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Pudni fauna antropogenné ovlivnénych pud

Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva pudni faunou na rekultivovanych plochach
v severozapadnich Cechach. Jako plochy pro extrahovani pidnich bezobratlych, byla vybrana
dvé byvald odkalist¢ popilku z elektrarny TuSimice. Ob& plochy maji stejny zaklad,
a v casovém odstupu na nich byla provedena rekultivace. V prvni - teoretické Casti prace jsou
popsany druhy ptidni fauny, které je mozné v antropogenné ovlivnénych pudach nalézt, a také
jejich vyznam pro ptudu. V druhé — praktické ¢asti jsou poté popsana a porovnana ob¢ odkaliste.
Je vyhodnocena rozmanitost, zastoupeni a pocetnost pidnich bezobratlych na zakladé indext
diverzity a podobnosti, QBS indexu a QBS-e indexu pro spole¢enstva zizal na téchto plochach.

Odbéry ptdnich vzorki a Zizal probihaly v kvétnu, ¢ervnu, cervenci a fijnu roku 2018.
Pidni fauna byla vyextrahovana pomoci Tullgrenovych extraktorli, poté determinovéna pod
binolupou a roztfidéna do pfislusnych taxont. Zizaly byly sbirany metodou ru¢niho sbéru,
Vv laboratofi poté determinovany a zvazeny.

Vysledky ukazaly, Ze nejCastéj$imi zastupci pudni fauny byli jedinci z fadi Acari,
Oribatida a Collembola. Nejvice bylo nalezeno 17 fadi pudnich bezobratlych na lokalité
Vysocany a 14 tadt na odkalisti TuSimice. Na obou plochach ptevladala dominance vzdy
minimalné jednoho z uvedenych tadu. Nejveétsi diverzita spolecenstev byla na jaie (kvéten) na
lokalité TuSimice a v ¢ervnu na lokalité Vysocany. Podobnost druhového sloZeni obou odkalist’
se podle indext podobnosti spoleCenstev pohybovala kolem 85 %, resp. 73 % (podle
Sorensenova, resp. Jaccardova indexu). V biologické kvalit¢ pudy zalozené na
mikroarthropodech a Collembola si 1épe vedly Vysocany. Stanoveni QBS-e indexu ukazalo, ze
na obou lokalitach popilkovist’ je tfida kvality pady hodnocena jako ,,Spatna“ pro spolecenstvi
zizal. Ve Vysocanech byly nalezeny zizaly druhi Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea
rosea, Aporrectodea sp. a Aporrectodea longa o celkovém poctu 25 jedincd. V TuSimicich
nebyl nalezen ani jeden zéstupce ZiZalovitych.

Vybrana stanovisté poskytovala n€kterym druhtim piidni fauny ptiznivé podminky pro
zivot, pro dal$i rozvoj by vSak bylo zapotiebi delSiho obdobi sukcese. Nové postiehy na vyvoj
pudnich spole¢enstev na podobnych stanovistich by mohl pfinést dalsi podrobny vyzkum.

Klic¢ova slova: pudni fauna, diverzita, odkalisté, rekultivace, spolecenstvo, zizaly



Soil fauna in anthropogenic land

Summary

This bachelor thesis deals with soil fauna on reclaimed areas in northwestern Bohemia.
Two areas of fly ash landfills from the TuSimice power station were selected as areas for
extracting soil invertebrates. Both areas have the same basis, and reclamation has been carried
out on them. In the first - theoretical part of the thesis the types of soil fauna that can be found
in anthropogenically influenced soils, and its importance for soil are described. In the second -
practical part, there are described and compared both fly ash landfills. On these places, the
diversity and abundance of soil invertebrates were evaluated based on the indices of diversity
and similarity, the QBS (Soil Biological Quality) index, and the QBS-e index based on
earthworms.

Samples of soil and earthworms were collected in May, June, July and October 2018.
Soil fauna was extracted by Tullgren extractors, determined under binocular microscope and
sorted into appropriate taxons. Earthworms were collected by use of hand sorting method, then
identified into species and weighed in the laboratory.

The results showed that individuals of the order Acari, Oribatida and Collembola were
the most frequent representatives of soil fauna. Most found was 17 orders of soil invertebrates
in the locality Vyso€any and 14 orders in the fly ash landfill reclamation Tusimice. On both
localities dominated always at least one of the above-mentioned orders. The largest diversity of
communities was in the spring (May) in the TuSimice and in June in the Vysoc¢any site. The
similarity of the species composition of these two fly ash landfills was, according to the
community similarity indices, around 85 %, respectively 73 % (according to Sorensen and
Jaccard index respectively). Soil Biological Quality index based on microarthropods and
Collembola was higher at Vysocany site, as well as QBS-e index based on earthworms.
Determining the QBS-e index showed that the soil quality class is rated "bad" for the earthworm
communities at both fly ash landfills. However, it was found 25 representatives of earthworms
from species of Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea, Aporrectodea sp. and
Aporrectodea longa in the Vysocany; and no earthworm individual was found in the Tusimice
site.

Selected habitats should provide favourable living conditions for some species of soil
fauna, however, a longer succession period is needed for further development. Next detailed
research could bring new insights into the development of soil communities at similar habitats.

Keywords: Soil fauna, Diversity, Fly ash landfill, Reclamation, Community, Earthworms
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1 Uvod

Dulezitost pudy je nepopiratelna, bez ni by neexistoval zivot v takové podobé¢, jaky jej
dnes zname. Uz v pravéku lidé sbirali divoce rostouci rostliny, coz Casem pierostlo
v organizované obdélavani — zemédélstvi. Pro ¢lovéka je tedy jednou z nejdulezitéjsich
vlastnosti pudy urodnost. Z ekonomického hlediska je to vyrobni faktor, bez kterého nelze nic
vyrobit ani ziskat. BohuZzel jej mame omezené mnozstvi, 0 to vice bychom si ho méli vazit
a peclivé zvazovat jeho vyuziti. Pida je zdrojem surovin a energie, je to prostor, na kterém lidé
stavi sva obydli, nebo jej pretvari K riznym uceliim (rekreacni, hospodaiské a dalsi vyuziti).

Avsak vétSina z nas si neuvédomuje, ze soucasti puidy jsou organismy, bez kterych by
puda byla jen mrtvou zénou, na které bychom tézko néco péstovali a tim ji mohli 1épe vyuzit.
Nékteré organismy svou ¢innosti upravuji fyzikalné-chemické vlastnosti pidy (napiiklad
zizaly), dalsi diky svému metabolismu zajist'uji rozklad organické hmoty a tim zvysuji jeji
urodnost.

Dnes v podstaté nenajdeme na Zemi misto, které by nebylo ovlivnéno lidskou ¢innosti.
Existuje icela fada ploch, které jsou naruSené lidskou cCinnosti, akteré musely ustoupit
napiiklad t€zbé dieva a nerostnych surovin (zejména uhli), ukladani odpadu ¢i zaplavovani.
Tato izemi se nazyvaji antropogenni a zivot pivodnich populaci je na nich narusen nebo zcela
zni¢en. Jednou z takovych ploch jsou i odkalisté popilku po tézb& uhli. Jedno z nejvétsich
tizemi povrchové t&zby v Ceské republice se nachazi v severozapadnich Cechach, v Usteckém
kraji. Proto jsem se v této praci zaméfila na rekultivované plochy byvalych odkalist’ popilku
z elektrarny TuSimice, které se nachdzeji v TuSimicich a Vyso€anech. Pro obé mista jsou
v budoucnu planovana kulturné — rekrea¢ni vyuziti pro obyvatele. Pokusila jsem se tedy blize
popsat piidni faunu dvou rekultivovanych izemi odkalist’ a v rdmci této prace porovnat druhové
slozeni na obou plochach.



2 Cil prace

Cilem této prace je seznameni S vybranymi druhy pudni mikro, meso a makrofauny.
Nékteré druhy padni fauny byly nasledné vybrany Kk biologickému porovnani dvou
rekultivovanych ploch ptivodnich odkalist. Z odebranych ptdnich vzorkl byla poté hodnocena
pocetnost vybranych druhti ptidni fauny a byly stanoveny zakladni ekologické indexy na téchto
lokalitach.



3 Literarni reSerse
3.1 Rozdéleni pidni fauny

Puda je samoorganizovany ekologicky systém, v némz se organismy vzajemné propojuji.
Mikroorganismy vytvareji komunity a fyzické struktury Vv nejmens$im méfitku (mikrony),
nasleduje komunita jejich predatorii organizovanid V malych potravnich sitich (desitky
mikrond), funkéni domény postavené ekosystémovymi inzenyry (centimetry na metry),
ekosystémy a krajiny. InZenyii ekosystémt, coZ jsou zejména rostlinné kofeny, zizaly, termiti
amravenci (makrofauna a megafauna), hraji klicovou roli pfi vytvafeni stanovist' pro jiné
organismy a kontroluji jejich ¢innost prostiednictvim fyzikalnich a biochemickych procest.
Biogenni, organické a organicko-mineralni struktury, které produkuji, se hromadi v pidnim
prostoru a vytvaieji mozaiky funkcénich domén obyvajicich specifické komunity mensSich
organismil (mikrofauna a mezofauna, mikroorganismy), které pohanéji procesy pudy
specifickymi cestami (Lavelle et al. 2016).

3.1.1 Mikrofauna

Mitter et al. (2013) uvadi, ze pteziti kazdého organismu na Zemi zavisi na jeho
interakcich s jinymi organismy. Zivo¢ichové napiiklad vytvareji spojeni se stfevni mikroflérou,
zatimco rostliny rozvijeji symbiotické asociace se sousednimi rostlinami, mikroflorou
a mikrofaunou. VétSina spojeni mezi rostlinami a mikroorganismy je zprostfedkovana
organickymi slou¢eninami uvolfiovanymi rostlinami. Kofenovy systém rostlin plsobi jako
tovarna a vylucuje obrovské mnozstvi chemickych latek, které efektivné komunikuji s okolnimi
pidnimi organismy. Rostlinné a bakterialni/Zivo¢isné partnerstvi je efektivni jak pro zvyseni
produkce biomasy, tak pro zvySeni obranyschopnosti rostlin. Jejich vyznam atcel
v zemédélskych systémech je stale podcenovan. Napiiklad Guo et al. (2019) ve svém
sklenikovém experimentu S kultivaéni smési Trifolium pratense L. aLolium perenne L.
ptidanim had’atka Meloidogyne hapla zjistili, ze had’atka pozitivné ovlivnila vliv rostlinné
vnitrodruhové diverzity na nadzemni biomasu T. pratense. Na druhou stranu vSak biomasa L.
perenne. nebyla had’atky ovlivnéna. Ve studii Clarholm (1985) byla zkoumana schopnost
bakterii a prvokd mineralizovat padni dusik ve vzorcich sterilizované pidy. Do né¢kterych
vzorkll byly zasazeny rostliny pSenice. Pfidani rostlin ovlivnilo transformaci dusiku.
V neosazenych ptidnich vzorcich, nebyla pozorovana zména biomasy dusiku ani anorganického
dusiku. Ve vzorcich péstovanych s pSenici se ptidanim bakterii projevila mineralizace dusiku.
Pokud byli ptidani prvoci, piijem dusiku rostlinou vzrostl o 75 %. Vysledky naznacuji, ze
s energii dodanou koteny rostlin mohou ptdni bakterie mineralizovat dusik z ptidni organické
hmoty pro podporu jejich vlastniho rtstu. Bakterie jsou nezbytné k tomu, aby byla bakterialni
biomasa dusiku k dispozici pro piijem rostlinami.

3.1.1.1 Prvoci (Protozoa)

Protozoa jsou mikroskopické organismy s vlastnostmi zivocichti. Kazdy prvok obvykle

vvvvvv



fagotrofickych mikrobialnich eukaryot (Finlay & Esteban 2013). Protozoa jsou na bazi
heterotrofni eukaryotické potravni sité, azékladnim prvkem Vv motskych, sladkovodnich
I pidnich ekosystémech, protoze konzumuji vyznamnou ¢ast (obvykle vice nez 50 %)
bakterialni produktivity. ZvySuji nutricni cykly aenergetické toky ve prospéch
mikroorganism, rostlin a zivo¢ichti. Maji jedine¢né fyziologické vlastnosti: zkonzumuji vice
potravy, maji vy$$i miru respirace na jednotku hmotnosti, maji krats$i generace (Zivotni cyklus),
a rychleji se reprodukuji. Je znamo, Ze na suchozemskych stanovistich Zije pfiblizné¢ 1600 druhti
prvoku (Foissner 1999).

3.1.1.2 Hlistice (Nematoda)

Nematoda jsou nejvice specifickym kmenem Metazoa na zemi. Velké mnozstvi z nich
parazituje na vsech znamych skupinach zivoc¢ichi. Objevuji se v pudach jako cizopasnici rostlin
a vyskytuji se Vhojném poctu Vv extrémnich podminkach: od antarktickych udoli az po
bentickou zénu oceanu. Jsou velmi variabilni ve svych télesnych charakteristikach, pti¢emz
kazda skupina vykazuje morfologické ptizplsobeni prostredi, které¢ obyva. Formy obyvajici
pudu jsou extrémné malé (Gardner 2013). Zakladni tvar téla hlistic je Cervovity (nitovity) kryty
kutikulou, kterd se skladé z vice vrstev. Pod kutikulou se nachazi hypodermis (pokozka). T€lni
dutinou je neclenény, oboustranné¢ soumérny pseudocoel majici Ctyfi hlavni podélné
epidermalni chordy, podélnou svalovinu, centralizovanou nervovou soustavu a protonefridialni
vylucovaci soustavu (Bird & Bird 1991). Gutierrez et al. (2016) ve své studii uvadéji, ze mezi
pudnimi organismy jsou hlistice povazovany za nejslibnéj$i kandidaty na bioindikaci zdravi
pidy. Dostupné studie se zabyvaji zejména vlivem nékterych znecist'ujicich latek (jako jsou N,
P, K, pH, SOM, CaCQOs, granulometricka frakce apod., Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Cu a Hg a 1écivé
ptipravky a ptipravky osobni hygieny, PPCPs).

Napiiklad studie ucinkd atmosférického znecisténi Pb na hlistice Zzijici v mechu
v primyslové oblasti na fece Po Vv severni Italii, pfi které byly vzorky mechd ovlivnéné
znecisténim Pb, odebirany kazdy mésic po dobu jednoho roku z osmi mist. Celkem se odebralo
a identifikovalo ptiblizné 15 000 vzorkd. Komunita hlistic se ukazala byt citliva na zne¢isténi
Pb. Celkova biomasa nematod, pocet druhti @ Shannontv index diverzity vyrazné¢ klesaly pti
zvySeni obsahu Pb v mechu. Hustota jedincti se vak znecisténim nezdala byt ovlivnéna (Zullini
& Peretti 1986).

Studie Blakely et al. (2002) se zabyvala U¢inky komplexni smési polycyklickych
aromatickych uhlovodiki (PAH) na sloZeni a pocetnost pudnich bezobratlych (hlistic,
chvostoskoki aroztoct). Celkem bylo odebrano devadesat neporusSenych ptdnich vzorku
behem tii let z pudy, kterd byla kontaminovana komplexni smési PAH po dobu 50 let. Tato
smés PAH ovlivnila pidni potravni sité. Pfedpoklada se, Ze had’atka byla pfimo ovlivnéna PAH
vice nez chvostoskoci nebo roztoci, a to z diivodu jejich tésného kontaktu s kontaminovanymi
pudnimi ¢asticemi a propustnou kutikulou.

