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1. Uvod

Béhem posledniho milionu let se v severni Evropé a Americe postupné objevovaly a zase
mizely obrovské ledovce (Zimov, 2007). Avsak v severovychodni Sibifi vypadala z geologického
hlediska situace mirngji. Nepiitomnost ledovce umoziovala, Ze v horach probihalo zvétravani, vitr
pravidelné ptinaSel velké mnozstvi jilovych a prachovych ¢astic, které postupné zakryvaly udolni
oblasti v niz se tak mocnost ptidniho profilu postupné zvysovala (Zimov, 2005; Capek and
Santrickova, 2016). Kazdou zimu pada promrzavala a praskala. Na jate voda pronikala do
vzniklych prasklin a vytvarela ledové ¢oc¢ky az masivni ledové Kliny. Postupem casu se kvili
akumulaci prachu pokryly roviny severovychodni Sibife masivnim plastém promrzlého sedimentu
—yedomy (Obr. 1) (Zimov, 2005).

Obr. 1: Yedoma sediment, tato sprasovéa ptida postupné pohibivé organicky material (Capek and

Santrackova, 2016).

Nehled¢ na surové klimatické podminky se v severovychodni Sibifi Zivot nezastavoval. Po
jeho rozsahlém teritoriu se pohybovalo obrovské mnozstvi herbivori a predatorti. Takové
mnozstvi velkych zivocichii se mohlo uzivit jen diky tomu, Ze misto soucasné tundry a tajgy
existoval uplné jiny ekosystém — mamuti tundrostep. Typickym znakem soucasné tundry je to, ze
odumfelé rostliny se nerozkladaji tak rychle jako v teplejSich zemépisnych §itkach. Kvuli tomu
jsou soucasné tundrové pudy velice chudé na Ziviny — protoze ty jsou uzamcené v mrtvé rostlinné
biomase. Jakmile malou vyzivnost tundrové pidy kompenzujeme pouzitim dusikatych a
fosfore¢nych hnojiv, misto mechi a lisejnikil se objevi vysoce vyzivné pastviny s rychle

rostoucimi travami (McKendrick, 1980).



V prehistorické tundrostepi konzumovali nescetni bylozravci rostlinstvo jako stravu a pak
Vv podobe trusu vraceli organickou hmotu bohatou na ziviny zpét do pidy. Diky tomu, podle jedné
Z teorii, roviny Eurasie doby ledové byly pokryty tirodnymi loukami a pastvinami, poskytujicimi
stravu pro milionova stada kopytniki a jinych bylozravct. Ukazuje se, Ze tento ekosystém doby
ledové fungoval diky tésnym a sefizenym vazbam mezi megaherbivory, slozenim rostlinnych
spolecenstev, kvalitou pidy a globalni vyménou zivin (Zimov et al., 1995).

Pied 10,000 lety, na zac¢atku epochy Holocénu, tento jedine¢ny ekosystém zvany mamuti
tundrostep, kompletné zanikl (Zimov, 2005). Produktivni louky nahradily mechy a lesy, objevila
se spousta jezer a raselinist’ (Zimov et al., 2012). Jediny pieziv§i herbivor je jelen, ktery se Zivi
mechy, lisejniky a vétvickami kefd (Zimov, 2005). Ostatni velci herbivofi, ktefi byli schopni
piezivat dokonce i neptiznivé podminky doby ledové, zmizeli béhem holocenniho oteplovani
(Zimov, 2005). Pti¢iny zaniku mamutiho ekosystému Se neustale diskutuji. Ptredpoklada se, Ze
hlavni pti¢inou zaniku megafauny jsou prudké klimatické zmény, na které se zvifata nedokazala
adaptovat. AvSak existuje také nazor, ze ekologickou dynamiku tundrostepi ovlivnil pfichod
pravékych lovct. Svou ¢innosti snizili a na konec vyhubili populaci velkych herbivoru, které
udrzovali vysokou produktivitu tundrostepi (Zimov et al., 1995).

V soucasné dob¢ existuje po celé zemékouli nékolik projektt reintrodukce megafauny
pleistocénu S cilem vyzkumu a ndvratu pivodnich ekosystémt. Cilem této bakalarské prace je
popsat jakym zpisobem velci bylozravei dokazi ovliviiovat produktivitu a kolobéh Zivin travnich
ekosystémul. Nedilnou soucasti bude analyza potencialniho vlivu navratu téchto zvitat do souc¢asné
arktické tundry a definovani praktického vyznamu dané problematiky. Hodnoceni vyznamu
megaherbivori na pastvinné ekosystémy bude provedeno na modelu severovychodni Sibife béhem
posledni doby ledové.

Reseni dané problematiky mé vyznam zejména diky ekosystémovym sluzbam, které miize
vysoce produktivni ekosystém, fizeny velkymi bylozravci, poskytovat v kratkodobém 1

dlouhodobém horizontu.



2. Tundrostep jako ekosystém

Béhem posledniho glacidlniho maxima byla mamuti tundrostep nejrozsifenéjSim
ekosystémem na Zemi, rozkladala se od Spanélska po Kanadu a od arktickych ostrovii po Cinu
(Alvarez-Lao and Garcia, 2011). Tundrostepi se nachazely v preglacialnich oblastech s chladnym
a suchym klimatem. Aridni klima pleistocénu bylo podminéno tim, ze velké mnozstvi vody bylo
zkoncentrovano na severu V ledovcich. Bylinné patro, na rozdil od soucasné tundry, tvofily ne
mechy a liSejniky ale lipnicovité travy. Charakteristickym rysem starovéké mamuti tundrostepi
byla hojnost velkych zvifat: mamutd o hmotnosti az 10 tun, srstnatych nosorozci, bizond,
pizmonu, praturd, divokych koni, sobd, gigantickych jelenu, vlkd, jeskynnich lvi a dalsich
(Zimov, 2005). Ve jedné ze svych studii S. Zimov piedpoklada, Ze na jeden kilometr ¢tvereéni
piipadalo pfiblizn¢ 5 bizonu, 7.5 kong, 15 jelend, 0.25 lva a 0.05 vlkd (Zimov et al., 2012).
Nehledé na extrémni chlad béhem zimniho obdobi a kratké vegetaéni obdobi b&hem léta se
v tundrostepi rozvijel husty a vysoky travni porost. Slune¢ny a suchy podzim ho pfeménoval ve
"stojici seno", kterym se pak zivili mamuti a dal$i bylozrava zvitata béhem dlouhé zimy. Pii
takovém mnozstvi potravy se velka zvifata neobavala mrazt a proti prechlazeni se branila silnou
vrstvou podkozniho tuku a hustou chlupatou srsti.

Avsak na zac¢atku holocénu vytésnily mechové lesy a tundra mamuti tundrostep. Vzniklo
hodné jezer a raselinist’ (Zimov, 2007). Piedpoklada se, Ze béhem holocénu, v kontrastu
s minulymi interglacialy, se suché chladné klima zménilo na teplejsi a vihké, coz zpuisobilo zanik
pastvin a megafauny. (Schirrmeister, 2000; Sher et al., 2005). Nicméné radiokarbonové datovani
indikuje, Ze mamuti tundrostepi vytrvaly az do stfedu holocénu (Conder, Forsyth and Parmentier,
2002). Bizon se zachoval na Aljasce a na Yukonu, pizmoni a koné v severni Sibifi béhem celého
holocénu (Stephenson and Gerlach, 2001). Kromé toho radiokarbonova data ukazala, Ze se béhem
holocenni zmény Klimatu na Aljasce zvysila produktivita pastvin a tim i hustota populace
herbivoru (Dale Guthrie, 2006). Tytéz data indikuji, ze az po ptichodu ¢loveka (12,370 let zpatky)
se pocet zivocichl zacal snizovat (Dale Guthrie, 2006).

Piedpoklada se, ze klima je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje sloZeni a distribuci vegetace.
Avsak zvitata maji také velky vliv na sloZeni rostlinnych spolecenstev, strukturu a fungovani
ekosystému jakymi jsou step, savana a borealni lesy (O’Neill, 1976). Zména mnozstvi zivocichl
mize ovlivnit strukturu a druhové slozeni vegetace, naptiklad pfemeénit luciny na kfoviny nebo les
(Owen-smith et al., 2011).



3. Teorie pfemény tundrostepi na tundru

Dilezité je uvedeni a rozbor pficin, kvili kterym zmizel ekosystém mamuti tundrostepi.
Tato problematika velmi tésn¢ souvisi s modelem vlivu velkych bylozravcl na své okoli. Tim tak
urcuje i miru smysluplnosti a efektivité reintrodukce velkych bylozravei. Existuji dvé zakladni
hypotézy, které vysvétluji pro¢ zanikla megafauna doby ledové a doslo k pfeméné tundrostepi na

tundru.

