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Ekosystémová ekologie byla, a zřejmě stále je, nejhlavnějším směrem v rámci ekologických disciplín, která ovlivnila pohled na poznání hlavních biomů, zejména z pohledu na jejich energetiku a funkci (viz např. výsledky Mezinárodního biologického programu IBP). Na základě těchto výzkumů, kterých se účastnila i řada našich ekologů, vznikla monografie D. Dykyjové a kol. „Metody studia ekosystémů“ (Academia, Praha, 1989). Od vydání této knihy však uplynulo již 21 let a v některých kapitolách jsou zde popsané metody již zastaralé – jako příklad stačí např. jmenovat bouřlivý rozvoj metod dálkového průzkumu Země. Přesto je však tato kniha stále dobře použitelná v řadě svých částí. V. Bejček a K. Šťastný publikovali konzistentní skripta „Metody studia ekosystémů“ (CZU, Praha, 2001). Tato skripta jsou více zaměřena na praktické využití, zejména s ohledem na metody sběru a konzervace biologického materiálu a pro účely biologického hodnocení a hodnocení vlivů na životní prostředí (tak zvaný proces EIA). Praktikum vybraných ekologických metod publikoval také Ivan Suchara (Učební texty Univerzity Karlovy v Praze, Praha, 2007). Tato skripta jsou zaměřena zejména na metody mikroklimatických měření, zjišťování půdních vlastností a sledování prostorové struktury vegetace. 

  Všechny zmíněné materiály mají svoje přednosti i nedostatky. Je to způsobeno tím, že neexistuje autor (ani kolektiv autorů), který by prakticky a z vlastní zkušenosti obsáhl všechny používané metody při studiu ekosystémů. Řada dílčích metod výzkumu ekosystémů je dnes přednášena a publikována, zejména v zahraničí, ve specializovaných kurzech (např. již zmíněný dálkový průzkum Země, půdně biologické metody, atd.). Z uvedených důvodů lze pro studenty oboru revitalizace krajiny doporučit skripta F. Hrona „Metody studia ekosystémů“ (FŽP v Ústí nad Labem, 2003). Tato skripta se snaží úspornou a přehlednou formou seznámit studenty se všemi základními metodami studia ekosystémů a jsou jejich nejúplnějším přehledem.

Jaroslav Boháč
1.  Úvod - charakteristika ekosystémů

Ekosystém – biocenóza, geobiocenóza

systém vztahů společenstva a jeho životního prostředí (neživého)

Je to základní funkční jednotka v ekologii ( biosféře) charakterizovaná: 

1) svým druhovým složením

2) velikostí populací jednotlivých druhů 

3) plošnou rozlohou  a vertikální strukturou

4) přísunem základních životních faktorů (energie, voda, vzduch, minerální živiny – přímo nebo z živých částí biosféry)

5) biotickou rozmanitostí 

6) určitou stabilitou 

7) koloběhem látek – výměna látek mezi živými a neživými složkami  soustavy

Základním úkolem studia každého ekosystému je vysvětlit, jak jednotlivé složky s těmito faktory nakládají, jak je transformují a tím umožňují jejich další využití v ekosystému, jak jsou uvolńovány a jak se vracejí do celkového koloběhu v biosféře. 

Ekosystém lze určit na základě troficko-energetických vztahů. V praxi se často vymezuje podle biotopu (př. lužní les, louka, řeka aj.) nebo podle zájmů člověka ( př. sad, pole, povodí řeky aj. ); rozlišují se typy ekosystémů : 

Agroekosystém – systém zemědělské krajiny, vyžadující pravidelnou práci člověka (+ vklad dodatkové energie přímé a nepřímé); jsou to dočasná sukcesní stadia, značně nestabilní a jejich udržení vyžaduje mnoho dodatkové  energie.

Silvoekosystém – lesní ekosystém, analogie agroekosystému – rostlinná společenstva tvoří převážně vytrvalé druhy rostlin ( dřeviny). 

Hydrobiocenóza – vodní ekosystém – společenstva vodních rostlin a živočichů.

Geobiocenóza – dynamika souboru organismů a prostředí bez ohledu na přísná ohraničení systému ( sleduje se též struktura ekosystému – např. kapka vody – pole – les – celá biosféra , např. rostlinná asociace. 

1.1.  Rozdělení ekosystémů 

a) Přirozené – prales, jezero, moře (přírodní) – vyvíjely se po mnohá tisíciletí a u tropických ekosystémů i po miliony let. 

Př.: vzájemné přizpůsobení mezi bylinnou a dřevinnou složkou systému listnatého háje. Doba květu hajních bylin (sasanky, dymnivky, jaterníky, křivatce, orseje aj. ) je přesně naplánováno na každé jarní období neolistěných stromů ( slunce proniká k půdě a vegetaci); světlomilná vegetace v květnu ukončí rozvoj (růst a vývoj + zásobní látky); až nastane olistění – nastoupí stínomilná či stín snášející vegetace (srha hajní, bršlice, netýkavka, černýš aj.). Tak se uživí dva cykly vegetace v jednom prostoru a vegetační době . Toto přizpůsobení trvalo mnoho tisíciletí až stovek tisíciletí. 

b) Polopřirozené - vznikaly vlivem zásahu člověka do přírody – pěstěné louky, pastviny – krátkodobé zásahy člověka. 

c) Umělé – pole, louky, pastviny, les aj. Většina umělých ekosystémů podléhá vlivům člověka jako složky ekosystému. Podle zásahu člověka se rozlišují ekosystémy: 

více či méně otevřené – většina ekosystémů (agroekosystém aj.).

uzavřené – rybník, kosmická loď s posádkou (jsou založeny člověkem)

další přechody

lidské zásahy – člověk je součást ekosystému 

Agroekosystém (umělý ekosystém) - člověk tvrdě vybojoval ohněm a pluhem, za velkého vkladu dodatkové energie.

Pole, louky aj. kultury se musí stále udržovat, jinak nastává degradace kultur – pole – plevele – trávy trsnaté – nízké dřeviny (keře) – les (klimax). 

V zemědělské krajině je třeba udržovat co nejvíce rozptýlené zeleně (meze, remízky, osamělé stromy – solitéry, zalesněné plochy) - ozdravění krajiny. 

Zeleň ve městech – rovněž součást umělého ekosystému. Význam zeleně ekologický a estetický či zdravotní: 

ekologický – asimilace CO2, O2, lapač prachu, tlumič hluku

estetický - začlenění staveb a zástaveb do krajiny

1.2.  Hlavní složky ekosystému

producenti – zelené rostliny – vytváření primární produkce (fytomasa) 

konzumenti – živočichové – sekundární producenti ( býložravci, všežravci, masožravci) – zhodnocení fytomasy 

destruenti – mikroorganismy – rozkládají biomasu ( mineralizace ) 

Trofické řetězce – populace organismů  v ekosystému na sobě závislých tvoří trofické řetězce s jednotlivými články na různých trofických hladinách - př. zelené rostliny – býložravci – drobné šelmy – velké šelmy (masožravci).

Ekologická pyramida 

Pouze producenti jsou schopni poutat sluneční energii (fotosyntéza). Při každém přechodu z jedné trofické úrovně na druhou se ztrácí nejméně 80% energie. Proto s výší trofické hladiny klesá podíl daného organismu na celkové produkci živé hmoty (biomasy) v ekosystémech. 

Koncepce biocenózy se kryje s pojmem ekosystému. Poznáním vztahů v ekosystému lze lépe poznat zákonitosti a vztahy určující přírodní rovnováhu a lze lépe dospět k lepšímu využívání a pochopení v praxi, zejména v zemědělství, lesnictví, krajinném plánování, vodohospodářství. Poznáním vztahů v ekosystému lze lépe poznat zákonitosti a vztahy určující  přírodní rovnováhu a produktivitu ekosystémů a biosféry.

1.3.  Zpětné vazby ekosystémů 

a) vazby pozitivní : půda – les – klimax

b) vazby negativní : hraboš – poštolka

Složky ekosystému jsou vzájemně propojeny látkovými a energetickými toky a potom vytvářejí spolu vyšší celek, který má schopnost autoregulace. To je umožněno zpětnými vazbami.

Negativní zpětná vazba

Homeostáze působí neustále a působí jako stabilizátor ekosystému - negativní zpětná vazba je nezbytná  pro udržení dynamické rovnováhy systému – homeostáze.

Př. hraboši a poštolka: hraboši – při přemnožení hrabošů uživí poštolky více mláďat, v příštím roce je tedy více poštolek. Dojde k potlačení hrabošů, jejich počty klesnou. Poštolkám tedy schází potrava, vychovají méně mláďat, čímž klesnou počty poštolek. V dalším roce umožní nízký počet poštolek opětovné přemnožení hrabošů, čímž se cyklus vrací na počátek a opakuje se. Tímto procesem se ustavuje rovnováha ekosystému. 

Př. hraboš – čmelák – jetelové semeno (Darwin): hodně hrabošů = málo jetelového semene, protože hraboši ničí hnízda čmeláků, kteří opylují jetelové květy. Jetel je nedostatkem čmeláků málo opylován a je v návaznosti na to méně jetelového semene. 

Člověk jako lovec a sběrač plodů je součástí přírodního ekosystému (geobiocenózy). Lov zvěře a sběr plodů působí podobně jako negativní zpětná vazba mezi dravcem a kořistí. 

Pozitivní zpětná vazba

- není stabilizátorem ekosystému

Př. půda – les (klimax): půda ladem ležící – změny vegetace sukcesí – kvetoucí rostliny – úhor – plevele – nízké dřeviny – vysoké dřeviny – les (klimax). Lesem je vegetace ukončena a nemůže dále pokračovat, má jen omezené trvání, pokud je v činnosti podporuje rychlý vývoj ekosystému. V našem klimatu je lesem (klimax) ukončena zpětná vazba mezi půdou a vegetací a vývoj nemůže dále pokračovat. 

Př. písečné přesypy v pouštích: na písečných přesypech se uchytí jen málo jednoletých a vytrvalých rostlin; po zakořenění hromadí humus a připraví půdu pro další vytrvalejší druhy. Dále se hromadí humus až se uchytí dřeviny a vznikne na přesypu les. Je to příklad zpětné pozitivní vazby mezi půdou a vegetací, kdy konečným stadiem je opět klimax. 

Př. vývoj člověka: člověk se narodil a zpočátku také žil jako živočich (sběr plodů a lov zvěře – negativní zpětná vazba). Člověka z něj vychovala společnost. Tím vzniká pozitivní zpětná vazba mezi člověkem a prostředím, který se stal nejmocnějším organismem biosféry během necelého milionu let. Po lovu zvěře a sběru plodů dalším vývojem si vyráběl nástroje a budoval základy technoantropocenózy, tj. ekosystém tvořený rostlinami, živočichy, mikroorganismy a člověkem spolu s životním prostředím, ale také s technosférou, tj. člověkem vytvořených složek řízených rozumem. Tím se rozvíjela nervová činnost, vzpřímená postava, řeč, zlepšení životního prostředí, kultura života. Tak vznikla pozitivní zpětná vazba mezi člověkem a jeho prostředím - vzestup vývoje člověka. 

1.4.  Základní terminologie ekosystémů 

Ekologie:

-
studuje vztahy mezi organismy a jejich životním prostředím, popřípadě vztahy mezi organismy navzájem

 - 
věda o komplexních funkčních biotických systémech zvaných ekosystémy

Stupeň integrace biotických materiálů:

Zahrnují : základní stavební materiály, buňky, jedince, populace a společenstva

1.4.1.  Základní biotické materiály:

Stavební a funkční materiály – holoproteiny, heteroproteiny, lipidy, nukleové kyseliny, aromatické látky.

Vyskytují se v přírodě v několika stupních organizace, jež jsou stále komplexnější (buňka- jedinec- populace – společenstvo). 

Buňka – nejmenší funkční biotická jednotka sestavená z jednotlivých složek jako jsou protoplasma – koloidní roztok strukturovaných proteinů vyplňující celý vnitřek buňky, který obsahuje cytoplasmu, jádro, jadérko, plastidy, mitochondrie, ribozómy.

1.4.2.  Jedinec, organismus, individum

Funkční biotický systém: jednobuněčný organismus - jediná buňka (bakterie, houby, prvoci); mnohobuněčný organismus – složen z četných buněk, tvořících tkáně a orgány.

Metabolismus - komplexní výměna látek mezi jedincem a jeho okolím (prostředím). 

Má tyto fáze:

 a)
Příjem potravy

 b)
Asimilace části pohlcených produktů – asimilované organické látky tvoří dvě hlavní skupiny:

1.
stavební materiál – k tvorbě hmoty organismu (anabolismus) – malé molekuly se spojují specifické makromolekuly, jež dále vytvářejí různé struktury (tělní orgány).

2.
látky energetické - jejich spalováním (respirace, fermentace) získávání energie organismu.

a) Disimilace (katabolismus) – respirace určitých asimilovaných látek (redukce kyselinami) 

Rozlišujeme: 

Aerobióza - za přítomnosti O2, „spálí“ se na H2O a CO2

Anaerobióza - neúplné spalování energetických látek (omezovaný přístup vzduchu) – kromě CO2 vznikají další jednoduché látky – ethylalkohol, kyselina mléčná, kys. máselná.

Fermentace - rozklad organických látek za účasti enzymů jako katalyzátorů kvašení; dále vznik humusu v půdě.

Při disimilaci vznikají i složitější odpady zvané exkrementy, u živočichů je zplodinou moč, u rostlin vznikají komplexní organické látky terpeny, glykosidy, alkaloidy – ovlivňují i lidský metabolismus (jedy, narkotika).

b) Separace - vylučování zbytků (sekrece) různého původu do vnějšího prostředí (moč, pot, mléko, nektar, latex)

Rozlišujeme:

Sekrety – dovnitř organismu (adrenalin aj.)

Exkrety – ven z organismu (moč, pot).  

Součástí separace je růst, vývoj, rozmnožování, citlivost:

Růst – kvantitativní tvorba biomasy (ozim na jaře – fáze růstu). 

Vývoj – kvalitativní uspořádání tvorby biomasy (vývojová stadia), diferenciace orgánů a jejich funkcí.

Rozmnožování  (reprodukce) – generativní  a vegetativní. 

Citlivost – navazuje na separaci, rozlišuje se na dráždivost a stimul:

dráždivost – reakce na vnitřní podněty

 stimul – reakce na vnější podněty - mechanický - tropismy a taxie

 - chemický – sekrece

 - psychický - stres

1.4.3.  Populace (demos) 

Biologický systém jedinců téhož druhu, žijících v určitém místě v určitém čase.

Druh (dnes mnoho pojetí druhu) –  např. základní jednotka populace, soubor podobných jedinců, kteří svoji podobu předávají z generace na generaci  a dávají neomezeně plodné potomstvo. 

1.4.4.  Společenstvo (cenóza) 

Funkční biotický systém, v němž se spojuje soubor populací různých druhů, žijících v určité době, v určitém prostředí, s jeho určitými podmínkami.

Je možné rozlišit:

1) asociace – soubor populací stejné říše na téže trofické úrovni s určitým taxonomickým složením.

- fytocenózy – soubor rostlinných populací s určitým floristickým složením 

- zoocenózy – soubor živočišných populací určitého složení 

- mikrocenózy – soubor populací mikroorganismů

- mykocenóza – populace hub 

2.) biocenózy – soubor všech populací žijících v daném prostředí (soubor všech živých organismů) 

3.) rostlinné formace – soubor rostlinných populací určité fyziognomie (listnatý les, tundra, prérie, vřesoviště)

4.) biomy - rostlinné formace doplněná živočichy a mikroorganismy, pro něž jsou rostliny životním rámcem, např. na pevninách jsou pásma velkých biomů rovnoběžných s rovníkem (zonobiomy). Zonobiomy – velké krajinné typy rostlinstva planety odpovídající velkým bioklimatickým pásmům (pásmo arktické, severské, mírné, subtropické, rovníkové - tropické) 

5.) holobiomy – globální biocenóza, biosféra – soubor všech biocenóz, všeho živého na naší planetě 

2.  Metody studia výběru studijních ploch, sběry vzorků, zpracování dat

2.1.  Obecné principy výběru studijních ploch v různých typech ekosystémů

Plošné nebo prostorové vymezení – specifické pro určitý ekosystém – musí být dostatečně veliké k měření funkčních procesů. Hranice plochy musí umožnit měřitelné vstupy a výstupy. Tvar studijní plochy – nerozhoduje. Plocha má mít homogenní porost a stanovištní podmínky (statistické vyhodnocení) a být dostatečně veliká – měla by zahrnout co nejvíce druhů. 

Minimální studijní plochy pro rostlinná společenstva (ELLENBERG)

	lesy
	200 – 500m2

	trávník
	50 – 100 m2

	louky, lada
	10 – 25 m2

	pastviny
	5 – 10 m2

	zaplevelená pole
	25 – 100 m2

	mechová společenstva
	0,1 – 4 m2

	lišejníková společenstva
	0,1 – 1 m2


Živočišná a jiná společenstva (hmyz aj.) – charakteristické zoocenózy – mají studijní plochy minimálně jako fytocenózy. 

Příklad výběru studijních ploch u lesního ekosystému (+ možnost sledování větších býložravců):

1. Vlastní vzorníková plocha – pro experimentální měření růstu, klimatické podmínky aj. (0,1 – 1 ha) 

2. Neporušené ochranné pásmo  - nenarušovat, chrání plochu 1. (0,5 – 2 ha)

3. Vlastní experimentální plocha – destruktivní odběry vzorků - porážení stromů, kopání sond, kořenová hmota aj. (1 – 10 ha)

4. Vnější ochranné pásmo – okrajová studijní plocha pro sledování výskytu savců a ptáků (10 – 100 ha) 

U travnatých ekosystémů – obdobný způsob výběru výzkumné plochy – menší výměry:

Vzorníková plocha (0,1 – 1 ha) – floristický výzkum, fotosyntéza aj. 

Ochranné pásmo kolem vzorníku (nejméně 10 m široké, neporušené) - fytocenologické měření.

Vlastní experimentální plocha (1 – 10 ha) – sklizeň vzorků travin, půdní vzorky aj. 

Okrajová studijní plocha (20 – 200 ha) – umístění výzkumné stanice, pozor na sešlapávání porostu, kosení odběrných ploch, pastva aj. 

U vodních ekosystémů – větší důraz na studium prostoru: 

- různá světelná a tepelná stratifikace vodních vrstev během dne i roku, měřit vždy na stejném místě odběru, stejnou dobu denní či noční (např. měření O2, pH, průhlednost – světlo, teplo).

Zde je velmi složitá měřící situace:

pohybliví živočichové, diverzita organismů na dně, vodních rostlin; rozdíly tekoucích a stojatých vod, pobřežní biocenózy, přítoky a odtoky vody, usazování sedimentů aj. 

specifické metody měření  

chemické vlastnosti vody – sledovat v celém povodí (škodliviny) ne pouze u jedné nádrže (tůně) aj. 

2.2.  Specifické postupy výběru studijních ploch – vyměřování, mapování

Správný výběr studijní plochy – základ úspěchu terénního studia – homogenita materiálů, dostatečná velikost pro určitý typ biocenózy, vztahy k okolí , ovlivnění ekosystému okolím apod., dostupnost plochy, uživatelské a vlastnické poměry.

Vyměřování - např. pomocí teodolitu, sítě čtverců, tacheometricky, GPS 

Vertikální projekce rostlinných druhů:

Všechny rostliny uvnitř transektu zakreslit ve svislém profilu v určitém měřítku do čtvercové sítě a přenést na milimetrový papír (síť čtverců 10cm x 10cm aj.).

Horizontální projekce rostlinných druhů:

Obdobně zaznamenat jednotlivé druhy rostlin v rámu s nataženou drátěnou sítí (oka 10 x 10 cm) – přenést na milimetrový papír. 

U lesních porostů je horizontální i vertikální projekce složitější (ve větších rozměrech – využít letecké snímkování k zakreslení struktury a složení vegetačního krytu do vertikálních a horizontálních transektů – složitá speciální metoda. 

2.3.  Metody dálkového průzkumu ekosystémů – letecké snímky

2.3.1.  Dálkový průzkum Země (DPZ)

Cílem je diferenciace počtu co největšího typu zemského pokryvu – les listnatý, jehličnatý i jejich stavba (barevně – les zdravý, postižený, polomy, suché stromy aj. – např. zjišťování stavu lesních porostů poškozených imisemi či škůdci - kůrovci). 

Diferenciace typů i stavu zemského povrchu metodami DPZ

· založena na odrážení či vyzařování rozdílné elektromagnetické energie v různých oblastech spektra. 

Pro elektromagnetické záření jsou stanoveny ustálené spektrální oblasti (krátkovlnné – dlouhovlnné) 

	UV záření  (Ultra Violet)
	0,3 – 0,4 (m (mikronů)

	viditelné záření
	0,4 – 0,72(m

	blízké IR záření (Infra Red)
	0,72 – 1,3(m

	střední IR záření 
	1,3 – 3(m

	vzdálené IR záření  (termální záření)
	7 - 15(m


Technologický řetězec DPZ – má celkem 11 fází  z nichž nejdůležitější jsou:

· zdroj záření (Slunce), povrch Země (zdroj IR), senzor (přijímač)

· předání dat do pozemního střediska

· zpracování dat, prvotní, celkové zpracování 

· interpretace měření – výstup dat, zhodnocení

· rozhodovací proces + předání dat uživateli

· navázat na soubor podpůrných pozemních dat

Základní složky leteckého snímkování

· palubní nosiče

· palubní senzory

· zpracování dat

· pozemní podpůrná data

2.3.2.  Základní složky leteckého snímkování 

Palubní nosiče – slouží pro různé výšky snímkování dat

· velmi nízké výšky (stovky metrů) – modely letadel, balóny

· zemědělská letadla (práškovací) – 500 – 1000m, snímky s vysokou rozlišovací schopností

· střední výšky (tisíce metrů) – použití běžných letadel

· velké výšky (nad 200km) – použití družic – rozsáhlá území  bez detailů (obrysy lesů, moří, travnatých ploch)

Palubní senzory – slouží k pořizování leteckých snímků = zobrazovací senzory- fotografické aparáty, kamery – snímky:

aa) Spektrozonální snímkování – materiál černobílý a normální barevný materiál – postačuje jedna kamera.

Rozlišení barevných materiálů:

· normální barevný materiál – citlivý na modrou, zelenou a červenou oblast spektra

· spektrozonální materiál – citlivý na zelenou, červenou a infračervenou oblast spektra (u materiálů  třívrstvých) nebo na červenou a infračervenou oblast spektra (u materiálů dvouvrstvých)

bb) Multispektrální snímkování – použití několika kamer (obvykle 4 – 6 kamer) se synchronizovanými závěrkami. Každá kamera je opatřena filtrem pro vyčlenění příslušného spektrálního pásma (získá se tak 4 – 6 dílčích černobílých snímků téže scény).

Snímky nutno dále zpracovávat – zaznamenávají pouze viditelnou a blízkou IR část spektra (0,4 – 1,3(m) a úzký dynamický rozsah záběru.

cc) Snímkování radiometrických dat v oblasti středního IR záření (1,3 - 3(m) a vzdáleného IR spektra (7 - 15(m).

· Ke snímkování nutno použít scannerů – opticko–elektronická zařízení – receptorem záření je opticko-elektronický měnič. Snímaná data se zaznamenávají na magnetický nosič nebo se soustavou telekomunikačních družic přenášejí přímo do pozemních zpracovatelských středisek. U družic se scannerů používá i pro viditelné, blízké IR oblasti spektra, z nichž lze získat speciálním zařízením snímek.

ad) Zpracování leteckých snímků

Cílem je soustředit dílčí informace ve snímcích v jednotlivých spektrálních pásmech do jediného výsledného výstupního snímku – podává se informace pro konečné vyhodnocení.

Při zpracování leteckých snímků nutno rozlišovat:

1) Zpracování snímků z fotografických kamer DPZ, tj. zpracování optickými nebo elektronickými zařízeními za pomoci multispektrálního směšovače použít 4 dílčí černobílé snímky , z nichž 3 se promítají pomocí barevných filtrů (červený, zelený a modrý) do jednoho výsledného barevného obrazu na matnici. Výsledný obraz je barevný ( v nepravých barvách).Barevně jsou tu však odlišeny jednotlivé typy a stavy povrchu a pokryvu Země.

2) Data ze scannerů – vyhodnocení pomocí počítačů.

3) Pozemní podpůrná data – významná pomoc při interpretaci snímků – shromáždí o sledovaném území co nejvíce informací (mapy, podrobný pozemní průzkum aj. Porovnáním pozemní reality s leteckými snímky se vytvoří dešifrovací klíč a získané poznatky se aplikují na ostatní území. 

Největší pozornost leteckých snímků je věnována vegetaci – tzn. spektrální charakteristice vegetace – je nejsložitější určování, v každém spektru  záření je specifický koeficient odrazu od rostlin:

· u viditelného záření (0,4 – 0,72(m) – mají dominantní vliv rostlinné pigmenty

· v oblasti IR záření (0,72 – 1,3(m) – dominantní vliv buněčná struktura asimilačního aparátu (chloroplasty)

· v oblasti středního IR záření (1,3 - 3(m) – dominantní vliv vlhkosti vegetace

· v oblasti vzdáleného IR záření (7 - 15(m) – dominantní vliv energie vyzářené asimilačním aparátem vegetace – velmi složité

Využití metod DPZ v ekologii – uplatňují se zvl. v málo přístupných oblastech (hory, rašeliniště, močály, vodní plochy, lesní porosty poškozené požárem či imisemi aj.):

· Metody DPZ jsou důležitou pomocí v zemědělství a lesnictví při hodnocení mapových podkladů, typů zemského pokryvu, využití půdního fondu, eroze půdy, devastace porostů aj.

· V oblasti vodního hospodářství - prognózy hydrologických jevů, o stavu melioračních děl, znečištění vodních ploch (nádrží) splaveninami, vodní vegetace, stav sněhové pokrývky.

Realizace metod DPZ je zvl. u náročnějších metod značně obtížná a vyžaduje vysokou technickou i technologickou úroveň. 

Podrobněji k DPZ viz např. Murdych 1985, Jeřábek 1982

2.4.  Obecné metody analýzy neměřených dat a jejich vyhodnocování 

2.4.1.  Časová a prostorová variabilita

Velká část prvků a jevů, působících na životní projevy v ekosystému  má svou denní a noční periodicitu (zvl. u faktorů  vázaných na sluneční záření a atmosféru).

Při měření časového průběhu jsou problémy s délkou doby a frekvencí měření:

a) Délka doby měření – závisí na sledovaném cíli a potřebné délce periody měření (násobky hodin, dnů, roků aj.).

b) Frekvence měření ve zvoleném časovém období závisí na typu sledovaného problému – optimální je kontinuální (nepřetržitý) zápis. Frekvenci měření přizpůsobit intenzitě biologické aktivity. Vysoká aktivita – vyšší frekvence měření, nízká aktivita nižší frekvence, např. v rané růstové fázi rostlin  (klíčení, vzcházení), častější frekvence, něž při dozrávání. 

Při měření periodických jevů – stanovit délku a časové rozmístění periody tak, aby byly zachyceny maximální, střední a minimální polohy měřené veličiny. 

2.4.2.  Sumarizace a statistické analýzy výběrových dat

Měřením zjistíme výběrový soubor kvalitativních či kvantitativních dat, sloužících k odhadu skutečné hodnoty sledované veličiny a její chování v určitém časovém intervalu. 

Statistické metody – umožňují kontrolu přesnosti získaných údajů, porovnání výsledků měření za určitých podmínek a umožňují studovat závislost několika veličin. Blíže k metodám statistiky viz kurz statistiky.

3.  Abiotické složky prostředí 

3.1.  Faktory prostředí vázané na atmosféru 

Četné faktory působící na organismy, jsou vázány, zvl. na přízemní vrstvu atmosféry. Jsou to faktory – fyzikální a chemické. 

1. Faktory fyzikální – zahrnují : hlavní  faktory – energie, výměna plynů, vítr, vzdušná vlhkost, tlak vodní páry – jevy jsou studovány a další faktory – jevy vázané na gravitační, elektrické, magnetické pole, zonické jevy aj. – jevy se méně studují. 

2. Faktory chemické – chemické složení atmosféry – atmosférické plyny, pevné částice v atmosféře, aerosoly (pohyb a přenos na rozhraní mezi atmosférou a povrchem Země).

Faktory fyzikální a chemické jsou na sobě nezávislé, avšak někdy se vzájemně ovlivňují (např. vyzařování energie dlouhovlnného záření oblohy závislé na chemickém složení atmosféry a koncentraci aerosolů. 

Porozumět interakci organismů a prostředí je velmi obtížné. Při studiu těchto vztahů nutno určit jevy prvořadého významu a jevy druhořadé. Ekolog musí uplatnit poznatky z fyziologie, biochemie, systematiky, fyziky, geologie, meteorologie aj. (Viz např. Monteith (1973), Campbell (1977), Gates (1980), Moldan (1977)).
Charakteristika atmosféry – plynný obal Země. Její hmotnost v porovnání se Zemí je velmi malá. 

Horní hranice atmosféry u nás – 35 km, nad póly 24 km a nad rovníkem 42 km. 

Ozónová vrstva – maximum na výšce 30 km, zachycuje UV záření – ochranný pancíř biosféry (ozónová díra).

Troposféra – nejdůležitější z ekologického hlediska (přízemní vrstva – výška 8 – 17 km podle zeměpisné šířky, zvláště její spodní část, tzv. mezní vrstva, kde dochází k turbulentní výměně hmoty mezi půdním povrchem a atmosférou. 

Mezní vrstva – výška kolísá (500 – 2000m) – závislost na zemském povrchu (nížiny, velehory, rychlost větru, teplotní stabilita vzduchu).

Nejspodnější část mezní vrstvy = přízemní vrstva (1,5 – 2m) nad holým povrchem půdy; u porostové vrstvy je její výška úměrně vyšší, záleží na výšce porostu (byliny – stromy). Tato výška se měří vlhkostí, rychlostí větru, teploty aj.).

Při výzkumu vlivu atmosféry na ekosystémy rozlišovat hlediska meteorologická a klimatologická: 

Meteorologie

 – věda o atmosféře Země a jejích fyzikálních vlastnostech, fyzikálně chemických procesech a dynamických dějích, které v ní probíhají; z ekologického hlediska má zvl. význam meteorologie, přízemní vrstvy tzv. biometeorologie – zabývající se vlivem atmosférických jevů na životní projevy organismů. 

Klimatologie 

– věda o klimatu Země. Klima – souhrn charakteristických meteorologických podmínek určitého místa za delší časové období. Mikroklima je klimatem uvažovaného organismu (rostlin, živočichů), které je nejvíce ovlivněno podmínkami prostředí (zvl. teplotou a vlhkostí) v nejbližším okolí jejich povrchu. Toto mikroklima je závislé na podmínkách vzdálenějšího okolí – přízemní vrstvy. 

3.1.1.  Fyzikální faktory vázané na atmosféru 

Jsou to záření, teplota, vzdušná vlhkost, tlak vzduchu, srážky, vrstvy čisté (netto), záření, výměna tepla, tepelné toky, tepelné bilance. 

3.1.1.1.  Záření

v ekologii je složitý proces příjmu a přeměny zářivé energie.

Záření + teplota vzduchu + srážky = základní charakteristiky prostředí ekosystému. 

Sluneční záření je trvalý energetický zdroj, který neznečišťuje přírodní prostředí (tzv. čistá energie). Při studiu rostlinné složky ekosystému je důležitá znalost procesu příjmu zářivé energie rostlinami, zvl. při studiu dynamiky ekosystémů. 

Primární spotřebitelé zářivé energie – zelené rostliny, které ji v procesu fotosyntézy přeměňují v energii chemicky vázanou v rostlinných pletivech. Na rostlinách závisí existence dalších složek ekosystému  - heterotrofních organismů (býložravci, všežravci, masožravci). Při studiu živočišné složky ekosystému se vyhodnocuje radiační energie v souvislosti s tepelnou bilancí na povrchu těl živočichů a její přeměny v různé složky. 

Většina slunečního záření spadá do spektra 300 – 3000nm; maximum energie při vlnové délce 480nm. Teplota povrchu Slunce = 6000 °C - termonukleární reakce jader vodíkových atomů – slučují se na atom helia (He) + uvolňují obrovské množství energie (rozpadem 1g H vznikne 150 miliard kalorií; z 1g H vznikne 0,993 g He + vyzáří se 150 miliard kalorií). 

Solární konstanta – střední množství záření dopadající za jednotku času na jednotku plochy, umístěné vně atmosféry: Největší záření je v poledne, kolmé paprsky So=1.360 W(+7W) na 1 m2 /sec. 

Globální sluneční záření – množství energie dopadající na plochu země = 51%, zbytek pohltí atmosféra. Z toho jen 47 % pohltí povrch země a 4% se odrazí zpět do atmosféry. 

Rostliny při fotosyntéze využijí pouze  0,01 SO (solární konstanty).

FAR – fotosynteticky aktivní radiace (energie slunečního záření = viditelné spektrum 380 – 750 nm) za vegetace (6 měsíců IV. – IX.) dopadá na Zemi 3000 – 3600 MJ/m2, z toho rostliny využijí pouze 0,01% SO.

Spektrální oblast záření a význam pro rostliny

	Záření 
	spektrální rozsah 
	% sluneční energie
	význam pro rostliny

	ultrafialové 
	290 – 380
	0 – 4 %
	fotomorfologický

	fotosynteticky účinné 
	380 – 710
	21 – 46 %
	asimilace, termální, fotomorfologický  

	blízké infračervené
	710 – 3000
	50 – 79 %
	termální , fotomorfologický

	dlouhovlnné infračervené
	3000 – 10 000
	-
	termální


Zjišťované hodnoty (jednotky) v ekologii

Podrobněji k terminologii vztahující se k pojmu zářivé energie viz (Kubín 1973)

· zářivá energie – energie elektromagnetického vlnění, jež se šíří prostorem 

· záření – zářivá energie dopadající na určitý povrch (obecný termín) 

· zářivý tok – množství zářivé energie za jednotku času

· hustota zářivého toku – podíl zářivého toku a velikosti plochy kolmé ke směru dopadu zářivé energie

· ozářenost – hustota zářivého toku na jednotku horizontální plochy

fotometrické veličiny:

-  světelný tok (lm), hustota světelného toku (lx), Další fotometrické jednotky viz. Kubín (1973). 
Zjišťování příjmu zářivé energie porostem 

množství zářivé energie dopadající na fotosyntetizující tkáně rostlin závisí na řadě faktorů: 

Poloha Slunce a oblačnost – hustota zářivého toku přímého slunečního záření závisí na poloze Slunce (má denní i sezónní trend). Hustota toku difúzního záření oblohy závisí na stupni oblačnosti, na optických vlastnostech atmosféry a hustotě aerosolů. 

Optické vlastnosti porostu a půdy – záření dopadající na rostlinný porost je částečně pohlceno, propouštěno, odráženo, nebo dopadá mezerami listů k půdě (je pohlceno, nebo odraženo). 

Propouštění (transmise) je zvláště u tenkých listů. Odraz (reflexe) záření závisí na vlastnostech povrchu listu či stonků (lesklé, chlupaté) a jejich prostorovém uspořádání. 

Reflexe i transmise záření je spektrálně selektivní – největší v infračervené oblasti; nejvíce je absorbováno viditelné záření. 

c) Geomatrie (architektura) porostů  – prostorové uspořádání asimilující plochy v porostu, rozložení listové plochy, vzájemné zastínění a pronikání záření do porostu (průklest stromů). 

Průchod slunečního záření porostem – při výpočtu se užívá fyzikální analogie mezi průchodem elektromagnetického záření kalným prostředím. Podrobněji viz Dykyjová a kol. 1989.

Simulace denních a sezónních chodů – FAR v ekosystémových modelech

Při výzkumu slunečního záření v určitých ekosystémech je často třeba zadávat jako vstupy denní nebo sezónní průběhy záření. 

Používá se zvl. dosazování skutečně naměřených hodnot, nebo pro matematické modely zadat zjištěné vstupy pomocí nějaké empiricky odvozené funkce (např. pro denní chod globálního záření , roční chod globálního záření apod. ). Podrobnost výpočtu viz (Ondok 1975).

Stanovení dlouhovlnného záření

Přirozený povrch půdy s vegetací i bez vegetace vyzařuje dlouhovlnné záření, z něhož je část pohlcena atmosférou (zvl. vodními parami a CO2). Dlouhovlnné záření vyzařuje rovněž i atmosféra. Bilance tohoto dvojího toku  záření se stanoví vyhodnocováním tzv. čistého záření nad určitým povrchem. 

Měření a přístroje pro globální záření a FAR

Přehled přístrojové techniky pro měření globálního záření a FAR viz Kubín (1971) a Montheith (1972).

· Solarimetr - záznam denních chodů a sum globálního záření – kontinuální měření globálního záření.

· Solarimetr v kombinaci s kovovým prstencem – pro měření difúzního záření v atmosféře (oblohy – prstenec stíní přímé sluneční záření během denní dráhy slunce po obloze.

· Heliograf – měření délky slunečního svitu (registruje tepelné účinky slunečního záření). Skleněná koule koncentruje paprsky a vypaluje úzký proužek do speciálního kartonového pásku s vyznačenými denními hodinami.

· Luxmetr – se selenovým článkem k měření hustoty světelného toku (expozice při fotografování). 

· Spektrofotometry a kolorimetry – pro měření optických vlastností listů (propustnost a odrazivost záření). 

FAR – fotosynteticky aktivní radiace (370 – 720nm), energie slunečního záření. 

3.1.1.2.  Teplota

- nejčastěji měřený fyzikální parametr prostředí  - na ní závisí aktivita i životní projevy organismů. V ekologii se sleduje: 

vazba organismů na teplotu prostředí (atmosféry, půdy, vody)

hranice tepelné tolerance jednotlivých druhů – určit optimální, maximální a minimální teplotu limitující aktivitu organismu 

adaptativní reakce na tepelné proměny a vazba na určité intervaly teplotního rozmezí 

jak se projeví v ekosystému změny způsobené vnějším zásahem na celkovém chování ekosystému, tj. na jeho hlavních funkcích  (vliv vypouštěné teplé vody z elektrárny do jezera – vliv na druhovou změnu vegetace i její celkovou produkci). 