Voln¢ zijici stadia Steinernema kraussei (Rhabditida), ktera jsou endoparazity Cephalcia
abietis L. (Hymenoptera), jsou pii hledani hostitelskych nymf vystavena riznym pudnim
podminkam. Terénni studie a laboratorni experimenty ukazaly, Ze kyselost pudy hraje hlavni
roli ve schopnosti nematod parazitovat nymfy C. abietis. V pidach smrkovy lest byly nalezeny
pozitivni korelace mezi pH pudy, hustotou had’atka a parazitovanym hmyzem. Kysela ptuda



s hodnotami pH niz§imi nez 4 muze omezit vyskyt parazitickych had’atek (Fischer & Fiihrer
1990).

Ve studii van Kessel et al. (1989) byla izolovana juvenilni stadia had’atek Caenorhabditis
elegans, ktera byla chovana v axenickém médiu obsahujicim rizné koncentrace CdCl,. Rust
organismu a reprodukce hlistic byla vyznamné snizena s koncentraci 1 uM CdCl,. P#i hladinach
160 a 320 uM CdCl2 byl rust ¢asnych juvenilnich stadii opozdény, organismy nedosahly
pohlavni zralosti a nemohly se tedy reprodukovat.

3.1.1.3 Viinici (Rotifera)

Tito drobni zivoc¢ichové se vyznacuji dvéma hlavnimi anatomickymi znaky: prvnim je na
prednim konci specializovana oblast ozna¢ovana jako corona, a druhym znakem je mastax, coz
je svalnaty hltan, ktery obsahuje slozitou sadu ¢elisti nazvanou trophi (Wallace & Snell 2009).

Patii k nejmensim ze sladkovodnich zivoc¢icht, dosahuji velikosti mezi 50 a 2000 um a je
znamo piiblizné 2 500 druht. Vykazuji riznorodé morfologie, maji rozmanité strategie Zivota
a zabiraji Sirokou Skalu stanovist’. Jejich rozsifeni zahrnuje moiské, brakické a sladké vody,
stejné jako tenké vrstvy vlhkosti, které pokryvaji suchozemské mechy a hydratované piidy. Jsou
dulezitym ¢lankem mezi mikrobidlni smyckou a vy$simi trofickymi hladinami (Wallace
& Smith 2009) Viinici jsou skupinou piadnich zivocicht, ktera neni bézné kvantifikovana
(Devetter 2010). V pud¢ jsou béZni piedevsim vitnici z tiidy pijavenky, tvotici cca 80 — 90 %
populaci, ale i pravidelné se vyskytujici to¢ivky. Pfevazna ¢ast z nich ziskava v pudé¢ potravu
zpusobem charakteristickym pro tento kmen, ato pohybem brv vifivého organu — filtraci
mikroc¢astic z pudniho roztoku (Devetter 2010).

3.1.1.4 Zelvusky (Tardigrada)

Nelson et al. (2015) uvadi, ze Tardigrada jsou mali zivo€ichové, z nichz vétSina méfi
méné nez 1 mm, zaujimaji rozmanita mista na sladkovodnich, motskych a suchozemskych
stanovi$tich. Byvaji nazyvani ,,vodnimi medvédy* kvuli své pomalé, prkenné chizi. Tito
Lobopodi maji &tyfi pary nohou, které jsou zakon&ené drapky. Zelvusky maji kompletni travici
trakt, hibetni gonadu s jednim nebo dvéma gonodukty a hibetni lalokovity mozek s ventralnim
nervovym provazcem a ¢tyimi gangliemi. VVzhledem k charakteristickym rozlozenim populaci
Tardigrada je malo znama jejich populacni dynamika a trofické vztahy. V pribéhu zivota se
u nich mtize objevit faze kryptobidzy a diapauzy (Guidetti et al. 2011).

3.1.2 Mezofauna

Agregace pudy ziskala v poslednich letech velkou pozornost; avsak ta byla zaméfena
predevsim na pidni mikroorganismy nebo vétsi ptdni faunu, zejména zizaly. Dopad velké
skupiny mikroarthropodt, napt. Collembola, Acari apod., je v literatufe nedostatecné
zastoupen, a proto je téméf neznamy (Maal3 et al. 2015).

Pudni mezofauna se sklada z malych bezobratlych zivocichu, ktefi ziji v padé a jsou
citlivi na klimatické podminky, systémy fizeni, pokryti rostlinami ajiné fyzikalni nebo
chemické atributy pudy. Tyto organismy jsou aktivni pfi cyklovani zivin, protoze fragmentu;ji
organickou hmotu, ¢imz se zrychluje mikrobialni rozklad (Zagatto et al. 2019).



3.1.2.1 Roztoci (Acari), panciinici (Oribatida)

Jak uvadi Jeffery et al. (2010) rozto¢i jsou spolu s Chvostoskoky nejpocetnéjSimi
artropody v pudé. Jejich populace ¢ita tisice, desetitisice a nékdy i stovky tisic jedincii na metru
¢tverecnim V daném prostiedi. Jsou piitomni ve vSech typech piid po celém svéte, a to véetné
extrémnich arktickych a antarktickych putdnich stanovist, krom¢ toho je lze nalézt
I v mikrohabitatech, kde je pfitomna organicka hmota. Acari ziji i vV nadzemnich ekosystémech
jako paraziti zivo¢ichii nebo rostlin. Skupina roztoct Oribatida, kterou nachazime dnes, je
velmi podobna tém, ktefi byli nalezeni jako fosilie na Devonskych loziskach. Pfitomnost
stejnych forem roztoci po tak dlouhou dobu dokazuje vysokou relativni stabilitu ekologickych
podminek v pudg, ale také vysokou hodnotu biologické rozmanitosti pudy (Gulvik 2007).

Rozmér t€l roztoct je mezi 0,2 az 0,8 mm. Dospéli jedinci maji obvykle Ctyfi pary nohou
a télo uspotradané do dvou hlavnich ¢ésti, jejichz segmentace je snizena a v nékterych piipadech
jsou hlavni segmenty roztazeny. Povrch téla je zesilen (sklerotizovéan) a tvoii ochranu téla proti
suchu a itoktim draved. Ustni ast roztoéi je velice proménliva a uzplisobena pievazné ke
kousani, pichani, fezani nebo sani. Vzhledem K jejich edafickému Zivotnimu stylu jsou
prevazné slepi, jen malo z nich ma nekolik jednoduchych oci. U nékterych druhti se objevuje
dorzalni neparova plocha, ktera reaguje na svétlo. Jiné receptory jsou naproti tomu velmi dobie
vyvinuty, napiiklad senzorické chloupky a porovité nebo poharkovité formace (Jeffery et al.
2010).

Roztoc¢i jsou extrémné bohaty taxon, ktery se ekologicky dokdze ptizpisobit vSem
podminkam prostiedi na Zemi. Prozatim bylo popsano vice nez 48 000 druhd, ackoliv celkovy
pocet se odhaduje na 400 000 az 900 000. Dravé druhy reguluji svou kofist, parazitické a polo-
parazitické druhy se zivi na kofenech rostlin nebo na télech zivocichu (Paoletti et al. 2007).
Saprofagni roztoci se zivi se rozkladajicimi se listy, dievem, houbovymi hyfami a vykaly jinych
zivo€ichit (Wallwork 1970). VétSina druhli se podili na rozkladu mrtvé organické hmoty.
Z uvedeného vyplyva, Ze jsou velmi dileziti pro biologickou indikaci (Paoletti et al. 2007).

Jejich Cinnosti pomahaji pii vytvareni pldni struktury ajejich rozmisténi v padeé je
ovlivnéno abiotickymi faktory, sloZzenim rostlinného spolecenstva a typem pudy (Wallwork
1970).

3.1.2.2 Chvostoskoci (Collembola)

Podle popisu Cipola et al. (2019) jsou Collembola mali suchozemsti ¢lenovci podobni
hmyzu, ktefi maji tfi tagmata, jeden par tykadel atfi pary hrudnich nohou. Odlisuji se od
ostatnich Sestinohych ve tfidé Entognatha nepfitomnosti kiidel a objevuji se u nich tfi zvlastni
bfisni piivésky: ventralni trubice, retinaculum a furcula.

Collembola se nachazeji Vv pudnim prostfedi kosmopolitng, dokonce iV Arktidé
chvostoskokt, a Vv jedné hrsti pidy miize byt stovka ¢i tisice jedincl, zastupujicich stovky
riznych druhti. Nékteré druhy jsou 1épe pfizpisobeny pro zivot V podestylce a na povrchu pudy.
Tito jedinci jsou obvykle pigmentovani, maji relativné dlouhé koncetiny a také Supiny nebo

chlupy, které zabranuji ztraté¢ vlhkosti. Druhy, které Ziji v hlubSich pidnich vrstvach, maji
obvykle redukované oci a koncetiny, také jim chybi pigmentace. Collembola jsou primarné



detritovori a mikrobivori, zivi se plisnémi, hyfami a organickymi zbytky. Spolu s hlisticemi
jsou jedni z hlavnich agentd biokontroly mikrobialni populace (Jeffery et al. 2010).

3.1.2.3 Hmyzenky (Protura)

Hmyzenky jsou nepigmentovani puadni ¢lenovci. Délka jejich téla je v rozmezi od 0,2 az
2,6 mm Vv dospélosti. Podobaji se hmyzu, ale kazdé tagma vykazuje vyrazné¢ modifikace. Krome¢
individualné vytvrzenych, nazloutlych pigmentovanych casti téla jsou zivi jedinci témer
prusvitni a lze u nich pozorovat peristaltické pohyby stiev. Obyvaji vlhké §térbiny uvnitt pudy,
lesni humus, mech, ale i povrch listi. Protura se nachazeji v oblastech po celém svété vyjma
polarnich oblasti. Dosud bylo popsano 750 druhti (Koch 2009).

3.1.2.4 Vidli¢natky (Diplura)

Koch (2009) uvadi, Ze Diplura je skupinou slepych, pfevazné nepigmentovanych ptudnich
¢lenovct, kteti, 1 kdyZ jsou Casto zafazovani do tiidy hmyzu (Insecta), byvaji v soucasnosti
uznavani spiSe jako nejblizsi ptibuzni hmyzu. Vidli¢natky jsou obecné povazovany za
primitivni Hexapoda, ale jejich obecna morfologie muize byt charakterizovana jako
pfizpusobeni se zivotnim podminkam V pudnich S$térbinach, napif. prognatni hlavou;
neptitomnosti o¢i a pigmentace; mékkym prodlouzenym dorzoventralné zplostélym télem.
Dilezitymi taxonomickymi znaky je také pocet a uspoiadani trichobotrii, detaily tykadel a cerci
(parovych piivéskl desatého zadeckového clanku).

Diplura ziji v hlubsich vrstvach ptdy, nebo V jeji svrchni ¢asti. Maji kousaci ustroji, které
naznacuje, ze se jedna o dravce, obvykle jinych malych ¢lenovct, jako jsou chvostoskoci,
rozto€i nebo hlistice a roupicoviti, i kdyzZ mohou také konzumovat plisiiova mycelia a rostlinné
zbytky. Jsou pfitomni Vv fad¢ pud a biomd, preferuji pidu s relativné vysokym a stabilnim
obsahem vlhkosti. Ackoli nemaji specifickd omezeni stanovist, nikdy nedosahuji vysoké
hustoty. Celosvétoveé bylo popsano kolem 800 druhti (Jeffery et al. 2010).

3.1.2.5 StonoZenky (Symphyla)

Jeffery et al. (2010) popisuji stonozenky jako malou skupinu ptdnich stonozkovci.
Ptipominaji stonoZky, ale jsou mensi a prasvitnéjsi (bledsi). Velikost téla je v rozmezi nékolika
milimetrt. Maji dvanact part nohou, z nichz prvni par je zmenSeny. Na hlavé se nachazeji
dlouha segmentovana tykadla a posledni ¢ast téla je $tihla, postrada nohy a méa hedvabné Zlazy
na dvou plochych piivéscich. Zivi se pfedeviim rozkladajici se vegetaci a mikroorganismy. Lze
je nalézt v ptidé do hloubky cca 50 cm. Na celém svét€ je znamo asi 200 druht.

3.1.3 Makrofauna/ Megafauna

Makrofauna ma hlavni vliv na houbové a bakterialni aktivity, a to jak pfimo skrze krmeni
aprichod potravy travicim traktem, tak nepfimo ovliviiovdnim mikrobidlniho prostiedi
podestylky a pady (Anderson 1998).

Vliv makrofauny na akumulaci organickych latek v pud¢, hydrologické vlastnosti pady,
mikrobialni respiraci, mikrobidlni biomasu, slozeni mikrobidlni komunity a hustotu pudni



mezofauny byla studovdna Frouzem et al. (2006). Prokazali, Ze piidni makrofauna vyznamné
nezvySovala mineralizaci uhliku, ale zvysila translokaci organické hmoty do mineralni vrstvy.
Akumulace organické hmoty v mineralni vrstvé vedla K vy$§imu mikrobiadlnimu dychani, vétsi
biomase, a ke zvysené retenci vody v pudé.

Smith et al. (2008) ve své studii ukazali, ze fizeni agro-environmentalnich programu
muze vyznamné ovlivnit jejich hodnotu pro pudni makrofaunu. Aby byli podpofeni bezobratli,
ktefi mohou chybét v orné pudé, mély by se agro-environmentdlni rezimy zameéfit na
minimalizaci kultivace ptidy a na rozvoj piadni povrchové vrstvy. To vSak mize byt v rozporu
s jinymi cili téchto rezimu, jako je naptiklad zvySeni rozmanitosti flory a diverzity opylovacu.

3.1.3.1 Mnohonozky (Diplopoda)

Mnohonozky jsou ¢lenovci, jejichz velikost se pohybuje mezi 2 a 280 mm. Lze je shadno
odlisit od ostatnich suchozemskych ¢lenovcii, nebot’ na vétsin€ clanki svého téla maji dva pary
nohou. Vyjimku tvofi prvni ¢lanek za hlavou, ktery nemé viibec zZadné piivésky, a jen nékolik
dalsich segmentii, které maji pouze jeden par nohou. Typické mnohonozky maji velmi
prodlouzend a pravidelné valcovita téla, existuje vSak také mnoho druht S ventralné¢ nebo
dorsoventralné zplostélym télem. S vyjimkou nékterych primitivnéjSich druht je kutikula dobte
sklerotizovana a ¢asto prostoupena vapenatymi solemi. Tito ¢lenovei vyvinuli nékolik
mechanismi sebeobrany: néktefi jsou schopni se stoc€it do spirdly, n¢kteti se staceji v kuliku,
malé primitivnéjsi druhy maji delsi chloupky chrénici télo pfed mravenci. Mohou také pouzit
chemickou obranu za pomoci latek vylu€ovanych zldzami na boc¢ni stran€ téla. Diplopoda Ziji
ptevazné Vv hornich vrstvach pudy, kde se zivi rozpadajicimi se listy adalsi odumielou
rostlinnou hmotou. Jejich vykaly tak pfispivaji Kk tvorbé koprogenniho humusu. Obyvaji
pievazné podestylku mirnych, subtropickych a tropickych lest, ale aby se snadnéji srovnaly
s ekologickymi odchylkami alépe se rozsifovaly na nova stanovisté, vykazuji nékteré
mnohonozky partenogenezi, periodomorféozu nebo morfismus (Golovatch & Kime 2009).
Dosud bylo popsano pfiblizn¢ 10 000 druhi. (Jeffery et al. 2010).

