3. Fyziologická ekologie

Každý agroekosystém je vystaven konkrétním podmínkám prostředí, ve kterém se nachází, a čerpá z konkrétních zdrojů tohoto prostředí. Tyto podmínky a zdroje pak do značné míry určují jeho chování. 

Jako podmínky označujeme abiotické faktory prostředí, které mohou být modifikovány činností organizmů, ale nejsou jimi spotřebovávány. Podmínky tedy umožňují (a případně znemožňují) produkci, ale přímo se do ní nekonvertují. Jde o vlastnosti atmosféry, pedosféry a hydrosféry jako je teplota, pH, salinita, relativní vlhkost apod. 

Zdroje jsou naopak vše, co zemědělsky významné organizmy skutečně spotřebovávají, tedy to, co se jejich činností zmenšuje a stává se tak méně dostupné pro jiné organizmy. Jinými slovy, zdroje, na rozdíl od podmínek, konvertují do produkce. Jde např. o sluneční záření, oxid uhličitý, vodu a anorganické živiny pro rostliny, či potravu pro živočichy. Pro člověka pak představují zdroje také například velikost či poloha farmy ve smyslu její výhodnosti s ohledem na trh, pracovníci farmy, kapitálové zdroje, ale i operační zdroje typu hnojiv, osiv, pesticidů apod. 

3.1 Podmínky

3.1.1 Teplota 

Každý organizmus má jisté limity tolerance k extrémům teplot a také jisté optimální teploty. Vliv teploty je však zásadně odlišný na organizmy, které se někdy nepřesně označují buď jako „teplokrevné“ a nebo „studenokrevné“. Vhodnější je rozlišení na organizmy homoiotermní, které zachovávají stálou tělesnou teplotu i při proměnných hodnotách teploty okolí, a poikilotermní, které mají tělesnou teplotou proměnlivou podle teploty okolí. Tato klasifikace je však rovněž problematická, neboť i klasičtí zástupci homoiotermních organizmů, jako jsou ptáci a savci, např. v době hibernace (zimního spánku) svou tělesnou teplotu snižují, zatímco někteří poikilotermní živočichové (např. antarktické ryby), jejichž teplota prostředí je téměř konstantní, znají teplotní odchylky pouze v řádu desetiny stupně. Ještě uspokojivější je proto dělení na organizmy ektotermní a endotermní. Endotermní organizmy regulují svou teplotu vytvářením tepla ve vlastních těle, zatímco ektotermní jsou závislí na vnějších zdrojích tepla. Zjednodušeně (Blok 3.1.1.1) lze říci, že jde o rozdíl mezi ptáky a savci na jedné straně a ostatními živočichy, rostlinami, houbami a jednobuněčnými organizmy na straně druhé.

Blok 3.1.1.1. Dělení organizmů na ektotermní a endotermní 

Ani dělení organizmů na endotermní (regulují svou teplotu vytvářením tepla ve vlastních těle) a ektotermní (jsou závislí na vnějších zdrojích tepla) není zcela přesné. Známe mnoho zástupců plazů, ryb i hmyzu (např. některé včely, motýly a vážky), kteří využívají k regulaci tělesné teploty po jistou omezenou dobu teplo, jež vytvářejí ve svých tělech (např. protřepávání nepřímých letových svalů u včel a čmeláků). U některých rostlin udržuje teplo, uvolněné metabolismem, relativně stálou teplotu v květech (např. Philodendron). Naproti tomu někteří ptáci a savci při vysoce extrémních teplotách dočasně nevyužívají svých endotermických schopností (Bartholomew 1982).

Navíc, ektotermní organizmy nekopírují pasivně teplotu okolí. Mají škálu pasivních termoregulačních schopností, jako je odrazivost a zbarvení povrchů (např. lesklé nebo stříbřité listy mnohých pouštních rostlin odrážejí záření) nebo usměrněný pohyb podél teplotního gradientu (např. ryby dávají v laboratorním teplotním gradientu přednost teplotám, které odpovídají optimální teplotě pro jejich růst (Christie a Regier 1988(, plazi vyhledávají při vysokých teplotách stín). Jiní ektotermové orientují určité plochy těla ke slunci (např. různé polohy sarančí v závislosti na intenzitě ozáření), regulují kontakt těla s podložkou v závislosti na teplotě prostředí (např. řada pouštních druhů živočichů), nebo vykazují i složitější schémata chování, jako je např. stavba hnízd sociálního hmyzu (která mají mimo jiné i termoregulační funkci.) Ani ektotermní organizmy tedy nemění svoji teplotu jako neživé a nehybné předměty.

Metabolické reakce probíhají u ektotermů při vyšších teplotách rychleji než při nižších (s výjimkou příliš vysokých nebo příliš nízkých teplot), a ty procesy, které vyžadují větší a stálý přísun metabolické energie, tedy probíhají úspěšně jen při užším rozpětí teplot než procesy méně energeticky náročné (rozmnožování probíhá v užším teplotním rozsahu než růst a ten zase v užším než pouhé přežívání). Podobně i rychlost vývoje je pomalejší při nízkých a rychlejší při vysokých teplotách a doba vývoje (a tedy i očekávaná délka života jedince) je proto při vyšších teplotách menší. Nemůžeme proto říci, že ektotermové vyžadují určitou délku času pro vývoj. Vyžadují určitou kombinaci času a teploty, kterou nazýváme fyziologický čas. Naproti tomu, endotermové jsou schopni metabolickou produkcí tepla v širokém rozsahu vnějších teplot udržovat stejnou rychlost metabolických reakcí. Ale protože na produkci tepla spotřebovávají energii, je tento typ metabolismu energeticky náročný (endotermové proto musí, ve srovnání s ektotermy, hodně jíst). 
Blok 3.1.1.2. Termoregulace živočichů

