Aplikovaná ekologie

Žádná oblast studia nemá přímější vztah k podmínkám lidského života než ekologie. Ekologie je věda studující vzájemné vztahy mezi organizmy a jejich neživým (fyzickým, abiotickým) i živým (biologickým, biotickým) prostředím. Tyto vztahy určují vzory rozmístění organizmů na Zemi a jejich početnost a také ovládají transformace a toky energie a živin. Pod pojmem organizmus přitom rozumíme jedince i jakékoli skupiny jedinců stejných či různých druhů a pod pojmem prostředí zase efektivní okolí, tj. tu část okolí organizmu, která jej přímo či nepřímo ovlivňuje. Termín ekologie navrhl německý zoolog Ernst Haeckel v r. 1866 („oikos“ = místo k životu - domov). Ekologii navrhl jako čtvrté odvětví biologie, zabývající se faktory prostředí, které ovlivňující organizmy. Tím se odlišila od morfologie (studující tvary), fyziologie (vnitřní funkce) a taxonomie (podobnosti a příbuznosti). Ekologie (přeloženo z řečtiny) je tedy „věda o místě, které obývají organismy". Lidská populace neustále roste a s tím rostou i její požadavky na potravu a zvyšuje se tlak lidských aktivit na přírodní systémy, které podporují život na Zemi. Ekologická studia se stále více opírají o evoluční ekologii a stále více se orientují na ochranu přírody, obnovu poškozených ekosystémů a udržitelnost využívaných ekosystémů.

Pojem ekosystém byl zaveden až později (viz dále v textu). První část slova (eko-) má stejný původ jako u pojmu ekologie, druhá část (-systém) označuje souhrn vzájemně souvisejících součástí, které fungují jako jeden celek. Organizmy interagují s prostředím v rámci určitého místa (tj. fyzického umístění v čase a prostoru), které může být velmi malé (kapka vody, v níž žije několik bakterií) či mnohem větší (např. u stěhovavých ptáků či velryb zahrnuje celé kontinenty či oceány) a toto místo obsahuje jak fyzické podmínky, tak další organizmy, které toto místo v tutéž dobu sdílejí. A právě tento souhrn všech interagujících částí fyzického (tj. fyzikálně-chemického) a biologického světa vnímaného jako jeden celek nazýváme ekosystém. V rámci ekosystému se uskutečňují vzájemné vztahy mezi organizmy navzájem a mezi nimi a prostředím.
1. Řád přírodního světa
Na Zemi žije veliké množství druhů živočichů, rostlin a mikroorganizmů. Aby se mohly uživit, rozmnožovat a zachovat vhodnou kondici, musí zachovávat četné vztahy s ostatními organizmy a reagovat na fyzikální a chemické vlastnosti stanoviště, kde žijí. Souboru všech živých organizmů, podmínek, ve kterých žijí, vzájemným vztahům mezi organizmy či organizmy a fyzickým světem, říkáme přírodní svět nebo příroda. Porozumění tomu, jak příroda funguje, je předmětem moderní ekologie. 
Podstata těchto vztahů je velmi rozmanitá. Tak fyzikálně chemické podmínky prostředí, v němž organizmy žijí, ovlivňují základní fyziologické a biochemické procesy, které jsou klíčové pro přežití a růst. Jde např. o teplotu prostředí, vlhkost, intenzitu světla, u vodních organizmů o pH vody či koncentrace iontů, u vnitřních parazitů se jedná dále o koncentrace plynů či obranné systémy hostitele. Organizmy se musí snažit získat z prostředí nezbytné zdroje a současně zabránit tomu, aby se samy staly potravou ostatních organizmů. Musí tedy rozpoznat organizmy nepřátelské od přátelských, rozpoznat rozdíly mezi možnými predátory a pohlavními partnery. A to vše pro splnění konečného cíle všech živých organizmů: předání svých genů potomkům.

Ani lidé nejsou méně závislí na přírodě, než například dub nebo žížala. Zatímco příjemnosti moderního světa mohou zastřít vědomí této závislosti, nemohou nás zbavit naší fyziologické potřebě kyslíku, vody a potravy; to vše musí být v konečném důsledku získáno z přírody. Jako všechny ostatní živé bytosti, také lidé svoje potřeby uskutečňují prostřednictvím interakcí s ostatními složkami přírody, čímž proměňují svět, na kterém jsou závislí. K pochopení krátkodobých i dlouhodobých dopadů tohoto vlivu je zapotřebí hluboká znalost ekologie. 

Ekologové začínají svá studia pozorováním a kladením otázek. Popisují jednotlivé typy vztahů a snaží se pochopit mechanizmy, které za těmito vztahy stojí. K odhalování řádu přírody používají také experimentování a matematické modelování. Některé otázky jsou jednoduše zodpověditelné. Například otázku: „jaké jsou nejhojnější stromy v tomto lese?“ může znalec dřevin zodpovědět téměř okamžitě. Otázka: „proč listí tohoto stromu na podzim opadá?“ již vyžaduje hlubší náhled do evoluce daného druhu, protože u jiných stromů může listí přetrvat celou zimu.

K pochopení principů ekologie je nezbytné znát principy evoluce. Pro povrchního pozorovatele se může přírodní svět jevit jako neuspořádaný (chaotický). Ovšem zkušený přírodovědec rozpoznává různé vzory, tvary a předvídatelné jevy ovládané fyzikálními, chemickými a biologickými procesy. Leckdy dokážeme předvídat budoucnost dějů na základě předchozích zkušeností. Například, aniž bychom vešli do určitého lesa, můžeme očekávat, že tam najdeme více ptáků než ryb, a to na základě našich zkušeností s tím, kde žijí ptáci a kde žijí ryby. A právě studium a pochopení rozmístění a početnosti organizmů a faktorů, které k tomu vedou, jsou předmětem moderní ekologie. 
Mezi živým a neživým světem dochází k neustálým výměnám látek a tokům energie. Také ty jsou předmětem moderní ekologie. Řád přírodního světa dnes velmi ovlivňuje člověk a jeho činnost a i to se stává předmětem ekologických studií.
Přírodní svět je rozmanitý, komplexní a navzájem propojený, dynamický, ale také stabilní
Živá příroda je pozoruhodně složitá. Na každém místě žijí tisíce druhů, které velmi složitě interagují navzájem a také reagují na stav a proměny prostředí. Při jediné procházce tropickým lesem můžeme spatřit stovky druhů rostlin a možná tisíce druhů hmyzu a jiných živočichů. Všechny se navzájem liší, i když mnohé z nich vykonávají zdánlivě stejnou funkci. Například rostliny využívají sluneční energii k tvorbě organických molekul z oxidu uhličitého, vody a minerálních živin. Vzájemná závislost mezi jedinci různých druhů je dobře patrná například u vnitřních parazitů, ale také u symbiontů a například lišejníky jsou dokonce kombinací hub a řas.
V přírodě je neustále napětí mezi změnou a rovnováhou. Například les ve vašem sousedství se může zdát rok od roku neměnný, ale ve skutečnosti podléhá neustálým změnám, jedinci jsou „odstraňováni“ úmrtím a „nahrazováni“ narozením nových jedinců. Je to stejné jako ve vašem těle, které se zdá být téměř stálé, ovšem celá řada buněk a molekul je neustále během života nahrazována jinými. Někteří živočichové a rostliny produkují tisíce či miliony potomků (vajíček nebo semen), což je mnohem víc než množství, které by po jejich odumření nahradilo je samotné. Přes obrovskou rozmnožovací schopnost však různé kontrolní mechanizmy udržují početnost většiny organizmů v rámci překvapivě úzkých mezí. 
Všechny přírodní systémy jsou neustále narušovány (počasím, pády stromů, požáry), a proto se neustále obnovují. Větší organizmy narušují menší tím, že se pohybují a přijímají potravu. Obnova a nahrazování jsou významné charakteristiky přírody. Mrtvá těla organizmů a jejich odpady se nehromadí, ale jsou v rámci společenstva recyklovány.
Organizmy interagují s prostředím v rámci ekosystému

Podobně jako např. písty či ojnice fungují v rámci vyššího celku – motoru a motor v rámci ještě vyššího celku - automobilu, tak i jednotlivé organizmy fungují v rámci vyššího celku – ekosystému. Ekosystém obsahuje dvě základní součásti: živou (biotickou) a neživou (abiotickou). Tak např. živými součásti nějakého lesa jsou: stromy, zvířata či mikroorganizmy a neživými jsou atmosféra, minerální složka půdy či voda. Interakce mezi jednotlivými složkami jsou složité. Každý organizmus nejen reaguje na své prostředí, ale také je proměňuje, čímž se stává součástí prostředí jako takového: tak např. strom přijímá sluneční záření, které „pohání“ procesy fotosyntézy, ale současně mění světelné a tepelné podmínky prostředí nižším rostlinám rostoucím v jeho stínu. Pták požírající hmyz mění prostředí jak pro rostliny, které jsou tímto hmyzem napadány tak pro další organizmy, pro které je tento hmyz rovněž potravou. Podobně jako jsme si ukázali, že různé složky motoru jsou součást vyššího celku a motor sám je součástí celého automobilu, tak i jednotlivé složky ekosystémů tvoří hierarchii: jednici stejného druhu tvoří populaci, populace různých druhů tvoří společenstvo.
Vzory v přírodě můžeme chápat ve smyslu evoluce přírodním výběrem
Při vaší první návštěvě zoologické zahrady ještě v dětství jste asi byli překvapeni rozmanitostí všech těch roztodivných zvířat, která jste viděli: žirafy s velmi dlouhými krky, polární medvědi se sněhobílými kožichy či orangutani s dlouhými pažemi. Jak podivně vypadali ve srovnání s běžnými živočichy vašeho blízkého okolí. Ovšem pod široce rozloženýma korunami stromů v Africké savaně, v arktickém prostředí či tropickém deštném lese na Borneu vypadají stejně přirozeně jako zvířata, která jste znali ze svého okolí. Co se zdá zvláštní v jednom prostředí je zcela normální v jiném: dlouhý krk pomáhá žirafám dosáhnout na potravu nepřístupnou jiným spásačům, sněhobílý kožich činí polární medvědy téměř neviditelnými na věčném sněhu Arktidy a dlouhé paže jsou nezbytné pro pohyb orangutanů v korunách stromů na Borneu. A právě tyto vlastnosti se nazývají adaptace a vznikají procesem evoluce.

Již od dob starořeckého vědce Aristotela (384-322 př.n.l.) bylo postupně rozpoznáváno velké množství forem organizmů. Švédský přírodovědec Carl Linné (1707-1778) je uspořádal do uceleného systému a položit též základy jejich vědeckého názvosloví i samotného pojmu „druh“. Velké množství různých druhů vyvolalo v lidském myšlení představu někoho, kdo je všechny vytvořil, a tak vůdčím přesvědčením po stovky let byla myšlenka nějakého stvořitele, který druhy vytvořil v konečné a neměnné podobě. To bylo podporováno známým faktem, že potomci se podobají svým rodičům mnohem více než nějakým odlišným druhům. Myšlenka neměnnosti druhů však během doby brala zasvé, neboť se ukázalo, že např. domestikované formy se dost značně odlišují od svých předků. Toto poznání vedlo Charlese Darwina k vskutku revoluční myšlence, že totiž druhy nemusely být stvořeny, ale mohly vzniknut postupnou přeměnou z jiných druhů. Doslova k tomu napsal: „… species had not been independently created, but had descended, like varieties, from other species“. Stal se tak autorem teorie vzniku druhů (evoluce) přírodním výběrem (i když on sám slovo evoluce v jeho dnešním biologickém smyslu nepoužil), i když ještě před Darwinem někteří vědci předpokládali, že organizmy se mohou v čase proměňovat, poháněny jakousi „vnitřní sílou“ a tyto změny jsou přenášeny na potomstvo. Darwin však žádnou „vnitřní sílu“ k vysvětlení nepotřeboval, stačila mu představa rozdílného přežívání a rozmnožovací schopnosti různých jedinců, vedoucí k rozdílnému předávání specifických vlastností na potomstvo. Darwin změnil myšlení celého lidstva, např. teorie evoluce vesmíru (myšlenka „velkého třesku“) je jen logickým pokračováním.

Složky evoluční teorie jsou velmi jednoduché. Populace všech druhů mají velikou schopnost se množit. Potomstvo se velmi často skládá z jedinců, kteří se v mnoha znacích vzájemně odlišují. Zdroje potřebné k životu jsou většinou k dispozici jen v omezeném množství, což nedovolí přežít všem jedincům a tak ti, kteří jsou vybaveni charakteristikami nebo vlastnostmi, které jim dávají větší naději na získání potřebných zdrojů, mají i větší naději na přežití a rozmnožování. Tito jedinci tedy přispívají vlastnostem budoucích generací více než ti jedinci, kteří jsou vybaveni hůře. Jinými slovy: existuje přírodní výběr zvýhodňující jedince obdařené příhodnými vlastnostmi. Dnes již víme (na rozdíl od Darwina), že jak variabilita, tak i přenos příznivých vlastností na potomstvo jsou založeny geneticky (viz sbor „dědičnost“). Rozdílná schopnost jednotlivých jedinců populace se rozmnožovat tedy vede ke změnám v genetickém složení populace. A ta charakteristika nebo vlastnost, která se ukáže vhodnou, se nazývá adaptace (viz soubor „adaptace“). Evoluční mechanizmus lze dobře vysvětlit na příkladu tmavých forem píďalky (Biston betularia). V prostředí znečištěném průmyslovým spadem se tmavé (melanické) formy lépe ukryjí před predátory, a proto jejich podíl v populaci stoupá. Že to je skutečně tato příčina, bylo prokázáno přímým pozorováním toho, jak ptáci loví jednotlivé formy píďalek na kmenech stromů. Že byl tento předpoklad správný, se potvrdilo poté, kdy v dané oblasti znečištění pokleslo a následkem toho došlo opět k nárůstu podílu světlých forem v populaci.
Vznik druhů přírodním výběrem

Přírodní výběr vede ke změnám vlastností jedinců a populací, které můžou vyústit až ve vznik nových druhů (= speciace). Sám pojem druh (species) je poněkud problematický, dosud neexistuje jednoduchá a jednotná definice platná pro veškeré organizmy. Biologové Mayr a Dobzhansky navrhli, že organizmy jsou příslušníky jednoho druhu, pokud se mohou alespoň potenciálně v přírodě křížit a výsledkem je plodné potomstvo. Tím definovali tzv. biologický druh (biospecies). V praxi však je obtížné tuto definici uplatnit, protože mnoho organizmů se množí nepohlavně a navíc u většiny druhů je provedení zkoušky křížením velmi náročné a nikdy nebylo provedeno. Proto se častěji uplatňuje metoda morfologických druhů (morfospecies), kde jednomu druhu patří jedinci navzájem si podobnější než s jinými. Podobnost nemusí být jen ve vnějším vzhledu, ale v biochemii (např. podobnost ve složení bílkovin), fyziologii (podobnost ve schopnostech metabolizovat některé látky) či struktuře DNA (podobnost sledu bází).
Při pohlavním rozmnožování se neustále „promíchává“ genetická informace jedinců. Tento genový tok zabraňuje vzniku nových druhů a proto se všeobecně má za to, že pro vznik dvou samostatných druhů z jednoho společného předka je zapotřebí určitá míra izolace taková, aby převážila vliv promíchávání genů. Tato izolace může být geografická (např. kontinent se rozpadne na dva, ty se oddálí driftem a to neumožní organizmům s menší schopností šíření promíchávat genový zásobník), tomuto procesu se říká alopatrická speciace. Speciace ve společném areálu se nazývá sympatrická speciace a může vzniknout tak, že se mezi populacemi vyvinou mechanizmy reprodukční izolace. Ty se mohou vyvinout rozštěpením populace na menší celky lišící se v chování, v době páření, ve využívání různých zdrojů (např. různých hostitelských rostlin u býložravců, různých hostitelů u parazitů, různých kořistí u predátorů apod.). Na tyto dílčí populace může postupně působit přírodní výběr odlišnými selekčními silami, které je od sebe odliší natolik, že potomci vzniklí z náhodného křížení mají menší fitness, jsou tedy reprodukčně znevýhodněni, a tudíž jsou potlačováni. Fitness bude definována později, zde jen uvedeme, že jedinci s vyšší fitness zanechají větší počet potomků než je průměrný počet potomků zanechaných ostatními členy populace.
Schopnosti našeho vnímání ovlivňují a omezují naše porozumění přírodě

Velikost lidského těla, jeho pohyblivost a délka našeho života určují to, že dobře chápeme jen určité časoprostorové měřítko. Jen nepatrné procento druhů organizmů je větší než člověk a žije déle. Naše vnímání vzdálenosti se proto jistě odlišuje od chvostoskoka; naše doba života je malá ve srovnání s dlouhověkými stromy, ale naopak velmi dlouhá ze zorného úhlu nějakého mikroorganizmu. Blecha dokáže skočit až stonásobek své délky, hmyz dokáže mávnout křídly až několiksetkrát za vteřinu; nejsou však nějakými mimořádnými atlety, protože s tím, jak se mění velikosti, se také mění relace vzdálenosti, síly a času.

Životní historie tvoří základ ekologického výzkumu
Každý druh organizmů na naší planetě má svůj komplikovaný způsob života, svoji životní historii (podrobně viz dále v textu a též soubor „životní historie“). Pojem životní historie zahrnuje způsoby růstu, vývinu a rozmnožování. Jde o celou řadu adaptací jak morfologických tak fyziologických, biochemických i behaviorálních (behaviorální = týkající se chování organizmů). Teoreticky vzato by organizmus, aby měl nejvyšší fitness (tj. maximální počet rozmnožování schopných potomků), měl zahájit rozmnožování co nejdříve po narození, měl by se rozmnožovat neustále, měl by produkovat co největší počet potomků, kteří by byli velcí, a měl by se o ně dobře starat. Ovšem takový organizmus nemůže existovat. Každý jedinec totiž má přístup jen k omezenému množství zdrojů v omezeném čase; zdroje, které jsou využity pro tvorbu určitých struktur či provádění určitých činností nemohou být použity na vybudování jiných struktur či provádění jiných činností. Tak např. alokace (přesun zdrojů, energie či času) do rozmnožování omezuje alokaci do růstu. Proto se musí každý organizmus vypořádat s řadou omezení pomocí optimalizačních kompromisů mezi protichůdnými zájmy. Tak např.: měl by se rozmnožovat časně ve svém vývinu anebo období rozmnožování oddálit? Měl by zdroje alokovat spíše do péče o potomky nebo do produkce většího počtu potomků, o které se nebude starat? Alokuje-li určité množství zdrojů do rozmnožování, měl by produkovat větší počet menších potomků nebo menší počet větších potomků? 
Základní jednotkou ekologických studií je jedinec

Jedinci jsou tou jednotkou, která interaguje s okolím; kolektivní úsilí mnoha jedinců populace ústí v procesy rozmnožování a umírání; jedinec je nositelem genetické informace, kterou předává dalším jedincům a tím určuje vlastnosti budoucí populace. Proto i většina učebnic ekologie začíná studiem vztahu jedinců a prostředí, aby posléze došla k pochopení mechanizmů, které vedou k pozorované rozmanitosti přírodního světa. Otázka, co je jedinec, se na první pohled zdá banální. My jsme jedinci (individua), stejně jako psi, pavouci, ryby atd. Zygota, vzniklá oplozením vajíčka, dá vznik geneticky jedinečnému individuu a zde není sporu o tom, co je jedinec. Tato jednoduchá představa se ale zhroutí, uvažujeme-li některé vegetativně se množící rostliny, u nichž zygota dá vznik jakési konstrukční jednotce (modulu), z níž se poté vytvoří další obdobná konstrukční jednotka a to se může opakovat. Tak si představte např. švestku, z jejíhož kořene vyroste výhonek na povrch země a z něj se vyvine další švestka, které může zůstat spojena s původním stromem či keřem ale toto vzájemné spojení se může rozpadnout a může žít nezávisle na původní. Tyto nové moduly nazýváme ramety. Ramety vypadají na první pohled jako samostatní jedinci. Ovšem protože vznikly nepohlavním rozmnožováním, jsou geneticky totožné s mateřským organizmem vzniklým ze zygoty a jejich soubor se nazývá geneta. Ramety mohou produkovat další ramety nebo mohou produkovat semena, z nichž vznikají další genety. Prostřednictvím ramet může geneta značně prodloužit svůj život a pokrýt rozsáhlou oblast. Příklady modulárních organizmů najdeme i mezi živočichy např. mezi houbovci, korálnatci, mechovnatkami apod. Čistě technicky vzato, bychom při úvaze o jedincích měli rozlišovat mezi genetami a rametami, ale z praktického hlediska jsou v ekologických studiích ramety často považovány za jedince.
Přírodu silně ovlivňuje činnost člověka
Lidské aktivity mají velký vliv na procesy, které podporují život na naší Zemi. Velikost lidské populace přesáhla 7 miliard a stále roste. Využíváme více než 50 % všech sladkovodních zdrojů, naše aktivity zcela změnily 30-40 % suchozemského povrchu k produkci potravin, krmiv a paliv a změny ve složení atmosféry, které způsobujeme, mají schopnost změnit klima celé planety. Je stále obtížnější studovat čistě přírodní ekosystémy a tím se stále více stírají rozdíly mezi obecnou a aplikovanou ekologií. Stále více je zřejmé, že nemůžeme pochopit procesy, které vedou k rozmístění a početnosti organizmů, aniž bychom poznali současné a minulé působení člověka. A tak ekologie studuje prostředí vytvořená či silně ovlivněná člověkem (lesní plantáže, pšeničné pole, sklad obilovin, přírodní rezervace apod.) a také vlivy lidské činnosti na přírodní systémy (znečištění, příliš rychlé čerpání zdrojů, globální změna klimatu). Sotva dnes někde najdeme ekosystémy zcela neovlivněné člověkem a ekologie tak dostává nové úlohy: udržitelná budoucnost zásadně záleží na pochopení ekologických vztahů a tím na naší schopnosti předvídat, k jakým změnám může dojít a jaké budou jejich důsledky. 
Příkladem může být historie vysazení (introdukce) nilského okouna (Lates niloticus) do Viktoriina jezera v roce 1954. Až do této introdukce bylo na rybí produkci tohoto jezera závislých asi 30 milionů lidí. V jezeře žilo asi 300 druhů cichlid a jiných ryb. Cichlidy se živí rostlinnou stravou a detritem. Každý druh měl specializovaný způsob života, zvláště potravní zvyklosti a upřednostňované stanoviště (takováto evoluční diverzifikace se nazývá adaptivní radiace). Introdukovaný okoun je velký predátor, který se živí například těmito malými cichlidami. Tím, že se predátor živí býložravými rybami, "ztrácí" se značná část energie při přechodu na tuto vyšší potravní úroveň. Tím se stalo, že jezero může v současné době uživit daleko menší množství ryb. Místní ryby se evolučně nevyvíjely s tímto velkým predátorem, nevyvinuly si mechanizmy úniku, či úkrytu, a proto byly jejich populace zdecimovány. Tím i tento velký predátor přestal být významnou lovnou rybou a celý ekosystém byl touto introdukcí zcela rozvrácen. Přímým důsledkem bylo podstatné snížení výlovu ryb z jezera. To však nebyl jediný problém, došlo také k rozvrácení základních fyzikálních a biologických vlastností jezera, jako je obsah kyslíku, produktivita apod. Tuto degeneraci urychlil i růst lidské populace a znečištění jezera, které bylo před vysazením okouna nilského zabráněno tím, že cichlidy, živící se nejrůznějšími typy řas a jiných rostlin, účinně recyklovaly živiny. Toto je příklad, jak nerozumné řešení vedlo k společenské, ekonomické a ekologické katastrofě.

Jednotlivé druhy se můžou vyskytnut všude a zároveň jejich životaschopné populace jsou omezené na určitá území
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Téměř každý druh má schopnost se šířit, ať již aktivním pohybem nebo pomocí přenašečů (vektorů – jako je vítr, voda či pohyblivé živočichové). Tím se mohou dostat prakticky do každého prostředí, které je jen trochu vhodné pro jejich přežití. Zda tam však skutečně přežijí a po určitou dobu udrží životaschopné populace, záleží na tom, zda se vlastnosti prostředí shodují s požadavky druhu na přežití (zejména zda jsou zde vhodné podmínky a zdroje). Prostředí tedy je faktor, který rozhodne, a může jít jak o prostředí neživé (teplota, vlhkost, pH, obsahy solí, obsah kyslíku, živin apod.) tak živé (přítomnost predátorů, konkurentů, původce nemocí apod.). Pokud však má druh omezené možnosti šíření (např. nelétaví ptáci, termofilní bakterie, které nepřežijí teploty pod 20 °C a tudíž se nemohou šířit větrem), pak jejich dnešní rozšíření a početnost je důsledkem často náhodných historických událostí. Tak např. druhy, které se vyskytovaly v oblasti antarktidy v době, kdy se tento kontinent oddělit od Gondwany, zcela vyhynuly tehdy, když se tento kontinent silně ochladil tím, že se ocitl důsledkem kontinentálního driftu v oblasti jižního pólu (animace kontinentální driftu viz http://www.odsn.de/odsn/services/paleomap/animation.html).