3.1.3.2 Stonozky (Chilopoda)

Jeffery et al. (2010) uvadi, ze jejich velikost se mize pohybovat v rozmezi od nékolika
milimetrd do délky pfiblizné 30 cm. T¢€lo stonozek je protahlé, slozené z nékolika clankd,
z nichz kazdy ma jeden par nohou. Prvni ¢ast téla ma par nohou pfeménén na kusadla, ktera
maji jedové kanalky slouzici K lovu kofisti (obvykle to mohou byt rozto€i, chvostoskoci,
had’atka apod.), ale v dobé hladovéni se mohou také docasné Zivit rostlinnym opadem. | pres
jejich hojny vyskyt a asté setkani s lidmi, neni jejich jed ajedovy aparat zatim piili§ dobie
znam. Jedova Zlaza se sklada z etnych epitelidlnich sekre¢nich jednotek, z nichz kazda ma sviyj
vlastni jedine¢ny ventilovy vylucovaci systém (Undheim & King 2011). Vyvinuly se u nich
dve hlavni formy téla: vétsi druhy zijici obvykle blizko povrchu plidy Vv hnijicim dfevu nebo
V pidni skryvce, maji obvykle zplostélé télo S niz§im poctem clanki a s delSimi a silnéjSimi
nohami umoziujicimi velmi rychly pohyb. Dalsi jsou druhy, které se specializuji na Zivot
V hlubsich vrstvach pudy, pfi¢emz jejich télo je obvykle mensi, uzsi, témét valcoveé, majici
velmi vysoky pocet ¢lanka a malé, drobné nohy. Barvy edafickych druhii jsou obecné bledsi



a v nékterych pripadech mohou byt UGplné bez pigmentu. Chilopoda patii mezi nejstarsi
existujici suchozemské clenovce ajsou ekologicky vyznamnou skupinou pidnich
a podestylkovych predatord (Undheim & King 2011).

3.1.3.3 Stejnonozci (Isopoda)

Terestrické Isopody patii do podiddu Oniscidea, coz je jedina skupina korysu plné
ptizplsobena zivotu na zemi. S vice nez 3600 druhy piedstavuji nejvétsi podiad Isopoda.
Suchozemsti stejnonozci jSOu segmentovani zivoc¢ichové s pevnym exoskeletem (obsahujici
uhli¢itan vapenaty a chitin) a kloubovymi koncetinami. Jejich délka se pohybuje ptiblizné od
1,5 mm do 60 mm, ale vétSina druhd neptesahuje délku 20 mm (Jeffery et al. 2010).

Stejné jako U vétSiny korysu je t€lo Isopoda rozdéleno do tii oddild: hlavy, hrudniku
a zadecku. Srustem piedniho hrudniho ¢lanku s hlavou vznika hlavohrud’ (cephalothorax).
Hrud’ se sklada ze sedmi volnych ¢lankt, z nichz kazdy nese dvojici parovych nohou
(pereiopodu) slouzicich k pohybu a pro zachyceni kofisti. Posledni ¢asti je zadecek (pleon),
ktery se sklada z péti volnych ¢lankl a z posledniho Sestého ¢lanku: telsonu. Isopoda maji
slozené oci, dva pary tykadel actyfi sady celisti. Prvni tykadla jsou vyuZzivana jako
chemoreceptory a druhy par tykadel ma typickou hmatovou strukturu. Dal$imi Gstnimi organy
jsou Celisti, vysoce modifikované piivésky fuzovaného prvniho hrudniho segmentu (Brusca
1997).

Suchozemsti stejnonoZci se vyskytuji na v§ech druzich stanovist, od pfimotskych oblasti
az po vysoké hory, od lesti aZ po velmi suché oblasti polopousté az pousté (Jeffery et al. 2010).
Zivi se mrtvym organickym materidlem a jsou regulatory ekosystémovych funkci rozkladu
arecyklace zivin (Paoletti & Hassal 1999). V mnoha suchozemskych ekosystémech hraji
Isopoda dilezitou Ttlohu Vrozkladnych procesech prostiednictvim mechanického
a chemického rozkladu rostlin a zvySovanim mikrobialni aktivity. Jejich vykaly se vyznacuji
vysokym obsahem dusiku a poskytuji pfiznivy substrat pro kolonizaci a rust mikrobialni
populace (Zimmer 2002).

3.1.3.4 Skvoii (Dermaptera)

Rankin & Palmer (2009) popisuji Dermaptera jako maly, relativné stary, hemimetabodzni
fdd hmyzu charakterizovany ve vnéj$i anatomii parovymi cerci (kleSt€émi) na zadni ¢asti
a kratkymi tegminy neuplné kryjicimi zadni kiidla. Neékteré druhy Skvort jsou v dospélosti bez
ktidel, ale vétSina z nich m4 kratka predni kiidla (tegminy), kterd nepokryvaji biicho. Odvozeni
nazvu se tyka zesilenych nebo kizi podobnych piednich kiidel. Zadni ktidla jsou na rozdil od
ktidel jinych skupin hmyzu pilkruhova a membranova, s radialné uspotadanymi zilkami. Ve
chvilich klidu je vé&jifovité slozi pod piedni par. Skvofi jsou pro ¢lovéka neskodni, jejich tistni
casti jej nejsou schopny pokousat a také nejsou nositeli zadnych patogenti. Nékteré rody jsou
uvadény jako Skidci domu, zahrad a sadi. Jejich thigmotakticka povaha spojena s agrega¢nimi
feromony, muze vést kK vysokym hustotam Skvort v domech a jejich okoli.



3.1.3.5 Trasnoktidli (Thysanoptera)

Rad Thysanoptera ma lemovana kiidla atvar téla podobny ostatnim padnim
mikroarthropodtim. Jednotlivci této skupiny jsou obvykle jen asi 1 mm dlouzi a Ize je nalézt
Vv nadzemnich ipodzemnich ekosystémech. V pud¢ se zivi Sirokou $kalou Zivych nebo
rozpadajicich se rostlinnych a zivo¢iSnych materiali, obvykle perforuji bunééné stény
a vysavaji jejich obsah. N¢které druhy mohou vyuzivat jako zdroje potravy spory hub, fasy
nebo pyl. Daldi mohou byt predatorské nebo parazitické (napf. na pudnich roztodich). Rad
zahrnuje celou fadu druht, ktefi jsou vyznamnymi Skidci komer¢nich rostlin a také prenaseci
onemocnéni. Hustota tfasnoktidlych je velmi variabilni; Vv dobrych environmentalnich
podminkach se jejich pocet mize exponencidlné zvysit béhem kratké doby. Doposud bylo na
celém svété popsano asi 5000 druhu (Jeffery et al. 2010).

Mound (2009) dale uvadi, Ze podiad tfasnénky ma jedinecna asymetricka kusadla
zahrnujici pouze jednu ¢elist. Mnoho druht tfasnének vykazuje slozité vzorce chovani, véetné
namluv, boju a eusociality.

3.1.3.6 Pavouci (Araneae)

Pavoukovci jsou jen vzdaleng ptibuzni jiné hlavni pozemské artropodni skuping: hmyzu,
a predstavuji oddéleny evolu¢ni pfechod od moiského k suchozemskému Zivotu, protoze jejich
mohou byt snadno odliSeni od jinych pavoukovci vyraznym zuZenim, které déli télo na
prosoma (hlavohrud’) a opisthosoma (zadec¢ek). Ackoli jsou pavouci méné riznorodi nez hmyz,
obyvaji téméf vSechna pozemska prostiedi s dostatkem kofisti. Pavouci jsou jedine¢ni mezi
¢lenovci ve vyuzivani pavoucich vlaken ve vSech fazich zivota. Vldkna jsou produkovana
Vv bfiSe ve specializovanych zlazach. Kazdy druh pavouki vytvaii jiny typ vlaken (Gillespie
& Spagna 2009).

Jeffery et al. (2010) popisuji pavouky jako velmi mobilni dravce, ktefti se Zivi téméf vSemi
obyvateli piidy v€etné nematodd, zizal a riznych skupin piidnich ¢lenovcti. Araneae jsou dobie
pfizpisobeni dravému Zzivotu: maji obvykle dlouhé nohy, dobie vyvinuté o¢i a chelicery
prizptisobené predaci, stejné jako schopnost produkovat jed.

Na celém svété je vice nez 4 000 rodi a 46 000 popsanych druhit pavouku. Prakticky
vSechny z nich maji jedové zlazy, které pomahaji pfi chytani kofisti i obrané. Toxicita téchto
jedi se vyznamné li§i. Pouze relativné maly pocet druhii piedstavuje zavazné zdravotni
problémy pro ¢lovéka a domaci zvitata. Ze 113 Celedi pavoukll, pouze 23 zahrnuje druhy
zdravotné-veterinarniho vyznamu (Mullen & Vetter 2019).

VEtsi druhy se vyskytuji vétSinou na povrchu pudy (nebo podestylce), Casto se ukryvaji
pod kameny a dievem. Nékteti si vyhrabavaji diry v pudg, ze kterych pak chytaji kofist. V pude
nalezneme také malé druhy, které obyvaji jeji pory a dutiny. Pavouci se hojné vyskytuji téméf
na viech typech stanovist. V nékterych prostfedich miize byt piitomno az 200 jedinci na m?
pudy (Jeffery et al. 2010).
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3.1.3.7 Blanoktidli (Hymenoptera)

Blanoktidli jsou hlavnim fadem holometabo6zniho hmyzu. Jejich zastupci podstupuji
uplnou metamorfézu s odliSnymi stadii vajicek, larev, pupalll a dosp€lcti. Je to mozna jeden
Z nejbohatsich druhd hmyzu mirnych podnebnych past. Vzhledem k tomu, ze Hymenoptera
jsou velmi velky tad, se zna¢nym pocétem biologii a strategii Zivota, maji velky pocet taxond.
Hymenoptera obecné prochazi péti fazemi instart, vV endoparazitickych taxonech je jejich pocet
obvykle mensi (Quicke 2009).

Reed & Landolt (2019) uvad¢ji, ze mravenci, véely a vosy, jakozto socialni hmyz, jsou
znami svym sklonem k bodéani na obranu sebe a svych kolonii. Vé&tsina blanok#idlich pouziva
své zihadlo (modifikované kladélko) ke kladeni vajic¢ek. Druhy, u kterych hrozi ¢asté pobodani,
jsou pievazné véely, sr$n€, vosici, a ohnivi mravenci. Jed téchto druhti je komplexni smési
sloucenin, které vyvolavaji bolest, lokalizovany otok a erytémy u obratlovct. Kazda z téchto
skupin vykazuje chovani, které udrzuje soudrznost kolonii a ptispiva K jejich pieziti, napiiklad
ziskavanim potravy, obranou, odchovem larev a reprodukci.

Velikost mravencu se pohybuje v rozmezi od 0,75 do 53 mm. Vétsina druht je zbarvena
do ¢ervena nebo do ¢erna a jen n€kolik druht je Zlutych, zelenych nebo s kovovym leskem.

Mravenci tvoii kolonie, které maji od nékolika desitek jedinct Zijicich v malych
ptirozenych dutindch, az po vysoce organizované kolonie, které mohou zabirat velkd izemi
a sestavat z milion jednotliveu. Wilsonova definice (Wilson 1971) uvadi, ze mravenci
(spole¢né s termity a nékterymi druhy vos, v¢éel a msici) mohou byt povazovani za eusocialni
hmyz, jejichz spole¢enskou organizaci charakterizuje ptitomnosti téi dulezitych podminek:
reprodukéni délba prace (s konkrétnimi jednotlivei oddanymi reprodukei a €asto témét celkova
sterilita ostatnich ¢lent kolonie (Gadagkar 2019)), souziti vice nez dvou generaci zijicich
Vv hnizd¢ a kooperativni péce 0 mladé. Obecné plati, ze v koloniich mravenct existuji tii rizné
kasty: délnice (sterilni samice bez kiidel), kralovny (plodné samice) a trubci (plodni samci).
Kolonie jsou nékdy popisovany jako superorganismy, protoze mravenci pisobi jako sjednocena
entita, spole¢né spolupracuji na podpote kolonie (Jeffery et al. 2010).

Da Costa-Milanez et al. (2017) zjistili, Ze spolu S termity, ¢ervy a jinymi bezobratlymi,
tyto organismy podporuji tvorbu kanalku, pord a agregat, které ovliviiuji pohyb plynt a vody
V pidnim profilu.

Mravenci ovliviji fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti ptidy. U¢inky na fyzikalni
pudni vlastnosti jsou spojeny S budovanim chodeb, které zvysuji pérovitost pidy a zptisobuji
rozdéleni ptidnich ¢astic. Chemické zmény piidy jsou zprosttedkovany hlavné posunem pH
smérem K neutralnim hodnotam a zvy$enim obsahu Zivin (vétsinou dusiku a fosforu). Uginky
na biologické vlastnosti piidy se mohou projevovat zvySenim nebo sniZenim mikrobidlni
aktivity, kterd je ovlivnéna akumulaci organické hmoty, vnitini teplotou hnizda a zejména
vlhkosti (Frouz a Jilkova 2008).

Ve studii Eubanks et al. (2019) zdokumentovali sto padesat druhli mravencti na mr$ing.
Krmenim se na jate¢né upravenych télech pfimo ovliviiovali jejich rozklad. Neptimo jej
ovliviiovali predaci na mrSiné€ Zivicich se bezobratlych. Navzdory tomu, Ze mravenci byly
vSudyptitomni, je jejich role v ekologii rozkladu naprosto nedostatec¢na.
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3.1.3.8 Polokiidli (Hemiptera)

Sedlak (2005) uvedl, Zze této tad spojuje diivéjsi fady Homoptera (stejnokiidli)
a Heteroptera (plostice). Bodavé savé ustni organy, slouzici K sani rostlinnych i zivo¢isnych
nebo opistognatni poloha).

Podrad Heteroptera je jednou z nejrozmanitéjsich skupin hmyzu. Nekteti jsou dravi, dalsi
se zivi rostlinami a mohou byt vaznymi Sktidci. Do tohoto podiadu jsou zahrnuty plostice,
Sténice domaci a dal§i hmyz, ktery mutze Sifit Chagasovu nemoc. Velikost tohoto hmyzu se
pohybuje v délce od jednoho milimetru do vice nez 8 cm a Sitky od milimetru do nékolika
centimetrii. Vyskytuji se ve vSech barvach akombinacich barev, vetné drahokamovych
kombinaci zlata nebo zelené na duhové fialovém pozadi. Ziji v riznych biotopech od ptdy po
lidska obydli. Plostice maji proménu nedokonalou (neexistuje stadium kukly, a nymfy vypadaji
velmi podobné jako dospélci) (Schaefer 2013).