Teplota má hluboký vliv na všechny životní procesy. Život je podporován komplexními biochemickými reakcemi a molekuly, které jsou v nich zúčastněny, mají kinetickou energii, tj. jsou v neustálém pohybu. Jestliže zvýšíme teplotu reagujících molekul příkladně z 30 o na 40 oC, zvýšíme jejich kinetickou energii asi o 3 %, ale reakční rychlost může být zrychlena až o 200-300 %. Reakcí se totiž zúčastní jenom ty molekuly, které mají energii větší než aktivační energie a zvýšení průměrné kinetické energie jenom o málo může způsobit zvýšení proporce molekul, které mají větší energii než aktivační energii o podstatně větší procento. Tento jev je základem hlubokého vlivu teplot na životní procesy. Velmi dobře známý je Q10 index, což je reakční rychlost při teplotě T+10 o/reakční rychlost při teplotě T. Čím více biochemických reakcí je zahrnuto do nějakého procesu, tím je tento proces citlivější na teplotu a tak nepřekvapuje, že jedna z tkání nejvíce citlivá na teplotu je mozek. Pro jeho činnost je tedy nezbytně nutná stálá teplota. Výkonnost nervových funkcí je zřejmě důvodem pro efektivní termoregulaci těla a nikoli (jak se dříve myslelo) zajištění optimální teploty pro enzymatické reakce. Ty se totiž dokáží přizpůsobit např. formou izoenzymů, což jsou enzymy stejné funkce s jinou teplotně závislou kinetikou. Živočichové, kteří jsou schopni regulovat svou teplotu dosahují teploty obvykle od 30 oC (u monotremat) až po asi 42 oC (u některých pěvců). Je významné, že tato teplota je vyšší než obvyklá teplota prostředí, čímž je dána možnost rozptylu metabolického tepla, aniž by docházelo k výparu vody. 

Tělesná teplota různých živočichů se liší v různých denních dobách a také se liší mezi různými druhy živočichů a u živočichů, kde se teplota liší od okolí, vykazují různé části těla různé teploty. U živočichů se stálou tělesnou teplotou se teplota slabě mění mezi dnem a nocí a to více u malých živočichů než u velkých s výjimkou velbloudů, kde jsou tyto (cirkadiální) rozdíly neočekávaně velké. Teplota se také mění s reprodukčním cyklem (např. u žen se zvyšuje během ovulace asi o 0,5 °C). Je vžitou konvencí nazývat termoregulaci pomocí výběru místa nebo pozice těla behaviorální termoregulací (termoregulační chování) a využití endogenního metabolického tepla, kardiovaskulárního přizpůsobení a evaporace jako fyziologickou termoregulaci. Teplo (heat) je kinetická energie všech molekul v systému. Teplo obsahují všechny systémy s teplotou vyšší než absolutní nula (O° K). Teplota (temperature) je mírou průměrné kinetické energie v systému. Když jsou v kontaktu dva systémy o různých teplotách, teplo proudí ze soustavy s vyšší teplotou do soustavy s nižší teplotou, ovšem rychlost tohoto teplotního toku nezávisí jen na rozdílu teplot. 

Velikost živočicha má hluboký vliv na termoregulaci, nejvýznamnější parametr je poměr povrchu těla k hmotnosti. Pokud jsou tedy všechny ostatní veličiny stejné, tak potom čím je menší živočich tím je větší jeho relativní povrch a tím jsou rychlejší teplotní výměny. Také vysoká konduktance u těchto malých živočichů zvýrazňuje jejich problém se ztrátami tepla. Malí endotermové mají obvykle problém vyprodukovat dostatek tepla a tím vyrovnat tepelné ztráty zatímco velcí živočichové mají opačný problém, zbavit se nadbytečného tepla, přestože ho produkují relativně mnohem méně než malí živočichové. Na to má vliv i tvar těla: tělo s různými výběžky snižuje radiační zisky tepla a zvyšuje konvektivní ztráty (např. u pouštních bezobratlých) a naopak, kompaktní stavba těla (zavalitá u arktických živočichů) maximalizuje radiační zisky tepla a minimalizuje konvektivní ztráty. 