Teplotní profily mezní vrstvy atmosféry v prostředí 

· Teplotní gradient – velikost úbytku teploty vzduchu na 100 m výšky (= 0,5 °C) - v přízemní vrstvě mohou být hodnoty mnohem vyšší. 

· Teplotní inverze – teplota vzduchu s výškou vzrůstá – v atmosféře se však průběh teploty s výškou mění plynule i nerovnoměrně, dokonce i tak, že teploty s výškou neubývá, nýbrž teplota s výškou vzrůstá – tomuto jevu se říká teplotní inverze a její gradient se mění v širokém rozmezí od několika desetin  stupňů až na 100 m – vliv H2O par, které kondenzací uvolňují teplo,  čímž ohřívají vzduch. 

· Přízemní inverze – vzestup teploty začíná již přímo od země.

· Výšková (volná) inverze – teplota začíná vzrůstat až od určité výšky nad zemí.

Inverze (mlha) – často tvoří uzavírající vrstvu pro vertikální transport aerosolů exhalátů z přízemních zdrojů (továren aj.), jež se hromadí pod vrstvou inverze a ohrožují život. Je v různých výškách - někdy vysoké komíny ční nad horní hranicí přízemní inverze a exhaláty se šíří  po vrstvě do dalekého okolí  (i stovky kilometrů). 

Lokální inverze - tvoří ostrovy tepla nad velkými městy (značné odchylky od okolí měst o 6 – 13 °C) vzniká cirkulace a vliv na transport exhalátů do vzduchu. 

Lokální inverze ovlivněna rovněž : 

výškou a hustotou vegetace – vyrovnává (tlumí) teplotní změny – zvyšování nebo snižování teplot s výškou 

okolím zamokřených luk, rybníků, ploch s ledem či sněhem (méně)

Prostorová variabilita teploty vzduchu se zjišťuje měřením vertikálních a horizontálních profilů. Zahrnuje: 

Vertikální profil teploty - je ovlivněn vegetačním krytem či bez krytu. Povrch vegetace má denní maximum a minimum teplot, kde je největší hustota listů – např. v lese v korunách stromů. Povrch bez vegetace přijímá více záření, ohřívá se a část tepla předává do nejbližších vrstev vzduchu a půdy; v noci vyzařuje poutané teplo do okolního prostředí. 

2.
Teplotu povrchu organismů – teplota prostředí i organismů se od sebe liší. Pro aktivitu organismů je důležitá teplota jejich orgánů – např. teplota povrchu listů při fotosyntéze.

3. Ekologickou adaptabilitu na teplotu – ekologická teplotní tolerance teploty povrchu listu se mění – rostliny mají druhově specifickou rezistenci vůči přehřátí i ochlazení (odrazivost záření či transpirační ochlazování).

Druhy se rozlišují na : 
a) tolerantní – snášenlivé 


b) méně tolerantní – citlivé

Měření teploty a přístroje

V ekologii používáme různé teploměry:

kapalinové teploměry rtuťové - maximální a minimální – nemají časový záznam – méně vhodné

deformační teploměry – umožňují časový záznam, méně přesné; dva druhy:

· bimetalické – založeny na fyzikálních vlastnostech bimetalického pásku (termograf) 

· monometrické – princip rozdílné roztažitelnosti kapaliny a kovové trubičky; 

c)
odporové teploměry – fyzikální závislost mezi změnou teploty a změnou elektrického odporu určitého kovu, měření teplot v rozsahu - 25 až + 50 °C – vhodné pro mikroklimatické měření; lze napojit i na registrační aparaturu;

d)
termistorové teploměry – fyzikální závislost mezi změnou teploty a změnou elektrického odporu polovodičů; - termistory – polovodiče z pevné látky (obvykle sloučeniny Ni, Cu, Mn), změny jejich elektrického odporu závisí na změnách teploty. Výhoda – malý rozměr, vhodné pro mikroklimatické měření (např. povrchu listu); 

e)
termočlánkový teploměr – tvořen ze dvou různých elektrických vodičů spojených v uzavřený elektrický obvod. Při nestejné teplotě vzniká v elektrickém obvodu proud úměrný rozdílu teplot a lze stanovit teplotu prostředí. Výhoda: malý rozměr, umožňuje bodové měření, jež lze registrovat.
3.1.1.3.  Vzdušná vlhkost

Má vliv na intenzitu výparu, ovlivňuje fyziologické funkce organismů (fotosyntézu, transpiraci, respiraci). Vyjadřuje obsah vody (H20) páry ve vzduchu; lze ji vyjádřit jako: 

· absolutní vlhkost vzduchu – hmotnost H2O páry na jednotku objemu vzduchu

·  parciální tlak – tlak páry H2O obsažené ve vzduchu

· sytostní doplněk – rozdíl mezi hodnotou tlaku H2O páry nasyceného vzduchu a aktuálním tlakem vodní páry obsažené ve vzduchu

· relativní vlhkost vzduchu – poměr aktuálního tlaku H2O páry k tlaku vzduchu nasyceného H2O párou za dané teploty

· rosný bod – teplota, na kterou nutno ochladit nenasycený vzduch, aby dosáhl stavu nasycení vodní párou 

Režim vlhkosti vzduchu v rostlinných porostech
sledují se : 

· denní změny vlhkosti vzduchu v porostu - vliv na vodní režim rostlin

· maximální hodnoty vlhkosti vzduchu – ranní a večerní hodiny

· relativní vlhkosti vzduchu: je nižší během dne při vyšších teplotách ve spodních vrstvách porostu , je vyšší při nižších teplotách ranních a večerních 

Měření vlhkosti vzduchu – metody

a) kondenzační metoda (kondenzační hygrometr) – měří se teplota rosného bodu, z něhož lze dosáhnout hodnotu vzdušné vlhkosti (%), často se používá – je zastaralý

b) termodynamická metoda (psychrometr) – dva stejné teploměry blízko sebe, jeden má čidlo (tzv. vlhký teploměr s neustále vlhkým povrchem); tlak H2O páry se vypočítává obvykle podle psychrometrických tabulek

c) hygroskopická metoda (hygrograf) – základem je lidský vlas (příp. speciálně preparovaná živočišná blána), jehož délka (plocha blány) se mění v závislosti na vzdušné vlhkosti; změny vlhkostí se registrují v hygrografech 

d) moderní hygrometry – využívají elektrických, příp. elektronických systémů, kde čidlo tvoří speciální elektroda a měří se změny kapacity ve vztahu k vzdušné kapacitě 

e) další metody – (absorpční, difúzní) – moderní metody (např. Kocourek 1972, Asatiani 1976).

3.1.1.4.  Tlak vzduchu

Působí na živé organismy: - přímo (u rostlin malý vliv) 

- nepřímo – působí přes veličiny (hustota vzduchu, nasycenost  parami, obsah O2 ve vzduchu).

Jednotka tlaku vzduchu je 1 Pascal (Pa) - = síla 1 Newtonu působící na plochu 1 m2 (N.m-2)

Starší jednotky tlaku vzduchu:
milibar (mbar) = 100 Pa


Torr = 133,322Pa (tlak Hg sloupce o výšce 1 mm


Atmosféra (at) = tlak jednoho kilopondu na 1 cm2
Normální barometrický tlak = 760 Torr (= 1, 01325 . 10 5 Pa) - průměrný tlak vzduchu při mořské hladině na 45° severní šířky, při teplotě 0°C a normálním tíhovém urychlení

Tlak vzduchu je ovlivňován:

· teplotou vzduchu 

· tlakem vodní páry v nasyceném vzduchu při dané teplotě vzduchu

Měření tlaku vzduchu

a) kapalinový tlakoměr – váha sloupce Hg ve vakuu 

b) deformační tlakoměry– (aneroidy)  kovový tlakoměr – princip deformace dutého kovového tělesa (krabičky) s pružnými stěnami,  z něhož je odčerpán vzduch – deformace je úměrná velikosti tlaku vzduchu (tzv. Vidieovy krabičky) 

c) barograf – samopisný přístroj založený na stejném principu jako aneroid – má tři části : čidlo + převodový mechanismus + trvale se pohybující registrační pásek (otáčecí válec s hodinovým strojem) 

d) hypsometr – nepřímé měření tlaku vzduchu pomocí závislosti bodu varu kapaliny na vnějším tlaku; nevýhoda – zdlouhavá měření

Další podrobnosti o přístrojovém vybavení viz Kocourek (1972).

3.1.1.5.  Srážky

Množství, druh, trvání a rozdělení srážek = základní charakteristiky mezo a makroklimatu hodnocení stanoviště; vodní režim v ekosystému rostlin je základní podmínkou studia. Při studiu se rozlišuje: 

· druh srážek – déšť, déšť + sníh, kroupy, sníh – označují se mezinárodními značkami 

· množství srážek – zjišťuje se jedenkrát denně (7 hod. ráno), nebo za tepla denní úhrn srážek od 7,00 hod včera do 7,00hod druhého dne

· tuhé srážky (sníh, kroupy) se převádějí na vodu a vyjadřují se ve srážkových mm

Různé typy srážkoměrů

Srážkoměr – nádoba na shromažďování srážek = válcovitá nádoba s trychtýřovitým nástavcem (záchytná plocha = 500 cm2), z něhož stéká voda do plechové konvice, z níž se H2O přelévá do odměrného válce, kalibrovaného přímo na srážkové milimetry. Vhodné umístění srážkoměru (ne blízko budov, stromů,  horní okraj srážkoměru metr nad zemí).

Měření sněhových srážek – sníh se zachycuje do srážkoměrného válce, sníh v nádobě se nechá roztát, voda se odměří odměrným válcem. 

Ombrografy – časová registrace srážek speciálním záznamovým zařízením.

Drosometry – měření množství rosy – stanovení množství vody kondenzované na zvážené destičce.

3.1.1.6.  Vítr

 - efektivní turbulentní promíchávání ovzduší v mezní vrstvě nad povrchem země – význam: 

· výměna vodní páry – vodní koloběh mezi atmosférou a zemí

·  obnovování koncentrace CO2 nad porostem vegetace

· výměna – přenos tepla mezi zemí a porostem či povrchem živočišných těl 

Turbulentní pohyb vzduchu – rozdíl od laminárního (vrstevnatého) proudění způsobem: 

· turbulence mechanické – náhodné změny směru a rychlosti větru i vířivým pohybem vzduchu vlivem tření vzduchu na nerovném povrchu

· turbulence konvektivní (termická) – vířivý pohyb  je způsoben vznosnými silami při pohybu ohřátých částic vzduchu směrem vzhůru – nejvyšší intenzivní turbulence je okolo poledne (rozdíly teplot mezi dnem porostu a vyššími vrstvami prostu zvyšuje proudění) 

Metody měření rychlosti a směru větru:

rotační anemometr – rychlost větru – měření frekvence otáček čidla, jež je úměrná rychlosti větru; směr větru měřen větrnou směrovkou, otáčivou kolem vertikály; 

pomocí aerodynamické metody – měření dvou složek tlaku větru – dynamické a statické složky - dynamický tlak – obsahuje složku rychlosti – z celkového tlaku na konci tzv. rychlostní trubky, odebírající vzduch, lze vypočítat rychlost větru – nevhodné pro terénní cvičení – nepřenosné; 

termální nebo termoelektrické anemometry – založené na chladícím účinku větru, který je v korelaci s jeho rychlostí – drát čistého kovu (platina, nikl) se ohřívá na konstantní teplotu elektrickým obvodem, tepelné změny působí změny v odporu v závislosti na rychlosti větru a lze je registrovat na rychlost větru. 

3.1.1.7.  Čisté záření (NETTO)

Čisté záření (NETTO)je rozdíl mezi tokem krátkovlnného záření na uvažovaný povrch + dlouhovlnného záření absorbovaného povrchem a tokem odraženého krátkovlnného záření + tokem dlouhovlnného záření v úrovni povrchu. 

Albedo – koeficient schopnosti odrážet záření.

Čisté záření na povrchu těla živočichů – brát v úvahu ještě další toky záření: +tok krátkovlnného odraženého od objektu v okolí uvažovaného povrchu + tok dlouhovlnného záření vyzařovaného těmito objekty směrem k povrchu těla. 

3.1.1.8.  Výměna tepla, tepelné toky a tepelná bilance

Výměna tepla – v přenosu tepla hrají úlohu čtyři mechanismy: 

a) záření – sledovaný tepelný zdroj záření 

b) konvekce – přenos tepla pohybem vzduchu (prouděním) 

c) advekce – vodorovné přemisťování vzduchových hmot v mikroklimatu – rozlišuje se: 

· volná konvekce – výstupné pohyby tepelného vzduchu nad silněji zahřátými místy povrchu

· turbulence mechanického původu – též nucená konvekce – přenos tepla přes hraniční vrstvu nad povrchem, který je exponován prouděním vzduchu 

d)
kondukce – vedení tepla v pevných látkách a plynech – je dáno výměnou kinetické energie mezi molekulami 

Tepelné toky – celkový tok tepla nad porostem má složku zjevného a latentního tepla a je závislý na celkové energii porostu, to je množství energie, které do porostu vstupuje, zmenšené o část, která je z porostu odváděna v horizontálním směru (ohřev biomasy), tok energie do půdy, tok energie na fotosyntézu a respiraci. Rozlišují se formy tepelných toků: 

· Horizontální divergence tepelného toku (advekce) – má složku zjevného a latentního tepla, obdobně jako tok tepla nad porostem.

· Tok tepla do půdy nebo povrchem  živočišného těla se měří tepelným průtokoměrem – založený na vyhodnocování rozdílů teplot mezi horní a spodní stranou destičky zabudované těsně pod povrchem půdy (nebo přiloženou těsně k povrchu těla zvířat). Destička by měla mít stejnou tepelnou vodivost, jako má látka vytvářející povrch. 

· Energie spotřebovaná na fyzikální procesy – celková intenzita spotřeby části energie přicházející do porostu na fyzikální procesy v objemu atmosféry nad jednotkovou plochou porostu od půdního povrchu do jeho úrovně, má celkem tři složky:

a) změny v obsahu zjevného tepla vzduchu uvnitř uvažovaného sloupce vzduchu

b) změny v obsahu latentního tepla vzduchu uvnitř  uvažovaného sloupce vzduchu 

c) změny tepelného obsahu ve vegetaci samé 

· Biochemická spotřeba energie(fotosyntéza + respirace) – intenzita čisté fotosyntézy a celkové respirace porostu je vázána na fixaci energie na váhovou jednotku CO2 ve vztahu k intenzitě čisté fotosyntézy a celkové respirace porostu.

Tepelná bilance na povrchu živočišného těla: čisté záření Rn vyhodnocené vzhledem k povrchu těla má tyto veličiny:

Rn = H + LE + J + M + G

H – konvekční tok tepla s povrchu

LE – latentní teplo výparu z pokožky (LEs) a respiračního toku (LEr)

J – teplo zadržované v těle organismem 

M – metabolické teplo uvolněné při metabolickém procesu 

G – vedení tepla v organismu 

3.1.2.  Chemické faktory vázané na atmosféru

Složky atmosféry - zemská atmosféra z hlediska chemického složení má dvě oblasti : 

- homosféra – nižší oblast do 90km, zahrnuje přes 99,9% hmoty ovzduší 

- heterosféra – zaujímá vyšší oblast atmosféry nad 90 km

Chemické složení homosféry 

- s výjimkou vodní páry (koncentrace se značně mění) je v podstatě všude stejné, co do atmosférických složek. 

Troposféra - má největší význam pro ekologické studie (nejspodnější vrstva atmosféry – 8 – 17 km), kde teplota klesá o 0,64 °C na 100m výšky. Tím vzniká nestabilita ovzduší v troposféře a způsobuje její trvalé promíchávání (proudění). 

Při studiu ekosystémů jsou nejdůležitější dva základní typy parametrů ovzduší: stavové a dynamické. 

Stavové veličiny – data o chemickém složení ovzduší, koncentraci, plynných, kapalných a tuhých složek. 

Dynamické veličiny – údaje o látkových tocích a transportu látek, zvl. důležitý tok látek mezi rozhraním atmosféry a zemským povrchem. 

Antropogenní vliv na chemické složení ovzduší - projevuje se lokálně, regionálně, globálně:

· lokální vliv – týká se oblastí do stovek km2 – ovzduší měst a průmyslových oblastí

škodliviny: CO2, CO, NOX, O3, SO2, NH3, Pb, aerosolové částice (jež mají v ovzduší krátkou životnost) + prašné částice a chemicky málo stabilní látky

· regionální vliv – škodliviny s dostatečně dlouhou životností a cestují až tisíce km

(zvl. SO2 a NOX – kyselé složky způsobující acidofizaci prostředí) 

· globální vliv – znečišťující látky s dlouhou životností (měsíce, roky)dnes stoupá obsah CO2 a hrozí hromadění  halogenových uhlovodíků (freony) 

3.1.2.1.  Plynné složky atmosféry

a) relativně stálé hlavní složky - =99% objemu suchého vzduchu – N2, O2 a vzácné plyny.

b) ostatní plynné složky ovzduší – složky nestálé, v malých koncentracích, stále se obměňující

Atmosférické plyny a jejich vzorkování

Plynný stav – jednotlivé plynné složky:

-
Dusík – N2 – nejhojnější plyn (4/5), chemicky inertní, reaguje pouze za vysokých teplot a tlaku (blesk, spalovací procesy) vznikají oxidy NOX
-
Kyslík – O2 – (1/5), ozón O3 - ozónová vrstva 20 – 30 km, zadržuje UV záření, za bouřky se obsah zvyšuje, pyroreakce, jedovatý

-
Vodík - H2 – ve všech vrstvách atmosféry, zdrojem je fotolýza vody (vodní páry), význačná složka ovzduší voda H2O ve formě vodních par

-
Vzácné plyny – skupina chemicky inertních prvků s jednou atomovou molekulou. 

Sloučeniny dusíku (N): 

· oxid dusný - N2O – nejhojnější, málo aktivní, rajský plyn

· oxid dusnatý - NO – vznik při vysokoteplotních reakcích – nejdůležitější N-oxid, bezbarvý

· oxid dusičitý - NO2 – rychle vzniká oxidací NO, silně zapáchá, červenohnědý

· další oxidy - N2O3 a N2O5 – bezvýznamné v ovzduší

Sloučeniny uhlíku (C): 

· oxid uhličitý - CO2 – cca 0,03%v ovzduší, škodlivina, bezbarvý, absorbuje infračervené záření, obsah kolísá v zimě, v létě méně (asimilace CO2) 

· oxid uhelnatý - CO – škodlivina, zdrojem jsou výfukové plyny

· metan - CH4 – hojná složka ovzduší; vliv mikrobiální aktivity, únik z kvasných procesů, čistírenských kalů, živočišných velkovýroben

· vyšší uhlovodíky - CxHy – proměnlivé množství, v ovzduší lesních jehličnanů aj. 

Sloučeniny síry (S): 

· oxid siřičitý - SO2 – při spalování paliv s obsahem síry; vynikají krom SO2 ještě jiné (oxidy sírový - SO3, sirnatý - SO, siřitý - S2O3), které nemají větší význam. SO2 je nejvýznamnější atmosférická škodlivina. Toxicky působí na všechny živé organismy (zvl. citlivé jehličnaté stromy). V ČR nejvyšší přípustná konstanta = 0,15 mg . m –3. V ovzduší má SO2 dlouhou životnost a je přenášen od zdrojů na vzdálenost tisíce kilometrů. V ovzduší se SO2 oxiduje na SO3 a s H2O vzniká volná H2SO4 – acidifikace ovzduší a celého prostředí. Atmosférický SO2 je zjišťován mnoha způsoby, např. absorpční způsob; u nás používány elektrochemické analyzátory, zavádějí se též spektroskopické analyzátory; 

· sirovodík - H2S – produkt mikrobiální redukce SO42- (SO3) v bahně, v půdě za anaerobiozy. Spolu s H2S jdou do ovzduší další silně zapáchající organické sloučeniny (dimetylsulfid, merkaptany). 

Halogeny a jejich sloučeniny 

- přirozené složky ovzduší – např. v okolí hliníkáren znečištění sloučeninami fluoru, dále jsou obsaženy halogenovodíky, halogenované uhlovodíky (např. freony), mají velkou chemickou stálost – zpravidla nízké koncentrace v ovzduší.

Kovové prvky 

- výskyt rovněž v plynné formě, zvl. Hg a Pb

Stanovení koncentrace plynných složek 

Koncentrace je zjišťována třemi metodami: 

metody zjišťování na dálku – využívají spektroskopické vlastnosti plynů zvl. absorpce záření (sluneční, též laser, odraz záření), fluorescence = analyzátor ke stanovení obsahu CO2, SO2, NOX
spektroskopické analyzátory – využití absorpčních vlastností plynů; v trubce se měří absorpce záření vlnové délky; analyzátor může pracovat rovněž kontinuálně a automaticky 

analýza jednotlivých odebraných vzorků – neuniverzálnější metoda, avšak pracná; problém je odběr vzorků – využívá se např. plynová chromatografie spojená s hmotnostní spektrometrií

Odběr vzorků pro analýzy – rozmanité způsoby:

· v plynné formě – se odebírají do laboratoře ve skleněných aj. kontejnerech, dobře uzavřených, nebo se používají pytle z plastiku

· využít adsorpci škodlivin v aktivním uhlí 

· přímý odběr vzorků do kolony plynové chromatografie

· využít absorpci dané složky ve vhodném médiu (kapalné bublačky aj.) 

· zachytit atmosférické složky na tuhou látku (např. vhodně impregnovaný membránový filtr)

· metoda kryogenní (vymrazovací) – pro určité plyny

Jednotlivé způsoby vlastní chemické analýzy jsou rozmanité a složité. Nejvhodnější metodou se jeví plynová chromatografie, zvl. ve spojení s hmotnostní spektrometrií. 

Nejčastěji sledované plynné složky v ovzduší: 

SO2 – nejčastější a nejznámější absorpční metody absorpce

CO2 – využití infračerveného záření, stanovení analyzátory

CO – pomocí analyzátorů na absorpci IR

NOX – absorpční metodou s fotometrickou koncovkou

ozon – využití analyzátoru – chemiluminiscence 

fluor, chlor, sirovodík – speciálními analýzami

Podrobněji o analýze ovzduší viz např. V. Křižan a kol. (1981), Katz (1980).

3.1.2.2.  Tuhé částice v atmosféře

Tyto částice tvoří tzv. atmosférický aerosol, který je v nízké koncentraci trvalou složkou ovzduší.  Bohaté typy aerosolů : síran amonný ( NH4)2 SO4 – tvoří asi polovinu všech aerosolů v atmosféře. Velikostní spektrum částice je r = 10 –3(m , horní hranice je 20(m. Nejvíce aerosolu tvoří částice o poloměru mezi r = 0,1 –10 mikrometrů. 

Zdroje tuhých částic v atmosféře (aerosolů) – zdroje jsou jiné nežli u plynů:

a) mořský aerosol – odpařením kapiček mořské vody – relativně velmi malé částice – chemické složení dle  mořské vody

b) terigenní aerosol – původem z částic půdy a zvětrávání, velikostní rozdělení – větší průměry, chemicky odpovídají složení půdy

c)
aerosol vzniklý v atmosféře – vzniklý chemickými a fyzikálními reakcemi z plynných složek atmosféry:
-
nejjemnější částice – (NH4 )2SO4 z plynů – 

základní složka

· tuhé ionty dusičnanové vzniklé oxidací NO2
· vznik izotopů těžkých kovů (Pb, Bi, Po), rozpadem radonu a jiných radioaktivních prvků 
aerosolová částice biologického původu – rozmanité,zvl. živé organismy – viry, bakterie, houby, řasy, spóry, pylová zrna aj. 

e)
částice kosmického prachu – extraterestrického původu – jen v nízké koncentraci 
f)
antropogenní aerosol – nejrůznější podoby:
- člověk přispívá k tvorbě terigenního (pevninového aerosolu) kultivací polí, letecké poprašování hnojivy a pesticidy aj.

- zdrojem aerosolů jsou spalovací procesy (továrny, motory, obsahují rovněž Pb z benzínu), dále aromatické uhlovodíky ( zvl. dehtové látky), SiO2, Al2 O3, oxidy kovů, Se, As

Měření tuhých atmosférických částic

Základní údaj – koncentrace atmosférických částic = hmotnost v jednotce objemu vzduchu – stanovení: 

a) nejčastěji se zjišťuje filtrační metodou – zachytí se na filtru, jímž je prosáván vzduch (filtry membránové z nitrocelulózy, jiné plastové s určitými póry, filtry papírové, skleněná vlákna aj.) 

b) hmotnost částic v atmosféře lze zjišťovat na elektrostatickém principu (komíny elektráren)

c) též využívání jevu, že částice putují ke chladnějším místům 

Analýzy počtu a velikosti částic v jednotce objemu

Počet částic – různými metodami – mikroskopicky, pomocí analyzátorů, plamennou fotometrií, využití vlastností elektrických, magnetických, radioaktivních aj.Největší počet je zastoupení nejmenších částic v ovzduší.

Velikostní rozdělení – zjišťováno různými typy přístrojů, využívajících různé hmotnosti částic a jejich různých mechanických vlastností.

Mikroskopická analýza – vhodná univerzální metoda optická – mikroskopy i elektronové mikroskopy.

Chemické složení atmosférických aerosolů 

- je dáno původem aerosolů: 

· mořský typ – složení mořské vody (NaCl)

· kontinentální typ – převládá síran amonný  a křemíkový materiál

· antropogenní aerosol – pestré složení – vyšší podíl organických látek (zvl. dehtové látky – saze) + vyšší obsah kovů  (Pb, Zn, Cu, Cd aj.)

3.1.2.3.  Srážková voda 

Chemické složení srážkové vody odpovídá složení atmosféry. Ve vodě se zachycují a rozpouštějí plynné složky atmosféry a aerosolové částice. 

Vlivy na chemické složení srážkové vody

a)
atmosférické plyny se dostávají do srážkových vod procesem vymývání v oblačné vrstvě
b)
atmosférický aerosol – zvl. jeho rozpustné složky, které zde převažují nad složkami nerozpustnými 
c)
anionty silných minerálních kyselin – méně důležitá složka, způsobuje kyselost atmosférických srážek
Vertikální složky srážkové vody se chemickým složením  příliš neliší (déšť, mrholení, sněžení, kroupy): 

sněžení – účinně vymývá ovzduší pod mraky, účinnější nežli déšť

mrholení – je účinnější vymývací činitel nežli prudké deště

V průběhu srážky se chemické složení srážkových vod obvykle mění : 

1. část – prvních 3-5mm deště převažuje jako hlavní faktor vymývání pod mračny – je nejvyšší mineralizace, avšak rychle klesá

2.
část – zahrnuje největší část srážek, má nižší mineralizaci, vymývání pod oblaky je minimální a zůstává jen vymývání v oblačné vrstvě

3.
část – závěrečná – opět mineralizace mírně stoupá – vliv menších kapek nebo sněhových vloček, z nichž se část vody odpaří

Horizontální srážky (mlha, jinovatka, námraza) mají jiné chemické složení. Všechny jejich typy jsou více mineralizované než srážky vertikální. Na zvýšení koncentrace jednotlivých složek se převážně podílí atmosférický aerosol, znečištění přízemní vrstvy ovzduší (zvláštní případ je tzv. londýnský smog – vyšší obsah smogu s vyšší obsahem H2SO4).

Chemické složení vod jednotlivých srážek

podstatně se liší: 

· rozdíly ve vodivosti a koncentraci jednotlivých složek

· nejvyšší mineralizaci vykazují srážkové vody zpravidla na jaře
Srážkové složení vod se liší od vod z tání sněhu. Ve sněhu je kontaminace prašného spadu a pohybu složek ve sněhu střídáním tání a rozmrazení vrstvy sněhu narušena. Byl pozorován tzv. efekt tajícího sněhu, tj. první podíly vody z tajícího sněhu jsou silně mineralizovány a mají nízké  pH. 

Vliv meteorologických vlivů na složení srážkových vod: 

· pohyby vzduchových hmot probíhajících určitou drahou (trajektorie) – pohyb nad mořem, nad pevninou, nad osídlenými oblastmi 

· vliv meteorologických situací pohybu front, cyklonálních či anticyklonálních situací, výška mezní vrstvy atmosféry aj. – rozhodují, kde srážky spadnou, vjaké výšce a  intenzitě deště
· geologická poloha místa odběru srážkové vody určuje chemické klima dané oblasti – obdoba počasí ve smyslu fyzikálním a chemickém 
· chemické mikroklima – je dáno charakterem vegetace a krajiny, srážky pod korunami stromů v lese mají jiné složení než mimo koruny (vymývání látek, prachu z listů či jehlic) 
Odběr a chemická analýza srážkových vod

- možnosti dvojího odběru srážkových vod: 

a) odběrové zařízení trvale v provozu – současně se odebírají srážky + prašný spad – zde je výraznější chemické složení

b)
odběrová zařízení exponována pouze po dobu srážek – čisté atmosférické srážky

Zařízení pro odběr vzorků:

· jednoduchá polyetylénová vědra – na okraji s kovovým bidýlkem pro ptáky (znečištění) 

· nálevky s průměrem 30cm s odběrovou nádobou 
· automatická zařízení pro odběr srážkových vod, důkladně chrání před znečištěním (ptactvo, vítr), před světlem – ihned lze změřit srážkové množství
Analýzy srážkových vod – lze použít všechny stávající analýzy chemického složení vody. Nejčastěji se stanovují tzv. hlavní složky – Na, K, Ca, Mg, NH4+, chloridy, dusičnany, sírany. Dále se stanoví hodnota pH a elektrická vodivost, Zjišťují se obvyklými elektrochemickými metodami: pH a vodivost, stanovení kovových kationtů – atomová absorpční a emisní spektrofotometrie aj. metody. 

Přestup látek rozhraním a zemským povrchem

Definice plochy – plocha tvoří rozhraní mezi atmosférou a povrchem země. Je to pomyslná plocha vodorovná, modelující povrch země ve výšce jednoho metru nad povrchem (např. na rovině, nad korunami stromů, střechou domů, vodní hladiny apod. ). 

Travní porosty se zahrnují již do rámce útvarů na povrchu. 

Na rozhraní mezi atmosférou a pevnou zemí přestupují oběma směry látky ve fázi plynné, tuhé, ve fázi kapalné jen ze směru z atmosféry. 

Přestup se uskutečňuje mechanismy – 

· geologické procesy – chemické a fyzikální procesy bez účasti člověka a jiných organismů – srážková činnost, zvětrávání horniny, větrná eroze aj. 

· biologické procesy – pochody výměny látek živých organismů a člověka (bez přeletu hmyzu a ptáků) na určitém stanovišti 
· antropogenní procesy – spojeny s lidskou činností  (výroba, doprava, zemědělství, lesnictví aj.) 
Přestup látek ze zemského povrchu do atmosféry 

Formy přestupu látek do atmosféry zahrnují : 

evapotranspirace – základním geologickým typem procesů přestupu do atmosféry je především výpar vody, který lze obtížně odlišit od transpirace rostlin (velká část povrchu je kryta vegetací), proto se oba pochody uvažují společně jako evapotranspirace

další proces – uvolńování plynů při geologických pochodech metamorfózy hornin v hlubších vrstvách zemské kůry a jejich geologických procesech: - plynné složky vystupují postupně na povrch:

· ve formě vulkanických plynů 

· difundují půdní vrstvou

· rozpadem přirozených radioaktivních prvků – význam pro výstup argonu, hélia, radonu. 

· Zmíněné pochody (kromě evapotranspirace) nemají vliv na krátkodobé biochemické cykly – mají význam pouze pro dlouhodobé geochemické procesy a ovlivňují celkové složení zemské kůry. 

biologické mechanismy přestupu plynů ze zemského povrchu do atmosféry je mnoho procesů – z kvantitativního hlediska jsou nejvýznamnější transpirace vodní páry, dýchání spolu s dekompozičními procesy a fotosyntéza zelených rostlin

antropogenní činnost 

· spalování – kvantitativně nejvýznamnější proces – uvolňování plynů 

· další typy emisí plynů – z chemických provozů 

· rozklad výkalů domácích zvířat a organických hnojiv

· vliv větrné eroze – odnos částic do  ovzduší  - vliv člověka – obnažení půdy – odstraněním vegetace 

Experimentální zjišťování výstupů plynů z povrchu do atmosféry je obtížné. Lze měřit výstup plynů z půdy nebo porostu rostlin, či měřit výměnu plynů z listů stromů v plynoměrných komorách – složité. 

uvolňování pevných částic do ovzduší – geologické procesy spojeny se zvětráváním 

· jemné částice – jílové materiály, prachové a pylové částice – jsou při větrné erozi unášeny a stanou se v ovzduší částicemi prachovými nebo aerosolovými 

· větší částice – se transportují na větší vzdálenosti (prašné bouře) – až tisíce kilometrů, přenos velmi jemných částic – větrná bouře, způsobuje erozi – je ovlivněna lidskou činností (zvl. zemědělstvím) 

biologické pochody do ovzduší – uvolněné spóry, pylová zrna, mikroorganismy, součásti aeroplanktonu, částice odumřelých částí jiných organismů – přímé měření tohoto transportu je nemožné 

Přestup látek z atmosféry na zemský povrch

Z hlediska výstupu z ovzduší na zemi lze přestup látek rozdělit na dva druhy:

-
odnímání mokré – spojeno se srážkami

-
odnímání suché – vliv mnoha procesů odlišné povahy (vítr aj.) 

Oběma procesy, suchým i mokrým, vystupují látky z atmosféry a vstupují na zemský povrch. Z hlediska vstupu na zemský povrch hovoříme o depozici atmosférické, tj. o depozici suché a depozici mokré. 

Suchá depozice

Cestou suché depozice přestupují z atmosféry na zemi plyny a pevné částice. Jsou to tzv. gravitační sedimentace aerosolových částic největších velikostí – význam pouze pro částice. Gravitační sedimentací se nazývá prašný spad – týká se rovněž částic prašných o poloměru nad 50 mikronů – je ovlivněna místními zdroji částic (prach z polí, silnic, saze, popílek). Největší částice nemohou daleko putovat z důvodu vysokých rychlostí gravitační sedimentace. 

Proces suché depozice plynů menších částic má tři fáze:

a) transport z volné atmosféry k laminární hraniční vrstvě vzduchu blízké povrchu objektu

b) transport skrze  tuto hraniční laminární vrstvu

c) chemická absorpce nebo jiný způsob zachycení částic či molekul plynů povrchem – zde je důležitá fáze suchého spadu – u plynů závislost na fyzikální či chemické afinitě plynu k povrchu

Pohlcování při suchém spadu částic plynů 

– je důležitý: 

geologický proces - pohlcování plynů při chemickém zvětrávání hornin, z účasti vody, kyslíku a oxidu uhličitého (rozklad živců a vznik žílových minerálů) 

biologické procesy – absorpce plynů nastává při fotosyntéze, dýchání a dekompozici + minerální fixace mikrobiálními organismy poutání N, zachycují N2 a N2O a vznikají organické molekuly

antropogenní procesy – největší význam – spalování  a průmyslová výroba minerálních hnojiv 

geologické mechanismy – gravitační sedimentace a impakce (zachycení nárazem na povrch) – pro depozici pevných částic má větší význam sedimentace

Mokrá depozice 

Mokré odnímání látek z atmosféry při vymývání uvnitř oblaků a pod oblačnou vrstvou: 

a) difúzoforéza – aerosolová částice nebo molekula plynu se pohybuje ve směru hlavního toku molekul vodní páry nebo jiné páry, není příliš účinná – podobný mechanismus mají síly elektrické a teplotní gravitace 

b) Brownovská difúze – neuspořádaný pohyb molekul a malých částic působí přenos pevných a plynných složek přes laminární vrstvu z povrchu kapky, je méně účinná než předchozí fáze 

c) impakce a intercepce – významný proces pro aerosolové částice větších rozměrů; uplatnění zvláště při vymývání pod oblaky – k mokré depozici přispívá průměrně 10 – 20%

d) rozpuštění a oxidace plynných složek  - význam zvláště pro sloučeniny S a N – uplatňuje se v oblacích a pod mraky,  očišťuje ovzduší od SO2 a NOx – podílí se asi 10 – 30%

e) kondenzace prostřednictvím kondenzačních jader v oblacích – je to nejdůležitější  složka mokré depozice látek z atmosféry; nastává pouze uvnitř oblačné vrstvy, kterou vymývá. Na celkovém mokrém spadu ve vnitrooblačné vrstvě se podílí 80% 

Mokrá depozice je procesem geologického typu, kde jsou přenášeny z atmosféry látky na zemský povrch při srážkové činnosti. 

Měření suché a mokré depozice

Měření suché depozice – není dostatečně propracováno. Lze rozdělit do čtyř skupin:

a) mikrometeorologické metody – zjišťování rychlosti suché depozice pomocí experimentálních věží -  zjišťovány koncentrace vybraných látek v různých výškách nad povrchem

b) metody založené na přímém odběru – zachycování buď přímo jen suché depozice nebo zachycení depozice celková a depozice mokrá se odečte – použití různých nádob s různým typem povrchu 

c) metody biologických kolektorů – zjišťují celkovou depozici pomocí vybraných druhů rostlin; ze vzorků rostlin se stanoví  sledované složky – metoda dává pouze přibližné výsledky

d) geochemické metody – používají se nepřímé údaje, např. zjišťování celkové depozice pomocí lyzimetrů, nebo studiem v malých prostorách sloužících jako přirozený lyzimetr

Celkový spad z atmosféry se posuzuje z látkového toku daného povodí a posuzuje se z látkového toku daného odtokem vod, které se pečlivě analyzují na rozpuštěné látky i nerozpustné látky. Metoda je méně přesná. 

Měření mokré depozice – spojeno s odebíráním atmosférických srážek. Uvážit skutečnost, že z atmosféry na zemský povrch přestupují s vodou látky rozpustné (pravé roztoky) i nerozpustné (ve formě suspense jemných částic). 

Srážky včetně prašného spadu představují samotnou srážkovou vodu a výluh rozpustných složek prašného spadu.