2. Odhalování řádu přírody

Proces ekologického zkoumání zahrnuje několik základních kroků: 1) formulování otázek prostřednictvím pozorování, 2) hledání odpovědí na tyto otázky, 3) výběr z několika vzájemně soupeřících odpovědí pozorováním a experimentováním a 4) vyvozování závěrů o přírodě.

Otázky o přírodě jsou rozvinuty a převedeny na hypotézy a teorie

Věda je jedním ze způsobů nazírání na okolní svět (dalšími způsoby jsou např. pohled náboženský, estetický či morální). Moderní věda se nezabývá otázkami, které nemohou být ověřeny pozorováním (jako např. existence nadpřirozených bytostí) ani těmi, jejichž podstatou je víra či hodnoty (např. otázkami dobra a zla). Základním znakem vědeckého poznatku je to, že je formulován způsobem, který umožňuje jej prověřit, eventuálně i vyvrátit. Vědecké bádání má smysl jen tehdy, shodneme-li se na tom, že události, které se odehrávají ve světě, se řídí určitými poznatelnými pravidly, která platí v celém Vesmíru. Shodují-li se četná pozorování, pak je možné je zevšeobecnit (generalizovat): tento typ myšlení se nazývá induktivní myšlení. Je nutné si uvědomit, že obecná tvrzení tohoto typu (induktivní hypotézy) nikdy neplatí na 100 %, takže generalizace typu: „neexistují na světě dva lidé, kteří mají zcela stejné papilární linie“ musíme „číst“ takto: „zatím nebylo prokázáno, že by na světě existovali dva lidé se zcela stejnými papilárními liniemi“. A to je princip všech konstatování ve vědě: pokud nejsou vyvráceny, je třeba je považovat za platné (i když s vědomím, že lepší vysvětlení jevu mohou poskytnout v budoucnu alternativní hypotézy). Z několika tvrzení (tzv. premis) je možné za použití pravidel formální logiky odvodit další tvrzení (závěr), což je princip zvaný deduktivní myšlení. Pokud jsou premisy platné, je i závěr platný a naopak, není-li zjevně závěr platný, musí být přinejmenším jedna z premis neplatná.

Věda je nikdy nekončící proces, který pokračuje od pozorování, přes závěry z těchto pozorování, generalizace a formulování hypotéz až po teorie a vědecké zákony (v tomto pořadí stoupá počet zahrnutých jevů). Význam vědy spočívá kromě jiného v tom, že vědecké hypotézy, teorie a zákony umožňují předvídat, to jest dopředu s vysokou pravděpodobností (ale nikdy ne s jistotou) odhadnout výsledek nějakého jevu a řád přírodního světa také vysvětlovat (tj. odpovídat na otázky: proč?). Základní „jednotkou“ vědeckého poznání jsou hypotézy. Hypotéza je jakékoli konstatování, které je formulováno způsobem, který umožňuje navrhnout test, umožňující hypotézu vyvrátit (tj. odmítnout ji jako neplatnou). Jakákoliv hypotéza, kterou formulujeme v daném čase pro danou úvahu, se nazývá nulová hypotéza a jakákoliv jiná je alternativní hypotéza. V ekologii se nulové hypotézy obvykle formulují způsobem: „mezi oběma populacemi neexistuje rozdíl“ nebo: „není rozdíl mezi pokusnou a kontrolní skupinou“. 
Mnoho ekologických hypotéz je předkládáno formou ekologických modelů, které mohou být slovní, grafické, nebo mohou mít podobu matematického výrazu. Takto konstruované hypotézy často zahrnují vztahy mezi určitými měřitelnými a proměnnými rysy přírodního světa, kterým říkáme proměnné (variables). Jednoduchým matematickým příkladem může být rovnice přímky: y=ax+b, kde x a y jsou proměnné a, b konstanty. Tento vztah popisuje lineární závislost mezi x a y (příklad výpočtu lineární závislosti viz soubor „bodový graf a lineární regrese“). V ekologii bývá běžné, že takovýto lineární vztah je jen jakýmsi přiblížením, ale ne zcela přesnou závislostí (rovnice tedy představuje určitou hypotézu o vztahu mezi x a y). Významnou výhodou takovéto formy předkládání hypotéz je fakt, že jakmile známe a (což je sklon přímky) a b (to je hodnota na ose y, když x je rovno 0, tedy bod, v němž přímka protíná svislou osu y), můžeme vyčíslit hodnotu y pro jakoukoliv hodnotu x. Další výhodou matematických modelů je to, že na základě znalostí matematických postupů můžeme z matematických vztahů, zejména z těch složitějších, vyvodit některé závislosti, které nebyly patrny při původním formulování hypotéz.

Závěry o přírodním světě zahrnují nejistoty

Variabilita (viz soubor „variabilita a popisné statistiky“) v přírodě často ovlivňuje naši schopnost zjistit nějaký řád věcí. Například v rozkvetlém sadu nás zajímá, kolik květů navštíví každá včela za den. Ovšem v tomto sadu může být tisíce včel, které zřejmě navštíví různý počet květů, a proto musíme zúžit náš problém a ptát se, jaké je průměrné množství květů, které včela navštíví za den. Na to bychom ale museli u každé z těchto tisíců včel vědět, kolik ten den navštívila květů a vydělit součet těchto květů počtem všech včel. To ale není možné udělat, a proto se musíme soustředit jenom na podmnožinu všech přítomných včel a sledováním této podmnožiny odhadnout námi zjišťovanou veličinu. V těchto odhadech si bereme na pomoc statistiku, tj. vědu, která studuje a analyzuje kvantitativní data (viz soubor „třídění a znázorňování ekologických dat“). 
Ve statistice se neznámá skutečná hodnota (například skutečný průměrný počet květů navštívený jednou včelou za den) nazývá parametr (parameter). Skutečné hodnoty parametrů bývají v ekologických studiích nezjistitelné z důvodů časové, technické nebo finanční náročnosti, a pokud jsou zjistitelné (např. nás zajímá počet jedinců určité vzácné rostliny na daném stanovišti), potom nepotřebujeme statistickou analýzu. Parametr tedy odhadujeme, a to pomocí statistiky (statistic), což je nějaká hodnota vypočítaná ze vzorku (sample), získaného výběrem ze všech možných pozorování. Všechna možná pozorování tvoří základní soubor (statistical population). V praxi tedy provedeme měření na podmnožině základního souboru, na ní stanovíme statistiku, která je určitým odhadem parametru a statistické metody nám pomohou určit, jak přesně jsme odhadli parametr pomocí našeho výběrového šetření a jeho statistiky. K těmto výpočtům je dobré znát rozložení pravděpodobnosti dané proměnné. Řada proměnných v přírodních systémech vykazuje přibližně tak zvané normální rozložení (normal distribution, viz soubor „parametry normálního rozložení“).

Statistiku můžeme využít nejen k odhadu velikosti (hodnoty) parametru, ale také k určení pravděpodobnosti chyby, které jsme se mohli dopustit při testování hypotéz (viz dále) nebo ke stanovení pravděpodobnosti, s níž platí nějaká induktivní hypotéza. Ještě je nutno upozornit na to, že zdrojem nejistoty ve vědě není jenom skutečná variabilita přírodního světa, ale i nepřesnosti v měření a nejrůznější chyby, ke kterým dochází v průběhu experimentů a pozorování (dohromady tvoří experimentální chyby). Ty mohou být buď systematické (pokud např. máme špatně kalibrovaný přístroj) a ty mohou jednostranně vychylovat výsledky měření nebo náhodné, které nevykazují žádnou zjevnou pravidelnost.
Ekologové používají odběrové studie k odhadu ekologických parametrů

Za účelem zjištění základních kvantitativních rysů přírodního světa používáme odběrové studie (samplings studies, viz soubor „vzorkování populací“). Dost často se takovéto studie týkají měření většího počtu různých proměnných, které mohou spolu souviset. Závislost dvou proměnných (viz stejnojmenný soubor) můžeme zpracovávat pomocí korelační analýzy. Jestliže jsou dvě proměnné přímo úměrné (říkáme, že jsou pozitivně korelovány), potom vysoké hodnoty jedné z proměnných jsou spojeny s vysokými hodnotami i té druhé a nízké s nízkými. Naopak, pokud jsou proměnné nepřímo úměrné (negativně korelovány), potom je tomu naopak. Ekologické procesy probíhají velmi často jen pomalu, a pokud mají být pochopeny, musí být pozorovány delší dobu, až několik desítek let. Příkladem takovýchto dlouhodobých sledování jsou mezinárodní programy na zjišťování vlivu dlouhodobých klimatických změn na populaci žab. Ty začaly klesat začátkem 80. let a předpokládá se, že jsou způsobeny klimatickými změnami.

Ekologové používají experimenty ke studiu příčin v přírodě

Experiment je aktivita, při které přírodní procesy probíhají za podmínek, které mohou být alespoň částečně záměrně řízeny. Mohou být prováděny ve venkovních podmínkách (field experiment), kdy je ovlivněn jen jeden nebo několik málo faktorů, nebo mohou být prováděny v laboratořích (laboratory experiment), kde mohou být prakticky všechny významné faktory řízeny experimentátorem. Experiment nám pomůže ověřit, anebo zamítnout nulovou hypotézu. Ovšem stejně jako při odhadu parametru vzorkováním, také zde nemůžeme zjistit absolutní pravdu o této hypotéze, ale můžeme pouze vyčíslit pravděpodobnost, s jakou jsme se mohli dopustit chyby. Jestliže je nulová hypotéza pravdivá a my ji přesto odmítneme, dopustili jsme se tzv. chyby prvního druhu. Jestliže však nulová hypotéza neplatí a my ji přijmeme, dopustili jsme se chyby druhého druhu. V ostatních případech, které logicky připadají v úvahu (tj. hypotéza platí a my ji přijmeme nebo neplatí a my ji odmítneme) jsme udělali správné rozhodnutí a žádné chyby jsme se nedopustili. Experimentátor si tedy nemůže být vzhledem k variabilitě v přírodě nikdy absolutně jist, že udělal správné rozhodnutí, ale správně naplánovaný a provedený experiment může odhalit pravděpodobnost chyby prvního nebo druhého druhu.

Experimentální studia vyžadují použití různých ošetření a sledování výsledků
Techniku experimentálních studií budeme demonstrovat na příkladu snížení populací žab. Pravá příčina celosvětově pozorovaného snižování populací žab není dosud známa a můžeme postavit celou řadu nulových hypotéz. V jednom se ovšem ekologové shodnou: žáby jsou citlivější ke změnám prostředí než celá řada jiných skupin organizmů. Ve svém životním cyklu jsou totiž závislé jak na vodním, tak na suchozemském prostředí; jejich kůže je prostupná pro plyny a v jejich rozmnožování jsou také určité zvláštnosti. V zásadě může být pokles žab způsoben následujícími faktory: toxickými látkami uvolňovanými člověkem do prostředí, zvýšením hodnot UV záření důsledkem poškození ozónové vrstvy atmosféry, změnami ve využívání krajiny spojenými s ničením mokřadních stanovišť a působením některých parazitů a patogenů. 
Dále se budeme zabývat jen vlivem UV záření. Na zemský povrch dopadá UV-A záření (320-400 nm – nanometrů = 10-9 m), UV-B (280-320 nm) a UV-C (s vlnovými délkami kratšími než 280 nm). Nejškodlivější pro živé organizmy je UV-C, ale to je naštěstí nejúčinněji odstíněno atmosférou. Experiment zjišťující vliv UV záření na přežívání embryí žab byl prováděn v přírodě tak, že za tzv. závisle proměnnou (dependent variable, nebo response variable) byl zvolen počet vajíček, které přežily (tj. z nichž se vyvinuli pulci) a jako nulová hypotéza bylo stanoveno, že přežití zárodků do počátku líhnutí pulců není ovlivněno intenzitou UV-B záření (= nezávisle proměnná, indepedent variable, manipulated variable). Během experimentu byla vajíčka vystavena různým intenzitám UV-B záření (= různá ošetření, treatments), při kterých jsou použity různé hodnoty nezávislé proměnné spolu s kontrolou (control), což je varianta, ve které se žádná změna nezávisle proměnných neprovádí. Různé hodnoty nezávisle proměnné (množství UV-B), byly dosaženy použitím filtrů. Každá hodnota byla několikrát opakována (replicates), a to v různých prostředích, při náhodném časoprostorovém uspořádání jednotlivých ošetření a kontrol. Výsledkem bylo zjištění, že na některé žáby (např. na druhy rodů Rana nebo Bufo) má UV-B vliv, zatímco na jiné druhy (třeba rodu Hyla) nemá významnější vliv. Někdy musíme provést dvojí kontrolní varianty experimentu: pozitivní a negativní kontrolu. Tak např. byla sledována možnost, zda bzučivky (dvoukřídlí čeledi Calliphoridae) mohou klást vajíčka v noci (to by mohlo mít význam pro stanovení doby úmrtí např. při vyšetřování vražd). To se provádělo vystavením masa pro kladení v nočním období. Negativní kontrola byla provedena tak, že maso se kladení nevystavilo a jinak se s ním manipulovalo stejně jako s exponovanými kusy (pro odhalení eventuálního vykladení před nebo během manipulace) a pozitivní kontrola byla provedena vystavením kusů masa za dne (aby se zjistilo, zda vůbec na daném stanovišti ke kladení dochází). Výsledek experimentu je tedy potvrzen jen tehdy, vyjde-li negativní kontrola negativně (tj. nedojde k vykladení vajíček a tedy k líhnutí larev) a pozitivní pozitivně (tj. dojde k vylíhnutí).
Zemědělství a hospodaření se zdroji jsou založeny na ekologických principech

Zemědělství a akvakultura jsou založeny na ekologických vztazích v přírodním světě. Energie obsažená ve vašem ranním džusu pochází ze sluneční energie asimilované fotosyntézou citrusového stromu, který ji pak přesune do plodu, ze kterého se vymačká šťáva. Energie pocházející z karbanátku vašeho hamburgeru pochází také ze sluneční energie asimilované fotosyntézou trav, která je potom přeměněna do kosterní svaloviny zvířete, jež je pak rozemleta a vložena mezi dvě poloviny housky. Produkce všech těchto organizmů je založena na ekologických procesech, které závisí na přístupnosti zdrojů, biologických interakcích apod. Cílem ekologie je nejenom studovat procesy v přírodním světě, ale také aplikovat ekologické principy k udržení a zvýšení produkce řízených ekosystémů. Výnos pšenice, kukuřice nebo sóji je určen nespočetnou řadou faktorů zahrnujících fyziologické reakce plodin na podmínky prostředí (které jsou ovlivněny klimatickými změnami, nemocemi a býložravci), dále povahou a podstatou půdních procesů, což všechno dohromady může být ovlivněno procesy, které se odehrávají v přilehlých ekosystémech a také aktivitou člověka. Také řízené ekosystémy (agroekosystémy) studujeme pomocí formulování otázek, detailních sledování, vzorkování a experimentů. Prakticky jakýkoliv objev v moderní ekologii má vztah k zemědělství a každá nová znalost je po pečlivém testování aplikovatelná na zemědělské plodiny a řízené ekosystémy. Je důležité si uvědomit, že v ohnisku zájmů moderní ekologie se nachází snaha o pochopení, jak fungují systémy složené ze živých organizmů.

Ekologická studia mohou být uspořádána do úrovní dle vzrůstající složitosti

Způsob ekologických studií závisí na šíři studovaných problémů. Například při studiu fotosyntézy nás může zajímat konkrétní biochemický proces, což vyžaduje laboratorní experimenty. Může nás však zajímat rychlost fotosyntézy celého lesa, což vyžaduje rozsáhlá terénní měření. Ekofyziologie (ecophysiology) se například zabývá výzkumem, jak jsou reakce jedinců adaptovány na teplotu, jak udržují organizmy rovnováhu vody a solí, jak vyrovnávají úroveň kyslíku a CO2, případně jak se vyrovnávají s ostatními faktory prostředí. Ekofyziologie je významná pro zemědělskou produkci, ale také pro ochranu přírody. Populační ekologie (population ecology) se zabývá skupinami jedinců téhož druhu žijících v určité době na určitém místě. Populační ekologie vychází z teorie evoluce a má přímý vztah k řízení populací ryb a lovné zvěře, k zemědělství i lesnictví. Je také základem pochopení dynamiky chorob a nemocí. Pokud nás zajímají skupiny organizmů různých druhů existujících společně v určitém prostředí a jejich vzájemné vztahy (zejména potravní a jiné interakce), studujeme ekologii společenstev (community ecology). Ekosystémová ekologie (ecosystems ecology) se zabývá dynamikou přeměn energie a živin mezi skupinami organizmů a fyzickým prostředím, čili zabývá se ekosystémy. Ekologie společenstev se liší od ekologie ekosystémů zejména v tom, že se zabývá spíše vztahy mezi organizmy (jako je predace, býložravost a kompetice) než přenosy energie a hmot mezi organizmy a jejich prostředím. Otázky spojené s tím, jak vybírají živočichové partnera, jak je určeno pohlaví potomků, jak se žije ve skupinách, nebo jak rostliny přitahují opylovače, rozšiřují semena a rozdělují zdroje mezi růst a reprodukcí, jsou příklady otázek, které studuje evoluční ekologie (evolutionary ecology). Evoluční ekology zajímá, jak se organizmy adaptují na své prostředí. Výzkumem chování živočichů se zabývá behaviorální ekologie (behavioral ecology) a poměrně novým oborem je globální ekologie (global ecoogy) studující Zemi jako celek. Ve větších prostorových měřítcích studuje přírodu krajinná ekologie (landscape ecology). Příbuznými obory jsou ochrana přírody (konzervační biologie, conservation biology), která spojuje genetiku s populační ekologií a ekologií společenstev (často na krajinné úrovni) v úvahách o zachování biodiverzity a ohrožených druhů. Poměrně novým odvětvím je ekologie obnovy (restoration ekology), která se zabývá nápravou ekosystémů poškozených činností člověka. Od ekologie musíme odlišit environmentální vědu (environmental science), která se soustředí na pochopení vlivů člověka na prostředí. Environmentální vědy spojují principy ekologie, chemie a fyziky s ostatními vědami, jako je ekonomika, politika a etika. Ekologii dále nesmíme zaměňovat se společenskými a politickými hnutími, jako je např. enviromentalizmus, zabývajícími se problémy, jež vznikají činností člověka. Odpovědní zastánci těchto hnutí sice musí hluboce chápat ekologické principy, ale přesto se nejedná o odvětví ekologie. A je úlohou právě těchto společenských a politických hnutí, aby se zabývala takovými tématy, jako je odstraňování černých skládek nebo ošetřování městských sadů, což rozhodně není pole působnosti vědy ekologie.

3. Živé organizmy a neživé (abiotické) prostředí

Přestože je téměř vždy možné odlišit živé od neživého, tyto dvě reality přírodního světa neexistují v izolaci, ale jsou vzájemně propojeny. Aby zůstaly živé, musí organizmy neustále vyměňovat hmotu a energii s neživým (fyzickým či fyzikálně-chemickým) prostředím a naopak samy ovlivňují fyzický svět (půdu, atmosféru, jezera a oceány a mnoho sedimentů). Tak například dnešní atmosféra bohatá na kyslík je produktem fotosyntézy organizmů.

Biologický a fyzický svět jsou vzájemně závislé

Zdrojem energie pro většinu živých bytostí na Zemi je sluneční záření. Jeho energie je zachycována pigmenty rostlin a řas a je přeměňována do podoby chemické energie tvorbou uhlovodíků z jednoduchých anorganických sloučenin (CO2 a vody). Tento proces se nazývá fotosyntéza, což doslovně znamená „spojování pomocí světla“. Takto získaná energie je využívána jak rostlinami, tak živočichy pojídajícími rostliny a také živočichy, kteří pojídají jiné živočichy. Fyzické prostředí poskytuje „suroviny“ pro život a určuje podmínky, ve kterých život existuje. Organizmy tolerují určité hodnoty teploty, vlhkosti, obsahu solí (salinity) a jiných fyzikálních faktorů prostředí a jsou přitom také omezovány zákony fyzického světa. Tak například rozpustnost kyslíku ve vodě nastavuje horní mez rychlosti metabolizmu vodních živočichů. Stejně tak, jak organizmy závisí na fyzikálním prostředí, tak ho také samy ovlivňují. Složení zemské atmosféry, složení a kvalita půdy i místní klimatické podmínky jsou výsledkem velmi složitých vzájemných vztahů mezi živými a neživými složkami prostředí. Tyto vzájemné vztahy se však neustále proměňují v procesu evoluce; a to umožňuje organizmům fungovat lépe v rámci těch omezení, která jim fyzické prostředí nastavuje, a zároveň toto prostředí přizpůsobují svým potřebám.

Nápadným příkladem, jak organizmy dokážou ovlivnit své prostředí, je tvorba zemské atmosféry. Na počátku formování planety nebyla na Zemi žádná atmosféra. Jednotlivé její složky byly dodávány pomocí meteorů a dále byly uvolňovány ze zemské kůry sopečnou činností. Před 4–3,5 miliardami let se ochlazováním zemské kůry vytvořily oceány a prvotní atmosféra, která obsahovala převážně metan, CO2, čpavek, N2, vodní páru a vodík, kyslík v ní tehdy ještě obsažen nebyl. Poté, co se vyvinula forma fotochemického procesu založená na reakci H2O s CO2 za vzniku CH2O a O2, se takto vyprodukovaný kyslík dostával do atmosféry. Většina ho zpočátku byla spotřebována v oxidačních reakcích, např. se železem za tvorbu oxidu železa. Avšak před asi 2–1,5 miliardami let začalo množství kyslíku uvolňované fotosyntézou převyšovat množství využité v oxidačních reakcích a kyslík se začal hromadit v atmosféře. 

Dalším příkladem, jak organizmy ovlivňují prostředí, je obsazování nehostinných prostředí bez půdy a živin (jako např. po vulkanických erupcích, po těžké erozi, po ústupu ledovce, nebo na výsypkách důlní hlušiny). Rostliny a další organizmy hrají hlavní roli ve vývoji půdy z matečné horniny či písečných dun. Mikroorganizmy produkují organické kyseliny, které rozpouštějí minerály, částečky detritu mění fyzikální strukturu vznikající půdy a některé bakterie a cyanobakterie obohacují půdu o dusík, protože dokážou využít jeho plynnou formu z atmosféry. Organizmy ovlivňují i vlhkost a teplotní podmínky a napomáhají ochránit vytvořenou půdu před erozí.

Dalším důkazem vlivu organizmů na prostředí je série jevů, které nastanou po odlesnění rozsáhlých oblastí. S odstraněním lesa zmizí také všechny významné funkce, které les vykonává (zastínění, snižování ztrát vody a živin odtokem, ochlazování výparem vody atd.). Odlesnění tedy zcela změní podmínky prostředí včetně klimatu. Dobře je to patrné např. v některých oblastech Afriky, kde zbavení vegetace intenzivní pastvou vedlo k vysušení krajiny (dezertifikaci) a k půdní erozi. V odlesněných oblastech dochází k častým záplavám, protože vegetace představuje hlavní cestu úniku vody do atmosféry. Ve vlhkých tropech je vegetace také největším zásobníkem živin a po jejím odstranění se podstatně sníží půdní úrodnost, často s tragickými následky.

Také živočichové ovlivňují fyzikální prostředí, i když ne tak mohutně jako rostliny a mikroorganizmy. Aktivity živočichů, jako je pohyb v půdě nebo po jejím povrchu a kálení, hrají velkou roli ve změnách půdního prostředí. Prostředí je také významně ovlivňováno pastvou velkých býložravců, činností žížal v půdě a zooplanktonem ve vodním prostředí.

Ovšem žádný živočich nemá tak velkou schopnost měnit prostředí jako člověk. Zvýšení životní úrovně, které přinášejí pokroky v zemědělství a průmyslu, vede k prodloužení lidského věku a ke zvětšování lidské populace. Zemědělství a lesnictví ovlivňují obrovské plochy souší a průmysl způsobuje rozsáhlé přemisťování materiálů. Moderní člověk také způsobuje zvyšování koncentrace CO2 v atmosféře. 

Život má jedinečné vlastnosti, odlišné od fyzikálních systémů

Živé bytosti jsou obvykle velmi odlišné od neživých objektů: mohou se pohybovat, rozmnožovat, metabolizovat a zachovávají podmínky vnitřního prostředí poněkud odlišné od vnějšího prostředí (některé látky uvnitř živých organizmů se nacházejí v jiné koncentraci než ve vnějším prostředí). Ovšem jak živé tak neživé objekty se chovají podle stejných fyzikálních, chemických a jiných zákonů. Živý svět tedy není alternativou neživého světa, ale jenom jednou z jeho forem. Ve fyzickém světě vede transformace energie ke zmenšování rozdílů v množství energie v různých částech systému. Biologické systémy však udržují svůj stav odlišný než je vnější za cenu přijímání a přeměňování energie z okolí.

Odlišnost složení živých organizmů od prostředí je dána řízením toků energie a hmoty svými těly
Neživé objekty mají tendenci přecházet do nižších energetických stavů rozptylováním energie do prostředí, zatímco živé organizmy mají naopak tendenci hromadit energii z prostředí a uskladňovat ji ve formě chemických vazeb organických molekul. Poté jsou tyto molekuly okysličovány v buňkách v procesu buněčného dýchání (cellular respiration), čímž vznikají energeticky bohaté látky (jako je ATP - adenosintrifosfát), které "pohánějí" biologické procesy. Energie, která je „spotřebována“ na udržení života, musí být doplněna energetickými vstupy do organizmu, aby mohl žít dál.