Jakmile se objevili asi před 400 miliony let na zemi první obratlovci, hned využily výhody velkého množství kyslíku v atmosféře, což potom vedlo k vývoji homoiotermních endotermních savců a ptáků s konstantní tělesnou teplotou a metabolickou rychlostí 4-8 x větší než byla u jejich ektotermních předků. Zjednodušeně se dá říci, že termoregulační kontrolní systémy pracují asi takto: centrální nervový systém dostane informace z receptorů tepla a chladu a po jejich integraci dá pokyn výkonným orgánům, které provádějí vlastní termoregulační mechanizmy jako je pocení, zrychlené dýchání, svalový třes, netřesová termogenese, kardiovaskulární přizpůsobení, změny chování a vztyčení chlupů. Všechny tyto mechanizmy mohou použít endotermové (čili savci a ptáci), zatímco ektotermní živočichové (zbytek živočišné říše) mohou použít jenom změny vasomotoriky a chování. Jestliže vystavíme endotermního živočicha širokému rozsahu teplot a současně měříme jeho metabolickou rychlost, zjistíme určitý teplotní rozsah, uvnitř něhož se metabolická rychlost nemění. Šíře této zóny nazývané termoneutrální zóna záleží na vodivosti a velikosti těla. Tak např. polární liška má velmi širokou termoneutrální zónu a zvyšuje metabolickou rychlost teprve když je vystavena teplotám nižším než –40o C. Na rozdíl od toho např. nahý člověk má velmi úzkou neutrální zónu a v případě některých malých savců tato zóna je vlastně pouhým bodem na teplotní ose. Zvýšená metabolická rychlost mimo rozsah termoneutrální zóny znamená zvýšené náklady a potencionální plýtvání energií. Proto se vyvíjejí různé mechanismy jako je letní aestivace, hibernace během zimy apod. Zvýšená metabolická rychlost je způsobena převážně třesem svalů, což sice produkuje velké množství tepla, ale ne všechno je skladováno, protože zvýšený průtok krve ochlazuje povrch těla. Velmi široce využívaným mechanismem je také netřesová termogenese, která funguje na biochemické bázi a je velmi široce používána. Barva povrchu těla je významná, ale je jasným příkladem protichůdných evolučních tlaků. Např. na sněhovém povrchu je lepší být bílý pro únik před predací, ale na druhou stranu černý povrch by byl lepší pro termoregulaci a naopak zářivé barvy by pravděpodobně pomohly přitahovat opačné pohlaví k páření. 

Endotermie se vyvinula asi proto, že produkovat teplo a využívat ho na udržování konstantní tělesné teploty je za určitých situací výhodné. Živočichové s těmito vlastnostmi udržují např. konstantní teplotu nervového systému, rychle se pohybují, dokázali se rozšířit do chladných oblastí světa a stali se také nočními predátory. Měli bychom se vyhnout antropocentrickému názoru, že to je evoluční výhoda a evoluční pokrok, protože např. hmyz je skupinou nepochybně evolučně velmi úspěšnou, přesto tyto vlastnosti nemá. Nevýhodami endotermie jsou velké metabolické požadavky a vyšší rychlost dýchání, což dohromady přináší nebezpečí jak vysušení, tak vyhladovění. Endotermie znamenala velký evoluční skok pouze u některých skupin zvířat v rámci jejich specifických nik. Dobře ji využili např. lidé k vývoji intelektu. Termoregulace u vejcorodých a vačnatců není tak přesná jako u živorodých savců, a také rychlost jejich metabolismu bývá nižší při srovnatelně stejných teplotách. Vysoká metabolická rychlost endotermů je způsobena jednak větší koncentrací mitochondrií a také přítomností dvou funkčních forem mitochondrií u endothermů.

Teplota (často spolu s fotoperiodou, tedy poměrem délky noci a dne) může být podnětem (nebo časovačem) řady sezónně periodických projevů (např. rostlina chladného klimatického pásma potřebuje k zahájení klíčení projít obdobím chladu jako důkaz, že minula zima). Ektotermové se také mohou aklimatizovat, což s ohledem na aktuální teplotu mění reakce na změny teplot. Extrémní teplotní odpovědi nacházíme ve stádiu dormance, kdy organizmus lépe snáší teplotní extrémy a má obecně jinou metabolickou reakci na teplotu (spory, semena, cysty prvoků, hypop roztočů, diapauza hmyzu, zimní spánek savců).

Příliš vysoká teplota inaktivuje (nebo dokonce denaturuje) enzymy a dehydratuje organizmus (dochází k vysokému výparu z fyzikálních i termoregulačních důvodů). Dehydratace je zvlášť problematická v suchých prostředích – např. rostlina musí řešit kompromis mezi vyschnutím při otevřených průduších a přehřátím při jejich uzavření. Naopak ve vlhkých prostředích, při vysoké relativní vlhkosti, zase nefunguje ochlazování výparem. Vysoká teplota také působí metabolickou nerovnováhu (např. rostliny při vysoké teplotě rychleji dýchají než fotosyntetizují a tedy „hladovějí“, protože konzumují metabolity rychleji než je produkují (Sutcliffe 1977(). Obecně lze říci, že některé funkce zemědělských plodin jsou bržděny teplotami nad 42 °C a tkáně jsou poškozovány teplotami nad 50 - 60 °C. Je ale nasnadě, že záleží na tom, zda jde o tropickou rostlinu nebo rostlinu chladných pásem, a samozřejmě záleží i na době expozice vysoké teplotě. 

Příliš nízká teplota působí mrznutí vody. Led mechanicky ničí buňky, ale podstatnější je fakt, že krystaly aktivně absorbují vodu a protoplast tak dehydratuje. Zároveň se zahušťuje a roste koncentrace iontů a organických kyselin až k toxické hranici. Ektotermové se velmi liší ve schopnostech odolat mrazu nebo dlouhodobému působení chladu (citlivé na chlad jsou druhy pocházející z tropů, které mohou poškodit, a to srážením bílkovin, již teploty nad bodem mrazu). Odolnost často souvisí s aklimatizací (před nástupem zimy dochází v buňkách některých ektotermů k hromadění látek zabraňující mrznutí vody, které jsou obdobou nemrznoucích směsí do chladičů aut). Tato schopnost rychle mizí s nástupem teplého období - proto jsou pro zemědělství tak nebezpečné pozdní jarní mrazy. Zemědělci (zejména zahradníci) znají dobře metody krátkodobé aklimatizace (otužování), které aplikují např. před přesazováním sazenic ze skleníků do pole, kdy se semenáčky vystaví krátkodobě teplotám těsně nad bodem mrazu při nedostatku vody a zastínění. 