3.2.  Faktory prostředí vázané na vodu

Formy vody v krajině (pevnině):

a) stojatá voda – rozdělena v různých vodních nádržích, jezerech, rybnících, přehradách a tvoří prostředí různých lentických stojatých vod, ekosystémů – různá doba trvání vody

b) srážková voda – vsakuje do půdy a na nerozpustných vrstvách se zdržuje jako zásoba podzemní vody, odtud pod tlakem vyvěrá jako voda pramenů a zřídel

c) tekoucí voda – voda z pramenišť teče do nižších poloh, sbírá cestou přítoky celého povodí, změní se v potoky a řeky, jež vrací vodu do moře (druží se i srážková voda na hladině) ;  tekoucí voda (důležitý je průtok) je v ustavičném pohybu prostředím lotických cenóz a ekosystémů 

Oba typy stojatých (lentických) a tekoucích (lotických) vod se liší hydrodynamikou, fyzikálními a chemickými vlastnostmi v ekosystému.

Charakteristika lentických a lotických ekosystémů: 

a) Lentické ekosystémy – stojaté vody

Jsou výrazně charakterizovány vertikální tepelnou stratifikací (vliv změn specifické hmotnosti vody při různé teplotě) – mění se v denním i ročním období podle vyhřátí povrchových vrstev. 

Čím větší hloubka, tím větší rozdíly v pronikání slunečního záření a tím větší rozdíly pronikání záření u hladiny a u dna. Prohřátá voda u hladiny má nižší specifickou hmotnost - u dna je voda chladnější (větší specifická hmotnost). Vlivem větrů nastává turbulence povrchových vrstev, dochází k cirkulaci a míšení různě teplé vody.

Podle teploty se rozlišují vrstvy: 

· epilimnion – horní prohřátá a prosvětlená vrstva (0 – 6m) v létě, teploty nejméně o 10°C vyšší než v zimě (vliv záření); probíhá cirkulace víření vody

· termoklina – střední, tzv.  skočná vrstva – dochází k náhlému poklesu teploty vody na 1m o 1°C, vrstva odděluje epilimnion od chladnějšího hypolimnionu 

· hypolimnion – spodní chladnější vrstva, zde pokles teploty klesá méně prudce až se ustálí na 4°C (největší specifická hmotnost vody) v neprohřáté hloubce 

b) Lotické vodní ekosystémy - s proudící vodou

Proudící voda zajišťuje dynamiku mísení a homogenizaci vodních vrstev. Zde se nevykazuje zřetelná tepelná ani chemická stratifikace jako u lentické vody. Uplatňují se pouze lokální změny při ústí, přítoku – fyzikálně nebo chemicky znečištěnou vodou. Směrem po proudu se tyto rozdíly vlivem turbulence homogenizují. Rychlosti pohybu vodních mas se také   přizpůsobují vodní organismy. 

Horizontální stratifikace tepelných a chemických parametrů stojatých nebo pomalu tekoucích vod je charakteristická  pro různé typy rostlinných cenóz pobřeží stojatých vod. Důležitý je poměr plochy nádrže a její průměrnou a největší hloubkou. Podle hloubky a vzdálenosti biotopu od pobřeží se v limnologii (nauka o stojatých vodách) rozlišují různá stanoviště od pobřeží k volné hladině a dále do hlubinných vrstev. 

Rozdělení zón rybničního litorálu a klasifikace životních forem litorální vegetace, podle ekofáze:

-
terestrická (suchozemská, pozemní) – sítina klubkatá, skřípina lesní, zblochan vodní, blatouch bahenní

-
limózní - rákos obecný, puškvorec obecný, orobinec širolistý, kamýšník přímořský aj.

-
litorální (pobřežní) - šmel okoličnatý, šípatka vodní, ďáblík bahenní 

-
hydrofáze (vodní hladina) – žabník jitrocelovitý, stulík žlutý, leknín bílý, rdest plovoucí

Všechna stanoviště se liší společenstvy osídlujících organismů. Zvláště rozrůzněné jsou mělké litorály bohatstvím volně žijících i přisedlých řas, četných drobných živočichů, porosty kořenujících rostlin; jejich ponořené části jsou osídleny řasami i živočichy. Hojně zastoupená je vegetace volně ponořených nebo vzplývajících rostlinných vyšších druhů. Porosty jsou bohatá sídliště vodních ptáků, vyšších živočichů. Mělké litorály jsou nejproduktivnějším ekosystémem rozhraní souše a vody.

3.2.1.  Fyzikální výzkum vodního prostředí

zahrnuje: měření záření, teploty, sledování hydrodynamických veličin – difúze, konvekce, kondukce + pohyb živin a plynů ve vodním prostředí.

Poměr mezi příjmem a výdejem záření zajišťuje vhodnou teplotu vod pro život organismů  a energie pro pohyb vody, rozpuštěných látek a fotosyntézu. 

Záření ve vodním prostředí

je chápáno jako část elektromagnetického spektra, tj. energie světelného záření přeměněná fotosyntézou na energii chemickou nebo adsorpcí na teplo. 

Světlo – záření 

- v praxi chápáno jako část elektromagnetického spektra, tj. energie světelného záření, přeměněná fotosyntézou na energii chemickou nebo absorpcí na teplo. Chápáno jako vlnění v rozsahu 100 – 3000 nm, pronikajícího na povrch zemský (= 51 %, z toho se 4 % odrazí), celkem asi 47%. 

Při průchodu záření atmosférou, vodou aj. médii dochází k odrazu (reflexi), lomu (refraxi), rozkladu (disperzi), rozptylu (difúzi), pohlcování (absorpci), propustnosti (transmitanci) a poutání (adsorpci) (podrobněji viz např. Horák a Krupka (1976)):

odraz (reflexe) záření – dopadne-li paprsek na rovinu, dopadne tak, že úhel dopadu  = úhel odrazu

refraxe (lom) záření – paprsek pronikající z jednoho prostředí do druhého mění na rozhraní svůj směr = nastává lom světla – paprsek dopadá pod úhlem dopadu a lomí se pod  úhlem lomu

disperze, difúze, absorpce – paprsek pronikající prostředím – projevují se vzájemná působení světla a prostředí třemi způsoby : 

· rozkladem (disperze) bílého světla na barevné svazy podle indexu lomu vlnové délky, spektrum vznikající rozkladem světla  = emisní spektrum (duha po dešti)

·  rozptyl (difúze) = odchylování světla od původního směru do všech možných úhlů na shlucích molekul, více či méně průsvitných, jež jsou obvykle menší než vlnová délka světla; rozptyl závisí na typu suspendovaných látek – ve vodě se světlo rozptyluje více na CaCO3, než na organických látkách

· pohlcování (absorpce) – mění se světelná energie pohlcením v energii kinetickou neuspořádaného pohybu molekul, tj. v energii tepelnou; změna pohlcené energie na světelnou se nazývá luminiscence: 

- propustnost (transmitance) světla při průchodu médiem 

- absorpce – úbytek radiační energie při průchodu médiem – přeměna na nezářivou energii - teplo

- extinkce – (absorbance) je úbytek radiační energie vlivem absorpce i rozptylu v médiích

Distribuce záření dopadajícího na vodní hladinu – sluneční záření dopadající na hladinu vody se částečně odráží zpět do atmosféry (závislost na poloze Slunce) – odražený podíl záření je nejvyšší ráno a večer (menší úhly dopadu paprsků). V jasný den se odrazí 5 – 6 % energie; led propouští asi tolik světla jako klidná vodní hladina, vrstva sněhu zvyšuje podíl odraženého záření až na 75%.

Optické vlastnosti vody jsou určovány rozptylem a pohlcováním záření ve vodě: 

· v oblasti viditelného světla 300-750nm  převládá ve vodních roztocích absorpce 

· v oblasti UV záření a IČ záření se ve vodě absorbuje záření nejvíce; nejmenší je absorpce v oblastech 440- 500nm (modrá část spektra) 

· v oblasti 250 – 700nm převládá  absorpce nad rozptylem 

Barva vody 

- absorpční spektrum vody se mění přítomností rozpuštěných organických látek, zvl. humínové kyseliny (do žluta); suspense anorganických látek (jílu, popelu), barví žlutočerveně až hnědavě. Barva vody je výsledkem rozptylu a absorpce, nejlépe se zjišťuje spektrofotometrem. Pro pozorování jednotlivých barev se zvažují různé standardy. 

Průhlednost vody 

- ukazatel optických vlastností vody, udává stupeń zákalu a množství fytoplanktonu. Pomůckou k určení průhlednosti je Secchiho deska (kotouč o průměru 20 cm, rozdělený na 2 bílá a 2 černá pole stejné plochy); pouští se do hloubky až nelze poznat žádné pole, pak se deska pomalu vytahuje k hladině, až se opět pole objeví. Průměrná hodnota obou čtení hloubky (pole se nedalo poznat, až se opět dalo rozlišit) je průhlednost vody. 

Propustnost vody 

- pomocí Secchiho desky se přibližně zjišťuje koncentrace chlorofylu ve vodě, tj. měřítko biomasy fytoplanktonu – chlorofyl absorbuje světlo, hlavně v modré a červené oblasti spektra a ovlivňuje tak propustnost vody. 

Měření světla ve vodě 

čidla pro měření pronikajícího záření do vody – nejvíce se využívá selenových čidel (rozlišení čidel – čidla plochá, polokulová, kulová).

Podrobněji viz Hrbáček a kol. (1974), Bejček a kol. (2001),  Rajchard a Balounová (1996).

Teplo a teplota vody

Teplo – základní forma energie (vedle záření) – je to energie neuspořádaného pohybu atomů či molekul. Teplo je formou změny vnitřní energie. 

Teplota – stav tělesa, daný schopností předat teplo jinému tělesu (- výše tepelného stavu). 

Teplo a voda

vznik tepla ve vodě

· vznik hlavně absorpcí světelného a IČ záření 

· méně tepla přichází ze dna (výjimka u termálních pramenů) 

· zdrojem je kondenzace vodních par na hladině

· teplo přichází do vody i z atmosféry

ztráty tepla z vody

· termální radiací (vyzařování tepla) z hladiny

· konvekcí – prouděním vody k hladině

· přechod tepla do dna

· ztráta evaporací – přeměna na vodní páru (vypařování)

Vedení tepla ve vodě

a) kondukce – vedení tepla teplotním gradientem k nižší kinetické aktivitě (tj. do míst s nižší teplotou – děje se u stojaté vody); v přírodě omezeně na velice tenké hraniční vrstvě – menší význam. Teplotní vodivost – schopnost prohřívání daného prostředí, týká se akumulace a rozvádění tepla 

b) konvekce – přenos tepla v pohybujícím se médiu (v tekoucí vodě) – tento způsob v přírodě převažuje Rozlišují se : 

· nucená konvekce – pohyb vody působením větru a jiné vnější síly

· volná konvekce – pohyb vody při tepelném rozvrstvení

c) radiace – fyzikálním zářením (sáláním) tepla ve vodě

Termální stratifikace   

Míchání vody s různou teplotou – voda po tání ledů má teplotu kolem 4°C (největší hustota) a snadno se smísí i při malých změnách teploty. Na jaře se voda mísí rychleji nežli v létě. Míchání vody je zesilováno – větrem, nočním ochlazováním a ochlazováním evaporací (výparem). 

Horizontální míchání vody – v mělkých vodních nádržích na okraji u břehu v litorálu (přechod suchá plocha a vodní vrstva) se vody rychleji ohřívají a jsou po povrchu unášeny od břehu do středu nádrže (+ transport živin do volné vody). 

Teplotní poměry v porostech vyšších rostlin - jsou odlišné od čisté vody : 

· plovoucí rostliny (leknín, stulík, rdest aj. ) mají teploty při hladině ve dne vyšší (biomasa se rychleji zahřívá) a v noci je teplota nižší (biomasa se rychleji ochlazuje než volná voda) 

· porosty vyšších rostlin zpomalují turbulentní pohyb a zamezují míchání vody a tím i ochlazování či oteplování vody v profilu

Měření teplot  

Nejvíce užívaná stupnice Celsiova (°C).

Používané přístroje: 

a) teploměr rtuťový – potíže s měřením teploty v hloubce, neumožňuje kontinuální měření teploty a  registraci; křehkost materiálu (sklo)

b) teploměry kapilární – lze použít pro měření teploty pod vodou – přetížením Hg sloupce lze fixovat naměřenou hodnotu libovolně, v hloubce a odečítat ji (bod tuhnutí Hg je – 38,8 °C); za nižší teploty (do – 50 °C) se používá eutektikum (= Hg + Th) nebo ethylalkohol (do - 100 °C) , který však ulpívá na stěně kapiláry 

c) platinový odporový teploměr – využívá vysoce specifického odporu Pt, měnící se s teplotou – Pt drát v prům. až  0,2 mm, je izolovaný např. porcelánem; velmi přesný, stálý, výhodný pro dlouhodobé měření se zápisem 

d) termistorové teploměry – polovodičová čidla s negativním teplotním koeficientem – odpor termistoru stoupá s klesající teplotou; výhody – nízká hmotnost, nevýhodou – malá stálost

Tepelná bilance

Příčiny pohybu vody v nádržích se stojatou vodou jsou vlivem : teplotního míchání, míchání větrem a pohybem silné osádky ryb. 

Roční tepelná bilance – základní charakteristika = celková množství tepla spotřebované k ohřátí vody z její minimální teploty v zimě na maximální teplotu v létě. 

Letní příkon tepla – teplo spotřebované k ohřátí vody od 4°C do letního maxima. 

Zimní příkon tepla – množství tepla spotřebované na ohřátí vody z minimální teploty na 4°C. 

Pohyb vody a látek

- není ve vodě uspokojivě znám – chybí metodika měření rychlosti turbulentních proudění způsobujících přenos tepla a látek ve vodě. Tok tepla a látek ve vodním prostředí se zpravidla určuje pomocí zákonů difúze. 

Difúze je samovolně probíhající a jednosměrný přenos rozpuštěné látky z místa její vyšší koncentrace do místa s nižší koncentrací (to také u teploty). 

Laminární a turbulentní proudění

Laminární proudění – vrstvy media se pohybují rovnoběžně a nemísí se. Při zvyšování laminárního proudění se vrstvy zvlňují, prohýbají se, až dochází ke vzniku vírů a proudění se změní v turbulenci. 

Turbulentní proudění – nepravidelné proudění vody, nastává při zvýšené rychlosti laminárního proudění, kdy se vrstvy zvlňují, prohýbají, až vznikne vír a turbulentní proudění. 

Rychlost turbulentního proudění závisí na vzájemné vzdálenosti pohybujících se částic a sleduje se pomocí radioaktivních prvků nebo barviv.

Měření průtoku vody – základní veličina hydrologická řeší pohyb vody v prostředí – řeší se: malé průtoky a velké průtoky: 

-
malé průtoky - zjišťují se nejpřesněji zachycováním přitékající vody do nádob (odměřit čas a množství).

-
větší průtoky – použití nepřímých metod – využitím závěsné nebo tyčové hydrometrické vrtule – stanoví se objem proteklé vody (Q) za jednotku času (s-1), průtočnou rychlostí (vm) a průtokové plochy S [m2] - výpočet podle vzorce. 

Q = S . vm

Q – objem proteklé vody za jednu sekundu 

S -  průtoková plocha [m2]
vm – průtoční rychlost

3.2.2.  Chemický výzkum vodního prostředí 

- způsoby a metody stanovení chemických látek ve vodách. Podrobněji např. Hrbáček a kol. (1972)

3.2.2.1.  Odběr, konzervace a transport vzorků 

Vzorky rozhodují o kvalitě stanovení. Vždy je nutno dodržet dvě zásady: 

a) vzorek musí reprezentovat poměry v nádrži 

b) odběr, doprava a skladování vzorků nesmí vzorek porušit, snaha zachovat vzorky v co nejpůvodnějším stavu, chemickém složení a ostatních vlastností. 

Odběr vzorků – pro odběr vzorků stanoveny přesné metodické pokyny, zvl. způsob a frekvence odběru, hloubka, stálé místo. Při odběru se rozlišuje: 

ve stojatých vodách a ve velkých tocích – odebírat vzorky transektu – v průřezu nejširší části nádrže, na určitých místech, tzv. zonační vzorek (sondou, hlubinným sběračem a dalšími speciálními nádobami – pro přesné stanovení volit speciální metody odběru - reprezentační vzorky) – prameny odebírat vzorky jako v tekoucích vodách

v tekoucích vodách volit odběrová místa a způsob odběru  vzorků v podélném profilu proudnice 

odběr ledu a vlhkého sněhu – zvláštní metody podle cíle studia (např. čistý led, sníh, nebo včetně spadu  atmosféry – odběr včetně povrchové vrstvy) 

Vzorky se odebírají do speciálních skleněných lahví se speciálním uzávěrem (zabroušenou zátkou) , pečlivě vymyté a vypláchnuté destilovanou H2O a vysušené v sušárně. 

Konzervace vzorků – vzorky se obvykle na místě odběru přefiltrují, zbaví nečistot a organismů, konzervují se ve vhodných uzavřených a čistých nádobách. U vzorků je třeba přerušit metabolickou činnost organismů, zvl. fotosyntézu a respiraci u fytoplanktonu, přepravovat a udržovat v temnu a chladu. 

Transport vzorků – co nejrychleji a ihned po odebrání vzorku proměřit teplotu a pH vody s plynem (O2, CO2, H2S) uchovat v kyslíkových lahvích. Doporučuje se převoz do vybavené laboratoře ihned. 

3.2.2.2.  Zpracování vzorků v laboratoři a metody kvantitativního vyhodnocení

Příprava vzorků – z celkového vzorku nejdříve

a) oddělit frakci látek rozpuštěných (organických i anorganických) od látek nerozpustných filtrací

b) vzorky pro stanovení plynů (SO2, O2, CO2, H2S); pH, vodivosti a redox potenciálu se nefiltrují 

Metody rozborů vzorků – podle programu rozborů využít vhodné metody analýzy – automatické analyzátory. Příklad používaných metod:

a) gravimetrie – klasická analytická metoda pro stanovení veškerého množství látek ve vodě (odpaření vzorků + analýzy – v hydrochemii menší význam) 

b) odměrná analýza – hojně využívána – zjišťování množství hledané látky přidáváním známého objemu odměrného roztoku za použití byrety

c) potenciometrie – základem je měření potenciálního rozdíl u mezi indikační a referentní elektrodou - titrační metody – přístroje: pH metry nebo elektrické potenciometry

d) konduktometrie – pro stanovení měrné elektrické vodivosti vody – velká citlivost konduktometrů, lze doplnit s teplotní kompenzací a přípojkou na zapisování 

e) plamenová emisní spektrometrie (fotometrie), vhodná především pro stanovení alkalických kovů (vzorek do plamene (acetylen + vzduch) 

f) spektrofotometrie a fotometrie – v oblasti viditelného záření se v hydrochemii nejčastěji používá ; měří se absorbance monochromatického světelného záření – určitou barevnou sloučeninou vzniknou určité vlnové délky 

g) atomová absorpční spektrometrie (AAS) – volné atomy v plynném stavu vyzařují část spektrálního záření, kterou samy pohlcují. Vzorky k  měření (prostředí s  volnými atomy ) se připravují pomocí atomizátoru. Výhody: vhodná pro stanovení téměř všech prvků kovového a amfoterního charakteru (obojaké - kyseliny i zásady) 

Obecné připomínky: 

· všechny chemikálie pro rozbory mají být p.a. (chemicky čisté) 

· pro každé vyhodnocení analýzy připravit kalibrační křivky (z analýz použít kontrolu kalibrační křivkou); v sérii vzorků dát 1-2 koncentrace standardního roztoku hledané látky 

· vždy používat k analýze destilovanou vodu ve skleněné aparatuře

· dodržovat metodický postup u každé hledané látky

3.2.2.3.  Skupinová stanovení

Při použití odhadu celkového obsahu látek ve vodě, např. hlavně u vod hodně znečištěných a u hodnocení sestonu (fytoplankton + zooplankton + bakterie + organické látky + anorganické látky vznášející se ve vodě). 

Postup stanovení: 

a) veškeré látky se stanoví gravimetricky (po odpaření nefiltrovaného vzorku a vysušené při 105°C)

b) rozpuštěné látky se stanoví stejně – pouze z vody přefiltrované přes membrány (filtr s póry 0,45 mikronů)

c) nerozpuštěné látky – se zváží jako zbytek na filtru po vysušení při 105°C nebo výpočtem rozdílů mezi látkami veškerými a rozpuštěnými – ztráty žíháním (bezpopelná sušina, organická hmota) se uvádějí jako hrubý odhad organického podílu v látkách veškerých – žíhá se při 550 °C

Měrná elektrolytická vodivost – reciproká hodnota oporu mezi 2 elektrodami o ploše 1cm2, vzdálené od sebe 1 cm. V praxi slouží k pohotovému zjištění změn při celkové koncentraci soli  (vodárenské a jiné vody). 

Měření pH – záporná hodnota dekadického logaritmu  aktivity vodíkových iontů v roztoku. Měření pH metry nebo kolorimetricky pomocí acidobazických indikátorů měnících zabarvení při změně pH (též lakmusové papírky). 

Prvky ve vodách o vyšších koncentracích

Vápník a hořčík – stálá složka povrchových vod, lze odděleně stanovit metodou atomové absorpce. 

Sodík a draslík – obsah primárně podmíněn  geologickými poměry v povodí ( Na též vzdáleností lokality od moře). Voda je znečišťována městskými, průmyslovými a zemědělskými odpady – vždy převážně obsah Na nad K. 

Stanovení - plamennou atomovou emisní nebo absorpční spektrometrií (Na barví žlutě). 

Železo – obsah závisí na geologickém podloží a hydrologických podmínkách v povodí (železné zařízení, potrubí aj.). Vyskytuje se ve vodě jako rozpuštěné, suspendované nebo koloidní, poutané na organické či anorganické sloučeniny ve formě Fe2+ a Fe3+ .   

Iont Fe 2+ (železnatý) v anaerobním prostředí, tmavě zelenavé zbarvení železnatých solí či vykopané mokré zeminy (po čase oxidace – hojně v zemině po melioracích vlhkých ploch).

Iont Fe 3+ (železitý) v prostředí aerobním, žlutohnědé zbarvení solí, výtok z potrubí, drenáží, železné předměty ve vodě; narezavělé výkopy drenáží. 

Stanovení – atomovou absorpční spektrometrií  (AAS) aj. metodami. 

Mangan – stopový prvek – výskyt ve vodě, ve sloučeninách různých stupňů oxidace – rozpuštěných i nerozpuštěných. Ve vodě se chová jako železo, v anaerobních podmínkách výskyt Mn2+; v aerobních podmínkách výskyt Mn 3+ a vyšších oxidačních stupňů koloidních hydratovaných oxidů – manganistan (manganistan draselný – způsobuje problémy ve vodárenství). 

Stanovení – manganistan – kolorimetricky i atomovou absorpční spektrometrií.

Chloridy – Cl- hojně přítomen ve všech vodách v přírodě spolu s SO42- a HCO3- - koncentrace v H2O je závislá na vzdálenosti od moře (vliv ovzduší), vliv splaškové a průmyslové vody aj. 

V pitných vodách přípustná koncentrace = 100mg na 1l vody

Stanovení – merkurimetrie jako HgCl2
Sloučeniny síry: 

a) Sírany – ve všech typech vod (spolu s Cl-), kde jsou obsaženy v geologickém podloží povodí. Vysoká koncentrace hlavně při znečištění z chemického průmyslu nebo zpracování kovů +spadem z atmosféry (okyselení jezer apod.) Menší obsah ve vodách minerálních a mořských. V přírodě vznik síranů oxidací rozkladů organických látek sirných bakterií. 

Stanovení – nejčastěji komplexometricky (použití BaCl2 aj. metod).

b) Sirovodík – spolu s malým obsahem síranů a volným CO2 výskyt ve všech anaerobních vodách

při pH 7,7 – 12 převládají ionty HS-
při pH 6 a nižším nedisociovaný H2S

V měřitelné koncentraci disociované ionty S2- jsou pouze při pH 13. Je nestálý, rychle se oxiduje přítomným O2 na sírany. Přítomnost H2S ve vodách značí přísun městského znečištění. V přírodě vzniká H2S redukcí síranů, málo rozkladem organických látek ze síranů. 

Škodlivost – výrazně zapáchá a je jedovatý pro ryby (již 10 mg v 1l vody). 

Stanovení – jodometricky (odměrná analýza s volným jódem  - činidlo).

c) Veškerá síra – výskyt jako polysulfidy, sulfidy, elementární síra, sirovodík (ve značně znečištěných vodách).

Stanovení –jednotně jako sírany (po oxidaci všech sirných sloučenin). 

Prvky ve vodách v nízkých koncentracích

Sloučeniny dusíku: 

N ve vodě v četných formách v nízkých koncentracích. Je využíván vodními rostlinami. Vysoké znečištění našich vod, zvl. plošným smyvem zemědělských půd (stále stoupá).

Dusičnany přicházejí i do podzemní vody – problém hygieniků. 

Formy výskytu - forma iontová – dusičnany, dusitany

 - N organický - bílkoviny a N anorganický

Stanovení N : 

· anorganický – amoniakální – NH4+, dusičnanový NO3- , dusitanový NO2-, 

· organický – bílkoviny, aminokyseliny aj. 

· veškerý dusík

Amoniak NH3 a amonné ionty NH4+ - jejich poměr, nedisociované ve vodě závisí na pH a teplotě: 

· při t=20°C a pH7 a nižším pouze jako NH4+ (kation) 

· při t=20°C a pH10 jako nedisociovaný NH3
Stanovení – v destilaci stanovit amonné soli titračně  (jímání do H3BO3)  nebo kolorimetricky (Neslerovým reagentem aj.).

Dusitany – výskyt v nízkých koncentracích spolu s dusičnany a amonnými ionty – jsou nestálé; indikují  znečištění vod živočišnými odpady – jsou jedovaté. 

Stanovení – kolorimetricky (použití sulfamilamidu) růžové až červené zbarvení.

Dusičnany – nejstálejší soli dusíkového cyklu. U nás nejsou dusičnanové horniny (ledek čilský). Zdrojem v přírodě jsou anaerobní rozklad organického materiálu bakteriemi + splachy zemědělských půd + odpady komunální aj. + při atmosférických srážek (při blescích vznik oxidů N) + průmyslovým spadem. Část  NO3- vzniká též činností nitrifikačních bakterií (nitrogeneze) při fixaci vzdušného N. 

Stanovení – řada metod přímého a nepřímého stanovení – nejvhodnější pro povrchové vody je metoda nepřímého stanovení (dusičnany se převedou síranem hydrazínu za účasti Cu na dusičnany). 

Veškerý dusík (N celk.) ve vodě se stanoví sečtením N org . a N anorg.

Fosfor – ve vodě jako fosfáty , volné nebo vázané v organických sloučeninách (bílkoviny) . Do vod se dostává zvětráváním hornin (fosfáty – apatit), splachy půd + odpady prádelen + splašky měst + živočišný  odpad. Při potlačování eutrofizace současně dochází k odstraňování P z vody. V létě fytoplankton poutá mnoho fosforu, v nádrži je však P málo. Mnoho fosforu obsahují sedimenty na dně (až 20x více než voda) – uvolňuje se hlavně v zimě. Na koloběhu P se účinně podílí planktonní cenóza. 

Stanovení – orthosfosfátového fosforu  nejvhodněji reakcí s molybdenanem amonným v prostředí H2SO4. Veškerý rozpustný fosfor – všechny fosfáty se převedou na kyselinu ortofosforečnou (H3PO4) a Pcelk. kyselinou chloristou (HClO4).

Křemík – je ve všech vodách v malém množství; hodně Si mají vody minerální a splaškové. Do přírodní vody se dostává rozpuštěním oxidu křemičitého (SiO2) z minerálů. Výskyt v různých chemických formách : kyselina ortokřemičitá, koloidní forma. Biologický význam Si – rozsivky, zlatěnky, parožnatky, přesličky – součást těla. 

Celkový křemík  se stanoví převedením sloučenin žíháním na ortokřemičitan sodný. 

Stopové prvky 

V přírodní vodě v různých množstvích – jsou zastoupeny všechny běžné prvky periodické soustavy. V malém množství nejsou škodlivé. Při vysokém množství (průmyslový odpad, splašky) působí toxicky až karcerogenně. 

Kovové prvky a stabilní oxidy lze vhodně stanovit metodou atomové absorpční spektrometrie (AAS).

Hliník – ve vodě jako rozpuštěný (vázaný na OH-, SO42-, PO43-). Do vody přichází vyluhováním hornin, zvl. při vyšším pH. Přítomnost Al je důkazem průmyslového znečištění či vysoké mineralizace vody. Stanovuje se fotometricky. 

Měď – v nízkých koncentracích nelimituje růst rostlin. Ve vodě přítomna v iontové formě (Cu2+), komplexně vázaná nebo rozpuštěná forma. Je toxická pro ryby (nad 1 mg v 1l vody). Působí v algicidních prostředích proti řasám v nádržích. Určuje se kolorimetricky (červené zabarvení).

Zinek – v přírodě do vody z podložních hornin. Vyšší koncentrace ovlivněna průmyslovým znečištěním. Pro biologii má malý význam. Stanoví se především metodou atomové absorpční spektrometrie (AAS) a fotometricky. 

Kobalt – biogenní prvek – stopový, účast v metabolismu, součást molekuly vitamínu B12. Výskyt v přírodních čistých vodách ve stopcích, Je limitující pro růst řas. Výskyt vyšších koncentrací – vody minerální, vody znečištěné biologickým materiálem. V pitné vodě není škodlivý. 

Molybden – stopový prvek ve vodě i mikroelement v metabolismu organismů. Nezbytný pro činnost nitrogenních bakterií – stanoví se kolorimetricky.

Ostatní prvky – F, Br, Cl, J, Ag, Cd, Hg, Sn, Pb, V, As, Cr, Ni se určují pouze při podezření na znečištění vod průmyslovými či městskými odpady, ve vodách důlních, minerálních aj. Některé působí ve vyšších koncentracích toxicky. Všechny prvky jsou předmětem hygienické kontroly. 

Prvky chlor a fluor v pitné vodě se při vodárenské úpravě měří.

Organické látky rozpuštěné ve vodě
- výluhy z půdy, humusu, tlejících organismů (rostl. i živoč.), organické látky z odpadních vod. 

Rozlišení: 

· látky podléhající biologickému rozkladu  - rychlé odbourání

· látky k biologickému rozkladu rezistentní – nelze vždy odstranit

Nepřímé stanovení organických látek. 

biochemická spotřeba kyslíku – rozložení části organických látek činností heterogenních bakterií – hmota biochemicky odbourána až na CO2, H2O a NH3 – po určité době je rozložen všechen organický substrát a ve vodě zůstanou jen látky biochemicky rezistentní a látky anorganické 

chemická spotřeba kyslíku – množství oxidačního činidla potřebné k oxidaci všech látek organického původu. Charakterizuje množství odbouratelných a neodbouratelných látek (používán zvláště dvojchroman draselný nebo manganistan draselný)

stanovení organického uhlíku – ze vzorku nejdříve odstranit anorganický uhlík a zbylé organické látky se mineralizují  v prostředí kyslíku, vzniklý CO2 se stanoví pomocí infračerveného analyzátoru 

stanovení organicky vázaného dusíku, fosforu a železa – organicky vázaný dusík v bílkovinách a jejich rozkladných látkách- peptidy, peptony a aminokyseliny, močovina aj. Tyto látky jsou v H2O rozkládány bakteriemi – obsah N org . je důkaz čerstvého znečištění. 

Organické látky v sestonu

a) Celková charakteristika sestonu

Seston – veškerá hmota, převážně organického původu ve vodě v částicích větších než 0,4 (m – fyto a zooplankton, zbytky tlejících organických látek (vznáší se ve vodě).

Z vody se odděluje filtrem nebo centrifugou (odstředěním); zjišťuje se: živá hmotnost, sušina, popelovina, sušina bez popeloviny, množství hrubých bílkovin, celkových sacharidů a lipidů; též odhad stanovení chlorofylu. 

Hmotnost vlhkého sestonu =hmotnost obsahující, na filtru množství hmoty (nesušené), zjištěné vážením; množství fyto a zooplanktonu lze přesněji zjistit počítací metodou a proměřováním v mikroskopu – základ: 1mm3 živé hmoty = 1mg. 

Sušina – hmotnost  vysušeného vzorku při 105°C – stálé váhy.

Popeloviny – zjistit zvážením zbytků popelu po spálení vzorku při 600°C – kromě váhy popelovin se získá i tzv. ztráta  žíháním jako hrubá míra obsahu organických látek (rozdíl od celkového vzorku). 

b) Sacharidy, lipidy a bílkoviny (proteiny) v sestonu

Sacharidy – rozpuštěné váží jen při silném znečištění (rychlý bakteriální rozklad) – vařit s HCl. 

Lipidy – tuk, vosky, steridy, fosfolipidy, vyšší  alifatické kyseliny a některé uhlovodíky. Snadno se rozkládají. Po promytí vzorku se rozpustí v éteru, přečistí se a vážkově stanoví lipidy.   

Bílkoviny (proteiny) – obsah v sestonu odhadem z obsahu organického dusíku zjištěného po spálení vzorku dle Kjeldakla a jeho následovné destilaci + násobené faktorem 6,5.

3.3.  Faktory prostředí vázané na půdu

Půda - povrchová část zvětralého povrchu země (litosféry) promísená organickými zbytky (humusem) a  anorganickými částmi (minerálními látkami) - dvojí funkce:

· výrobní prostředí – zahrnuje vodu, vzduch, živiny, litosféru – životní prostředí ekosystém

· výrobní prostředek – zemědělství – životní stanoviště rostlin – půda však nevyrábí - v zemědělství a lesnictví nepřímá účast. 

Půda jako ekosystém – osídlená specifickými skupinami mikroorganismů (hub, bakterií, živočichů a pouze podzemními orgány (kořeny) zelených rostlin. Půdní živočichové – žížaly, stonožky, roztoči, mnohonožky, larvy různého hmyzu, hmyz. Významná funkce žížal – zúrodňují půdu (koprolity) . Darwin je označil za světovou velmoc. 

3.3.1.  Typy půd a principy jejich výzkumu

Půdní typy (genetické) 

Rozlišovat : 

a) Půdní druhy – podle původní zrnitosti a vlastností fyzikálních (struktura, pórovitost, vodní a vzdušná kapacita, sorpce)  a chemických (obsah živin, pH, sorpce). Rozlišovat půdy lehké, střední a těžké. 

b) Půdní typy genetické – třídícím hlediskem je půdní geneze, závislost na klimatu (zónách) zemského povrchu. Klasifikují se podle vlastností a sledu horizontů (přirozeně vytvořených vrstev) v půdním profilu. Rozlišují se vizuálně (barva, struktura, druh zeminy základních horizontů – půdních vrstev (profilů). Rozlišují se horizonty;  základní rozlišení je: 

Horizont A – svrchní, temně zbarvená vrstva s obsahem humusu (využívaná jako ornice – nejúrodnější ) mocnost až přes jeden metr. 

Horizont B – vrstva přechodná, částečně ochuzená (vyluhování), světlejší barvy. 

Horizont C – vrstva spodní, rozpadlá matečná hornina, bez humusu, neovlivněna půdotvorným procesem.

Horizont R – matečná hornina. 

V současné době zaveden novější a složitější způsob (další členění půdních horizontů), který byl využit pro pedologické mapování celé ČR ( i Slovenska).  Př. užitečné pedologické literatury např. Němeček (1973, 1981), Kubiena (1952), Muckenhausen (1962), Pelíšek (1961, 1964), Hraško a kol. (1974), Smolík (1965), Vráblíková a Slavík (1994).
Každá půda se vyvíjí z rozpadlé horniny na původním místě nebo přemístěním zvětralých hornin (eolické písky a spraše) pod vlivem klimatu dané zeměpisné šířky a druhu vegetačních krytů či vlivem speciálních místních podmínek  podzemních vod – zamokření, obsah minerálních složek rozpadlé horniny. 

Rozlišují se půdy zonální, přechodné a azonální.

A. Půdy zonální – vznikají na daném stanovišti pod vlivem teploty, srážek a rostlinného pokryvu v příslušné zeměpisné šířce. Z hlavních typů mírného pásma jsou ve střední Evropě zastoupeny černozemě, hnědé lesní půdy (hnědozemě), illimerizované hnědozemě, podzolové, rendziny. 

Hlavní půdní typy v ČR :

1) černozem – na rozpadlých sprašných horninách v sušším klimatu (do 250 m n.v.). Půda je nevyluhovaná, vysoký obsah humusu (2- 3%) a vápníku. Humusový horizont zasahuje do hloubek až přes 100 cm. Výskyt v nížinách do 250 m n.v. Půdy s vysokou úrodností pro  náročné plodiny – Polabí, Haná, Dyjskosvratecký úval. Typická černozem u nás neexistuje ( nejvíce na Ukrajině) – u nás místy degradované černozemě – horizont B nezřetelný; 

2) hnědé lesní půdy – půdy mírně vyluhované, vzniká v nížinách (250 – 350 m n.v.) ve středně vlhkém klimatu. Horizont A tvoří dnešní ornice. Úrodné půdy zvl. na horninách typu čedič, gabro (eutrofní), chudší půdy (oligotrofní) na žulách a rulách. Jsou hodnoceny jako půdy střední jakosti výskyt Dolní Poohří, Povltaví, podél Berounky (= hnědozemě); 

3) illimerizované hnědozemě – značný posun jílových částic z A horizontu do B horizontu (není to podzolizace – nepřemisťuje se humus) – výskyt na okraji nížin a v rovinatějších polohách pahorkatin, až do nadmořské výšky 500 – 600 m. Obsahuje až přes 1,5% humusu. Řadí se ještě mezi úrodné půdy; 

4) podzolové půdy – vznik v podhorských a horských oblastech v nadm. výšce do 700m, se zvýšenou humidností. Z A horizontu se vyluhuje vlivem fulvokyselin rozkládaný jílový komplex za vzniku křemičitanů a sloučenin Al a Fe, které obohacují horizont B. Mají kyselou půdní reakci a nízký obsah humusu a živin, které jsou rovněž vyplavovány do iluviálního horizontu. Slabě podzolované půdy, využít k pěstování žita, ovsa, brambor, silně podzolované půdy vhodné jako pastviny; 

5) rendziny – půdní typy mírného suššího pásma (podobné černozemím) na vápencových horninách. Horizont A má  typicky černý nebo hnědý úrodný humus (mul), bohatý na CaCO3, pH 7,5 – 8,5. Půdy neutrální až alkalické (výskyt vápnomilných druhů). Jsou to těžší, úrodné půdy (řepařské). 