VétsSina druhti polokiidlich se zivi mizou rostlin, coz dava tomuto fadu hmyzu zna¢ny
vyznam V zemé&d€lstvi, a to jak pfimym poskozenim rostlin, tak pfenosem virovych chorob
rostlin. Na druh¢ stran¢ nékteti Hemiptera prospivaji zemédélstvi tim, ze se zivi skiidei. Nékolik
druhi saje krev obratlovet, coz dokazuje jejich zdravotni a veterinarni vyznam (Dolling 1991).

3.1.3.9 Dvoukiidli (Diptera) - larvy

Sedlak (2005) popsal larvy tohoto fadu nasledovné: nemaji koncetiny a podle stupné
redukce hlavové schranky mohou byt eucefalni, hemicefalni anebo acefalni. Ziji ve vodg,
v zemi, V rostlinnych i zivo¢isnych tkanich. Kukla je mumiova i volna, a nakonec je obalena
ztvrdlou posledni larvalni exuvii — pupariem. Dospélci fadu Diptera maji pouze prvni par kiidel
vyvinuty. Druhy par je zakrn€ly a zménény V kyvadélka. Tykadla maji tficlankova nebo
mnohoclankova, a Gstni organy jsou bodavé ¢i lizaveé savé.

Dvoukfidli jsou skupinou zndmych druhli hmyzu, kterd zahrnuje komary, ¢erné mouchy,
pakomary, octomilky a mouchy domaci a dalsich pfiblizné¢ 150 000 doposud popsanych druh.
Tento tad je rGznorody nejen druhovym bohatstvim, ale také strukturalni rozmanitosti,
ekologickymi navyky a ekonomickym vyznamem (Merritt et al. 2009).

Jeffery et al. (2010) uvedli, ze larvy Diptera jsou ekologicky velmi heterogenni, jsou
dravé, parazitarni, vSezravé, koprofagni, fytofdgni nebo saprofagni, zivi se rozkladajici se
organickou hmotou. Mohou tak zasadné prispét k fragmentaci a rozkladu mrtvého organického
materialu. Vzhledem K jejich velkému mnozstvi a biomase, slouzi larvy Diptera také jako
dulezita kofist dravcl. V nékterych typech pud, jako jsou napiiklad vlhké a zamoktené louky
rozkladact (Elmer et al. 2004). Pudni organickd hmota, ktera projde travicim traktem larev,
neni pouze rozlozena, ale mize byt ovlivnéné jeji pH a stat se vice neutralni. Proto vykaly larev
podporuji enzymatickou aktivitu, ptispivaji k fermentaénim procesiim v organickych vrstvach
pudy a ovliviiuji tak biologické a fyzikalné-chemické procesy (Martin & Marinissen 1993).
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3.1.3.10Brouci (Coleoptera)

Brouci jsou reprezentovani n¢kolika druhy s velmi odli$nou potravni specializaci. Mezi
dravymi druhy jsou nejpocetnéj$i drab¢ikoviti (Staphylinidae), znichz néktefi jsou
prizpisobeny pro zivot V hlubSich pudnich vrstvach. T¢la euedafickych druhi se podobaji
chvostoskokiim, hmyzenkam nebo jinym mikroarthropodiim. Nemaji o¢i, maji velmi kratké
nohy a dalsi privésky. Specializovani detritofagové jsou skupinou, ktera travi sva larvalni stadia
Vv pud¢. Nejznaméjsi z této skupiny jsou ¢etné druhy chrobaku, ktefi se zivi trusem bylozravct.
Zahrabavaji ho do pudy, kde slouzi jako potrava pro larvy. Dal$i skupinou jsou saprofagni
brouci, jejichz larvy se zivi mrtvymi tély zivoc¢icht.. Jsou schopni zahrabat mrtva téla (az do
velikosti malych savcu) do pudy a opét tak prispét k rozkladu a recyklaci organické hmoty.
Larvy mnoha druhi broukd (Celedi vrubounoviti, rohacoviti, kovaiikoviti, nosatcoviti,
mandelinkoviti, tesafikoviti atd.) jsou znamé jako bilé ponravy nebo dratovky a obyvaji pudu
nebo plidni povrch. Krmi se na kofenech rostlin nebo na rozpadajicim se organickém materialu
(vétsinou na dieveé nebo podestylce) (Jeffery et al. 2010).

Sedlak (2005) uvedl, ze télo broukt je vétsSinou silné sklerotizované. Pronotum (hibetni
povrch ptedohrudi) je vyvinuto do tvaru Stitu. Pfedni par kiidel maji pfeménéné v krovky
a druhy par je blanity, ndkdy zakrnély. Ustni organy jsou kousaci.

3.1.3.11Zizaly (Lumbricina)

Zizaly maji n&kolik hlavnich systematickych ryst ato, Ze jsou bilaterdlné symetrické,
externé segmentované S odpovidajicim vnitinim ¢lankovanim. Nemaji zadnou kostru, a na
vSech segmentech téla, vyjma prvnich dvou, z tenké pigmentované kutikuly vyristaji $tétinky.
1995). Nervova soustava je tvofena hlavovou uzlinou, podjicnovou uzlinou a bfi$ni nervovou
paskou probihajici pod travici trubici (Pizl 1996). Zizaly maji uzavienou cévni soustavu se
ttemi hlavnimi cévami: hibetni cévou a dvéma ventralné¢ poloZzenymi cévami (Pizl 1996;
Jelinek a Zichagek 2007). Lumbricina dychaji celym povrchem téla za pomoci husté sité
jemnych podkoZnich vlase¢nic. Sliz, ktery se nachazi na povrchu jejich tél, pomaha také pfi
vyméné plyna (Jelinek a Zicha¢ek 2007; Pommeresche et al. 2010). Zizaly maji schopnost
regenerace zadni ¢asti téla, pokud 0 ni pfijdou. Pfedni ¢ast vylouci sliz a ptejde do klidového
stadia, aby se zregenerovala (Pommeresche et al. 2010).

Podle Jeffery et al. (2010) 1ze ZiZaly rozdélit do tii samostatnych ekologickych skupin na
zaklade¢ jejich prostorového rozlozeni v pidé:

Epigeické druhy - Ziji na povrchu ptdy, v opadanych listech, ve vrstvach humusu, hnoji,
kompostu a nékdy v prvnich nékolika centimetrech pidy. Jsou obecné malé, méfi 1 - 5 cm na
délku. Jsou duleziti pti promichavani a biodegradaci organické hmoty. Nevytvéaieji zddné nebo
jen par nor a zivi se rozkladajici se podestylkou na povrchu pady Jeffery et al. (2010). Maji
kratky zivotni cyklus, Ktery je vyvazen vysokou reproduk¢ni rychlosti. Piezivaji sucho ve fazi
kokonu. Byvaji vystaveny velmi vysoké predaci (Kula a Svarc 2011).

VétSina druhti Zizal je neutrofilni, vyhovuje jim tedy pH ptdy v hodnotach 6 — 7. Za dalsi
mén¢ vyznamné faktory, které mohou ovlivnit jejich vyskyt, 1ze povazovat obsah kysliku, oxidu
uhlic¢itého, utuzeni pudy, svételné zareni (hlavné UV), koncentrace soli, atd. (Pizl 2002). Pro
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Zizaly je také dilezita ptidni vihkost, a to zejména jako prevence proti vyschnuti. Zizaly maji
k dispozici rizné mechanizmy a zpusoby, kterymi regulujici ztratu vody (napfiklad migruji na
vlh¢éi mista nebo vyvinuli modifikaci zivotniho cyklu, tzv. kokonizaci, coz znamena, Ze jedinec
piecka suché obdobi v klidu, ve stadiu kokonu), tyto jsou vSak celkem malo vyhodné. Piesto je
vsak tolerance zizal ke ztrat¢ vody velmi vysoka. Optimalni vlhkostni podminky pro tyto padni
inzenyry se pohybuji v rozsahu 40 — 60 % maximalni vodni kapacity pudy. Pro zizaly zijici
vV Evropé je limitujici pokles plidni vlhkosti na cca 20 % (Pizl 2002).

Anektické druhy - Ziji ve stalych, svislych chodbach, které jsou spojeny s povrchem
pudy a mohou byt 5 - 6 m dlouhé. Anektické druhy jsou obecné nejdelsimi zizalami, jsou
10 - 110 cm dlouhé. Objevuji se na povrchu ptidy, obvykle béhem noci, aby se zivily mrtvym
organickym materialem (rozkladajici se podestylkou, listy) Jeffery et al. (2010). Maji relativné
dlouhy Zivotni cyklus i délku Zivota. Pokud se dostanou na povrch, jsou vystaveny velkému
predacnimu tlaku, jinak jsou chranény v systémech svych chodeb. Neptiznivé podminky, jako
je naptiklad obdobi sucha, preckavaji ve fazi kviescence (Kula a Svarc 2011).

Endogeické druhy - Ziji v pud¢, téméf nikdy se nedostanou na povrch pidy. Tyto druhy
jsou obecné stiedni az velké, 0 délce téla 1 - 20 cm. Zivi se padou a odvozuji svou vyzivu od
humifikované organické hmoty Vv pid¢. Vyrabéji docasny horizontalni systém nor, které
vypliuji svym trusem Jeffery et al. (2010). Pro tyto druhy zizal je charakteristicka stfedni délka
zivotniho cyklu. Nejsou vystaveny velkému predacnimu tlaku a obdobi sucha preckavaji ve fazi
diapauzy (Kula a Svarc 2011).

Tuto skupinu Zivocichii mizeme charakterizovat jako piidni, ekologické inZzenyry, ktefi
svou ¢innosti ptfebudovavaji a vyrazné ovliviiuji jednotlivé ekosystémy, V nichZ se vyskytuji.
Zizaly maji vliv na ptidni strukturu, pedogenezi, rozklad organické hmoty a kolobé&h Zivin (Pizl
2002).

3.2 Vyznam pidni fauny

Zmény biodiverzity v pidé vyvolané globalnimi zménami jsou vysledkem piimych
dopadi zmény teploty a vlhkosti. Nepfimo pak prostiednictvim posunti vV dodavkach Zivin
z rostlin. Invazivni rostliny a zivo€ichové zvySuji sloZitost téchto dlouhodobych procest.
Zvyseni sloZzitosti potravinové sité v pidé by mélo zajistit lepsi ,,zdravi (tj. lepsi recyklaci
zivin) v agroekosystémech. Budouci ti€inky piidnich biot a plidnich procesii pti globalni zméné
Klimatu zahrnuji zmény v evoluci azachytavani hlavnich sklenikovych plynt a jejich
vzajemného piasobeni S rezistentni organickou hmotou v pudé. ZvySovani narokt na
ekosystémové sluzby, nartistani tlaku lidské populace, vyzaduje inovativni mysleni a vyzkum
(Coleman et al. 2018).

Wardle et al. (2004) a Lavelle et al. (2006) jsou piesvédéeni, ze pudni biota reguluje Cetné
ekosystémové procesy. Jeji ¢innosti poskytuji mnozstvi zékladnich ekosystémovych sluzeb,
jako je napf. stabilizace plidy, vytvafeni a obnovovani urodnosti piidy, poskytovani Zivin pro
rist rostlin, rozkladani organické hmoty, kontrolu $kidcii a patogenti rostlin a zivocichd,
uprava hydrologického cyklu (v€etné zmirfiovani povodni a kontroly eroze) ¢i filtrovani vody.
Rostliny, ptidni biota a jejich konzumenti jsou pevné spjati. Pidni organismy jsou stale vice
uznavany pro svijj vliv na vS§eobecné ekologické funkce, jako je produktivita, rychlost rozkladu,
vzorce biologické rozmanitosti a globalni zmény (Wall 2005). Biologicka rozmanitost pudy
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ovlivituje ekosystémové procesy ve vsech ekosystémech, suchozemskych i vodnich, véetné
atmosféry, regulaci toku CO2 s Sekvestraci uhliku v pidach. Pochopeni toho, jak se bude ménit
biologicka rozmanitost pidy a v dusledku toho globaln¢ ovliviiovat fungovani ekosystémui jako
napft. urodnost pud, to je dilezity ukol pro tviirce politik a ¢leny vefejnosti, kteii potiebuji
rozvijet a zavadét strategie pro budoucnost (Wall 2005).

Mikrofauna v pudé podporuje nékolik funkci ekosystému. Jeji nejznaméjsi funkci je
podpora kolobéhu zivin konzumaci riznych potravinovych zdroju a uvoliovanim Zivin pies
jejich exkrementy (Frouz 2018). VétSina mikroorganismit se zivi bakteriemi, houbami
a mrtvym rostlinnym materidlem. Pfitom mohou regulovat velikost populace a aktivitu pidnich
mikrobii @ mohou podpofit konkurenceschopnost a sifeni prospésnych mikrobiomil rhizosféry
selektivni pastvou na Skodlivém plidnim mikroorganismu. Mikrofauna, které zije v rhizosfére
rostlin, muze také ovlivnit produktivitu, slozeni rostlin a zménu produkce rostlinnych hormonti
a jejich obranu. Velikost populace a riznorodost mikrofauny muze byt fizena od shora dolu
jinymi pidnimi bionty, azdola nahoru hostitelskou rostlinou a jejimi mutalismy, nebo
prostiednictvim konkurencnich interakei (Wall et al. 2012).

Pavao-Zuckerman (2008) uvadi, ze heterogenita pudniho prostfedi podporuje velmi
vysokou rozmanitost bakterii, hub a mikroskopickych a makroskopickych pidnich zivocichu.
Rozmanitost pidnich organismil je patrna také Vv jeho funkénich charakteristikach, pficemz
organismy ovliviuji vlastnosti ekosystému, od pudnich fyzikélnich charakteristik az po
dynamiku zivin. Troficka interakce Vv ptdnich potravinaiskych sitich fidi mnoho z téchto
ekosystémovych funkci.

Ve své studii Menta et al. (2014) o obnovovani pidy v dilnim lomu ,,La Speranza®, ktera
probihala v Italii od roku 2008 do roku 2012, prokazali postupné zlepSovani padni trovng, kdy
se béhem studie objevily i edafické organismy, které jsou spojovany se stabilnimi podminkami
v pudé napt. Symphyla, Protura, Chilopoda. TéZzba zplisobuje znacné Skody na Zivotnim
prostiedi: odstranénim vrchnich vrstev plidy dochézi ke ztraté struktury a funkcnosti
s naslednym snizenim biodiverzity. Ptidni spolecenstva jsou diilezita pro tvorbu pudy, pfispivaji
ke zlepSeni vlastnosti pudy a hraji kli€ovou ulohu v mnoha procesech, které zvysuji uspéch
obnovy. Pudni fauna je S$patné monitorovana apopsana (Coleman et al. 2018), ikdyz
ptredstavuje dobry nastroj pro hodnoceni kvality pudy.

Napft. cilem studie George et al. (2017) bylo zhodnotit rozdily mezi komunitami
mesofauny, zejména Acari a Collembola, napfi¢ riznymi typy stanovist’ a pid, jakoz i urovné
organickych latek a jejich vztahy s charakteristikami ptady. Na 658 lokalitach ve Walesu byly
odebrany pudni vzorky. Na nich bylo méfeno slozeni rostlinné komunity, urc¢il se typ pudy,
byly stanoveny fyzikalni a chemické proménné, véetné pH, celkového C aN. Mnozstvi
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raselinnych stanovistich, pravdépodobné z diivodu negativniho ovlivnéni zvySenymi hladinami
vihkosti. Tyto skupiny mély také nizké populace ve viesovistich, coz se projevilo nizkymi
hodnotami diverzity. Studie tedy ukazala, Ze je mozné u¢inné identifikovat rozdily ve struktuie
komunit mesofauny a korelaci s vlastnostmi pudy.