Organizmy mohou ovládat tok energie a hmoty mezi svým vnitřním a vnějším prostředím. V ekologických systémech dochází k toku energie a hmoty (energomateriálový tok, flux) mezi jeho složkami a prostředím (např. tok vody vaším tělem se skládá ze ztrát vody výparem a močí a z doplňování vody pitím a potravou; nebo: tok vody povodím se skládá z odtoku povrchovým tokem a výparu a z přítoku vody srážkami). Představme si železnou kouli ozařovanou slunečním zářením. Koule ztrácí energii do prostředí tím, jak se zahřívá, protože se zvyšuje teplotní rozdíl mezi ní (teplejší, vyšší energetický obsah) a prostředím (chladnější, nižší energetický obsah). To se děje tak dlouho, až koule dospěje do stavu, kdy ztráty energie jsou stejné jako zisky. Teplota této koule pak bude vyšší než teplota prostředí a bude neustále docházet k toku energie do ní a z ní. Podobná situace nastává u živých organizmů. Pokud jsou zachovány energomateriálové vstupy, tak je množství hmoty nebo energie v živém systému vyšší než v prostředí, přestože dochází k neustálým ziskům a ztrátám. Ale na rozdíl od neživé koule, mohou organizmy řídit toky energií a hmot svými těly. Tak například, když si v zimě oblečete kabát, omezíte tepelnou ztrátu ze svého těla. Nebo naopak, když chcete v létě omezit tepelný tok do svého těla, přemístíte se do stínu.

Tok energie nebo hmoty povrchem organizmu je dán součinem: koncentrační spád x vodivost x plocha. Koncentrační spád (gradient) je rozdíl množství (či koncentrace) energie nebo hmoty uvnitř organizmu a v jeho okolí. Vodivost (conductance) je snadnost, s jakou energie nebo hmota přechází překážkou představovanou jeho povrchem. Všechny tyto tři složky (gradient, vodivost a plocha) mohou být organizmem řízeny. Například zimní kožešina savce snižuje tepelnou vodivost, opadáním listů se sníží plocha povrchu stromů, gradient je zase ovlivňován snahou organizmu udržet v těle určité množství iontů, plynů nebo vody. U živočichů jsou také gradienty ovlivňovány pohybem v prostředí, které je co do koncentrací látek velmi rozmanité (např. je-li přílišný gradient koncentrace vody, který by živočicha vysušil, přemístí se do vlhčího prostředí). Musíme také rozlišit pasivní a aktivní toky; pasivní tok je přirozená tendence hmoty nebo energie pohybovat se z oblasti vysoké koncentrace do oblasti nízké koncentrace. Pokud má pasivní tok dost času a není ovlivněn jiným procesem, vede až k úplnému vyrovnání koncentrací a tedy k ustálení toku. Aktivní tok biologickými systémy hromadí látky často i proti fyzikálním gradientům a vyžaduje tedy energii. 

Velké organizmy se ve svém prostředí chovají jinak než malé, protože mnoho fyzikálních a fyziologických procesů se mění úměrně s velikostí těla. Tento jev se nazývá alometrie (allometry, viz soubor „alometrie“). Vztah mezi rychlostí procesu a rozměrem objektu je často popisován alometrickou rovnicí: Y=aXb, kde Y je fyziologický proces (jako například rychlost metabolizmu, frekvence srdečního tepu nebo nějaký rys chování). Proměnná X je některá z měr velikosti organizmu (jako je hmotnost nebo délka těla nebo jeho určité části), a je konstanta proporcionality (která znázorňuje těsnost vztahu mezi procesem a rozměrem těla) a b je alometrická konstanta (která vyjadřuje rychlost změny X v závislosti na Y).

Kompromis je hlavním mechanizmem adaptací živých forem

Kompromis (viz též soubor „adaptace“) je ústředním tématem ve vztazích organizmů a prostředí. Tak např. suchozemské organizmy nemohou podstatně snížit ztrátu vody, aniž by současně omezily přístup ke kyslíku nebo (u rostlin) k CO2 z atmosféry. Hustá srst některých savců ochraňuje tělo v chladném prostředí, ale současně brání rozptylování nadbytečného tepla v horkém prostředí. A tak má každý užitek (daný adaptací) své náklady. Pokud není patrný žádný užitek, je každý náklad zjevný. Tak např. oko, tak významné pro člověka, je bezvýznamné pro řadu organizmů žijících trvale pod zemí nebo v jeskyních. Náklady na tvorbu oka a s ním spojených struktur (svaly, nervy) jsou tak velké, že bylo u podobných organizmů v průběhu evoluce zredukováno. 
Přestože se v této kapitole soustředíme na fyzické prostředí, také biotické (živé) prostředí představuje omezení, se kterým se musí organizmy vypořádat. Tak např. uhlovodíky, které rostliny přesunují (alokují) do trnů (jako obranu proti býložravcům), nemohou být alokovány do semen (čili do potomstva). Tak bychom mohli formulovat obecný zákon alokace (hmoty, energie či času): to množství energie, hmoty nebo času, které je věnováno (alokováno) na jednu funkci či činnost, nemůže být současně alokováno do funkce nebo činnosti jiné. Je to podobné jako s naším bankovním účtem: peníze alokované na uhrazení nájmu nemohou být alokovány současně na nákup potravin.
Každý organizmus si nese svou „evoluční zátěž“ adaptace na minulé prostředí

Evoluční proces „pracuje“ s genetickou informací, která je k dispozici. Proto je nepravděpodobné, že by vedl k naprosto ideální adaptaci na dané prostředí. I kdyby tomu tak však bylo, prostředí se mění, a dříve výhodná adaptace se může v novém, změněném, prostředí, ukázat jako ne zcela ideální. Jedním ze zdrojů ne zcela dokonalé shody organizmů a prostředí je to, že řada vlastností se vyvinula hluboko v minulosti jako adaptace na minulé prostředí, které může být odlišné od dnešního. A tato „evoluční zátěž“ může omezovat další evoluci. 

4. Voda a roztoky

[image: image2.png]FIGURE 4-3 The tetrahedral shape of the water
molecule results from the deformation of the orbitals
during covalent bonding of two hydrogen atoms and one
oxygen atam. This characteristic shape, along with the
tendency of electrons to spend more time near the oxygen
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hydrogen end.



Voda je nejvýznamnější látkou v přírodě. Všechny organizmy jsou složeny převážně z vody a také mnoho látek je rozpuštěno nebo rozptýleno ve vodě a ty se spolu s ní pohybují (jak ve vnějším tak ve vnitřním prostředí organizmů). Suchozemské organizmy jsou vystaveny nebezpečí vysušení, vodní organizmy se zase nachází v prostředí s rozdílnou koncentrací rozpuštěných látek působících jim osmotické problémy. A tak je zachování určitého množství vody v těle, spolu s určitou koncentrací látek v ní rozpuštěných a kontrola nad toky vody, nejvýznamnější výzvou pro všechny živé organizmy.

Vlastnosti vody jsou příznivé pro život

Chemické vlastnosti vody vyplývají z vlastností vodíkového a kyslíkového atomu a z povahy vazeb mezi těmito prvky. Výsledkem těchto vazeb je to, že molekula má charakter čtyřstěnu s kladným nábojem na jednom pólu (na straně vodíků) a záporným nábojem na opačné straně molekuly (polarita, viz obr. 4.3).

Polarita molekul dává vodě mnoho významných vlastností. Jednak má ohromnou kapacitu rozpouštět anorganické sloučeniny a tím je zpřístupnit pro živé systémy a jednak poskytuje médium, v rámci kterého mohou reagovat látky a vznikat nové sloučeniny. Další vlastností vody jsou vodíkové můstky, jejichž důsledkem je to, že každá molekula vody může přitahovat další molekuly a tak vytvářet vodíkové vazby se 4 dalšími molekulami. To se nazývá koheze (cohesion) a jejím výsledkem je, kromě jiného, povrchové napětí vody. Molekuly vody jsou přitahovány k povrchům, které jsou nabity, a tato vlastnost se nazývá adheze (adhesion). Kohezní a adhezní síly vody vysvětlují jev zvaný kapilární síla (capillary action), což je pohyb vody v tenkých trubicích (kapilárách) i proti síle gravitace. V kapilárách jsou molekuly vody přitahovány na povrch kapiláry adhezí a blízké molekuly vody jsou k nim taženy kohezí. Ochlazováním vody se slabé vodíkové vazby stávají relativně silnějšími a při 0 °C voda tuhne v led. Ovšem vzhledem k 4-stěnné struktuře molekuly vody obsahuje led velké množství volného prostoru, což způsobuje, že je lehčí než voda, což je velmi významné pro přežití vodních živočichů v zimě (hlubší vodní nádrže nepromrznou až ke dnu). Voda má také velmi příznivé tepelné vlastnosti: např. velmi dobře vede teplo a má velkou tepelnou kapacitu (tj. musíme přidat nebo odejmout velké množství tepelné energie, abychom změnili její teplotu, viz soubor „vlastnosti vody“).

Látky rozpuštěné ve vodním prostředí způsobují organizmům osmotické problémy

Veškeré látky mají tendenci přecházet z prostředí se svou vyšší koncentrací do prostředí s nižší koncentrací. Podrobnosti viz soubor „látky rozpuštěné ve vodě“). Přirozenou vlastností látek je, že se pokud se její částice mohou pohybovat (molekuly v nehybném roztoku se pohybují na základě Brownova pohybu), tak se rozptylují do celého prostoru, kterého mohou dosáhnout (říkáme, že látky difundují). Postupně tak ve všech částech prostoru vyrovnají svou koncentraci. Proces je obdobný u pevných rozpuštěných látek (např. solí rozpuštěných ve vodě), kapalin i plynů. Chemickou podstatou, podle druhého termodynamického zákona, je, že chemický systém vždy zvyšuje svou entropii neboli míru neuspořádanosti, čímž směřuje ke stavu s nejnižší vnitřní energií. Osmóza (podrobně viz stejnojmenný soubor) je jen speciálním případem difúze, a dochází k ní tehdy, jsou-li roztoky o různé koncentraci rozpuštěných látek odděleny polopropustnou bariérou, zpravidla nějakou membránou, která brání průchodu rozpuštěných látek z oblastí vyšší do oblastí jejich nižší koncentrace. Tehdy k vyrovnání koncentrací dochází pohybem rozpouštědla přes polopropustnou membránu z oblasti nízké koncentrace rozpuštěné látky (vysoké koncentrace rozpouštědla) do oblasti vysoké koncentrace rozpuštěné látky (nízké koncentrace rozpouštědla). Sací síla (daná tendencí roztoků přitahovat vodu) je známa jako osmotický tlak. Osmotický tlak čisté vody je prakticky nulový, mořské vody asi 1,2 MPa (megapaskalů) a osmotický tlak tělních tekutin obratlovců je asi 0,3–0,5 MPa. Také rostlinné buňky přitahují vodu, protože cytoplasma je koncentrovanější, než je vnější okolí buněk; tento osmotický tlak, který dává rostlinným buňkám pevnost, se nazývá turgor. Ten vzniká tak, že osmotickým tlakem je cytoplazmatická membrána tlačena proti pevné buněčné stěně. Pokud je v okolí nedostatek vody, turgor slábne a rostlina vadne; turgor tak napomáhá rostlině udržet tvar.

Rovnováhy solí a vody jsou navzájem spřažené

Ve tkáních sladkovodních ryb je vyšší koncentrace solí než v okolní vodě a tudíž jsou hyperosmotické, zatímco mořské ryby jsou hypoosmotické. Hyperosmotické ryby mají tendenci nasávat vodu z okolí a ztrácet rozpuštěné látky, zatímco hypoosmotické naopak vodu ztrácejí. Vyrovnávání se s tímto problémem se nazývá osmoregulace. Sladkovodní ryby se zbavují přebytečné vody, která vniká do jejich těla tím, že vylučují zředěnou moč a ionty z této moči jsou ledvinami účinně vstřebávány zpátky do krevního oběhu. Navíc mají v žábrách žlázy, které aktivně přečerpávají ionty z okolního prostředí do těla. Mořské ryby nahrazují ztráty vody z hypoosmotického těla pitím mořské vody a přebytečné soli odstraňují z těla solnými žlázami v žábrách a také ledvinami. Také ptáci a plazi živící se kořistí ulovenou v moři dostávají s potravou do těla přebytečnou sůl. Ta je vylučována solnými žlázami umístěnými u očí nebo v nosních dutinách. Někteří žraloci a rejnoci „vyřešili“ tento problém zajímavým způsobem: zachovávají vysoké koncentrace močoviny v tělních tekutinách a ta zvyšuje jejich osmotický tlak na úroveň okolní mořské vody. Močovina je při vyšších koncentracích toxická a má tendenci narušovat bílkoviny, ale tento problém je překonán vysokou hladinou jiné (ochranné) sloučeniny – trimetylaminoxidu (NO(CH3)3).

V některých prostředích se vyskytuje vysoká koncentrace solí, jako je tomu například v Solném jezeře, v Mrtvém moři, nebo ve schnoucích tůních na mořském pobřeží. Některé organizmy, jako například korýši rodu Artemia, snášejí vysoké koncentrace solí a ve velkém je vylučují z těla ven. Jiné organizmy řeší tento problém vytvářením některých aminokyselin v tak velkém množství, že jimi vyrovnávají osmotickou koncentraci s okolní vodou (například perloočka z rodu Tigriopus).

Také suchozemské organizmy řeší problém rovnováhy vody a solí. Zejména masožravci přijímají s potravou velké množství solí. Ty mohou vylučovat močí, pokud mají dostatečný přístup k vodě. Tam, kde je voda vzácná, řeší osmotické problémy produkcí velmi koncentrované moči (u některých pouštních zvířat je koncentrace solí v moči až 25 x vyšší než v jejich tělních tekutinách). Některé suchozemské rostliny žijí v prostředích s vysokou koncentrací solí v půdním roztoku, tzv. halofyty. Halofyty často produkují osmotika, což jsou látky (např. některé aminokyseliny a další sloučeniny), které zvyšují osmotický tlak v cytoplazmě buněk, ale nemají škodlivý vliv na jejich enzymatické systémy. Také rostliny mangrovových porostů řeší tento problém podobným způsobem a navíc mají solné žlázy, které vylučují soli z těla ven přes povrchy listů nebo kořenů.

Celá řada živočichů (např. mšice nebo komár) saje šťávy z rostlin nebo krevní tekutiny živočichů. Tyto organizmy řeší dva problémy současně: zbavit se přebytečné vody, ale neztrácet přitom ionty. Voda u nich buďto prochází rychle trávicím traktem a je odstraňována řitním otvorem a současně četné žlázy ve výstelce střeva přečerpávají do těla ionty, nebo prochází voda do hemolymfy a je odtud odstraňována malpighickými trubicemi nebo slinnými žlázami. U některých much byl popsán zvláštní mechanizmus: vysunují ze sosáku bubliny, z nichž se rychle vypařuje voda, a bubliny zbavené části vody jsou zpětně nasávány do trávicího traktu. U některých motýlů bylo pozorováno, že nasávají veliké množství vody z louží a vylučují ji řitním otvorem a mezitím v trávicím traktu absorbují ionty pomocí četných žláz. Zvláštní problém s vodou řeší aktivně létající hmyz, u něhož za letu vzniká velké množství metabolické vody, a ta je odstraňována v podobě velmi zředěné moči.

Způsob vylučování zplodin dusíkatého metabolizmu u suchozemských živočichů je závislý na dostupnosti vody
Většina masožravců přijímá s potravou velké množství dusíku ve formě bílkovin (proteinů) a nukleových kyselin. Nemají možnost (jako některé mikroorganizmy) produkovat molekulární dusík a vylučovat ho plícemi nebo pokožkou. Z hlediska hospodaření s organickým uhlíkem je nejlepší zbavovat se N ve formě amoniaku (NH3 - neobsahuje C). Ten je ovšem pro tkáně středně toxický, a proto je vylučován s močí ve formě velmi zředěné vodou (proto je tento způsob zbavování přebytečného N typický pro vodní organizmy). Suchozemští živočichové si ale většinou nemohou dovolit použít tak veliké množství vody na vylučování dusíku ve formě amoniaku, proto tento problém řeší přetvořením dusíku do méně toxických forem, jako je močovina (např. savci), nebo kyselina močová (ptáci, plazi a řada suchozemských členovců). Kyselina močová krystalizuje a šetří při vylučování vodu, ale na druhé straně jak močovina, tak kyselina močová (na rozdíl od amoniaku) způsobují vzhledem k svému chemickému složení ztrátu redukovaného (organického, energeticky bohatého) uhlíku. Na každý atom dusíku ztrácí organizmy 0,5 atomu uhlíku v močovině a 1,25 atomu uhlíku v kyselině močové.

Schopnost půdy zadržet vodu má vztah k velikosti půdních částic

Většina suchozemských rostlin čerpá vodu z půdy. Zatímco pohyb vody v atmosféře je relativně jednoduchý (z míst vysokého parciálního tlaku vodní páry do míst nižšího) podobně jako ve vodním prostředí (z míst vysoké koncentrace vody do nízké - viz předcházející text), v půdě jsou poměry mnohem složitější a na pohyb vody v půdě působí mnohem více sil (osmotické, kapilární, gravitační, matriční, tlakové apod.). Při popisu pohybu vody v půdě a v rostlinách proto používáme souhrnnou veličinu zvanou vodní potenciál (viz též soubor “vodní potenciál“). Voda se pohybuje z míst vyššího vodního potenciálu do míst nižšího vodního potenciálu. Bylo dohodnuto, že čistá voda má vodní potenciál roven nule. Každý faktor, který brzdí pohyb vody, tuto hodnotu snižuje do záporných hodnot. Za obvyklých okolností je vodní potenciál atmosféry velmi nízký, vodní potenciál rostlinných tkání je vyšší a nejvyšší je vodní potenciál půdy. Z toho vyplývá, že voda obvykle proudí z půdního prostředí (nejvyšší vodní potenciál) přes rostliny (nižší vodní potenciál) do atmosféry (nejnižší vodní potenciál). Pokud je půda velmi suchá, může její vodní potenciál klesnout na hodnoty nižší než je vodní potenciál rostlinných tkání a rostliny pak nemohou nasávat vodu a vadnou (je třeba ještě poznamenat, že v živých systémech proudí voda vždy pasivně, ve shodě s potenciály, neznáme žádné mechanizmy aktivního transportu vody přes povrchy buněk).

Voda se v půdě vyskytuje v několika formách. Ta, která se pohybuje ve smyslu gravitace, se nazývá gravitační voda. V úzkých kapilárách nacházíme kapilární vodu, kterou drží proti gravitaci kapilární síly. Půdní částice drží vodu určitými silami a jejich průměrná hodnota se nazývá matriční potenciál. Jeho velikost závisí na obsahu vody v půdě, protože odnímáme-li více a více vody, tak zůstávají jenom vrstvy vody, které jsou blíže a blíže k povrchům částic a ty jsou vázány stále většími silami.

Pohyb vody z půdy přes rostliny do atmosféry vysvětlujeme transpirací a kohezními vlastnostmi vody

Rostliny musí přijímat vodu kořeny a vést ji tkáněmi až do nejvyšších vrcholků a překonávají přitom gravitaci a třecí síly. Postup vodního sloupce ve vodivých pletivech rostlin je komplikovaný, protože voda musí procházet z jedné buňky do druhé prostřednictvím otvůrků mezi buňkami. Jak je ale možné, že voda se dostane až do vrcholku 100 m vysokého stromu, není dosud uspokojivě vysvětleno. Jedna z teorií to objasňuje pomocí transpirace a kohezních vlastností vody. K příjmu vody kořeny rostlinami dochází osmotickým tlakem kořenových tkání, který je známý jako kořenový vztlak. Ten by ovšem zdaleka nestačil k transportu vody až do nejvyšších poloh stromu. Voda je transpirována listy skrz průduchy do atmosféry. Jak se výparem voda ztrácí, zvyšuje se v buňkách osmotický tlak. Vysávají tedy vodu z okolních buněk a tento osmotický gradient se přenáší dále až ke xylému. Tento proces vytváří transpirační vztlak (tenzi). Tenze podstatně snižuje vodní potenciál xylémových tekutin, které jinak samy o sobě mají vodní potenciál dosti vysoký. Kohezní vlastnosti vody a fakt, že xylémové tkáně vytvářejí spojitý sloupec vody sahající z kořenů až do listů, vysvětluje pohyb vody v rostlině. Tenzí je pak celý tento sloupec tažen směrem vzhůru.

Rostliny tedy získávají vodu (přesněji řečeno půdní roztok) z půdy prostřednictvím osmózy. Osmotický tlak je vyvolán koncentrací rozpuštěných molekul a iontů v rostlinných tkáních. Některé rostliny pouští a zasolených stanovišť dokážou snížit osmotický tlak kořenů až na -6 MPa (megapaskalů) zvýšenou koncentrací aminokyselin, uhlovodíků nebo organických kyselin v kořenových buňkách. Za to, aby udržely vysokou koncentraci rozpuštěných látek, platí značné metabolické náklady.

Pokud je půda dostatečně zásobena vodou, přijímají rostliny zpočátku tu vodu, která je držena pouze slabými silami, čili má nejvyšší vodní potenciál (jako je voda gravitační). S postupným vysycháním půdy je zbývající voda (kapilární, matriční) držena stále většími a většími silami. Obvykle rostliny, které nejsou adaptovány na přílišné sucho, nejsou schopné získat vodu, která je držena silami udělujícími jí nižší vodní potenciál než -1,5 Mpa a vadnou.

Rostliny získávají minerální živiny z půdního roztoku
Těla rostlin nejsou složena jen z C, O a H ale také z N, P, S, K, Ca, Mg, Fe atd. a ty jsou nazývány minerální živiny. V malém množství jsou navíc vyžadovány mikroživiny, jako je Bo, Se, Zn, Cu, Mo atd. Rostliny získávají minerální živiny z půdního roztoku ve formě iontů, které jsou zde přítomny v různém množství. Naopak živočichové získávají většinu minerálních živin konzumací organických látek a anorganické formy pro ně bývají dokonce jedovaté. Ty živiny, které jsou v půdním roztoku málo zastoupeny (vzhledem k potřebám rostlin), získává rostlina zvětšováním rozsahu kořenového systému. Zemědělské plodiny a rostliny rostoucí obvykle na půdách bohatých na živiny mají velikou schopnost absorbovat živiny kořeny a na zvýšený příjem živin reagují zvýšeným růstem. Ovšem rostliny, které jsou adaptovány na půdy chudé na živiny, jsou ve zvýšení rychlosti růstu konzervativnější. Vyrovnávají se s nízkou úrovní živin alokováním velké části biomasy do kořenů nebo navázáním symbiotických vztahů s houbami (které ulehčují příjem živin), nebo pomalým růstem a zachováním listů po dlouhé období (což snižuje požadavky na živiny). Takové (stres tolerantní) druhy nemohou reagovat na umělé zvýšení úrovně živin zrychlením růstu. Naopak mají snahu tyto živiny uskladňovat v pletivech pro využití v okamžiku, kdy poklesne živinný stav půdy.

Veškerá voda v přírodě obsahuje některé rozpuštěné látky. Dešťová voda se obohacuje o tyto látky pohlcováním plynů a drobných prachových částic v atmosféře a mícháním s oceánským aerosolem a při průchodu půdou a horninovým prostředím se voda dále obohacuje o látky pocházející z minerální a horninové složky půd. „Sladké“ vody tak obvykle obsahují určité množství vápníku, ale také uhličitanových a síranových iontů. Rozpuštěné látky se s odtékající vodou postupně dostávají do moří a oceánů, z nichž se neustále odpařuje prakticky čistá voda, ale minerály zůstávají. Tím se koncentrace některých látek ve vodě moří a oceánů stále zvyšuje, a pokud dojde k nasycení, nadbytečná látka se usazuje na dně oceánu (u vápníku již bylo dávno dosaženo maximální rozpustnosti). Např. u chloridu sodného však ještě nedošlo k nasycení mořské vody a tak se zde většina NaCl nachází v rozpuštěné formě. Mořská voda tak obsahuje vysoké množství sodíku a chlóru, ale také hořčíku a síry.
5. Energie a teplo

Získávání energie je jedním z nejvýznamnějších úkolů organizmů. Příjem a využití látek nezbytných pro všechny procesy spojené s životem (růst, rozmnožování a zachování struktur a funkcí) jsou závislé na získání energie. Živé bytosti hromadí energii, která většinou pochází z fotosyntézy, ve formě potenciální energie vazeb v organických molekulách. V procesu buněčného dýchání (respirace) je tato energie přeměněna do podoby užitečné pro fyziologické procesy. Již ve velmi raném stádiu evoluce života přijaly organizmy jednu ze dvou hlavních strategií získávání energie: buď zachycují a přeměňují energii slunečního záření v procesu fotosyntézy (to jsou tzv. fototrofové) nebo ji získávají z organických látek konzumací rostlinných či živočišných tkání (organotrofové). Některé mikroorganizmy mohou také získávat energii oxidací anorganických sloučenin, např. S nebo Fe (chemotrofové). Procesy fotosyntézy a buněčného dýchání jsou závislé na vnějších podmínkách: fotosyntéza vyžaduje sluneční energii patřičných vlnových délek, zdroje vody a CO2 a pro respiraci je potřeba kyslík; obě reakce přitom probíhají jen za určitého rozpětí teplot. Podrobnosti o získávání energie živin viz soubor „energie a živiny“.
Většina přeměn energie v živých organizmech je založena na chemii uhlíku a kyslíku
Všechny živé systémy jsou z energetického pohledu založeny na chemických reakcích uhlíku. V oxidované formě se uhlík (v podobě CO2) vyskytuje v atmosféře anebo rozpuštěný ve vodě. Během fotosyntézy (podrobněji viz soubor „fotosyntéza“) je uhlíkový atom z molekuly CO2 redukován a je používán pro syntézu glukózy. Během tohoto procesu je zvýšena jeho energetické úroveň přeměnou energie slunečního záření. Takto „uskladněná“ energie může být uvolněna rostlinami nebo živočichy oxidací uhlíkového atomu zpátky na CO2 v procesu buněčného dýchání. Fotosyntéza a respirace zahrnují vzájemně se doplňující redukci a oxidaci uhlíku a kyslíku. Běžný oxidovaný stav kyslíku je molekulární kyslík (O2), který se vyskytuje jako plyn v atmosféře nebo rozpuštěný ve vodě. V redukovaném stavu vytváří kyslík s vodíkem molekulu vody. A tak je během fotosyntézy uhlík redukován (z CO2 do organické vazby), zatímco kyslík je oxidován (z vazby ve vodě do molekulární formy) a v průběhu respirace dochází k opačnému procesu, k oxidaci uhlíku (na formu v CO2) a k redukci kyslíku (na formu v H2O).