B. Půdy azonální - vznik pod vlivem specifických lokálních podmínek – nejvýznamnější jsou typy hydromorfní a halomorfní.

1) Hydromorfní půdy – polosuchozemské – vývoj pod trvalým nebo dočasným vlivem vysoké hladiny podzemní vody nebo půdy trvale přeplavované, jsou to:

nivní půdy – výskyt v dočasně zaplavovaných údolních nivách větších potoků a řek. Vznikají z usazenin  a náplavů tekoucích řek; často vyluhovány podzemní vodou. Vývoj půdního profilu závisí na rychlosti opakování záplav. Využívají se jako půdy luční, pícninářské nebo zelinářské;

glejové půdy – v chladnějším a vlhčím klimatu, pod trvalým vlivem hladiny podzemních vod (omezeno provzdušňování půdy). Na styku půdy a podzemní vody se redukují sloučeniny Fe 3+ (rezavý horizont) na Fe2+ (zelenavá nebo okrově šedé jílové horizonty). Mají kyselou půdní reakci a kyselý humus. Upravují se odvodněním, vápněním a hnojením. Půdy často osazeny ostřicemi a sítinami. 

2) Halomorfní půdy – mají vysoký obsah rozpuštěných solí  Mg a Ca chloridů, síranů a uhličitanů. Rozlišují se na solončaky a solonce:

solončaky – na nepropustných vrstvách nahromadění rozpuštěných  solí v  suchém klimatu. Na povrchu vykvétají jako bílé povrchy, krystalky chloridů, síranů. Při vyšším obsahu Na2CO3 dosahuje půda až pH 10;

b)
solonce – alkalické půdy s  převahou Na2CO3. Obsah humusu dodává temnou barvu (t zv. černé alkalické půdy). U nás v malém výskytu, zastoupení typických slanomilných druhů – lebeda, jitrocel, slanobýl, slanorožec.

3) Rašelinné půdy – hydromorfní půdy s vysokým obsahem organického humusu (rašeliny) – rozklad organického zbytku rostlin pod vodou a za nedostatku kyslíku. Podle stupně rašelinění rostlinných materiálů a minerálních příměsí se rozlišují hlavní typy rašelinných půd: slatinné, vrchovištní, rašelinné dřevité:

a)
slatinné půdy – nejbohatší obsahem minerálů. Jsou ve styku s podzemní vodou – zbytky rákosu, ostřic, sítin, mají  značný  obsah Ca, pH slabě kyselé, až neutrální, v nižších polohách. Po zúrodnění poskytují úrodnější půdu (odvodněním);

b)
vrchovištní půdy – velmi kyselé (pH až  3) – vegetace (rašelinění) – rašeliníků, mechů a vrchovištní vegetace ( brusinky, vřesovce, borovice bažinná a blatka ). Extrémně chudá stanoviště. Výskyt ve vyšších až horských polohách s bohatými srážkami a nižší teplotou; 

c)
dřevitá rašelinná půda – obsahuje zbytky dřevinných porostů lesních rašelinišť, nejčastěji olšových a borových porostů. 

4) Antropogenní půdy – vznikají na navážkách zeminy na neplodných půdách, rekultivace skrývek povrchových dolů, různých navážek. Obtížně se zúrodňují, často vliv těžkých kovů aj. chemikálií. 

5) Nevyvinuté půdy – nepatrně zvětralé horniny, s málo vyvinutou humusovou vrstvou. Půda vhodná pouze pro pastviny nebo k zalesnění. 

Výskyt půdních typů v ČR: převážně hnědozemě (32%) a podzolové půdy (32%), půdy nevyvinuté (15%), černozemě a rendziny (12%) zemědělských ploch. 

3.3.2.  Metody fyzikálního výzkumu půd.

Fyzikální vlastnosti půdy – základ pro určení půdních druhů (půdy písčité, hlinité, jílovité aj.). Jsou to: zrnitostní skladba, objem. a specifická hmotnost, pórovitost, provzdušnění, struktura, obsah H2O a teplota půdy. 

Odběry vzorků – studovat u neporušených vzorků (pomocí Kopeckého válečku – objem 100 cm3) i vzorků porušených odebráním z určité hloubky – množství půdy v rozmezí 0,5 – 1,5 kg. Podrobněji např. Horáček a kol. 1994.

Zrnitostní rozbor určuje poměrné zastoupení pevných částic určité velikosti u porušených půdních vzorků vyschlých na vzduchu. Základní rozdělení vzorků na půdní skelet (štěrky, drť a jemnozem – přesátí půdy přes poloměr oka sít 2mm.

Klasifikace frakcí (dle Kopeckého): 

skelet – drť – nad 2,00 mm

hrubý písek – 0,1 – 2,0 mm

jemný písek – 0,05 – 0,1 mm

prach  0,01 – 0,05 mm

jíl  0,002 – 0,01 mm

koloidní jíl – pod 0,002 mm

Určení půdních druhů podle obsahu jílnatých částic (pod 0,01mm):

	Obsah jílnatych částic %
	druh půdy

	1 – 10%
	písčitá

	10 – 20%
	hlinitopísčitá

	20 – 30%
	písčitohlinitá

	30 – 45%
	hlinitá

	45 – 60%
	jílovitohlinitá

	60 – 70%
	jílovitá

	nad 75%
	jíl


1. Základní fyzikální  vlastnosti půdy:

a) objemová hmotnost půdy – hmotnost objemové jednotky půdy v přirozeném uložení (s póry) vysušená při t=105°C. Zjišťovat u neporušených vzorků (odběr do Kopeckého válečků). Určuje se ulehlost půdy a slouží pro výpočet objemu pórů;

b) specifická měrná hmotnost půdy – udává, kolikrát je objemová jednotka pevné fáze půdy (bez pórů) větší než hmotnost téhož objemu vody. Stanoví se v pyknometru (kalibrované nádobky);

c) pórovitost půdy – celkový objem pórů (póry vyplněné vzduchem nebo vodou) udává kolik % z celkového objemu půdy v přirozeném stavu připadá na póry 

P = (s – o) . 100 (% obj.)


s

P – celkový objem pórů (%)

o – objemová hmotnost

s – specifická hmotnost 

d) provzdušněnost půdy – objem pórů se vzduchem při určité vlhkosti půdy. Stanovení – odečítání momentální vlhkosti od celkového objemu pórů; 

e) struktura půdy – tvořena agregáty – shluky částeček půdy stmelených organickými i anorganickými látkami. Vliv na úrodnost půdy, zvl. vododržnost, provzdušněnost a propustnost půdy pro H2Oa O2. Základní typy struktury: prašná – drobtovitá – slitá – přechodná. Nejcennější je struktura drobtovitá, zaručuje úrodnost půdy. 

Rozlišují se velikostí agregátů: 

· makroagregátovou analýzou - (agregáty větší než 0,25 mm) - přesátím za sucha síty 50, 10, 5, 2, 1, menší než 0,5 a 0,25mm;

· mikroagregátovou analýzou – (agregáty menší než 0,25 mm) – třídí se v Kopeckého vyplavovacím přístroji na frakce 0,25 – 0,1mm, 0,05 – 0,01mm a menší než 0,01mm (viz zrnitostní rozbor). 

2. Voda v půdě 

Vodní kapacita půdy - voda je ve skupenství kapalném, plynném a tuhém. 

Vlhkost půdy – poměr množství H2O k pevné části půdy (obsah H2O v půdě vyjádřený hmotnostní nebo objemovou vlhkostí).

Metody měření vlhkosti půdy: 

Metody přímé – měření skutečného množství H2O v půdě běžnou metodou vážkovou (gravimetricky) – vážení vlhkého a vysušeného vzorku při 105 °C. Stanoví se: 

· momentální půdní vlhkost – poměr hmotnosti nebo objemu půdní H2O k jednotce hmotnosti nebo objemu vysušené půdy;

· hmotnostní vlhkost půdy (Wh) – poměr hmotnosti nebo objemu půdní H2O v půdě (Mw) k hmotnosti suché půdy (Msp);

· objemová hmotnost půdy (Wo) – poměr objemu vody (Ow) k objemu suché půdy (Osp), je vhodnější při ekologickém výzkumu, význam vody je především v objemu : 

Wo = Ow  . 100 (% obj.)


Osp

Metody nepřímé – využití měření vlastností půdy, ovlivňovaných půdní vlhkostí – náročné na přístrojovou techniku. Jsou méně používané než metody přímé. Příklady: 

· metoda odporová – využití závislosti elektrické vodivosti na vlhkosti půdy – tepelná vodivost se zvětšuje s vlhkostí

· termistorová metoda – založena na podobném principu; čidlem je termistor (polovodič s odporem závislým na teplotě), jehož odpor se mění teplotou

· kapacitní metoda – měření změn dielektrické konstanty půdy se změnou její vlhkosti

· neutronová metoda – využití závislosti mezi vlhkostí a počtem registrovaných impulsů vysílaných pomalými neutrony po zabrzdění vodíkem 

· tenzimetrická metoda – zjištění vlhkosti na základě podtlaku v tenzimetru (porézní nádobka s určitou propustností). 

Půdní hydrolimity – vyjadřují kvantitativní i kvalitativní vztah mezi půdou a vodou. V ekologii jsou významné zejména hydrolimity aplikované vyjadřující schopnost půdy přijímat  a dlouho držet H2O v půdě. Vyjadřují se různým stupněm vodní kapacity:

· plná vodní kapacita – největší množství H2O, které může půda přijmout = celkovému objemu pórů 

· maximální kapilární vodí kapacita = maximální množství vody, které může půda pojmout při dokonalém sycení spodní vrstvy, jíž nasaje kapilárním zdvihem do půdy přes mokrý filtrační papír a setrvá zadržená po odsávání na filtračním papíru po dvou hodinách = schopnost půdy zadržet H2O pro rostliny

· číslo hygroskopicity – množství H2O, které může půda přijmout při 100% nasycení prostředí H2O parami (za použití  40% kyseliny sírové v exikátoru)

· polní vodní kapacita – ustálený stav vlhkosti v přirozeném půdním profilu po nadměrném zavlhčení Zjišťováno v terénu na ploše 2x2 m stanovením objemové vlhkosti vzorků odebraných po zavlažení a ustálení. 

· bod vadnutí – je určen vlhkostí půdy, kdy rostliny mají trvale nedostatečnou zásobu H2O – začínají vadnout. Stanovuje se nejčastěji vegetačními pokusy 

· potenciální půdní voda – (sací tlak půdní vody, hydrotenze, sací napětí) – působením souboru silových polí, ovlivňující její pohyb a její využití rostlinami a půdními organismy. Pro měření sacího tlaku půdní vody v terénu se používají tenzimetry – zabudováno v půdě. Významné pro efektivitu závlah, zjišťování změn v různých hloubkách půdy. 

3. Teplota půdy

Význam pro biologické a biochemické procesy  v půdě a rostlinách. Základním zdrojem tepla v půdě je sluneční záření, vzniká též při exotermních biochemických reakcích a činnosti půdních organismů. Stanovení tepelných hodnot : 

Půdní teplota okamžitá a průběh půdních teplot  - měří se staničními polními teploměry nebo speciálními půdními teploměry, přizpůsobenými i pro měření v různých hloubkách. 

Sumační měření půdní teploty – stanovení na základě tepelně podmíněné inverze (změna teploty)  sacharózy. Její pufrovací  roztok, umístěný v půdě ve skleněných ampulkách na několik týdnů či měsíců, se působením tepla rozkládá na glukózu a fruktózu, čímž se mění úhel lomu roztoku. Jeho změna je nepřímo úměrná teplotě a délce expozice – závisí na koncentraci vodíkových iontů. Z hodnot se vypočítá tzv. účinná teplota půdy, odpovídající přibližně průměru maximálních teplot.

Tepelná kapacita půdy – schopnost půdy zdržovat nebo pohlcovat teplo. Je to množství tepla potřebného k ohřátí váhové nebo objemové jednotky půdy o 1°C. Stanoví se kalorimetricky. 

Tepelná vodivost – schopnost půdy vést a rozvádět teplo. Je to množství tepla, které projde za 1 sec. přes 1cm2 půdy v tloušťce 1cm, při tepelném spádu 1°C. Stanoví se kalorimetricky. 

3.3.3.  Metody chemického rozboru půd

Odběr vzorků půd – rozlišovat cíl chemického rozboru a odběru průměrného vzorku z různých míst, nebo jednoho místa z povrchu půdy, nebo celého profilu půdy:

Rozlišování půdních vzorků – smíšené, jednoduché, povrchové a profilové. 

Smíšené povrchové vzorky – především k určení obsahu živin v půdě pro výživu rostlin. 

Jednoduché profilové prvky – slouží k chemické charakteristice celé půdy nebo její lokální části.

Profilový odběr vzorků – k poznání vlastností vrstev a horizontů půdního profilu. V lesních půdách je odběr vzorků hrabanky, humusových horizontů a z podloží. U rašelinných půd a močálových půd = odběr z vrstev bohatých na organické látky a také z bahna a sedimentů. U luk a pastvin odebrat vzorek z prokořeněných horizontů drnu a z podloží. 

Pro poznání přírodních ekosystémů má význam odběr vzorků z půdní rhizosféry, ovlivňující růst a vývoj rostlin. 

Postup odběru vzorků – důležitý je způsob odběru, termín a opakování odběru. Pro agrochemické odběry zvolit podzimní termín (po sklizni plodin a spadu listů ze stromů).

Při zkoumání zasolené půdy – odběr ve vlhkém jarním a suchém letním období. Při sledování dusičnanů v půdě je nutný dekádní odběr půdních vzorků. 

Pro celkový chemický rozbor minerální nebo organické složky půdy postačuje jeden odběr (bez opakování).

Množství vzorků – je různé, zpravidla odběr 0,5kg  zeminy pro určení průměrných chemických vlastností. 

Příprava vzorků – vždy zeminu usušit, drtit a prosévat síty podle analýzy. U rašeliny a hrabanky pro obsah živin pro rostliny odebrat objemové vzorky. Nejčastěji odběr 10-4 až 10-3 m3 půdní hmoty. 

Vzorky k rozboru – v přirozeném vlhkém stavu nebo vysušené na vzduchu (bez slunečních paprsků), případně v sušárně  při 105 °C. Podíl vody v půdě a údaje vyjadřovat na jednotku suché zeminy = 100g, 1cm3 , lépe na 1 kg, 1m3 půdní hmoty. 

Stanovení chemických vlastností

1
Reakce půdy a poutací schopnost půdy

Její hodnoty se v půdě rychle měří. Koncentrace vodíkových iontů vyznačuje se pH. Kyselé půdy – illimerizované půdy, podzoly, kyselé hnědé půdy. Neutrální půdy – hnědozemě, černozemě, nivní půdy, lužní půdy.

Alkalické půdy: slance a slaniska.

Chemicky se určuje aktivní, výměnná  a hydrolytická půdní reakce. Každá rostlina má optimální rozpětí pH. Regulováním půdní reakce jsou sloučeniny Ca2+, pufrující schopnosti, otupují kyselost (vytlačují H+ ze sorpčního komplexu). 

Acidita půdy – souvisí se stanovením aktivního hliníku (odstraňuje se vápněním) – pod pH 7.

Alkalita půdy – aktivní pH nad 7,1 – způsobuje ji hlavně obsah výměnného sodíku v sorpčním komplexu. Zemědělské plodiny žádají reakci neutrální až slabě alkalickou. Slabě kyselou reakci snášejí jen některé plodiny (oves, žito, lupina). 

Pufrovitost půdy

– bránit reakci půdy přidáním kyselin nebo louhů. Čím více organických látek má půda včetně jílu a karbonátů, tím vyšší je pufrovitost. Půdy s vysokým zastoupením výměnného Ca, Mg, K a Na (černozemě, lužní půdy, slance), mají vysokou pufrovitost vůči okyselování. Půdy s vyšším obsahem výměnných vodíku a hliníku v sorpčním komplexu mají značnou pufrovitost před alkalizací. 

Sorpční schopnost půdy – schopnost půdy zadržovat (poutat, sorbovat) různé sloučeniny nebo jejich   části v půdním koloidním (jílovitohumusovém sorpčním komplexu ); je to souhrn jemných dispergovaných částic organických (humus) a anorganických (jíl) s velkým specifickým povrchem; schopnost poutat anionty i kationty. 

Pro charakteristiku půdy nutno určit nejen absolutní obsah jednotlivých kationtů a aniontů v sorpčním komplexu, ale i jejich vzájemný poměr v procentickém zastoupení - významný ekologický ukazatel stanoviště rostlin. Nežádoucí je vyšší nasycení sorpčního komplexu Na (peptizace koloidů, rušení půdní struktury).

Půdní roztok 

– získá se nasycením zemin vodou či alkoholem a následnou  vakuovou filtrací nebo centrifugováním se získá tzv. vodní výluh půdy (poměr vody k zemině 5 : 1).

V půdní roztoku se určuje:

a) celkový obsah solí – získat odpařením nebo ve vodním výluhu; 

b)
kvalitativní a kvantitativní obsah jednotlivých kationtů a aniontů ve vodě rozpustných solí. Ve vodním výluhu nezasolených půd převládají ionty vápenaté, hořečnaté, draselné, uhličitanové a dusičnanové. V zasolených půdách sodné, hořečnaté, síranové a chloridové.
Půdní vzduch – (vzdušná kapacita půdy) 

atmosférický vzduch vnikající do půdy se obohacuje o plyny CO2, H2S, CH4, SO2 aj. vznikající v různých chemických a biologických procesech. 

Obsah CO2 v půdním vzduchu je 10x až 500x vyšší než v atmosféře. Kyslík potřebují rostliny k aktivní látkové výměně (oxidaci). Za nedostatku odumírají. 

Rozbor půdního vzduchu – k určení podílu jednotlivých plynů důležitých pro živé organismy, se zjišťuje různými způsoby a metodami – plynová chromatografie, potenciometrie a iontově selektivními plynovými membránovými elektrodami. 

Organické látky v půdě 

– organický podíl je neoddělitelná součást úrodnosti půdy. Je to souhrn neživé organické hmoty z živých rostlinných a živočišných organismů. Půdní chemie zkoumá hlavně vlastnosti neživé organické hmoty. 

Základní metody rozboru organické složky v půdě: 

a) Určení organického uhlíku, zásoby humusu v půdě, - základem je oxidace organických sloučenin půdy způsobem mokrým nebo suchým.

b) Posuzování kvality humusu – nejčastěji podle poměru C:N - určí se modifikovanou metodou Kjeldahla nebo metodou spalování vzorků v proudu O2 a molekulárního měření jednotlivých složek analyzátory; určí se rovněž dle poměru humínových kyselin k fulvokyselinám. 

Frakcionace humusových látek – založena na peptizaci rozpouštění, vysrážení jednotlivých skupin humusových látek pomocí různých kyselin, louhů a solí. Jsou to komplikované rozbory, humusových a organických látek, zvl. organických látek lesních půd a půd močálových. 

Minerální látky půdy 

– minerální složka rovněž výrazně ovlivňuje celkové složení půdy. Chemické složení půdy se odlišuje od průměrného chemického složení povrchové vrstvy. Při analýze minerálních složek půdy se používá celkový a částečný chemický rozbor. 

Celkový chemický rozbor – pro určení ekologických podmínek má menší význam. Je vhodný pouze pro speciální pedochemické studie, zvl. pro určení procesů translokace, akumulace a zvětrávání.

Částečné chemické rozbory minerálních látek půdy – založeny na používání různých slabších a silnějších vyluhovadel k určení rezerv živin pro rostliny či jejich vliv na růst a vývoj.

Zvláště se určuje:

· Volné železo a hliník v půdě – použití výluhů (citran sodný aj.), menší význam pro charakteristiku bioekosystémů.

· Uhličitany – stanovení kvantitativní a kvalitativní určení obsahu uhličitanů v půdě (vazba na Ca a Mg). Uhličitany se rozkládají kyselinou chlorovodíkovou. CaCO3 nejdůležitější karbamát, podle obsahu známe půdu nevápenatou, slabší vápenatou, vápenatou, silně vápenatou a vápencovou; vápnomilné rostliny mají zabezpečený dostatek Ca v půdě přes O,3% CaCO3 v půdě. 

· Fosfor – biogenní prvek – stanovení formy a vazby živin v půdě – vazba na Ca výluhem 1% kyselinou citrónovou – uvolňuje se okamžitě přístupný rostlinám během vegetace, ale i část rezervy půdního P vázaná ve fosforečnanech Ca a Mg – sloučeniny kyseliny ortofosforečné – většinou  ve vodě nerozpustné.

· Draslík – hlavně fixován v mřížce a v mezimřížkových hmotách půdních jílových minerálů; v sorpčním komplexu obsažen jako K+  .

· Hořčík – součást chlorofylu – vyluhuje se z půdy jako výměnný Mg ale i část fixovaného Mg. Obsah Mg zásobeného v půdě stanovíme z výluhu 1% kyseliny citrónové. Přebytek Mg působí negativně na výživu rostlin.

Základní makroelementy a mikroelementy v půdě

pro minerální výživu ekosystémů má velký význam určení obsahu minerálních živin okamžitě přístupných pro rostliny a obsah živin přístupný rostlinám extrakčními činidly – podobné sekreci kořenů rostlin. Nejčastěji se určují minerální živiny : N, P, K, Ca, Mg, B, Mn, Cu, Zn aj. 

Dusík - přístupný N pro rostliny v půdě a podléhá značným výkyvům. Proto rozbory opakovat vícekrát za vegetaci. Určuje se celkový minerální N, N nitrátový, amoniakální, nitritový - rostlinám přímo přístupné.

Fosfor a draslík – určují se četnými metodami (vodní výluhy, výluh slabými a silnými kyselinami a louhy). Pro ekosystémy se stanoví v přírodních podmínkách - mezní čidla: minimum, optimum, maximum živin pro jednotlivé skupiny rostlin ekosystémů.

Hořčík - stanovení Mg přístupného pro rostliny metodou poskytující pro luční ekosystémy a agroekosystémy vyhovující údaje. 

Mikroelementy – B, Cu, Mn, Zn, Mo – k určení používána řada komplexních a specifických vyluhovadel (zvl. HCl). Konečné určení ve výluhu se zjišťuje pomocí atomová adaptace, nebo molekulové spektrofotometrie. 

Cizorodé a škodlivé látky v půdě – dělí se na dvě kategorie:

a) cizorodé látky neškodné (guma, sklo, keramika, cihly, papír aj.) 

b) látky škodlivé – ničí půdní mikrofaunu, zhoršují půdní úrodnost a prostřednictvím rostlin škodí i vyšším organismům (fungicidy, insekticidy, herbicidy, oleje, benzín, chemické sloučeniny aj.) 

Formy škodlivých chemických prvků se zjišťují ve výluhu HCl. Konečné určení prvků se zjišťuje pomocí atomové absorpce, molekulové spektrofotometrie nebo elektrotermické atomizace. 

K určení organických škodlivých látek v půdě (nafta, benzín, fenoly aj.) získat výluh pomocí organických rozpouštědel a pro konečný rozbor použít metody kvalitativní a kvantitativní organické chemie. 

Mezní čísla toxicity organických škodlivin dosud nejsou známa. 

4.  BIOTICKÉ SLOŽKY EKOSYSTÉMU 

Rostlinné a živočišné druhy v ekosystému nežijí jako samostatná a izolovaná individua, vždy jako skupiny populací téhož druhu a společenstva různých druhů. 

Populace – všeobecná definice – soubor individuí stejného druhu nacházející se na daném území ve stejném čase. 

Ekologická definice – určuje populaci jako skupinu jedinců stejného druhu s vyšší pravděpodobností vzájemného páření, je definována jako jednotná genotypová struktura. 

4.1.  Metody studia populací 

Pozornost je věnována: 

okamžitému stavu – velikosti a typu umístění (rozmístění) – obtížné stanovení – různé názory ekologů. Nutno znát biologii druhů, rozmnožování, variabilitu (schopnost adaptace, ekologii, přežívací schopnost, podmínky); 

popisu (příp. predikaci – určení vlastností) vývoje populace. 

Populační genetika – dědičnost organismů – znaků a vlastností organismů. Není dosud známo konkrétní určení všech populací ve složitějším ekosystému (včetně bakterií, hub, půdní fauny, rostlin a jejich parazitů, predátorů) , aniž jsou známy jejich vztahy. 

Proto při studiu společenstva se vybírají pouze určité populace, obvykle z vyšší taxonomické skupiny. Stále více se studují potravní sítě. Vždy pamatovat, že populace a společenstva jsou vždy nedílnou součástí celků - ekosystémů. 

Populační a cenotická ekologie – studium biologie vztahů mezi populacemi a cenózami – je vědou experimentální (složité závislosti).

4.1.1.  Odhad velikosti populace

Jedna ze základních charakteristik populace. 

Důležité je znát: 

počet individuí, charakterizující velikost populace 

celkovou velikost populace ve vymezením prostoru 

hustotu populace (počet individuí na plošné jednotce) 

Přímé stanovení velikosti populace, zvl. počtu individuí, ohrožené populace (např. vstavač bledý), počty ryb v malém rybníce, počty vysoké zvěře. U živočichů a ptáků vlivem častých pohybů - migrace počítat několikrát. 

Odhad velikosti populace – je většině případů různý. Při odhadu velikosti populace mohou nastat dva případy. Podrobněji viz Dykyjová a kol. (1989):

Individua přisedlá – málo pohyblivá - lze spočítat na zvolené ploše ( u rostlin 50cm x 80cm), u půdní mezofauny odebrat sondu 10cm2 do hloubky 5 cm – odhad vždy na určitou základní plochu či prostor. Zjištěné údaje o počtu či velikosti se symbolicky označí; označení charakteristik základního souboru a velikost se stanoví složitým statistickým výpočtem (stanovení intervalu spolehlivosti pro další odhady a střední chyby). Náhodný výběr vzorků - odhad pomocí náhodně umístěných zkusných ploch (jednotek). Zde se zavede souřadnicový systém a plochy, vybíráme podle náhody či pomocí počítače. Plochy se nesmí opakovat. Na všech zkusných plochách se spočte počet individuí a stanoví se z nich směrodatná odchylka pozorovaného počtu individuí a stanoví se střední chyba. Opět složitější náročný odhad.

Individuum velmi pohyblivé – schované v úkrytech nelze spočítat – pouze část jich vylákat z nor a pak odchytit do pastí, lapačů, sítí a při obnově (stopy na čerstvém sněhu). Velikost se často určí odhadem – relativní hodnocení. 

Odhad velikosti populace pomocí odchytu u pohyblivých živočichů

žijících skrytě či plachých nelze běžně počet určit či odhadnout. Tyto živočichy mohou chytat do pastí, lapačů, sítí – odchytí se vždy  neznámá část populace. Drastický případ je celou populaci otrávit (vrány, lišky) a sebrat všechna dostupná mrtvá individua. 

Metody odchytu nutno přizpůsobit populaci. Vhodným je opakovaný odchyt živočichů.

Metody odchytů jednoduchých: 

a) nastražení pastí bez návnady, sítě a očekávat, že se volně pohybující živočichové chytnou do pasti či sítě; málo efektivní způsob

b)
nastražení pasti (lapače) s návnadou, lákadlem – potraviny, mrtvá zvířata

sexuální lákadlo nebo lákání hmyzu světlem určité vlnové délky a feromony

potravní lákadla v době nedostatku potravy – vyprovokovaný zájem některých živočichů

odchyt s využitím umělého média (vody a vzduchu – sací pasti) nebo pohybu média (filtrování tekoucí vody – hmyz, plankton)

aktivní odchyt živočichů – např. smýkáním (hmyz, motýli – různé vlivy, vliv počasí – déšť

odchyt nebo sběr po vypuzování živočichů z úkrytů (dým, fretky – vliv odpudidla na rezistenci živočichů

Metody odchytů opakovaných:

z první populace o neznámé velikosti G individuí se odchytí část M individuí, jež se označí a vypustí se zpět. Z této populace se provádí znovu odchyt (náhodný výběr jedinců), kde jsou individua vyznačená M a neoznačená. Pak se odhadne celková populace uplatněním střední chyby. Problémy jsou u živočichů s velkou migrací a imigrací (zjišťování nejlépe na izolovaných ostrovech), počítat s úmrtím a narozením.

Relativní metody: 

metoda relativního odhadu velikosti populace se zjišťuje při určitém počtu smýkacích sítí, počtu individuí na světelných lapačích za určitou dobu. Počet 100 sklapovacích zemních pastí na transektu. Rychlejší metoda. 

Sekvenční odběr vzorků

- význam zvl. v zemědělské praxi, tj. určení kritického stavu škůdců ohrožujících plodinu na určitých zkusných jednotkách (např. mandelinka bramborová). Zjišťuje se: 

velikost populace pod kritickou hranicí

 velikost nad kritickou hranicí

zjistit zda je třeba pokračovat dále v odběru (stanovit tzv. kritické číslo zaplevelení či škůdce)

Jiné charakteristiky velikosti populace:

Frekvence – zlomek, procenta – zkusných jednotek základního souboru, obsahující alespoň jedno individuum sledované populace. Frekvence se odhaduje na základě výběru určitého počtu zkusných jednotek (např. počet červivých jablek  - housenky obaleče jablečného), procento parazitů u hraboše, procento pšeničných klasů napadených snětí pšeničkou. Frekvence se opět stanoví odhadem a složitým výpočtem. 

Pokryvnost populace – v rostlinné ekologii – fytocenologii – podle výskytu určitých rostlin na plošné jednotce, např. 1m x 1m (problém plevelů). 

Nepřímé charakteristiky velikosti populace – zvl. v ekologii živočichů (zoocenologii); na velikost se usuzuje podle stop (na sněhu), exkrementů, požerků, hálek, hnízd, nor, zvuků. 

4.1.2..  Analýza prostorového rozmístění populace

· sleduje rozmístění pravidelné, náhodné (na sobě nezávislé) a shlukovité – př. fytocenologické snímky dominance – abundace (stanovení pokryvnosti). 

Popis rozmístění individuí – mohou nastat tři případy:

· individua populace jsou dobře odlišitelná a jsou v přirozených diskrétních jednotkách 

· individua nejsou jednoznačné odlišitelná a stanovení hustoty činí obtíže – př. vegetativně se rozmnožující  rostliny (pýr, podběl) – lze učinit  pouze odhad pokryvnosti

· individua jsou dobře rozlišitelná a vyskytují se v neděleném prostoru

Podrobněji k výpočtům analýzy prostorového rozmístění jedinců v populaci viz např. Dykyjová a kol. (1989), Bejček a kol. (1989).

4.1.3.  Základní modely populační dynamiky

- populační dynamika jedné populace – předpokládá se, že populace je izolovaná, tj. imigrace a emigrace jsou nulové – zvl. u živočichů.

Tyto metody lze bez výhrad použít pouze v konkrétních abiotických podmínkách (např. v laboratoři). V terénu jsou vztahy složitější a vždy zkreslené výsledky vlivem variability okolního prostředí. Podrobněji viz např. Dykyjová a kol. 1989.

4.1.4.  Zvláštnosti populační ekologie rostlin

Populace je chápána jako soubor individuí a její velikost se charakterizuje počtem individuí. U rostlin počet individuí není vždy dobrou charakteristikou populace jako u živočichů – Podrobněji viz např. Begon a kol. (1997):

modulární stavba rostlin – u rostlin není vždy omezen počet jednotlivých orgánů (počet listů, květů aj.) . Stanoví se modulární jednotka rostlinných individuí (např. segment stonku s listem a pupenem) 

volba základních jednotek sledování – u rostlinných populací obvykle uvažujeme dvě hladiny struktury :

· hladina genetických individuí (tzv. genet) – soubor těch částí rostlin vzniklých z jedné zygoty. Za jedno individuum je považován celý klon (potomstvo vzniklé nepohlavní cestou)

· hladina modulárních jednotek (tzv. ramety), tj. části schopné samostatného života (větévky stromů, výhonky, jednotlivé listy, oddenky, hlízy aj. ) 

zásoba semen v půdě – semena v klidu jsou ve stavu klíčivém či klidového období (dormance – hořčice)  zjišťuje se odhadem – vyplavováním semen v klíčidle (Kropáč 1966). Semena jsou v půdě v různém stupni biologického rozkladu  - aerobní očišťování půdy bakteriemi. Studium deště semen – zvl. u anemochorních plodů (smetanka, pcháč, aj.) – tzv. imigrace semen (plodů) – zjišťovat většinou lapači (lepivé plochy určité velikosti). 

4.1.5.  Ekologická nika – šíře niky a překrývání nik

Ekologická nika – celkový vztah mezi živým organismem (populací) a jeho kompletním prostředím biotickým a abiotickým . 

Různé názory ekologů – v praxi obtížně kvantifikovatelné. 

Šíře ekologické niky – šíře spektra typů určitého zdroje, který studovaný druh užívá (životní prostor). 

Zdroje šíře niky – je též potrava, prostor hnízdění aj. Rozlišuje se potravní nika, hnízdní nika aj. 

Překrývání nik – míra společného využívání zdrojů (potravy, hnízdění aj.) dvěma populacemi. Míra a šíře překrývajících nik jsou pouze relativní charakteristiky niky. 

4.1.6.  Bionomické strategie populací a životní formy

Některé populace se chovají v ekosystému vždy jasně, velmi podobně bez ohledu na taxonomickou nepříbuznost (jiné druhy). Viz např. koncept r a K či RSK strategie, Raunkierův systém (např. Rejmánek a Spitzer (1982), Odum (1977), Pianka (1974) nebo učebnice ekologie Begona a kol. (1997). 

Vztahy mezi populacemi:

V přírodě se populace nevyskytují izolovaně, vždy společně s jinými populacemi a navzájem na sebe působí. Podrobněji viz učebnice ekologie např. Begon a kol. (1997)., Losos a kol. (1984, 1987).

Vztahy typu dravec – kořist (predace) – obě populace se vzájemně ovlivňují. Vztah dravec - kořist – dravec bývá obvykle vždy větší (poštolka – hraboš).

Vztah parazit – hostitel – parazit je vždy menší než hostitel, živí se na hostiteli za živa – oslabuje ho až k mortalitě. 

Paraziti se rozlišují:

· endoparaziti – roupy, tasemnice aj. uvnitř těla

· ektoparaziti – na povrchu těla hostitele (klíště aj.)

Vztah herbivor – rostlina; rostlina je kořist a herbivor predátor (býložravec). 

Parazitismus – hostitelem je kořist, může být rostlina a živočich; parazitem (dravcem) houba či bakterie. 

Vztah kořist – dravec se vzácně ovlivňují, např. snižování počtu kořisti až k úplnému potlačení kořisti, zvyšování počtu poštolek, ale při prudkém úbytku hrabošů snižování počtu poštolek. Následuje přemnožení hrabošů a opětovný nárůst poštolek. 

Konkurenční vztahy – konkurence – vztah dvou nebo více organismů na sebe záporně působících, zvl. při využití společných potravních zdrojů. 

Konkurence má vliv na formování společenstva – rozlišuje se : 

konkurence mezidruhová (např. pšenice – chundelka) 

konkurence vnitrodruhová – vzájemné potlačování rostlin téhož druhu, pšenice při velkém počtu jedinců – hustota porostu.

Rozlišují se tři typy konkurence: 

exploatační – druh využívá zdroje tak, že neomezuje jiný druh, každý využívá zdroje podle své schopnosti a potřeby při určité hladině zdroje 

interferenční konkurence – každý druh své zdroje chrání, např. teritoriální chování vyšších živočichů (teritorizace vlků, lva, tygrů) 

alelopatie – vylučování toxických látek do prostředí, ovlivňování jiného druhu, např. len vylučuje látku linein potlačující příští rostliny lnu (lnová únava – tlumí klíčení) 

Empirická studie konkurence – jen zaměřena na otázky: 

1) jaký je výsledek konkurence dvou druhů za určitých podmínek a jak je ovlivněn různými podmínkami prostředí

2) jaké jsou mechanismy konkurenčního prostředí, příp. ochrana proti nim 

3) jaké mechanismy umožňují trvalou koexistenci dvou druhů – nutno znát důkladně biologii druhu

Mutualistické vztahy – (vzájemná podpora organismů) 

· mykorhizní symbióza – např. vztah vikvovitých rostlin a hlízkovitých bakterií, vztah houby a rostlin, vztah opylovačů a rostlin, symbióza řasy a lišejníku, vztah mravenců a mšic. 

Studují se  dvě otázky : 

- zda a jak jedna populace prospívá druhé (obtížné rozlišit mutualizmus od parazitizmu) 

- jaký je mechanismus působení – čím prospívá jedna populace druhé. Různé projevy mutualistických vztahů 

4.1.7.  Studium potravních sítí 

potravní řetězce – cesta energie v potravě z jejího zdroje  v rostlinách – řadou organismů (př. rostliny – býložravci – masožravci)

monofágové – mnohé druhy  potravně orientované jen na jediný druh rostlin – bourec morušový a listy moruše – rostlinní parazité mají speciální hostitele

oligofágové – jsou vázáni jen na úzký okruh druhů. V přirozených ekosystémech se potravní řetězce větví či vzájemně spojují – vytváření potravních sítí.

Různé herbivorní druhy (býložravci) se často specializují na její jednotlivé části (lodyhy, stonek, kmeny a semena (luskokaz hrachový)      

5.  METODY produkční ekologie

5.1.  Primární produkce suchozemských ekosystémů

Nepřetržitá funkce ekosystému závisí na strukturální organizaci společenstva, zajišťujícího primární vazbu sluneční energie chemických komponent atmosféry (CO2, O2) a půdy ( minerální látky a H2O) i jejich transformaci v živou hmotu.  Jsou to společenstva zelených rostlin (suchozemských ) a malých skupin foto a chemosyntetizujících  mikroorganismů (mají v koloběhu biomasy malý význam) . 