Coleman et al. (2018) uvadi, Ze makrofauna, véetné¢ hmyzu, jako jsou mravenci a termiti,
je ,.bioturbatory“ (hybateli) pudy. Zizalam je v poslednich 30 letech pfisuzovan jestd vétsi
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vyznam a JSOU povazovany za primarni ,,ekosystémové inzenyry zasadn¢ ovliviwujici rozklad
rostlinnych a mikrobidlnich zbytké. Uloha Zizal v prostiedi modifikovaném ¢lovékem
a Vv piirodnim prostfedi je prostiednictvim bioturba¢niho plisobeni zasadni v tom, ze je puda
biologicky, chemicky a fyzicky pozménéna; Ziviny jsou piemistovany; organicka hmota se
rozklada a transformuje; a okolni biota interaguje. Zizaly zde zvyS$uji mikrobialni aktivitu
a obecné stimuluji rast rostlin (Cunha et al. 2016).

3.3 Rekultivované plochy, a jejich souc¢asné vyuziti — obecné

termin Wiedernutzbarmachung, ktery lze pfelozit do ceStiny jako ,,znovuzvyuzitelnéni®.
Vzhledem k jeho té€Zké vyslovnosti, se U nas (ale iV jinych zemich) vzil termin rekultivace.
Piisobeni ¢loveka na krajinu Ize vyjadiit humanizaci ¢i kultivaci krajiny, pti¢emz dle povahy
vlivi 1ze rozliSovat krajiny puvodni, kultivované, degradované a devastované. Objektem
rekultivace je krajina devastovana. V Ceské republice se jednd pievazné 0 mista, ktera byla
dotcena riznymi druhy t&€zby (at’ uz hlubinné, ¢i povrchové). Pti volbé optimalniho zptisobu
rekultivace jsou zpravidla zvazovany alternativy jako: zemédélska, lesnicka, hydrologicka,
rekreacni, vcetné fady ostatnich zpusobt vyuziti devastovanych tizemi. Soucasna legislativni
uprava rekultivacni povinnosti je konkretizovana zakonem ¢. 44/1988 Sh., o ochrané¢ a vyuziti
nerostné¢ho bohatstvi (horni zdkon), podle néhoz je t€Zebni organizace povinna zajistit sanaci
(ktera obsahuje i rekultivace podle zvlastnich zakont) viech pozemki dotéenych t&zbou (Stys
et al. 2014).

Stys et al. (2014) dale uvadéji, ze za vyvojové nejstarsi lze povazovat snahy 0 vraceni
hlubinnou tézbou devastovanych pozemku K ptivodnimu ucelu, tj. zemédélskému vyuziti, a to
jiz na prelomu 19. a20. stoleti. V obdobi mezi prvni adruhou svétovou valkou se
uptednostiovaly pfedevsim lesnické rekultivace. Po roce 1945 aZz skoro do osmdesatych let
ptevazovaly rekultivace pro obnovu ptidniho zemédélského fondu a soubézné rostly rekultivace
lesnické a rekreacni. Od devadesatych let minulého stoleti se zacal klast diiraz na ekologické
a rekreacni aspekty, coZ 1ze chédpat jako mix vSech znamych zpiisobtl s preferovanim lest, vod
arekreace. V zemédélstvi je to predevs§im pak uplatihovani trvalych travnich porosti. Se
snizovanim tézby predevsim uhli, naptiklad vycerpani suroviny Vv urcité lokalité, se vytvofily
podminky pro hydrologické rekultivace, kdy se zaplavuji zbytkové jamy. V soucasné dobé jsou
Casto zZadand vyuzivani vysypek jako stavenist' a cast uzemi je ponechéna bez zdsahu
piirozenému ptirodnimu vyvoji, jedna se 0 takzvanou renaturalizaci.

Feng et. al. (2019) se ve svém vyzkumu vyjadiuji 0 tom, Ze povrchova tézba uhli ma fadu
dopadd na pudni zdroje atim se vytvaii obrovsky tlak na ekologické prostiedi. Odklizeni
skryvky, téZba, preprava, skladkovani a navdzka maji rizné vlivy na fyzikalni, chemické
a biologické vlastnosti pidy. Rekonstruovana krajina navic vytvafi zvySenou prostorovou
heterogenitu téZenych pud. Rostouci obavy z negativnich dopadi tézby zduraznily vyznam
rekultivace dulnich ptad. Byly zkoumany mechanismy téZby uhli a rekultivace, které ovliviiuji
pudni vlastnosti; abyl popsan vyvoj pudy Vrekultivacich sdirazem na vlastnosti
rekultivovanych lokalit. Hlavni zavéry tohoto vyzkumu byly:

e Nahodnost navazky pudy zvySila heterogenitu vlastnosti dilnich pud, coz zvysilo
slozitost rekultivacnich postupti.
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e Negativni nebo pozitivni disledky tézebnich a rekultivacnich procest na rekultivované
tézebni pady je tfeba rozpoznat védeckymi pozorovanimi, jako napiiklad analyzou
pudnich vlastnosti a ptidni chronosekvence, na nichZ je zalozena praxe rekultivace
dilnich ptd.

e Pé&t fazi rekultivace (tj. geomorfologicka modelace, rekultivace pudy, hydrologicka
stabilita, obnova vegetace a piestavba krajiny) by mélo byt povazovano za komplexni
systém rekultivace téZebnich pud.

e Uplatnovani novych technologii (napt. pfetvoreni mikro - terénu a nedestruktivni
detekce pudy) anové studie (napi. systematické studie, ptfestavba stanovist' pro
zivoCichy a vyzkum biologické rozmanitosti) by zlepSily nové koncepty rekultivace
pudy a ekologickou obnovu v tézebnich oblastech.

Globalni problémy, kterym celi lidstvo ve 21. stoleti (napiiklad nedostatek potravin,
zmény klimatu, biologickd rozmanitost, kvalita vody, odlesiiovani tropickych oblasti,
a chudoba) Ize fesit prostfednictvim rekultivace pady a krajiny, nebot’ je pro ¢lovéka zasadni
Zit v symbidze a harmonii s ptirodou. Rekultivace pidy a krajiny je nezbytna pro posileni
funkei a sluzeb ekosystému. Mezi zakladni principy rekultivace krajiny patii kontrola eroze
pudy, snizovani ztraty vody a zivin, izolovani uhliku, posileni biogeochemickych cyklu, fizeni
pH pudy a vyvazeni soli, zvySovani biokomplexity (pestrost, slozitost a organizovanost zivé
slozky) avytvafeni pudy potlacujici onemocnéni. Technologie rekultivace krajiny musi
zahrnovat realizaci obnovy pidy na urovni krajiny, harmonizaci ekologickych efektii se
souCasnymi a budoucimi popula¢nimi a socidlnimi zménami, a vyuziti tradi¢nich poznatki.
Zavedeni vegetaéniho kryti, rozumné hospodafeni Svodou, recyklace rostlinnych zivin
a vytvofeni vyvéazené vyzivy rostlin jsou dilezité pro obnovu krajiny. Dlouhodobé planovéani
je nezbytné pro udrzitelné vyuzivani kone¢nych zdroji a poskytovani zakladnich
ekosystémovych sluzeb. Koncentrace a kvalita organického uhliku v pidé je dulezita pro
obnovu krajiny a ekosystémovych funkci (Lal 2015).

Na druhou stranu existuji i nazory, ze je lepsi pfirozena obnova namisto provadéni
rekultivaci. Napiiklad Prach (2009) se ve svém ¢&lanku zabyva tim, Ze je v Ceské republice
prakticka ekologicky podlozena (pfirodé blizka) obnova zatim malo pfijimana. Pfi¢inu vidi ve
Spatné nastavenych ekonomickych a legislativnich mechanismech a v malém nebo zadném
ekologickém vzdélani mnoha lidi odpovédnych za rozmanité rekultivace, revitalizace a dotace
do nich. Technicky provadéna ,,obnova“ né¢kdy byva ekonomicky vyhodna pro konkrétni firmy,
nikoli v8ak pro spole¢nost jako celek. Misto uspor se financuji formou riznych dotaci nevhodné
rekultivace, Spatné realizované revitalizace ti¢nich systému apod. Pies svij velky potencial je
spontanni sukcese v CR alespon dodateéné uznana jako dobra cesta obnovy ekosystému jen
v méné nez asi 0,05 % rozlohy naruSenych stanovist, jako jsou tézebni prostory, vysypky,
opusténa pole, okraje silnic a industrialni a stavebni plochy. Potencial pro spontanni obnovu
ma vSak zhruba 95 % téchto stanovist’.

Puda je dulezita jako soucast fungovani suchozemskych ekosystému, uvedli Aksoy et al.
(2017). Jsou presvedceni, Ze nejvetsi ¢ast pudni biodiverzity se piimo nebo neptimo spoléha na
pudu. Samotnd piida je stanoviStém velké rozmanitosti organismi. Schopnost plidy hostit
takovou pestrost velmi souvisi S jejimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi arysy prostiedi.
Vzhledem ke slozitosti pidy abiologické rozmanitosti je vSak obtizné urcit jasny
a jednoznacny vztah mezi environmentalnimi parametry a biotou piidy. Rostouci rozsifovani
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integrovanéjSiho pohledu na ekosystémy a zejména rozvoj konceptu ekosystémovych sluzeb
zdiraziiuje potiebu lépe porozumét tlloze, kterou hraji pidy pii nabizeni téchto sluzeb, véetné
poskytovani biotopli. Posouzeni schopnosti ptid hostit biologickou rozmanitost by ptispélo
k hodnoceni kvality pudy, aby pomohlo tvirctim politik pfi rozvoji vhodnych a udrzitelnych
¢innosti fizeni. Zatim vSak heterogenita pidy predstavuje piekazku pro tvorbu rozsahlého
ramce, ktery pifimo propojuje pudni rysy s organismy, kteti v ném Ziji.

3.4 Pudni fauna antropogennich pid

Bach & Wall (2018) uvadéji, ze puda je domovem asi jedné Ctvrtiny vSech zivych druht
na Zemi. Biologick4 rozmanitost pidy je ustfednim bodem udrzeni Zivota na Zemi, véetné
lidského. Tyto organismy produkuji potravu, filtruji vodu areguluji globalni cykly uhliku
azivin. Lidé se spoléhaji na piadni organismy ana jejich interakce pro podporu kultury
a obzivy; lidska ¢innost vSak pudu ohrozuje. Jak lidstvo postupuje v obdobi Antropocénu,
pottebuje biologickou rozmanitost pidy, aby byly podpoteny ekosystémy, na nichZ jsou zavisli.

Frouz (2018) ve svém clanku uvedl, Ze pudni fauna zkonzumuje zna¢né mnozstvi
podestylky a v nékterych ekosystémech tak mtiZze zkonzumovat cely ro¢ni opad. Uginnost
asimilace fauny mutze dosdhnout 50 %, ale obvykle je mnohem mensi. Pidni fauna muze
ovlivnit dynamiku ptidni organické hmoty nejen asimilaci podestylky, ale také ipravou ptidniho
prostfedi Vv mnoha prostorovych méftitkdch. Zpracovéani podestylky zivocichy ma obvykle za
nasledek kratkodobé zvyseni mikrobialni aktivity ve vykalech, tato aktivita poté klesa tak, ze
se vykaly mohou dlouhodobé rozkladat mnohem pomaleji nez pivodni podestylka. Béhem
pruchodu travicim traktem pudni fauny dochéazi K apravam zahrnujicim: fragmentaci,
konzumaci asociovanych mikroorganismut, zmény pH a oxida¢n¢ — redukéni zmény, odstranéni
snadno rozkladajicich se polysacharidd, zvySeni podilu ligninu, sniZzeni rozpustnych polyfenoli
a pom¢ru dusiku s uhlikem. Ve vétsim méfitku ovliviiuje ptdni fauna vyluhovani a uvoliiovani
Castic organické hmoty. Zivoc&ichové také ovliviuji distribuci organické hmoty v ptidnim
profilu a uréuji, zda se podestylka bude rozkladat na povrchu pudy nebo to, jak se Castice
organické hmoty vazi na ¢astice pidy, coz podstatné ovliviiuje mikrobialni spolecenstvi
arychlost rozkladu. Fauna ovliviiluje mnozstvi organickych latek vstupujicich do pldni
organické hmoty (zavisi na kvalité podestylky a obsahu uhliku v ptid€), mliZe také zménit plidni
profil, piidni vlastnosti a komunitu rostlin. Uginky piidni fauny byvaji nejvétsi v ekosystémech,
které jsou V pifechodném stadiu, napi. ekosystém vyvijejici se po ur€ité disturbanci béhem
sukcese.

Zagatto et al. (2019) ve své studii zhodnotili stav bezobratlych v pidé€, ktera je
neobd¢lavana, konvenéné obdélavana, minimalné obd€lavana a v sekundarnim lese, ktery se
regeneruje. Studie byla provadéna béhem celého roku, aby byla zahrnuta v§echna ro¢ni obdobi.
Bylo zjisténo, Ze v zemédélskych systémech se vice vyskytovali roztoci, ale chvostoskoci, ktefi
jsou citlivejsi na nizkou vlhkost a vysokou teplotu, byli naopak castéjsi v lese. Rozmanitost
a bohatstvi byla vys§i vlesni plidé nez v ostatnich systémech. V neobdélavané piadé byla
hustota piidni mezofauny nizsi. Atributy, které nejlépe vysvétlovaly variabilitu fauny v téchto
systémech, byly: uhlik, zakladni kationty, pH a obsah hliniku.

Koehler (1992) se ve svém clanku zmifluje 0 tom, ze vysoka citlivost roztoct vici
vnéjsimu tlaku (napf. vliv environmentalnich chemickych latek) spolu s jejich vyznamem pro
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funkce ekosystému ¢ini pidni mezofaunu extrémné cennou pro ekotoxikologii. Teoretické
uvahy ale mohou vést K zavéru, Ze az V situacich, kdy je Setfeni mezofauny umisténo do
ekosystémového kontextu, 1ze provést posouzeni disledkt antropogenniho vlivu.

V provedené studii Moradi et al. (2018) byly transplantovany bloky ornice z dobte
rozvinuté louky na holou haldu po tézbé v Sokolovské téZzebni oblasti v roce 1995. Byl
zkouman uc¢inek transplantace pudy na pieziti a kolonizaci hornin ptadni faunou po hlubinnych
tézbach ve dvou ¢asovych obdobich. Pudni mezofauna a makrofauna byla odebrana nejprve
Vv pocatecnim obdobi v letech 1995 — 1997 a poté 0 20 let pozdéji ve sledovacim obdobi v letech
2015 — 2016. Vzorky byly odebrany z transplantovanych blokt (Pfivezené), ze skryvek ve
vzdalenosti 2 m od transplantovanych blokt (Ptilehlé) a ze skryvek ve vzdalenosti 30 m od
blokll (Kontrolni). V pocatecni fazi byl pocet roztocii nejvyssi v transplantovanych blocich,
a po dvaceti letech v blocich ze skryvek ve vzdalenosti 30 m od transplantovanych blokd.
V obou ¢asovych obdobich byly zizalami a vétSinou smiSené makrofauny upiednostiiovany
transplantované bloky, soudé podle jejich vétsi hustoty na téchto mistech. Tyto vysledky
naznacuji omezenou tlohu ptidni skryvky v kolonizaci transplantovanych ptidnich blokd.