Odolnost vůči teplotním extrémům je opět velice různá u různých druhů (arktické ryby nebo hmyz z řádu cvrčkovců jsou aktivní kolem nuly a teploty nad 10 °C již nesnášejí, naopak bakterie z termálních pramenů nebo nedávno objevené organizmy žijící u ústí sopečných komínů v hloubkách oceánu snáší skoro bod varu). Odolnost se také liší u různých populací téhož druhu (v závislosti na průměrných podmínkách v jejich areálu). Navíc, odolnost není neměnná. Mění se v průběhu historického vývoje druhu (např. v průběhu čtvrtohor se u řady druhů měnila při klimatických změnách souvisejících se střídáním glaciálů a interglaciálů) a dá se rychle ovlivnit šlechtěním. Například šlechtění na odolnost proti nízkým teplotám (a eliminace fotoperiodické odpovědi) umožnila u kukuřice její rozšíření do chladných pásem země. Řadu dalších příkladů šlechtění na odolnost vůči teplotním extrémům najde čtenář v kap. 10. 

Kolísání teplot ale samo o sobě, pokud není extrémní, je v agroekosystémech spíše výhodou. Rostliny totiž mají různé teplotní požadavky na různé fyziologické pochody. Tak např. u rajčete bylo zjištěno, že vystavení konstantní teplotě nevede k takovým výnosům jako obvyklé střídání teplot (ve dne vyšší a v noci nižší), a to z důvodu vyššího teplotního optima pro fotosyntézu (která probíhá ve dne) a nižšího pro růst (který probíhá převážně v noci). Patrně obecně je pro produkci výhodná nižší teplota v noci, protože se snižují respirační ztráty. Poměr teploty ve dne a v noci (termoperioda) také mění kvalitu produktu. Určuje např. cukernatost řepy či poměr kyselin ku cukrům u citrusů a vinné révy. 

Teploty na povrchu planety jsou ale velmi nerovnoměrně rozloženy. Rozdíly souvisí s různou zeměpisnou šířkou (díky úhlu sklonu Země ke Slunci jsou teploty mnohem vyšší na rovníku než na pólech), nadmořskou výškou (s rostoucí nadmořskou výškou v důsledku vzrůstu rozpínavosti vzduchu s poklesem tlaku klesá teplota na každých 100 m, v závislosti na vlhkosti vzduchu, o 0,6 – 1 °C), se sezónními změnami (střídání ročních období díky otáčení Země okolo Slunce) i změnami denními (střídání dne a noci díky otáčení Země okolo své osy). V souvislosti s těmito změnami se vytvářejí hlavní teplotní pásma a na ně navazující základní typy prostředí. Ale také v rámci každého místa jsou velké rozdíly v teplotě mikroprostředí (např. zimní slunce může zahřát jižní stranu stromu, včetně štěrbin a puklin v kůře, až na 30 °C). Člověk rozdíly v mikroprostředí svojí relativně velkou tělesnou velikostí často překryje, ale pro malé organizmy mohou být podstatné. Například pro mšici může být rozhodující rozdíl teplot mezi horní a dolní stranou listu. 

Výskyt organizmů často limitují teplotní extrémy, ale někdy tak činí velmi nenápadně. Tak např. citrusy nesnáší mráz, a proto se nedají pěstovat v některých subtropech, kde jsou vlivem kontinentality chladné zimy. Naopak tam, kde vliv vodstva klima mírní, a tudíž nedochází k pozdním mrazům v období, kdy již rostliny nejsou mrazově aklimatizovány, se dají pěstovat plodiny jinak rostoucí mnohem blíže rovníku. Hezkým příkladem jsou broskvoně, které dobře rostou na Niagarském poloostrově v Ontariu (Kanada). Je tomu tak nikoli proto, že je zde tak teplo, ale proto, že v době, kdy už teplo nastalo (a broskvoně se aklimatizovaly a ztratily svoji otužilost), už nehrozí nebezpečí pozdních mrazů (MacArthur 1972). Jižněji, stranou zmírňujícího vlivu jezera Ontario, je klima v průměru teplejší, ale bývají tu pozdní mrazy, a proto zde broskvoně nerostou. 
Vztahy k teplotě však dále komplikují biotické interakce. Tak např. řada plodin se dá pěstovat s úspěchem v daleko chladnějších klimatech, než odpovídá jejich optimu, ale pouze za podmínek zbavení konkurentů (odplevelením, ochranou před fytofágy). MacArthur (1972) poukázal na to, že většina z nás se s příklady této povahy setkává denně. Zahrady a arboreta jsou naplněny rostlinami, které ve volné přírodě rostou na nějakém jiném, nejčastěji mnohem teplejším místě. Přežívají tu však a někdy se jim i daří, ale to pouze tehdy, když jsou jejich záhony odplevelené, tj. když jsou zásahem zahradníka odstraněni přirození konkurenti. Jinými slovy – přirozené hranice výskytu těchto rostlin nejsou dány letálními teplotami, ale podmínkami, ve kterých přestávají být úspěšnými mezidruhovými konkurenty. Teplota mění i další biotické interakce. Např. tam, kde je v agroekosystému rozhodující regulační činitel predace, může nízká teplota její efektivitu zvýšit (kořist, tedy fytofág, je za nižší teploty „neobratný“ a neuteče predátorovi) a naopak tam, kde je rozhodující parazitace, může nízká teplota „nahrávat“ fytofágovi, protože u parazitoidů je rozhodující součástí vyhledávání kořisti let, který může vyžadovat vyšší teplotu než žír fytofága. 

