj energie i jako
zékladni slozka pro tvorbu strukturnich
latek. Ty jsou chemicky mnohem sloZitéj-
81, Casto tvori velké molekuly (makromo-
lekuly) a jiné slozité struktury v rostlinach
i zivocisich, které podléhaji rozkladu mno-
hem htife nez latky jednoduché. Patii k nim
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napf. slozité cukry (polysacharidy), jako je
celul6za, hemicelulézy nebo chitin.

Rozklad organickych latek v pudeé je
prevazné biologicky proces, na némz se
podileji spolecenstva na sebe navazujicich
pudnich organismu pFizptasobenych pie-
vladajicim podminkam daného prostedi.
Vyznam jednotlivych skupin (Zivocichd,
mikroorganismu) i jednotlivych druht je
tedy v kazdé ptidé a v kazdém case jiny.
Jak rozklad postupuje, méni se i slozeni
rozkladnych spolecenstev. Obecné plati,
ze pudni zivo¢ichové vyznamné pfispi-
vaji k rozkladu hlavné na pocatku, a to
mechanickym rozméliiovanim odumfelych
tkani a pletiv, i svymi travicimi pochody.
Hlavnimi a nejuc¢inné&jsimi rozkladaci bio-
masy v pidé jsou ale mikroorganismy.
Vétsi molekuly rozkladaji vné svych bunék
(enzymy vylu¢ovanymi do pidy, jedno-
dussi produkty rozkladu pak jiz mohou
byt pfijaty do bunék), zatimco mensi mole-
kuly (organické kyseliny, cukry aj.) pfiji-
maji a pfimo vyuzivaji ve svém metabo-
lismu. Rozklad odumfelé biomasy mize
takto relativné rychle probéhnout az na
konecéné produkty, tedy na oxid uhlic¢ity
(CO,) a metan (CH,), které unikaji do
atmosféry. Do jednoho roku se tak v ptudé
rozlozi az t¥i ¢tvrtiny ptvodni biomasy.
Vydej CO, ptidou (dychéni, respirace) je
ukazatelem aktivity ptidnich organismut
a ¢ini ve stfedoevropskych podminkach ve
vegetacni sezoné kolem 25-50 kg CO,.ha™
denné, podstatné méné pak b&hem zimy.
Kazdoro¢né se uvolriuje z hektaru pady do
atmosféry fadové nékolik tun uhliku ve
formé CO,, coZz ve svétovém meéfitku pred-
stavuje kolem 100 miliard tun CO,, za rok.

Rozklad organickych latek samoziejmé
neni vyluéné procesem premén uhliku
a tvorby CO, a CH,. Pfi rozkladu organic-
kych latek se uvolriuje mnoho mineral-
nich zivin dilezitych pro rostliny i mikro-
organismy, jako je napf. dusik (ve formé
amonia NH,* a dusi¢nant NO,), sira
(80,%), fosfor (H,PO,", HPO,*, PO,*), dal-
§{ kationty jako Ca?*, Mg?*, K*. Proto se
proces rozkladu organickych latek vedou-
ci ke vzniku anorganickych (minerélnich)
forem nazyva mineralizace. Mineralnf 1at-
ky uvoliiované pii rozkladu organickych
latek jsou bud bezprostfedné vyuzivany
mikroorganismy a rostlinami jako Ziviny,
nebo se zachyti na ptdnich koloidech
(organické hmoté a jilovych mineralech),
odkud mohou byt pozdéji opét uvolnény
a vyuzity jako Ziviny, dalsi tvo¥i nerozpust-
né mineralni slou¢eniny nebo se z pady
vyplavuji a tékaji do ovzdusi. Mnohé orga-
nické slouceniny vznikajici v pribéhu roz-
kladu ale mineralizovdny nejsou a pfed-
stavuji ,,surovinu“ k formovéni slozitych
humusovych latek.

Humusové latky se tradi¢né déli na ful-
vokyseliny, huminové kyseliny a humin.
Toto rozdéleni je schematické a nepfes-
né, se slabym vztahem k funkci téchto
latek, a je pfedmétem kritiky fady odbor-
nikd. Pochdazi z relativné jednoduché
metody postupného rozkladu a srazeni
ptdnich organickych latek. Fulvokyseliny,
huminové kyseliny a humin tedy v podo-
bé, jak jsou ziskavany pii extrakci z ptudy,
v pudé neexistuji, vznikaji pti chemickych
reakcich ptisobenim silné kyseliny a za-
sadité latky. Nicméné urcity vztah mezi
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témito kategoriemi latek a stabilitou orga-
nické hmoty zfejmé existuje a ma se za to,
ze ¢im vys$si je obsah huminu a humino-
vych kyselin v pidé, tim byva ptdn{ orga-
nickd hmota stabilné&jsi a odolnéjsi vaci
dalsimu rozkladu.