Hustotu padni makrofauny a distribuci makrofaunalnich vykald a dalSich struktur
v ornici studoval Frouz et al. (2007) ve dvou chronosekvencich post-tézebnich lokalit, z nichz
prvni byla zarostla spontanné rozvinutou vegetaci a druha byla obnovena za pomoci vysadby
olse. Kazda sekvence se skladala ze tfi pozemku pislusného véku 15, 23 a 40 let od rekultivace.
Hustota vSech makrofaunalnich skupin a zejména zizal byla vyss$i u rekultivovanych nez
u nerekultivovanych lokalit. Tvorba pudni mikrostruktury tizce souvisi s hustotou a aktivitou
pidni fauny. Rychlejsi kolonizace zizal zpusobila ¢asn&jsi akumulaci koproliti v ornici
a urychlila naslednou tvorbu humusové vrstvy Vv rekultivovanych lokalitach. Studie ukazala, ze
pro rozvoj pudy je dilezitd uspésna kolonizace ptidni faunou, nebot’ podstatnd ¢ast nové
vytvorenych pud se skladala z makrofaunalnich vykala.

Frouz et al. (2008) studovali vice nez 50 parametri vegetace, pidy a pudni fauny ve 27
nerekultivovanych téZebnich lokalitach rizného stafi (v rozsahu 1 — 41 let) v blizkosti mésta
Sokolov. Hlinény alkalicky substrat (s pH 8,5) byl uloZen na testovanych mistech. Jeho pH,
obsah vépniku a sodiku se béhem sledovani snizily. Celkovy uhlik a dusik, dostupny draslik
a ve vod¢ rozpustny fosfor postupem casu vrostly. V pocatecnich stadiich, tj. pfed vytvorenim
ketového patra, byla ornice tvofena hlavné z odloZzeného hlusinového materialu. V mistech
s prevahou kefll (doba mezi 14. a 22. rokem) byla zasoba podestylky na povrchu pudy vyssi
nez roc¢ni produkce podestylky a pod vrstvou podestylky se vyvinula silnd fermentacni vrstva,
coz naznacuje pomaly rozklad a michani s pidou. Na pozemcich po 24 letech a vice, byla
vytvofena vrstva humusu a zmensena tloustka fermentacni vrstvy. Mikrostrukturni analyza
ukazala, Ze aktivita ZiZal, zeyména michani organickych a mineralnich vrstev, hrala hlavni roli
pii tvorbd humusové vrstvy. Zadna skupina ptidni fauny neupfednostiiovala pocateéni faze, ale
Tardigrada, bakteriofagni a fungivorni Nematoda a mikrosaprofagni Diptera byli K témto
stadiim tolerantni. Hustota vétSiny spolecenstvi fauny vzrostla v mezistupnich s hustou
fermentacni vrstvou. Pauropoda (drobnusky) a testované améby (ménavky) dosahly na téchto
mistech nejvys$si hustoty. Makrosaprofagni spolecenstva plidni fauny, nejvyznamné;jsi
rozkladaci, dosdhla své nejvyssi hustoty V nejpozdéjsim obdobi. VSechny uvazované
ekosystémové slozky, tj. ptda, pidni fauna a vegetace, prosly podstatnymi zménami kolem
25. roku od nastupu a tyto byly vzajemn¢ korelovany.
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Forey et al. (2018) uvedli, ze pidni organismy mohou siln¢ ovlivnit dynamiku a slozeni
prirozené vegetace, je relativné malo studii, které se zabyvaji manipulaci ptidni fauny, zejména
Vv ekologii rekultivaci. V jejich studii se tedy zaméfili na pozorovani vlivu ,,inzenyra ptidniho
ekosystému®, zizaly Lumbricus terrestris L., na rostlinna spoleCenstva a pidni organismy
(chvostoskoky) v rekultivované nivé, diive zbavené Zizal. V ramci studie byla v hloubce 45 cm
polovina kvadrat (1 m?) inokulovana 100 jednici ZiZal, druha polovina slouzila jako kontrola.
Po jednom roce experimentu populace inokulovanych zizal zdvojnasobila rostlinnou biomasu.
Mnozstvi a riznorodost Collembola (v zavislosti na funkénich skupindch) byly pfitomnosti
zizal negativné ovlivnény. Forey et al. (2018) tak zjistili, zZe tento negativni dopad byl
pravdépodobné nepiimy a byl zplisoben vlivem zizal na strukturu rostlinného spolecenstva
a funkéni skupiny rostlin. V tomto konkrétnim ptipadé naznacuji, ze rostlinnd biomasa
a funk¢ni rysy mohou mit na spolecenstvi chvostoskokl vétsi vliv nez vlastnosti pudy. Co se
tyka rekultivaci, dospé€li k nazoru, Ze inokulace ziZzalami by mohla byt zajimavym nastrojem
pro zvyseni produktivity rostlin. Na druhou stranu v§ak mtize poskodit biologickou rozmanitost
pidy a zménit nadzemni i podzemni vazby.

Tropek a Rehounek (2014), ve svém &lanku uvadgji, ze slozisté a odkalisté popilku
(zjednodusen¢ popilkovisté) jsou spiSe mista tvofena odpady po spalovani uhli v tepelnych
elektrarnach, teplarnach anckterych vétSich tovarnach. Obecné se da shrnout, ze ryze
antropogenni substrat slozist’ tvofi jemnéa mineralni rezidua (popilek) a struska, jejichz pomér
i slozeni zavisi na kvalité¢ uhli ana technologii samotného spalovani. Castice popilku jsou
obvykle velmi jemné (praimérné < 10 um) a tedy nachylné k vétrné erozi a relativné snadno se
$iti do okoli. Popilek také Casto obsahuje zvySené mnozstvi n¢kterych tézkych kova a dalSich
toxickych latek. Se zménou vnimani postindustridlnich stanovist’ se proto entomologové zacali
pozvolna zamé&fovat i na popilkovisté a postupné na nich objevovali ochranafsky vyznamné
druhy. V ramci specializovanych psamofilnich bezobratlych maji odkali§t¢ nepochybné
nejvétsi vyznam pro Zahadlové blanoktidlé. Celkem jich autofi ¢lanku v dosud zpracovaném
materialu z popilkovist ve vychodnich a severozapadnich Cechach zaznamenali 43 druhi.
Popilkovisté slouzi jako vyznamna druhotna stanovisté i psamofilnim pavoukiim, kiisiim,
ur¢itym skupindm broukd a nékterym zéastupclim nékolika dalSich skupin hmyzu. Neméné
zajimavy je vycet skupin bezobratlych zivo¢icht, U nichz pfes pomérné intenzivni snahu dosud
témét zadné ochranarsky vyjimecné druhy nezjistili. Jde 0 no¢ni motyly, plostice, pestienky,
mravence, suchozemské plze, mandelinky a sit'okiidlé. Dosud nejsou znamy pfesné divody,
pro¢ ubyvajici druhy téchto skupin nevyhledavaji druhotné tocisté na popilkovistich, na rozdil
od samotaiskych véel nebo pavoukil. Presto se vSak domnivaji, ze tento fakt dostate¢né
pfevazuje ohromny potencial pro jiné skupiny bezobratlych Zivocichi.

Castym problém antropogennich ptiid miize byt také ovlivnéni znegisténim tézkymi kovy.
Bockl et al. (1998) ve své studii ovéfovali, zda po metodé dekontaminace piid znecisténych
tézkymi kovy za pomoci vyluhovani hydrolyzatem aminokyselin, poskytuje pida idealni
podminky pro riist bakterii. Pro odhad dalSich disledkd této dekontaminace pro ptidni biotu
studovali re-kolonizaci mikrofauny a mesofauny osetienych (dekontaminovanych) ptdnich
¢asti vlozenych do orné pudy a do pole, které se nechalo ladem. Biomasa nematod se velmi
rychle zvysila, pravdépodobné kvuli imigraci, zatimco u Protozoa a Collembola se zpozdil
jejich populacni vyvoj jak v orné pudé, tak ivté, ktera se neobdélavala. Vysledky studie
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naznacuji, Ze dekontaminacni oSetfeni obecné nebrani kolonizaci ptidnimi zZivoc€ichy, ale ze
struktura potravni sit¢ se mize posunout smérem K bakterialnimu zaméfeni.

4 Material a metody
4.1 Charakteristika odbérnych mist

4.1.1 Klimatické poméry odkali§t’ Vysocany a TuSimice

Foral a Hlubtickova (2014), stejné¢ tak Kolarova a Veleba (2016) ve svych zpravach
uvedli, ze zdjmové uzemi se fadi k teplym oblastem s dlouhym, teplym a suchym l1étem, velmi
kratkym ptechodovym obdobim s teplym az mirné teplym jarem a podzimem, kratkou mirné
teplou a suchou az velmi suchou zimou. Priimérna ro¢ni teplota ¢ini cca 8 °C a pramérny ro¢ni
uhrn srazek dosahuje cca 450 - 500 mm. Ob¢ uzemi jsou ve srazkovém stinu KruSnych hor
a v mensi mife i Doupovskych hor, a jsou tudiz srazkové nedostatkové.

4.1.2 Odkalisté (popilkovisté) Vysocany

Uzemi byvalého odkalisté Vysodany se nachazi v Usteckém kraji, na rozmezi okresii
Chomutov a Louny, Vv sousedstvi obce Hruovany, ZiZelice a Hofetice. Prostor odkalistd je
vymezen piiblizné¢ udolim levostranného pfitoku toku Ohie - toku Hutnad z jihozapadu
a rychlostni silnici R7 ze severu. Parcela je vedena jako trvaly travni porost. Byvalé odkaliste
Vysocany bylo vybudovano na zaklad¢ rozhodnuti vydaném Vv roce 1971 pro umisténi stavby
»Slozisté popelovin VysoCany“, aslouzilo kukladani vedlejsich energetickych produkti
z Elektrarny TuSimice (ETU).

Ukladani popelovin do odkalisté probihalo hydraulickou cestou za pomoci struskovodu,
ktery v délce cca 15 km propojoval Elektrarny TuSimice S prostorem odkalisté. Ukladany byly
popeloviny obsahujici nepatrné mnozstvi nedopalu, které vizualné predstavovaly tmavosedy
jemnozrnny az stitednézrnity material. OdkaliSté bylo provozovano jako tzv. letni odkalisté,
tzn., ze provoz hydraulického ukladani probihal vzdy pfiblizné 10 mésicl v roce. Celkova
mocnost uloZenych popelovin dosahuje 50 m. Provoz odkalisté byl ukoncen v fijnu roku 1999.

Vlastni vystavba odkali§té¢ Vyso€any zacala pficnym piehrazenim tdoli s ptivodni kotou
terénu V trovni cca 256,00 m n. m. hrazi V1 s kotou koruny v nadmotské vySce 275,00 m n. m.
Vystavba hraze V1 probihala pravdépodobné v letech 1973 — 1974. V pribéhu ukladani
popelovin byl postupné navySovan systém hrdzi (od hraze V1 az po hrdz V7). Z ptivodniho
zdmeru celkem 12 hrazi, kdy uroven nejvyssi koruny hrdze méla dosahovat kéty 312,00 m n.
m., byla vystavba dalSich hrazi omezena rozhodnutim pfisluSnych organi statni spravy. Jako
posledni byla realizovana hraz V7 s koétou koruny hraze 300,00 m n.m.

V ramci stavby doslo (vzhledem ke zvolenému typu odkalisteé) k prevedeni povrchovych
vod veetné ptitokli do noveé vybudovaného koryta Vysocanské svodnice, ktera ustila do prostoru
odkalisté. Toto opatfeni bylo realizovano zejména Vv zapadni ¢asti prostoru ukladani popelovin.
V ramci pozdéjsi rekultivace prostoru odkalisté doslo Kk prelozeni casti koryta Vysocanské
svodnice, zméné Casti jejiho spadu a vybudovani nové ¢asti koryta Vyso€anské svodnice. Nové
koryto je napojeno na pivodni trasu a odvadi povrchové vody podél jizni ¢asti odkalisté
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a Vv soucasné dob¢ usti do uklidiovaci (sedimentacni) naddrze mezi tokem Hutna a byvalou
Cerpaci stanici vratné vody Vv oblasti pod hrazi vlastniho odkalité.

Pro redukeci ptipadného vlivu provozu odkalisté na okoli (dotaci plavici vodou) dochazelo
po ukonceni provozu odkali$té k postupnému snizovani provozni hladiny v popelovém télese.

Konec¢na rekultivace zajmové stavby (tj. prekryti uloZznych ploch zeminou S naslednym
osazenim travinami a rostlinami) zacala probihat od bfezna 2011 na zakladé schvalené
projektové dokumentace atermin ukonceni rekultivace byl Vv iijnu 2018. Celkova plocha
rekultivovaného uzemi, v ramci rekultivace byvalého odkalist€¢ Vysocany, predstavuje 169,99
ha. V platném tGzemnim planu obce HruSovany je plocha oznaéena jako sportovné rekreacni
areal Vyso¢anské zahrady na rekultivovaném odkalisti Vyso¢any. Uzemni plan navrhuje vyuzit
rekultivované plochy jako nezastavéné smiSené plochy kulturni krajiny se sportovné
rekreacnim vyzitim. Okoli byvalého odkalist¢ Vysocany je z jizni, zdpadni a vychodni strany
ohraniceno zemeédélskymi plochami aplochami smiSenymi nezastavitelnymi. Po okraji
byvalého odkalisté je v Uzemnim planu navrzena komunikace. Jizni svahy byvalého odkalisté
Vysoc€any byly navrZeny pro vyuziti jako plochy vyroby a skladovani - aredl fotovoltaickych
elektraren VF (Kolafova a Veleba 2016).

V soucasné dobé je prozatim celd plocha byvalého odkalisté¢ vyuzivana mistnim
zemédélskym podnikem, ktery jej obhospodatuje jako trvaly travni porost.

4.1.3 Odkalisté (popilkovisté) TuSimice

Odkalisté TuSimice se nachazi v tésné blizkosti Elektrarny Tusimice jiznim smérem a je
Vv soucasné dobé rovinného typu se zemnimi hrazemi po celém obvodu (Straka 2016). Je
situovano V prostoru mezi areadlem elektrarny a levym biehem Nechranické ptehrady na fece
Ohfi (7 km jihovychodné od mésta Kadan a 3 km jihozapadné od obce Rokle).

Prostor odkalisté je tvofen hrazovymi systémy, stfedni svazitosti a plochou korunou na
vrcholu. Na severni a vychodni stran¢ je ohranicen silnici a Zelezni¢ni vleckou. Zapadni strana
je lemovana mistni silnici vedouci k rekreaénim chatam u vodni nadrze Nechranice. Spodni
hranici jizni Casti tvofi panelova cesta. Na jizni ¢ast navazuje Ptirodni rezervace Bé&Sicky
chochol (regionalni biocentrum USES 1525) a Cachovicky vrch. Podstatna je také blizkost
ptaci oblasti Nechranice (Foral a Hlubtickova 2014).