3.1. Hypotéza antropogenniho vyhubeni (Pleistocene overkill
hypothesis)

Hypotéza antropogenniho vyhubeni pfedpoklada, ze zvySeny tlak ze strany pravékych
lovct zpusobil zanik megafauny pleistocénu (Martin and Klein, 1989) a tim pfeménu tundrostepi
na tundru. Béhem pleistocénu mohli po jistou dobu lidé koexistovat s faunou tundrostepi. Avsak
10,000-15,000 let pied nasim letopoétem se oblevil soucasny ¢lovek, ktery se naucil zpracovavat
kamen a vyrabét z ného zbrané pro lov. Modernizace loveckych technologii koreluje se zanikem
megafauny a zménou vegetacniho slozeni pastvin tundry (Zimov et al., 1995). Avsak Wrangelav
ostrov byl izolovan od ¢lovéka a proto zde mamuti piezili do doby 3,700 let pfed naSim
letopo¢tem, €0z uz je obdobi holocénu (Vartanyan, Garutt and Sher, 1993). Krom¢ toho, data
pylového spektra z tohoto ostrova indikuji, ze v obdobi pozdniho pleistocénu a stiedniho holocénu
byly charakter vegetace a produktivita pastvin stejné (Vartanyan, 2007). To znamena Ze zachovani
ekosystému tundrostepi v holocénu mohlo byt mozné za nepiitomnosti lovct (Zimov et al., 1995).

S hypotézou antropogenniho vyhubeni souvisi tzv. hypotéza kli¢ového druhu (Keystone-
herbivore hypothesis), ktera predpoklada, ze velci herbivofi ovliviiovali svou aktivitou okolni
prostiedi - urcovali sloZeni vegetace a ovliviovali trodnost pid a cyklus Zivin v ekosystému
(Zimov et al., 1995).

V dusledku ¢innosti ¢loveéka poklesla populace herbivori. Kleslo mnozstvi zkonzumované
rostlinné biomasy a tim se zpomalil jeji rozklad, coz vedlo ke hromadéni rostlinného opadu na
povrchu pidy. Tento opad byl pfi¢inou zvySené tepelné izolace pidy, a tedy redukce jeji teploty
béhem letni sezony. Sekvence téchto déju iniciovala fadu dalsich ekologickych procesti. Zménila
se kompeticni bilance mezi rostlinnymi druhy. Travni spolecenstva nahradily mechy, tim se snizila
produktivita a transpirace, v disledku ¢ehoz se zvysila vlhkost ptidy a tim vic se snizila dostupnost
zivin. Tento dominovy efekt mohl vést ke snizeni kvality a kvantity rostlinné biomasy jako potravy

a to nasledné zputisobilo dalsi snizeni populace zvitat (Zimov et al., 1995, 2012).



3.2. Klimaticka hypotéza (Climatic hypothesis)

Tato hypotéza piemény stepi vtundru a zaniku megafauny piedpoklada, ze b&éhem
pleistocénu pievazovalo suché, kontinentalni klima, zptisobujici nizké letni srazky a suché pudy
(Velichko and Gerisimov, 1973; Hopkins, 1982). Dobie odvodnovana pida podporovala
produktivni stepni vegetaci, coz umoznovalo existenci populace velkych herbivort (Hopkins,
1982; Guthrie, 1990). Béhem holocénu se klima stalo vlhéi. Zvysilo se mnozstvi srazek a povrch
pudy postupné pokryly lisejniky a mechy. Snizil se pocet a produktivita bylinné vegetace a zvysila
se hloubka snéhové pokryvky. Tyto faktory spolu zptisobily vyhynuti stepni megafauny (Guthrie,
1990).

Ledovce Gronska ukazuji historii kolisani klimatu béhem doby ptechodu pleistocén —
holocén. Po glacialnimu maximu 14,650 let pfed soucasnosti prudce vzrostla primérna teplota az
na hodnoty trovné holocénu a zdvojnasobily se srazky (nejstarsi Dryas) (Zimov et al., 2012).
Béhem Mladsiho Dryasu (11,600-12,800 let pted soucasnosti) se klimatické parametry znovu
vratily na ptuvodni hodnoty, ale ke konci mladsiho Dryasu se teploty opét zvysily (Severinghaus,
1999). Podobna klimatické dynamika byla zaznamenana ve vysokych i nizkych zemépisnych
Sitkach severni polokoule (Severinghaus, 1999). Z toho vyplyva, ze pokud klima jako jediné
ur¢uje dynamiku vegetace a tim i biomasu fauny, stepni vegetace by byla béhem nejstar§iho
Dryasu nahrazena tundrovou vegetaci a step by byla obnovena béhem mlad$iho Dryasu, kdyz se
klima vratilo do mrazivych podminek (Zimov et al., 2012). Ve skute¢nosti data indukuji opa¢nou
situaci: béhem otepleni klimatu se pocet zvifat zvySoval (Zimov et al., 2012). Kdyz se klima
oteplovalo dohazelo k vyraznému nardstu hojnosti trav a ostfic, a zvySovala se i pocetnost velkych

bylozraveu (Zimov et al., 2012).

3.3. Propojeni klimatické hypotézy a hypotézy antropogenniho vyhubeni

Hypotéza klicového druhu souvisi Stejnym zpisobem s hypotézou antropogenniho
vyhubeni a klimatickou hypotézu, protoZze miiZze obé& spojit za piredpokladu silné interakce mezi
vypasem zvifat a procesy Vv ekosystému. Stejné jako v piipadé klimatické hypotézy, hypotéza
klicového druhu ptedpoklada, ze produktivni stepni vegetace je nezbytna pro podporu
megaherbivora. To rozsifuje hypotézu antropogenniho vyhubeni, ktera predpoklada ze pasouci se
velci bylozravci jsou potiebni pro udrzeni produktivni stepni vegetace, ktera produkovala suché
pudy diky vysoké mife evapotranspirace. Vse je ilustrovano v konceptualnim modelu (obr. 2),
ktery ukazuje interakce mezi klimatem, zvifeci pastvou a procesy v ekosystému, ve kterych by
zanik megafauny mohl zpisobit pfechod od stepi k tundie (Zimov et al., 1995). Z toho vypliva, ze
vyhynuti velkych herbivorti a pfeménu mamuti tundrostepi v tundru zptisobil nejpravdépodobné;i
antropogenni faktor a klimaticky faktor zaroven.

5
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Obr. 2: Interakce mezi klimatem, vegetaci a pidnimi procesy, které definuji rozvoj bud’ tundry

anebo vysokoproduktivni stepi (Schlesinger et al., 1990; Zimov et al., 1995).

Mamuti tundrostep byla velmi produktivnim ekosystémem a nema soucasné analogy.

Nekteti predpokladaji, Ze byla naopak malo produktivni a Ze obsah uhliku v ptidach tohoto biomu

byl velmi nizky (Cwynar and Ritchie, 1980; Adams et al., 1990; Friedlingstein et al., 1995). Avsak

pudy mamuti tundrostepi se uchovaly v permafrostu Aljasky a Sibife a jsou dikazem, Ze tyto pudy

byly nejvétsim rezervoarem organického uhliku minulosti a souc¢asnosti. Pokud v budoucnosti

dojde k tani permafrostu, stane se obrovskym zdrojem sklenikovych plynt (Zimov, Schuur and

Chapin 11, 2006) a soucasny ekosystém pokryty yedomou bude narusen erozi kvuli tani ledovych

klind. Po roztani povrch propadne asi 0 10-30 m, a na zbytcich yedomy se objevi luciny (Zimov

et al., 2012). Existuje-li moznost reintrodukce velkych herbivort a tim alespon ¢aste¢né obnoveni

ekosystémul podobnych mamutim tundrostepim doby ledové (Zimov et al., 1995), mohl by se tim

zpusobem zpomalit proces degradace permafrostu a zmirnit globalni oteplovani (Zimov, Zimov

and Chapin, 2012). Nicméné aby bylo mozné adekvatné posoudit budouci moznosti, musi Se

nejprve prozkoumat troficka struktura tundrostepi a rychlost obratu Zivin v ném.



4. Cyklus zivin

Popsani cyklu zivin je nezbytné pro pochopeni fungovani ekosystému jako celku a toho,
které zakladni procesy ho tidi. Pro popsani vlivu bylozravct na produktivitu ekosystému je
dilezité nejdiive objasnit, jak obrat esencialnich zivin (se zaméfenim na uhlik a dusik) ovliviiuje
mikroorganizmy a vegetaci, jakym zpusobem rostliny pfijimaji ziviny, jak probihaji procesy
dekompozice, mineralizace a co je primarni produkce.