Na fotosyntéze zelených rostlin na souši i ve vodách jsou závislé všechny ostatní skupiny živých populací a společenstev v biosféře, živočichové (konzumenti) a rozkladači (destruenti) organické hmoty - mikroorganismy. 

Energie vstupující do ekosystému přenosem světelných kvant pomocí chlorofylového aparátu do makroenergetických vazeb je okamžitě využita k četným syntézám v buňce nebo je uložena do organických rezerv pletiv k reprodukci organismu. Energie k syntézám si rostlina opatřuje respirací (dýcháním). 

Rostlinné populace jsou složeny z různého počtu z různých  kombinací svých složek  - forem (stromy, keře, byliny). 

Metodika odběrů i zpracování je zpravidla u jednotlivých forem stejná či podobná. Jednotlivé formy se odlišují vzhledem, dřevnatostí, způsobem větvení apod. 

Agrocenózy jsou většinou stejné životní formy (monokultury, směsky). Lesní porosty jsou složitější. 

5.1.1.  Terminologie

Biomasa – hmotnost sušiny živých organismů  v daném čase na určité jednotce zemského povrchu (půda, či dno vodní plochy). V rostlinné ekologii se zahrnují všechny živé i neživé části rostlinného těla spolu s opadem a stařinou. 

Biomasa se zjišťuje vcelku (porost), zvlášť ( podle druhů i orgánů aj.). Vyjadřuje se v jednotkách sušiny, bezpopelné organické hmoty, množstvím přijatého CO2, vydaného O2, obsahem vázané energie. 

Přepočet 1g sušiny biomasy = 1g org. hmoty = 0,4g C = 1,5g přijatého CO2 = 1,07g vydaného O2 = 17, 6 kJ vázané energie.

Primární produkce – vytvořené množství sušiny ( nadzemní i podzemní ) – porostů, rostliny, nebo jejich částí za určité období (den, týden, roky)  na jednotku plochy porostu, dna vodní plochy.

Hrubá produkce – teoretická hodnota ( v přírodě při jednorázovém stanovení – nevyužité) Zahrnuje zjištěnou biomasu  včetně ztráty dýcháním, odumřením, opadem, okusem aj. 

Čistá produkce ( netto) – přírůstek sušiny nebo porostu  po odečení ztrát dýcháním + přičtením ztrát vzniklých opadem a odumřením nadzemních částí i kořenů, požerky zvířat, úbytky vlivem parazitů, symbiontů. Úbytky čisté produkce lze v určitých případech sledovat: 

u porostů – bez vlivů člověka a sekundárních producentů; velikost maximální biomasy se násobí koeficientem 1,0 až 1,5;

u porostů narušovaných člověkem  ( kosených, spásaných)  se používá koeficient 2,0 až 5,0 ( na rok).

Celková produkce - součást hodnot produkce nadzemních a podzemních částí. 

Čistá produkce ekosystému (teoretický pojem – těžko se určuje) = celková produkce biomasy nebo energie ( na všech trofických hladinách ekosystému) po oddělení respiračních ztrát. Je- li tato hodnota přibližná nule, ekosystém neroste (nemění se kvalitativně ani kvantitativně).

Výnos – ta část nadzemní nebo podzemní produkce, pro níž byl daný druh nebo porost pěstován (obhospodařován). 

5.1.2  Analýza nadzemní produkce – obecná část 

A) Destruktivní přímé stanovení biomasy  

Výběr ploch – v přírodních ekosystémech zpracovat na porostech fytocenologicky definovatelných  - ustálené společenstvo). 

Velikost plošek a počet opakování – provést testováním malých plošek do větších. Volba velikosti a počtu opakování záleží na způsobu odběru a požadované přesnosti. Matematické pracování na počítači i testování jednoduchou grafickou metodou. 

Četnost odběrů – určuje cíl – u monitorování a sledování časového průběhu produkce (tvorby výnosu) – plánovat větší počet odběrů : 

pravidelné – po týdnu či měsíci 

nepravidelné - podle stavu vývoje a fenologického stavu rostlin 

V době větší periody rozvoje je četnost odběru větší. 

B) Technika odběru 

Používané pomůcky – technika odběru záleží, zda se zjišťuje primární produkce nadzemních částí, tj. veškerou nadzemní biomasu, nebo se napodobuje hospodářská sklizeň (zanechat strniště u pastvy cca 3cm, u kosení cca 6cm) nebo pařezina. 

U menších keříčků, lián, bylin, kapraďorostů – použít nůžky. Doporučuje se kombinace stříhání s použitím vysavače – omezení ztrát. Pro větší porosty (zvl. u travin) použít minisekačky se sběrným pytlem. 

Keříčky – odebírat nožem, mačetou či zahradnickými nůžkami. 

Keře a stromy – odběr jako byliny (semenáče a mladé rostliny); vzrostlejší jedince odřezávat pilou (ruční, motorovou) – náročné. 

Mechorosty, lišejníky – nejlépe odlamovat rukama, příp. nožem či dlátem.

V lesích, na rašeliništích a loukách  - stanovit patro Eo (mechorosty) jimiž prorůstá bylinné patro E1 – odebírat porost po vrstvách, mocnost vrstvy dána výškou mechového patra. Pokusné plošky se určují čtvercově, obdélníkově, kruhově ( pomocí drátů aj.). 

Vodní kořenující makrofyta – postupnost analogicky jako u terestrických bylin – použít ponorné kosy nebo srpy. U plovoucích rostlin – odběr z hladiny pomocí plovoucích rámečků a síty (typy okřehků).

C) Transport vzorků a jejich třídění

Transport – závislý na velikosti, objemu a obsahu vody. Vzorky s vyšším obsahem vody (zvl. nadzemních částí rostliny) jsou choulostivější – zamezit mechanickému poškození a ztrátám sušiny prodýcháním. Nejlépe použít polyethylenové sáčky. Podzemní části transportované do laboratoře s balem půdy v hliníkových váženkách nebo polyethylenových sáčcích. 

Označení vzorků – přímo na sáčcích (vodovzdorný popisovač, nebo použít visačky. U dřevin použít větší parciální  vzorky, z nichž se odeberou přesné vzorky. 

Třídění – separace – nutné k určení podílu jednotlivých druhů nebo skupin (trávy – rozdělit trávy, dvouděložné, mechy aj. ). U lesních ekosystémů toto rozlišení pak u bylinného patra. 

Agrocenózy – většinou monokultury nebo směsky – komplikací jsou plevele. Nejpřesnější a nejpracnější je ruční přebírání. 

D) Stanovení množství sušiny 

– vysoušením čerstvých rostlin, po odsušení vzniká sušina organické hmoty – při 105°C – vzniká absolutní sušina a při 85 °C vzniká sušina vhodná pro ekologické analýzy . Obsah sušiny vyjadřujeme v g. m-2 nebo v tunách na hektar. 

E) Stanovení velikosti listové plochy 

Rozlišovat plochu listovou a asimilační. Plocha se měří v cm2 .m-2 nebo v m2 .m-2. Celková asimilační plocha – asimilující listy, pochvy, řapíky, květenství, velikost listové plochy (čepelí).

blíže viz Rychnovská a kol. (1987).

Metody – zjišťování listové plochy (čepelí):

přímé měření – měří se přímo listy nebo jejich kopie (metoda fotografická nebo obkreslení), využití rozprašovačů ( fixírky) k obrysům listů – měření ručními planimetry 

nepřímé měření – stanoví se jiné parametry – využitím relací mezi šířkou a délkou listů či výpočtu plochy podle běžných geometrických obrazů Šesták a Čatský (1996). Porovnávání listů s ocejchovaným vzorníkem aj. Geyger (1964). 

Problémy s měřením listové nebo asimilační plochy jsou u velmi úzkých listů (jehlice stromů , úzkolisté trávy, ostřice aj.), využití projekčních mikroskopů nebo makrofotografií. U kadeřavých listů (petržel aj.) – rozstříháním na úseky a jejich zhodnocení . 

F) Destrukční nepřímé stanovení biomasy

Metoda paralelních vzorků – stanovit průměrnou rostlinu (získat ji z většího počtu hodnocených rostlin) mimo studovanou plochu, hodnoty prům. rostliny vynásobit počtem jedinců na sledované ploše u každého druhu a každé velikostní kategorie. 

Metoda párování jedinců – vybrat současně dvojice sobě nejpodobnějších rostlin. Jednu rostlinu zpracovat ihned , druhou nechat růst a v dalším termínu k ní najít znovu podobnou rostlinu. 

Metoda vzorníků – zvl. v lesnickém výzkumu  - založena na trvale označených rostlinách nebo částech rostlin, podle nichž se vybírají nejpodobnější vzorky k destruktivnímu zpracování. 

Metoda čtverce pro agrocenózy – rostliny vysazovány v řidším sponu (Šesták a Čadský 1966). 

G) Nedestruktivní metody přímého stanovení biomasy 

Odhad hmotnosti nadzemní biomasy vizuální technikou na podkladě výšky a fenologického stavu porostu, zvl. u travin (chyba odhadu zhruba 10%) Maloch (1956).

H) Nedestruktivní nepřímé stanovení biomasy 

Měření elektrické kapacity porostu je založeno buď na změně vodivosti vzduchu mezi dvěma vodiči přímo v porostu, nebo na využití úbytku proudu gama paprsků procházejících porostem. 

5.1.3.  Analýza nadzemní produkce – speciální část

Stromy

 Do konce 18. stol. produkce dřeva určována odhadem a počítala se na povozy. Později zavedeny odhady dle kubatury a odhady produkce stojících stromů (podle tloušťkových tříd) . Při stanovení produkce stromů, keřů, nutno postihovat jednotlivé orgány – pupeny, květy, plody (menší význam), listy i větve (větší význam), zvláštní pozornost věnovat kmenům. 

Stanovení produkční hodnoty – výpočty: 

Spočítat všechny stromy na zkusné ploše, určité stromy porazit, stanovit biomasu zvolených orgánů či částí stromů. Celková fytomasa plochy – vynásobit prům. hodnoty počtem individuí Neuwbauld 1967). 

Roční produkce kmene – zjistit pomocí hodnot specifické hmotnosti dřeva a stáří jedince (určit letokruhovou analýzou). Roční produkci listů a větví stanovit odběrem nových výhonků, též tzv. opadoměrem – záchytná ploška různé velikosti – odhaduje se opad listí a tím jejich produkce. 

Alometrie – nestejnověkost a nejednotnost druhů přirozených lesů – využít metodu dimenzionální analýzy – na různorodém stanovišti se dřeviny rozdělí do kategorií podle druhů , věku apod. , vyberou se reprezentativní počty stromů , kde se zjišťují změřitelné parametry (objem v prsní výšce, celková výška aj.), jež jsou v lineárních regresích k produkčním ukazatelům. 

Orientační ocenění stromů – využít v literatuře  odpovídající hodnoty (v tabulkách) na základě regresivního srovnání (pro mnoho druhů stromů listnáčů i jehličnanů jsou již zpracovány- např. Whitaker a Mark 1975, Whitaker a kol. 1974, Vyskot 1981). 

Hodnota dřevní zásoby a přírůstků – základní údaj o stavu lesa – stanovení těžby, plánování a kontroly produkce podle přesných metod ve výnosových tabulkách v lesním hospodářství. 

Zjišťování listové plochy u dřevin – obdobně jako u bylin – u listnáčů jako u dvouděložných bylin, u jehličnanů pomocí metodiky jako u úzkolistých travin. 

Keře

Zjišťováním sušiny biomasy – obdobně jako u stromů; rozdíl – hlavní producent hmoty není kmen, ale větve. 

Zjišťování listové plochy – obdobně jako u listové plochy stromů – u keřů a stromů Tamarix, Thuja, Juniperus aj. – listy (jehličí, šupinaté listy, přitisklé) – řešit jako u mechorostů. 

Keříčky 

Zjišťování sušiny biomasy – dřevinnou složku zpracovat jako u stromů, listy jako byliny nebo jako u šupinatých listů (vřes obecný) jako některé mechorosty. 

Zjišťování listové plochy – druhy s plochými listy analyzovat jako dvouděložné byliny, úzké a čárkovité listy jako úzkolisté traviny, šupinovité listy (vřes obecný) jako mechorosty.

Byliny

Zjišťování sušiny biomasy – podle morfologické odlišnosti; rovněž podle krmivářské hodnoty (u luk), je rozděleno bylinné patro na jednotlivé druhy nebo skupiny (trávy, jeteloviny); jednoděložné, dvouděložné, k jednoděložným jsou řazeny i některé druhy z čeledi liliovitých (česnek), kosatcovitých (kosatce) aj. 

Zjišťování listové plochy – traviny – se širšími listy (psineček, psárka) podle běžné metodiky travin, složité trávy – rákos, zblochan, lesknice – též i planimetrie. Obtížné jsou listy ostřic- smáčknout mezi skly nebo rozřezat na pruhy; válcovité listy sítin a skřípin počítat jako válce. U dvouděložných bylin – listy ploché a celokrajné – měřit jako u stromů; listy peřenosečné – zpracovat jako úzkolisté trávy. 

Požadavek na měření 

asimilační plocha listů – pouze jednu stranu listu

celý asimilační povrch listů – 

asimilační povrch  celé rostliny – řapíky, listy, stonky, stélky, květenství nebo zelený asimilující lichoklas. 

Mechorosty 

a) Zjišťování sušiny biomasy – oddělit živou (zelenou) a  odumřelou (hnědou) část podle zbarvení stélky – složité stanovení vysoký obsah vody (až 90%).

b) Zjišťování listové plochy – metodicky obtížné, lístečky a větévky stélek jsou šupinovitě uspořádané. 

Kapraďorosty 

a) Zjišťování sušiny biomasy – získat podobně jako u dvouděložných bylin. 

b) Zjišťování listové plochy – druhy s listovou čepelí jako u dvoudomých rostlin (kapradin, vodokapradinek). U přesliček a šídlatek – podobné jako u úzkolistých trav, plavuně – šupinaté listy – jako mechy.

Lišejníky 

- sušina biomasy - okamžitý stav biomasy stanovit kvantitativním odběrem stélek z dané plochy. 

Vyšší kořenující rostliny – kořenující v pobřeží zpracovat jako suchozemské trávy a dvouděložné; 

vzplývající na vodě pomocí plovoucích odběrových mřížek (okřehek); 

ponořené druhy – odběr speciálními odběrovými noži (růžkatec a vodní mor).

5.1.4.  Analýza podzemní produkce 

Destruktivní i nedestruktivní rozbory v původním stavu – rozbor kořenů (metody viz Fiala 1987, Jeník 1954). 

a) Destruktivně přímé stanovení kořenů – hodnoty biomasy kořenů a hmotnosti sušiny – nejpřesnější – velmi pracné; získat délku, tloušťku a tvar distribuce kořenů a všech podzemních orgánů. 

Výběr ploch – podřízen stavu nadzemních orgánů – odběr porostu i jednotlivých rostlin.

Tvar odběrných plošek – kopané monolity, obdélníkové plošky, vrtané vzorky – ploška kruhová. 

Velikost odběrových plošek a počet opakování – problém – velká nehomogenita kořenů: 

kopání sondy – monolity – povrch 25x25 nebo 50x50 cm;

použití vrtáků – prům. 7 cm (38,5cm2) nebo 10 cm (78,5cm2). 

Četnost odběrů: dynamické sledování agrocenóz (1 - 2 týdny) – význam vytrvalých rostlin  (louky, sady, pastviny) – odběr jaro, léto, podzim. 

b) Technika odběrů – výkop, monolity, technické pomůcky, transport vzorků – určeno životní formou rostlin (velikost, výška, objem aj.). 

Porosty přirozených ekosystémů – značně složité odběry – pomocí orientačního odběru zjistit maximální hloubku  zakořenění a podle toho volit hloubku odběru kořenů : 

mělké zakořenění – trávy, obilniny;

hluboké zakořenění – luskoviny, jeteloviny, lesní ekosystémy.

Technika odběru – stanovit podle požadavků – zachovat strukturu kořenového systému v přirozené dimenzi – pouze hodnotit množství biomasy nebo znát prokořenění v jednotlivých vrstvách rhizosféry. Stanoví se metodou monolitů , vrtacích trubek a sond. 

Metoda monolitů – pro jednorázový odběr – orientační charakter – improvizovaně – pomocí rýčů, mačet a nožů – monolit 5x5 a 20x20 cm. Zatloukat ocelové trubice nebo krabice (do sypké půdy). Vykopané monolity 40x40x40 cm vyplachujeme vodou + metoda vrtacích trubek o průměru 7 – 10 cm. 

Transport vzorků – nejlépe převážet monolity i s balem zeminy, chránit před vyschnutím a prohřátím. Válec na místě rozřezat dle zvolených vrstev – dát do označených polyethylenových sáčků či váženek. 

c) Vymývání, preparace, separace, uskladnění vzorků: 

Oddělit zeminu od podzemních orgánů za sucha prosátím přes síto, velikost ok podle délky a tloušťky kořenů. Vymývání , vyplavování kořenů proudem vody na sítech. Separace kořenů – třídit kořeny a kořínky, vegetativní orgány – oddenky, hlízy, cibulky a zjišťování živých a neživých orgánů pomocí barviv - viz např. Goedwaagen (1954), Bohm (1979). Značně obtížné hlavně u jemnějších kořenů a kořínků – složité metody – např. určení aktivní kořenové špičky, nebo metoda translokace označených prvků  (C, P nebo Sr)  formou injekce radioaktivních roztoků do půdy. 

Uskladnění vzorků podzemní biomasy -  vždy oddělit nadzemní zelenou část – možnost dalšího přírůstu kořenů – pro další uchování vzorků na delší dobu (přes 7 dní); vložit vyprané vzorky do ethanolu aj. alkoholu (koncentrace maximálně  10%); pro delší dobu (nezmění se hmotnost – až 4 měsíce) ve formalínu  (rozt. 4%). 

Nejvhodnější je vysušení opraných vzorků v sušárně (85°C), rovněž lze použít zmrazení v chladících boxech – vzorky oprané i neoprané 1 den před opráním nechat vzorek rozmrazit.

d) Stanovení množství biomasy, povrchu, objemu a délky kořene a prokořenění 

- hmotnost sušiny biomasy podzemních orgánů – obdobné stanovení jako pro nadzemní biomasu – absolutní sušina při 105 °C, doporučuje se teplota kolem 85°C. Hmotnost sušiny se vyjadřuje v g. m-2 nebo v t.ha-1, nebo také v gramech na individuum.

1. Stanovení povrchu kořenů:

nejjednodušší metoda – rozdělení kořenů do velikostních kategorií. Povrch se počítá jako povrch válce 

P = ( . d . h

(P – povrch; ( - 3,14; d – průměrná tloušťka; h – délka) 

pomocí fotoelektrického planimetru – hodnoty násobit pí – kmenové průřezy; 

absorpce barviva živými pletivy kořenů (methylenová modř) – intenzita zbarvení se měří kolorimetricky. 

2. Stanovení objemu kořenů: 

výpočtem z průměrných hodnot tloušťky kořene a jeho délky; 

v odměrném válci – ponoření vzorků do vody, vytěsnění bublinek, méně časté. 

3. Stanovení tloušťky kořenů – vždy v čerstvém stavu, plného nasycení vodou (seschnutím se zkracuje délka až o 60%): 

silné kořeny měřit pravítkem, jemnější posuvným měřítkem, nejjemnější Brinellovou lupou nebo okulárovým mikrometrem. 

4. Stanovení délky kořenů - nejvíce doporučováno v rhizologickém výzkumu: 

délku silnějších kořenů měřit pravítky, jemnější kořeny rozdělit do kategorií a délku stanovit z hodnot jejich objemu a průměrné tloušťky – výpočet:
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Tv – délka 

V – objem 

d  - tloušťka kategorie

5. Stanovení procenta prokořenění :

hodnotový parametr – je to část objemu kořenů v daném objemu půdního vzorku , výpočet:
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Pk – procento prokořenění 

Vk -  objem  kořenů

Vp – objem půdy

e)
Destruktivní nepřímé stanovení podzemní biomasy
- využívá se omezeně – snad u vysetých plodin (např. cukrovky) – využití metody vzorníku nebo paralelních plošek. 

f)
Nedestruktivní stanovení podzemní biomasy:
- k metodám lze zahrnout přímé zjišťování délek, tlouštěk, počtu a distribuce kořenů Nejlépe zjistit okamžité hmotnosti biomasy. Vhodné metody:

Metoda profilů  (nejužívanější) – výkopy, odkryvy stěn. Vypreparované kořeny lze měřit a zpracovat. 

Metoda skleněných stěn – totéž + přiložit na odkryv skleněné nebo průhledné desky; pak lze dlouhodobě pozorovat i přírůstky. Kořeny musí být málo osvětleny (světlem zezelenají – tvorba chlorofylu z leukoplastů), stěna se pokrývá povlakem řas. 

Minirhizotron – zakopaný skleněný válec před rozvojem kořenů, kde před pozorováním dáme žárovku a zrcátko a pozoruje se rozvoj kořenů na stěnách válců. 

g)
Nedestruktivní nepřímé metody určení biomasy:

1. Metoda určení vlhkosti půdy – založeno na existující korelaci mezi ztrátou vody z půdy a množstvím kořenů – použít metody gravimetrické či neutronové (Böhm 1979).

2. Barvící metoda – injekce barevného roztoku do nadzemních částí a následné pozorování translokace (sítkovicemi) do podzemních orgánů (menší význam – nerovnoměrné zbarvení a stáří pletiv (Böhm 1979). 

3. Využití radioaktivních prvků – izotopů biogenních prvků vpravených do různých vrstev půdy – měří se radioaktivita kořenů – nebo se injikují izotopy do stonků – měří se radioaktivita vzorků spolu s kořeny, nebo pouze kořenů – izotopy :  32P, 86Rb, 137 Cesium - náročné na laboratorní a technické vybavení. 

5.1.5.  Chlorofylový index  (CI, Lc)

chlorofylový index CI – parametr ukazující možnost posuzování mohutnosti a výkonnosti asimilačních aparátů; 

původní definice – hmotnost chlorofylu v gramech na jednotku plochy porostu. Jsou úzké vazby mezi hodnotou CI v pokryvnosti listů (LA) před listovou plochou (A);

v terénu je obvykle vždy snazší stanovit množství chlorofylu nežli listovou plochu . Stanovení chlorofylu    (a + b)  na základě kolorimetrického nebo spektrofotometrického  stanovení v acetonovém extraktu -viz např. Šesták a kol. (1971).

5.1.6.  Energetika rostlinné biomasy

Energetický obsah biomasy uvádět : v samotné sušině nebo v organické hmotě bez popele (přesnější). V průběhu vegetace a vývoje rostlin se mění struktura porostu u pokryvnosti listové (LA). Koeficient využití slunečního záření se počítá z hodnot záření dopadlého.

Charakteristiky biomasy lze vyjádřit v jednotkách hmotnosti či v jednotkách energie. Dnes se energetický obsah vyjadřuje v joulech (J), dříve v kaloriích nebo kilokaloriích  (1 cal = 4,186J). 

Energetická hodnota rostlinné biomasy se pohybuje v rozmezí od 15 – 20 kJ na g sušiny. Pletiva s tukem jsou energeticky bohatší a jejich spalné teplo je 20 – 30 kJ na 1g sušiny. 

Stanovení energetické hodnoty biomasy se provádí v kalorimetru – spalné teplo se zjišťuje spálením navážky rozemleté a v tabletkovém slisování vzorku v kyslíkové atmosféře pod tlakem 25 až 30 kg.cm2 v kalorimetrické bombě umístěné ve vodní lázni kalorimetru – zjišťuje se vzestup teploty. Předem musí být stanovena vodní hodnota kalorimetru spálením známé chemikálie (kyselina benzoová – spalné číslo je 264,8 J na 1 g). 

Spalné teplo Q se vypočítá:
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K – vodní hodnota kalorimetru

Dt – celkový vzestup teploty v úseku (°C)

K – oprava na výměnu tepla kalorimetru s okolím (°C)

a – navážka vzorku 

Koeficient využití slunečního záření (η) se vypočítá ze vztahů:
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energie dopadlého záření
Energetická hodnota biomasy se určuje kalorimetricky, energie dopadlého slunečního záření se měří např. solarimetrem za dobu vývoje porostu do sklizně (složité výpočty), zjišťuje se pouze hodnota nadzemních orgánů a neuvažuje se vliv na jejich rozvoj z orgánů podzemních. 

5.1.7.  Podíl živočichů na ztrátách primární produkce v ekosystémech

Při hodnocení primární produkce nutno započítat ztráty vlivem konzumentů. Živočichové ve všech ekosystémech ovlivňují jejich rostlinnou složku a výši jejich produkce. Bohatství živočichů je mnohem vyšší než rostlin a zahrnuje množství prostorových nik v nadzemním i podzemním prostoru. 

Vliv živočichů - nejčastěji přímým konzumem biomasy nadzemní i podzemní a případnou destrukci. 

Činnost živočichů - vytváření zásob. 

Narušení půdního profilu – vytváření krtin , hraboši apod. 

Tvorba hálek – hálkotvorci odsávají šťávu a tvoří hálky (novotvary, tvoří biomasu navíc). 

Spásáním bylin, výhonů dřevin – podporuje odrůstání a tím i zvýšení roční produkce biomasy.

K výživě spotřebuje fytomasu skupina fytofágů  ve formě zelené hmoty – konzumenti tzv. herbivoři (spotřeba asi 2-5 až 25 % z celkové primární produkce). Semenožraví živočichové – zvláště ptáci, hlodavci. Apodemus flavicollis – spotřebuje za rok biomasy 140. 103 kJ. ha. 

Populace ondatry pižmové – spotřebuje 4% celkové nadzemní biomasy na stavbu hrázdních kup a málo % připadá na přímý konzum; asi 20%  v okolí kup bylo zdevastováno. 

Semenožravé živočišstvo – granivoři (ptáci, hlodavci ) mají značnou a nevyčíslitelnou spotřebu semen. Uvědomit si, že někteří živočichové konzumují rostlinnou i živočišnou potravu (všežravci) živou i mrtvou (divoký vepř) . 

Ekologická účinnost využití rostlinné potravy je kolísavá u konzumentů: u obratlovců uváděno 70 – 90%. U herbivorů je nižší, u bezobratlých  přibližně 20 – 50 %. Hodnoty se mění podle ročních období, počasí a životních stádií, též vlivem hodnoty potravy. 

5.2.  Primárních produkce řas ve sladkovodních ekosystémech. 

Řasy – nejmenší autotrofní organismy, žijí v rozmanitých biotopech; obdobně jako bakterie jsou téměř všudypřítomné (horká minerální vřídla) ve vodách , půdách i v nejsušších oblastech, symbionti živočichů, hub i cévnatých rostlin – lišejníky (řasa + houba). 

V některých biotopech mají řidší funkce (fytoplankton sladkých i slaných vod); v jiných případech jsou méně důležité (aerické řasy v lesním ekosystému, půdní řasy v travinném ekosystému) . 

Seston – fytoplankton tvoří se zooplanktonem, bakteriemi, organickými a anorganickými částicemi – zákal – vznáší se ve vodě jako sloupec. 

Rozlišení řas:

a) řasy planktonní – tvoří ve volné vodě část biosestonu (izolovaně) 

b) řasy v nárostech – podléhají vlivu podobných faktorů ve svém prostředí – charakteristické společenstvo - organismy jsou buď pevně přisedlé na substrát, volně spojené se substrátem, či volně plovoucí v okolí a uvnitř nárostu. 

Řasy (Algae) – rostliny stélkaté - jednobuněčné, nebo mnohobuněčné, stélkaté, autotrofní rostliny. Buňka je diferencována na jádro (obsahuje nukleové kyseliny), cytoplazmu s chloroplastem. Ve fylogenetickém vývoji dosáhly několik vývojových stupňů: 

jednobuněčné řasy s jedním jádrem, bez bičíku i s bičíkem a protoplast 

systém jednobuněčný – s jedním jádrem i mnoha jádry

více buněčné se stélkou vláknitou, válcovitou, trubkovitou

rozsivky – mají dvoudílné křemité skořápky (krabička + víko) 

chaluhy – mořské řasy – velké, mnohobuněčné stélky, obsahují hnědé chromatofory – velký význam; přisedlé na skalách či volné , mohutná produkce biomasy, krmivo pro ovce, suché jako palivo,  topivo, hnojivo, surovina pro výrobu potaše (K2CO3), příprava pokrmů, výroba léků. 

5.2.1.  Kvalitativní a kvantitativní rozbor společenstva řas 

a) Druhová charakteristika společenstva řas (systematika plus ekologické nároky řas např. Kalina (1994), Sládeček a Sládečková, (1996, 1997).

rozbor druhového složení společenstva pomocí centrifugace 10ml vzorku, rychlost 600 až 2000 otáček /min (Vollenweider, 1971). 

vodní květy sinic – nechat vystoupit na hladinu, slabým narkotikem zamezení pohybu  zooplanktonu a urychlení vyplavání  planktonních sinic. 

b) Kvantitativní rozbor – počítací metody, centrifugační metody, sedimentační komůrky

modifikace přímého počítání na filtrech – mikroskopem

použít automatických počítačů částic – registrace průtoku částic mezi dvěma elektrodami nebo fluorescence různých látek v barevných buňkách 

počítače buněk – pro experimentální práce; údaje o počtu buněk lze použít přímo k vyjádření abundance (počtu buněk v ml) nebo stanovení tzv. objemové biomasy. 

c) Stanovení chlorofylu – bylo prokázáno, že se na fotosyntetickém procesu účastní i jiné pigmenty , avšak chlorofyl „a“ zůstává nejdůležitější složkou asimilace CO2. Obsah chlorofylu v biomase řas na základě chlorofylu je přibližný. Jsou známy korelace mezi množstvím chlorofylu „a“ a objemovou biomasou v různých vodách. 

d) Seston se odděluje filtry ze skleněné vlákniny, nitrocelulózové filtry s póry o prům. 2,5 mikronu. – jsou méně vhodné. 

Chlorofyly se rychle rozkládají na světle, při zvýšené teplotě a změně pH prostředí – stanovit vždy při stálém světle a nižší teplotě. Chlorofyl lze stanovit též měřením jeho fluorescenčního spektra  - složitější metodika – spolu s chlorofylem fluoreskují i jiné složky sestonu. 

5.2.2.  Měření fotosyntetického výkonu řas 

odhad primární produkce aktivity autotrofní části společenstva by se mohl provádět za určitý časový úsek z měření zbytku CO2 z prostředí z přírůstků biomasy a koncentrace  O2 v prostředí. 

Měření aktivity ve vodách se provádí buď v části společenstva odděleného ve zvláštní nádobě přímo na lokalitě , nebo in vitro v pokusném zařízení. 

a) Měření produkce oddělené části společenstva 

kyslíková metoda světlých a tmavých lahví – měření koncentrace změny  O2 po expozici vzorku ve světlých  a tmavých lahvích – viz např. Hrbáček a kol. (1972), Rajchard a Balounová (1996). 

měření primární produkce pomocí uhlíku  - měření inkorporace, přičlenění 14C do biomasy řas a použije se rovněž metodika vyvěšování světlých a tmavých lahví a přidá se Na HCO3
expozice v termoluministatech ( v mělkých lázních ) používá se in vitro (v oceanografii) 

b) Odhad primární produkce změn parametrů:

1. měřených při nerušeném společenstvu  - metoda odhadu primární produkce ze změn denních křivek koncentrace O2.

2. Metoda měření primární produkce v tekoucích vodách – založena na přírůstku koncentrace O2 mezi lokalitou  položenou v horním toku a  další místěnou po proudu níže (blíže viz Vollenweider (1971). 

c) Zvláštnosti stanovení produkce nárostů 

Produkce nárostů se měří obtížně ; zvl. u vyšších rostlin jsou problémy s odečtením produkce zelených pletiv  substrátu, respirací s porézním substrátem. 

Lépe se měří produkce nárostu na kamenech – měření opět metodou 14C (Hrbáček a kol. 1972).

d) Hrubá produkce, tj. celkové množství organické hmoty vytvořené během fotosyntézy za časovou jednotku – odpovídá množství spotřebovaného CO2, které je ekvivalentní k uvolněnému O2. 

Čistá produkce odpovídá pouze části produkce hrubé, tj. té, která se inkorpolovala (přičlenila) v průběhu fotosyntézy do řas a nebyla zkonzumována ani prodýchána – stanovení inkorporovaného 14C . 

6.  Primární produkční procesy

6.1.  Fotosyntéza a respirace

Energie fotosyntézy  v bohatých organických vazbách primárních producentů probíhá živými systémy za postupného ztrácení, až se zcela rozptýlí v energii tepelnou. Fytomasa je potravou býložravců (bezobratlých a  velkých  býložravců). Býložravci jsou potravou hmyzo a masožravých dravců (predátorů I. stupně). Ti opět predátorů II. stupně a všechny tyto skupiny v dalším řetězci omnivorních živočichů (všežravců), především lidské populace. Každý producent využívá část energie z potravy a zbytek vylučuje trávícími procesy v tekutých a tuhých výkalech a dýcháním. 

Energetická zásoba konzumentů je využita v dalších potravních řetězcích a odpadní nestrávené zbytky a odumřelá těla jsou energetickou i potravní základnou rozkladačů (mikroorganismů). 

Potravní řetězce a trofické látky jsou obrazem toku energie a koloběhu chemických látek ekosystémů , nejsou to však jednoduché lineární toky, splétají se se složitými potravními řetězci v potravní sítě, neboť značná část konzumentů se živí na různých trofických úrovních – od býložravců a parazitů až po predátory II. a III. stupně. 

Nejdůležitější základní typy potravních sítí: 

pastevnicko - kořistnický typ – začíná býložravci, živícími se rostlinou a jsou dále potravou predátorů;

detritový typ – závisí na konzumentech živících se odumřelými zbytky rostlin (detrit) i živočichů. 

Tok energie a koloběh chemických látek v ekosystému jsou paralelní procesy ; rozdíl - chemické prvky a sloučeniny přecházejí z jedné trofické úrovně na druhou a vrací se zpět pomocí dekompozičních procesů. Energie končí úplným rozptýlením neužitkového tepla do prostoru. Pro další funkci ekosystému je tedy nutný stálý příkon energie. 

Rychlost fotosyntetické asimilace CO2 a rychlost souběžně probíhajících respiračních procesů určují okamžitou čistou produkci organických látek v zelených pletivech rostlin. 

Fotosyntéza je proces biofyzikální (vazba zářivé energie)  a biochemický (fixace CO2). K obtížnému měření obou procesů se využívá se využívá pro stanovení rychlosti fotosyntézy pouze její biochemická stránka. Reakční rychlost biochemických procesů je posuzována především podle složek CO2 a O2 a jejich kolísání lze kontinuálně měřit přístroji i izotopovou metodou uhlíku. Exaktní měření fotosyntézy je náročné přístrojově i pracovně. 

6.1.1.  Měření výměny CO2 mezi rostlinami a okolním vzduchem

Příjem CO2 rostlinami je nejpoužívanějším měřítkem fotosyntetické aktivity rostlin, nikoli však obrazem skutečné fotosyntézy. 

Pamatovat, že: 

souběžné respirační procesy interferují s vlastní fotosyntézou. Pomocí výměny CO2 měříme jen čistou fotosyntézu (ne hrubou), jež je pro ekologické účely vyhovující;

speciální uhlíkový metabolismus některých rostlin (sukulentů) umožňuje oddělit bázi příjmu CO2 ze vzduchu  do buněk od jeho dalšího zpracování v redukcích fotosyntetických reakcí. Proto lze hodnotit fotosyntetickou aktivitu pouze na základě celodenní (24 hod. )  bilance výměny CO2; 

ve vodním prostředí mohou rostliny přijímat nejen rozpuštěný CO2, ale i hydrouhličitanové ionty CO32- . Proto je zde lépe využívat jiné metody (např. měření změny obsahu O2 ve vodě).

Mikrometeorologické metody

Příjem CO2 porosty rostlin s aktivní fotosyntézou způsobuje pokles obsahu CO2 v přilehlé vrstvě vzduchu v porovnání s vyššími vrstvami vzduchu. Vzniká koncentrační spád a dochází k toku CO2 z vyšších vrstev směrem k porostu a lze rychlost toku vypočítat. 

Přesun CO2 na polích je omezený – pomalý vliv molekulární difuze. Větší význam má turbulentní výměna hmot. Vířivý přenos CO2 nelze zatím změřit přesně, proto se používá průměrná hodnota, tzv. koeficient turbulentního přenosu CO2. 

Mikrometeorologické metody jsou vhodné pro dlouhodobé sledování uhlíkové a vodní bilance rostlinných porostů – vyžaduje přesnost měření. Pro nízké travní a polní porosty by měla mít měřená plocha nejméně  100 x 100m. Komplikací při měření je výdej CO2 z půdy. U porostů zemědělských plodin je podíl výdeje CO2 z půdy na zásobování asimilačních orgánů asi 10 – 35 % z celkové potřeby CO2. U některých přirozených společenstev  je podíl ještě vyšší (lesy, kosené louky, mokřady) . 

Příjem CO2 asimilačními pletivy lze měřit přesněji nežli mikrometeorologickými metodami  - vhodnější tzv. uzavírací metody. 

Uzavírací metody – při uzavření rostliny nebo její části do průhledného krytu, lze měřit příjem CO2 asimilujícími pletivy přesněji. Nevýhoda – narušuje se přirozené porostní mikroklima  - brát v úvahu při extrapolaci a hodnocení výsledků.

Při použití uzavíracích metod nutno řešit dva komplexy problémů, tzn. jaký zvolit průhledný kryt asimilační komory a jak zajistit přesné měření koncentrace CO2.

Asimilační komory – velká rozmanitost konstrukcí  - snaha zajistit přesně definované podmínky teploty, pohybu a složení vzduchu v průběhu měření. U novějších typů lze řídit tyto podmínky šířeji. Problémy při zabezpečování pokusných podmínek v asimilační komoře : 

Záření – v terénu se používá k ozáření asimilačního objektu přímé sluneční záření a rozptýleného záření oblohy.  Jednoduché řešení má však problémy při experimentální práci – vysoká proměnlivost a možnost stabilizace záření. Pro přesné měření i v terénu jsou využívány stabilní umělé zdroje záření – vhodné jsou halogenové zářivky i luminiscenční výbojky. 