Straka (2016) dale uvadi, ze zékladni hraz byla vybudovana v roce 1967 a posledni,
jedenactd, zvySovaci hraz byla dokonéena v roce 2001. Koruna posledni zvySovaci obvodové
hraze T11 ma kétu 331,50 m n. m., celkové vyska hrdzového systému dosahuje téméf 41 m. Do
odkalisté¢ byl plaven popilek astruska z provozu Elektrarny TuSimice. Odkalisté bylo
provozovano jako zimni, tzn. sttidalo se ve vyuziti S odkalistém Vysocany az do roku 1999,
kdy byl provoz Vysocan ukon¢en a TuSimice tedy byly vyuzivany celoroéné. Od roku 2003
byla zapocata asanace a tvarovani odkalisté struskou. V fijnu 2010 bylo definitivné ukonceno
plaveni a zbytkové jezero zcela zavezeno. V roce 2011 byla zaslepena posledni potrubi vratné
vody. Plan odkalisté byla upravena do sklonu smérem k obvodu odkalisté a piekryta vrstvou
zeminy. Srazkové vody jsou svadény po povrchu odkalisté, prusakové vody jsou jimany
drenaznim systémem. Od roku 2012 jsou tyto vody cerpany do vsakovacich ryh na plan
odkalisté, ¢ast se odvadi do provozu elektrarny a ¢ast je privadéna zpét do prostoru odkaliste.
V roce 2013 byly postupné likvidovany nebo zabezpeCovany odstavené provozni objekty
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a zafizeni v¢etn€ nepotiebnych zafizeni techniko-bezpecnostniho dohledu. Soubézné probihala
biologické rekultivace odkalisté, v ramci které byla, mimo jiné, provedena vysadba dievin
V oploceném prostoru Vv severovychodni ¢asti plané€. Cela plocha zajmového tzemi rekultivace
je cca 185,6 ha.

Rekultivovana plocha je vedena jako druh pozemku: ostatni plocha. Dal$i upravy uzemi
byly provedeny s ohledem na vyskyt velmi vzacného motyla okace metlicového. Jak doporucili
Foral a Hlubickova (2014), péstebni zasah byl navrzen tak, aby byly v maximalni mife
odstranovany méné¢ hodnotné ktoviny (Sipky). Naopak byly zachovany nékteré specifické
kfoviny (svida, zimolez, brslen, dfin). S ohledem na pomérné¢ malé rozsifeni stromi, bylo
navrzeno odstranéni pouze jejich omezeného poctu, zpravidla jde o0 akaty nebo poskozené
dub, stfemcha, borovice. Vysledny lesostepni charakter lokality by mél mit pokryvnost dievin
25 % s vyskytem jednotlivych keit astromt. Tim se podpoii biotop ipro ostatni stepni
organismy.

V soucasné dobé¢ se plocha obhospodatuje za pomoci pastvy ovci.

4.2 Postup odbéru vzorki

Odbéry pudni fauny probéhly na lokalitich Odkalisté Vysocany a TuSimice. Bylo
odebréno Sest vzorki pady ve Ctyfech terminech, a to 1x v kvétnu, 1X v €ervnu, 1X Vv ervenci
a 1x v fijnu 2018. Celkem tedy bylo z kazdé lokality odebrano 24 pidnich vzorki. Vzorky byly
odebirany vzdy ve vzdalenosti cca 20 metri od sebe, aby byla, vzhledem k rozloze lokalit,
pokryta reprezentativni ¢ast terénu. Za pomoci lopatky byly do uzaviratelného plastového sacku
odebirany ptidni vzorky 0 velikosti cca 15 x 15 cm a 10 cm hloubky. Tyto byly pak pievezeny
do laboratote Ceské zemédélské univerzity v Praze, kde byly umistény do Tullgrenovych
extraktorti po dobu 10 dni.

Nad extraktorem byl zavéSen zdroj svétla, v tomto pfipadé Zarovka. Pod timto svételnym
zdrojem byl umistén trychtyf vétSich rozmérl, na kterém byl poloZen vélec se sitem,
S odebranym a zkoumanym pidnim vzorkem. Do usti trychtyfe se umistila nddobka se 70%
etanolem, do které se zachytivala pidni fauna. Zivo¢ichové se ve snaze skryt pred
nevyhovujicimi podminkami pfemistovali do mist, kde ocekavali vice vlhkosti atmu, ato
smérem dolt. Dostali se tak na hladky povrch trychtyfte, ze kterého pak sklouzli do pfipravené
odbérné nadobky s etanolem.

4.2.1 Determinace pudni fauny

Vyextrahovana pudni fauna byla pod binolupou roztfidéna do vysSich taxoni a byly
zaznamenany pocty jedinc.

4.3 Postup odbéru vzorki zizal

Na lokalitach odkalist’ byly v blizkosti odb&rovych mist pidni meso a makrofauny
vymezeny tf1 ¢tverce na kazdych Sest odbérnych mist pidnich vzorkl. Kazdy z ¢tverclh mél
plochu 1 m? a byly od sebe vzdaleny cca 40 metril. Zizaly byly odebirany z vykopané zeminy
ruéné namisto pouziti behavioralnich metod (napt. vyplavovani). Bylo tak u¢inéno vzhledem
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k velmi suchému a teplému pocasi v roce 2018. Jedinci byli mechanicky vybirani brzy rano
nebo Kk vederu, v hloubce pidy az 30 cm. Zizaly byly odebirany do pfipravenych nadob
s navlhéenou zeminou, ktera slouzila k tomu, aby se pfipadné probrali z klidového stadia. Diky
vytvoreni lep$ich podminek doslo kK probuzeni zizal a ty pak byly pievedeny do kelimkui se 70%
etanolem. V laboratofi pak byly pfendany do roztoku formaldehydu po dobu 14 dni, aby doslo
K vytvrzeni tél a poté byly determinovany a zvazeny.

Ziskani jedinci z ¢eledi Lumbricidae byli determinovani pod binolupou pomoci klict Pizl
(2002) a Sims & Gerard (1998). U zizal byla také stanovena biomasa kazdého z jedinci
s ptesnosti na 10 mg. Vysledky byly zaneseny do ptipravenych tabulek.

4.4 Zpracovani (hodnoceni) dat

Pro kazdé misto byly pouzity udaje 0 mnozstvi a rozmanitosti pudni fauny. Pro vypocet
byly pouzity nésledujici indexy:

4.4.1 Indexy diverzity

Simpsoniv index
D=1/Zpi?
pi— relativni pocetnost i-t¢ho druhu

Tento zakladni index hodnoti vyznamnost druhu. ZjiStuje, zda jsou ve spolecenstvu

ptitomny silné¢ dominantni druhy nebo je spoleenstvo spiSe vyrovnané (Somerfield et al.
2008).

Shannon — Wieneriiv index
H=-X pilogpi
pi— relativni pocetnost i-t¢ho druhu

Je zaloZen na rovnosti nebo vyrovnanosti spoletenstva. Cim je index H vétsi, tim je
biocendza tvofena vétsim poctem druhti s relativné nizsi pocetnosti (Spellerberg 2008).

Margalefiiv index druhové pestrosti
P=(S-1)/log N

S - celkovy pocet druhti

N - celkovy pocet jedinct

Jedna se 0 index druhové rozmanitosti, ktery zdlraziiuje druhové bohatstvi. Je potfeba

brat v potaz jeho zavislost mezi druhovou diverzitou apoctem odebranych organismu
(Death 2008).
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4.4.2 Indexy podobnosti

Pouzivaji se ke srovnani vzorkl nebo lokalit na zdklad¢ druhového slozeni. Pouzivaji se
zde pro data prezence/absence druhti. Ve vypocétu nejsou zahrnuty proménné, které u obou

srovnavanych objekt nabyvaji nulové hodnoty. Nejpouzivanéjsi jsou Sorensentiv a Jaccardiv
index (Harustiakova a kol 2012).

Sorenseniiv index podobnosti (CC = coefficient of community)
CC = 2C/(51+Sz2)

C — druhy, které jsou spole¢né pro ob¢ spolecenstva

S1,2— pocet druhti ve spolecenstvu 1 a 2

Jaccardiv index

J =C/(S1+S2-C)

C — druhy, které jsou spole¢né pro obé spolecenstva
S12—pocet druhti ve spolecenstvu 1 a 2

4.4.3 QBS index

Biologicka kvalita pidy byla hodnocena za pouziti indexu QBS (Biological Soil Quality),
ktery byl navrzen Parisi (2001). QBS index je zalozen na piedpokladu, ze ¢im vyssi je kvalita
pidy, tim vyssi bude pocet skupin ryze edafickych organismt. QBS index je aplikovan
rozdélenim puadnich organismu v extrahovaném vzorku pudy do vyssich taxonti S homogennimi
morfologickymi znaky. Kazdy taxon je pak ohodnocen dil¢im ekomorfologickym indexem
(EMI), jehoz hodnota vyjadfuje miru adaptace konkrétniho taxonu na Zivot v pidé, tj. miru
vazanosti na pudni prostiedi (Parisi 2001).

V této praci jsou prezentovany biologické ukazatele kvality pldy zalozené na
mikroarthropodech a Collembola (Tab 1).

Tab 1 — Zakladni hodnoty ekomorfologickych indexti pro hodnoceni pomoci QBS
(Parisi, 2001)

Rad EMI Rad EMI
Acari 10 Diptera (larvy) 10
Collembola 1 - epigeon 2 Araneae 2
Collembola 3 - hemiedafické 8 Hemiptera 1
Collembola 5 - euedafické 17 Chilopoda 10
Oribatida 20 Protura 20
Hymenoptera 5 Diplura 20
Symphyla 20 Dermaptera 1
Ost. holometabola (larvy) 10 Thysanoptera 1
Isopoda 10 Diplopoda 10
Coleoptera (imaga) 20 Ost. holometabola (imaga) 1
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444 QBS-e index pro spolecenstva Zizal

Zizaly jsou povazovany za jeden z nejéastéji pouzivanych bioindikatorti pro hodnoceni
udrzitelnosti vyuzivani ptidy. S cilem zlepsit sledovani biologické trodnosti pidy byl vytvoien
index QBS-e, ktery hodnoti biologickou kvalitu pidy na zaklad¢ diverzity Zizalich spolecenstev
(Paoletti et al. 2013; Fusaro et al. 2018).

V nasledujici tabulce (Tab 2) jsou ekomorfologické indexy (EMI) pfifazené kazdé
ekologické kategorii a staii jedince.

Tab 2 - Ekomorfologické indexy Zizal (Paoletti et al. 2013)

Ekologicka kategorie Stadium vyvoje EMI
Hydrofilni (HYD) Nedospélec (Im) 1
Hydrofilni (HYD) Dospély (Ad) 1
Koprofagni (COP) Nedospélec (Im) 2
Koprofagni (COP) Dospély (Ad) 2
Epigeické (EPI) Nedospélec (Im) 2.5
Endogeické (END) Nedospélec (Im) 2.5
Epigeické (EPI) Dospély (Ad) 3
Endogeické (END) Dospély (Ad) 3.2
Anektické / Zijici v hlubsich vrstvach pudy (ANE) Nedospélec (Im) 10
Anektické / zijici v hlubsich vrstvach pidy (ANE) Dospély (Ad) 14.4

Paoletti et al. (2013) dale stanovuje tiidy kvality pudy a na zakladé hodnoty celkového
QBS-e indexu (Tab 3):

Tab 3 - Ttida kvality pudy dle indextt QBS-e (Paoletti et al., 2013)

Hodnota QBS-e Trida kvality pudy (agroekosystém, polopfirodni prostiedi)
QBS-e > 1000 Vynikajici (4)

600 < QBS-e <1000 | Dobra (3)

300 < QBS-e <600 Slusna (2)

100 < QBS-e < 300 Dostatecna (1)

0 < QBS-e < 100 Spatna (0)
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5 Vysledky
5.1 Odkalisté Vysocany

Byly provedeny Ctyii odbéry pudnich vzorkli v mésicich kvéten, Cerven, Cervenec a fijen
roku 2018. Nasledujici tabulky (Tab 4, Tab 5) ukazuji celkovy pichled determinovanych fadu

pidni meso a makrofauny, druhy zizal a jejich pocetnost.

Tab 4 — Determinované fady meso a makrofauny a jejich celkova pocetnost - Vysocany

Rad Celkovy pocet jedinci

Protura 92
Diplura 96
Collembolal 49
Collembola3 137
Collembola5 223
Dermaptera 3
Hemiptera 7
Thysanoptera 0
Coleoptera (imaga) 17
Hymenoptera 115
Diptera (larvy) 15
Acari 1427
Oribatida 270
Isopoda 13
Chilopoda 14
Diplopoda 4
Araneae 13
Symphyla 53
Ost. holometabola (larvy) 18
Ost. holometabola (imaga) 3

Tab 5 — Determinované druhy zizal, jejich pocetnost a biomasa - Vysoc¢any

Celliovy Stadium | Stadium | Stadium Celkova
Druh pocet . . .

S juvenil | subadult | adult biomasa (g)

jedincu
Aporrectodea caliginosa 13 12 1 - 2,38
Aporrectodea rosea 6 2 1 3 1,31
Aporrectodea sp. 3 3 - - 0,21
Aporrectodea longa 3 - - 3 1,92

V nasledujici tabulce (Tab 6) jsou uvedeny pocty nalezenych jedinct z jednotlivych
odbéra.
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Tab 6 — Celkové pocty jedinct pti jednotlivych odbérech - Vysocany

Rad Odbér Odbér Odbér Odbér
3.5.2018 1.6.2018 3.7.2018 25.10.2018
Protura 36 55 1 0
Diplura 35 36 18 7
Collembolal 14 9 10 16
Collembola3 45 20 25 47
Collembola5 82 53 33 55
Dermaptera 0 0 2 1
Hemiptera 0 0 7 0
Thysanoptera 0 0 0 0
Coleoptera (imaga) 5 2 6 4
Hymenoptera 4 106 4 1
Diptera (larvy) 9 2 0 4
Acari 521 243 333 330
Oribatida 83 87 83 17
Isopoda 7 2 4 0
Chilopoda 4 6 2 2
Diplopoda 2 1 0 1
Araneae 4 4 5 0
Symphyla 15 30 4 4
Ost. holometabola (larvy) 10 4 2 2
Ost. holometabola (imaga) 0 1 2 0

V Grafu 1 vidime indexy QBS z jednotlivych odbéru v lokalité¢ Vysocany.
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Graf 1 — QBS indexy z odbért pidni fauny Vysocany
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5.2 Odkalisté TuSimice

Na tomto odkalisti byly taktéz provedeny Ctyii odbéry pidnich vzorka v mésicich kvéten,
Cerven, Cervenec afijen roku 2018. V tabulce (Tab 7) je uveden celkovy pichled poctu
determinovanych fadi pudni meso a makrofauny. V této lokalité nebyl nalezen béhem odbéri
ani jeden zastupce Celedi Zizalovitych.