Kolob¢hy zivin jsou vzijemné propojeny a nelze uvazovat o jednom cyklu oddé€lené¢ od
ostatnich (Santri¢kova, 2014). Pro sviij Zivot potfebuji viechny heterotrofni organizmy a rostliny
energii, uhlik, dusik, fosfor a mnoho dalsich Zivin. Ziviny dostavaji ze svého okolniho prostiedsi,
ale kazda z zivin ma svij kolob¢h a specifické cesty premény. V terestrickych ekosystémech
vétSina pfemén zivin probiha v ptidé nebo na jejim povrchu. Rychlost premény vSech prvki zavisi
na podminkach okolniho prosttedi, pfedevsim na teploté, vlhkosti, provzdusnéni, pH, vegetacnim
krytu, aktivité ptdnich organizmi apod. (Santrickova, 2014). Kolobéhy prvki velkou mérou
zavisi na mnozstvi a kvalité vstupu rostlinné biomasy do puady a na rychlosti s jakou se tato
biomasa preménuje, tzn. zabudovava do stabilnich latek nebo naopak mineralizuje. V pideé existuji
tii hlavni procesy pfemény zivin, které spolu uzce souvisi: dekompozice, mineralizace a
imobilizace. Béhem dekompozice probiha rozklad organické hmoty, v procesech mineralizace je
organicka hmota pfeménovana na mineralni latky a na COz2, v procesech imobilizace jsou naopak

mineralni a organické latky a CO2 zabudované do biomasy organizmd.

4.1. Cyklus uhliku v padé (obr. 3)

Nejvétsi zasobu uhliku a energie piedstavuje pudni organicka hmota, kterou tvofi rostlinné
zbytky a kotfenové exsudaty. Pudni organizmy vyuzivaji tuto hmotu jako potravu a Castecné ji
zmineralizuji na COz v procesech tvorby energie a ¢asteCn¢ ji zabuduji do vlastniho téla nebo

vylouéi ve formé exkrementu a ostatnich produktii metabolismu (Santriickova, 2014).

4.1.1. VVstup C do biomasy

Atmosféricky C ve formé& CO2 vstupuje do biomasy rostlin prosttednictvim fotosyntézy.

Cast vytvofenych organickych latek rostlina vyuzZije pro vlastni metabolismus a uvolni ho zpét do
atmosféry ve form€ CO2. Druhou ¢ast fixované¢ho uhliku zabuduje do svych tkani. Ta ¢ast, kterd
se vaze do biomasy, se nazyva Cista primarni produkce (NPP). Tvofi ji jak nadzemni Casti
rostlin, tak i kofeny. Rychlost tvorby ¢isté primarni produkce zavisi na klimatickych podminkach,

kvalité pid a dostupnosti zivin.



4.1.2. Dekompozice organické hmoty a mineralizace C

Po odumfeni rostlinnych tél vznikd tzv. opad, ktery je nasledné vystaven procesim
dekompozice. Rostlinny material vstupujici do pudy je tvofen ptevazné celulézou, hemicelulozami
a ligninem (Santrii¢kova, 2014). Kromé toho obsahuje i mono- a disacharidy, bilkoviny a micelarni
latky. Na dekompozi¢nich procesech se podili ptidni organismy. Nejdiive se rozkladaji snadno
rozlozitelné latky jako cukry a aminokyseliny, které mizou byt rozlozené uz béhem nékolika dnti.
Nasledné se rozkladaji hife rozlozitelné latky jako celuléza a hemicelul6za. Nejpomaleji se
rozkladaji lignin a fenolické latky. K jejich rozkladu je potieba né€kolik let az po desetileti.

Béhem dekompozice se rostlinné zbytky ¢aste¢né mineralizuji mikroorganizmy na CO: (za
aerobnich podminek) nebo na CHs (za anaerobnich podminek), ¢aste¢né jsou zabudované do tél
organizmi a do metabolitd. Ty pak miZou projit rozkladem v dalSich stupnich potravniho fetézce
anebo se polymerizuji a komplexuji za vzniku stabilni organické hmoty. Zmineralizovany CO2

pak zase vyuzivaji rostliny pfi fotosyntéze a tim se cyklus uzavira.
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Obr. 3: Zjednoduseny model cyklu C v terestrickém ekosystému. Cerné $ipky ukazuji tok C do a

Z biomasy. Bil¢ Sipky znazornuji C, zabudovany do tkani zivé biomasy.



4.2. Cyklus dusiku v pudé (obr. 4)

Po vodiku, kysliku a uhliku je dusik étvrtym nejvice zastoupenym prvkem v Zivych
organismech (Santrtickova, 2014). Kolobéh N je biogeochemicky cyklus, ktery popisuje pfeménu
N a jeho sloucenin v piirodé. Velkou roli v tomto kolob&hu hraji organismy a zejména biologicka

fixace N. Kolob¢h N probiha v n¢kolika fazich.

4.2.1. Vyskyt a zdroje N

Nejvétsi zasobarnou N je atmosféra, ktera obsahuje 78 objemovych procent molekularniho

N2. Sekundarnimi zdroji N do pudy jsou rostlinny opad, exsudaty, odumielé mikroorganizmy,
zivotichové a exkrementy Zivo¢ichtl (Santriickova, 2014). N se opét vyskytuje jednak ve formé
anorganické, jednak vazany v organickych slouceninach. Pouze kolem 20-30 % jeho mnozstvi se
muze snadno uvolnit mineralizaci. V aktivnim kolob&éhu N je n¢kolik dilezitych mineralnich
forem: molekularni N, oxidy N, nitraty a amoniak (N2, N2O, NOyx, NO3", NH4") (gantrﬁékové,
2014). V organickych slouc¢eninach biosféry je N pfitomen ve vSech typech sloucenin, pfesto je
nejvyznamnéji zastoupen v bilkovinach a nukleovych kyselinach, které ho obsahuji bez vyjimky,

u sacharidu a lipidi ho nachazime jen v nékterych zastupcich téchto skupin.

4.2.2. Fixace N

Prvni faze je biologicka fixace atmosférického (N2) N, pfi které se rozbije trojna vazba

pomoci enzymu nitrogendza a N se zabuduje do amonnych iontdl. Tuto schopnost ma pomérné
omezena skupina mikroorganismil. ProtoZe fixace N je energeticky naro¢ny proces, Ziji fixatofi
N2 Casto v Uzké symbidze s koteny rostlin, v rhizosféfe nebo v mikroprostfedich bohatych na

snadno rozlozitelné organické latky (Santrickova, 2014).

4.2.3 Asimilace N

Po fixaci nasleduje asimilace, kdy se dusik stava soucasti tél organismi. N z atmosférické

depozice neni pfimo pfijiman rostlinami, ale je primarn¢ asimilovan mikroorganismy a poté
uvolnén do pudniho roztoku. Z ptidniho roztoku je pak pfijiman rostlinami ve formé¢ dusi¢nand,
pfipadné¢ amonnych iontli. Dusi¢nany jsou redukované na dusitany a posléze zabudovany do
aminokyselin, nukleovych kyselin, chlorofylu, a podobné. Po odumieni mikroorganizma a rostlin

se N stava soucasti ptidni organické hmoty.

4.2.4. Ptemény N v pudé

Po odumfieni organismii vznika mrtva organicka hmota, kterd je pak pfeménovana
enzymatickou aktivitou na jednodussi organické latky (Santrii¢kova, 2014). Nékteré z nich se dale

$tépi v procesech mineralizace N (amonifikace) na NH4", ktery miize byt ptijiman kofeny rostlin,



mikroorganizmy a vyuzit pro tvorbu biomasy, nebo ho vyuZiji nitrifika¢ni bakterie v procesech
energetického metabolismu a vylouci dusik zpét do ptidy ve formé NOz. Skupina procesi, pti
kterych se amoniak pfeménuje na nitraty se nazyva nitrifikace. Nitraty taky mizou byt
asimilované kofeny rostlin a mikroorganismy. V tomto pfipadé nitraty jsou pak v procesech

denitrifikace pfeménéné na oxidy dusiku anebo na Nz (Santrackova, 2014).
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Obr. 4: Zjednoduseny model cyklu N v ekosystému (Santrickova, 2014).

4.2.5. Dekompozice organické hmoty a mineralizace N

Tradicné se predpoklada, ze klicovym procesem, ktery reguluje cely cyklus dusiku v pidé,
je mineralizace organické hmoty na NHs" a na NOg, které jsou jedinym zdrojem pro rostliny.
Avsak bylo prokazéano, Ze vétSina rostlin, za extrémnich podminek limitace dusikem, dokaze
pfijimat i organické formy N (napf. aminokyseliny) (Kuzyakov and Xu, 2013). V ekosystému s
extrémni limitaci N, nizkym vstupem opadu a pomalou dekompozici je tvorba mineralnich forem
N zanedbatelna a rostliny s mikroorganizmy soutézi o N v jednoduchych organickych latkach
(Santriickova, 2014).