Teplota ale neinteraguje jen s biotickými vlivy, ale také s dalšími podmínkami a zdroji. Známým příkladem je vztah mezi teplotou a obsahem kyslíku ve vodě, který je důležitý pro vodní organizmy. Rostoucí teplota snižuje rozpustnost kyslíku ve vodě, což silně ovlivňuje rybí produkci (tabulka 3.1.1.1). Přitom není možné oddělit teplotu od obsahu kyslíku: jejich fyziologické účinky jsou vzájemně spjaty a ve vzájemném souladu spoluurčují výskyt druhů. V praxi je proto ale těžké také určit například vztah mezi chováním plodin a teplotou, protože vliv teploty je úzce propojen s dalšími faktory, jako je intenzita krátkovlnného záření, relativní vlhkost vzduchu a obsah vody v půdě. A právě vztahem mezi teplotou a vodou se budeme věnovat v následující kapitole. 

	Druh
	Výskyt
	Potřeba kyslíku pro přežití (ml.l-1)
	Horní letální teplota (°C)
	Optimální teplota pro růst (°C)

	Pstruh
	Horní tok
	5 - 11
	( 28
	7 - 17

	Štika
	Střední tok
	4
	28 - 34
	14 - 23

	Kapr
	Dolní tok
	0,5
	( 34
	20 - 28


Tabulka 3.1.1.1. Vztah mezi výskytem, spotřebou kyslíku a nároky na teplotu pro tři hospodářsky významné druhy říčních ryb. Teploty jsou nejnižší a koncentrace kyslíku nejvyšší v horním toku a naopak, teploty jsou nejvyšší a koncentrace kyslíku nejnižší, v dolním toku. Údaje pro britské řeky. (Podle Varleyho 1967).

3.1.2 Relativní vlhkost 

Voda sama o sobě je zdrojem, nikoli podmínkou, protože její množství se aktivitou organizmů snižuje. Jako podmínka se však projevuje v suchozemském prostředí v podobě relativní vzdušné vlhkosti. Ve skutečnosti je ale kolísání vody (jako zdroje) a teploty (jako podmínky) v tomto vztahu tak těsně propojené, že je nelze navzájem oddělit. Při konstantním množství vody ve vzduchu totiž vyšší teplota zvyšuje výpar a snižuje relativní vlhkost. A vysoká relativní vlhkost a současně vysoká teplota působí snížení efektivity termoregulace výparem. Relativní vzdušná vlhkost, která je pro organizmus přijatelná při nižší teplotě, proto může být nevyhovující při teplotě vyšší. Navíc relativní vlhkost i teplota mohou být v interakci s rychlostí větru; rychlý pohyb vzduchu nad odpařovaným povrchem zachovává vlhkostní gradient a zvyšuje rychlost výparu. A konečně je často nemožné oddělit relativní vlhkost od celkové dostupnosti vody v prostředí, protože voda i teplota neoddělitelně ovlivňují množství srážek. Hlavní teplotní pásma a na ně navazující základní typy suchozemského prostředí lze proto stejně dobře vysvětlovat kombinací vlivů teploty a průměrných ročních srážek jako kombinací teploty a relativní vlhkosti vzduchu (Whittaker 1975).

Voda je nezbytná pro život, protože všechny biochemické a fyziologické procesy probíhají v buňkách a tkáních ve vodných roztocích. Všechny organizmy, kromě těch, co žijí ve sladkých vodách, mají tendenci vodu ztrácet, a to proto, že zpravidla žijí v prostředí chudším na vodu než je její obsah v tělech, ale i proto, že voda je transportním médiem toků živin a odpadních zplodin metabolismu. Ztratí-li protoplast určité kritické množství vody, hyne, a nebo se přinejmenším dostává do anabiotického stavu, kdy jsou životní pochody omezeny na nejmenší míru. Nejméně problémů s vodní bilancí musí řešit mořské organizmy, které žijí v izotonickém prostředí. To znamená, že koncentrace jejich tělních roztoků je zpravidla stejná jako okolní vody, a voda proto pasivně neuniká z jejich těla ven, ani neproniká z okolního prostředí dovnitř. Pro vyrovnání transportních toků a metabolickou úhradu přijímají vodu pitím, a nadbytečné soli aktivně vylučují. Do těl sladkovodních organizmů má voda tendenci vnikat vlivem osmotické nerovnováhy a musí být odtud aktivně vylučována. A konečně, suchozemští živočichové vodu ztrácejí výparem a vylučováním, a tyto ztráty nahrazují příjmem vody trávicím traktem. Praví suchozemští živočichové jsou však vlastně jen klepítkatci, hmyz, ptáci a savci. Ostatní živočichové jsou buď rozmnožováním, či alespoň dýcháním, vázáni na vodní mikroprostředí. Např. významní půdotvorci - prvoci, hlístice a kroužkovci, stejně jako „suchozemští“ stejnonožci a měkkýši – musí, díky způsobu dýchání, v aktivním stádiu života žít v mikroprostředí, jehož relativní vlhkost je, nebo se alespoň těsně blíží, 100%. 