Rostliny dokážou uhlík jak oxidovat tak redukovat. Jediný zdroj uhlíku pro rostliny (a tím zprostředkovaně pro všechny organizmy) je CO2, který je přítomen v atmosféře. Kdykoliv si rostlina vyměňuje s prostředím CO2, průduchy musejí být otevřené a tak ztrácí současně vodu. U vodních rostlin je tento problém menší, protože CO2 má vysokou rozpustnost ve vodě, přeměňuje se zde na kyselinu uhličitou nebo hydrogenuhličitanové anionty. Posledních dvou látek bývá ve vodě až stonásobně více než rozpuštěného CO2, mohou se dostávat do buněk a sloužit jako přímý zdroj uhlíku pro fotosyntézu (i když s menší účinností než CO2). Na rozdíl od CO2 je koncentrace O2 ve vodách podstatně nižší než v atmosféře (při 0 °C je asi 200 x nižší) a se zvyšováním teploty jeho koncentrace dále klesá. Prostředí s nedostatkem kyslíku se nazývá anaerobní nebo anoxické. Rostliny v takovýchto prostředích řeší problém s nedostatkem kyslíku často tak, že z nadzemních částí proudí kyslík do kořenů aerenchymatickým pletivem.

Energie slunečního záření ovládá životní procesy

Na vnější povrch zemské atmosféry dopadá sluneční záření prakticky úplného spektra vlnových délek. Zemská atmosféra některé složky tohoto spektra pohltí; pro život na Zemi je významná zejména absorpce ultrafialového záření její ozónovou vrstvou. Naopak jenom málo absorbuje záření ve viditelném spektru, tj. přibližně mezi 400–700 nm (stejně tak i voda absorbuje toto záření relativně málo). Rostlinné pigmenty absorbují složky slunečního záření zcela jinak: karotenoidy pohlcují zejména modré a zelené složky záření (a odrážejí žluté a oranžové složky) a chlorofyly absorbují červené a fialové spektrum (a odrážejí zelené a modré).

Absorpce světla ve vodním prostředí omezuje fotosyntézu
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. FIGURE 5-16 (a) Relationship of photosynthesis

* (measured in micromoles of CO, assimilated per square

-~ meter of leaf area per second) to leaf temperature in the
winter-active C; desert herb Camissonia claviformis and the
summer-active C, desert herb Amaranthus palmeri. The C,
plant is more efficient at temperatures below 30°C.
(b) Relationship of photosynthesis to intercellular CO,

- concentration in two desert shrubs, Atriplex hymenelytra
(Cy) and Larrea divaricata (C,), under high light intensities

* and leaf temperatures of 30°C. Under these conditions, the

* G, plant utilizes CO, more efficiently at low concentrations.

(After Pearcy and Ehleringer 1984.)



V čisté mořské vodě se energie slunečního záření sníží na polovinu v hloubce přibližně 10 m a na 7 % v hloubce asi 100 m. Voda, podobně jako atmosféra, pohlcuje relativně nejmenší podíl z vlnových délek viditelné části spektra. Zřejmě nejhlouběji se dostává zelené světlo. Právě proto mořské řasy, které obvykle rostou blízko povrchu, mají pigmenty podobné suchozemských rostlinám a také jako ony nejlépe absorbují modré a červené světlo, zatímco v hlubších vodách žijí červené řasy, které mají jiné složení pigmentů, které jim umožňuje využívat účinněji zelené světlo. V určité hloubce vody se nachází světelný kompenzační bod fotosyntézy, kdy intenzita slunečního záření již nedostačuje na to, aby fotosyntéza převyšovala respiraci. Nad touto hraniční vrstvou se směrem k hladině rozkládá eufotická zóna. Hloubka této zóny je různá, v některých výjimečných situacích (ve velmi čistých úsecích oceánů a v jezerech chudých na živiny) leží světelný kompenzační bod fotosyntézy až 100 m pod hladinou, ale obvykle je to méně, může to být i méně než 1 m.

C4 a CAM typy fotosyntézy zvyšují efektivitu využití vody rostlinami

Již jsme viděli, že suchozemské rostliny mají problémy se ztrátou vody (tj. přijímají-li otevřenými průduchy CO2, zákonitě jimi současně ztrácejí vodu). Rostliny přizpůsobené k suchu mají celou řadu adaptací, jimiž se s touto situací vyrovnávají. C3 fotosyntéza asimiluje uhlík z CO2 ve sledu biochemických reakcí (Calvinův nebo též Benson-Calvinův cyklus) v buňkách listového mezofylu. Uhlík z CO2 se slučuje s ribulózobisfosfátem (RB, 5-uhlíkatá sloučenina) a vznikají 2 molekuly fosfoglycerátu (PGA, 3-uhlíkatá sloučenina). Ribulózobisfosfát je posléze regenerován a uhlík je zpřístupněn pro syntézu glukózy. Protože glukóza má šest uhlíků, na tvorbu každé její molekuly je třeba 6 obratů Calvinova cyklu. Enzym ribulózobisfosfát karboxyláza-oxygenáza (Rubisco), který zodpovídá za asimilaci uhlíku, má schopnost slučovat RB nejen s CO2, ale také s kyslíkem za vysokých hladin kyslíku a nízkých koncentrací CO2 (tedy je zároveň oxygenázou a při této reakci se naopak CO2 uvolňuje). C3 fotosyntéza tedy má tendenci se sama zpomalovat. 
Mnoho rostlin tedy poněkud pozměnilo C3 fotosyntézu a to tak, že přidalo navíc k C3 fotosyntéze jeden krok a tím je prvotní vazba (primární fixace) CO2 nikoli na RB ale na 3-uhlíkatou sloučeninu fosfoenolpyruvát (PEP), která se při tomto procesu mění na čtyřuhlíkatý oxalacetát (OAA) nebo malát (tato reakce je katalyzována enzymem PEP-karboxylázou). Výhodou je, že PEP-karboxyláza nereaguje chemicky s kyslíkem (jako Rubisco) a navíc má oproti enzymu Rubisco vyšší afinitu pro CO2. V tzv. C4 fotosyntéze difunduje OAA nebo malát z mezofylových buněk do určitých buněk pochev cévních svazků, kde uvolňuje CO2 + pyruvát (to je tříuhlíkatá sloučenina, která se dostává zpět do buněk listového mezofylu, kde ho mění enzymy na fosfoenolpyruvát, aby se završil cyklus primární fixace uhlíku). Uvolněný CO2 vstupuje do Benson-Calvinova cyklu jako u C3 fototypu (kde je sekundárně fixován). Primární a sekundární fixace CO2 jsou tedy u C4 fototypu prostorově odděleny. Výhodou C4 je, že v buňkách pochev cévních svazků je koncentrace CO2 obvykle mnohem vyšší než v mezofylových buňkách (a tím je Calvinův cyklus v těchto pletivech efektivnější). Vzhledem k vyšší afinitě PEP-karboxylázy k CO2 než je tomu u enzymu Rubisco mohou rostliny fixovat CO2 za vyššího odporu průduchů, čímž se sníží ztráty vody. Některé sukulentní rostliny si vyvinuly CAM typ fotosyntézy, který je poněkud podobný C4 cyklu (CO2 se také primárně asimiluje do podoby OAA nebo malátu), přičemž ale primární fixace CO2 probíhá v noci (za otevřených průduchů), zatímco ve dne se průduchy uzavřou a OAA a malát jsou recyklovány za uvolnění CO2 do Benson-Calvinova cyklu. Primární a sekundární fixace CO2 jsou tedy u CAM fototypu časově odděleny. CAM fototyp tedy ještě více šetří vodu než C4.
Také mnoho vodních rostlin se vyznačuje CAM a C4 fotosyntézou, i když voda zde není problémem. Tak např. rostlina rodu Myriophyllum obývá eutrofní nádrže, má rychlou fotosyntézu a rychle roste, což vede k velké koncentraci kyslíku produkovaného fotosyntézou, a to by mohlo fotosyntézu omezovat. Tato a podobné rostliny využívají C4 mechanizmus ke zvýšení hladiny CO2 v tkáních, což umožní vyšší rychlost fotosyntézy. Naproti tomu rostliny rodu Isoetes žijí v oligotrofních nádržích, živiny a CO2 přijímají převážně ze sedimentů, kde se CO2 uvolňuje bakteriální respirací. CO2 difunduje do kořenů a pohybuje se vzdušnými prostory, kterými je tato rostlina protkána a v noci je uskladňován CAM asimilací. Během dne probíhá fotosyntéza a jí vzniklý kyslík difunduje těmito prostory opačným směrem (ke kořenům), kde je využíván pro buněčnou respiraci.

Mezi C3 a C4 fotosyntézou nacházíme významné evoluční optimalizační mechanizmy. Na první pohled by se zdálo, že C4 je výhodnější systém, protože šetří vodu a probíhá účinně i za nižší koncentrace CO2. Ovšem odpověď na otázku, zda je skutečně výhodnější, má 3 části: 1) C4 rostliny musí vydat energii na tvorbu PEP a PEP karboxylázy a na regeneraci PEP z pyruvátu a tak je C4 energeticky méně efektivní než C3 fotosyntéza, 2) při teplotách nižších než asi 25 °C Rubisco funguje relativně účinně, protože má menší tendenci chovat se jako oxidáza; a tak výhoda C4 fototypu mizí v chladném prostředí a to zvláště tehdy, když fotosyntézu omezuje spíše světlo než nedostatek CO2 (teplotní maximum fotosyntézy C4 je při asi 45 °C, což je blízko tolerančního maxima pro rostliny, proto C4 převládají v horkých suchých klimatech a C3 v chladných a vlhkých klimatech) a 3) schopnost C4 rostlin hromadit CO2 v buňkách pochev cévních svazků je snížena při vysokých úrovních CO2 (Obr. 5.16b). Má se za to, že fotosyntéza se vyvinula tehdy, kdy atmosféra měla velký obsah CO2, a tak C4 systém neměl evoluční výhodu, přestože klima mohlo být horké i suché. Vývoj C4 tedy mohl být evoluční odpovědí na snížení úrovně CO2.

Uvolňování CO2 a dalších skleníkových plynů do atmosféry lidskými aktivitami, zejména spalováním fosilních paliv a změnami ve využití krajiny, vedoucí ke zvýšení koncentrace CO2, zvýhodní C3 rostliny, zatímco zvýšení teploty, které s tím pravděpodobně bude souviset, zvýhodní C4 rostliny. Každopádně to bude mít vliv na světové zemědělství.

Životní procesy probíhají jen v relativně úzkém rozpětí teplot

Životní procesy tak, jak je známe, jsou na povrchu Země omezeny rozsahem teplot, za kterých je voda tekutá, to znamená (za normálního tlaku) 0-100 °C. Rychlosti biologických procesů se obvykle zrychlují 2-4 x při zvýšení teploty o 10 °C, což se nazývá faktor zvýšení Q10. Vyšší rychlost biologických procesů za vyšších teplot je dána tím, že teplo zvyšuje kinetickou energii molekul. Takovéto zvyšování rychlosti reakcí by vedlo k exponenciální křivce na grafu: teplota – rychlost reakce. Ve skutečnosti však vidíme při sledování vztahu důležitých procesů (jako je rychlost vývinu či růstu) zpomalování tohoto vztahu při vyšších teplotách a tak je tento vztah v dosti širokém rozpětí teploty často téměř lineární (zobrazený přímkou). Pokud je u řady organizmů (s proměnnou tělesnu teplotou) rychlost vývinu lineárně závislá na teplotě, pak i jejich věk můžeme vyjádřit kombinací teploty a času např. jako tzv. denní stupně (degree-day). Např. pokud doba vývinu (od narození po smrt jedince) nějakého roztoče v mouce trvá při 10 °C 100 dní, při 20 °C 50 dní a při 30 °C 33,3 dní (tato čísla jsme vybrali tak, aby byla zohledněna linearita vztahu mezi teplotou a dobou vývinu), pak vidíme, že za celou dobu života roztoč „prožije“ 1000 denních stupňů (nad nulou): 10x100 = 20x50 = 33,3x30 = 1000 a proto součet denních stupňů představuje jeho fyziologický věk.
Pro většinu organizmů je vhodná teplota mezi 0-45 °C. Jenom některé termofilní bakterie jsou schopny existovat při teplotě blízké bodu varu. Poněkud jiné je to v hloubkách oceánu, kde tlaky mohou převyšovat 40 MPa a bod varu vody je zde mnohem vyšší než u hladiny. A tak voda zůstává tekutá při mnohem vyšší teplotě než za normálního tlaku. Tato stanoviště obývají pozoruhodně rozsáhlá společenstva mikroorganizmů. Zdá se, že jejich proteiny mají složení poněkud odlišné a síly, které udržují strukturu molekul, zůstávají stabilní při vyšších teplotách. Z toho je zřejmém, že organizmy jsou schopny snášet extrémní teploty. Co však znamená „extrémní teplota“? Obvykle jde o to, že teplota je extrémní pro nás a to je dáno určitými fyziologickými charakteristikami a tolerancemi, které se vyvinuly u nás, u lidí! Pro arktickou rybu není žádným „extrémem“ žít celý život ve vodě o teplotě 0 °C ani pro termofilní bakterii není „extrémem“ trvale žít ve vodě o teplotě 70 °C. Na přírodu se nemůžeme dívat ze zorného úhlu našich specifických adaptací a vlastností (tedy z pohledu naší velikosti těla, naší délky života apod.). Podobně “extrémní“ prostředí se může týkat i jiných podmínek než teplota: tak např. bakterie Thiobacillus thiooxidans může prospívat při pH=0, naopak cyanobakterie Plectonema nostocorum může růst i při pH=13. Korýš žábronožka solná (Artemia salina) dokáže přežít i v roztoku soli o koncentraci 50 %, což je téměř nasycený roztok.
Řada organizmů je schopna snášet (tolerovat) teploty nižší než 0 °C. Bod tuhnutí může být snížen rozpuštěnými látkami. U mořské vody s rozpuštěnými solemi je bod tuhnutí až -1,9 °C. Ale organizmy takto nemohou zvyšovat svojí toleranci k nízkým teplotám, protože vysoké koncentrace solí působí organizmům osmotické problémy. Ke snížení bodu tuhnutí tělních tekutin dochází přítomností ochranných látek (kryoprotektiv) jako jsou glycerol nebo glykoproteiny (jejich účinek je podobný jako u fridexu v chladicí kapalině našeho automobilu). Další z možností je přechlazení (tzv. supercooling), kdy za nepřítomnosti krystalizačních jader můžeme vodu zchladit i na -20 °C a přesto nezamrzne. Tento mechanizmus byl zjištěn u mnoha druhů živočichů a u některých dřevin přechlazení funguje až do -40 °C. Některé organizmy mohou tolerovat zamrznutí většiny vody ve svých tělech. Ty vytlačí vodu do mezibuněčných prostor, kde zamrzne, ovšem musí se vyrovnat s vysokým obsahem solí v buňkách, ke kterému v této době dojde.

Opačné problémy řeší organizmy žijící v prostředí o vysokých teplotách. Příliš vysoká teplota může poškodit enzymy a může vést k dehydrataci organizmů. Problémem je, že metabolické optimum mnoha enzymů leží jen několik málo stupňů celsia níže než je nebezpečná teplota. To je nevyhnutelný důsledek fyzikálně-chemických vlastností enzymů. Mnoho suchozemských organizmů žijících v horkých prostředích musí přijmout optimalizační kompromis mezi vyschnutím a přehřátím: ochrana povrchů před vyschnutím (zavřením průduchů u rostlin) může vést k uhynutí přehřátím, ale bez takovéto ochrany mohou zahynout vyschnutím. Hromada vlhké trávy se může zahřát metabolickou činností některých hub (jako je Aspergillus fumigatus nebo Mucor pusillus), bakterií a aktinomycet až na 65 °C a při tomto procesu dochází k tvorbě snadno zápalných látek a odparu vody, což může vést až k samovznícení. Jiným horkým prostředím jsou horké prameny, kde žijí některé bakterie, schopné života i při teplotách kolem 80 °C (a naopak teplota 20 °C je pro ně smrtelně nízká). Podrobněji o adaptaci organizmů na převládající teplotní podmínky viz soubor „Teplotní vztahy“.

Přenosy tepelné energie zářením, vedením a prouděním určují teplotní prostředí suchozemských organizmů

Značná část záření dopadajícího na objekty zvyšuje kinetickou energii jejich molekul a tím zvyšuje jejich teplotu. Pokud není organizmus v tepelné rovnováze s prostředím, získává nebo ztrácí teplo a to třemi fyzikálními procesy. Záření (radiation) je přenos energie pomocí elektromagnetického záření (soubor „záření“). Vedení (kondukce, conduction) je přenos kinetické energie mezi látkami, které jsou v dotyku, anebo z jedné části látky na druhou. U organizmů závisí na izolačních vlastnostech povrchu těla, na ploše těla a teplotním gradientu. Prouděním (konvekce, convection) se teplo obsažené v pohybujících se plynech a tekutinách přenáší na určité vzdálenosti. Pokud je organizmus v klidném prostředí bez pohybu, mění teplotu tenké vrstvy vzduchu při svém povrchu a tato vrstva (zvaná hraniční vrstva), vzhledem ke špatné tepelné vodivosti vzduchu, představuje izolační bariéru proti dalším výměnám tepla. Ovšem jakýkoliv proud vzduchu narušuje tuto vrstvu a tím zvyšuje rychlost tepelné výměny (tato konvekce tepla směrem od těla je základem ochlazovacího účinku větru). Tak např. vítr, který vane rychlostí 32 km hod-1, má při teplotě -7 °C ochlazovací schopnost klidného vzduchu při -23 °C. Výpar vody z rostlin se nazývá transpirace. Rychlost výparu vody záleží, kromě jiného, na tlaku vodní páry v atmosféře. Podobně jako teplo, také vlhkost může být zachycena hraniční vrstvou vzduchu těsně při povrchu těla, a tedy konvekce, která naruší tuto vrstvu, zvyšuje nejen ztráty tepla, ale i vody.
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Adaptace přizpůsobují teplotní optima organizmů k teplotě prostředí

Na rozdíl od zdrojů, podmínky (jako je teplota nebo koncentrace solí) ovlivňují organizmy prostřednictvím působení na fyziologické a biochemické procesy a na struktury biologicky významných molekul, jako jsou např. bílkoviny (proteiny) a tuky (lipidy). Výsledkem těchto interakcí je, že každý organizmus má obvykle poměrně úzké rozpětí podmínek, které jsou pro jeho existenci, přežití, růst a rozmnožování nejvhodnější a vymezují tak optimální podmínky pro jeho výkon (performanci). Jednotlivé druhy se však vzájemně liší v rozsahu podmínek a v dostupnosti zdrojů, za kterých jsou schopné setrvalé existence. Fyziologičtí generalisté (druhy tolerující široké rozpětí hodnot podmínek a množství a kvality zdrojů) se nazývají druhy euryvalentní a fyziologičtí specialisté druhy stenovalentní. Jako příklad adaptací a variability, která je "živnou půdou" evoluce, si uveďme vztah mezi funkcí enzymů a teplotou. Každý enzym funguje nejlépe jen v úzkém rozpětí teplot, což je dáno jeho strukturou. Výkon (performance) organizmů je obvykle nejvyšší v tom rozsahu teplot, který odpovídá obvyklému rozmezí teplot jejich přirozených stanovišť. Tak např. závislost mezi rychlostí metabolizmu a teplotou arktických a antarktických ryb a ryb mírných a tropických klimatických pásem je na obr. 5-22. Jak je možné, že ryby z chladných prostředí mohou být stejně metabolicky aktivní jako tropické ryby a to při teplotách o 20 °C nižších? Metabolizmus je sérií biochemických reakcí, z nichž většina je katalyzována enzymy. Protože však daná reakce probíhá rychleji při vyšších teplotách, tak při nižších teplotách by organizmy musely buďto zvýšit množství substrátu nebo zvýšit množství enzymu. Mnoho enzymů se však vyskytuje v různých podobách, které se poněkud liší ve struktuře. Jsou nazývány isoenzymy nebo isozymy. Soubory isozymů se liší nejen mezi druhy a mezi populacemi téhož druhu, ale často jednu reakci katalyzuje větší počet isozymů dokonce i u jednoho jedince. Tato variabilita je dědičná, podléhá selekci a tím i evolučním změnám.

Zachování vody je složitým úkolem suchozemských organizmů žijících v horkých prostředích

Je zajímavé, že savci a ptáci udržují svoji tělesnou teplotu jen přibližně o 6 °C nižší než je horní letální teplota (tj. teplota těla, při které umírají). Jakmile je teplota vzduchu vyšší než teplota těla (což bývá v horkých klimatech běžné), tělo se ochlazuje výparem vody z pokožky a z dýchacích povrchů. V suchých a horkých oblastech může být tato ztráta vody velmi nebezpečná a ve vlhkých tropech je zase účinnost tohoto způsobu ochlazování snížena vysokou vzdušnou vlhkostí. V obou těchto případech jsou tedy organizmy nuceny snižovat veškeré aktivity, které produkují teplo, využívat chladná mikroprostředí nebo se přemístit do chladnějších oblastí. Ztráty vody musí vyrovnávat příjmem, tedy řeší bilanci vody (viz soubor „bilance vody“). Celá řada organizmů si tedy vyvinula různé mechanizmy na snižování ztráty vody z dýchacích (respiračních) povrchů a z povrchů těla (nebo si vyhrabává nory).