Proces dekompozice organické hmoty v piid€ zavisi na poctu a aktivité ptidnich organismd,
predevsim pak mikroorganismti. O tom, jestli bude v pidé béhem dekompozice dochazet k
mineralizaci N nebo naopak k jeho imobilizaci pﬁdnimi mikroorganismy, rozhoduje obsah a

vvvvvv

organické hmoty. Obecné¢ plati, ze pokud je podil uhliku k dusiku v ptidni organické hmoté roven
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25 (to znamena, ze na 25 g C ptfipada 1 g N), jsou procesy imobilizace a mineralizace dusiku
v rovnovaze (Santriickova, 2014). Pokud je tento pomér nizsi, prevladnou procesy mineralizace a
N se stava dostupnym pro rostliny. Naopak kdyz je pomér C/N vyssi nez 25, je mineralni dusik v
pudé imobilizovan pidnimi mikroorganismy. Protoze pudni mikroorganismy dokézi ptijimat
mineralni N z pidy efektivnéji nez rostliny (Kuzyakov and Xu, 2013), rostliny pak mohou trpét
nedostatkem dusiku. Tento ,,mezni pomér* 1ze vysvétlit vztahem mezi obsahem dusiku v substratu
a v mikrobni biomase.

Mikrobidlni bunka je bohat$i na N nez organicky material, ktery rozklada. Pomér C/N
V jejich strukturach ¢ini zhruba 15. Jako zdroj C a N vyuzivaji mikroorganismy odumielou
rostlinnou biomasu. Kdyz tato biomasa ma pomér C/N 25, na 100 g C budou V rostlinném
materialu ptipadat 4 g N. Pii rozkladu rostlinné biomasy vyuziji mikroorganismy na stavbu
vlastniho téla 60 % z piijattho C, ostatnich 40 % spotiebuji v procesech energetického
metabolismu a v dobfe prokysli¢enych ptidach vylouéi C ve form& CO2. To znamena, Ze na tvorbu
vlastni biomasy spotiebuji ptidni mikroorganismy 60 g C ze 100 g C piijatého. Pokud potiebuji
pudni mikroorganismy na 15 jednotek pfijatého C 1 jednotku N, pak na 60 g C potiebuji piesné 4
g N. Tim zptisobem mikroorganismy pokryji svou potiebu N na stavbu vlastni biomasy. V piipadé,
ze mikroorganizmy rozkladaji rostlinnou biomasu s niz§im pomérem C/N, piebytecny N se
vylouéi do ptidy ve formé& NHy4" - mineralizace ptevazuje nad imobilizaci. Vyrovnany piijem C a
N bez nutnosti jeho pfijmu z padniho roztoku je pak teoreticky mozny, pokud mikroorganismy
rozkladaji rostlinny opad o C/N 15. Pokud mikroorganizmy rozkladaji material s pomérem C/N
vys§im nez 25, budou trpét nedostatkem dusiku a budou ho muset pfijmout v mineralné podobé
z pudy. Imobilizace tak prevlada nad mineralizaci (H. Santriickova, 2014).

Procesy rozkladu jsou dale velice zavislé na kvalité rostlinnych zbytku. Naptiklad proteiny
a aminokyseliny maji nizky pomér C/N a budou se snaz a rychleji rozkladat ptidnimi organismy a
ptida pude minimalné limitovana dusikem. Naopak celuldza a lignin maji vysoky pomér C/N, a
proto jsou téZce rozlozitelné, mikroorganismy budou donuceny Cerpat mineralni dusik z pudniho

roztoku a rostliny budou trpét jejim nedostatkem.
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5. Vymeéna zivin mezi organismy a ptdou
Proces vymény zivin mezi biomasou (v nasem piipadé mikroorganizmy) a padou dobie

znazornuje nasledujici rovnice (Manzoni and Porporato, 2009) (vz. 1).

_ Ay . 1
My =Uc [(C/N)s (cm)cr] 1)

V této rovnici predstavuje Mn ¢istou vyménu N mezi biomasou pidnich mikroorganismt a
mineralnim N v pidé, Uc predstavuje rychlost spotfeby uhliku (viz podkapitolu 7.1.), An je
asimila¢ni efektivita (¢ast dusiku, kterou je organizmus schopen asimilovat (viz podkapitolu 7.2.)).
C/N s indexem S oznacuje pomér C a N Vv substratu, tedy rozkladajicim se rostlinném opadu, a
C/N s indexem cr oznacuje kriticky pomér C a N pudnich mikroorganismu, které substrat
rozkladaji. Prvni ¢ast rovnice reprezentuje rychlost spotifeby N mikroorganizmy a druha ¢ast
urcuje jejich poptavku N zaloZenou na stechiometrii biomasy a efektivité spotieby C. Pomoci dané
rovnice a znamého C/N poméru substratu a kritického C/N poméru pudnich mikroorganizmu
muzeme vyjadiit tok dusiku. KdyzZ je spotieba vetsi nez poptavka, dusik se uvoliuje do pudy
(My > 0). Naopak kdyz je poptavka vetSi nez spotieba, bude probihat imobilizace dusiku
z pudniho roztoku rychlosti My (My < 0). Vyménné procesy N mezi rozkladaci organické hmoty
a pudou ma nesmirny vyznam pro produktivitu ekosystému. Pokud se béhem rozkladu bude do
pudy uvoliovat mineralni N, bude dostupné&jsi pro piijem rostlinami a ty pak budou Iépe rust.
V dalsich kapitolach bude kvantifikovan vyznam vsech ¢lenti rovnice a jejich porovnani mezi
mikroorganizmy a herbivory.

Misto, kde nejaktivnéji probihd vymeéna zivin mezi ptidou, mikroorganismy a rostlinou je
rhizosféra. Mezi mikroorganismy a rostlinou existuje silnd kompetice o ptijem limitujicich zivin
z pudy. Avsak existuji mechanizmy, které si rostliny osvojily, aby v dlouhodobém horizontu byly
schopné ziskat N imobilizovany plidnimi mikroorganismy.

Béhem ristu kofene, uvolnuji jeho rtzné ¢asti tzv. rhizodepozity. Rhizodepozity jsou
bohaté na snadno dostupny C. Diky nému zac¢inaji mikroorganismy rist. Pfijem a zpracovani
téchto rhizodepoziti je velmi rychly a probiha v pribéhu nekolika dnii. Vzhledem ke kratké dobé
zivotniho cyklu mikroorganismt v fadu dnti az nékolika tydnt, je pfebytek snadno dostupného C
vyCerpan béhem nékolika dnii pfes mikrobidlni pfijem, vyuZiti a rozklad. To zpusobi, Ze
mikroorganismy, které¢ diive rostli na piebytku substratu zac¢inaji hladovét. Absence nového
vstupu C vede k odumirani mikrobidlni biomasy a uvolnéni dusiku imobilizovaného mikrobialni
biomasou do pidy. Tento proces vede k dostupnosti N pro rostliny pies obrat mikrobidlni

komunity (Kuzyakov and Xu, 2013).
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6. Vliv pridavku Zivin na primarni produkci rostlin

Dostupnost zivin v pad¢ obvykle limituje produkci rostlin v prostiedi arktické tundry.
Pfic¢inou muze byt jednak pomalé zvétravani minerali a jednak pomala dekompozice organické
hmoty.

Cetné studie a experimenty prokazaly, e produktivita arktickych rostlinnych spole¢enstev
se zvysuje po piidavku mineralnich forem zivin (Shaver and Chapin, 1995; Chapin and Shaver,
1996; Jonasson et al., 1996; Grellmann, 2002). Hnojeni pudy dusikem a fosforem muze zvysit
rychlost rustu rostlin a zvysit jejich vegetativni a generativni reprodukci (McKendrick, 1980).
Ptidani hnojiv také ovlivituje chemické slozeni rostlin. Rostliny, které rostou v piid€ s ptidavkem
zivin maji tendenci mit vyssi koncentraci zivin ve svych tkanich (tab. 1) (McKendrick, 1980).
Pfidavek moc¢oviny naptiklad mtze vyvolat zvySeni obsahu proteind v rostlinach (Coblentz et al.,
2017).

Hnojeni jednotlivymi zivinami zplisobuje zménu v dostupnosti Zivin ptidané do pudy (tab.
2). Optimalni pfidani Zivin zvySuje primarni produktivitu a stimuluje zménu druhového sloZeni
rostlinnych spole¢enstev z pomalu rostoucich na rychle rostouci a produktivnéjsi druhy (Mack et
al., 2004). Pti hnojenim dusikem se vyznamné zvySuje nadzemni Cista primarni produkce a pii
aditivnim pfidani fosforu se primarni produkce zvySuje témét dvakrat oproti kontrole (Gough and
Hobbie, 2003). Vyssi obsah dusiku v listech pozitivné ovliviiuje rychlost fotosyntézy (Arndal et
al., 2009). Diky tomu je pak rostlina schopna asimilovat vice CO» z atmosféry a tim zvysit svou

produkci.