Na suchozemské rostliny působí relativní vlhkost vzduchu, jako prvek určující míru ztráty vody výparem, stejně jako na suchozemské živočichy, a je pro ně stejně důležitou podmínku života. Přesto se suchozemské rostliny od suchozemských živočichů ve vztahu k vodním zdrojům liší ve dvou důležitých ohledech. Za prvé, ačkoli jejich nadzemní části trpí stejnými ztrátami vody jako živočichové, jejich podzemní části (tj. jejich kořeny), jsou ve fyzickém kontaktu s prostředím, kde obtíže se získáním vody závisí pouze na jejím obsahu v půdě. Za druhé, voda je pro rostlinu jak podmínkou, tak zdrojem, a to proto, že se při fotosyntéze slučuje s oxidem uhličitým, se kterým tvoří základ rostlinné výživy. Vodou se proto budeme znovu (a podrobněji) zabývat v kapitole, která pojednává o zdrojích. 

3.1.3 Proudění vzduchu

Slunce nejvíce ohřívá vzdušný pás okolo rovníku. Ohřátý vzduch zde stoupá do výše. Ve vysokých vrstvách atmosféry, kde je chlad, se pak stáčí na obě strany k pólům. Naopak, vzduch je nejvíce ochlazován v horních vrstvách atmosféry nad póly. Proto zde klesá k povrchu Země, kde se stáčí směrem k rovníku. Kromě těchto dvou cirkulačních smyček, kolem rovníku a kolem pólů, je výsledkem proudění vzduchu směrem od rovníku a směrem od pólů vznik ještě jedné cirkulační smyčky, a to mezi 30 a 60° severní a jižní šířky. Důsledkem těchto smyček jsou pak zóny nízkého tlaku na místech, kde ohřátý vzduch stoupá do výše, tedy okolo rovníku a na asi 60° severní a jižní šířky, a vysokého tlaku na místech, kde chladný vzduch klesá dolů, tedy okolo pólů a na asi 30° severní a jižní šířky. A protože rotace Země stáčí v přízemním proudění vzduch na severní polokouli ve směru hodinových ručiček a na jižní polokouli proti směru hodinových ručiček, mezi obratníky a mezi 60° a póly převládají východní větry, a mezi 30 - 60° severní a jižní šířky naopak západní větry. Tyto převládající směry větru jsou pak dále místně modifikovány geografickými a topografickými vlivy (Blok 3.1.3.1).

Blok 3.1.3.1 Geografické a topografické vlivy modifikující převládající směr větrů 

Brízy na březích větších vodních ploch vznikají díky nerovnoměrnému ohřevu pevniny a vodní plochy. Protože pevnina se ohřívá rychleji než vodní plocha, ale teplo zároveň rychleji ztrácí, ohřátý vzduch nad pevninou proudí ve dne od pevniny k vodě a v noci naopak od vody k pevnině. Podobně monzuny jsou důsledkem rychlejšího ohřívání kontinentů než moře v letním období. Proto nad kontinenty vzniká v letním období zóna nízkého tlaku, která „nasává“ oceánský vzduch. Svahové větry vznikají díky ochlazováním vzduchu ve vyšších polohách hor. V noci pak ochlazený vzduch „stéká“ do údolí, zatímco ve dne stoupá do hor teplý vzduch z údolí. Orografické větry vznikají tak, že vítr narazí na kolmo stojící horský masiv a musí stoupat nahoru. Na návětrné straně se ochlazuje a vypadávají z něj srážky. Naopak, na závětrné straně se klesající vzduch ohřívá a působí vedle ohřívání i vysušování závětrné oblasti.

Vedle vlivu na globální klima má proudění vzduchu velký vliv i na rozmístění živočichů a rostlin. Anemochorní (= větrem zprostředkovaný) transport diaspor (= rozmnožovacích částic) je běžný zejména u rostlin, přičemž v zemědělství má význam především pro šíření semen plevelů. Ovšem také řada drobných živočichů je součástí vzdušného planktonu, který se označuje, analogicky k drobným organizmům pasivně se vznášejícím ve vodním sloupci, jako aeroplankton. V zemědělství se aeroplankton uplatňuje zejména při šíření škůdců a chorob. Důsledkem šíření škůdců větrem je například jejich větší výskyt na návětrné straně pozemků, šíření ve směru převládajících větrů, či s prudkými větrnými poryvy. Je například známo, že klíčový škůdce bavlny, květopas bavlníkový, se rozšířil do USA z Mexika s několika hurikány. Je rovněž zajímavé, že samice mnoha hmyzích škůdců, zejména motýlů, jsou závislé na větru při šíření sexuálního feromonu (vnitrodruhové komunikační látky sloužící k vzájemnému vyhledávání pohlaví), kterým lákají samce k oplození. Podobně, i většina houbových chorob zemědělských plodin je šířena vzduchem. Šíření některých živočišných škůdců a většiny houbových chorob proto může být zaznamenáváno monitorovacími lapáky, a tak používáno k signalizaci výskytu chorob a škůdců. V praxi se uplatňují zejména nasávací pasti pro monitorování výskytu mšic (které jsou jednou z nejdůležitějších součástí vzdušného planktonu z řad živočišných škůdců), dále feromonové lapáky napodobující sexuální atraktanty samic k monitorování samců škůdců (zejména škodlivých motýlů), a signalizační lapáky spor pro monitorování výskytu houbových chorob. 