Ozáření rostlinných objektů v asimilační komoře závisí kromě zdroje záření též na materiálu a tvaru komory i průhlednosti komory:

materiály pevné – sklo a plastikové fólie. Plastikové fólie jsou výhodnější - vysoká propustnost všech oblastí spektra záření. Snadno se poškodí; při delším vystavení slunci a vyšší teplotě křehnou a jsou částečně propustné pro CO2. 

Ideálním typem asimilační komory je průhledná koule (zachovává přírodní radiační režim) nebo polokoule (zakrytí rostlin na povrchu půdy), jsou vhodné pro prostorové uspořádání asimilačních orgánů – dlouhé úzké listy je lepší exponovat ve válcovité komoře. 

Teplota – při měření udržovat teplotu uvnitř komory stejnou jako ve volném prostoru, nebo ji volně stabilizovat podle pokusových záměrů. Ozářená asimilační komora se zahřívá, chlazením snížit teplotu pomocí: 

filtrace IČ záření před komorou  (vrstva vody nebo skleněné filtry)

materiál na komoru musí být dostatečně propustný pro IČ a dovoluje jeho zpětné vyzařování (tenká folie z umělé hmoty)

vnější ochlazení stěn rychlým proudem vzduchu. 

I přes všechna tato opatření je teplota uvnitř komory o několik °C vyšší než v okolí komory – pro přesné měření použít umělou temperaci komory – zabudovat tepelný výměník do komory nebo vnější klimatizační smyčky. 

Ventilace – cíl – stálá ventilace asimilačních komor: 

V blízkosti měřených listů se vytváří vrstvička klidného vzduchu, tzv. hraniční vrstvička, brzdící výměnu plynů a tepla mezi rostlinou a vzduchem v komoře. Tím vzrůstá teplota listu a snižuje se rychlost fotosyntézy vlivem malé rychlosti difúze CO2 co listu.

 V komoře snadno vznikají nehomogenní podmínky  a složení vzduchu má vliv na rychlost fotosyntézy.

 U chladících asimilačních komor musí být účinná ventilace , jinak je pomalý prostup tepla a udržování stálého teplotního gradientu obtížné udržet  (dochází ke kondenzaci vodní páry v komoře a stěžuje se stanovení výměny CO2). 

Složení vzduchu v uzavřené asimilační komoře se výrazně mění vlivem rostliny, zvl. koncentrace CO2, O2, vodní páry; tyto poměry se využívají ke stanovení rychlosti fotosyntézy, respirace a transpirace. Řízení O2 a vodních par je jednodušší. Složité při řízení obsahu CO2. 

Vyhodnocovací systémy

Při stanovení fixační aktivity rostliny ze změn koncentrace CO2 vyžaduje vhodný analytický postup. Jsou používány 3 typy měřících aparátů: 

uzavřený systém (např. Orchard a Heath 1974) – vzduch zůstává bez výměny a doplňování , může pomocí čerpadel probíhat mezi komorou a analyzátorem na CO2. Z rychlosti poklesu CO2 koncentrace se usuzuje na rychlost  čisté fotosyntézy rostliny v komoře;

polouzavřený systém – vychází z uzavřeného systému, má však zařízení průběžně doplňující do komory asimilovaný CO2 a měří jeho spotřebu. Je vhodný pro měření velkých objektů ( celé rostliny, či výsek porostu) – např. Musgrave a Moss 1961.

otevřený systém – založen na stanovení úbytku CO2 ve vzduchu po jeho průchodu asimilační komorou (vtéká stálou rychlostí měřený proud vzduchu) – nejpoužívanější postup.

metody měření CO2:

- metody kontinuální – mají vyšší schopnost zachytit dynamiku asimilačního procesu; zahrnují: 

a) kolorimetrické metody (Čatský a Slavík 1958, 1960, Slavík a Čatský 1965) – závislost disociace hydrouhličitanových iontů ve slabém roztoku hydrouhličitanu sodného; zjišťuje se též vliv hodnoty pH na koncentraci CO2
b) konduktometrické metody (Begg a Lake 1968)-  průtokové měření koncentrace CO2, menší přesnost a  použití. Infračervené analyzátory – kontinuální měření koncentrace CO2 ve vzduchu – vysoce přesná a spolehlivá metoda – vysoká cena a závislost na elektrickém proudu. 

- metody integrující – jednoduché, dnes málo používané absorpční metody , kde se nechá měřený objem vzduchu probublávat stálým roztokem hydroxidu a titrací či měřením vodivosti se stanoví absorbované množství CO2 - terénní konduktometrický přístroj – darmstadtská aparatura. 

Měření příjmu značeného uhlíku – uhlík je snadno dostupný a relativně bezpečný prvek. Pokusně se používá ve směsi 14CO2 v e směsi s 12 CO2 a snadno se kvantitativně určuje ze značeného 14C dávkami netěkavých kyselin. 

Používané metody:

1. Použití 14CO2 ke gazometrickému stanovení rychlosti fotosyntézy - postup podle dříve uvedených metod s rozdílem, že vzduch v komoře obohacen o jistý podíl 14C  a jeho úbytek v asimilační komoře se měří běžnou Geigerovou – Müllerovou trubicí a tím se usuzuje na obsah veškerého CO2 v komoře a tím i na rychlost fotosyntézy výpočtem.

2. Měření množství fixovaného uhlíku – rostliny (jejich části) po určité době expozice v asimilační komoře o známé koncentraci 14CO2 ve vzduchu usmrtíme a v mrtvých vzorcích stanovíme množství CO2, z něj se  pak vypočítá celkové množství přijatého CO2, používáno v ekologickém výzkumu.

3.  Expoziční systémy – pouze při uzavření rostliny nebo její části do komory o známé koncentraci 14CO2, doba vystavení rostliny v komoře je krátká (30 sec.) , výsledky odpovídají hrubé fotosyntéze.       

Výpočet rychlosti fotosyntézy z naměřené aktivity je dvoustupňový – nejdříve vypočítat množství fixovaného 14CO2 na jednotku plochy listu a potom na základě znalosti relativního zastoupení 14CO2 v komoře lze odhadnout celkové množství za daný časový interval.

6.1.2.  Měření změn hmotnosti listových pletiv  

Nejlepším kritériem hodnocení čisté fotosyntézy je přírůstek hmotnosti sušiny listového pletiva. Běžné stanovení hmotnosti sušiny je destruktivní – vycházet ze dvou velmi podobných vzorků , z nichž jeden (kontrolní) slouží pouze k odhadu hmotnosti toho druhého vzorku (pokusného) relativně malých částí listové čepele. 

Odběr vzorků a expoziční aparatury:

Z širších listů odebrat terčíky o prům. 8 – 12mm, úzké listy příčně rozřezat na úseky 10 – 20 mm. Odběr vzorků z jednoho listu, nebo více vzorků z různých listů, nejlépe při tlumeném světle, odebírají se vzorky ze dvou souborů (kontrolního a pokusného). 

Pokusné vzorky uložit do vodou nasycených podložek z pěnového polyuretanu (stálý styk s vodou). Kontrolní vzorky co nejrychleji usušíme. Doba expozice taková, aby přírůstek rychlosti fotosyntézy byl alespoň 10% původní hmotnosti sušiny terčíků (asi 3 - 6 hod.).

Možnost použití: metoda měření rychlosti fotosyntézy pomocí přírůstku hmotnosti listových vzorků pletiv je relativně nenáročná na přístroje i kvalifikaci pracovníků. 

Možnosti využití terčíkové metody v ekologickém výzkumu je dosti omezené, neboť studium závislosti fotosyntézy na faktorech prostředí hmotnostním přírůstem je zdlouhavé a nepřesné. 

6.1.3.  Fotosyntéza vyšších submersních rostlin – měření výměny plynů ve vodním prostředí  

Primární produkce ponořených rostlin se určuje z přírůstku biomasy na známé ploše porostu, nebo změřením fotosyntézy. V mírném pásmu maximální biomasa přibližně odpovídá roční čisté maximální produkci. Krátkodobé hodnoty primární produkce se získávají fotosyntetickým měřením podobně jako u řas, metodou světlých a temných lahví. Fotosyntéza závisí na světle, CO2, O2, teplotě a je různá v jednotlivých patrech porostu. 

Stanovení koncentrace plynů CO2, O2 a NH3 ve vodě:

CO2 vytváří ve vodě tři formy – volný oxid uhličitý, hydrogenuhličitan, uhličitan (karbonátový systém). Podrobněji o karbonátovém systému viz např. Dykyjová a kol. 1989; Lellák a Kubíček F. (1991). 

Stanovení forem CO2: 

V praxi se na koncentrace různých forem CO2 ve vodě stále používají různá zjednodušení, založená na měření pH a alkality (Pitter 1981) (Měření alkality viz např. Rajchard a Balounová (1996)). Podrobněji se o měření CO2 dočteme  např. v Dykyjové a kol. (1989), Hrbáček a kol. (1972).

Stanovení koncentrace kyslíku: 

Nejčastější stanovení koncentrace rozpuštěného O2 ve vodě Winklerovou metodou (Hrbáček a kol. 1972), založenou na oxidaci manganatých iontů kyslíkem a následným jodometrickým stanovením vyšších oxidačních čísel manganu. Časté je elektrochemické měření kyslíku elektrodami. V praxi je často účelné přepočítat množství kyslíku ve vodě z absolutních hodnot na hodnoty procentuálního nasycení vody kyslíkem. Proto měření množství kyslíku doplňujeme hodnotami o teplotě vody.  Podrobněji viz např. Rajchard a Balounová (1996).  

Stanovení amoniaku: 

Jeho obsah v našich vodách stále stoupá. Použité metody: 

-
kolorimetrické metody – stanovení NH3 v nízkých koncentracích 

-
selektivní plynová elektroda – pro vody se selektivní koncentrací NH3 vyšší než 0,1mg/l 

Vertikální profily koncentrace O2 a primární produkce: 

Metabolismus všech organismů ve vodním biotopu způsobuje měřitelné změny v obsahu O2 a CO2 ve vodě - využívá se pro stanovení metabolické aktivity biocenózy. Produkce se stanoví se z hodnot denního maxima a minima  koncentrace O2 (Vollenweider 1971) nebo ze změn koncentrace celkového CO2 ve vodě (Verduin 1972). 

6.2.  Metody studia vodního provozu 

Voda je základní složkou živé buňky (80- 90%) 

Funkce vody v rostlině:

a) je prostředím pro průběh metabolických procesů

b) součást buněčné struktury – vliv na životaschopnost buňky

c) vliv na pevnost rostlinného pletiva, udržení tvaru, postavení listů (turgor)

d) přijímá a transportuje minerální soli, plyny a asimiláty

e) účast při fotosyntetické asimilaci CO2, snižuje produkci chloroplastů

f) ochlazuje rostliny (transpirace) 

V rostlině protéká stálý proud vody (v buňce i vodivých pletivech); příjem vody kořenovým systémem (voda + živiny), probíhá rostlinou (xylémem) a v listech se vypařuje (regulováno průduchy). 

Vodní deficit – úbytek H2O v pletivech 

Spotřeba vody je značná – na produkci jednoho gramu sušiny vytranspiruje rostlina až 200 – 1000 g vody. Detailnější popis metod viz. např. Slavík (1965), Kramer (1983), Penka (1985).

6.2.1.  Metody stanovení obsahu vody, vodního sytostního deficitu a volné a vázané vody

Obsah H2O se nejjednodušeji stanoví gravimetricky – rozdíl mezi hmotností čerstvého vzorku a hmotností vzorku po vysušení. Doba sušení se řídí stavem vzorku – sušit do konstantní hmotnosti (cca 24 hod., 105 C). 

Gravimetrické stanovení vodního sytostního deficitu – množství H2O, které chybí rostlině nebo její části do plného nasycení pletiva, vyjadřuje se v % maximálního obsahu vody. K sycení se používají buď celé listy ponořené řapíky ve vodě, nebo terčíků či segmentů listového pletiva plovoucích po hladině Blíže viz Čatský (1965, 1969, 1974), Millar (1966), Zámečník (1983). Další metody včetně odkazů na podrobnější literaturu viz Dykyjová a kol. 1989. 

6.2.2.  Metody stanovení vodního potenciálu a jeho komponenty

Vodní potenciál (vyjdřován v Pa nebo MPa) rostlinné buňky má tři základní komponenty: 

osmotický potenciál – zvl. u dospělých buněk s velkou centrální vakuolou. Jeho hodnota je určována koncentrací  rozpuštěných látek (živin) a teplotou;

tlakový potenciál – vyjadřuje se napětí buněčných stěn vznikající v důsledku osmotického příjmu vody do buňky. Jeho hodnoty jsou obvykle pozitivní a závisí na elasticitě buněčných stěn;

matriční potenciál – vyjadřuje pokles chemického potenciálu vody z protoplazmy nebo buněčné šťávy, je také negativní. Při změně obsahu vody se mění hodnota vodního potenciálu a všech jeho složek. 

Měření vodního potenciálu: 

Psychrometrické metody -dnes standardní metoda pro přesné stanovení. 


Principy - v uzavřeném systému se po určité době ustavuje rovnováha mezi vodním potenciálem měřeného vzorku a tenzí vodní páry ve vzduchu – lze měřit psychrometricky (tj. rozdíl teplot měřených mokrým a suchým teploměrem při určité teplotě). 

Tlaková metoda – umožňuje stanovit vodní potenciál v laboratoři i v terénu – odříznutá část rostliny se uzavře do tlakové komory, víkem prochází řapíky či stonek. Tlak v komoře se postupně zvyšuje připouštěním stlačeného vzduchu nebo N2, až na kompenzační bod, voda začne téci z mezofylu do cév a na řezné ploše  lze pozorovat kapičky buněčné šťávy.

Podrobněji k metodám měření vodního potenciálu viz např. Dykyjová a kol. (1989), Kyriakopoulos a Richter (1977), Squire a kol. (1981), Turner (1981), Millar (1982), Roy a Berger (1983), Millar a Hansen (1975), Wenkert a kol. (1978).

6.2.3.  Transport vody v systému půda – rostlina – atmosféra

Transport vody je základní proces umožňující rostlinám život na souši. Koloběh vody - transpirace nahrazována příjmem vody ze substrátu a jejím transportem k vypařujícím povrchům. 

Metody stanovení příjmu vody:

Měření příjmu vody kořenovým systémem – příjem vody z půdy kořeny nastává jakmile gradient vodního potenciálu je dostatečný pro překonání transportních odporů na rozhraní půda – kořen. 

 Příjem vody – kořenovými vlásky a buňkami rhizodermis (pokožka kořenů) – voda prochází vrstvami buněk  - endodermis, pericykl, perikambium a vstupuje do cév xylému.

Potometry (potometrie) přímé měření absorpce vody- kořenový systém rostliny těsně uzavřené do nádoby s vodou nebo živným roztokem. Jejich příjem rostlinou se měří podle pohybu menisku v připojené měrné kapiláře. Potometrii lze užít ke stanovení příjmů vody jednotlivými částmi kořenů (každá část kořenu je měřena odděleně). Přehled potometrů viz Kozinka (1974).

Měření exudace (vyměšování vody):

Kořenový vztlak vzniká za podmínek příznivých absorpci vody a nepříznivých pro transpiraci (vysoká vzdušná vlhkost) – nastává výdej vody hydatodami, nebo po poranění nadzemní části rostlin (např. latex u smetanky). Objem exudované šťávy měříme např. pomocí připojených kapilár. 

c)
Stanovení příjmu vody nadzemními častmi rostlin (z páry nebo volné vody na povrchu rostliny). Přímý příjem vody touto cestou většinou nemá velký význam. 

Metody stanovení transportu vody v rostlině:

Postupný transport kapalné vody půdou – parenchymem kořenů, xylémem a parenchymem listů – řetězový proces, kdy nejpomalejší parciální proces určuje celkovou rychlost. 

Měření rychlosti  transportu vody v xylému -rychlost transportu může být vyjadřována jako lineární rychlost transpiračního proudu, nebo jako množství vody transportované na jednotku průřezu za jednotku času (rychlost toku vody u jehličnanů je 1 – 2 m/hod. Larcher (1980)).

Rychlost toku vody se měříme např. tak, že do něj přidáme detekovatelné látky (barvivo) nebo tepelnou energii. Blíže viz Dykyjová a kol. (1989). 

Metody stanovení výdeje vody:

Rostliny vydávají vodu dvěma způsoby: transpirací a gutací.

Voda se vypařuje nejen z celého vnějšího povrchu těla rostliny, ale i ze stěn buněk obklopených vzduchem uvnitř orgánů (hlavně z vnitřních stěn buněk epidermis a z listového mezofylu). Vodní páry procházejí intercelulárními prostory a průduchy do vrstvy vzduchu přiléhající k listu. Teprve z této vrstvy difunduje vodní pára do ovzduší. 

Transpirace – difúzní proces, přímo úměrný gradientu koncentrace vodní páry mezi vypařujícími povrchy a vnějším vzduchem. Vodivost listu je určena vodivostí hraniční vrstvy vzduchu, epidermis a vodivostí kutikuly, průduchů a intracelulár, dále závisí na druhu rostlin, jejich stáří, postavení listů na ose, koncentraci CO2 atd. 

Transpirace omezuje přehřátí listů – vliv výparného tepla. 

Rychlost transpirace – je vyjadřována jako množství vody, které rostlina nebo její orgány vydají za jednotku času na jednotku plochy nebo hmotnosti. 

Transpirační koeficient – množství vody vytranspirované při produkci jednotky hmotnosti a plochy rostliny (podíl sušiny na celkové množství spotřebované vody v g nebo v l). 

Gutace (slzení) – výjimečný způsob výdeje vody rostlinami při intenzivní absorpci vody kořeny a vysoké vlhkosti vzduchu, kdy je nízká transpirace. Voda je vytlačována jako kapalná  hydatodami – útvary na špičkách a okrajích listů a zakončení svazků cévních. 

Měření evapotranspirace – celkový výdej vody evaporací  (výparem z půdy či vodní hladiny) a transpirací porostů. Poměr evaporace a transpirace je určován počtem, druhem a habitem rostlin, pokryvností a strukturou porostu. V prořídlých porostech převažuje evaporace , v hustých porostech zase transpirace. 

Lyzimetry – určeny ke stanovení evapotranspirace = velké nádoby obsahující neporušený blok půdy s vegetací (dostatečné hloubky a plochy). Zajistí se odtok gravitační vody a měřit její množství . Nutno budovat větší počet lyzimetrů určitých typů. Blíže k měření výdeje vody rostlinou viz Dykyjová a kol. (1989).

6.3.  Metody studia bilance minerálních živin a jejich koloběhu v ekosystému 

V ekosystému (není procesem uzavřeným) je nepřetržitý jednosměrný tok energie se stálým vstupem, přeměnami a ztrátou v systému. Koloběh živin je cyklem uzavřeným v interakci potravních řetězců  mezi rozkladači a substrátem. 

Z vnějšího prostředí  - půdy, vody – se živiny vracejí zpět do primárního procesu – to platí pro prvky: P, Ca, K, Fe, Mn  aj. Pouze C, H, N, O mají cyklus otevřený, tj. v přímé výměně s atmosférou . 

Přenos všech látek v ekosystému zajišťuje souběžně probíhající průtok energie – energie se podílí na vstupu, distribuci, hromadění a výstupu minerálních látek v primárním i sekundárním produkčním procesu. 

Studium bilance minerálních živin a jejich koloběhu v ekosystému má dva stupně:

stupeň – statický výzkum – výzkum předpokládá nahromadění co nejvíce číselných údajů o vztahu mezi minerální zásobou v půdě (vodě) a ve vegetačním krytu; 

stupeň – dynamika živin v ekosystému  - jejich pohyb, hromadění v orgánech, ztráty opadem a obohacení substrátu (půdy a vody). U vodních ekosystémů je rozklad biomasy velmi rychlý a ztráty opadem lze též zachytit . 

6.3.1.  Metody statické analýzy

6.3.1.1.  Analýza půdy a vody

Statická analýza zahrnuje zásobu živin v půdním sorpčním komplexu, humusu nebo ve vodě. Půdní rozbory zahrnují pouze podíl živin rostlinám přístupný, nikoliv celkovou zásobu živin v půdě. Půdní vzorky se odebírají pouze z rhizosféry. 

Půdní výluhy – nejčastěji využívány výluhy čistou vodou (destilovanou). V zemědělském výzkumu se k výluhům používaly různé slabší kyselé roztoky, odpovídající tzv. kyselé reakci kořenové sekrece (kys. octová, citronová, fosfátová, laktátová aj.) – dnes se od nich upouští, používá se opět čistá voda. 

U vodních ekosystémů – s volnou vegetací (řasy, rdesty aj.) je otázka zásoby živin ve vodním prostředí rostlin a zvířat jednodušší. Základem jsou živiny ve vodě (např. Straškraba 1968). Složitější je příjem živin rostlinami kořenujícími v bahně (rozbor bahna). 

Intersticiální voda - povrchové vodní filmy na koloidních částicích ponořených půdních sedimentů – bahna, jílu, sapropelu,  (kal z rozkladu živočišných látek za nepřístupu O2 – hnilokal). Na jejich povrchu se váže mnoho biogenních iontů, které kořenové povrchy přijímají vodní výměnou. 

Vzorky se získají buď centrifugací řídkého bahna (suspenze), odebraného u dna za anaerobních podmínek, nebo zmrazením vzorků (podrobněji k metodám vzorkování a analýzy intersticiální vody viz. např. Wetzel a Likens 1979). 

Vyšší vodní rostliny intenzivněji přijímají živiny ze sedimentů  dna kořeny, jednak přímo z vody celým povrchem ponořených orgánů (podobně jako fytoplankton) proto řasy a vodní rostliny mají vždy vyšší obsah minerálií (popelovin) než rostliny suchozemské. 

Listová analýza – rozbor živin v listech – využít metabolicky aktivní listeny, mezofyl v ontogenické fázi, před počátkem kvetení, v období intenzivního růstu pletiv (dřív než nastane přestup živin přijatých do rezervních orgánů nebo květů).  Podrobněji viz např. Dykyjová a kol. 1989, Dykyjová 1976.

6.3.1.2.  Analýza vzorků rostlin: 

Vzorkování vegetace – při odběru vzorků vyšších rostlin suchozemských či vodních postupujeme namátkově (+ dostatečný počet opakování a dostatek odebraných čerstvých rostlin pro rozbory). Množství živin se vyjadřuje procenticky (v sušině či čerstvé hmotnosti) nebo na plošnou rozlohu celého porostu. Vzorek se analyzuje z celé nadzemní nebo podzemní části porostu nebo z jednotlivých orgánů (kořenů, listů, stonků). 

Variabilita druhová, orgánová a ontogenetická v akumulaci živin – obsah minerálních iontů v rostlinách je značně proměnlivý u různých druhů a orgánů. 


Existuje druhová selektivní schopnost akumulace živin. Některé druhy v biotopu hromadí více živin než  jiné. U dřevin se liší obsah popelovin v listech  nebo jehličí  letorostů od listů  (jehličí) starších větví. Ve starších pletivech přibývá Ca, naopak N, P, K u bylin klesá. 

Zpracování vzorků v laboratoři  - čerstvě odebraný materiál nutno zpracovat co nejrychleji (omezit ztráty dýcháním a výparem). Vzorky se třídí na jednotlivé druhy a analyzují  se v celku. 


U monokultur se někdy sledují obsahy živin v jednotlivých orgánech , usuší se, zváží a analyzují se odděleně (stanovit též jejich procentické zastoupení). 


Sušení čerstvých vzorků v sušárnách s cirkulujícím teplým vzduchem (při 60 – 80°C). Sušení při 105°C nevhodné  - vyšší teplotou se určité látky rozkládají - změna barvy  - rostliny žloutnou a hnědnou. 


Suché vzorky se rozemíláním  homogenizují. 

Chemické rozbory rostlin – využívají metody VÚRV – obsah sušiny organických látek + popelovin – stanovení kvantity i kvality biogenních prvků. 


Pro stanovení mikrobiogenních prvků těžkých kovů a prvků toxických jsou zpracovány speciální metody (As, Cd, Hg, Pb). Podrobněji viz např. Koppová a kol. 1995, Kubíková 1971.

Koncentrační faktory – akumulační koeficienty – selektivní schopnost druhů provádět vyšší koncentrace některých iontů v rostlinném pletivu (sušině či čerstvé hmotě) ke koncentraci téhož iontu v daném prostředí, především  ve vodě. 

Koncentrační faktory u řas a vodních rostlin jsou někdy vysoké. Suchozemské rostliny mají vysoké koncentrační faktory některých iontů.

Interpretace výsledků – při srovnávání akumulačních výsledků – hodnocení schopnosti biomasy různých druhů nebo na různých stanovištích nelze používat průměru vypočteného z velkého počtu jednotlivých výsledků , protože morfologické i fyziologické znaky živých organismů nepředstavují plynulou variační křivku. 

6.3.2.  Metody dynamického výzkumu pohybu živin v ekosystému 

Oběh živin a ostatních prvků v celém ekosystému nutno vypočítávat nejprve na úrovni primární produkce  rostlina – detrit – humus – rostlina.

U terestrických ekosystémů nutno zahrnout pohyb a ztráty minerálií v dekompozičním procesu. U vodních ekosystémů se ztráty zachycují velmi obtížně. Nejobtížnější je bilancování příkonu a exportu živin. 

Úplné koloběhy minerálních živin nutno zahrnout i pohyb složkou konzumenta – dosud málo prostudováno. Většina získaných dat se týká oběhu C, energie, N, P nebo koloběhu toxických látek. Podrobný příklad bilancování živin na úrovni ekosystému viz Dykyjová a kol. 1989.  

6.3.3.  Celkové koloběhy živin v ekosystému 

Pro celkové hodnocení minerální bilance ekosystému těla uvažovat dva typy koloběhů: 

a) interní koloběh – zahrnuje příjem a výdej živin v biotické složce potravního řetězce – producenti – konzumenti – destruktoři;

b) externí koloběh – uvažuje se příjem a výdej (export) živin celým ekosystémem, včetně atmosféry, půdy a vody – složité výpočty. 

Existují dva typy minerálních cyklů ekosystému: 

1. Lokální cyklus živin – mezi půdou a biotickými složkami ekosystému – cyklus probíhá hlavně ve fázi sedimentační  -  hlavní  zásobou je půda.

2. Globální cyklus C, O, H, N mezi atmosférou, biotickou složkou ekosystému a půdou. Globální cykly těchto prvků probíhají převážně ve fázi plynné, kde je hlavním rezervoárem atmosféra. Koloběh vody je jediným cyklem , v němž oba prvky vody obíhají ekosystémem jako sloučenina. Cyklus uhlíku je dokonalým koloběhem, jímž se C vrací do atmosféry ve formě CO2, téměř stejnou rychlostí, jakou je z ní odebrán. Je zapojen do základních životních procesů – fotosyntézy a dýchání – při výzkumu používán izotop. Cyklus dusíku – podstatně odlišný od koloběhu CO2, neboť jen malá část organismů jej může asimilovat přímo v plynné formě z atmosféry (nitrogenní bakterie, některé houby a řasy). Hlavní zásobárnou je atmosféra, v půdním asimilačním procesu je však přijímán pouze ve formě dusičnanů a u redukovaných forem formou amoniaku. Biologická fixace atmosférického N v půdách a ve vodě činí ročně objem 140 – 700 mg/m2/rok, ve velmi úrodných půdách až 20.000 mg/m2. Symbiotická fixace probíhá průběžně v půdě. Ve vodách fixují N volně žijící aerobní i anaerobní bakterie a sinice. Zdrojem energie většiny heterotrofních fixátorů jsou organické vazby C – zde je velký význam půdního humusu. 

Výzkam fixace N ve vodách – využití stabilního těžšího izotopu 15N (např. Tusneem a Patrick 1971); jeho pohyb je sledován v ekosystému hmotovým spektrofotometrem; fixaci N ve vodách zajišťují autotrofní sinice r. Anabaena, které získávají potřebnou energii fotosyntézou . 

Dusičnany se  v rostlinách mění  v aminokyseliny  a bílkoviny a zpětně rozkladem bílkovin po odumření v půdě  nebo ve vodách činností heterogenních rozkladačů se mění na anorganické formy N. V dalším koloběhu  se N v nitrifikačních procesech oxiduje opět na amoniak a jeho soli autotrofními bakteriemi. Energii k přeměně dusíku získávají chemooxidací amonných sloučenin na NO2- a NO3-  a uvolněnou energii využívají k asimilaci CO2 jako zelené rostliny. 

Dusičnany jsou lehce rozpustné ve vodě a pokud nejsou využity rostlinami, vyplavují se do povrchových i podzemních vod. 

Denitrofikace – dusičnany jsou redukovány až na N2 činností heterotrofních organismů r. Pseudomonas a některé houby. Probíhá v málo provzdušněných půdách v anaerobních podmínkách, nebo na dně jezer a moří. 

Sedimentární koloběhy P a S: 

Koloběh fosforu  - prostřednictvím  účasti ve sladkovodních i mořských ekosystémech je ve vodě ve 3 formách, kdy jedna přechází ve druhou. (PO33- , HPO32-, H2PO3- ).

Anorganický P – soli ortofosforečnanu jsou součástí živých a mrtvých organismů – protoplasmy. Do vody se P dostává exkrecí (vyměšováním) a dekompozicí odumřelých organismů. Obsah 3 forem se mění – biologicky využitelná forma je analogický fosforečnan – jejich přeměny ve vodách se studují. 

V suchozemských ekosystémech jsou primární zdroje P málo rozpustné minerály – fosfority a apatity. Jejich anionty vstupují aniontovou výměnou z koloidů do půdních mikroorganismů a kořenů vyšších rostlin. 

Koloběh síry – plynné formy S, SO2 v atmosféře – nebezpečné exhaláty – s deštěm vytvářejí na povrchu H2SO4 poškozuje vegetaci i části prostředí. 

Hlavní zásoba – bioprvky síry – v půdách  i vodách jsou organické sírany. V živé hmotě je biologicky poutaná bakteriemi a houbami r. Aspergillus, Neurospora. V anaerobním prostředí se sírany redukují v sirník a sirovodík, až v elementární síru - činnost půdních organismů  r. Aerobacter, Proteus. Jiné druhy oxidují zpětně síru v sírany (Thiobacillus). 

Z fosilních organických paliv  se do atmosféry vrací SO2. Redukované formy sirníku železa blokují rozpustnost Cu, Ni, Co a naopak uvolňují fosfor do rozpustných forem. 

6.4.  METODY STUDIA RŮSTU A RŮSTOVÁ ANALÝZA

Růst je první viditelný projev produkce, vytváří nové struktury rostlinného těla. Nápadné příznaky růstu  lineární, plošné a objemové zvětšování. 

Prodlužovací růst - již diferencovaných buněk někdy vlivem většího příjmu vody. Růst rostlin nebo jejich částí lze měřit váhově  /destruktivně/ nebo lineárním, plošným či objemovým měřením a počítáním vyvíjejících  se orgánů. 

6.4.1.  Měření růstu – fenometrie a alometrie 

Fenometrie – nejjednodušší metoda  registrace výšky, délky a šířky rostlin  nebo jejich orgánů  - provádí se převážně u nadzemních orgánů. Technické pomůcky – lineární měřítko – posuvné měřítko – dendrometry – Brinellova lupa. Složité aparatury – auxanometry  a auxografy  (nevhodné v terénu). 

Alometrie – měření růstu rostlinných orgánů v závislosti na jiných vyvíjejících se orgánech. Např. rostoucí internodium s inzerující pochvou a listem – představují při svém vývoji pracovně  fotosyntetickou  jednotku, která vyrábí nové organické látky sama na sebe a i na další postupně se vyvíjející se články. 

Plastochromy – slouží u vyšších rostlin  jako numerické indexy  vývoje jejich orgánů. Plastochrom je měřítko ontogenetického vývoje, který je závislý na periodicitě zákládání iniciál a růstu orgánů listů. Je proměnlivý vlivem vnějších i vnitřních podmínek. Příznivá teplota, vodní režim a výživa hodnoty plastochromů zkracuje nepříznivé podmínky je prodlužují. V produkční analýze fyziologických procesů lze plastochromů použít i pro údaje o hromadění specifických asimilátů, minerálních živin aj. Podrobněji včetně odkazů viz Dykyjová a kol. 1989. 

6.4.2.  Metody růstové analýzy 

Růstová analýza - soubor metod, kterými popisujeme a kvantitativně vyjadřujeme růstový proces. Jimi lze postihnout nejen výsledek růstového procesu, ale pomocí postupných odběrů i jednotlivé fáze růstu.

Nenáročné metody pro zjišťování číselné hodnoty hmotností sušiny a velikosti listové plochy. Na základě těchto veličin a jejich změn v čase se vypočítávají růstové charakteristiky. 

Metody růstové analýzy jsou metodami biometrickými a alometrickými – využívají se a hodnotí se nejen parametry naměřené samostatně, ale i jejich vzájemné poměry a vztahy.

Pro růstovou analýzu nutno znát tyto primární charakteristiky : 

hmotnost sušiny živé hmoty (biomasy) u zvolených částí rostlin ; 

hmotnost sušiny odumřelých částí rostlin, dosud spojených s rostlinou (stařina);

hmotnost sušiny odumřelých částí rostlin, jež opadly od rostliny (tzv. opad);

velikost listové plochy živé rostliny. 

Praktické postupy 

Odběry vzorků – pro růstovou analýzu jsou stejné jako při odběru pro stanovení primární produkce – liší se zpracováním materiálu, při rozboru se stanoví navíc podíl odumřelých částí a opadu. 

Růstová analýza je časově velmi náročná – četnost odběrů během vegetace, četnost odběrů pro zajištění statistické průkaznosti a při podrobnějším zpracování tzv. stratifikovaných odběrů (sklizeň porostu po patrech vysokých rostlin – palmy aj.). Podrobněji viz Dykyjová a kol. 1989.

7.  Sekundární produkce

Podobně jako u primární produkce stanovíme bilanci produkce sekundární celkovou sumou biomasy nebo energie. Výpočty produkce, potřeby a ztrát energie u konzumentů jsou mnohem složitější a zatíženy více chybami. Konkrétní výsledky předpokládají pečlivý odběr, odchyt  a odhad populací v ekosystému, studium jejich metabolismů (zvl. respirace), výpočet reprodukční spotřeby  i ztrát v potravní pyramidě. 

7.1.  Metody studia obratlovců 

7.1.1.  Ryby

Velký hospodářský význam ryb pro výživu člověka odedávna. Proto od počátku 19. stol. byla snaha odhadnout jejich počet ve vodách a porovnat jejich počet s vytrávením celé obsádky ryb - běžně používaným piscicidem (rotenon, modrá skalice aj.). Metody odhadu potěru jsou stejné jako u jiných skupin obratlovců. U ryb lze dobře odhadnout stáří a rychlost růstu podle šupin a dalších kostěných elementů viz např. Baruš a Oliva (1995). 

Metody odhadu početnosti populací ryb:

Odhady založené na změně velikosti úlovku na jednotku rybářského úsilí – je to jakýkoli stále používaný lovební prostředek (např. síť, tenato, vrš, čeřen aj.), jimiž opakovaně odlovíme ryby a porovnáme opakované snížení výlovu ryb. V  praxi se provádí řada odlovů a výsledky se graficky nebo numericky vyhodnotí. To je podstata metod početnosti populací podle Leslieho a Davise (1939) – původně vypracována k odhadu početnosti krys (De Lury 1947). 

Pro splnění odhadu početnosti počtu ryb musí být splněny předpoklady: 

· ulovitelnost ryb zůstane stejná po celou dobu odlovu

· celá populace nebo její definovaná  část je přístupná k odlovu

· imigrace, emigrace a mortalita jsou vyvážené nebo známé

Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001. 

Odhadu početnosti na základě značených ryb – pro přesnější odhad početnosti ryb je nutné je označit. Označené ryby se vypustí těsně před zahájením odhadu – při odlovu se zjišťuje jejich početnost v porovnání s rybami neoznačenými. Označené ryby jsou využívány k odhadu jejich početnosti. Podrobněji k Petersonově metodě viz Dykyjová a kol 1985, Bejček, Šťastný a kol. 2001.

Ostatní metody odhadu početnosti ryb:

a) metoda přímého spočtení ryb - např. při tahu lososů na trdlišti, lze je spočítat ve speciálních komorových propustích, kterými musí každý proplavat (použití skryté komory) 

b) vytrávení populace běžným piscicidem  (skalice modrá) poté co byla odhadnuta početnost nějakou nepřímou metodou (další způsob nepřímé metody odhadu) 

c) metoda plošek - široce používána v ichtyologii - principem je součet počtu jedinců na předem stanovených ploškách, vhodných velikostí a počtů a následnou extrapolací ne celou plochu nádrže se zjistí počet ryb ve sledované vodě. Nutno respektovat tzv. celkovou (teoretickou) a ekologickou hustotu. 

Odhady produkce ryb: 

Produkce - změna hmotnosti rybích těl za daný časový úsek, včetně hodnocení hmotnosti těchto jedinců, kteří nedožili konce hodnocení (netto produkce) 

Hrubá produkce - energetické ztráty vzniklé dýcháním. 

Biomasa ryb - celková hmotnost jednoho či více druhů v daný okamžik v nádrži (ichtyomasa). 

Výnos ryb - je ta část populace ryb, kterou využívá člověk u lovených populací - lze část nově vzniklé biomasy využít u člověka - je to výnos. Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001. 

Odhady přírůstků u dospělých ryb - jejich rychlost růstu je malá - stačí k odhadu za krátký čas (několik dní ) ke stanovení relativní hodnoty přírůstku. 

Odhad metabolických ztrát se zjišťuje na základě měření spotřeby kyslíku. Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001. 

Odhady spotřeby a výdaje energie - vztah mezi přijatou a vydanou energií, lze studovat - pokusné ryby umístěny v akváriích a krmeny jsou definovanou potravou, spotřebovaná  potrava se odečte, odstraňovány jsou exkrementy a je zhodnocen jejich energetický zbytkový obsah. Dále nutno zajistit množství spotřebované potravy, její využití na růst, metabolismus a ztráty. Odhady množství energie potřebné k vytvoření pohlavních produktů (jiker a mlíčí) jsou v začátcích, zatím se předpokládá, že středně energetický obsah jiker a mlíčí je vyšší, než průměrný energetický obsah svaloviny. Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001. 