Tab. 1: Primérny obsah Zivin (v % suSiny) v tkanich travni (Graminoids) a kefové (Shrubs)

vegetace tundry po pfidani hnojiva v riznych koncentracich (McKendrick, 1980).

Graminoids Shrubs

Application
Fertilizer rate (g m™) N P Ca N P Ca
0 1.622 0.13 0.29 1.40° 0.17*  0.69
N 11 2.22° 0.18 0.28 1.98°  0.16° 0.67
22 2.69° 0.15 0.29 2.36c  0.13* 0.62
0 2.02 0.06* 0.24* 1.91 0.05*  0.60
P 11 2.22 0.15° 0.30° 0.95 0.17°>  0.66
22 2.30 0.26° 0.32° 1.88 0.25¢  0.72
0 2.27 0.26* 0.23* 1.87 0.20*  0.39°
Ca 82 2.18 0.11° 0.31° 1.96  0.15* 0.75°
165 2.08 0.09° 0.32° 1.91 0.12°  0.85°
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Tab. 2: Praiméra dostupnost Zivin na dvou riiznych vyzkumnych plochach 1m? po 1r hnojeni

riznymi zivinami o riznych koncentracich (McKendrick, 1980).

Available nutrients (g m™?)

Application
Fertilizer rate (g m™?) pH N P K Ca
River Bluff
N 0 5.64 0.3? 8 31
17 5.61 1.0° 9 31
p 0 5.67 0.6 42 31
17 5.59 0.7 120 31
K 0 5.64 0.6 8 122
17 5.61 0.7 8 49>
Upland Tundra
0 4.88 112 2 106
N 11 4.84 132 3 107
22 4.91 17° 3 125
0 4.89 15 12 10¢
P 11 4.89 14 52 121
22 4.85 12 5 111
0 4.74° 12 3 767
Ca 82 4.89" 14 3 115°
165 5.00¢ 15 3 145°
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7. Vliv herbivort na produktivitu ekosystému a
obrat zivin
V dané kapitole, na zakladé vyse uvedenych procest v ekosystému, bude posuzovan

specificky vyznam velkych bylozravcl pro produktivitu ekosystému a transport zivin.

7.1. Rychlost metabolismu — metabolicka teorie

Obrat zivin v biosféte, organismech, populacich, potravnich sitich a ekosystémech, které
tvofi biosféru, je fizen biologickym metabolismem. Jednotlivé organismy pfijimaji Ziviny z
prostiedi, transformuji je a udrzuji ve svém té€le, a nakonec uvolni zpét do okolniho prostiedi
(Schramski et al., 2015).

Kazdy organismus ma své specifické vlastnosti a rysy metabolismu. VétSina téchto specifik
muze byt vysvétlena pomoci metabolické teorie (vz. 2), ktera piedpoklada, ze rychlost
metabolismu Ping a tudiz i rychlost spotieby substratu jednotlivcl jsou zavislé na télesné hmotnosti

a na exponencialni funkci teploty (Schramski et al., 2015).

Ping = PoM{p e /4 )
V rovnici 2 ptedstavuje Po normaliza¢ni konstantu, E je aktiva¢ni energie, K je Boltzmanova
konstanta, T je teplota v kelvinech, B vyjadiuje, jak rychle roste pfijem uhliku organizmem
Vv zavislosti na jeho télesné hmotnosti (v praméru tato hodnota ¢ini zhruba 3/4). Rychlost
metabolizmu ma ptimé spojeni s rychlosti procesi rozkladu organického materialu. Metabolicka
teorie mize pomoci porovnat rychlosti metabolizmu pidnich mikroorganismi a megaherbivort
V podminkach soucasné tundry.

Mikroorganismus a megaherbivor maji v podstaté stejny model metabolismu, protoze jsou
oba heterotrofové — k vyrob¢ vlastnich organickych latek vyuzivaji jen organické latky ziskané
Vv potravé. Avsak rychlost jejich metabolismu se bude vyznamné lisit. Prvnim faktorem, ktery
vyznamné snizuje rychlost metabolizmu mikroorganizmt je jejich télesna hmotnost. Navic
mikroorganismy nemaji schopnost regulovat a udrzovat vlastni optimalni teplotu. To znamena, zZe
jejich zivotni aktivita a nasledné i1 schopnost rozkladu bude omezena chladnym klimatem tundry.
Oproti tomu, byloZravci jsou endotermové — jsou schopni udrzovat stalou teplotu svého téla. Diky
tomu se bude za jakychkoliv teplotnich podminek okolniho prostiedi Vv jejich stfevech udrzovat
stala teplota kolem 37 °C. Tim zptisobem mohou herbivofi celoro¢né zajistovat rozklad zna¢ného
mnozstvi rostlinné biomasy. Vzhledem k velké télesné hmotnosti maji megaherbivoii mnohem
vyssi rychlost spotieby uhliku. Timto zpisobem tito Zzivocichové zefektiviuji rozklad organické
hmoty Vv neptiznivych klimatickych podminkach, pfi kterych je ¢innost pidnich mikroorganizmu
omezena.
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7.2. Asimilaéni efektivita N

Dalsi faktor, kterym se 1i§i metabolismus mikroorganismi a sav¢ich herbivora je
asimilacni efektivita dusiku. To je obsah dusiku (mg/g), ktery je organizmus schopen
z konzumované potravy zmetabolizovat - pievést na mineralni podobu ¢i na biomasu vlastniho
téla (Manseau and Gauthier, 2013). Mikroorganizmy jsou jednobun&¢né organismy, proto nemaji
vyvinuté vylucovaci ustroji, jak to maji sav¢i prezvykavei. Kvuli své jednobunééné struktuie jsou
mikroorganizmy schopni metabolizovat vSechen piijaty dusik a potencialné ho vyloucit ve formeé
NH4" (v pfipadé, ze C/N pomér substratu je 25 a min) (Kuzyakov and Xu, 2013). Oproti tomu
herbivori maji slozity systém travici soustavy. Kvili tomu nejsou schopni zmetabolizovat vSechen
organicky N z potravy. Cast pfijatého N prochézi stfevem bez uZitku v podobé trusu. Piebyteény
asimilovany N z potravy se vylouci ve form¢é mocoviny rychlosti My (vz. 1).

N vyloué¢eny mocovinou se hned stava snadno dostupnym pro ptijem rostlinami. Co se tyce
trusu, ten muze obsahovat velké mnozstvi nestraveného N. Vylou€eny trus pak mize mit nizsi
C/N pomér nez zkonzumovana potrava. Pokud se tento pomér snizi az pod hodnoty 25, pak béhem
nasledného rozkladu trusu pudnimi mikroorganizmy se piebyte¢ny N opét uvolni do pidy ve
form¢ amonnych iontt rychlosti My (vz. 1).

Kwviili niz8i asimila¢ni efektivité, mohou megaherbivoii vracet vétsi mnozstvi Zivin zpét do
pudy, odkud pak mohou byt snadno vyuzity rostlinami. Pfedpoklada se, Ze to je pravé ten klicovy
mechanizmus, pomoci kterého jsou bylozravi Zzivocichové schopni pozitivné ovliviiovat
produktivitu ekosystému. Zivo&isné exkrementy stimuluji rist rostlin, mikrobialni aktivitu a
mineralizaci zivin (Barthelemy, Stark and Olofsson, 2015). Jedna dlouhodoba studie ukazala, ze
Vypas sobu a jejich trus zna¢né ovliviiuje arktickou vegetaci (Wal et al., 2004). Dochazi ke zvyseni
mikrobialni biomasy a dostupnosti Zivin a to nasledné vede k ptevaze a vyssi produktivité travni
vegetace (Wal et al., 2004). Nicméng¢ se predpoklada, ze role trusu se muze liSit mezi ekosystémy
s kontrastni produktivitou (viz podkapitolu 7.4.). V zivinami chudych habitatech mize nizka
koncentrace téchto zivin v krmive vést ke snizeni koncentrace zivin v trusu (Barthelemy, Stark
and Olofsson, 2015).

7.3. Kriticky C/N pomér

Kriticky C/N pomér vyjadiuje optimalni mnozstvi C a N, které je potiebné pro udrzbu
Zivota organizmu. Kazdy organizmus ma svou vlastni poptavku na mnozstvi uhliku a dusiku. Tato
poptavka zavisi na druhu organizmu, jeho tstroji, habitatu, fyziologii, reprodukénim cyklu apod.

(Klaassen and Nolet, 2008). Naptiklad ptiblizny kriticky C/N pomér pidnich mikroorganizmu
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(muze se nevyznamné lisit v zavislosti na druhu) ¢ini 15 (viz podkapitolu 4.2.5.). Kriticky C/N
pom¢r pro savce lze spocitat pomoci odvozené rovnice (vz. 3), (Wilkinson and Ruxton, 2013).
C/N=46-9M~ 0091 (3)
Kde M je télesna hmotnost jedince (kg). Z rovnice 3 je patrné, Ze se kriticky C/N pomér bude
ménit v zavislosti na velikosti zvifete. Napiiklad pro jelena (100 kg) tento pomér bude ¢init 31 a
pro bizona (600 kg) 26.