6. Reakce organizmů na proměnné prostředí

Prostředí se proměňuje místo od místa a také v čase. To, jak to organizmy vnímají, závisí na jejich velikosti (např. list může být celoživotním prostředím pro malou housenku či dokonce pro desítky generací fyloplánních (=žijících na povrchu listu) bakterií, zatímco jelen jej zkonzumuje za zlomek vteřiny) či na délce života. Žádné prostředí není perfektně homogenní: i protřepávaná kultura bakterií ve zkumavce si za čas obvykle vytvoří dvě odlišná prostředí: některé bakterie nasednu na stěny nádoby a jiné zůstávají v médiu. Mikrotrhliny v drobných půdních agregátech jsou zcela nevýznamné pro žížalu, ale mnohé bakterie se v nich můžou „schovat“ před dravými prvoky (pro které mohou být příliš úzké). Dlouhověké stromy v lese můžou za život „zažít“ i několik požárů, zatímco mezi dvěma požáry průměrně uplyne desítky generací např. hmyzu. A proto i reakce různých organizmů na tyto jevy musí být různé. Velmi podstatné rozdíly ve vlastnostech prostředí vidíme i v napohled velmi „homogenním“ prostředí např. vody v nádrži: v jednotlivých částech nádrže (tj. v různých hloubkách, vzdálenostech od břehu apod.) naměříme různé koncentrace živin, kyslíku, pH, různou teplotu apod. Také jsme viděli v předchozím textu, že dokonce i různé orgány jednoho jedince se setkávají s prostředím s různými vlastnostmi (např. kořeny rostlin a nadzemní orgány).
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Jak již bylo řečeno, organizmům se daří nejlépe (tj. mají nejvyšší výkon – performanci) jen v určitém, poměrně úzkém, rozpětí podmínek prostředí. Graficky to vidíme z obr. 2.1. Typický průběh performance v závislosti na hodnotě nějaké podmínky vidíme na části obr. a: jde o zvonovitou křivku s optimem a s dvěma krajními mezemi (tzv. prahy, spodním a horním). Tak např. většina cévnatých rostlin je poškozována, je-li pH půdního roztoku nižší než 3 (příliš vysoká koncentrace H+) nebo vyšší než 9 (příliš vysoká koncentrace OH-). Současně je z obrázku 2.1 patrné, že rozpětí podmínek obecnější aktivity (zde např. přežívání - S) je širší než aktivity specializovanější (zde např. růst – G či rozmnožování – R). Pro některé podmínky je lepším vyjádřením vztahu výkonu část obr. b: např. u koncentrace nějaké znečišťující látky v prostředí je její vliv při malé koncentraci nepatrný či žádný, ale v určité (vyšší) koncentraci snižuje performanci organizmu. V části c obrázku je znázorněn vliv nějaké látky, která je v malém množství nezbytná, ale ve větším působí nepříznivě (to je případ řady mikroživin jako Na, Fe, Cu, Zn, Mn).
Ekologickou niku můžeme znázornit jako mnohorozměrný nadprostor, kde jednotlivými rozměry jsou podmínky a zdroje prostředí

Slovo „nika“ (z francouzského slova nicher = hnízdit, sedět na hnízdě) pochází z architektury, kde označuje výklenek ve zdi k uložení určitých artefaktů (např. sošek, váz apod.). V ekologii toto slovo slouží ke kvantifikaci a zobrazení vztahu organizmů a prostředí. Elton (1933) tím mínil způsob života organizmů, „ve stejném smyslu jako hovoříme o zaměstnání v lidské společnosti“. Moderní pojetí pojmu nika dal Hutchinson (1957), který zobrazil niku jako mnohorozměrný nadprostor, kde každým rozměrem (dimension) je některý aspekt živého nebo neživého prostředí, který organizmus může využít k přežití a rozmnožování. Pokud jde o neživé podmínky prostředí, může být jedním z rozměrů niky např. teplota: pokud ji znázorníme na ose, pak rozpětí teplot, které organizmus dokáže využít je dáno úsečkou sahající od spodního do horního teplotního prahu (jako je tomu na obr. 2.1). Pokud přidáme další rozměr (např. vlhkost), můžeme teplotně-vlhkostní niku znázornit jakousi „kaňkou“ v dvourozměrném prostoru. Snadno ještě znázorníme trojrozměrnou niku, ale rozměrů niky (alespoň těch nejdůležitějších určujících rozmístění a početnost organizmů) je mnohem více a to již nelze graficky znázornit. Podobně můžeme určit rozměry niky týkající se např. potravních zdrojů (např. rozsah vlnových délek slunečního záření využívaných pro fotosyntézu nebo rozsah hmotností kořistí urč. predátora). Ekologická nika tak znázorňuje hranice, v jejichž rámci organizmus dokáže žít, růst a rozmnožovat se. Protože jde o jeden ze základních pojmů ekologického myšlení, budeme o ekologické nice mnohem podrobněji pojednávat později v tomto textu.
Adaptace organizmů na proměnné prostředí můžeme analyzovat pomocí nákladů a užitků

V předchozích kapitolách jsme popsali rysy neživého prostředí a diskutovali jsme, jak organizmy udržují svoji celistvost. Zdůraznili jsme, že stav vnitřního prostředí organizmů se často liší od okolí v mnoha parametrech jako je koncentrace vody, solí, chemické energie a tepla a dále že zachovávání gradientů koncentrací těchto veličin mezi těly organizmů a okolím vyžaduje výdej energie. Tyto vztahy jsou komplikovány tím, že faktory prostředí jsou proměnné (jako je denní a sezónní periodicita světla a tmy – viz stejnojmenný soubor, roční cykly klimatu či nepředvídatelné změny počasí apod.). Na tyto změny musí organizmy reagovat, aby si zachovaly optimální vnitřní prostředí. Tyto reakce (v anglosaské literatuře se jim často říká "odpovědi" - responses) mohou být analyzovány podobně jako v ekonomice pomocí dvou veličin: nákladů a užitků. Tak např. jestliže se prostředí ochladí, musí organizmy využít třesovou termogenezi, která vyžaduje spálení některých tělních tuků. To přináší užitek v podobě vyšší pravděpodobnosti přežití organizmu (za nižší teploty), ale přináší to také náklady, které se mohou nepříznivě projevit tehdy, když se např. náhle sníží množství potravy a tukové rezervy chybí. Další termoregulační možností je snížit tělesnou teplotu "přepnutím vnitřního termostatu" v mozku na jinou (nižší) úroveň, ovšem to zase na druhou stranu snižuje aktivitu organizmu a tím se snižuje rychlost příjmu potravy i schopnost uniknout predátorům. Organizmus, který vykáže vyšší rozdíl mezi užitky a náklady (tedy rozdíl: užitky minus náklady je vyšší), má i vyšší fitness (viz stejnojmenný soubor) a tím jsou jeho geny relativně více zastoupeny v genotypech potomků (slovem "relativně" míníme vyšší proporcí, než tomu bylo u rodičovské generace) a naopak, organizmy, které mají rozdíl mezi užitky a náklady nejnižší (tedy menší užitky jsou dosahovány s většími náklady), mívají také nejnižší fitness (tj. jejich geny jsou relativně málo zastoupeny v genotypech potomků). 

Homeostáze je udržována negativními zpětnými vazbami

Homeostáze (vnitřního prostředí organizmu) je schopnost jedince zachovávat stálé vnitřní prostředí za proměnných vnějších podmínek. Všechny organizmy vykazují jistý stupeň homeostáze za určitého rozpětí hodnot určitých faktorů prostředí, ale účinnost tohoto procesu a použité mechanizmy se liší. Homeostatické mechanizmy působí na principu negativních zpětných vazeb, což lze objasnit na příkladu termostatu. Snížení teploty je následováno aktivací topení, zvýšení teploty vede k jeho vypnutí. Negativní zpětná vazba udržuje rovnovážný stav, v tomto případě stálou teplotu v místnosti. Negativní zpětnou vazbou je např. řízena tvorba hormonů štítné žlázy. Při jejich nižší hladině začne hypofýza produkovat thyreotropin, hormon, který nutí štítnou žlázu k tvorbě hormonů. Jejich vysoká hladina v krvi však negativně působí na hypofýzu, ta sníží produkci thyreotropinu, štítná žláza následně sníží tvorbu svých hormonů a jejich zvýšená hladina opět klesne. Negativní zpětná vazba také např. reguluje velikost populace kořistí predátory: zvýšení početnosti kořistí vede ke zvýšení počtu predátorů, kteří početnost kořistí sníží a naopak.
Organizmy se dají rozdělit do dvou širokých kategorií s ohledem na "odpovědi" na variabilitu fyzického prostředí. Regulátoři (regulators) jsou organizmy, které zachovávají konstantní vnitřní prostředí, jako je teplota těla, pH tělních tekutin nebo roztoků a konformeři (conformers) se složením svého vnitřního prostředí přizpůsobují změnám vnějšího prostředí. Jistě, žádný organizmus nemůžeme přesně zařadit do těchto kategorií ve všech ohledech, je zde řada přechodných typů. Například žáby regulují koncentraci solí v krvi, ale jsou konformeři co do teploty.

Regulace tělesné teploty je významnou složkou homeostáze u některých živočichů

Teplota je jednou z nejvýznamnějších determinant biologických funkcí, protože rychlost většiny biochemických procesů se rychle zvyšuje se zvyšující se teplotou (vzpomeňte předchozí text, zopakujte si faktor Q10). Většina organizmů žije v prostředí o proměnlivé teplotě, i když tyto proměny bývají jenom dočasné (teplota ve dne je vyšší než v noci a v zimě nižší než v létě). Většina savců a ptáků zachovává stálou (konstantní) teplotu těla (u různých druhů v v rozmezí 36-41 °C), i přes to, že teplota v jejich prostředí se může měnit (často v intervalu [-50; +50 °C]). Tato regulace se nazývá homoiotermie (homeothermy). Na rozdíl od toho poikiotermní (poikilothermic) bezobratlí, ryby nebo obojživelníci jsou vzhledem k teplotě konformeři (tj. přizpůsobují tělní teplotu okolí). Většina poikilotermů dokáže zvyšovat tělesnou teplotu pouze využitím vnějších zdrojů tepla, a proto je nazýváme ektotermy (ectotherms), na rozdíl od tzv. endotermů (endotherms), kteří dokážou zvyšovat tělesnou teplotu využitím metabolického tepla. Mezi těmito kategoriemi nejsou ostré hranice: tak někteří endotermové jsou schopni snížit svou tělesnou teplotu v čase, kdy nejsou schopni nalézt dost potravy nebo v klidové periodě (těm se říká heterotermové). Podobně, někteří ektotermové dokáží alespoň na čas zvýšit svou vnitřní teplotu fyzickou aktivitou, čemuž se někdy říká fakultativní endotermie. Některé další detaily najdete v souboru „teplotní vztahy“.

Většina homoiotermů má v mozku citlivý "termostat". Ten reaguje na změny tělesné teploty sekrecí hormonů, které zpomalují nebo zrychlují ve výkonných orgánech tvorbu tepla. K tomu jsou často schopni regulovat výměnu tepla mezi tělem a prostředím. Udržení konstantní tělesné teploty však vyžaduje značné metabolické náklady, které jsou tím vyšší, čím je větší teplotní gradient mezi tělem a prostředím (viz soubor „udržení tělesné teploty“). Z těchto důvodů se řada endotermů snaží snižovat náklady na homeostázi např. tím, že při nízkých teplotách nechají klesnout teplotu okrajových částí svého těla. Příkladem jsou nohy ptáků stojících na sněhu nebo na ledu. Protiproudovým výměnným systémem je zde krev ochlazována a výsledkem je velmi nízká teplota nohou (tím se teplotní gradient sníží). Jiní zase ponechávají tělesnou teplotu alespoň částečně proměnnou. Tak např. někteří kolibříci žijící v chladnějších oblastech světa, upadají v noci do strnutí (torpor), při kterém klesá jejich teplota až k 18 °C, zatímco za dne udržují tělesnou teplotu okolo 40 °C (= heterotermie). Heterotermie neznamená přerušení termoregulace, ale "termostat" je nastaven na nižší teplotu. Celá řada pobřežních savců a ptáků tráví značné množství času v chladné mořské vodě, která velmi intenzivně odvádí jejich tělesné teplo. Tyto organizmy často vydrží pod vodou jenom omezenou dobu, během které jejich tělesná teplota klesá a pak musí z vody ven - vyrovnat tělesnou teplotu. Podobně se chová i řada savců spojených se sladkou vodou, jako třeba bobr. Na druhou stranu některé pouštní organizmy mají právě opačný problém a dovolí svoje tělo přehřát na určitou krátkou dobu, ale potom se musí vrátit do stínu nebo chladného doupěte, kde se opět přebytečného tepla zbaví.

Většina ryb má velmi omezené termoregulační schopnosti. Aktivní termoregulaci provádějí jenom některé druhy, např. tuňáci, kteří protiproudovými systémy výměny tepla udržují teplotu uprostřed těla zřetelně vyšší než je teplota okolní vody. Jiné ryby využívají pro termoregulaci rozdílnou teplotu v různých částech vodního prostředí. Podobně se pulci žab shromažďují v prostředích s nejvýhodnější teplotou. Rozložení teplot v mělkých tůních, které nejčastěji obývají, je totiž velmi silně závislé na denní době a okamžitém stavu počasí. U plazů je velmi dobře známa schopnost využít behaviorálních termoregulačních mechanizmů k uchování optimální tělesné teploty a to v překvapivě úzkém rozsahu teplot (behaviorální = související s chováním, vyplývající z chování). U některých hadů byla popsána fakultativní endotermie, která se projeví zvýšením teploty těla krátce po přijetí potravy; toto zvýšení teploty těla může trvat až 30 nebo více hodin.
Nabízí se myšlenka, že ektotermie je „primitivní“ a endotermie „pokročilejší“ způsob vyrovnávání se s proměnnou okolní teplotou. Ovšem pro toto nejsou žádné důkazy: ve skutečnosti je většina společenstev na Zemi směsicí ektotermních a endotermních organizmů. To platí pro horká prostředí (v pouštích žijí jak ektotermní plazi tak endotermní hlodavci) tak pro chladná prostředí (v arktických prostředích žijí jak endotermní tučňáci tak ektotermní ryby).
Regulace je závislá na bilanci nákladů, které na ni organizmy vynaloží a užitků z ní

Organizmy často regulují vnitřní prostředí tehdy, když hodnoty podmínek vnějšího prostředí jen mírně kolísají, ale chovají se jako konformeři za extrémních podmínek. Tato strategie se nazývá částečná regulace. Její příkladem je heterotermie nebo fakultativní endotermie. Dokonce i u rostlin nebo některého hmyzu byla zjištěna částečná termoregulace založená na produkci metabolického tepla (viz soubor „teplotní vztahy“).

Je tedy zřejmé, že i mnoho organizmů (jiných než jen ptáci a savci) je schopno za jistých podmínek tvořit teplo k zachování vyšší tělesné teploty. Proč je tedy úplná endotermie omezena pouze na dvě skupiny živočichů (ptáci a savci)? Zdá se, že odpověď spočívá ve velikosti (viz odkaz Endo- a ektotermie ve vztahu k tělesné velikosti). Větší organizmy mají totiž relativně menší povrch vzhledem ke svému objemu a je pro ně snazší udržovat konstantní tělesnou teplotu a naopak, zvyšování teploty by u nich po přemístění do teplejšího prostředí vzhledem k veliké velikosti trvalo neúnosně dlouho. Udržení teploty ektotermů pomocí metabolického tepla vyžaduje asi desetinásobně větší rychlost metabolizmu než jaká je běžná u stejně velkých poikilotermů (a to dokonce i v tzv. „termoneutrální zóně“, tj. rozmezí teplot, kdy není metabolická energie spotřebovávána na udržení tělesné teploty). Ovšem teplotu neregulují ani některé velké druhy poikilotermů, jako jsou například některé ryby nebo plazi. Zdá se tedy, že významnou inovací, která vedla k endotermii, je izolace peřím a srstí. Na druhou stranu endotermní organizmy nevytlačily zcela ektotermii, protože i ektotermie má některé výhody, zejména tehdy, když potrava je k dispozici jen nepravidelně nebo zřídka. Pak se vyplatí mít nízkou metabolickou rychlost i za cenu proměnné teploty těla.

Vyvstává otázka, proč homoiotermové udržují teplotu těla na úrovni, která je většinou podstatně vyšší než teplota okolí, když metabolické náklady jsou přímo úměrné teplotnímu gradientu (a navíc je, poněkud riskantně, udržována na hodnotě jen o málo nižší než je horní letální teplota – tedy tělesná teplota, při níž organizmy hynou)? Proč tedy u obyvatel chladných teplotních pásem není udržována podstatně nižší teplota těla? Zdá se, že udržení vysoké tělesné teploty má přes zjevnou nevýhodu vysokých metabolických nákladů i své užitky. Těmi jsou vysoká pohybová aktivita, která umožní efektivní příjem a nalézání potravy či únik před predátory, a také to, že není potřeba tolik vody pro evaporativní ochlazování (čím vyšší tělesná teplota, tím řidčeji dochází k tomu, že okolní teplota je vyšší než tělesná a tím nižší je potřeba ochlazovat tělo).

Termoregulace a bilance vody v pouštním prostředí vyžadují velmi rozmanité homeostatické adaptace

Pouštní organizmy jsou vystaveny prostředí, které jim způsobuje vzájemně spjaté problémy ztráty vody a teplotního stresu. Vysoké teploty totiž zvyšují ztráty vody z organizmů, které se nacházejí v téměř bezvodém prostředí. Veškeré aktivity, jako je vyhledávání potravy, únik před predátory, reprodukce atd. produkují teplo, což tyto problémy dále prohlubuje. Udržení potřebného množství vody pro zajištění životních funkcí tedy představuje velkou výzvu pro adaptační mechanizmy (viz soubor „bilance vody“). V pouštním prostředí mohou být úspěšní například ptáci, kteří vylučují dusík v podobě téměř bezvodé kyseliny močové a navíc se řada z nich živí hmyzem (ze kterého získávají značné množství vody) a kterým jejich pohyblivost umožňuje účinně využívat mikroprostředí o různých teplotách, tak jak se mění během denního teplotního chodu.

Také členovci vyhledávají místa o různé teplotě v heterogenním teplotním prostředí pouští. Větší formy, jako například sarančata, regulují teplotu těla různými pozicemi vzhledem k postavení slunce a vztyčováním nad povrch v době, kdy je přehřátý. Využívají také stínu vegetace. Létající hmyz může létat několik metrů nad povrchem, kde je za parného dne teplota mnohem nižší než těsně při povrchu půdy. U některých pouštních mravenců bylo zjištěno velmi riskantní termální chování (v podobě krátkodobého přehřátí těla na teplotu jen málo nižší než je horní letální teplota), které sice způsobuje mortalitu (= náklady), ale také přináší užitky v podobě potravy, která je pro jiné organizmy nedostupná.
Většina organizmů na naší planetě žije v prostředí nízkých teplot

Obrovské objemy světového oceánu a arktická prostředí jsou příklady stanovišť s teplotou pod 5 °C a odhaduje se, že jde asi o 80 % světové biosféry (prostoru obývaného organizmy). Nízká teplota ohrožuje organizmy tím, že pod bodem mrazu voda tuhne v led, který má větší objem než voda a mechanicky poškozuje tkáně (tzv. mrazová poškození). Ovšem mnohé organizmy (např. tropické rostliny) poškozuje i teplota lehce nad bodem mrazu (tzv. chladová poškození), ovšem jejich podstata není zcela vysvětlená. Led se formuje ve tkáních zpravidla až při teplotách nižších než bod mrazu, zůstává „přechlazená“ někdy až do teplot – 40 °C, ovšem vlastnosti vody se v tomto nestabilním stavu mění. Led se formuje náhle okolo urč. částic a tím podstatně vzroste koncentrace rozpuštěných látek ve zbylém roztoku. Pokud se led zformuje v buňkách, je to letální (buňky zahynou), ale častěji se tvoří led v mezibuněčných prostorách, což „vytáhne“ vodu z buněk a to ještě více zkoncentruje rozpuštěné látky v buňkách. To sice může bránit dalšímu mrznutí, ale současně působí v buňkách osmotické problémy podobné vyschnutí.
Variabilita prostředí ovlivňuje organizmy v různých časových a prostorových měřítcích

Změny ve vnějším prostředí přicházejí v různých časových měřítcích. Tak například vlny bijí do pobřežních skal v intervalech několika vteřin, teplota mezi dnem a nocí se mění za 24 hodin, zima a léto se střídají v intervalu 365 dní a např. velké hurikány, povodně nebo lesní požáry přicházejí jednou za několik let nebo desítek let. Tyto změny působí na organizmy ve vztahu ke generační době organizmů, které jsou jim vystaveny (generační doba je doba, která průměrně uplyne od narození potomků k narození potomků další generace – viz soubor „tabulky přežívání projektující populační růst“). Tak např. lesní požár může ovlivnit strom několikrát za jeho dlouhý život, zatímco mezi dvěma požáry může uběhnout několik desítek generací hmyzu. Prostředí je heterogenní i v prostorové škále. Půdní mikroorganizmy např. využívají heterogenitu mezi půdními částicemi a drobnými prostůrky tak, že některé bakterie se mohou "ukrýt" před predátory ze skupiny prvoků v drobných štěrbinách. Takovéto rozdíly však nevnímá např. krtek. Heterogenita tedy může být vnímána organizmy v různých prostorových měřítcích (v řádech od zlomků milimetrů po stovky kilometrů), a to v závislosti na jejich velikosti a pohyblivosti. Mnoho heterogenity vytváří vegetace: tak např. pro mšici je důležitý rozdíl podmínek na horní a dolní straně listu, ale to je zcela nedůležité pro jelena, který sežere celý list (spolu s mšicemi). Heterogenita prostředí (ve vztahu k rychlosti pohybu) určuje, jak často se živočich střetne s pozměněnými podmínkami prostředí. U rostlin, které se nemohou pohybovat, je dobrou adaptací na variabilitu půdního a nadzemního prostředí plasticita růstu. To znamená, že rostliny, na rozdíl od živočichů, zachovávají do dospělosti řadu dělivých pletiv a plastickým růstem mohou vyplnit ten prostor, který mají zrovna k dispozici (srovnej např. formu růstu stromu v hustém lesním porostu a téhož druhu stromu rostoucího jako solitér). Obvykle se však prostorová variabilita ve vztahu k rostlinám uplatňuje tak, že semena dopadají do nejrůznějších stanovišť, ale pouze ve vhodných vyklíčí a semenáčky přežijí do dospělosti.

Každý organizmus má možnost aktivního (živočichové) či pasivního (rostliny) výběru stanovišť. Živočichové se mohou pohybovat proměnným prostředím, které se liší i v denních i sezónních rytmech, a tím mohou zůstávat v podmínkách blízkých optimálním. Rostliny zase mohou v nepříznivých podmínkách snížit svoji aktivitu (např. při nedostatku vody uzavírají průduchy). Jsou tedy více závislé na časové než na prostorové variabilitě (prostorová heterogenita, jak již bylo řečeno, určuje, která semena vyklíčí v jakých podmínkách). Bakterie zase v nevhodných prostředích vytvoří dormantní formy (s minimální metabolickou aktivitou) a aktivitu (rozmnožování) obnoví, až se octnou ve vhodném prostředí.
Organizmy přečkají sezónně nevhodné podmínky pomocí migrace, skladování a dormance

V mnoha částech světa jsou v určitých obdobích pro organizmy velmi nevhodné podmínky. Proto buď spoléhají na zásoby nastřádané během příznivého období a uskladněné, nebo se přestěhují do některé jiné oblasti (migrace), anebo se stanou neaktivními (dormance). Migrace na dlouhé vzdálenosti jsou dobře známy u řady ptáků (např. rybák rajský provádí každý rok cesty dlouhé 30 tisíc km). Podobné migrace jsou známé u některých motýlů, lososů, velryb apod. Skladování živin v příznivých obdobích se vyskytuje např. u těch rostlin, které rostou na chudých stanovištích. Řada sukulentů dokáže hromadit v období vlhka vodu a skladovat ji pro potřeby dlouhých období sucha. V chladných oblastech země uskladňují mnozí živočichové během léta tuky v těle a např. hlodavci si zase uskladňují na zimu zásoby potravy v doupatech. Některé rostliny rostoucí v ekosystémech podléhajících častým požárům uskladňují živiny v kořenech a po shoření nadzemních částí je pak alokují do stavby nových nadzemních orgánů.

Pokud jsou podmínky velmi těžké, pak organizmy neschopné migrace mohou vstoupit do dormantního stavu. Příkladem může být zimní spánek savců nebo shazování listí u mnoha druhů stromů. Zřídka jsou organizmy schopny anhydrobiózy, tzn. vysušení tělní vody a přečkání nepříznivých období v tomto stavu; u hmyzu je dobře známá diapauza (geneticky podmíněné přerušení vývinu v zimním období).

Některé faktory prostředí umožňují organizmům předpokládat předvídatelnou změnu prostředí
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FIGURE 8-2 (a) Differential warming of the earth’s surface creates Hadley cells of air
circulation. Warm, moist air rises in the Tropics, resulting in abundant rainfall. Cool, dry air
descends to the surface at subtropical latitudes. The intertropical convergence is the latitudinal
belt at the solar equator within which surface winds converge from the north and south.

(b) Average annual precipitation (green bars) and temperature (black curve) are shown for 10°
latitudinal belts within continental landmasses. Because the chart presents averages from many
localities, it obscures the great variation within each latitudinal belt. (Data from Clayton 1944.)



Některé faktory prostředí, jako např. fotoperioda (tj. poměr délky noci a dne) používají organizmy jako bezprostřední návod k jednání, směřujícího v předstihu k tomu, aby se přizpůsobili změnám prostředí, které pro ně v budoucnu budou nepříznivé. Místně adaptované populace reagují např. na změny teploty a fotoperiody, což jim umožní vstoupit třeba do diapauzy nebo nahromadit tělní tuky ještě dříve než dojde k výskytu nepříznivého období. Mnoho organizmů žijících v chladnějších podmínkách vyžaduje projít urč. obdobím chladu, což představuje fyziologický signál, že již minula zima, a teprve poté můžou zahájit další část cyklu vývinu a růstu. Tyto environmentální signály pochopitelně selžou, přemístíme-li organizmy do naprosto jiného prostředí. V oblastech okolo rovníku, kde je fotoperioda po celý rok téměř stejná, používají organizmy jiné signály, jako je např. změna období dešťů a období sucha. Ve vysoce nepředvídatelných prostředích pouští, kde prší jednou za dlouhou dobu, potom organizmy využívají první déšť jako faktor, který okamžitě zahájí řadu reakcí, jako např. nastartování rozmnožovacího období, klíčení semen apod.