7.1.2.  Obojživelníci 

Obratlovci žijící dosti skrytým životem a jejich početnost není v přírodě vysoká. Pouze v období množení je masové shromáždění na určitých místech (tůně, rybníčky, louže aj.). 

Toto období je nejvhodnější ke zjišťování jejich početnosti (u nás duben - červen). Nejsnadnější způsob zjišťování četnosti populace obojživelníků je jejich odchyt, značení, vypouštění a opětné odchyty v místních hromadných výskytech. Značení jedinců probíhá označením částí prstů - ostřižením v různých kombinacích (obdobně jako u savců). 

Odhad početnosti - předpokládá se, že počet chycených jedinců v jednom vzorku k počtu chycených neoznačených jedinců v tomtéž vzorku je v stejném poměru jako počet všech označených a neoznačených exemplářů. Velikost populace se vypočítá statisticky. Podrobněji k odhadu početnosti obojživelníků viz např. Bejček, Šťastný a kol. 2001. 

7.1.3.  Ptáci 

Sledování početnosti souvisí s řadou specifických problémů jako u živých skupin obratlovců. Výhody - především relativní snadnost pozorování, lze je zjišťovat bez velkého rušení či usmrcování, možnost sledovat akusticky (mají pestrou škálu hlasových projevů), lze určit druhy, zvl. důležité při zjišťování početnosti ptáků je význam zpěvu indikujícího obsazení okrsků. 

V mimo hnízdním období lze avifaunu též kvantitativně sledovat, avšak jsou zde časté imigrace a migrace , zvl. v tahovém období; nutno proto rozlišit ptáky na tažné a stálé - při zjišťování počtu nutno vybrat na jaře i na podzim dny i nejpozdějšího návratu ptáků (hýli, káně rousné, křivonoska, drozd, kvíčala). 

Určitým problémem je i několikanásobné hnízdění některých druhů ptáků za sezónu, příp. i hnízdění náhradní. Zde třeba vycházet zejména jen z hnízdění prvního na určité ploše. 

Zde jsou různé názory a metody a je snaha vytvořit standardní metody - univerzálně použitelné. Nejvíce se jim přibližuje metoda mapování hnízdních okrsků, jsou dále zpracovávány další jednodušší metody. 

Metody určování populační hustoty ptáků (Podrobněji viz např. Bejček, Šťastný a kol. 2001, Janda a Řepa 1986: 

a) Metody mapování hnízdních okrsků - zahrnuje mapování všech hnízdních okrsků, všech párů, všech ptačích druhů na sledované ploše (velikost 40 -100ha) v přehledných terénech - pole, louky a (10 -30ha) v nepřehledných terénech - lesy. V hustých a nepřehledných terénech – rákosí, křoviny, lze získat výsledky z ploch menších 1-2ha. 


Postup - na přesně vyznačených plochách se sítí orientačních bodů. Po skončení terénních prací se zhotoví pro každý druh porostu tzv. druhová mapa, kde se průsvitkou označí místa pozorovaných druhů. Období hnízdního pozorování všech druhů je duben - červen . Pak se zachytí vyvádění mláďat. Je to nejpřesnější metoda , použitelná pouze v hnízdním období. 

b) Liniová metoda - pozorují se a zaznamenávají se ptáci zjištění vizuálně a akusticky v pásu o určité délce a šířce - vhodný je transekt o délce minimálně 5km a šířce 50m v lesích; mimo lesní biotopy ještě větší plocha. Při přímém sčítání - dravců : 10km a šířka maximálně 200 m na každou stranu od pozorovatele - pohybová rychlost 2 km/hod., lze použít motocykl či automobil. Výhoda pouze při určování velkých a snadno určitelných ptáků (dravci, straky, havrani apod.). Získané hodnoty se přepočítají na plochu, či na jednotku délky (nejlépe 1 km).

Výhoda - jednodušší metoda, lze obsáhnout velké prostory v kterékoliv roční době. 

Nevýhoda - méně přesná metoda - odhad šířky transektu, pochodová rychlost - problém ve velkých formacích, doprovodná zeleň. 

c) Bodová metoda - zjištění kvantity ornitocenóz  z jednoho místa - po určitou dobu (patři sem bodový index početnosti ) - založený na vizuálním a akustickém pozorování a zaznamenávání všech ptáků z 1 bodu po dobu 20min., nejlépe časově ráno, za příznivého počasí a bez větru. Sčítá se 2x v sezóně na 30-ti i více takových plochách. Bodový index  početnosti lze u každého druhu přepočítat pomocí druhově specifických tabulek. 

Výhody i nevýhody jako liniová metoda.

d) Bodový transekt  - kombinace bodové a liniové metody, základem je plocha s 20 body, kde se sčítají všichni ptáci při vidění a slyšení po dobu pěti minut. Lze použít rozsáhlé území (např. CHKO). Toto území pokrývá 250 - 400 m2a 5 min. sčítání na každém z nich. Metoda lze použít i v zimě. 


Výhoda - vysoce produktivní metoda na velkých plochách, vhodná pro hnízdění i zimní pozorování. 


Nevýhoda - problém kvality pozorovatelů (diagnóza a vliv počasí). 

e) Jiné metody

Zpětný odchyt - použít opakovaný odchyt ptáků (označí se) do sítí, či jiných lapacích zařízení, jedním přímým pozorováním počtu odchycených ptáků na různých místech nebo na jednom místě v různých časových úsecích, pozorování počtu opětovně kontrolovaných  značených ptáků - metoda odchyt - zpětný odchyt. 

Metoda přímého vyhledávání a mapování hnízd - přesná, časově velmi náročná metoda  u vodních ptáků (kachny, husy, potápky aj.) Totéž platí i pro koloniálně hnízdící ptáky (rackové, rybáci aj.), či mnohé pěvce hnízdící semikoloniálně (rákosníci, špačci aj.). Rovněž pro zvýšené počty určitých druhů  (hrdlička zahradní v městském prostředí). 

Produkce avifauny (Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001) - produkce jako celkové množství biomasy ptačích těl zpozorovaných na určité ploše za určité období, včetně ptačích vajec i zničených a neoplodněných, většina jedinců, kteří se konce sledování nedožili. Vyjadřuje se kvantitou ptactva na jednotku plochy (1ha, 10ha, 100ha). Množství biomasy se vyjadřuje v g nebo kg, v čerstvém stavu či sušině  za určitou časovou jednotku (den, rok). Energie v biomase se vyjadřuje v joulech nebo kilojoulech . Konečným výsledkem je číslo vyjadřující produkci ptačích tkání v g či kg na jednotku plochy , za den či rok. Množství biomasy  i energie se vyjadřuje v čerstvém stavu nebo v sušině a platí, že 1g čerstvých tkání ptačího těla = 6,276 kJ a jeden g sušiny = 21,758 kJ.

K výpočtu produkce nutno znát (Podrobněji viz Dykyjová  a kol. 1979 popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001):

· počet ptáků hnízdících na sledované ploše (čísla jsou počty samic na ploše hnízda) 

· počet hnízdění do roka - uvažovat i náhradní či opakované hnízdění, při stanovení počtu ptáků z hnízda prvního

· velikost snůšek z jednotlivých hnízdění - u kontrolovaných hnízd zvážíme čerstvě snesená vejce a zjistí se počet vajec neoplodněných a zastuzených i zničení celé snůšky, či úhyn dospělých jedinců (predátoři)

· hmotnost vejce - v kontrolovaných hnízdech zvážíme čerstvě snesená vejce a vypočteme prům. hmotnost 

· ztráty na vejcích - zjišťovat zmizení jednotlivých vajec a celé snůšky i počet neoplozených i zastuzených vajec

· růstové křivky mláďat - od vylíhnutí do vyvedení z hnízda, v několika hnízdech zvážíme v určitých intervalech (nejlépe ob den) mláďata, získáme prům. údaj hmotnosti v závislosti na stáří

· ztráty na mláďatech - důvody ztrát, rozdíl konečného počtu vyvedených mláďat oproti vylíhnutým 

· energetické hodnoty - 1g vajec a 1g biomasy - vycházíme z jednoho stanovení kalorické hodnoty, u mláďat se energetický obsah 1g tělní tkáně časem mění

Výpočet produkce mláďat - základem je počet snesených vajec za sezónu a počet vyvedených mláďat na 1 samici. Vynásobením ztrát na vejcích a na mláďatech prům. hmotností vajec a mláďat se získá produkce vajec, která byla zničena i produkce mláďat, která nedožila vylétnutí  z hnízda  (obojí v g na samici za jeden rok).

Obdobně se získá celková produkce biomasy na jednu samici. Použitím kalorických hodnot vajec a vývojových stádií mláďat se převede produkce v g na produkci v kJ. 

Produkce dospělých ptáků - produkce dospělých se nevyhodnocuje, přesto je nutno znát hmotnost dospělých jedinců každého druhu (samec i samice) i jejich změny v průběhu roku. 

Tok energie - vyjadřuje se energetickým rozpočtem (složité výpočty) - výsledné hodnoty bývají dosti hrubým odhadem. 

Konzumace - pták přijme za určitou jednotku času určité množství potravy s jejím energetickým obsahem pro udržení životních funkcí. Část energie zmizí z těla ven nestrávenou potravou ve formě trusu. Zbývající část se asimiluje v těle a slouží k udržení metabolismu. 

Asimilace - součet produkce a respirace. V produkci biomasy se ukládá jen nepatrná část asimilované potravy a naprostá většina  se ztrácí respirací. 

Respirace - ke stanovení toku energie nutno znát záchovné hodnoty, nutné pro zachování životních procesů (v J na g čerstvé hmotnosti na den), zatím je málo dat. 

K vyhodnocení toku energie je nutno znát:

a) průměrnou hmotnost dospělého ptáka, její kolísání během roku;

b) stanovení početnosti populací jednotlivých druhů , určit prům. početnost za rok apod., sledovat i kvalitu potravy. 

7.1.4.  Savci 

Zjišťování početnosti a hustoty populací savců má specifické problémy. Savci jsou skupinou morfologicky a ekologicky velmi rozmanitou (např. vedle sebe žije rejsek malý a medvěd hnědý aj. Primárním prostředím savců je suchozem. Savci též využili vodu a vzduch. 

Proto postupovat při určování hustoty populace u jednotlivých skupin specifické, např. k určování populace savců   použít metody přímé i nepřímé. 

Přímé metody určování populační hustoty savců – můžeme je rozčlenit na: zjišťování počtu všech jedinců (u nápadných velkých druhů), odběr vzorků populace, značkování u skrytě žijících  živočichů (hlodavců a hmyzožravců) a zpětný odchyt jedinců (odchyty do různých pastí ).

Nepřímé metody - sledování různých stop po činnosti savců (stopy ve sněhu, krtince, nory, krmné stolečky, vyšlapané chodníky, trus aj., viz např Bouchner 1986) -  význam převážně u odchytu savců (kopytníků). 

Metody určování populační hustoty savců:

Vzorkovací metody - vzorek populace odebírán odchytem do pastí - položit po celé ploše plochy čtvercově, kruhově, či v řadě, jsou jednoduché a snadné, obtíž je při stanovení absolutní populační hustoty. Nejvíce je používán tzv. odchytový kvadrát (čtvercové kladení pastí) - odchyty trvají minimálně tři dny /optimum 5-6 dní), úlovky vybíráme denně a označíme odchytný bod. viz např. - Standart minimum method (Grodzinski a kol. 1966). Podrobněji rovněž v Dykyjová a kol. 1989; Bejček, Šťastný a kol. 2001.

Stanovení hektarové hustoty - na základě výsledků kvadrátových odchytů - složitý výpočet (např. Leslie a Devis 1939, Zippin 1958, Janion a kol. 1968, Pelikán 1976). Podrobněji rovněž v Dykyjová a kol. 1989; Bejček, Šťastný a kol. 2001.

Metody značkování a opětovného odchytu - vhodnější pro drobné hlodavce - používány živochytky různého typu, chycení jedinci se označují odstřiženým konečků prstů - určité kombinace - určuje se migrační aktivita označených jedinců. Jsou velmi pracné, ale ekologicky výhodné - nenarušuje se populace. Podrobněji viz Dykyjová a kol. 1989; Bejček, Šťastný a kol. 2001.

Tok energie - nejvyšší pozornost u drobných savců - značný počet metodických prací. 

Biomasa - hmotnost živočišných tkání  zkoumaných živočichů zjištěná v daném okamžiku na jednotku plochy. 

Produkce - k výpočtu nutno znát : průměrnou roční denzitu (hustotu) a hmotnost či roční obrat populace. 

Respirace - důležitá složka toku energie živočišnou populací, hodnoty: průměrná roční denzita i hmotnost a záchovná hodnota v joulech na gram čerstvé hmotnosti za den a za rok. 

Asimilace - množství využité energie populací sledovaného druhu savce - je to součet produkce a respirace . Množství asimilované energie závisí na druhu savce a typu potravy - tvoří obvykle 80-90% spotřebované energie obsažené v potravě a zbytek připadá na energetické ztráty trusem a močí.        

Konzumace - z hodnoty konzumace (příjmu potravy) lze zpětně odhadnout množství zkonzumované potravy - nutno znát složení potravy savce, kalorické hodnoty jednotlivých složek potravy. 

7.2.  Metody studia bezobratlých

Hmyz - nejpočetnější skupina bezobratlých, čítá asi milion druhů, zástupci ostatních skupin bezobratlých (pavouci, sekáči, mnohonožky, stonožky aj.) jsou vedlejšími skupinami. 

Většina bezobratlých, kromě hmyzu, žije ve vodě v půdě, část žije paraziticky v rostlinách a živočiších, jen malý zbytek druhů žije suchozemským životem. 

Druhy žijí v různých prostředích, obdobně populace a společenstva - povrchová vrstva půdy, v půdě, hrabance, na bylinách, kořenech, stromech, lezou po zemi i rostlinách, létají ve vzduchu.

Metody kvantitativního studia hmyzu a ostatních členovců (bližší literatura viz např. Southwood 1966, Novák a kol. 1969, další odkazy v Dykyjová a kol. 1969, popř. Bejček, Šťastný a kol. 2001): 

Charakteristika kvantitativních metod: 

· hmyz žije jednak v prostoru (v týchž stanovištích a na různých stanovištích) a jednak v čase (v témže čase, v průběhu vegetace, v průběfu řady let).

Neexistuje žádná univerzální metoda která by mohla zajistit získání přehledu všech populací ve sledované biocenóze, každá vypovídá vždy o jen o nějaké ekologické či taxonomické skupině organismů. 

Rozmanitost kvantitativních metod při studiu hmyzu zejména souvisí s: 

a) druhová diverzita – na území bývalé ČSSR žije přes 35 000 druhů hmyzu, v dnešní samotné ČR pouze 900 druhů vyšších rostlin , každý druh má své bionomické a ekologické zvláštnosti 

b) vývoj hmyzu - proměna dokonalá a nedokonalá  

· proměna dokonalá - holometabolie - prochází stádiem vajíčka, larvy, kukly a imaga 

· proměna nedokonalá - hemimetabolie - stadia - vajíčko , nymfa, imago  (chybí larva a kukla)

Larvy mohou žít přisedlým způsobem života (na rostlině), imaga v nadzemních vrstvách i do značných vzdáleností. Každé vývojové stádium vyžaduje jiné kvantitativní metody 

c) pestrost biotopů a jejich vertikální stratifikace - hmyz a další členovci osídlují hydrosféru, litosféru a atmosféru. V terestrických biotopech je zřetelná vertikální stratifikace , rozlišují se patra - bylinná, keřová, a stromová. Nejhůře se hodnotí hmyz ve stromovém patře 

d) vliv abiotických a biotických faktorů - brát v úvahu při každém kvantitativním řešení výskytu hmyzu

e) druhová determinace - u velkého počtu bezobratlých je obtížná druhová determinace (navíc schází odborníci na determinaci)  

Kvantitativní metody jsou zaměřeny na různé hladiny biotické organizace: 

a) na úrovni jedince - úroveň autekologická - zjišťují se i biologické a  ekologické vlastnosti druhu 

b) na úrovni populace - úroveň demetologická - slouží ke stanovení charakteristik a velikosti populace určitého druhu 

c) na úroveň společenstva (biocenózy) - synekologická - stanoví vztahy mezi druhy (tzv. dominanci), diverzitu, podobnost a trvalost 

Kvantitativní metody se děli např. podle účinnosti a přesnosti kvantitativních metod se dělí na metody absolutní a relativní.

Absolutní metody - stanoví se absolutní, tj. co nejúplnější počet jedinců na určité ploše, nebo v objemové jednotce - vhodná je metoda kvadrátová, pásová, metoda kontroly rostlin, zajišťující počet parazitů na rostlinách.

Relativní metody - jimi se stanoví poměrné zastoupení  populací druhů a jejich změny v určitém období na stejné ploše - použití jednoduchých zařízení (světelné pasti, sací a rotační pasti) - shromažďují velké počty jedinců. Jsou používány nejčastěji.

7.2.1.  Kvantitativní metody sledování populační hustoty a dynamiky 

1. Metoda kvadrátů - nejjednodušší metoda hodnocení hmyzu na určité plošné jednotce - vymezení přiloženým rámem nebo provázky - hmyz se sbírá pinzetou nebo se vysává exhaustorem - zahrnuje makrofaunu na povrchu půdy v lesní hrabance a v nízkém bylinném patře. Velikost kvadrátů a počet opakování – různé: 0,1 x 0,1m, 0,25 x 0,25m, 0,5 x 0,5m, opakování 5x až 10x.

2. Metoda pásová - modifikace metody kvadrátů - sbírá se hmyz a ostatní členovci z plochy 1 x 5m, používá se v zemědělství a lesnictví ke sběru škůdců, na larvy na povrchu použít sací zařízení nebo elektrický vysavač.

3. Půdní sondy - modifikace kvadrátů - zjišťování hmyzu hlouběji v půdě. 

4. Metoda trusníků - hodnotit výskyt housenek škodlivých motýlů v korunách stromů podle trusu spadlého na zem na plátno nebo papír v dřevěném rámu 0,5m2, 1m2, 9m2. 

5. Metoda použití insekticidů - využití k hubení veškerého hmyzu , ke stanovení absolutního počtu bezobratlých na plošné jednotce.

6. Fotoeklektory - pozemní prostorové pasti využívající pozitivní fototaxe hmyzu - hodnocení počtu bezobratlých na plošné jednotce. Fotoeklektor je krabice či kovová kostra potažená černým plátnem, nebo dřevěný rám pokrytý alobalem či lepenkou, staví se na půdní povrch s bylinným krytem nebo na lesní hrabanky. Fotoeklektor má v postranní stěně otvor, kde je skleněná baňka či nádobka naplněná smáčidlem , nebo smrtící tekutinou. Živočichové jsou lákáni světlem, vlétají do otvoru a padají do baňky s fixační tekutinou.

7. Metoda kontroly rostlin - přímý sběr málo pohyblivého nebo přisedlého hmyzu na různých částech rostlin, bylin, keřů, stromů, na listech, květech aj.; metoda je rovněž vhodná ke zjišťování škod. 

8. Metoda sklepávání hmyzu - odříznutá větev či malý stromek - sklepat do igelitového pytle, hmyz usmrtit insekticidem a pak spočítat - sklepání roje včel. 

9. Metoda sběru na časovou jednotku - sběr i registr za časovou jednotku. 

10. Metoda zpětného odlovu značkovaných jedinců - nepřímá metoda u živočichů obratlovců , značkovat barevným pruhem, přilepením destiček, amputace končetin, proděravění krovek, křídel či označení radioizotopy. 

11. Metoda radiografická - rentgenové paprsky (vlnová délka 5-35kV) pronikají živočichy a rostlinami (tkáněmi) - použito ke zjišťování hmyzu ve dřevě, nebo semenech, kmenech stromů. 

12. Zemní pasti - stará metoda ke sběru hmyzu z půdního povrchu - nádoba uložená do země s úrovní povrchu, pro hmyz běhající po povrchu, který spadne do nádoby, past se zakryje stříškou, naplní se fixační tekutinou (formalin, etylenalkohol a do pasti dát třebas i návnadu). 

13. Smýkání - běžná metoda ke sběru hmyzu bylinného patra - ovlivnění denní dobou, pohyblivostí hmyzu, hustotou a výškou porostu, v neposlední řadě též počasím. Pravidelné pohyby smýkačkou (např. 4x25 smyků), častěji opakovat. Hmyz se omámí v dolní části smýkačky éterem nebo chloroformem , vysype se do nádobky  a konzervuje v nádobce alkoholem. 

14. Vlajkování - odvozeno od smýkání - ke sledování klíšťat nebo blech ve volné přírodě. Bílá vlajka velikosti 60x90 či 40x60cm upevní se na tyči. Při chůzi se vlajka pohybuje v půlkruzích těsně nad porostem. Klíšťata očekávají hostitele a zachycují se na vlajce. Po dvou až třech tazích se vlajka prohlédne a pinzetou se vyberou klíšťata do nádoby se smrtící tekutinou - sběr z plošné jednotky. 

15. Misky - žlutě zbarvené misky ke sledování letu mšic - misky prům. 20 -30 cm, ve výšce 8 - 10 cm, žlutě natřené,  z části naplněné formalínem (2 -3%) + přidat detergent. Misky jsou umístěny na tyči s deskami nad sebou (0 - 40 - 80 - 120cm) na ně se dají misky s formalínem. Kontrola denně i s intervaly. Misky lze použít i na sledování hmyzu na vodní ploše, na plovácích .

16. Sklepávání - sledování hmyzu  a ostatních členovců žijících v korunách stromů na větvích a keřích. Pod větev se vsune sklepávač, plátěný pytel, do větví se prudce udeří holí, hmyz spadne do sklepávače. 

17. Lepové pásy a speciální pasti na sběr fauny kmenů - v lesním porostu - použít lesní lepivé pásy (buď na kmeni 5 - 10 cm široké, nebo papírový pás). Migrující jedinci se přilepí nebo shromažďují pod lepícím pásem - pravidelně se sbírají. 

18. Lepové pasti - desky, krychle, válce, kelímky a nádoby jiných tvarů natřených lepem, často používáno lepivých destiček 10x20cm a 20x30cm obvykle žlutých nebo bílých. Lepové destičky se zavěšují na větve stromů nebo na kolíky a tyče v různých vrstvách stromu nebo nad porostem. 

19. Světelné pasti - využití pozitivní fototaxie hmyzu žijícího noční aktivitou. Používají se různé druhy lamp, krytých stříškou aj. Pod světlem se umístí destičky ze skla či plexiskla . Hmyz slétající se k světlu naráží na překážky a padá do baňky s chloroformem  či insekticidem aj. Použití k lovení motýlů, chrostíků, hmyzu v zemědělství a zahradnictví. 

20. Sací past - rourovitý tvar, do něhož je vrtulkou poháněnou elektrickým motorem vháněn neustále hmyz - využití v časových intervalech. 

21. Rotační past - proti hmyzu létajícímu nad bylinným patrem, je to lehká kónická síť na tyči v různé výšce nad povrchem , na konci každé sítě je polyethylenová baňka se smrtící kapalinou. Ramena tyče se sítem se otáčejí značnou rychlostí (elektrický motor). 

22. Feromonové pasti - použití feromonů jako lákadel v pastích slouží k vyhledávání  sexuálních partnerů téhož druhu. Jako atraktanty jsou syntetické látky podobné přírodním. ČR má primát v této metodě v lesnictví - lákání samců bekyně mnišky. Pasti jsou natřeny lepem , na který se hmyz  přilepí . 

23. Stanová past - fototaktivní hmyz (dotykový) se loví do stanové pasti - jehlancový stan na tyči z bílé látky, dole opatřený pruhem kontrastní černé látky , na špici s otvorem se zasunutou baňkou. Umisťuje se na louku - loví se komáři či bzunka ječná. 

24. Skufinova past - vizuální lákání hmyzu, napodobuje tvarem a velikostí siluetu krávy a láká krevsající dvoukřídlý hmyz , hlavně mouchy a ovády. 

25. Malaisova past - využití tendence hmyzu pohybovat se v zastíněném prostoru ke světlu. Past má podobu stanu s otevřenou přední částí, stěny jsou tmavé, nebo zelené látky , střecha se snižuje k východu. Slouží k lovu blanokřídlých a dvoukřídlých. 

26. Další pasti proti hmyzu : 

a) Pasti s návnadou - vertikální válec bez dna, různé velikosti a na nožičkách (mezi válcem a půdou mezera), do válce je vsunut trychtýř zúženou částí nahoru. Horní část má snímatelný poklop z průsvitné tkaniny. Pod past se klade miska s návnadou  (čichová, chuťová lákadla - rozkladné maso, sýr, ovoce, fekálie k lapání mouchovitých). K lapání motýlů slouží pasti s návnadou cukru , medu či sladkých šťáv. 

b) Metody sledování ektoparazitů - na obratlovcích - lze je spočítat přímo na ploše, nebo je vysát či vyčesat hřebenem. 

c) Metody fumigace - získání ektoparazitů zamořením uzavřeného prostoru insekticidem, éterem nebo chloroformem (přípravky neškodné pro hostitele). 

d) Metody sledování letu a migrace hmyzu - hmyz létá aktivně i do velkých výšek , někdy sem bývá vynesen vzdušným proudem. Používají se lepivé destičky na tyčích nebo na stromech o různých výškách na zemí. Sítě opatřeny na konci lehkou plastikovou baňkou se smrtícím prostředkem. Připevňují se na helikoptéry nebo letadla v různých výškách. 

e) Metoda dálkového průzkumu - hlavně na sledování ohnisek hmyzích škůdců v lesních porostech. Nejčastější metodou  je letecké nebo družicové multispektrální snímkování v dobře viditelném a blízkém infračerveném pásmu spektra. Snímky jsou černobílé, barevné aj. Na snímcích jsou patrny rozdíly postižených a zdravých porostů (prosýchání stromů).

7.2.2.  Kvantitativní  sledování druhu

K posouzení hustoty druhů členovců slouží různé různé stupnice (podrobněji viz. Dykyjová 1989).

7.2.3.  Kvantitativní metody stanovení sekundární produkce 

Sekundární produkce zahrnuje tyto složky: spotřebu potravy, defekaci, asimilaci, produkci a respiraci. Metody stanovení spotřeby potravy = celkové množství potravy přijaté organismem za jednotku času. Obtížně se stanoví spotřeba potravy u sajícího hmyzu. Jsou používány zvl.  tyto metody (Podrobněji viz např.  Dykyjová a kol. 1989):

a) metoda gravimetrická - užití pro predátory - založena na zvážení kořisti živé a po vysátí se zjistí úbytek 

b) metoda měření množství rostlinných šťáv  - u hmyzu sajícího rostlinné šťávy - stanoví se množství šťáv vytékajících z nabobtnalé rostlinné tkáně za jednotku času 

c) metoda stanovení potravy výpočtem, při znalosti produkce, respirace a průměrné defekce. Výsledky se vyjadřují v jednotkách energie zjištěné metodou spalné kalorimetrie

d) metody stanovení defekce - defekce = množství potravy spotřebované pro respiraci a produkci za jednotku času; u hmyzu je to trus, snadno určitelný u larev motýlů, případně vyvrhovaná potrava 

e) metody stanovení produkce - produkce = nově vytvořená ústrojná hmota za jednotku času. Zahrnuje přírůstek biomasy za určitou časovou jednotku, biomasu všech mrtvých jedinců, biomasu exuvií a další produkty - biomasa gamet, biomasa všech jedinců, kteří opustili populaci

f) metody stanovení asimilace - vyjadřuje se jako množství potravy vstřebané do tkání, nebo jinak využité organismem za jednotku času

7.3.  Metody stanovení sekundární produkce ve vodách

Měří se čistá produkce vodních živočichů  - populace určitého druhu za časové období . 

Čistá produkce - suma přírůstků nejen somatických buněk , ale i gamet, exuvií (svlečený obal pokožky) a dalších oddělitelných částí těla. Zahrnuje nejen přírůstky jedinců živých do sledovaného období, ale i všech jedinců, kteří zde byli, neuvažuje se emigrace a imigrace. Všechny metody jsou navrženy pouze pro jednotkovou populaci a ne pro část společenstva.

Poznámky k metodice stanovení: 

Vliv rozmnožování - rozmanité projevy rozmnožování.

Charakteristika vstupních dat pro výpočet produkce:

a) hustota produkce - základní informace pro všechny výpočty. Metodika je různá podle distribuce živočichů v prostředí  (plankton aj.)

b) biomasa populace či jedinců se měří v různých jednotkách (obsah sušiny, obsah C, obsah dusíku, obsah bílkovin i energie).

c) početnost vajíček či embryí  - závislé na mortalitě vajíček a embryí - složité stanovení 

d) délka embryonálního vývoje - zjišťuje se pouze v laboratoři, je závislá na teplotě

Stanovení produkce u populací s diskrétním rozmnožováním. Produkce kohorty - (stejně stará skupina) v populaci za určité období je rovna součtu přírůstků biomasy přežívajících i eliminovaných jedinců. Metoda je vhodná pro populaci, kde rozmnožování probíhá v častých časových intervalech. 

Stanovení produkce u populací s kontinuálním rozmnožováním - výpočet z průměrného denního přírůstku biomasy jednotlivých instarů . Populace s kontinuálním rozmnožováním je tvořena jedinci různého stáří (nelze izolovat kohortu). Podrobněji viz. Dykyjová a kol. (1989). 

7.4.  Metody stanovení živočišných populací v půdě

Studium půdního ekosystému - nejdůležitější součást půdní bioty tvoří představitelé zooedafonu. 

Obecné principy - odběr vzorků provádět odběrným zařízením o definované pracovní ploše. 

Odběr živočichů - podle velikosti a hustoty, půdní vzorky o  různé ploše do hloubky 6 - 10 (25) cm. 

Velikost a počet půdních vzorků - řídí se velikostí a hustotou živočichů. Podrobněji k metodice odběru půdních vzorků viz Dykyjová a kol. 1989; Bejček, Šťatný a kol. 2001; Dunger W. 1983. 

Skupiny půdních živočichů: 

Prvoci - významní v půdě jsou nálevníci , bičíkovci a měňavky

Způsob hodnocení: 

· přímá pozorování - pod mikroskopem na podložním skle nebo Petriho misce;

· extrakce - pro nálevníky a bičíkovce - probublávání přírodní suspenze CO2 nebo vzduchem. Plynné bublinky se zachytí na schránkách krytenek a vynášejí je ke hladině;

· zřeďovací kultury - stanovení prvoků ( zvl. měňavky) v odpadu a půdě. Zdrojem potravy prvoků je Aerobacter aerogenus , nanáší se v tenké vrstvičce na osm definovaných subplošek , kde se měňavky rychle množí a tvoří další patrné kolonie. Podle počtu neosídlených plošek a podle počtu kolonií na ploškách osídlených se určuje hustota prvoků v půdním vzorku. Dobrých výsledků bylo dosaženo i při kultivacích na půdním agaru nebo na agaru nevýživném . 

Hlístice - háďátka, různorodost skupin háďátek , většina tráví v půdě celý životní cyklus, některé pouze jeho část.  Půdní vzorky o ploše 1 - 2 cm2 do  hloubky 3 - 20 cm (na 2 ha pole 20 - 100 vzorků), velmi různé metody studia malých vzorků 

· Baermannova metoda - nejvhodnější  - do nálevky naplněné vodou se zavěsí jemné síto se vzorkem půdy tak, aby mohla voda ve vzorku pomalu vzlínat. Vzorek se ponechá dva dny v nálevce. Měňavky postupují vzorkem směrem dolů a sítem propadávají do vody. Nevhodná jsou síta kovová. 

· Dekantace a filtrace - půdní vzorek se převede do suspenze, která se přelévá přes bavlněné síto . Zbytky usazené v nádobě se opět rozmíchají ve stejném objemu vody a filtrují se , opakuje se 3x.  Potom se zachycené hlístice a zbytky hlíny přenesou  do extrakční misky a analyzují se.

· Dekantace a cezení - půdní vzorek rozmíchaný ve vodě se cedí přes soustavu sít se zmenšujícími se velikostmi ok - zachytí se všechny zastoupené hlístice , které se z jednotlivých misek vymývají a vylévají.

-
Sedimentace a flotace - ve vodě rozmíchaný vzorek půdy se nechá zvolna sedimentovat ve svislé skleněné koloně. Po určité době (desítkách minut ) se jednotlivá frakce vypouští z různých pater kolony - vypuštěná frakce se cedí, filtruje a analyzuje. 

· Centrifugace - promíchané vzorky půdy v roztoku sacharózy  nebo roztoku MgSO4. Sedimentace se ustaluje centrifugací - vhodné k odhadu počtu vajíček hlístic v půdě.

Roupice - bývali vybíráni přímo z drobené půdy - půdy rozplavované vodou. Metody studia: 

· Metoda Nielsena - půdní vzorky se zahřívají vodní parou (60°C) a ochlazují se, roupice vylézají současně vzhůru, půda s roupicemi je odstřeďována a roupice vybírány. 

· Metoda O´Conora - rovněž zahřívání vzorků mírně ponořených do vody - což umožňuje vzlínání a shora dochází k zahřívání žárovkou (40-60W) - roupice unikají dolů. 

Žížaly - nejpoužívanější metody: 

· Vykopání a následné ruční vybírání - hojně rozšířené vzorky 25x25 cm do hloubky 20cm, nebo bloky 50x50, 50x100, 100x100 cm. 

· Metoda formalinová - roztok formalinu (asi 0,25%) se vylévá na přesně vymezenou půdní plochu půdy a vylézající žížaly z půdy se pak vybírají.

· Flotace - využití vyšší měrné hmotnosti  MgSO4 - lehké  částice (kokony s žížalami) vyplavou při potopení rozdrceného vzorku na hladinu.

· Promývání na sítech - vzorek vložený na soustavu sít (oka se stále zmenšují) se promývá a drtí prudkým proudem vody - postupně se vyplavují větší organismy  z půdy.

· Extrakce teplem - metoda jako u roupic - žížaly utíkají  před teplem ze sít do volné vody , kde jsou vybírány.

· Vypuzování elektrickým proudem - méně vhodné - elektrody zasunuté do půdy 0,5cm hluboko a nechá se protékat elektrický proud - 4 A po dobu 40 minut - závislost na vlhkosti půdy. 

Mikroarthropoda - nejpočetněji to jsou chvostoskoci a půdní roztoči skupiny pancířníků.

· Tepelná extrakce - založeno na únikových schopnostech členovců před zvyšující se teplotou  a vysycháním uvnitř vzorků.

· Flotace - vzorek půdy se drtí a rozplavuje v nasycených roztocích NaCl, MgSO4, ZnSO4, aj. flotovaní členovci se sbírají na povrchu . 

Makroarthropoda – např. mnohonožky - stonožky - stejnonožci - a larvy brouků a dvoukřídlého hmyzu. Nejvhodnější pro vypuzování z půdy, jsou metody tepelné extrakce. 

8.  Rozklad biomasy 

8.1.  Rozklad biomasy a rozkladači 

Humus - vzniká z organických zbytků na povrchu půdy a ze zbytků podzemních orgánů a živočichů. Zahrnuje: 

a) Odumřelý organický materiál - opady listů, větví, plodů, zbytky vegetace a uhynulých živočichů, jejich exkrementy a metabolity organismů se na půdním povrchu při vhodné teplotě a vlhkosti rozkládají a tvoří každoročně povrchovou vrstvu, která se včleňuje do organické složky půdy - humusu. 

b) Také půdní ekosystém hromadí zbytky organismů, odumřelých živočichů, podzemních rostlinných orgánů a mikroorganismů, jež se rovněž stávají součástí půdního humusu. 

Humus je velkou zásobárnou energie a živin půdní mikroflóry. Rozložený humus je dokonalou přírodní zásobárnou živin pro kořeny vyšších rostlin. 

Půdní rozkladači - využívají energii organických molekul, které rozloží až na elementární anorganické sloučeniny a prvky. Mineralizační proces v půdě a ve vodě je v biosféře stejně významný dějem, jako fotosyntéza. 

Vznik humusu - primární mechanický rozklad hrubého rostlinného opadu (detritu), což zprostředkují populace drobných půdních živočichů.

Teprve jemně rozptýlený detrit je potravou různých skupin hub a bakterií. 

Rychlost a úplnost rozkladu detritu - závisí na kvalitě rostlinné pokrývky a na klimatických podmínkách. V tropických deštných půdách je rozklad velmi rychlý, v listnatých lesích mírného pásma se rozloží téměř úplně za jeden rok. V jehličnatých lesích spad jehličí obsahuje pryskyřici a málo vody - půda je chudší na minerální prvky - rozklad je mnohem pomalejší. 

Rašeliniště - nadbytek vody - chladnější stanoviště, buněčné stěny rašeliníků obsahují antibiotické baktericidní sloučeniny, brání rozvoji mikrobiálních populací. Rozklad je velmi pomalý, probíhá v anaerobním prostředí a organická hmota - rašelina - přetrvává  tisíciletí. 

Přírůstek organických látek (opadu) , bývá větší než rozklad - organické hmoty v půdě narůstá v opačném případě organické hmoty ubývá. Je-li přírůstek i rozklad org. hmoty  stejný, ekosystém je v rovnováze. 

8.1.1.  Vývoj humusu za účasti organismů půdního ekosystému 

1. Mechanický rozpad detritu - dekompoziční řetěz začíná mechanickým rozdělením zbytků za účasti:

· větších i drobných detritofágů (skupiny brouků, mravenců, stonožek, mnohonožek, chvostoskoků, kroužkovců, hlístic, roztočů aj.) - zbývá po nich rozmělněný humus

-
skupina mikrobiálních rozkladačů (bakterie, aktinomycety, houby) mineralizují organické složky a uvolňují je z organických vazeb a přetvářejí je na anorganické látky jako vyšší rostliny. 

V mírném pásmu je produkce lesního opadu v listnatých i jehličnatých lesích prům. 3 t na jeden ha. V lesích bohatých až 15 t/ha, z toho 10% tvoří popeloviny, ostatní podíl je celulóza, lignin, bílkoviny, tuky, pryskyřice aj. organické látky = energetické zdroje rozkladačů. 