Zajimavou otazkou je pro¢ savei herbivofi maji vyssi kriticky C/N pomér nez pudni
mikroorganizmy. Mikroorganizmy jsou malé, primitivni, rychle se rozmnozujici organismy, které
nemaji tepelnou regulaci. Proto potiebuji hodné dusiku pro rozmnozovani a na stavbu novych
bilkovin tvofenych ptevazné aminokyselinami. Oproti tomu megaherbivofi jsou na mnohem vyssi
evoluéni pozici. Tim, Ze jsou endotermové, potiebuji vyrabét hodné energie na to, aby udrzeli
stalou télesnou teplotu (Klaassen and Nolet, 2008). Dale je prokazano, ze vyssi spotieba energie u
zivodichu vznika pti vysokém preda¢nim tlaku (Leroux, Hawlena and Schmitz, 2012). Tuto
energii mohou megaherbivoti ziskat §tépenim uhlikatych latek napt. glukdzy. Proto velci herbivori
nemaji tak vysoké naroky na N jako mikroorganismy, ovSem s vyjimkou periody rozmnozovani,
laktace a rastu.

Tento fakt ma opét zasadni vyznam pfi jejich vlivu na rozklad organické hmoty. Vyssi
kriticky C/N pomér bylozravcl ukazuje to, ze potfebuji méné N. To znamena, ze podle rovnice 1
herbivofi s vy$$im kritickym pomérem C/N, nez pidni mikroorganismy mohou zmineralizovat a
s moc¢i vyloucit vétsi ¢ast zkonzumovaného N. Tim padem se opét zvysi dostupnost dusiku pro

rostliny a nésledné i jejich produkce.

7.4. Interakce mezi herbivory a vegetaci

V neptiznivych podminkach tundry (nebo byvalé doby ledové) je aktivita pudnich
organismu, které rozkladaji rostlinny opad a fidi procesy mineralizace a imobilizace, velmi
omezena. Jejich roli v tomto ptipadé mohou nahrazovat velci herbivoii a tim udrZovat rychly
cyklus zivin mezi rostlinami a pidou a zvySovat tak produktivitu ekosystému i pies nepiiznivé
klimatické podminky.

Podle studie Pastor et al. (2006), jsou ekosystémy obecné¢ charakterizovany dvéma
rozdilnymi druhy interakci mezi herbivory a ekosystémem, takzvané ,,ziviny uvoliiujici® (nutrient
accelerating mode) a ,,ziviny zadrzujici“ (nutrient decelerating mode) interakce. Teoretické a
empirické dikazy naznacuji, ze rozdil mezi témito rezimy zavisi na obsahu N v krmivé (Pastor,
Cohen and Hobbs, 2006).
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Kdyz je obsah N v rostlinach vysoky (> 1,5%), sav¢i bylozravci, aby odstranili piebyteény
N z jejich organismu, ho vylucuji s mo¢ovinou. Tato moc¢ovina je pak snadno dostupna pro rostliny
a podporuje vyssi mikrobidlni aktivitu v ptidé, to nasledné zvysuje produkei rostlinné biomasy S
vy$8imi koncentracemi N a timto zpusobem i biomasu bylozravcu (McNaughton, Banyikwa and
McNaughton, 1997; Pastor, Cohen and Hobbs, 2006). Tyto mechanismy zpétné vazby podporuji
scénaf ,,ziviny uvoliiujici® interakce. Podle tohoto scénare, produkce vysoce kvalitnich a na ziviny
bohatych rostlinnych krmiv zvySuje nosnou kapacitu ekosyst¢ému a biomasu herbivora
(McNaughton, Banyikwa and McNaughton, 1997; Pastor, Cohen and Hobbs, 2006).

Scénat ,,ziviny zadrzujici* interakce je upfednostiiovan, kdyz je v rostlinach nizky (<1,5%)
obsah N. Kvili omezenému pfistupu kK N, se ho sav¢i bylozravei snazi zachovat co nejvic je to
mozné. To znamené, Ze zpét do puidy a rostlin se vraci velmi malé mnozstvi tohoto N. Zivogichové
vylucuji nestrdvené zbytkové latky nejdiive ve formé trusu, ktery se mineralizuje delsi dobu, nez
moc¢ (Pastor, Cohen and Hobbs, 2006). Kdyz klesa mnozstvi kvalitniho krmiva, byloZzravci musi
vybirat a davat prednost rostlinnym druhim s nejvyssimi koncentracemi N. To nasledné vede ke
zvySeni konkuren¢ni vyhody pro neuptednostiiované druhy, charakterizované nizkym obsahem N,
niz8i stravitelnosti a pomalejsi rychlosti rozkladu. Preferen¢ni krmeni na rostlinach s vyssi
koncentraci N ma tendenci snizovat kvalitu opadu, coz nasledné¢ omezuje dostupnost N v pude.
Postupem ¢asu tyto mechanismy zpétné vazby snizuji dostupnost N, coz vede ke snizeni produkce
krmiv, sniZeni koncentraci N, a snizeni biomasy herbivori (Pastor, Cohen and Hobbs, 2006).

Tim zpiisobem se jevi tésnd vazba mezi aktivitou herbivorli, dostupnosti Zivin a sloZzenim

vegetacnich spolecenstev.

7.5. Role velkych zivoc¢ichti v globalnim transportu Zivin

V minulosti panoval unikatni svét gigantd plny kytovcl v oceanech a velkych savct na
pevning. AvSak vétSina ekosystému ztratila svoje velka zvitata béhem konce pleistocénu-zacatku
holocénu. Tyto ztraty Cinily asi 150 sav¢ich druhti megafauny (definovano > 44 kg masy téla)
(Barnosky, 2004). Pred zanikem terestrické a oceanské megafauny existoval zcela propojeny
systém recyklace zivin, Vnémz se ziviny transportovaly z hlubin oceani dovniti kontinentd.
Vyhynuti velkych zivocicht v terestrickych ekosystémech tak bylo doprovazeno snizenim
transportu Zivin z pobfeznich ¢asti hloub&ji dovniti kontinentu. Tim se pravdépodobné jesté vice
ochudila oblast severovychodni Sibife o velké mnozstvi dostupnych Zivin a snizila se primarni
produkce rostlin. Tato podkapitola vysvétluje princip recyklace a transportu Zivin velkymi
zivoCichy v dobé pied jejich vyhynutim. To je nezbytné pro uplné pochopeni vlivu herbivord na

primarni produkci rostlin.
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Mnohé odborné studie demonstruji, Ze Zivo¢ichové dokazou pozitivné ovliviiovat transport
vyznamného mnozstvi zivin z oblasti S vysokou koncentraci do oblasti snizsi koncentraci
(Doughty et al., 2015). Proto snizeni populace motské a terestrické fauny muize ohrozovat tento
proces prenosu. Tyto ztraty fauny pravdépodobné mély zavazné dusledky pro globalni kolob¢h
Zivin obecné.

Tradi¢ni postulat biogeochemie tvrdi ze "horninové odvozené" Ziviny pochazeji ze
zvétravani primarni horniny. Tyto ziviny Se pak ztraceji z terestrickych ekosystému do hydrosféry
— v disledku zvétravani a vyplavovani, nebo do atmosféry s prachem — v dusledku pozaru nebo
vypatovani. Ziviny se pomalu pienaseji do oceant, kde jsou pohibené na dné mote. Nakonec, jsou
moiské sedimenty transformovany do metamorfovanych hornin, které pak znovu podléhaji
procesum zvétravani (Doughty et al., 2015).

Celkova kapacita pienosu zivin z mist zivinové bohatych do zivinové chudych a mezi
oceanem a sousi se snizila 0 6 % z hodnot pied snizenim populace fauny. Napiiklad vertikalni
transport fosforu (P) z oceanského dna na povrch motskymi savci byl redukovan o 77%, a
transport P z mote na pevninu moiskymi ptaky a migrujicimi rybami byl snizen dokonce 0 96%
(Doughty et al., 2015).