Adaptace k místním podmínkám se projevuje diferenciací ekotypů

Před více než 80 lety sebral švédský botanik Gote Turesson semena několika druhů rostlin, které se vyskytovaly v nejrůznějších stanovištích, a zasadil je ve své zahradě. Zjistil, že přestože v jeho zahradě rostly za stejných podmínek, mnohé se i v rámci jednoho druhu navzájem odlišovaly, a to v závislosti na stanovišti svého původu. Turesson je nazval ekotypy. Bylo zřejmé, že jde o geneticky založené rozdíly, které vyplývají z evoluční diferenciace druhu na různých stanovištích. Botanici již dlouho předtím věděli o tom, že různé rostliny nabývají různých forem v závislosti na stanovištních podmínkách, ale celá řada takovýchto odlišností jsou pouze vývojové odpovědi (tedy reakce plastického růstu rostlin na podmínky prostředí jako průběh teplot, množství živin, osvětlení, přítomnost sousedních konkurenčních rostlin apod.). Ale pěstováním ve stejných podmínkách se odhalí genetický základ některých adaptací. Na obr. 6-24 je znázorněna ekotypová diferenciace populací druhu Achillea millefolium tak, jak se projevuje, když v téže zahradě pěstujeme rostliny pocházející z různých nadmořských výšek (tato diferenciace přetrvává po mnoho generací). Takovéto ekotypové adaptace nepochybně rozšiřují rozsah ekologické tolerance mnoha druhů tím, že je odliší na menší populace, z nichž každá je adaptovaná na různé místní podmínky.
Jinou formou vnitrodruhové variability je polymorfizmus
V rámci populací často vidíme velký stupeň rozmanitosti mezi jedinci. Jemnější, ale často od ekotypů ne ostře ohraničenou formou vnitrodruhové variability je polymorfizmus. Je to udržení dvou či více zřetelně odlišných forem v rámci populace. Může jít o přechodný jev, kdy se jedinci přizpůsobují změněnému prostředí, a jedna z forem přetrvává a další mizí. Známe ale i polymorfizmy, které jsou aktivně udržovány přírodním výběrem. Může např. nastat situace, kdy nejvyšší fitness vykazují heterozygoti a dominantní či recesivní homozygoti jsou udržováni čistě mechanizmy mendeliánské genetiky. Tak např. malárie ničí červené krvinky. Jedna z mutací (působící srpkovou anémii) je dána recesivní formou určitého genu. Heterozygoti mají nejvyšší fitness v prostředí s malárií, protože dominantní homozygoti trpí malárií a recesivní zase anemií. Heterozygot trpí jen málo malárií a jen málo anémií. Ovšem v F1 generaci vzniklou z heterozygotů je vždy ½ homozygotů, kteří jsou čistě tímto genetickým mechanizmem udržováni v populacích.

Dále mohou polymorfizmy udržovat selekční faktory prostředí, které působí v závislosti na četnosti výskytu jednotlivých forem: pokud se např. objeví v populaci vzácná odchylka ve vzhledu (např. barvě), může být ignorována predátory a tím může mít vyšší fitness.
7. Biotické faktory prostředí

V předchozích kapitolách jsme viděli, jak se vzhled organizmů a jejich fyziologické a biochemické funkce evolučně vyvíjejí v reakci na neživé (abiotické) prostředí. Kdyby se však organizmy vyvíjely pouze pod vlivem abiotického prostředí, pravděpodobně by mezi nimi nebyly takové rozdíly. Přizpůsobení na místní podmínky by časem dosáhlo takové úrovně, že by se evoluce podstatně zpomalila. Stejné abiotické podmínky zřejmě podporují jednotný vzhled organizmů, které jsou k nim adaptované. Ve skutečnosti ale vidíme, že např. ve stejném prostředí pouště si různé rostliny vyvinuly naprosto různé adaptace na překonání suchého období. Může to být přetrvání v podobě hlíz v půdě, uchování zásob vody v pletivech, tuhé kožovité listy apod. Proč jsou tedy mezi živými bytostmi tak veliké rozdíly? Prostředí totiž není jenom souborem abiotických (fyzikálních a chemických) podmínek. Existuje totiž také velmi proměnné biotické prostředí, na které musí organizmy reagovat. Biotické prostředí vytvářejí všechny živé bytosti (tj. rostliny, živočichové, mikroorganizmy, houby), s nimiž jedinec sdílí v daném čase dané stanoviště. Organizmy zaujímají určitý prostor, konzumují omezené zdroje a v některých případech představují nebezpečí jiným organizmům v podobě predace, býložravosti (herbivorie), parazitizmu a nemoci. A tak morfologické, fyziologické a biochemické parametry organizmu musí zajistit přežití jak v abiotickém tak v biotickém prostředí.

Biotické faktory podporují diverzifikaci a abiotické konvergenci

Zbarvení můry sedící na kmeni stromu, unikající splýváním s pozadím predátorům nebo naopak pestré barvy květů lákající opylovače - to jsou příklady adaptací na biotické faktory. Ty se liší od adaptací na fyzické faktory ve dvou ohledech: jednak biotické faktory vyvolávají interaktivní jevy (tj. predátor "utváří" adaptace svých kořistí pro únik ale jeho vlastní adaptace pro pronásledování a uchvácení kořisti jsou stejně tak "utvářeny" vlastnostmi kořistí); a jednak biotické faktory mají tendenci diverzifikovat adaptace (tj. způsobit, že se budou navzájem lišit příbuzné druhy, i když obývají stejné abiotické prostředí). Zatímco abiotické faktory podporují konvergenci adaptací (tj. vzájemnou podobnost mezi nepříbuznými skupinami), biotické faktory podporují jejich divergenci (tj. vzájemnou nepodobnost mezi příbuznými skupinami). Organizmy jsou totiž generalisté s ohledem na abiotické prostředí (tj. mnoho různých organizmů sdílí podobné neživé prostředí) zatímco jsou specialisté s ohledem na biotické faktory (tedy každý organizmus se setkává s různými typy kořistí, snaží se vyhnout jinému souboru predátorů a působitelů nemocí, má různé opylovače, šiřitele svých semen nebo střevní flóru apod.). 
Abiotické prostředí se v rámci daného stanoviště často podstatně mění místo od místa a tak se vytvářejí mikrostanoviště nebo mikroprostředí, z nichž každé má zcela různý soubor podmínek. V rámci všech těchto mikrostanovišť však existuje celý soubor organizmů, který podmínky ještě dále diverzifikuje a mění. Vytváří se tak téměř nekonečný soubor místních podmínek, vytvořených interakcí organizmů navzájem a organizmů s prostředím. Variabilita v abiotickém prostředí se tak jeví jako nesmírně omezená s ohledem na ohromnou variabilitu „biotických mikroprostředí“, která jsou vytvářena prakticky každou dvojicí interagujících jedinců.

Adaptace predátorů jsou příkladem významu biotického prostředí jako činitele přírodního výběru

Na to, abychom pochopili, jak úžasně vybavila příroda predátory pro lovení potravy (viz soubor „adaptace predátorů“), stačí pozorovat naši domácí kočku, jak se v noci neslyšně plíží trávníkem, zmocňuje se kořisti mohutným skokem, uchvátí ji vytažitelnými drápy a usmrtí ji několika kousnutími ostrými zuby. Ale příklady predátorů nemusí být takto dramatické: např. adaptace velryby na pozření drobného planktonu jsou stejně příkladným komplexem vzájemné evoluční "hry" mezi predátorem a kořistí. Predátor vyhledává prostor, kde se vyskytuje kořist, musí překonat systém včasného varování kořisti před predátory, musí ji dohonit a zabít, přitom překonat její obranu, ale často také musí uchránit kořist před jinými predátory, kteří mají snahu mu ji vzít.

Jak jsou tedy predátoři vybaveni pro uchvácení svých kořistí? Především jsou patřičně velcí. Velký predátor se zajímá jen o velké kořisti a naopak. Velryba je v tomto výjimkou, která potvrzuje pravidlo. Přestože jsou predátoři vybaveni na lov kořistí různých rozměrů, zpravidla volí jen určitý rozměr a typ kořisti, který se vykáže nejvyšším poměrem mezi energií získanou (z pozření a strávení této kořisti) a energií vydanou (na její nalezení, uchvácení, konzumování aj. – viz soubor „model optimálního potravního výběru“). Ovšem je-li v daném místě kořisti málo a predátor hladoví, toto pravidlo je obvykle porušováno a troufá si i na příliš velkou kořist, je ovšem velké riziko, že bude sám zraněn.

Predátoři především potřebují kořist lokalizovat (tj. zjistit, kde se právě nachází). Na to využívají řadu smyslů v závislosti na potravní taktice a na schopnosti kořisti vyhnout se tomu, aby predátor zjistil její přítomnost. Mnoho predátorů, včetně člověka, vyhledává kořist zrakem. Někteří ho mají adaptován pro noční vidění, jiní zase pro prostorové vidění. Zajímavá je smyslová jamka pro vnímání infračerveného (tepelného) záření u hadů. Jsou ale predátoři, kteří vůbec kořist nevyhledávají a konzumují jen tu, na kterou náhodně narazí (příkladem jsou některá slunéčka). Ovšem ve skutečnosti není jejich pátrání po kořisti úplně náhodné, ale vyhledávají místa předpokládaného největšího výskytu mšic, jako například podél listové žilnatiny. Řada predátorů také vytváří "pasti", z nichž asi nejznámější jsou pavoučí sítě.

Zajímavé jsou také adaptace na polknutí kořisti. Mnozí predátoři vůbec kořist nekoušou, ale polykají ji vcelku (hadi, mnoho dravých ryb a ptáků). Další zase využívají přední končetiny nebo čelisti na roztrhání kořisti na menší kousky, které mohou již pozřít. U řady dalších predátorů, jako např. pavouků, nejsou vyvinuty orgány na žvýkání či polykání, a tito přijímají tekutou potravu předem natrávenou mimo tělo.

Kořist se mnoha způsoby predátorovi brání

Evoluční vztahy mezi predátory a kořistmi nejsou jednostranné. Predátor je velmi významnou součástí biotického prostředí kořisti. Jakékoli evoluční zlepšení účinnosti predátora představuje evoluční výzvu pro kořist. Ti predátoři, kteří jsou o něco pozornější, rychlejší a efektivnější než jiní, budou mít selekční výhodu (tj. v daném prostředí budou úspěšnější, budou v něm mít vyšší fitness), ale stejně tak ty kořisti, které predátor nezpozoruje, uniknou mu nebo ho nějakým rysem chování (behaviorálním rysem) či vnějším vzhledem (morfologií) zmatou, mají větší pravděpodobnost na přežití a rozmnožování. A tak evoluční inovace, které směřují k vyhnutí se predaci, jsou stejně zajímavé jako ty, které vznikly k podpoře predace.

Jednou možností obrany kořisti před predátory je, že kořist vyhledává mikrostanoviště, která nejsou často navštěvována predátory anebo je aktivní v době, kdy nejsou aktivní predátoři. Predátoři často kořisti nevybírají podle jejich poměrného zastoupení v prostředí, ale vybírají si jen tu kořist, která je nejvýše zjevná (např. je velmi hojná či nápadná). Tomu se říká apostatický výběr (apostatic prey selection). Relativně tedy unikají vzácnější typy, a proto jednou ze strategií kořistí může být polymorfizmus, kdy se jedinci vyskytují ve více formách a tak je „druh“ zdánlivě vzácnější. 

Další možností je kryptické (krycí) mimikry (slovo mimikry je v češtině středního gramatického rodu jednotného čísla, při potížích se skloňováním ho lze nahradit slovem mimeze), kdy organizmy připomínají nějaké neživé objekty, jako suché listy nebo suché větvičky, nebo prostě splynou s pozadím. Kryptický (krycí) tvar a zbarvení bývá spojen i s kryptickým chováním (proto není vhodné používat termín ochranné či krycí „zbarvení").

Kryptické mimikry je strategií stravitelných živočichů. Jiné organizmy se mohou bránit produkcí nepříjemných nebo přímo jedovatých chemikálií a dávají to najevo výstražným zbarvením či chováním (aposematické mimikry). Aposematické formy mívají často (i v kombinacích) zářivé červené, oranžové, černé nebo žluté barvy a představují chráněné (např. jedem) modely ("modely" proto, že bývají napodobovány). Některé organizmy napodobují výstražné mimikry přes to, že jsou stravitelní, a takovýto vztah se nazývá batesiánské mimikry. Příkladem jsou např. některé mouchy pestřenky napodobující žahadlové blanokřídlé. Dalším typem je milleriánské mimikry, kde nestravitelné formy připomínají navzájem jedna druhou (jsou podobně zbarvení) a tak „napomáhají“ predátorů, jejich rozpoznání. Výhodou tohoto typu je, že predátoři nemusí zkoušet různé barevné typy, zdali jsou jedlé, ale již po první nepříjemné zkušenosti se vyhnout všem podobným typům.

Kořist jen velmi zřídka přímo "bojuje" s predátorem, protože predátor si obvykle velmi pečlivě vybírá kořist a nenapadá tu, která by jej mohla nějak ohrozit. Nicméně když je kořist s kryptickým mimikry odhalena, často se u ní objevuje následná obrana tím, že odhalí nějakou nápadnou část svého těla. Velmi časté je u motýlů odhalení zadního páru křídel s velkými "očními" skvrnami. Z oblasti chemické komunikace známe výstražné feromony, které vylučují jedinci, kteří jsou přímo ohroženi, a tím dají najevo jedincům stejného druhu v okolí, že je zde nepřítel, což způsobí obrannou nebo agresivní odpověď (pád z listů na zem, agresivní útok včelího roje). Jsou dost běžné u společensky (sociálně) žijícího hmyzu, jako jsou mravenci, včely, vosy, termiti anebo mšice. Velmi zajímavý jev byl zjištěn u jednoho druhu ryby, která produkuje výstražný feromon ne za života, ale až poté, co je spolknuta štikou: feromon se poté objeví ve výkalech štiky a varuje ostatní ryby, že je nablízku predátor. Ovšem ukázalo se, že i štika sama se proti tomuto mechanizmu brání tím, že odkládá své výkaly v jiných místech, než kde loví. Asi nejzajímavější příklad obranného chování je to, které se vyvinulo u nočního hmyzu, který je napadán netopýry. Bylo zjištěno, že celá řada hmyzu je schopna vnímat ultrazvukové signály netopýrů a při jejich zaslechnutí provádět zajímavé únikové manévry.

Všechna tato opatření, včetně ochrany, která je daná trny nebo různými metabolicky nákladnými kryty těla (kutikuly, štíty, schránky, vosky apod.), vyžadují čas, energii a materiály, které mohou být v prostředí přítomny v omezeném množství. Vysoké náklady na takové antipredatorní adaptace naznačují velký vliv, jaký má predace na fitness a dále ukazují úlohu predátorů jako činitelů přírodního výběru (fitness se dá zhruba definovat jako poměrné zastoupení genů daného jedince v generaci jeho potomků k jejich zastoupení v jeho vlastní generaci). Kořisti, které jsou velmi malé v poměru k predátorovi, obvykle nevyvíjejí žádné zvláštní obranné mechanizmy (jako již citovaný příklad planktonních korýšů a velryb). Ale srovnatelně velké kořisti se mohou buď schovat, bojovat nebo utéct. A tak okolnosti vztahu predátor – kořist určují, jakou kombinaci strategií použít, aby se minimalizovala šance být chycen.

Býložravci musí překonat obranné mechanizmy rostlin

Přibližně jedna čtvrtina živočichů jsou býložravci. Zajišťují energetické propojení mezi primární produkcí (fotosyntézou) a masožravci. Přes tento význam jsou ale vzájemné evoluční vztahy mezi býložravci a rostlinami a důsledky této interakce pro populace jak rostlin, tak býložravců velmi málo známy. Býložravci, na rozdíl od masožravců, se živí potravou, která je svým složením velmi odlišná od stavby jejich těl. Těla býložravců obsahují hodně proteinů a tuků, zatímco rostliny obsahují hodně polysacharidů ale málo proteinů. Býložravci živící se rostlinnými (např. floemovými) tekutinami přijímají nadbytek vody. A tak důležitým úkolem býložravců je právě rozklad polysacharidů, získání dostatku proteinů, eventuálně zbavení se přebytečné vody.

Relativně dobře prostudovaný a v předchozích odstavcích probíraný vztah mezi predátorem a kořistí může být příkladem pro koevoluční procesy vzájemných adaptací rostlin a býložravců. Na druhou stranu je zde ale mnoho odlišností. Podobnost je v tom, že ti býložravci, kteří mají nejúčinnější adaptace pro přijímání rostlinné potravy (v uspořádání ústních orgánů, potravním chování, fyziologii trávicího traktu a v mnoha dalších morfologických, fyziologických a behaviorálních charakteristikách), jsou nejúspěšnější. Stejně tak jako živočišné kořisti predátorů, i rostliny jsou vystaveni selekčnímu tlaku býložravců, kteří vytvářejí jejich velmi rozmanité a dynamické biotické prostředí. Jsou zde ale i podstatné rozdíly dané hlavně tím, že rostliny (na rozdíl od živočišných kořistí predátorů) se nemohou přemísťovat (tedy nemohou uniknout z dosahu býložravců), ale naopak mívají velké schopnosti fyziologické a morfologické plasticity. Zkonzumování i velké části rostliny jen zřídka vede k úhynu jedince, ale růst (dělivých pletiv) může nahradit zkonzumované tkáně a orgány rostliny. Rostliny totiž (na rozdíl od živočichů) nemají centrální orgány řídící život jedince, jejichž zánik znamená smrt (srdce, plíce, ledviny, játra apod.).
Zajímavá je potravní ekologie býložravců. Rostliny obsahují, podobně jako živočichové, širokou škálu chemických složek, jako jsou bílkoviny, aminokyseliny, uhlovodíky, tuky a další. Rostliny se vzájemně liší v tomto složení, ale ještě více se možná liší rozložení jednotlivých látek v rámci rostlinného těla. Predátor, který žere svoji kořist, ji zkonzumuje velmi často téměř celou, zatímco býložravec zkonzumuje obvykle jenom malou část rostliny. To je dáno jednak rozdíly ve výživné kvalitě různých částí rostlin, a jednak tím, že býložravec často není schopen přístupu ke všem částem rostlin. Obvykle bývají nejvýživnější reprodukční orgány, potom listy a dále stonky a kořeny. Ovšem pro nadzemního býložravce obvykle není možné potravně využít kořeny, i kdyby byla jejich výživná hodnota sebevětší. Rostlinné součásti jsou obvykle méně výživné pro býložravce než maso pro masožravce. Na to bývají býložravci přizpůsobeni delším a účinnějším trávicím ústrojím, ovšem nutnost delšího zdržení potravy v trávicím traktu jim přidává hmotnosti a tím snižuje jejich pohyblivost. Pro růst, zejména mláďat živočichů, je potřeba značné množství proteinů, a proto pro reprodukční úspěch mnoha býložravců je nezbytné přijímat zejména ty části rostlin, které jsou bohaté na proteiny.

Mnoho rostlin využívá chemikálií, které snižují dostupnost proteinů pro býložravce. Jsou to například taniny, které se nacházejí ve vakuolách listů mnoha rostlin. Bylo prokázáno, že rostliny s vyšším obsahem taninu trpí méně herbivorií než rostliny s menším obsahem taninu. Ale na druhou stranu produkce taninů představuje pro rostlinu metabolický náklad a ukázalo se, že rostliny s vysokým obsahem taninu pomaleji rostou než rostliny s nízkým obsahem taninu. Důsledkem toho je, že hodně taninu produkují pouze rostliny, které hodně trpí herbivorií. Pro rostliny, které jí trpí méně, se vyplatí tolerovat jistou úroveň herbivorie než produkovat metabolicky nákladné taniny.

Rostliny mají celou škálu morfologických, fyziologických a chemických adaptací pro potlačení býložravců. Tyto obranné mechanizmy představují značnou část biotického prostředí býložravců. Nepřekvapí tedy, že i u býložravců se vyvíjejí adaptace, které směřují k vyhnutí se nebo ke zmírnění následků těchto mechanizmů. Může jít o nevyhledávání nejedlých částí rostlin, odstraňování toxických nebo nejedlých struktur ještě před zkonzumováním, o biochemickou neutralizaci (detoxikaci) jedovatých látek ve střevech, anebo o znecitlivění na obranné mechanizmy. Chemické a morfologické rysy rostlin mohou sloužit pro býložravce jako systém včasného varování o tom, která rostlinná část je nejedlá. A tak býložravý hmyz může být buďto odpuzován, nebo přitahován různými chemikáliemi (které obsahují rostliny nebo jsou jimi vylučovány), morfologickými znaky (např. přítomnost vlásků, oblastí pokrytých vosky nebo tvrdými povrchy). Různé velikosti a tvary povrchů mohou naznačovat býložravcům, zdali je toto místo příhodné pro konzumaci nebo ne.

Larvy některých druhů hmyzu mají velmi pozoruhodné nástroje, jak překonat obranné mechanizmy rostlin nebo se jim vyhnout. Takže např. některé housenky motýlů odkousávají vlásky z listových povrchů ještě před tím, než listy sežerou, nebo ústními ústrojími naruší listové žilky a tím zabraňují vtoku nebezpečných látek do té oblasti listu, kterou konzumují. Obranné mechanizmy rostlin jsou závislé na velikostním měřítku. Tak např. chloupky na povrchu listů vzdálené od sebe zlomky milimetrů nemají žádný význam v obraně proti jelenovi, ale pro malou larvu hmyzu mohou být nepřekonatelným "hustým lesem". Naopak mladé a velmi malé larvy hmyzu si dokážou vybírat jednotlivé buňky nebo skupiny buněk listu, které mají menší množství obranných látek, ale toto nemůže provádět dospělá housenka.

Rostliny používají strukturální a chemickou obranu proti býložravcům

Přestože se rostliny nemohou vykořenit a utéci před blížícím se králíkem nebo využít fyzickou sílu a setřást hladové saranče, nejsou v žádném případě bezbranné. Vyvinuly si úchvatné strukturální a biochemické bariéry proti býložravosti (herbivorii). Vztah rostlin a býložravců v žádném případě nemůžeme posuzovat na základě znalostí vztahu predátor a kořist, protože co se týká přežívání, mají rostliny zřetelné výhody před lovenou kořistí. Jsou totiž zřídkakdy zcela zkonzumovány a poškození, kterému jsou vystaveny, nemusí rozvrátit jejich životodárné funkce. Úspěšná predace vede ke smrti, ale herbivorie jen zřídka. Složité vzájemné vztahy býložravců a rostlin vedou k větší specializaci u býložravců než je tomu v případě predátorů. Tak i velmi nepatrné změny v chemizmu rostlin ústí v rychlé evoluci adaptací ve fyziologii herbivorů. Tato silná vzájemná selekce se nazývá koevoluce.

Strukturální obranné mechanizmy zahrnují morfologické adaptace, jako jsou vosky, trny, chloupky, borka apod. Zdá se, že tyto struktury jsou pro rostlinu metabolicky nenáročné a jsou využívány pro ochranu skutečně hodnotných zdrojů P, N, K apod. v meristémech a embryích. Další možností je snížení výživné kvality. Rostliny mohou vytvářet tkáně, které obsahují málo živin (což ovšem může fytofág překonat zvýšením množství přijímané potravy vyšší rychlostí nebo delším trváním jejího příjmu), o inhibitorech trávení proteinů jsme již hovořili. Rostliny také využívají kryptické mimikry, např. jeden druh parazitického stromu vytváří listy, které jsou téměř k nerozlišení od listů hostitelského stromu (který je nejedlý) a někteří býložravci je tak nerozliší.

Biochemická obrana rostlin je pozoruhodná. Sekundární metabolity jsou látky, které jsou produkovány rostlinou pro obranu. V širším slova smyslu jde o látky zvyšující environmentální rezistenci rostlin. Jde o širokou škálu chemických látek, jako jsou některé aminokyseliny, terpenoidy, fenolické látky apod. a v širším pohledu mezi ně můžeme zařadit např. i osmotika (viz předchozí text). Známými látkami jsou např. lignin (který odolává trávicím enzymům), alkaloidy (jako je třeba atropin nebo nikotin), nebílkovinné aminokyseliny a také cyanogenní glykosidy (které produkují kyanovodík). Také jejich funkce je rozmanitá: zatímco taniny mají univerzální působení (inhibují trávení proteinů všech typů), mnoho sekundárních metabolitů narušuje určité metabolické nebo fyziologické procesy býložravců. Býložravci mohou snížit nepříznivý vliv takovýchto látek jejich detoxikací (pomocí procesů oxidace, redukce, hydrolýzy nebo slučování s jinými sloučeninami). V extrémních případech můžou býložravci rostlinné toxiny hromadt v těle a využívatje pro svou vlastní obranu. Tan např. motýl monarcha (Danaus plexippus) se živí jedovatou klejichou obsahující kardioaktivní glykosidy, které jsou jedovaté pro ptáky a savce.

V prostředí, kde jsou býložravci velmi hojní a vytvářejí tak na rostliny silný herbivorní tlak, vyvíjejí rostliny více rozmanitých toxinů. Podle tzv. „apparency theory“ jsou sekundární metabolity dvojí: jednak toxické (kvalitativní) látky, které jsou jedovaté v malých množstvích a jednak látky snižující stravitelnost (kvantitativní), které působí úměrně své koncentraci. Podle této teorie jsou rostliny krátkoživotné chráněny částečně již tím, že jejich výskyt v čase a prostoru není předvídatelný a proto můžou investovat méně do své obrany, což typicky vede k syntéze toxinů se specifickým účinkem, zatímco např. stromy jsou vystaveny býložravcům dlouho na jednom místě a proto potřebují být chráněny méně specifickými látkami, proti kterým je obtížnější vytvořit obranu ze strany býložravců.