Záporný vliv proudění vzduchu na plodiny se markantně projevuje zejména v oblastech vystavených silnému a častému větru jako jsou mořská pobřeží, rozlehlé a ploché pláně či horské oblasti. Typickým důsledkem silných větrů je vysušování (desikace). Je důsledkem rychlého pohybu vzduchu nad odpařovaným povrchem zvyšujícího rychlost výparu. Relativní vzdušná vlhkost v mezibuněčných prostorech uvnitř listu je normálně blízká nasycení vodou, a pokud jsou otevřené průduchy, tento vlhký vzduch brzy nasytí také tenkou hraniční vrstvu vzduchu obklopující list. Proudící vzduch však odstraňuje tuto nasycenou vrstvu a působí vysušování rostliny. Pokud výpar nemůže být nahrazen příjmem vody kořeny, rostlina vadne. Nebezpečné vysušování proto působí například ohřáté větry klesající na závětrné straně hor (Blok 3.1.3.1), a to zejména v jarním období, kdy je ještě půda promrzlá, a proto nemůže být voda efektivně čerpána kořeny. Typickým projevem silných a častých větrů je pak zakrnění růstu. Vysušení má totiž za následek menší buňky tkání a kompaktní růst celé rostliny. Další zjevná poškození rostlin, projevující se při silném větru, jsou poškození vedoucí až k odtrhávání listů či jejich oděru (abrazi) prachovými částicemi, odlamování vrcholků a větviček, otrhávání plodů, až po vylomení celé rostliny. Silný vítr může v agroekosystému působit škody také nepřímo, např. zabráněním opylování plodin hmyzem.

Negativní vliv na půdu se v agroekosystémech projevuje zejména jako větrná eroze. Ta je zvlášť nebezpečná u půd náchylných k vysušení, zejména takových, vystavených po řadu dnů působení větrů bez vegetačního pokryvu. Nebezpečí urychluje plochý krajinný reliéf, velký rozsah pozemků a nepřítomnost bariér proti větru (jako jsou větrolamy). Podle velikosti částic a síly větru půdní částice buď poskakují po povrchu půdy (50 - 70 % větrných pohybů půd), jsou po povrchu půdy valeny (asi 5 - 25 % půdních pohybů), či jsou odnášeny až do vzdálenosti stovek km (v průměru asi 15 % z celkové větrné eroze). Zpravidla jen v bezprostřední blízkosti pobřeží se projevuje další negativní způsob ovlivnění kvality půd větrem, přenos solí z oceánů. Zvláště nebezpečné jsou přitom větrné bouře bez deště. Usazené soli „pálí“ listy, a ty jsou následně shazovány. V ohrožených oblastech se proto mohou pěstovat jen plodiny odolné proti solím (Gliessman 2000).

Kladné působení větru na chování agroekosystému se projevuje, mimo bezprostředních účinků typu opylování větrosnubných rostlin, také na prvý pohled méně zřetelnými mechanismy, založenými na tom, že vzduch slouží k výměně tepla a plynů. Normální složení atmosféry totiž může být výměnou plynů dramaticky měněno jak v bezprostředním okolí fotosyntetizujících orgánů rostlin, tak v bezprostředním okolí dýchajících živočichů. To proto, že rostliny obohacují hraniční vrstvu vzduchu o kyslík a vodní páru a ochuzují ji o oxid uhličitý, a živočichové naopak ochuzují okolní atmosféru o kyslík a obohacují o oxid uhličitý. Tyto koncentrační změny by mohly podstatně omezit významné fyziologické procesy vyrovnávající životně důležité gradienty koncentrace vody, kyslíku a oxidu uhličitého mezi vnějším prostředím a těly organizmů. Proudění vzduchu však tyto gradienty neustále obnovuje. Vítr za přílišného horka také napomáhá snižování teploty organizmů výparem. Rovněž mírní nárůst vlhkosti v porostech, čímž brání rozvoji některých chorob. Na farmě může nahradit část neobnovitelných zdrojů, zejména fosilní paliva, využitím větru při čištění semen, sušení sena, meruněk, hrozinek aj., či pohonem větrných mlýnů pro čerpání vody, mletí, tvorbu elektrického proudu apod. Proud vzduchu se také využívá ve skladech zemědělských produktů ve formě aktivní ventilace, která snižuje vliv škůdců a chorob, a u hlubinných sil ve formě pasivní ventilace, která využívá k proudění vzduchu komínového efektu.

3.1.4 pH půdy a vody

Termín pH pochází z francouzského "pouvoir hydrogéne" (=síla vodíku) a vyjadřuje záporný dekadický logaritmus koncentrace aktivních vodíkových iontů H+. Reakce vody a půdy (respektive půdního roztoku) na tuto koncentraci je významnou charakteristikou, protože mnoho chemických i biologických procesů závisí na přístupnosti vodíkových iontů a hydroxylových aniontů (OH-).