Tab 7 — Determinované fady meso a makrofauny a jejich pocetnost - Tusimice

Rad Celkovy pocet jedincu
Protura 0
Diplura 0
Collembolal 29
Collembola3 161
Collembola5 278
Dermaptera 0
Hemiptera 9
Thysanoptera 0
Coleoptera (imaga) 8
Hymenoptera 73
Diptera (larvy) 6
Acari 1320
Oribatida 66
Isopoda 10
Chilopoda 2
Diplopoda 0
Araneae 2
Symphyla 17
Ost. holometabola (larvy) 26
Ost. holometabola (imaga) 0

V nasledujici tabulce (Tab 8) je ptehled poc¢ti nalezenych jedincti z uvedenych tadu pti
jednotlivych odbérech.
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Tab 8 — Pocty jedincu pii jednotlivych odbérech - Tusimice

Rad Odbér Odbér Odbér Odbér
3.5.2018 1.6.2018 3.7.2018 25.10.2018
Protura 0 0 0 0
Diplura 0 0 0 0
Collembolal 15 11 2 1
Collembola3 92 39 19 11
Collembola5 104 70 62 42
Dermaptera 0 0 0 0
Hemiptera 1 8 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0
Coleoptera (imaga) 2 3 2 1
Hymenoptera 13 60 0 0
Diptera (larvy) 2 1 3 0
Acari 246 289 651 134
Oribatida 41 17 1 7
Isopoda 6 0 2 2
Chilopoda 1 1 0 0
Diplopoda 0 0 0 0
Araneae 2 0 0 0
Symphyla 10 3 3 1
Ost. holometabola (larvy) 10 2 13 1
Ost. holometabola (imaga) 0 0 0 0

V Grafu 2 vidime indexy QBS z jednotlivych odbért na lokalité TusSimice.
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Graf 2 — QBS indexy z odbéri pudni fauny TuSimice
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5.3 Porovnani odkalist’ Vyso¢any a TuSimice

5.3.1 Simpsoniyv index diverzity

Tab 9 — Simpsonuv index diverzity V jednotlivych odbérech

Odkalisté Odbér Odbér Odbér Odbér
3.5.2018 1.6.2018 3.7.2018 25.10.2018
Vysocany 2,64 5,05 2,44 2,10
TuSimice 3,62 2,70 1,34 2,01

Jak vyplyva z tabulky Tab 9, byla nejvyssi diverzita spoleCenstva dle Simpsona na
odkalisti Vysocany dne 1.6.2018. Naopak nejnizsi diverzita byla v odbéru dne 3.7.2018 na

lokalit¢ TusSimice. Nejvyrovnangjsi diverzita na obou lokalitach byla v fijnu 2018.

5.3.2 Shannon — Wienerav index

Tab 10 — Hodnoty Shannon — Wienerova indexu v jednotlivych odbérech

Odkalist Odbér Odbér Odbér Odbér
3.5.2018 1.6.2018 3.7.2018 25.10.2018
Vysocany 0,68 0,86 0,62 0,53
TuSimice 0,71 0,61 0,26 0,45

Ve vysledcich v tabulce (Tab 10) vidime, Ze na obou lokalitach jsou spolecenstva velmi
druhové chuda, pfi téchto hodnotach Ize piedpokladat dominanci jednoho druhu. Shannon —

Wienerlv index obvykle dosahuje hodnot v rozmezi 1,5 az 4,5.

5.3.3 Margalefiiv index druhové pestrosti

Tab 11 — Margalefiv index druhové pestrosti v jednotlivych odbérech

Odkalists Odbér Odbér Odbér Odbér
3.5.2018 1.6.2018 3.7.2018 25.10.2018
Vysocany 5,10 5,67 5,85 4,83
Tusimice 4,75 4,07 3,13 3,48

Tab 11 vyjadiuje pocet pfitomnych druhi (taxont) na lokalité v poméru Kk celkovému
poctu jedincti chycenych na lokalité. Jak je z vysledki patrné, vyssi hodnoty vykazuje odkalisté
Vysocany. V ¢ervnu a ¢ervenci bylo na této lokalité nalezeno 17 fada pidni fauny.

5.3.4 Sorenseniiv index podobnosti a Jaccarduv index

Na odkalisti ve Vysocanech bylo nalezeno celkem 17 tada, na odkalisti TuSimice pak 14
fada pudni fauny. Obé¢ spoleCenstva maji spolecnych 14 tada. Podobnost druhového slozeni
obou lokalit dosahuje podle Sorensenova indexu druhové podobnosti 84,84 %, podle
Jaccardova indexu 73,68 %.
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Dle vysledki 1ze usuzovat, ze spoleCenstva na obou odkalistich si jsou druhové velmi
podobna.

5.3.5 Soil Biological Quality index (QBS index)

V Grafu 3 jsou porovnany QBS indexy z odbéru pudni fauny z obou lokalit. Pokud
seCteme vSechny EMI indexy vSech fadu, které byly urovany z ptidnich vzorkt, vySel by nam
EMI index v hodnoté 198. Z vysledku v grafu je patrné, Ze lokalita Vysoc¢any se tomuto indexu
nejvice piiblizila, 1ze z toho tedy vyvodit zavér, ze pida na tomto odkalisti se, co se tyka
mikroarthropodti a Collembola, da povazovat jako prostiedi vhodné pro zivot téchto organismd.
Odkalisté TuSimice ma v pruméru tyto hodnoty skoro o ¢tvrtinu nizsi.

Porovnani QBS indext Vysocany + TuSimice

250
194 195
177
200 163
< 145
[3) 133
= 150 127 117
()]
m 100
(@4
50
0
3.5. 1.6. 3.7. 25.10.

Datum odbéru
Vysocany Tusimice

Graf 3 — Porovnani QBS indexti z odbéru pidni fauny Vysocany + Tusimice

5.3.6 QBS-e index pro spolecenstva Zizal

QBS-e indexy z odbéri této ptidni makrofauny na odkalisti Vysocany po secteni EMI
indexti vS§ech druhti ZiZal, byly nasledujici:
e Hodnota 25,1 — ze dne 1.5.2018
e Hodnota 2,5 — ze dne 1.6.2018
e Pii dalSich odbérech nebyl na lokalité nalezen zadny zastupce zizal
Na lokalité byli dne 1.5.2018 nalezeni tfi jednici rodu Aporrectodea sp., Vv juvenilnim
stadiu, které nebylo mozné bliZe ur€it. Tito pak byli pro hodnoceni EMI zafazeni do stejné
kategorie jako druh, ktery se v dany odbér vyskytoval na lokalité nejcastéji, v tomto piipadé
Aporrectodea rosea. Celkova biomasa odebranych zastupct zizal Cinila v pfipadé prvniho
odbéru (kvéten) 4,54 g, v ptipad¢ ¢ervna 1,28 g (celkove 5,82 g).
Po porovnani s tabulkou (Tab 3) je mozno vidét, Ze vV obou ptipadech spadala hodnota
QBS-e do kategorie vyjadiené: 0 < QBS-e < 100, coz je znaci Spatnou kvalitu ptidy na zakladé
diverzity zizalich spolecenstev.
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Stejny vysledek vysel ipro lokalitu Tusimice, kde nebyl nalezen ani jeden zastupce
zizalovitych. Pro vizualizaci vysledkt byl pouzit nize uvedeny Graf 4.

Porovnani QBS-e indexii Vysoc¢any + TuSimice

251

QBS-e indexy

1.5. 1.6. 3.7. 25.10.

Datum odbéru zizal
=@=VysoCany ==@==TuSimice

Graf 4 — Porovnani QBS-e indext z odbéra zizal Vysocany + Tusimice
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6 Diskuze

Pidni prostfedi ma vliv na pfitomnost bezobratlych, pro néz je pida pfirozenym mistem
pro zivot. V této praci jsem se zabyvala slozenim piidni meso a makrofauny na dvou byvalych
odkalistich popilku z elektrarny TuSimice. Na kazdé plose bylo béhem roku 2018 odebrano
celkem 24 reprezentativnich vzorkli ptidni fauny a bylo provedeno 9 sbért zizal. Extrakci
a rozborem pudnich vzorku byl na stanovistich rekultivovanych odkalist’ doloZzen vyskyt 17
(Vysocany), resp. 14 taxonu (TuSimice) pudni mesofauny. Rozborem vzorku in situ bylo
ziskano celkem 25 zastupci zizal, ato pouze na odkalisti Vysocany (vSichni nalezeli rodu
Aporrectodea). Na plose odkalist¢ Tusimice nebyl béhem sbérti nalezen zadny jedinec z ¢eledi
zizalovitych.

Ze zjisténych vysledkil 1ze odvodit, ze pfestoze mnozstvi determinovanych jedinct na
rekultivovanych plochéch nebylo zanedbatelné, nejpocetnéjsi skupinou ptidnich bezobratlych
byly na obou mistech fady Acari, Oribatida a Collembola, ktefi na obou lokalitdch jasné
dominovali. Tento fakt mtize souviset s tim, Ze rozto¢i a chvostoskoci jsou znami svou vysokou
mirou adaptace na nejriznéjsi prostiedi, jak ostatné uvadgji i Jeffery et al. (2010) a Paoletti et
al. (2007). Tyto organismy napomahaji v pidé kolob&hu Zivin tim, ze fragmentuji organickou
hmotu a urychluji jeji mikrobialni rozklad (Zagatto et al. 2019). Dalsi velmi pocetnou skupinou
byl fad Hymenoptera (v tomto ptipadé mravenci). Vyznam téchto bezobratlych spocéiva
zejména V tom, Ze svou ¢innosti V ptidé podporuji tvorbu poért a agregatti ovliviiujicich pohyb
plynt a vody v padnim profilu, jak uvadi napt. da Costa-Milanez et al. (2017).

Biologicka kvalita puidy (zaméfena na arthropody a Collembola) hodnocena podle indexu
QBS byla na obou lokalitach uspokojiva, ackoliv nékteré taxony nemély velké pocetné
zastoupeni. Rozmanitost pidni fauny na rekultivovanych plochach byvalych odkalist’ miize
souviset s fyzikalné chemickymi vlastnostmi pudy, jak tvrdi Aksoy et al. (2017). K tomu by
vSak Vv tomto piipadé byly potteba vysledky chemického rozboru pidy. Ty budou soucasti
dalsitho zkoumani na obou studovanych lokalitaich. Kvalita ptudy, kterd byla pouzita pfi
rekultivaci, mize ovliviiovat rozvoj ptudnich organismid. Moradi et al. (2018) ve své studii
zjistili, ze ptdni fauna upfednostiiovala po rekultivaci kvalitni ornici navezenou na holou haldu
po t&€zbé, a az postupem Casu se rozsitila do mist, kde byly pouzity jiné druhy pad.

Jak je patrné z vysledkl indexti podobnosti, druhova diverzita je na obou odkaliStich
podobna. To muze souviset Svybranymi lokalitami, které byly rekultivovany stejnym
zpusobem, a mezi kterymi je vzdalenost cca 15 km a nachazeji se tak ve stejné klimatické
oblasti.

Vzhledem k velmi malé abundanci ZiZal, bylo hodnoceni kvality pudy na zakladé¢ QBS-e
indexu pro spolecenstva Zizal velmi Spatné. Pritomnost zizal v plid€ je dilezita, nebot’ svou
¢innosti ovliviyji celé pudni ekosystémy, zejména vlivem na pudni strukturu arozklad
organické hmoty. Pokud bychom chtéli zvysit pocet zizal na uvedenych rekultivovanych
plochach, mohla by byt provedena inokulace pidy zizalami, kterou ve svém experimentu
uspésné vyzkousel Forey et al. (2018). Po jednom roce tyto Zizaly na pokusné ploSe svou
aktivitou zapficinily zdvojnasobeni rostlinné biomasy.

Vzhledem k tomu, ze bylo provadéno monitorovani pouze béhem jednoho roku, nelze
s urcitosti fici, zda na vysledky méla vliv kvalita pidniho prostiedi, nebo je ovlivnilo extrémni
sucho, které v roce 2018 zasahlo (nejen) Ceskou republiku. Oboji mohlo vytvofit nepiiznivé
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podminky pro ptidni faunu, pfedevsim pro zizaly, které bézn¢ preckavaji obdobi sucha ve stadiu
kokonizace (Pizl 2002).

Je mozno konstatovat, ze pudni fauna umi byt, co se tykd rekultivovanych pud,
prizpusobiva, avSak zalezi na ¢innostech, kterymi ¢loveék ptidu ovliviiuje a také na zpiisobu
provedené rekultivace. Pokud budou pii rekultivaci vytvoreny piiznivé podminky pro ptdni
bezobratl¢ (kvalitni piida, rostliny adfeviny pfirozené danému prostiedi, ochrana pied
zneCiSténim pii dalsi lidské Cinnosti apod.) je mozné, ze rozvoj jejich spoleCenstev bude
postupovat rychleji.

Da se predpokladat, ze vzhledem K lepsim vysledkiim ziskanym na lokalit¢ Vysocany,
kde probiha sukcese delsi dobu, bude za n€kolik let patrné zlepseni i na odkalisti Tusimice. Pro
potvrzeni tohoto pfedpokladu bude zapotiebi provést vyzkum v del$im casovém obdobi a ziskat
tak vice podklada pro dalsi hodnoceni biologického oziveni studovanych lokalit.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo popsat a dale pak na rekultivovanych plochach byvalych odkalist’
popilku z elektrarny TuSimice odebrat, determinovat a porovnat rozmanitost pudni fauny.

Pida je samoorganizovany ekologicky systém, vV némz vSechny organismy vzajemné
spolupracuji. Padni organismy zasadné ovliviiuji vSeobecné ekologické funkce, jako jsou
rychlost rozkladu organické hmoty, biologicka rozmanitost a padotvorné procesy. Zizaly
zvysuji mikrobidlni aktivitu a obecné stimuluji rtist rostlin.

Rekultivace pudy a krajiny je nezbytna pro posileni funkci a sluzeb ekosystému po
ovlivnéni lidskou cinnosti (t€Zbou uhli, nerostnych surovin, ukladdnim odpadu apod.).
Technologie rekultivace by méla byt provadéna v souladu s okolni pfirodou, aby i poté mohla
rekultivovana plocha poskytovat zakladni ekosystémové sluzby.

Rekultivované plochy odkalist’ byly vybrany pro porovnani z dtivodu shodného vyuziti
(ukladani popilku) a zptisobu rekultivace, ktera probihala v ¢asovém rozestupu nékolika let.
Popilek na nich ulozeny ma stejny puvod, a tudiz se da fici, Ze i slozeni.

Ziskané vysledky, které byly porovnany za pomoci indexil diverzity, rozmanitosti
a biologické kvality pudy, naznacuji, Ze podminky pro ptidni mesofaunu jsou na vybranych
plochach pfiznivé. Vysledky porovnani obou odbérovych lokalit ukazuji, ze na odkalisti
Vysocany (kde sukcese probihda déle) bylo pfitomno vice taxond iabundance pudnich
bezobratlych. Lze se domnivat, ze podobné¢ bude sukcese pokracovat ina odkalisti
v Tusimicich. U makrofauny, v tomto piipadé zizal, bude pro vyvoj spoleCenstev potieba
vyrazné delsi Casové obdobi.

Ackoliv byl vyzkum provadén v relativné kratkém obdobi, pii porovnani ploch lze
Z hlediska biologického oziveni pad fici, Ze Se na tyto plochy postupem ¢asu vraci Zivot. Pfesto
pro ovéteni tohoto tvrzeni by bylo zapotiebi sledovat lokality v pribéhu podstatné casti
sukcesniho vyvoje a ziskat tak dostatek podkladti pro porovnani rozvoje ptadni fauny v Case.
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