Tam, kde je silná rostlinná obrana, se prohlubují adaptace herbivorů na detoxikaci jedovatých látek. Tato "bitva" mezi rostlinami a býložravci vede k biochemické specializaci herbivorů na určité skupiny rostlinných druhů obsahujících podobné toxiny. Tyto vztahy skupin rostlin a skupin fytofágů založené na biochemii jsou známy jako gildy rostlinné obrany (plant defense guilds) – např. zrnokazi a plody bobovitých.
Rostlinná obrana může být zahájena nebo prohloubena poškozením herbivory velmi obdobně jako mohou být imunitní reakce obratlovců vyvolány přítomností cizorodých bílkovin. A tak koncentrace alkaloidů, fenolických látek, N-oxidáz a proantokyanů velmi stoupá v mnoha rostlinách jako následek poškození býložravci: tomu se říká indukovaná obrana. Některé patogeny vyvolávají programovanou smrt buněk v okolí svého působení (hyperergická reakce). Tento způsob indukované obrany naznačuje, že chemická obrana produkcí sekundárních metabolitů může být pro rostliny příliš metabolicky nákladná, aby jejich prostřednictvím udržovaly nízkou herbivorní zátěž. Optimalizační mechanizmy mezi produkcí obranných chemikálií a růstem vedou k tomu, že za určitých okolností (nedostatek zdrojů nebo nevhodné podmínky pro růst rostlin, nízká herbivorní zátěž v prostředí) jsou náklady na biochemickou obranu příliš vysoké. Rostliny pak využívají asimiláty spíše pro růst a určitou úroveň poškození tolerují (a posléze kompenzují růstem). Je ale nepochybné, že i adaptační mechanizmy býložravců jsou metabolicky nákladné.

Hostitelská specificita a složité životní cykly jsou charakteristické pro mnoho parazitů

Dalším hlavním typem biotické interakce je vztah parazitů a hostitelů. Interakce parazitů a jejich hostitelů trvá většinou dlouhou dobu a parazit obvykle nezabíjí svého hostitele. Ektoparazité žijí na povrchu hostitelů, endoparazité uvnitř jejich těl. Mikroparazité způsobují často nemoci. Endoparazité žijí uvnitř těl hostitelů a tak se nemusí příliš starat o udržování svého vnitřního prostředí, řada jejich orgánů je často redukována nebo úplně chybí (např. oběhový, dýchací nebo trávicí systém apod.). Dalším významným znakem je, že parazité se zpravidla musejí šířit z hostitele na hostitele vnějším prostředím. To řada z nich uskutečňuje prostřednictvím složitých životních cyklů, v nichž je přinejmenším jedno stádium vystaveno vlivům vnějšího prostředí (exogenní stádium). Rizika s tím spojená překonávají často produkcí velkého množství potomstva. Pokud parazité střídají v rámci životního cyklu hostitele, pak pohlavní rozmnožování parazitů probíhá uvnitř definitivního hostitele, zatímco v mezihostitelích se velmi často jejich nedospělá stádia rozmnožují nepohlavním způsobem. Parazité bývají často hostitelsky specifičtí, což znamená, že každé stádium se vyvíjí pouze v jednom nebo nejvýše v několika příbuzných hostitelských druzích. V každém jiném (nespecifickém) hostiteli vývin parazita neproběhne nebo proběhne jen jeho část. Parazit, který zabije svého hostitele, posléze sám také hyne (pokud do té doby nedokáže vyprodukovat a rozšířit potomstvo), a proto selekce zvýhodňuje parazity, kteří nepoškozují své hostitele (výjimkou můžou být např. mikroparazité s krátkou generační dobou). Imunitní systém hostitele se ale brání a tak vyvstává otázka, jak to, že střevní parazit není hostitelem stráven a jak to, že krevní parazit není zničen imunitním systémem? Úspěšní parazité mají mnoho prostředků jak se bránit imunitě hostitele, např. produkují chemické látky, které potlačují imunitní reakce hostitele nebo mají na svém povrchu proteiny, které napodobují hostitelské nebo svá těla hostitelskými proteiny dokonce pokrývají. Parazitoidi spojují rysy jak predace, tak parazitizmu. Svého hostitele zabíjejí obdobně jako predátoři, ale za svého života interagují jen s málo jedinci hostitelů a to po dlouhou dobu, stejně jako paraziti.
8. Klima, topografie a diverzita přírodního světa

Žádný živý organizmus nedokáže tolerovat celou škálu podmínek, které nacházíme na Zemi. Každý žije jenom v rámci relativně úzkého rozpětí teplot, srážek, půdních podmínek, salinity a dalších fyzikálních faktorů (viz soubor „fyzické prostředí omezuje areál rozšíření“). A tak se preference a tolerance každého druhu liší od všech ostatních druhů. Jelikož se druhy adaptují na podmínky prostředí svým tvarem a funkcemi, tak se rozdíly fyzikálních podmínek místo od místa často projevují jako rozdíly ve formách a tvarech rostlin a živočichů, které je obývají. Rozdílnosti ve fyzikálních podmínkách jsou dány zejména dvěma skupinami faktorů: klima a topografie (podrobnosti viz soubory „klimatické diagramy“ a  „topografie“). Často se pletou pojmy klima a počasí: počasí je kombinace atmosférických podmínek (tj. vlhkosti vzduchu, oblačnosti, srážek, větru, teploty, atd.) v určitém místě v daném čase. Naopak klima je dlouhodobým průměrem těchto podmínek a může být lokání, regionální či globální.

Povrch Země (včetně vod a atmosféry) se chová jako gigantický tepelný stroj fungující v souladu se zákony termodynamiky. Sluneční záření dopadá na povrchy, které mají různou schopnost pohlcovat nebo odrážet sluneční záření. To má za následek rozmanité ohřívání a ochlazování povrchů. Sluneční energie, která je absorbována, je vyzářena zpět do prostoru, ale ještě před tím dojde k jejím přeměnám (viz soubor „přeměny energie slunečního záření“), které v jejich průběhu vykonají práci (např. se odpaří voda nebo cirkulují vzdušné masy v atmosféře či voda v oceánech).
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Rozdíly, s jakými místa o různé zeměpisné šířce přijímají sluneční záření, jsou hlavní příčinou globálního rozložení teplot a srážek
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Figure 3.48 | Variation in mean annual precipitation with lati-
tude. The peaks in rainfall correspond to rising air masses, such
as that of the intertropical convergence zone, whereas the
troughs are associated with descending dry air masses.
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Světové klima je obecně chladnější a sušší směrem k pólům a vlhčí a teplejší směrem k rovníku. Základní příčinou tohoto jevu je větší intenzita slunečního záření v oblastech kolem rovníku než ve vyšších zeměpisných šířkách. V oblastech okolo rovníku dopadá sluneční záření kolměji na zemský povrch (tudíž se zde určité množství energie "rozprostře" na menší ploše) a navíc prochází menší vrstvou atmosféry než v oblastech dále od rovníku. Od ohřátých povrchů se ohřívá spodní vrstva atmosféry, horký vzduch se rozpíná, stává se řidším a stoupá do výše. Jak tento vodou nasycený vzduch v oblasti rovníku stoupá vzhůru, ochlazuje se a vypadávají z něj srážky (přitom je neustále nahrazován novým stoupajícím vzduchem, který k oblasti rovníku proudí v přízemní vrstvě atmosféry od severu i jihu), ve vyšších vrstvách atmosféry se obrací na obě strany směrem k pólům. Rovnoměrnému pohybu vzduchu ve vyšších vrstvách atmosféry směrem k pólům ale brání stáčení pohybujících se vzdušných mas, které je důsledkem Coriolisova jevu (viz stejnojmenný soubor). Vzdušné masy směřující od rovníku k pólům ve vyšších vrstvách atmosféry jeho důsledkem klesají k povrchu Země (obvykle v oblastech kolem 30° severní a jižní šířky, této oblasti se říká subtropická tlaková výše), tím se ještě více vysušují (poprvé byly tyto vzdušné masy vysušeny vypadáváním srážek v oblasti kolem rovníku), a proto se v těchto oblastech nachází pás velmi suchého klimatu, vytvářející největší pouště (Sahara, Kalahari, Namib, Atacama, Mojave, Sonarská nebo Australská poušť). Při povrchu Země se tyto klesající vzdušné masy dělí na dva proudy, jeden směřuje (na severní polokouli) při zemi zpět na jih k rovníku a druhý na sever. Vzdušné masy směřující k rovníku od severu a jihu se stýkají v oblasti, kde vzniká rovníková tlaková níže (intertropická konvergence) a tím je uzavřen první globální cirkulační systém nazývaný Hadleyova buňka (nebo pás, podle angličana George Hadleye, který tento globální cirkulační vzor poprvé popsal v r. 1735). Část vzdušných mas proudících od subtropické oblasti tlakové výše na sever uzavírá druhý globální cirkulační systém zvaný Ferrelova buňka (či pás, nazvaná podle amerického meteorologa Williama Ferrela) a třetí podobný systém se uzavírá směrem k pólům (polární buňka) – viz obr. 8-2.

Vzhledem k nerovnoměrnému rozložení kontinentů a oceánů nejsou teploty a srážky symetricky rozloženy na severní a jižní polokouli (na jižní polokouli je více oceánských ploch). Průměrné rozložení teplot, srážek a dalších dvou cirkulačních systémů je na obrázcích. Rotace Země (Coriolisův jev) stáčí pohyby vzdušných mas směrem doprava na severní polokouli a doleva na jižní a výsledkem je, že v přízemní vrstvě atmosféry vanou v intertropické zóně (tj. mezi obratníky) větry z východu na západ (anglicky se nazývají trade winds, což jest název, kterým tyto převládající větry nazvali obchodníci v 17. století, protože je využívali při plavbě z Evropy do Ameriky), zatímco v severnějších polohách ze západu na východ (např. na našem území tak převládají západní větry). Tyto globální klimatické vzory jsou ovlivňovány místními podmínkami (podrobněji viz dále v textu). Tak např. oceány mají mírnící vliv na klima pobřežních pásem a naopak vnitřní kontinentální pásma mají odlišné (většinou teplejší a sušší) klima. Horská pásma mohou zvedat kolmo na ně vanoucí větry do výše, kde z nich vypadávají orografické srážky na západní straně hor u větrů vanoucích ze západu, a na východní straně hor u větrů vanoucích z východu a na opačné straně se vytváří oblast srážkového stínu.
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FIGURE 8-27 Whittaker’s classification of
vegetation types superimposed upon the range
of terrestrial climates. In climates intermediate
between those of forested and desert regions,
fire, soil, and climate seasonality determine
whether woodland, grassland, or shrubland
develops. (From Whittaker 1975.)




Sluneční energie, směr převládajících větrů a rotace Země vytvářejí pohyb povrchových vod světových oceánů, kterým se říká proudy. Mořské proudy hrají významnou roli v přenosu tepla vzhledem k velké tepelné kapacitě vody. „Trade winds“ směrují povrchové vody v oblasti okolo rovníku na západ. Jakmile narazí na východní pobřeží kontinentů, rozdělí se na dvě větve: severní a jižní. Ve velkých oceánských pánvích ohraničených hranicemi kontinentů a rovníkem tak mají oceánské proudy tendenci se pohybovat po směru hodinových ručiček na severní polokouli a opačným směrem na jižní polokouli. Výsledkem je ochlazování západních pobřeží kontinentů a oteplování východních. Detaily směrů mořských proudů jsou závislé na proudění atmosféry, na otáčení Země kolem své osy a na topografii oceánského dna. Vše je dále ovlivňováno rozdíly v salinitě (obsahu solí) a teplotě oceánské vody, které způsobují rozdílnou hustotu vody v různých částech oceánu. Pro ekologii oceánu jsou významné oblasti, ve kterých masy vod proudí směrem ode dna k povrchu (tzv. vzestupné proudy, upwelling). To bývají oblasti, kde se povrchové proudy rozvětvují a vzestupné proudy přinášejí na živiny bohatou vodu do vrchních, biologicky produktivních, vrstev. Nejznámější z těchto jevů nastávají u západního pobřeží Jižní Ameriky a Afriky a výsledkem jsou vody bohaté na ryby. Další (vertikální) pohyby vod jsou způsobeny rozdíly v teplotě a salinitě (obsahu solí) různých oblastí vody. V oblastech kolem pólů je při mrznutí vody sůl vylučována z krystalků ledu, což zvyšuje salinitu vody těsně pod formujícím se ledem a tato hustší voda sestupuje ke dnu. Tím se vytváří tzv. termohalinní cirkulace (protože je řízena rozdíly v teplotě - termo, a salinitě - halinní, různých oblastí vody).

Počasí bývá sezónní, což přináší předvídatelné změny prostředí

Různé typy klimatických změn jsou pro biologické systémy stejně důležité jako průměrné nebo extrémní teploty a srážky. Periodické změny klimatu jsou důsledkem astronomických cyklů. Země, podobně jako ostatní planety, vykazuje dva hlavní pohyby: jedním je otáčení kolem své vlastní osy a druhým rotace kolem Slunce po eliptické dráze. Otáčení Země okolo své osy způsobuje denní periodicitu, otáčení Měsíce okolo Země vytváří lunární cykly v amplitudě přílivů a odlivů a otáčení Země kolem Slunce je příčinou sezónních změn klimatu. Sklon zemské osy k ekliptice (tj. k rovině určené pohybem Země a dalších planet kolem Slunce) způsobuje, že v období, kdy je ke Slunci nakloněna severní polokoule, na ní dopadá více sluneční energie než na jižní polokouli (proto je v této době na severní polokouli léto a na jižní zima). S tím, jak se během roku posunuje solární rovník (což je rovnoběžka, ve které se Slunce nachází v nadhlavníku právě v tento den) směrem od obratníku Raka k obratníku Kozoroha a naopak, souvisí také posuny intertropické konvergence a s tím souvisí i dvě období dešťů a sucha v oblasti okolo rovníku, které splývají v jedno období vlhka v oblasti okolo obratníků.

Dalším projevem sezónních změn je změna poměrné délky dne a noci. Jedině na rovníku je vždy přesně 12 hodin den a 12 hodin noc. V jakémkoli jiném místě na naší Zemi toto nastává jenom dva dny v roce: v den jarní rovnodennosti (přibližně 21. března) a podzimní rovnodennosti (přibližně 22. září) – tehdy je solární rovník totožný se zeměpisným rovníkem. V období mezi jarní a podzimní rovnodenností (kdy je na severní polokouli letní období) je na severní polokouli vždy den delší než noc (s nejkratší délkou noci v den letního slunovratu – přibližně 22. června, kdy je solárním rovníkem obratník Raka) a naopak v období mezi podzimní a jarní rovnodenností je na severní polokouli vždy noc delší než den (s nejdelší nocí v den zimního slunovratu, tedy přibližně 22. prosince, kdy je solárním rovníkem obratník Kozoroha). Sezónní změny v množství dopadajícího slunečního záření, v teplotě a poměrné délky dne a noci se prohlubují směrem od rovníku k pólům (v oblastech polárních kruhů jeden den slunce nikdy nezapadne - na severním polárním kruhu v den letního slunovratu – nebo nevyjde – v den zimního slunovratu, a přímo na pólech je půl roku „den“ a půl roku „noc“).

Také oceány obdrží značnou dávku energie, ovšem vzhledem k jejich velké tepelné kapacitě se jejich teplota mění během roku jen málo a dokonce působí mírnění denních a sezónních kolísání teplot přilehlých oblastí souší. Na těch místech, kde se oceánské teploty sezónně proměňují, jde spíše o sezónní změny v pohybu vodních mas než o nějaké místní zahřátí či ochlazení. V jezerech mírných teplotních pásem se naproti tomu objevuje zřetelná odezva na změny teplot během měnících se sezón. V zimě mívají jezera "obrácený" teplotní profil, což znamená, že nejchladnější voda (0 °C) se nachází při povrchu (hned pod ledem), zatímco nejhustší voda (4 °C) je na dně. Na jaře se voda v povrchové vrstvě ohříváním stává těžší, a jakmile dosáhne 4 °C, má snahu klesnout do hlubších vrstev a to způsobuje rovnoměrné rozložení teploty vody v jezeru. Tím dochází za spolupůsobení větru k jarnímu vertikálnímu promíchání vody a to přináší živiny ze dna k povrchu a naopak kyslík z povrchu obohatí vrstvy vody u dna. Pozdě na jaře a v létě ohřeje Slunce vrchní vrstvy vody a dojde k letní teplotní stratifikaci. Ta vytváří zónu rychlé teplotní změny nazývanou termoklina, která se nachází v různé hloubce (v závislosti na místních podmínkách to bývá 5–20 m pod povrchem). Mělčí nádrže obvykle stratifikaci nevykazují, ale prohřívají a ochlazují se celé. Termoklina odděluje horní vrstvu teplé vody (epilimnion) a hlubší vrstvu chladné vody (hypolimnion). Většina primární produkce se odehrává v epilimnionu. Na podzim se povrchové vrstvy v nádržích ochlazují, voda se stává těžší a začíná klesat. To je důvodem podzimního promíchání vod. Po poklesu teploty na povrchu pod 4 °C dochází k zimní stratifikaci. V tropických oblastech vykazuje většina nádrží poměrně stálou teplotní stratifikaci a podobné je to i u hlubokých nádrží mírných pásem, termoklina se u nich jen sezónně pohybuje nahoru a dolů. Podobně stratifikovaná teplota je i v oceánech a s ní související promíchávání jen povrchových vod má dalekosáhlé důsledky na světové klima.
Periodické cykly jsou často pozměňovány nepravidelným kolísáním podmínek

Počasí je do jisté (obvykle značné) míry nepředvídatelné. Teplotní a srážková variabilita je největší právě tam, kde se vyskytují největší extrémy (např. v pouštích). Tak např. rybářský průmysl ve vodách na západním pobřeží Jižní Ameriky je ovlivňován masou chladné a na živiny bohaté vody, která vystupuje na povrch podél západního pobřeží jižní Ameriky a to je ovlivňováno teplým povrchovým protiproudem podél pobřeží Peru, známým jako El Niňo. V některých letech má El Niňo takovou sílu, že odkloní chladný proud od pobřeží, čímž zabrání přísunu potravy milionům ptáků a ryb, a ovlivní tak život zdejších rybářů. Větry nad oceánem vanou obvykle z oblasti vysokého tlaku nad Tahiti do oblastí nízkého tlaku nad severní Austrálií, ale občas se tato vzdušná cirkulace otočí a toto střídání je známé jako jižní oscilace (Southern Oscillation). Pokud se tato obrácená situace spojí s mimořádně silným proudem El Niňo, dostanou se teplé a na živiny chudé vody k západnímu pobřeží Jižní Ameriky, což je spojeno s neobvykle vysokým atmosférickým tlakem nad západním Pacifikem a tento jev se nazývá ENSO (El Niňo - Southern Oscillation). ENSO má dalekosáhlý dopad nejen na klima oblastí od Indonésie a Austrálie po jižní Ameriku, ale i na klima celé planety. Dlouhodobá měření za posledních 50 let ukazují, že události ENSO jsou stále dramatičtější a odehrávají se v kratších časových intervalech. To by nasvědčovalo o vlivu lidské činnosti na globální klima planety. Dalším takovým cyklem je severoatlantická oscilace (NAO – North Atlantic oscillation). NAO se týká změn vlastností vzdušných mas mezi subtropickou částí Atlantického oceánu a Arktickou oblastí. Vysoké hodnoty NAO indexu jsou (kromě jiného) obvykle spojeny s vyššími teplotami v Evropě a severní Americe a s nižšími teplotami v severní Africe a na středním Východě. Bylo např. prokázáno, že NAO index je přímo úměrný s početností tresek (Gadus morhua) v Barentsově moři, což je dáno zvýšením teploty.
Místní topografické rysy vnášejí nepravidelnosti do globálních klimatických vzorů

Klimatické vzory se projevují v měřítcích větších geografických celků. Jistě lze očekávat, že v létě budou vyšší teploty na severu Afriky než ve Skandinávii, nebo že zimě napadne více sněhu ve Finsku než v Turecku. Ovšem místní topografické rysy mohou vytvořit rozdíly v počasí v rámci oblastí, které mají jinak jednotvárné klima. V hornatých oblastech například sklon svahu (= úhel svírající s vodorovnou rovinou) a jeho aspekt (= směřování ke světovým stranám) ovlivní teplotu a vlhkost půdy. Půdy na strmých svazích bývají sušší než v ploché krajině a svahy obrácené (na severní polokouli) na jih bývají teplejší než severní svahy. Teplota vzduchu klesá s nadmořskou výškou (viz soubor „pokles teploty se stoupající nadmořskou výškou“) asi o 6 °C na každých 1000 metrů. To odpovídá zeměpisné šířce asi o 800 km blíže k pólu. I v tropech platí, že stoupáme-li do vyšších nadmořských výšek, dostaneme se okolo 5000 metrů nad mořem do pásma věčného sněhu. A tak sice klima ve vysokých nadmořských výškách nižších zeměpisných šířek poněkud připomíná klima v nižších nadmořských výškách vyšších zeměpisných šířek, ale jsou zde i důležité odlišnosti. Například ve vyšších nadmořských výškách obvykle pozorujeme menší kolísání teplot než v odpovídajících oblastech vyšších zeměpisných šířek (což dovolí mnoha teplomilným rostlinám žít v relativně chladném prostředí) a také je zde podstatně intenzivnější sluneční záření poněkud jiného složení, odlišné složení atmosféry apod. Variabilitu podmínek také někdy vytváří různá geologie podloží: tak např. hadcové podloží vytváří půdy, které obsahují tolik hořčíku, že to dokážou tolerovat jenom některé typy rostlin, které leckdy nemůžou žít jinde (tzv. endemiti).

Většina organizmů žije v podmínkách mikroklimatu

To, co dosud bylo popsáno, se týká obecného klimatického profilu větší geografické oblasti. Podobně, při sledování předpovědi počasí, se dozvíme např., že teplota bude 21-24 °C, bude polojasno a občas srážky. Ovšem na určitém místě může být v každou dobu velmi podstatný rozdíl mezi např. teplotou na povrchu půdy, která je vystavena slunečním paprskům a půdy zastíněné, mezi vlhkostí vzduchu 2 mm daleko od pokožky listu a 2 mm daleko od borky kmene, mezi teplotou a vlhkostí vzduchu na jižní a severní straně kmene stromu nehledě již na rozdíly v teplotě, vlhkosti a rychlosti proudění vzduchu v hustém lese a na otevřené pláni. Podobné rozdíly se vytvářejí i na poli s hlubokými brázdami: na jejich hřebeni je teplejší a sušší mikroklima než na jejich dně. Velmi zvláštní mikroklima se vytváří v hustých porostech bylin těsně nad povrchem půdy. Většina drobných organizmů žije právě v podmínkách mikroklimatu.

Podmínky prostředí jsou ovlivněny vztahem mezi srážkami a evapotranspirací

Srážky, které dopadají na povrch Země, se vracejí do atmosféry dvěma způsoby: jednak je to přímým výparem z půdy, vodních ploch a povrchu objektů (evaporace), a druhá cesta je prostřednictvím transpirace, tedy výparu vody z listů rostlin (která byla přijata z půdy kořeny). Transpirace a evaporace dohromady je evapotranspirace. Potenciální evapotranspirace je množství vody, které by bylo odpařeno z určité plochy půdy, pokud by byl vegetační pokryv úplný a nebyla omezena vlhkost. Může být buď změřena, nebo vypočítána (na základě kombinace teploty a srážek). Pro živé organizmy je výhodné, když se srážky příliš neliší od potenciální evapotranspirace. Skutečná, tedy aktuální evapotranspirace, je závislá na množství vody v půdě, na velikosti listové plochy místní vegetace a na teplotě. Rychlost fotosyntézy je přímo úměrná evapotranspiraci.

Adaptace organizmů jsou odrazem podmínek jejich prostředí

Adaptace organizmů jsou neoddělitelné od prostředí a jednotlivé organizmy jsou často pro prostředí s jistými vlastnostmi specializovány. Tak hmyzí larvy obývající dna stojatých vod vydrží déle bez kyslíku než jiné larvy, obývající tekoucí, dobře provzdušněné vody. Takovéto adaptace a specializace se často odrážejí ve struktuře organizmů. Například pouštní stromy mají naprosto jiné listy než listy stromů vlhkých oblastí. Dokonce i v rámci jednoho stromu mohou mít slunné listy jiné vlastnosti než stinné listy. Bakterie nacházející se v půdě s vysokým obsahem mědi obsahují více genů odpovídajících za rezistenci k mědi než stejné bakterie v prostředí s menší koncentrací mědi.

Ovšem s tímtéž prostředím se mohou různé druhy vypořádat různým způsobem. Tak například keře rostoucí v suchých pouštích mohou mít buďto hluboký kořenový systém a stále zelené listy, anebo mělký kořenový systém a listy, které v suchém období opadají. U rostlin bývá vysoký vzrůst konkurenčně výhodnější než nízký, ale vyžaduje vlhčí půdy. Proto není překvapivé, že přístupnost vody bývá nejdůležitějším faktorem určujícím charakter a rozložení suchozemských biomů. Také teplota je velmi významná (kromě jiného ovlivňuje přístupnost vody). Dalším mocným faktorem, který spoluurčuje typ vegetace, je oheň; požáry trpí převážně travinné a křovinné rostlinné formace. Vlhké lesy zřídka vyschnou natolik, aby byly vysoce hořlavé, a v pouštích zase nedochází k nahromadění dostatku hořlavého materiálu. 