2. Typy humusu - podle obsahu živin, původu a chemického složení je humus:

a) koprogenní - mul a moder

b) mykogenní - mor

Humus moder - typ humusu na chudších půdách. Rozkladným procesem vzniká humus prachovité a drobtovité struktury. Tento typ humusu v našich podmínkách převládá - typický pro iniciální půdy suchých trávníků a většinu našich lesních půd. 

Vznik moderu - suché spadlé listy chudé na vodu jsou špatně stravitelné pro půdní rozkladače (konzumenty). Podzimní deště promočí detrit - provlhčená hmota je potravou živočišným saprofágům. Pak se usídlí kolonie bakterií. Na rozkladu detritu se rovněž podílejí členovci, mravenci, brouci a larvy dvoukřídlého hmyzu, také hlemýždi a slimáci rozmělňují rostlinné zbytky a tvoří rozpadlou hrudkovitou hmotu exkrementů - mísí se s půdou. Poté vzniká humus moder. 

Humus mul - typ sladkého humusu na půdách bohatých živinami. Zde primárně rozkládaná složka připadá žížalám - v noční době zatahují opadané listy či jejich zbytky spadaného listí, kde vzniká bohatě rozmělněná hmota organických zbytků a zeminy. Výskyt v bohatých zahradních půdách, hnojených ornicích. 

Na půdách nevhodných pro žížaly plní jejich funkci jiné skupiny červů např. roupice - v kyselých půdách. Jejich exkrementy jsou neutralizovány trávícími enzymy červů. Rostlinná organická hmota smísená s půdním jílem tvoří jílovito - humusové komplexy, zvané mul - sladký humus, dodá vyšší půdě tmavé zbarvení. Je typický pro některé nížinné lesní a luční půdy. 

Surový humus – mor - mykogenní humus (kyselý humus) je tvořen vlákny (hyfami)  saprofytických hub, jež prorůstají veškerou provlhlou hmotu opadanky. Samotné houby jsou potravou mykogenních  členovců. Tvoří se hlavně v chudých kyselých půdách. Opadanka má málo živin a vysoký obsah zdřevnatělých vláken nebo pryskyřic a mezi rozloženou základnou je listí brusinkovitých či vřesovitých rostlin, jehličnatých stromů, chudších listnáčů. Zde je činnost žížal nepatrná. Opad rozmělňují některé druhy houb, slimáků a drobných roztočů. Nejsou zde někteří saprofágní živočichové. Opadanka se stále hromadí v provlhlých vrstvách a tvoří na minerálním horizontu černou vrstvu. Snadno se odděluje v plátech. Surový humus je zastoupen v lesních společenstvech tajgy a jehličnatých monokulturách mírného pásma. 

3. Chemický a mikrobiální rozklad humusu

Současně s mechanickým rozkladem opadu probíhá také chemická hydrolýza sloučenin v blanách buněčných, tj. celulózy, pektinů, a ligninu. Nejrychleji jsou rozkládány snadno rozpustné glycidy a bílkoviny. Populace skupin bakterií a hub rozloží všechny organické látky na CO2 a vodu. Z bílkovinných sloučenin tvoří vlastní protoplasmu mikrobiální populace, která po odumření obohatí půdu o N-látky.

4. Rhizosféra - povrchová část půdy s opadavým humusem prorostlá kořenovým systémem rostlin,

Kořenové vlásky odebírají minerální živiny, kořeny provzdušňují půdu, dýcháním uvolňují CO2, a vylučují energeticky bohaté kořenové exkrety (aminokyseliny a růstové látky), jež vábí množství rozkladačů, jejichž vlákna obalí kořenové vrcholy souvislým pláštěm. V rhizosféře je nejvyšší mikrobiální aktivita. Celá potravní síť půdního ekosystému se soustřeďuje kolem aktivních kořenových povrchů . Vytvořily se vztahy kořenů a půdních mikrobů – nitrifikace aj. 

8.1.2.  Struktura a kvantitativním zastoupením rozkladačů v ekosystému 

Mikrobiální rozkladači (bakterie, aktinomycety, mikromycety, řasy, prvoci) jsou důležitou složkou přirozených ekosystémů a agroekosystémů. Mají velkou enzymatickou schopnost, dobře se adaptují na zhoršené podmínky a rychle rostou, množí se v dobrých podmínkách. 

Rozkládají všechny typy přirozených látek - je to motor ekosystémů. Mineralizují organickou hmotu a uvolňují živiny k novým koloběhům. Jejich význam je nezastupitelný. 

Odběr a příprava vzorků k mikrobiologickým analýzám 

Vzorky půd - základ úspěchu analýzy, věnovat největší péči, sběr opadu, či rostlinných částí - cíl stanovit mikrobiální aktivitu, získat cenné informace o studovaném objektu ekosystému: 

Klasifikace - vzorky odebrat podle utříděného klasifikačního systému - řazení do taxonomických jednotek. 

Lokální variabilita - rozlišovat - určité stanoviště může být heterogenní - rozlišovat variabilitu horizontální a variabilitu vertikální . 

Sezónní variabilita - respektovat při odběru vzorků stav vegetace (opady, stařiny) meteorologické změny aj.

Pro řešení určitých situací nutno brát s analýzou více vzorků  téže kvality, podle účelu. Pro každý typ vzorků a účel výzkumu je určena přesná metodika postupu odběru vzorků a řešení. 

8.1.3.  Stanovení mikroorganismů v půdě

V půdě existují mikroorganismy v mikrokoloniích, jsou na půdních částicích a často uzavřeny v půdních agregátech. 

Postup při stanovení půdních organismů v půdě: 

· připravit půdní suspenzi (provádět mechanickými procedurami):

rozdělit půdní agregáty

desorbovat buňky makroorganismů z půdních částic 

rozrušit mikrokolonie a získat jednotlivé volně vzplývající buňky

-
Stanovit mikroorganismy:

po výsevu na pevné nebo tekuté živné půdě - počítání kolonií 

počítání a pozorování v mikroskopech

metodou membránových filtrů

a) Metoda výsevu mikroorganismů na pevné půdy

Metoda je méně vhodná pro stanovení mikrobiální biomasy. Nevhodná je pro stanovení mikromycet a aktinomycet. Př. agarů masopeptonový agar, sladinový agar apod. 

b) Stanovení mikroorganismů v půdě přímými mikroskopickými metodami: 

· metodou tenkých půdních výbrusů - nejpoužívanější stanovení počtu a velikosti mikroorganismů 

· metoda roztěru půdní suspenze - nejstarší metoda a stále používaná, objem půdní suspenze je rozetřen na označenou plochu podložního skla, vysušen, nabarven a mikroorganismy spočteny

· metoda membránových filtrů – zředěná půdní suspenze je filtrována filtry (póry = 0,4(m) a mikroorganismy mohou být počítány (obarvené) přímo na filtru. 

8.1.4.  Stanovení mikrobiální biomasy

Snaha stanovit biomasu všech mikroorganismů jako celku nebo jednotlivé složky populací v různých typech ekosystémů. Nejjednodušší je stanovit počet, změřit tvar a velikost organismů v půdě, opadu i na čerstvých rostlinách mikroskopickým pozorováním a potom převést stanovený objem na mikrobiomasu nebo uhlík. Pomocí určitých faktorů pro přepočet objemu stanoveného mikroskopicky se stanoví hledaná veličina Jenkinson a Ladd (1981). Kromě mikroskopování můžeme měřit biomasu i dalšími metodami, jako např. měření obsahu obsah ATP, fumigační metody, metoda s přípravkem nadbytku substrátu (Anderson a Domsch, 1978; Novák 1970):  

8.2.  Koloběhy minerálních prvků v půdě zprostředkované rozkladači

Prvky – C, O, H, N a další - se v ekosystému vyskytují v půdě, vodě, vzduchu a všech biotických složkách; za určitou dobu jsou různě přenášeny do jiných struktur – nazývá se toky. 

Tok – přesun prvků či látek nebo jiných zásobníků či struktur – koloběh látek (prvků). 

U koloběhu prvků se rozlišují: vstupy, výstupy, vnitřní přeměny a koloběhy. Vztah mezi vstupy a výstupy prvků  určuje dynamickou rovnováhu koloběhu a rovnováhy všech koloběhů určují stabilitu ekosystému. Klíčovou roli zde hrají koloběh C a N. 

8.2.1.  Koloběh uhlíku

Produkce opadu - v přirozených ekosystémech představuje hlavní složku čisté primární produkce a primární energetický zdroj vstupující do detritového potravního řetězce. Opad – množství mrtvého materiálu (rostlin, živočichů i mikrobů) v jednotce povrchu nebo objemu půdy za jednotku času. Odumřelý materiál na rostlině nepřichází ihned do opadu (stařina); neopadlé zaschlé části na rostlině – odumřelý materiál setrvávající na rostlině (hlavně ve vodě a trávy). Do určení celkové produkce opadu nutno zahrnout i stařinu. 

1. Stanovení uhlíku v porostech a toky uhlíku do dekompozičního potravního řetězce opadem

Množství uhlíku v porostech a toky C v porostech počítáme na základě údajů o produkci biomasy a na základě obsahu C určeného v rostlinných materiálech v době vegetace. Obdobně se počítá množství uhlíku v opadu a toky C do dekompozičního řetězce prostřednictvím opadů. 

2. Stanovení rychlosti rozkladu opadu

metody přímé a nepřímé:

a) metody nepřímé:

· stanovení rychlosti rozkladů ze sklizňových dat 

(mizení opadu = (počáteční množství opadu + produkce opadu) – (množství opadu na konci sezóny)

· metoda párových plošek  – opad z jedné plošky analyzovat a po určitém období se sklidí a zváží opad na druhé plošce  - Weigert a Evans (1964), modifikováno Lomnickým (1968).

· stanovení dekompozičních konstant – matematické modely popisující procesy  rozkladu např. Jeny 1949, Olson 1963, Witkamp a Olson 1963. 

b) metody přímé: 

· expozice směsného opadu v silonových sítích (s různou velikostí ok ) v porostu, na povrchu půdy, nebo v půdě - v různých časových intervalech  (založí se větší počet sítí) se síta odebírají a zjišťuje se rychlost opadu

· označení opadů radioaktivními prvky. 

3. Půdní dýchání – dýcháním všech biotických složek ekosystému odchází značná část primární fixované energie fotosyntézy. Půdní dýchání spolu s dýcháním nadzemní části porostu jsou hlavní cesty výstupu C z ekosystému a zahrnuje tři hlavní biologické procesy, tj. dýchání kořenů, půdních živočichů a půdních mikrorganismů. 

Metody měření CO2 v terénu z určité části půdního povrchu má tři kategorie:

a) Obohacovací metody – na porost dát sérii izolačních komůrek, kde se hromadí CO2 – po určité době se stanoví  obsah CO2 v obohaceném vzduchu (Lundegarth 1927). 

b) Průtokové metody – izolační komůrky na povrchu půdy jsou stále probublávány vzduchem a před vstupem a po výstupu vzduchu do komory se měří koncentrace CO2 (Koepf 1954).

c) Absorpční metody – nejužívanější - CO2 se jímá do alkoholového roztoku známé koncentrace na povrchu půdy, v izolační komůrce se po určité době stanoví CO2 titračně. 

4. Stanovení velikosti rozkladu celulózy – ke stanovení dynamiky rozkladných procesů místo nehomogenního opadu (různý materiál) používají se standardní materiály –celulóza (forma vaty, šňůrky, plátna, filtračního papíru). Použití standardního celulózového čtverce 10 x 10 cm, určitou dobu exponován na stanovišti a postupně se vážením nebo plošným měřením zjišťuje úbytek.

5. Stanovení uhlíku v půdě – půda je hlavní zásobník C v ekosystému. Hlavním zdrojem C je humus, kořeny rostlin a edafon. Množství C v organické půdní hmotě se stanovuje ze ztráty hmoty žíháním nebo elementární analýzou. 

6. Stanovení výstupu uhlíku z ekosystémů – hlavní výstup C z ekosystému je dýchání organismy, dále vyplavování uhlíkatých látek z půdy a export C z ekosystému živočichy nebo větrem.

7. Stanovení celkového koloběhu uhlíku – koloběh uhlíku se stanoví z naměřených údajů jednotlivých zásobníků – porost, opad, půda, vzduch a tok uhlíku jako vstupy (fotosyntéza, příjem C látek deštěm, suchým opadem), výstup (respirace a vyplavování) a vnitřní koloběhy (translokace C látek v porostu, přísun do detritového řetězce, přeměny opadu na humus aj.). 

8.2.2.  Koloběh N

Atmosféra obsahuje 79% N v plynné formě, který využívají organismy v atmosféře velmi málo v porovnání s C. Pouze některé bakterie, myxomycety a sinice, fixují plynný N přímo do bílkovin svého těla a po jeho oxidaci v NO3- nebo redukci na NH3 a NH4+. Dnes je popsáno mnoho dusík fixujících mikroorganismů žijících volně v půdě nebo symbioticky s vyššími rostlinami. Nejznámější jsou žijící v půdě a ve vodě: 

a) žijících v půdě:

· hlízkové bakterie vikvovitých rostlin (r. Rhizobium) – fixace přes 90kg N jetelového nebo vojtěškového pole;

· aerobní volně žijící v půdě (r. Azotobacter) – jsou v půdě velmi intenzívní;

· anaerobní bakterie (r. Clostridium a sinice).

b) žijící ve vodách – fixátoři volně žijící (zvl. sinice) anaerobní bakterie r. Clostridium , sinice, řasy. 

Amonifikace – proces, kde četné druhy heterotrofních bakterií, aktinomycet a hub rozkládají organické formy dusíku (bílkovin) na NH3, amonné soli aj. (mineralizace). 

Nitrifikace – využití NH3 a amonných solí pro syntézu aminokyselin a bílkovin bakteriálního těla (oxidace NH3 a NH4+  na dusitany a dále na dusičnany). 

Při nitrifikaci existují dvě skupiny mikrobů na sebe navazující: 

bakterie rodu Nitrosomonas – oxidují čpavek na nitráty

bakterie rodu Nitrobacter – přeměňují nitrity NO2- na nitráty NO3-
Tok – přesun prvků či látek nebo jiných zásobníků či struktur – koloběh látek (prvků). 

Denitrifikace – dílčí anaerobní proces koloběhu N uvolňující N do molekulární plynné podoby nebo jen oxidů N. Činnosti bakterií r. Pseudomonas nebo hub redukují dusičnany za dostatku energetických zdrojů (glukóza, fosforečnany) v půdách málo provzdušněných .

Dvoustupňový proces denitrifikace – jedna skupina bakterií redukuje NO3- na NO2- a druhá skupina redukuje NO2- na NH3.  Na měření fixace atmosférického N existuje několik metod – nejpoužívanější je nepřímá metoda acetylénové redukce. 

Blíže ke koloběhu dusíku např. v Rajchard a kol. (2002), Šimek (1993), Šimek (1998), Šimek (2000). Analytické postupy najdeme v příručce Rychnovské a kol. (1986). 

9.  bioindikace a ekologického monitorování 

Biologická indikace – informace o působení nebo přítomnosti některého činitele prostřednictvím jeho odrazu na živých organismech. Biologická indikace – nenahrazuje exaktní chemické a fyzikální výzkumné metody při určení typu a objemu sledovaného činitele, jsou však nezbytné při posuzování jeho účinku na organismy. Ekologické monitorování – cílevědomé pozorování složek a prvků krajinného systému, nebo činitelů jeho stavu – řešení dohodnutého programu.

9.1.  Metody bioindikace 

9.1.1.  Charakteristika stanoviště

– zaměřit se na základní znaky sloužící cílům: 

· nadmořská výška  - získat z topografických map (vrstevnice)

· tvar reliéfů, orientace svahů a oslunění

· geologický podklad – podle základní geologické mapy ČR

· půdní charakteristika – půdní typ a druh – podle pedologických map

· klimatické charakteristiky 

· geobiocenotické charakteristiky – např. geobotanická rekonstrukční mapa 

· lesnatost větších území

· antropické zátěže - rekreační činnost

- trvalý provoz mechanizačních prostředků - provozovny

- produkce hluku

· chemizace zemědělství – druh, rozsah a intenzita

Výběr pokusných ploch - musí vždy reprezentovat sledované činitele prostředí (kvantitu a kvalitu) – typy znečištění , intenzitu znečištění, druh a rozsah lidské činnosti – sledovat různé stupně poškození – porovnat a kontrolovat. Velikost pokusné plochy – podle bioindikačních druhů (společenství) – např. m2, ha, ml, l.

9.1.2.  Bioindikace prostřednictvím živočichů

Výběr testovaných druhů a skupin – pro soustavné biologické odhalování a sledování ekotoxikologických poruch v krajině jsou vhodné citlivé druhy rostlin a zvířat na škodliviny v prostředí. 

Podmínky: 

· výskyt v hojném počtu na všech sledovaných stanovištích

· značnou stálost všech základních fyziologických hodnot, příp. morfologických vlastností ve vztahu k přírodnímu prostředí

· včas a zřetelně reagovat na škodlivého činitele nebo procesy v prostředí

· být k tomuto činiteli dosti tolerantní 

· mít velký metabolismus i na  škodliviny v malých koncentracích 

· žít dostatečně dlouho a umožňovat sledování důsledků chronických zátěží

· mít rozsáhlý počet pokolení - včasné zjišťování genetických změn, poruch a deformací

· živočichů žít trvale na daném území

· být neustále vystaven působení sledovaného činitele, včetně potravy

· být snadno dosažitelný – včasné potřebné pozorování

· být větší , aby nebylo těžké použít mikro nebo ultramikronových analytických metod při zpracování odběru

· patřit do okruhu druhů se základními hodnotami 

· nebýt ovlivněn pěstováním či chovem v umělých podmínkách

Vhodné testovací druhy : 

zajíc polní – vhodně splňuje podmínky testování pro biologickou identifikaci, biodiagnostiku, ekologický monitoring  v krajinné ekologii a hygieně ŽP člověka. Až do nedávna hojný  v celé krajině, po myxomatóze od 70. let je vliv poloviční až třetinový. 

srnec obecný – má větší osobní teritorium a menší rozmnožovací schopnosti 

bažant obecný – méně věrný teritoriu – přirozené populace jsou ovlivněny jedinci importovanými z umělých odchoven

koroptev polní – splňuje všechny podmínky testování , avšak jsou velmi nízké stavy, snižují obecné využití 

jiřička obecná – lze využít pouze v době hnízdění

drobní hlodavci - kriterium tříd je hmotnost, pohlavně dospělí se liší od nedospělých, problémy s odchytem (hraboši, myšice)

- 
Skupiny  živočichů vhodné pro biodiagnostiku  sledování změn v ekologické rovnováze - volit skupiny hojně rozšířené  ve všech stanovištích, těsně spjaté s prostředím, citlivé k jeho změnám, být ve skupině dobře systematicky zastoupené a geograficky rozšířené. 

 
Vhodné pro požadavky biodiagnózy a ekologického monitoringu jsou ptáci a savci, dále pro specifické a lokální jevy jsou vhodní střevlíkovití brouci (Martiš 1980), půdní roztoči (Vaněk 1971, 1974), pavouci Buchar (1992).

Vyšetřování krve - stanovit množství hemoglobinu a methemoglobinu (fotometricky podle Homolky 1971) – pro zátěže organismů a prostředí dusičnany (NO3-) a dusitany (NO2-)  a oxidy N (NOX). 

Sledování biochemických změn v krevním séru – odběr vzorků krve (ílou u větších obratlovců, uříznutí hlavy u menších) zjištění hodnoty Ca, P, krevních bílkovin, některé enzymy např. podle Homolky 1971. 

Vyšetřování moče - odběr ihned po usmrcení – zjištění reakce moči, volné síry, fluoridů (vliv zátěže průmyslovými imisemi).

Sledování prvků, zvl. zátěže těžkých kovů ve tkáních živočichů - pro sledování ekologické je vhodný rozbor kožních částí (srst, peří, šupiny aj.). Testované organismy – ryby (zvl. pstruh duhový), vodní ptáci (kachny, kormoráni, roháči), konzumenti obilí (vrabci, holubi), predátoři. Pro těžké kovy – v hrabance lesní stinky a slibné jsou i žížaly. 

Sledování populačních změn – sexuální skladba se zjišťuje podle vnějších ústrojí, zjišťuje se:

a)
poměr pohlaví – tzv. sexuální index;

b)
skutečný rozmnožovací koeficient – podle analýzy věkové skladby populací ulovených jedinců. 

Průzkum hnízdní hustoty – ověřuje se u jiřičky obecné  - vyšetření budov aj. – zjišťuje se počet hnízd na osídlenou stěnu a velikost kolonie , prům. počet hnízd na stěně a intenzitu osídlení (počet osídlených stěn a vyšetřovaných ptáků). 

9.1.3.  Rostliny jako bioindikátory

Pro monitoring jsou vhodné druhy rostoucí téměř všude, nebo je lze snadno pěstovat v kontaminovaných podmínkách oblastech; vhodné druhy: 

· mezi kosmopolity – bez černý – vhodný pro krátkodobý i dlouhodobý monitoring

· znečištění těžkými kovy – habr, dub

· soustavné sledování kontaminací okolí Pb, výfukových plynů – druhy rodu Rubus (ostružníky)

· kontrola kumulace S, Cl, F apod. – jehlice jehličnanů

Kontrolní kultury pro monitorování znečištěného prostředí (Dässler 1976):

testovací výsadby druhů s velkou kumulační schopností, zvl. při zrodu imisí – druhy rodu rdesno, reveň, lupina úzkolistá

testovací výsadby pícnin – zvl. prvků S, Fe, Pb – jetel plazivý, jílek mnohokvětý; v potravních řetězcích plodin (brukev zelná – kapusta, zelí, květák, kedluben) 

testovací výsadby okrasných druhů s velkou kumulační schopností fluoru – růže stolistá, mečík – Gladiollus gandavensis a citroník -Citrus unshii

Dlouhodobé monitorování změn těžkými kovy – i pro minulost – sledování letokruhů dřeva (xylému) - studium absorpce a transportu vertikálního i laterálního a rychlost ukládání kovů v pletivech – vhodný objekt (Lepp 1975). 

9.2.  Speciální metody bioindikace znečišťování atmosféry, půdy a vody

Blíže viz Dykyjová a kol. (1989).

9.2.1.   Bioindikace znečišťování atmosféry

Znečišťování průmyslovými a sídlištními exhalacemi a výfukovými plyny má projev v ekosystémech terestrických i vodních: 

.

a) Plynné složky i pevné částice ve srážkové vodě, na povrchu půdy i na vegetační pokrývce na větších plochách smyvem vody znečišťují povrchové vody. 

b) Kyselé srážky – únik SO2 z tepláren, továren aj. do atmosféry ničí vegetační pokrývku, zvl. jehličnaté lesy. 

c) Kouřové exhaláty – k indikaci používány citlivé druhy lišejníků.

Biologický kontrolní experiment – perspektivní signalizační monitoring, tj. poškození testovacích organismů v kontaminovaném prostředí – nejznámější je kombinace SO2 a HF u exponovaných lišejníků (terčovka bublinatá). Značně citlivé poruchy metabolismu až odumře, výskyt na stromech a skalách. 

Epifytické lišejníky  a mechorosty – osídlují exponované stanoviště, jsou zvláště citlivé ke škodlivým změnám prostředí. U lišejníků jsou značné mezidruhové rozdíly v reakcích na zhoršující se podmínky, zvl. znečištění atmosféry. Mění se rovněž i vlastnosti substrátu, kde lišejníky žijí  (např. kůra – borka – stromová se okyseluje a stoupá obsah síry).

9.2.2.  Bioindikace znečištění půdy

Do půdy se dostává přímý spad na povrch a srážkami,  vodou, závlahami, splachy, záplavami, aplikací agrochemikálií; z půdy pronikají látky kořeny vyšších rostlin do nadzemních orgánů a potravou býložravců i do vlastních živočichů. 

Půda – složitý ekosystém mnoha druhů organismů zprostředkovává přenos jedovatých i radioaktivních látek do všech žijících druhů. 

Mykorrhiza lesních stromů citlivě reaguje na chemické změny v půdě, jako podhoubí vyšších hub, hmyz, brouci aj. 

Pro monitoraci funkčních změn mikrobiálních populací je vhodné  v půdě měřit procesy – dýchání, aktivitu dehydrogenázy, rozklad opadu a celulózy, fixaci N- při detekci těžkých kovů se zvyšuje aktivita fosfatázy.

Těžké kovů kumulují plísně – (Aspergillus, Penicillium), kvasinky i vyšší houby (zvl. lignikolní) bakterie (Azotobacter sp. aj.).

9.2.3.  Bioindikace znečištění vod 

Byla vypracována nejdříve z ekosystémů (r. 1908 v řekách).
Pro testování propracovávají metody monitoringu čistoty vod – snadno pěstované řasy, z vyšších rostlin  např. vodní mor, okřehek aj.

Pro monitoring čistoty vody metodou kontrolního experimentu s vyššími živočichy (korýši, ryby); pak je slibná akce tzv. útěková reakce ryb (kapr, zlatý karas, pstruh duhový, sumeček aj.). Biotesty znečištění a toxicity vody jsou rovněž propracovány pro mikroorganismy – bakterie, řasy (rozsivky) aj. – indikují koncentraci určité látky i fyzikální podmínky prostředí. Vhodnější jsou laboratorní zkoušky. 

Z vodních bezobratlých živočichů je málo specifických druhů vázaných na určitý stupeň znečištění. Čistou vodu v potocích indikují jepice, chrostíci, larvy a kukly vodních brouků – vyžadují čistý O2 ve vodě, jsou vázáni na čistou vodu. Znečištění vody preferují komáři a červenokrevní pakomáři. 

Výskyt těžkých kovů – citlivé kořenující rostliny a řasy, velmi citliví červi, korýši, měkkýši a ryby. 

Fekální znečištění vody indikují koliformní bakterie (Escherischia coli, Salmonelly aj.). 

Nefekální znečištění vod indikuje zvýšení bakterie redukující sulfidy a nitráty. 

Znečištění řek průmyslovými odpady – indikují bakterie oxidující uhlovodíky nebo rozkládající fenoly. 

Tepelné znečištění vody – indikují extrémně termofilní bakterie.

Znečištění vody odpady papíren – prozrazují kvasinky rodu Candida a Saccharomyces aj. 

Monitorace znečištění jezer, řek a zálivů – indikují rozsivky. 

Vyšší rostliny vodní – reagují na znečistění vod méně specificky než řasy; se stupněm znečištění vod klesá jejich druhová diverzita, zůstává až nejodolnější rdest hřebenitý, vůči vysoké koncentraci P a N ve vodě, roste i v čistých vodách. 

Experimentálně jsou vhodné i okřehky – snášejí vysoké koncentrace živin, ale jsou schopny indikovat i těžké kovy. Ke znečištění vod těžkými kovy je vhodný okřehek menší a  závitka mnohokořenná.

9.2.4.  Mikrometoda stanovení trofického potenciálu ve vodách

Mikrotest je založen na měření průměru tzv. obřích řasových kolonií,které vyrostly na povrchu agaru ztužujícího vzorek zkoušené vody v jamkách serologické destičky. Testovací organismus je zelená řasa Chlorella kessleri – nejčastěji připomíná producenta organické hmoty ve vodních biotopech. Mikrotest lze aplikovat i na vodní mikrovýluhy z půdy při zjišťování fertility /úrodnosti/. Podrobně viz Lukavský a kol. (1984) 

9.3.  Metody ekotoxikologie ryb a vodních živočichů

Podrobněji viz např. Svobodová a kol. (2000), Ambrožová (2001).

9.3.1.  Metoda diagnostiky intoxikací ryb a ostatních vodních živočichů

Ryby jsou konečným článkem potravního řetězce ve vodě a jsou použity jako specifické indikátory znečištění. Vlivy na úhyn ryb u nás : zemědělství, komunální znečištění, odpadní vody potravinářského průmyslu, pesticidy, ropné látky, odpadní vody závodů. 

Zdroje znečištění vyvolávají u ryb škody: 

škody přímé – poškození a úhyn ryb;

škody nepřímé – poškození potravní základny ryb, omezení jejich rozmnožování, ovlivnění druhové vsádky, zvýšená náklonnost k onemocnění. 

9.3.2.  Diagnostika otrav ryb a vodních živočichů 

- je velmi obtížná a složitá – odběry prováděny pozdě – z míst odběru bývají již otrávené látky odplaveny. 

Místní šetření – provést podrobný záznam o diagnóze podezřelých ryb na otravu. 

Hydrochemická vyšetření – odběr vzorků na známých místech. Vzorek z tekoucích vod se odebírá na správném odběrovém místě –odebírají se: 

a) na místě nezvyklého chování ryb či hynutí

b) na místě hynutí proti proudu 50 – 100m  před vyústěním znečišťujícího zdroje, ve vyústění zdroje do zamýšleného toku, 30 – 50 m nad vyústěním znečišťujícího zdroje.  

c) od  místa hynutí po proudu na místech objevu prvních příznaků nezvyklého chování ryb

Charakteristika vodního prostředí ovlivňující  toxicitu látek : 

teplota vody – nejvýznamnější pro všechny látky

hodnota pH vody – ovlivňuje toxicitu amonných solí, rostoucí pH snižuje toxicitu u kyanidů a sirovodíků

kyselinová kapacita – snižuje rozpustnost sloučenin některých kovů (Cu, Pb)

obsah O2 rozpuštěného ve vodě – při deficitu se zvyšuje toxicita všech látek

spolupůsobení látek – př. účinek Zn a Cd toxicitu zvyšuje

obsah kationaktivních a anionaktivních tenzidů  - podstatně snižuje toxicitu

nejužší vztahy mezi vodním prostředím a toxicitou - př. NH3 dobře proniká do tkáně ryb a je jedovatý, NH4+ je nejedovatý, snižuje obsah O2, zvyšuje toxicitu NH3 

9.3.3.  Vyšetření sedimentů dna

– vedle vzorků vody je důležitý i odběr vzorků sedimentů dna (podezření znečištění ropnými produkty , toxickými kovy, pesticidy aj.). 

Obsah toxických kovů ve vodě – není typický obsah ve vodě, ale v sedimentech dna (např. Hg se usazuje ve formě sulfidu). 

Obsah pesticidů – v sedimentech se usazují pesticidy na bázi chlorovaných uhlovodíků, endosulfanů. 

Odběr vzorků sedimentů dna – zásada odebrat především povrchové vzorky z několika míst zkoumané lokality a analyzovat směrný  vzorek těchto odběrů. 

Ropné produkty se ve vodě pomalu odbourávají a kumulují v sedimentech.

9.3.4.  Hydrobiologické vyšetření

– je posuzována kvalitativní a kvantitativní skladba  nižších vodních organismů, jejich změny druhů či úhyn: 

insekticidy – citliví korýši a larvy hmyzu i imaga 

herbicidy (Gramoxone S) – citlivé vodní rostliny (algicidy – řasy) 

9.3.5.  Biologické zkoušky toxicity vody

- testování části vzorků vody bez přídavků konzervačních prostředků. Ke zkoušce je používána akvarijní rybka Poecilia reticulata (citlivá k pesticidům), perloočka rodu Daphnia (citlivá zvl. k reziduím organofosfátů); pstruh  duhový (citlivost k pesticidům). 

9.3.6.  Vyšetřování ryb:

a) podezření z otravy nebo dušení ryb – odebrat více jak 3 – 5 kusů z více druhů hynoucích ryb

b) při úhynu ryb v nádržích s 1 druhem ryb – odběr 5 – 20 kusů podle hmotnosti a věku

c) nikdy nezasílat uhynulé ryby ve vodě, kdy uhynuly, nepoužívat konzervačních prostředků  (formalin, líh) 

d) při podezření obsahu toxických kovů, reziduí, pesticidů, cizorodých látek – zasílat vzorky ve zmrazeném stavu

Chemickotoxikologické vyšetření orgánů a tkání ryb  - nejobjektivnější a nejnáročnější metoda diagnostiky intoxikace při obsahu kovů, při intoxikaci pesticidů, fenolů a čpavku.

Metody stanovení toxických látek v biologickém materiálu:

rezidua pesticidů – zvl. na bázi chlorovaných uhlovodíků

průkazy fenolů v rybách – ve svalovině a kůži

9.3.7.  Metody prevence intoxikace ryb a ostatních vodních živočichů

Rozdělení látek přicházejících s plynnými , kapalnými a tuhými odpady do prostředí:

a) látky rozložitelné a netoxické – nejdříve žádné, málo toxické a netoxické, snadno biologicky odbouratelné (sacharidy)

b) látky   rozložitelné a toxické – fenoly, organofosfáty, tenzidy, pesticidy, jednoduché a nekomplexní kyanidy 

c) látky těžkorozpustné a netoxické – některé hydrogenované aromatické sloučeniny, heterocyklické sloučeniny a řada energetických látek

d) látky těžko rozložitelné a toxické – některé typy tenzidů, pesticidů, polychlorované uhlovodíky, polykondenzované aromatické sloučeniny, bifenyly, toxické kovy 

1.
Stanovení rozložitelnosti látek a přípravků:

- stanovení biologické rozložitelnosti – rozklady organických látek působením mikroorganismů - do disimilačních i asimilačních procesů: 

primární rozklad – minimum nutné pro změnu látky

částečný rozklad – vznik jednodušších avšak stabilních látek org. 

ekologicky přijatelný rozklad – škodlivých vlastností látek  z hlediska ekologického (toxicita) 

úplný rozklad – konečné produkty rozpadu : CO2, H2O, případně CH4 a CO2 podle podmínek rozkladu. 

Při stanovení vlastního rozkladu se sleduje: 

a) stanovení úbytku org. uhlíku – z kapalné fáze

b) stanovení biochemické spotřeby O2 – porovnání endogenní spotřeby O2 samotného inokula a porovnání se zkoušenou látkou

c) ostatní metody – návrh standardního textu pro stanovení biologické rozložitelnosti org. látek – metody umožňují částečný i úplný biologický rozklad  - nejvíce používány 

2. Stanovení doby přetrvání reziduí látek, přípravků ve vodním ekosystému

Stanovení reziduí cizorodých látek a jejich metabolika ve vodním prostředí je velmi náročné. Pozornost soustředit na látky doporučované v rybářství a vodním hospodářství k aplikaci, zvl. látky těžko rozložitelné a toxické (4 skupiny).

Metody diagnostiky intoxikací:

Těžko rozložitelné a toxické přípravky – herbicidy, pesticidy do vody s obsahem DDT, HCH a Ag, látky kontaminující prostředí.

Gramoxone S – k hubení vodních a pobřežních plevelů v rybnících, odvodňovacích a zavlažovacích kanálech – povoleno 11 – 15 litrů na ha při hloubce 1m. 

Pesticidy na bázi chlorovaných uhlovodíků (DDT, HCH)- silně jedovaté pro ryby a ostatní vodní organismy- dnes zákaz   používání všech přetrvávajících reziduí ve vodních ekosystémech.

Rtuť – ve vnitrozemských ekosystémech vod je vyšší hladina Hg v rozmezí 0,01 – 0,16 mikrogramů – přechází do dalších vod a kumuluje se v organismech, nejvíce v tkáních ryby, konečný článek vodního potravního řetězce. Kumulace Hg se zvyšuje teplotou a obsahem rozpuštěného O2. Ve stojatých vodách velkoplošných mají ryby vyšší obsah Hg než ryby v tekoucích vodách (vyšší metylace Hg na dně stojatých vod).

3.
Stanovení akutní toxicity látek a přípravků 

Toxikologické testy na úrovních: 

úrovni buněk a tkání 

organismů jedinců

společenstev (cenóz)

a) Testy na úrovni buněk a tkání – pro teoretické objasnění při úrovni organismů.

b) Test na úrovni organismů jedinců - výhoda, dobrá reprodukovatelnost, nevýhoda, výsledky z „in vitro“ se často liší od faktů. 

c) Testy na úrovni biocenóz – výhoda, toxický účinek se sleduje na modelu, nevýhoda, změny ve složení biocenóz nemusí být vždy vyvolány toxickým účinkem, ale může být výsledkem narušení potravního řetězce.

Základní úkoly vodní toxikologie – stanovení akutní toxicity látek, směsí v odpadních vodách – preventivní význam. Metody testů akutní toxicity byly standardizovány do jednotných „ Metod biologického rozboru vod“, jako testovací materiál stanoveny organismy: 

a) rostlinný materiál – vláknité zelené řasy, přirozená fytocenóza, vodní mor, semena hořčice bílé

b) živočišný  materiál – nálevník, nítěnka, perloočka, buchanka, beruška vodní, akvarijní rybka, ryby z přírodních nádrží

c) doba standardizované metody – testy na kultuře bakterií a testy s využitím chlorokokálních zelených řas 

Přehled metodik testů toxicity viz např. Ambrožová (2001)..

4.
Stanovení nejvyšších přípustných koncentrací látek a přípravků 

Nejvyšší přípustné koncentrace (NPK) je koncentrace látky a jejích metabolitů ve vodách, které při stálém působení nevyvolávají negativní účinky na: 

hydrochemický režim látek na organismy

primární produkci recipientů

planktonní potravní organismy

ryby

Metodika stanovení nejvyšší přípustné koncentrace 

doporučuje provést: 

testy akutní toxicity

testy detoxikace látek a jejich škodlivých metabolitů na neškodné produkty 

dlouhé sledování a využívání výsledků akutních testů detoxikace 

Výsledek NPK (mg/l nebo ml/l) se stanoví podle ukazatele, který byl negativně ovlivněn při nejvyšší koncentraci látky nebo jejích metabolitů. 

K toxikologickým pokusům se používají ryby lososovité, zvl. pstruh duhový:

a) sleduje se po ukončení dlouhodobého testu u ryb – výživný stav, individuální a celkový přírůstek, ovlivnění organoleptických vlastností, stupeň nahromadění výživných látek;

b) doplňující sledování – chování ryb v průběhu testu, anatomický a histopatologický obraz (nejdůležitější) fyziologické, biochemické a hematologické změny u ryb. 

Pokusné objekty – v dlouhodobých testech na bezobratlých se konají zvl. na perloočkách, z organismů se používají blešivci a larvy pakomárů, primární producent (zástupce řas) a vodní douška. 

Sledují se ukazatelé – přežívání, rychlost růstu, přijímání krmiv a rozmnožování.
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