Vhodnéjsi z hlediska funkce je rozdé-
leni ptidni organické hmoty na t¥i frakce
(které se ale velmi obtizné kvantifikuji):
o Aktivni frakce; tyto latky obsahujf rela-
tivné hodné dusiku (o vyznamu poméru
C : N bude podrobnéji pojednéno v nékte-
rém z dalsich dild) a maji kratky polocas
rozkladu (polovina téchto latek je rozloZena
béhem nékolika mésicti az maximalné
rokt). Zahrnuje mimo jiné biomasu mikro-
organismu i Zivocicht, ¢erstvé odumtelé
organismy, Cerstvy opad, jednodussi orga-
nické latky, polysacharidy; z humusovych
latek podle tradi¢niho t¥idéni i fulvokyse-
liny. Pfedstavuje p¥iblizné 10-20 % orga-
nické hmoty v ptdé. Poskytuje vétsinu
energie a zivin mikrobidlnim spolecen-
stviim i Ziviny rostlindm. Tuto frakci lze
snadno navysit pfidavkem organickych
hnojiv, ale snadno téz redukovat napt. in-
tenzivnim zpracovanim pudy.

e Pomala frakce je na pfechodu mezi aktiv-
nf a pasivni frakci. Zahrnuje napft. rostlin-
ny material s vysokym obsahem ligninu
a jinych jen obtizné rozlozitelnych latek;
polocas rozkladu jsou roky az desitky let.
e Pasivni frakce pfedstavuje humusové

latky vysokého stafi a vysokého stupné

slozitosti, ¢asto chranéné ve strukturach
jilovych minerdlt. Zahrnuje podle tradic-
niho t¥idéni kategorie huminové kyseliny
a humin; polocas rozkladu jsou stovky az
tisice let. Jde o0 60—90 % organické hmoty
v pudé. Reguluje vyménu kationtti a méa
tak zdsadni vliv na schopnost ptudy zadrzo-
vat ziviny a vodu.

Vedle humusovych latek je mensi ¢ast
pfeménéné ptidni organické hmoty tvore-
na dal$imi latkami, mezi nimiz pfevladaji
polysacharidy a déle jsou zastoupeny orga-
nické kyseliny a latky bilkovinné povahy.
Polysacharidy maji velky vyznam v tvorbé
ptdnich agregatt a v jejich stabilizaci,
stmeluji ¢astice a zabranuji jejich snad-
nému rozpadu. Tim napomahaji tvorbé
pfiznivé struktury pudy.

Padni organicka hmota je nejen klicova
pro ptdni organismy a ptidni procesy, ale
ma i fadu dalsich funkci veetné velkého
vyznamu pro tvorbu a uchovani vhodné
drobtovité pidni struktury, je dileZitd pro
schopnost pudy pfijimat a zadrzovat vodu
a zasadni pro zdsobovani rostlin i mikro-
organismu Zivinami a energii.

V dalsich dilech seriadlu budou podrob-
né&ji pfedstaveny jednotlivé hlavni skupiny
pudnich organismi, jejich aktivni podil na
fungovani ptidniho, terestrického i global-
niho ekosystému, a tedy i jejich vyznam
pro zdravi a zivot ¢lovéka.

7 Aktinobakterie oplétaji a spojuji
svymi vlakny ptdni ¢astice a pronikaji
i do pletiv rostlin. Tloustka vldken
pouze nékolik mikrometrd. Snimek ze
skenovactho elektronového mikroskopu.
Foto V. Kristtfek

8 Hlizkové bakterie iniciuji v pfitom-
nosti vhodnych hostitelskych rostlin
tvorbu kofenovych hlizek, v nichz

poté fixuji molekularni dusik (N,).
Délka hlizek nékolik milimetr,

na kofenech jedné rostliny jich mohou
byt stovky. Foto V. Sustr

9 Zelvusky jsou drobni ptidni
zivo¢ichové, mimo jiné slouZi jako
potrava vét§im zastupctim fauny.
Velikost jejich téla byva 0,2—-0,5 mm.

10 Roupice (zde Fridericia hegemon) —
drobn{ krouzkoviti ¢ervi, jejichZ bezbar-
vé, bélavé az nazloutlé télo dosahuje
délky 1-50 mm, na praméru do 2 mm.
Foto J. Schlaghamersky (obr. 9 a 10)

11 ZiZala svitiva (Eisenia lucens),

s délkou téla az 18 cm, je typickym
obyvatelem svrchnich vrstev ptd

a tlejictho dfeva v karpatskych lesich.
12 Az 4 cm dlouha severoamerické
mnohonozka rodu Cherokia upoutava
pozornost, ale vyraznym zbarvenim téla
i odrazuje p¥ipadné predatory. Mnoho-
nozky rozméliiuji opad a napomahaji
jeho rozkladu.

13 Chrobak révovy (Lethrus apterus),
o velikosti téla az 25 mm, hloubi v ptadé
rozsahlé systémy chodeb, ve kterych
pecuje o své potomstvo. Snimky

V. PiZla, pokud neni uvedeno jinak
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