Lze zevšeobecnit, že životní formy živočichů nejsou natolik utvářeny faktory prostředí, jako je tomu u rostlin. Tak např. tělesná struktura ptáků obývajících lesy je v zásadě stejná jako u ptáků obývajících pouště. Tento rozdíl mezi projevy utváření tělesné stavby rostlin a živočichů je způsoben jednak tím, že živočichové dokáží aktivně vyhledávat vhodnější prostředí (a nemusí tedy tolerovat veškeré extrémy podmínek) a jednak tím, že rostliny mají relativně ke svému objemu mnohem větší povrch než živočichové (to je činí ještě citlivější na extrémní hodnoty podmínek prostředí). Struktura rostlin neumožňuje jednotlivým buňkám příliš využít podporu od jiných buněk a tkání (s výjimkou rozvodu tekutin), zatímco živočichové mají mnoho specializovaných orgánů, které upravují prostředí i pro ostatní buňky. A v neposlední řadě rostliny vykonávají jednotnou ekologickou funkci (tj. nasávání vody a živin kořeny a fixování uhlíku fotosyntézou v listech) a výsledkem je to, že jsou více závislé na jednom jediném problému, a tím je bilance vody. Ta se účinně upravuje uspořádáním kořenového systému a nadzemních orgánů a celkovou velikostí rostliny a to je přesně to, co určuje životní formy rostlin (které charakterizují hlavní suchozemské biomy). Naproti tomu živočichové plní celou řadu rolí, a tak jsou jejich životní formy určeny spíše specializacemi na určitá prostředí a činnosti: někteří prohrabávají půdu, jiní zase létají, živí se různou potravou, atd. Více podrobností o adaptaci rostlin na podmínky prostředí naleznete v souboru „adaptace rostlin na podmínky prostředí“.
Podmínky prostředí jsou často korelovány s rozšířením a početností organizmů

Známe mnoho příkladů, jak podmínky prostředí (zejména teplota, množství srážek, salinita apod.) korelují s rozšířením a početností mnoha organizmů. Tak např. severní hranice areálu rozšíření mořeny cizí (Rubia peregrina) je těsně korelována s polohou lednové izotermy 4,5 °C (obr. 2.14 a). V části obrázku b je znázorněna celá řada bodů, které zobrazují jednotlivá stanoviště s výskytem lípy srdčité (plné body) a bez jejího výskytu (prázdné body). Poloha každého bodu v grafu je dána průměrnou minimální teplotou nejchladnějšího měsíce v roce (na ose x) a průměrnou nejvyšší teplotou nejteplejšího měsíce v roce (na ose y). Poté je vytčena přímka nejlépe vystihující dvě poloroviny, jednu s výskytem lípy a druhou bez výskytu lípy. Tato přímka je poté zobrazena na mapě (část obrázku c), kde vidíme, že dobře souhlasí se skutečnou hranicí rozšíření lípy srdčité.
Z podobných vztahů, kterých najdeme v literatuře mnoho, je jasné, že nějaký vztah mezi podmínkami prostředí a rozšířením organizmů existují, ale není z nich zřejmé, zda jsou skutečnou příčinou tohoto rozšíření. Jedním z důvodů je, že naměřené hodnoty podmínek jsou jen zřídka ty, kterým jsou vystaveny organizmy. V předchozím textu např. jsme hovořili o mikroklimatu: rozměrově malé organizmy mohou žít v odlišných podmínkách (např. pod vrstvou opadanky) než naměříme standardními postupy (např. 2 m vysoko v meteorologické budce). Velké stromy zase mají značnou část svého těla v různých hloubkách půdy a kořeny můžou nasávat vodu z hloubek půd, kde je jen slabá souvislost s množstvím a rozložení srážek. Často je rozšíření organizmů dáno ne průměrnými, ale extrémními podmínkami. Tak např. kaktus svícnový (Carnegiea gigantea) může v noci zmrznout, ale pokud ve dne nejsou teploty dostatečné na jeho rozmrznutí, hyne. Proto je jeho severní hranice rozšíření v Arizoně dána místy, kde čas od času dochází k výskytu dní, kdy je teplota tak nízká, že nestačí rozmrznout. Dalšími důvody je to, že organizmy nežijí v prostředí sami, ale musí se vypořádat s konkurenčními organizmy, predátory, parazity apod. Ty mu mnohdy nedovolí žít v celém rozsahu podmínek a zdrojů prostředí, který by jejich existenci umožnil (to jsme v předchozím textu nazvali slovem nika). A právě podmnožinou této (základní) niky je realizovaná nika, kde organizmy skutečně žijí.

Biogeografická ekologie

V 19. století celá řada přírodovědců cestovala po celé Zemi, jako např. Charles Darwin, Alfred Russel Wallace nebo Alexander von Humboldt. Obdivovali se ohromné rozmanitosti tropické fauny a flóry, ale všimli si také nápadné podobnosti jak jednotlivých druhů tak také vegetace jako celku i ve vzdálených oblastech s podobným klimatem (tak např. nápadně se podobají určité typy australských a kalifornských pouští, nápadně podobné jsou asijské stepi a jihoamerické pampy apod.). Darwinova evoluční teorie vysvětluje jak mechanizmy vzniku biologické rozmanitosti evolucí ze společného předka, tak i mechanizmus konvergentní evoluce, tedy vznik podobných tvarů a funkcí, které nejsou zprostředkovány společným předkem (viz předchozí text). 

Fyzikální procesy zmíněné na začátku této kapitoly vedou k tomu, že rozsáhlé oblasti naší Země mají podobné klima. A právě tím, že se zde vegetace vyvíjí pod vlivem podobných omezení fyzickým prostředím, je dána podobnost vegetace v těchto často značně vzdálených oblastech. Přírodovědci 19. století si všimli, že tyto oblasti jsou pokryty vegetací, která má podobný vzhled (fyziognomii) a nazvali je formacemi (pouště, travní formace, lesní formace: jehličnaté lesy, širokolisté lesy vždyzelené či opadavé).

Podrobnější třídění životních forem rostlin provedl na začátku 20. století dánský botanik Christen Raunkiaer. Rozdělil rostliny na základě postavení jejich regenerativních orgánů (pupenů) a zjistil, že výskyt jeho hlavních kategorií velmi úzce souvisí s klimatickými podmínkami. Nejcitlivějším orgánem rostliny jsou totiž pupeny. Uvnitř nich jsou meristematické buňky, z nichž vznikají nové listy a výhony. Raunkiaer uvažoval, že způsob, jakým jsou pupeny u různých rostlin chráněny, musí být významným ukazatelem rizik, jakým jsou v prostředí vystaveny. To by mohlo vést k rozdělení rostlin na skupiny zahrnující podobné životní formy. Těchto kategorií vytipoval pět: phanerofyty (z řeckého slova phaneros = viditelný) mají pupeny na vrcholku větviček, kde jsou vystaveny extrémům klimatu. Mezi phanerofyty patří většina stromů a vysokých keřů. Převládají ve vlhkém a teplém prostředí, kde pupeny nepotřebují mít velkou ochranu. Chamaefyty (z řeckého chamai = na zemi, zakrslý) zahrnují malé keře a byliny, které rostou blízko země. Blízkost půdy (a v zimě sněhová pokrývka) chrání pupeny před extrémním mrazem. Vyskytují se často v chladném suchém klimatu. Hemikryptofyty (kryptos = schovaný) přetrvávají extrémní podmínky tím, že odumřou až k povrchu půdy, kde se nachází regenerační pupeny, chráněné půdou a opadankou. Tato růstová forma je charakteristická pro chladné vlhké zóny. Kryptofyty (nebo geofyty) mají ještě více ochráněné regenerační orgány, protože jsou úplně ponořeny v půdě. Therofyty (z řec. theros = léto) během nepříznivé sezóny roku hynou a nemají trvalá poupata (regenerují pouze semeny, která jsou odolná chladnu a suchu). Mezi therofyty patří většina jednoletých rostlin a jsou hojné v pouštích a travních biomech. Tropické a subtropické biomy obsahují hlavně phanerofyty, zatímco mírné a arktické oblasti hemikryptofyty. Therofyty převažují v pouštích.
Méně bylo pokusů roztřídit živočichy do životních forem a dát toto do vztahu s převládajícím klimatem či biogeografickou oblastí. Zajímavý byl např. pokus roztřídit savce podle toho, co je jejich potravou (zda větší živočichové, rostliny, hmyz či smíšená potrava) a tyto skupiny dále podrozdělit podle toho, kde potravu shání, zda ve vzduchu (jako letouni), na stromech či zda na nebo pod povrchem půdy (jako drobní zemní hlodavci).
V r. 1939 navrhli ekologové F.E. Clements a V.E. Shelford používat pojem biom pro třídění rostlinných formací a s nimi spojených společenstev živočichů v širokém prostorovém měřítku. Biomy se v zásadě třídí podle převládající životní formy dominantní vegetace (trávy, keře, stromy nebo dle Raunkiaerova schematu) nebo podle klimatu (biomy tropického, subtropického, mírného či chladného klimatu) nebo se oba přístupy kombinují. Přitom je možné postupovat do různého stupně rozpoznávání detailů a podle toho můžeme rozlišit různý počet biomů.

Suchozemské biomy jsou výsledkem adaptací životních forem dominantních rostlin
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Figure 2.1 Response curves illustrating the effects of a range of environmental conditions on individual survival (S), growth (G) and
reproduction (R). (a) Extreme conditions are lethal; less extreme conditions prevent growth; only optimal conditions allow reproduction
(b) The condition is lethal only at high intensitics; the reproduction-growth-survival sequence still applies. (¢) Similar to (by, burt the
condition is required by organisms, as a resource, at low concentrations.



Když rostlinný ekolog Robert Whittaker zobrazil hlavní biomy do grafu o dvou osách (průměrné roční srážky a průměrná roční teplota), zjistil u nich zřetelnou závislost na klimatu (viz obr. 8-27). Schema je zjednodušené, protože hranice mezi biomy nejsou ostré, plynule do sebe přechází a navíc, kromě srážek a teploty, je řada dalších faktorů, které ovlivňují typ biomu daného území (topografie, půdní vlastnosti, způsoby narušování jako požáry nebo pastva apod.). Nízké srážky v oblastech s nízkou teplotou a vysoké srážky v oblastech s vysokou teplotou (což jest patrné z grafu) vyplývají z globálních vzorků klimatu objasněných v předchozích kapitolách.

Proč však životní formy dominantních skupin rostlin mají úzký vztah s fyzikálními podmínkami prostředí? Odpověď spočívá v pochopení toho, že adaptace, projevující se v rozmanitých životních formách rostlin, odrážejí náklady a užitky, které těmto životním formám vznikají v různých podmínkách prostředí. Přestože každá z hrubých kategorií životních forem rostlin (stromy, keře a traviny) představuje desetitisíce různých druhů, jde o zásadně odlišné morfologické typy lišící se způsoby alokace uhlíku. Traviny alokují velmi málo C do podpůrných orgánů ve srovnání s dřevinami (keře a stromy), což jim sice umožní alokovat více C do fotosyntetizujících orgánů (listů), ale v příznivých podmínkách (teplota, vlhkost, živiny) je dřeviny přerostou díky vysoké alokaci do podpůrných tkání (větví a kmenů). Produkce dřevních tkání umožní dřevinám (keřům a stromům) přístup k nadzemním zdrojům (sluneční záření), ale za cenu vysokých metabolických nákladů na jejich tvorbu a udržování. Důsledkem je, že zhoršování podmínek vede k stále nižší výšce a populační hustotě dřevin, až při určité kombinaci srážek a teploty již nejsou schopny přežít jako součást společenstva rostlin. 
Dřeviny můžeme rozdělit podle doby přetrvání listů na opadavé (listy žijí jen jediné vegetační období) a stálezelené (doba jejich života přesahuje jedno vegetační období). Opadavé listy jsou typické pro oblasti sezónního klimatu (zima-léto nebo vlhké-suché tropické období). Stálezelené listy jsou dvojí: jehlice (běžnější v oblastech nedostatku zdrojů) a široké listy (běžnější v oblastech hojných zdrojů). Typ listů můžeme odvodit na základě jednoduchého modelu nákladů a užitků: tvorba listu představuje jistý metabolický náklad, který se musí „splatit“ jeho fotosyntetickou aktivitou. Jestliže jsou podmínky pro fotosyntézu špatné, může se stát, že list nedokáže „splatit“ náklady na svou tvorbu a v tomto případě si rostlina nemůže „dovolit“ opadavé listy vyžadující každé vegetační období nové náklady na svou tvorbu. Vždyzelené listy ale přežijí několik vegetačních období. Tento model tedy předvídá, že dřeviny adaptované pro růst v oblastech sezónního klimatu, kde stanovištní faktory nedovolí listům vyprodukovat za jednu vegetační sezónu dostatek asimilátů na „splacení“ nákladů na jejich tvorbu, vytváří stálezelené jehlice.

Nyní již můžeme lépe porozumět vzorům rozložení základních biomů v osách srážky-teplota. Tam, kde není omezující teplota (na obr. 8-27 jsou to oblasti s průměrnou roční teplotou vyšší než asi 18° C) rozhodují o biomu daného stanoviště průměrné roční srážky: pokud jsou vysoké (vyšší než 2300-2500 mm za rok), vyvíjí se les se stálezelenými širokými listy (tropický nebo subtropický deštný les), snižování srážek (střídavě vlhké a suché tropické klima) vede k postupné převaze opadavého širokolistého lesa a ještě nižší srážky vedou ke snižování dominance dřevin na úkor travin, až převládne biom tropické savany. Ještě nižší srážky (méně než 400-500 mm za rok) mění za těchto teplotních podmínek krajinu v poušť. V oblastech mírného klimatu se podobně se snižováním srážek mění biom lesa v travinný biom a posléze v poušť a při velmi nízkých teplotách (nižších než 3°C v ročním průměru) již srážky neovlivní typ biomu a setkáme se zde jen s tajgou a tundrou. Podobně se v podmínkách, kdy organizmy omezuje jen vlhkost (srážky nižší než 20-50 cm rok-1) a ne teplota, vyvíjí pouze poušť (i tundru můžeme považovat za jistý typ pouště).

Vidíme tedy, že parametry místního klimatu úzce souvisí s převládajícím typem přirozené vegetace (nepozměněné člověkem). Jak však jednoduše porozumět geografickým rozdílům v klimatických datech aniž bychom museli studovat obrovské množství údajů? Účinným nástrojem jsou klimatické diagramy (climate diagrams - podrobně viz stejnojmenný soubor), které zavedl německý biogeograf Heinrichem Walter (1979).

Pojem biomu charakterizuje variabilitu přírodního světa ve velkém prostorovém měřítku

Začneme suchozemskými biomy mírného klimatu. Na severní polokouli se nacházejí v Americe mezi 30-45° a v Evropě mezi 40-60° (sever Evropy je ohříván Golfským proudem). Od tropických a subtropických klimatů se liší obdobím, kdy teplota klesá pod bod mrazu (bezmrazé období se nazývá vegetační období - growing season). V tomto klimatickém pásmu se v zásadě (ve shodě s průměrnými ročními srážkami) nachází 7 odlišitelných biomů. Biom opadavého lesa se nachází ve východních částech Severní Ameriky a v jižní Kanadě, široce je rozšířen v Evropě a východní Asii a mnohem méně je zastoupen na jižní polokouli (např. na Novém Zélandu a v jižní Chile). Délka vegetačního období je mezi 130 dny ve vyšších nadmořských výškách a 180 dny v nižších. Srážky obvykle přesahují potenciální evapotranspiraci. Převládající vegetací je opadavý les (buk, javor, dub, bříza atd.). Bylinné patro je charakteristicky vyvinuto zejména v jarním období. Další je biom jehličnatého lesa mírného pásma, kde převládají borovice. Obvykle zde nacházíme vodní a živinný stres, časté jsou písčité půdy. Deštný les mírného pásma se vyskytuje např. blízko pacifického pobřeží severozápadních USA v Britské Kolumbii, ale také v jižní Chile, na Novém Zélandě a v Tasmánii. Mírné zimy a časté mlhy vytvářejí podmínky, kde se dobře daří velmi vysokým a stále zeleným stromům. Na rozdíl od deštného lesa tropů je však druhová diverzita tohoto biomu nízká. Travní biom mírného pásu se vyvíjí tam, kde jsou srážky mezi 300-850 mm ročně. Léta jsou horká a vlhká a zimy chladné. Příkladem mohou být severoamerické prérie a asijské stepi (trávy mohou být i přes 2 m vysoké). Roční úhrn srážek je nízký, dekompozice (rozklad organické hmoty) je pomalá a tak jsou půdy bohaté na organickou hmotu. Malá kyselost znamená vysoké nasycení bazickými kationty a půdy jsou tedy velmi úrodné. Tam, kde trávy v létě vyschnou, bývají často požáry. Většina těchto oblastí je již přeměněna na agroekosystémy. Při srážkách 250-500 mm za rok, chladných zimách a horkých létech, se mění travní biom v keřový biom mírného pásma. Potenciální evapotranspirace převyšuje srážky a proto je zde málo vodních toků. Keřové formace také mohou nahrazovat travinné biomy tam, kde dojde k přepasení, protože keře nebývají zvířaty vyhledávány a také nepodléhají tak snadno požárům. Mediteránní biom se vyskytuje na západním pobřeží kontinentů mezi 30-40 rovnoběžkou, je charakteristický srážkami v zimě a suchými horkými léty, požáry jsou zde běžné. Vytváří se zde vždyzelená vegetace křovin a zakrslých stromů, 1–3 m vysoká, s hlubokými kořeny a listy, které odolávají suchu. V určitých místech přecházejí tato pásma v chladné pouště, kterým se sice říká pouště, ale dost se liší od pouští tropických pásem. Zimy jsou zde chladné a tam, kde jsou srážky prakticky nulové, se nevyvíjí žádná vegetace.

Subtropický pouštní biom se vyvíjí mezi 20–30° severně a jižně od rovníku v oblastech, kde spadne ročně méně než 250 mm srážek. Půdy jsou zde mělké, prakticky bez organické hmoty. Vegetace je druhově různorodá, počet druhů je vyšší než v suchých oblastech mírných pásem. Roste zde mnoho sukulentních kaktusů, keřů, malých stromů apod.

V oblastech vysokých zeměpisných šířek severní polokoule a ve vysokých nadmořských výškách v ostatních klimatických pásmech můžeme rozlišit tři biomy. Boreální lesní biom, známý jako tajga, tvoří pás okolo 50. rovnoběžky v severní Americe a 60. v Evropě a Asii. Průměrná roční teplota je nižší než 5 °C a bývají tu tuhé zimy. Roční srážky jsou v rozmezí 400–1000 mm a vzhledem k malému výparu jsou půdy po většinu vegetačního období vlhké. Vegetaci tvoří husté, stále zelené jehličnany, zejména smrky a modříny. Organická hmota se rozkládá pomalu a hromadí se na povrchu půdy. Půdy jsou kyselé a většinou málo úrodné, druhová diverzita je nízká. Další je biom arktické tundry, který leží severně od boreálního lesa. Nejsou zde stromy, ale v určité hloubce se tu nachází vrstva stále zmrzlé půdy (permafrost). Ta rozmrzá během krátkého léta jen ve vrchních 0,5-1 m. Roční úhrn srážek bývá menší než 600 mm a někde i mnohem méně, ale vzhledem k malému výparu jsou půdy stále vlhké, rozklad je pomalý, půdy jsou kyselé a chudé na živiny. Dominantami jsou zakrslé keře. Ve vysokých nadmořských výškách mírných a tropických klimatů se nachází vegetace připomínající arktickou tundru a někdy obsahuje i podobné druhy (tytéž druhy nebo jejich blízké příbuzné) a tato zóna se nazývá biom alpinské (horské) tundry. Nachází se nad hranicí lesa ve všech vyšších pohořích (u nás nejlépe vytvořený v nejvyšších polohách Krkonoš). Alpinská tundra má obvykle teplejší vegetační sezónu, vyšší srážky, vyšší intenzitu slunečního záření (s vyšším podílem UV záření), méně tuhé zimy, větší produktivitu, lépe odvodněné půdy a vyšší druhovou diverzitu než arktická tundra a nevyskytuje se tu permafrost.

V rovníkových a tropických oblastech, mezi 20° jižní a severní šířky, kde průměrné teploty obvykle přesahují 20 °C a období s mrazem se nevyskytují, organizmy netolerují teploty pod nulou; a protože teplota není limitující, jsou biomy určeny srážkami a najdeme jich tu celou škálu od vlhkých ekvatoriálních deštných lesů až po pouště. Zjednodušeně se zde dají vytipovat 3 biomy. Biom tropického deštného lesa se vyskytuje tam, kde je více než 2000 mm srážek většinou rovnoměrně rozložených po celý rok (tj. nebývají menší než 100 mm v jakémkoliv měsíci). Tento velmi významný biom se nachází ve 3 oblastech: Amazonská pánev a její okolí, západní Afrika v oblasti okolo řeky Kongo a Indomalajská oblast (včetně ostrovů a přilehlé části Austrálie). Půdy jsou obvykle staré a hluboce zvětralé, mají malý obsah humusu a jílu, jsou často rezavě zbarvené od oxidů hliníku a železa a mají špatnou schopnost zadržovat živiny. Nad úroveň lesa přesahují tu a tam velmi vysoké stromy (emergents), ale ty trpí suchem i přes vysoké srážky a často jsou opadavé. Typické jsou četné liány a epifyty. Produktivita, biomasa i druhová diverzita je nejvyšší ze všech suchozemských biomů (přestože pokrývá asi 7 % souše, žije zde přes polovinu všech známých druhů živočichů a rostlin). Rychlý obrat živin podporuje vysokou produktivitu, ale také činí tento ekosystém velmi zranitelným. Odlesnění zde vede k těžké degradaci území. V oblastech dále od rovníku dochází k sezónnímu střídání období sucha a vlhka a čím je oblast vzdálenější od rovníku, tím delší období sucha (které trvá až 8 měsíců). Tropický lesní biom sezónního klimatu se vyvíjí od 10. rovnoběžky s.š. na sever a j.š. na jih. V době, kdy je na stejné polokouli blíže k pólům období zimy, je zde období sucha a naopak, období vlhka zde nastává v létě (při přechodu solárního rovníku). Stromy jsou zde často opadavé a obrostou listím v období vlhka. Největší plochy tropických suchých lesů jsou v jižní Americe a Africe jižně od pásma deštných lesů. Biom tropické savany má průměrné srážky 300–1500 mm za rok, ale v každém z nejsušších 3–4 měsíců naprší méně než 50 mm. V savaně bývají zastoupené také dřeviny (stromy a trnité keře), jejich početnost závisí na srážkách, půdních vlastnostech, frekvenci požárů a pastevním tlaku. Snížení pastevního tlaku a hašení požárů často vede k přeměně v tropický lesní biom sezónního klimatu. Je docela možné, že rozsáhlé savany, zejména v Africe, jsou výsledkem dlouhodobého, po tisíce let trvajícího, působení člověka.

Třídění vodních (akvatických) ekosystémů je založeno na fyzikálních vlastnostech

Zatímco suchozemské biomy jsou charakterizovány růstovými formami svých dominant, u vodních ekosystémů takováto klasifikace není možná. A to proto, že ve většině vodních ekosystémů jsou nejdůležitějšími primárními producenty jednobuněčné řasy, které netvoří „vegetaci“ s charakteristickou strukturou. Proto je klasifikace akvatických ekosystémů založena na fyzikálně-chemických vlastnostech vodního prostředí jako je salinita, pohyb vody, hloubka atd. Hlavními typy vodního prostředí jsou tekoucí sladké vody, sladkovodní jezera, brakické vody (estuaries) a oceány. Ekosystémy tekoucích sladkých vod (fluvial freshwater systems) vytváří kontinuum od prudce tekoucích částí toků s dobře okysličenou vodou až po téměř stojaté vody, kde se hromadí organický materiál. Produkce je často založena na cizorodém - allochtonním materiálu (allos = jiný, chtonos = ze země), který postupuje s proudem směrem k dolní části toků a k ústí (downstream drift). Tato ztráta živin je vyrovnávána aktivním pohybem živočichů proti proudu, produktivitou horních částí toků a vstupy zvenčí. Jezera se nacházejí v jakékoliv prohlubni země, která vzniká buď ledovcovou činností, pohybem kontinentálních ker nebo známe slepá jezera velkých řek. Ve větších jezerech rozlišujeme litorální zónu (podél jejich okrajů, s emergentní vegetací), limnetickou zónu (otevřenou vodu, kde převládá primární produkce fytoplanktonu) a na dně ještě odlišujeme bentické prostředí. Brakické vody mají často vysokou biologickou produktivitu. Naopak, produkce otevřených ploch oceánů je velmi nízká, obdobná produktivitě některých pouští. Mnoho mořských ekologů rozlišuje řadu zón v rámci oceánu, např. litorární zóna, je ohraničena nejvyšší a nejnižší hladinou přílivu a odlivu. Pod ní se nachází neritická zóna do hloubek asi 200 m, která odpovídá hraně kontinentálního šelfu. Často to bývá také oblast vysoké biologické produktivity a diverzity. Za touto zónou rychle klesá oceánské dno do hloubek a nachází se zde oceánská zóna. Ve vertikálním směru můžeme odlišit eufotickou zónu a afotickou zónu, kde již neprobíhá fotosyntéza. Podrobněji viz soubor „Vodní prostředí“.
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