Prvni skupina, ktera ma velky vyznam v lateralni distribuci zivin v oceanech jsou moi-sti
savci — prevazné kytovei. Svou aktivitou zabranuji zivinam klesnout pod takzvanou fotickou zonu.
Tato schopnost udrzovat ziviny ve fotické zoné je velmi dilezita. Protoze jakmile ziviny spadnou
pod tuto zonu a do moiskych sedimentt, stavaji se na dlouhou dobu nevratné ztracené pro moi'skou
biotu a dalsi pfenos na sous. Foticka zona oceanu ma tak velky vyznam kvili tomu, ze v ni
piebyvaji vodni fasy a sinice, které uskutecnuji vétsinu primarni produkce oceanu. Tyto organismy
maji mnohem rychlejsi obrat nez suchozemské rostliny diky jednobunééné struktute svého téla.
Proto také tyto organismy dokazi zabudovat Ziviny do svého téla mnohem rychleji nez
suchozemské rostliny. Diky tomu kytovci, zivici se fasami a sinicemi, pfijimaji a metabolizuji
Ziviny z potravy rychleji a tim zpétn¢ ovliviiuji produktivitu ekosystému stejnym zpiisobem jako
terestricti herbivofi, ale mnohem efektivnéji. Velryby a jejich kotist mohou také pomoci udrzet
limityjici ziviny (N, P, a Fe) v povrchové vrstvé a pomalu je uvoliovat do vody (Nicol et al.,
2010).

V jedné ze svych studii C. Doughty uvadi hodnoty toku zivin zprostiedkovaného zvitaty,
se zamétenim na limitujici fosfor, ktery je ukazatelem dalSich limitujicich prvka jako napt. N a Fe
(Doughty et al., 2015). Byly spocitané hodnoty vertikalni distribuce pro devét moiskych savci a
nasledné zjisténo, ze do rozsifeni rybarského primyslu transportovali kytovci asi 340 miliont kg

P za rok z hloubky do svrchnich vrstev oceanu. V soucasné dob¢ transportuji velci mof$ti savci
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jen asi 75 miliont kg P za rok, coz ukazuje snizeni 0 23 % z puvodni kapacity (pied snizenim
populace v dusledku intensivniho lovu a znecisténi oceanu).

Druhou skupinou jsou moisti ptaci, ktefi piisobi jako spojeni mezi zivinami v oceanu a
zivinami na sousi. Mof$ti ptaci dopravuji ziviny z mote do svych hnizdist' na sousi. Studie
dokumentovaly zvySeni koncentrace P v pud¢ na ostrovech, na kterych jsou moisti ptaci ve
srovnani s 0Strovy, na kterych mof$ti ptaci nejsou (Mulder et al., 2011). C. Doughty piedpoklada,
Zze moisti ptaci mohou zvySovat obsah P v ptibieznich oblastech na 6 miliont kg/rok
prostiednictvim depozice guana (Doughty et al., 2015). Guano je obvykle uloZzeno na strmych
utesech nebo piibieznich ostrovech a je neptistupné pro vétSinu suchozemskych zvirat. Nicméng,
v prubéhu Casu, se tyto ziviny mohou stat piistupné pro suchozemské zivocichy, kdyz motska
hladina klesne béhem ledovych dob nebo v disledku eroze. Tento tok Zivin Se v pribéhu ¢asu
snizoval souCasné s dramatickym poklesem populace ptakt (27 % z motskych ptakt jsou
Klasifikovany jako ohrozené, nebo vyhynulé napi., alka velka, Pinguinus impennis), ¢asto v
dusledku, napiiklad, invazi dravci, které znicili kolonie motskych ptakd, nebo ¢innosti ¢loveéka
(Doughty et al., 2015).
ryby, které pienasi asi o fad vice zivin z oceand do terestrickych ekosystému nez moisti ptaci.
Anadromni ryby se jevi obzvlasté dulezitymi vektory zivin, protoze migruji mnohem dale do
vnitrozemi, neZ moisti ptaci (Doughty et al., 2015). Nicmén¢, oni také trpi drastickymi ztratami
populace, a odhaduje se, ze soucasny tok Zivin je asi 0 4 % mensi nez v minulosti, pied tim, nez
pusobil nadmérny rybolov a antropogenni modifikace ptirozeného prostiedi, jako je piehrazeni
fek. Takovym zplsobem interakce motskych savct, ptaktl a anadromnich ryb umoznuje transport

zivin z hloubky oceanu a poskytuje suchozemskym ekosystémtm vyssi obsah zivin (Obr. 2).
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Obr. 5: Propojeny globalni systém transportu zivin zpisobeny moiskou a terestrickou faunou.
Cervené §ipky znazoriiuji predpokladanou kapacitu prenosu zivin. Sedi Zivo¢ichové reprezentuji

zaniklé nebo redukované druhy (Doughty et al., 2015).

Moisti savci prenaseli ziviny vertikalné z hloubky do povrchovych vrstev oceanu a
zvysovali tim produktivitu svrchnich vrstev oceanu a soucasné i dostupnost kvalitni potravy pro
moiské ptdky a anadromni ryby. To potencidlné zvySovalo tok Zivin Z ocednu do kontinentt.
Konecné, v del§im ¢asovém méfitku pobiezni ptaci ostrovy, které jsou ,,hotspotem zivin“ mizou
byt vystavené suchozemskym zivocichtim a Ziviny se mohou $itit smérem ke kontinentu (Doughty
et al., 2015). Napriklad, vétsina ptacich ostrovil je na kontinentalnich Selfech, které se pak spojuji
s kontinentem béhem meziledovych dob, ¢imz exponuji nutricni hotspoty pro suchozemska
zvifata. Kazdy krok je potencidln€ nelinearni pozitivni zpétnd vazba zvySeni produktivity.
Ptikladem takové nelinearni zpétné vazby je posun v produktivité rostlin na ostrovech, kde byly
odstranény lisky a vratili se mofsti ptaci. Tim se zvysila i ¢etnost ¢lenoven na ptacich ostrovech s
vétsimi koncentracemi Zivin nez na ostrovech bez ptaku (Polis and Hurd, 1996; Croll, 2005).

Ziviny prenesené na sous jsou pak dostupné pro rostliny, kterymi se Zivi suchozemsti
megaherbivoii. Zivogichové piijimaji z potravy P a N, a pak vyluduji tyto Ziviny pievazné ve
formé& moci a trusu. Tim zpisobem, béhem svého Zivota bylozravec exportuje ziviny z mist, kde
se krmi do mist kde obvykle kali a mo¢i, ¢imz potencialné vytvaii heterogenitu ptidni irodnosti

pies své domovské pastviny. Zatim, ziviny, které byly kdysi vylu¢ované jednim jedincem jsou
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zabudované do okolni vegetace, ktera nasledné¢ mutize byt spotfebovana jinym jedincem a ziviny
se pak vylucuji n€kde jinde. V dlouhodobém casovém metitku mohou Ziviny cestovat krok za
krokem od jedné pastviny k druhé i pfes miliony hektari a nakonec i ptes kontinentalni vzdalenosti
(Daufresne, 2013).

7.5.1. Ptevzal-li na sebe souc¢asny domaci dobytek roli distribuce Zivin od
vyhynulé megafauny?

Ackoli v soucasnosti je biomasa domaciho dobytka mnohem vetsi, nez celkova biomasa
zaniklé terestrické fauny (Barnosky, 2008), jsou dva zakladni davody pro¢ je nepravdépodobné,
7e domaci zvitata distribuuji ziviny stejnym zptisobem jak to délala zanikla fauna.

Zaprvé, vétSina domacich zvifat v primyslovém svété je oplocend, a ohrady omezuji volny
vypas a pohyb zvifat, coz nasledn¢ zamezuje Siteni zivin v ekosystému (Doughty et al., 2015). Za
druhé, vétsina pastvin ma jen jeden druh zvifat, jako naptiklad hovézi dobytek. Jeden druh s
nejveétsi pravdépodobnosti bude mit konzistentni chovani. To znamena, Ze téméf vsichni jedinci
se budou stravovat na jednom urcitém misté a vyprazdnovat Vv jiném. Tim zplisobem se Ziviny
budou vzdycky soustiedit na jednom stejném misté, namisto toho, aby se rozSifovaly pies
gradienty. Naproti tomu rozmanité druhy maji odlisné vzory chovani pfi vypaseni a migraci a tedy
i s vetsi pravdépodobnosti budou rozptylovat ziviny pies gradienty (Doughty et al., 2015).

Obnoveni diverzity a po¢tu divokych zvifat a zavedeni extenzivnich pastev by mohlo
zlepsit situaci s recyklaci a distribuci zivin. Rekultivace populace kytovet by mohla zvysit
produktivitu pomoci transportu zivin do oligotrofnich prostort, coz by obohatilo oceanicky povrch

Zelezem a dusikem (Doughty et al., 2015).
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8. Zaver

Ekosystém mamuti tundrostepi v obdobi pleistocénu byl unikdtnim a nemé soucasné
analogy. Nejpravdépodobnéji se proces premény tundrostepi v tundru fidil jak antropogennim
vyhubenim zvifat, tak i klimatickymi zménami. Avsak je jednozna¢né jasné, Ze velci herbivofi
hraji klicovou roli v udrZeni pastvinnych ekosystému. V nepfiznivych klimatickych podminkach
megaherbivofi dokazou nahradit ¢innost ptidnich mikroorganismu a zefektivnit proces rozkladu a
mineralizace rostlinného opadu. To pozitivné ovliviiuje slozeni vegetacnich spoleCenstev a
zvysuje produktivitu ekosystému. Kromé toho velci bylozravei zaujimaji vyznamnou pozici
Vv globalnim transportu zivin. Béhem svého vypasu prenaseji tyto ziviny pies gradienty, coz vede
K heterogenité v urodnosti pid a k vegetaéni rozmanitosti. Souc¢asny intenzivni vypas domacich
zvitat nenahrazuje funkci kdysi vyhynulé megafauny, ale naopak zamezuje globalnimu transportu
zivin, a dokonce miZe vest i1 k degradaci pid. Obnoveni divokych pastevnich ekosystému je
globalnég dulezité, protoze pastviny byly nejsilnéji ovlivnény antropogenni ¢innosti po celém svéte,
vice nez jakykoli jiny typ ekosystému, a to pfeménou na zemédelskou krajinu anebo vyhloubenim
pivodnich zivo¢ichti. Vzhledem k neptiznivym podminkam pro agrarni primysl je rusky daleky
sever snad jedinou velkou oblasti, kde by mohl byt uskuteénén pokus rekonstrukce ekosystému
tundrostepi. Tato oblast by se mohla stat novym domovem pro vytlatované a ohrozené druhy

zvirat.
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9. Projekt

9.1. Cile projektu
1. Vystavba 50 ha parku a introdukce prvnich tiech druha velkych bylozraveu (jakutskych
koni, losti a bizonit) s dlouhodobou perspektivou rozvoje, tzn. rozsiteni teritoria, zvyseni
poctu herbivort a introdukce dalsich druhti zivocichd. Vzhledem k pocatecni stadii
projektu bude mit rezim pastvy polodivoky charakter a bude ptipadné regulovan.
2. Vyzkumna a osvétova ¢innost v oblasti vlivu velkych herbivort na okolni prostfedi (taky

Vv perspektive).

9.2. Hypotézy
1. Ekosystém tundrostepi za ptitomnosti velkych bylozravci je schopen existenci i
Vv soucasnych klimatickych podminkach.
2. Velci herbivofi maji pozitivni vliv na produktivitu a slozeni vegetacnich spolecenstev

ekosystému.

9.3. Navrh projektu

9.3.1. Vybrané uzemi

Projekt introdukce velkych herbivori bude uskute¢nén na plose 0 rozloze 50 ha, ktera se

nachazi pfiblizné 1 km vychodn& od vesnice Afujsk Cukotského okresu severovychodni Sibifi

v Rusku (obr. 6). Pozemek bude pronajat od statu.

Obr. 6: Mapa zajmového tizemi s Sedé vyznacenou plochou pro uskuteénéni projektu.
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9.3.2. Technické vybaveni a infrastruktura

Pted vlastni introdukei Zivocicht je nutné zabezpecit veskerou infastrukturu potfebnou pro
zajisténi provozu projektu. Na zacatku bude postavena ohrada o délce 3 km slouzici jako
oplocenka. Ohrada bude vyrobena z pletiva s elektrickym ohradnikem o vySce 170 cm. V piipadné
nutnosti budou provedeny zemni upravy. Soucasné budou do zajmového tizemi zavedené rozvody
nezbytné pro provoz parku, bude zavedena elekttina a vykopana studna. Pak bude postaven domek
pro 2 hlidace parku. V domé budou dvé loznice, obyvaci pokoj, kuchyrika a socialni zatizeni. Topit
se bude diivim. Pro likvidaci odpadnich vod z toalety, koupelny a kuchyni bude instalovana
Cistirna odpadnich vod. K domu pude pfistaven maly sklad na zasoby dfivi a krmiva pro zivocichy.

Dale bude zakoupeno jedno auto pro hospodaiské potieby.

9.3.3. Introdukce Zivodichu

Po zajisténi veskeré potiebné infrastruktury budou zakoupeny a dovezeny zvitata.
Vzhledem k tomu, Ze projekt je v pocate¢ni stadii, budou introdukované jenom tii druhy velkych
bylozraveu — bizoni, jakutsti kong, a losi. Planovany pocet zavezenych zvitat ¢ini: 3 bizony, 6 koni
a 7 lost (za ptredpokladu, Zze v tundrostepi doby ledové na jeden kilometr ¢tverecni piiblizné
ptipadalo 5 bizont, 8 koni a 15 jelent, ale za soucasnych podminek by tundra neunesla vetsi
hustotu populace herbivor). Bizoni budou zakoupeny u narodni rezervace Bélovéz v Bélorusku,
jakutsti kon¢ v konskych zavodech hrdiny Popova v Jakutsku a losi v Sumarokovské ptirodni
rezervaci v Kostromé. Zivo¢ichové budou z diivodu optimalni adaptace zavezeni postupné b&hem
tfi mésictl. Nejdiive budou do parku vypousténi losi, pak koné a naposledy bizoni. Zivo¢ichové

do parku budou transportovani prosttednictvim vrtulniku.

9.4. Potencialni rozvoj projektu

Dany projekt ma znaény vyzkumny a osvétovy potencial. Po ispé$né adaptaci prvnich
introdukovanych Zzivocichi je v budoucnosti mozné postupné rozsifovat teritorium parku a
introdukovat dalsi druhy bylozravct, napt. jeleni, sobi, pizmoné apod. V dlouhodobé perspektive,
pokud se stabilizuje pocet bylozravet a teritorium parku se bude moci rozsifi az na par tisic
hektarti, 1ze ptidat vlky a kockovité Selmy pro regulaci populace bylozravcu. Ty by slouzily jako
nahrada pravékého jeskynniho lva, ktery obyval teritoria vychodni Sibife v epoSe pleistocénu.
S nejvétsi pravdépodobnosti by se v parku mohl velice dobie adaptovat ussurijsky tygr. Zajimavou
se dale jevi perspektiva aklimatizace africkych Ivii. Podobné jako tygr ani lev neni Cisté tropicky
druh zivocicha, je dobfe ptizpiisobeny a schopny zit ve vSech klimatickych pasmech. Naptiklad v
Novosibirské zoo se od roku 1968 Ivi chovaji v otevienych vybézich celoro¢né, i kdyz teplota

muze kolisat od +39 do -49 °C. Ptitom dospé€li jedinci i mlad’ata se citi v t€chto podminkach dobte.
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Na teritoriu parku pak bude mozné postavit vyzkumnou stanici a provadét vyzkumy v oblasti vlivu

introdukovanych zivo€ichti na okolni ekosystém.

9.5. Casovy harmonogram

Casovy plan uskute¢néni projektu je umyslen na jeden rok. Cely projekt bude realizovan
v letech 2018/20109.
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9.6. Ptiblizny finan¢ni rozpocet projektu

Celkové naklady na projekt ¢inni 4.207.000 K¢&. Vécné naklady zahrnuji zakoupeni materialti pro

vystavbu oploceni, domku se skladem, studny a ¢istirny odpadnich vod. Zaroven jsou v této

poloZce uvedeny naklady na zakoupeni zvitat, auta a vybaveni do domku. Naklady na zakoupeni

zivocicht predpokladaji, ze jeden los stoji 30 tis. K¢, jeden kin 15 tis. K€ a jeden bizon 90 tis. K¢.

Celkem bude zakoupeno 7 lost, 6 koni a 3 bizoni. K vybaveni do domku patii: dvé postele, stul,

tf1 zidle, dve skiing, kuchynska linka se spordkem a umyvadlem, sprchovy kout a zdchodova misa.

V polozce sluzby je zapocitané zavedeni elektfiny a transport zvitat, za predpokladu, ze ptevoz

jednoho zvitete stoji 50.000 K¢ (celkem 16 zvitat). Pro vystavbu oploceni, domku se skladem,

studny a Cistirny odpadnich vod bude najat tym ¢tyt pracovnika. Jejich plat se sklada z osmi mésict
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prace se mzdou 20 tis. K& mési¢né pro kazdého. Polozka povinné zakonné odvody zahrnuje
odvody do penzijniho fondu Ruska (22 %), fondu socialniho pojisténi (2.9 %) a fondu zdravotniho
pojisténi (5.1 %).

Vécné naklady Pozadovano (v K¢)

Materialy pro stavbu oploceni 400.000
Materialy pro stavbu domku a skladu 600.000
Materialy pro stavbu studny 60.000
Materialy pro stavbu Cistirny odpadnich vod 80.000
Zvitata 570.000
Auto 400.000
Vybaveni do domku 100.000
Sluzby

Transport zvirat 800.000
Zavedeni elektiiny 15.000
Mzdové naklady

Mzdy stavitelim 640.000
Povinni zakonné odvody 204.000
Ostatni naklady

Pronajem pozemku na jeden rok 350.000
Celkové naklady projektu 4.207.000
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