Extrémní hodnoty pH jsou pro život nepříznivé: pH půdního roztoku menší než 3 a větší než 9 přímo poškozuje buňky kořenů. Dále se projevují nepřímé účinky, protože půdní pH má vliv na dostupnost živin a koncentraci toxických látek (obr. 3.1.4.1). Pod hodnotou pH 4 obsahují půdy tak vysokou koncentraci hliníkových iontů (Al3+), že jsou pro většinu rostlin silně toxické. Navíc při nízkém pH mohou být mangan (Mn2+) a železo (Fe3+) přítomny v toxické koncentraci, ačkoliv jinak jde o základní rostlinné živiny. Na opačném konci stupnice pH může být značným problémem nedostatek těchto živin. V zásaditých (alkalických) půdách jsou totiž železo, mangan, fosfáty (PO43+) a některé stopové prvky pevně vázány v relativně nerozpustných sloučeninách, takže rostliny jsou jimi nedostatečně zásobovány. Také nízké nebo vysoké pH vody ovlivňuje vodní organizmy buď přímo (vliv na osmoregulaci, enzymatické aktivity, membránové aktivity, výměnu plynů přes dýchací povrchy apod.) nebo nepřímo, ovlivněním koncentrace iontů (živin i toxinů, např. zvýšením koncentrace toxických těžkých kovů, zvláště hliníku, výměnou kationtů se sedimentem) a měněním potravních zdrojů (vliv na růst a rozmnožování hub, řas a mikroorganizmů). 

[image: image1.wmf]Je tu tedy jistá důležitá podobnost ve významu pH v půdních a vodních ekosystémech. V obou případech mohou být účinky přímé (toxické koncentrace H+ či OH-), nebo nepřímé. Nepřímým účinkem je buď interakce mezi dvěma rozdílnými podmínkami (pH a koncentrace toxické látky), anebo interakce mezi podmínkou (pH) a dostupností zdroje (např. menší dostupnost fosfátů při vysokém pH u suchozemské rostliny, či při nízkém pH ve vodním toku s menší biomasou např. hub, sloužících za potravu bezobratlým) (Begon et al. 1997). 

Pravděpodobně nejzávažnější je globální zvyšování pH vodního i půdního prostředí „kyselými dešti“ (Batarbee 1984). Od průmyslové revoluce působí spalování fosilních paliv a následná emise znečišťujících látek do ovzduší, zejména oxidu siřičitého, spad suchých kyselých částeček a deště, který je vlastně zředěnou kyselinou sírovou. To má (nebo může mít) drastické důsledky na ekosystémy: zvyšování kyselosti má negativní vliv na růst hub (mění potravní základnu ve vodách, ničí mykorrhizy s následným dopadem na hynutí stromů, ve sladkovodním prostředí ubývají druhy citlivé na kyselé prostředí na úkor druhů, které snášejí vysoké koncentrace H+), v půdách dochází k nárůstu koncentrace toxických iontů atd. Jedním z nejdramatičtějších efektů kyselého deště je jeho dopad na lesy střední Evropy, kde průmysl po dlouhou dobu závisel na hnědém uhlí nízké kvality, které mělo vysoký obsah síry. Výsledkem intenzivních kyselých dešťů bylo masivní odumírání jehličnatých lesů. Jen v České republice bylo poškozeno nebo úplně zničeno skoro 60% lesů (Townsend et al. 2002). 

3.1.5 Salinita

Vysoký obsah některých solí v půdním roztoku vystavuje rostliny stresu, který je buď přímý (soli zvyšují osmotický potenciál půdního roztoku a znesnadňují tak rostlinám příjem vody, některé ionty interferují s příjmem živinných iontů, čímž se znesnadňuje management živin na zasolených půdách) nebo nepřímý (obsah solí mění některé fyzikálně-chemické parametry půd, tak např. sodík nedokáže agregovat jílovité minerály a tak se jíly za vlhka rozpadají a za sucha vytvářejí tvrdé hroudy). Rostliny se velmi liší v toleranci vyšších koncentrací solí v půdním roztoku: velmi citlivé je např. avokádo, ořechy, fazole, relativně tolerantní jsou některé obilniny, velmi tolerantní je celá řada druhů, které žijí ve volné přírodě ve slaném prostředí. Mnoho těchto halofytů hromadí elektrolyty ve svých vakuolách, ale koncentrace elektrolytů v cytoplazmě a organelách zůstává nízká (Robinson et al. 1983). Míra tolerance k solím závisí i na celé řadě podmínek prostředí, jako je obsah vody v půdě, druh půdy a její pH, obsah iontů a živin, i na růstové fázi plodiny a pochopitelně na době vystavení vyšším koncentracím solí.

Symptomy zasolení se na rostlinách projevují často obdobně jako nedostatek vody, tj. listy jsou malé a modravě zelené, celkový vegetativní růst je menší, je menší poměr nadzemních ku podzemním částem rostlin, projevují se nekrózy, listy jsou popálené a rostlina vadne. Mírné zasolení půd se projevuje poklesem výnosů bez prahové reakce a bez dalších symptomů. Velmi mírné zasolení může výjimečně dokonce zlepšit kvalitu produktu (např. zvýší cukernatost řepy), ale většinou kvalitu snižuje až k nepotřebě (např. hromadění solí v pícninách může způsobit zdravotní problémy krmeného skotu, Tivy 1990).

Salinita je klíčovým problémem zemědělství zavlažovaných oblastí (viz též kap. 14), protože sůl se hromadí v horních vrstvách zavlažovaných půd. Solné pánve, ve kterých koncentrace solí daleko převyšuje hodnoty přijatelné i pro tu nejodolnější rostlinu, se tak bohužel někde stávají typickým prvkem dříve zavlažovaných zemědělských oblastí (Begon et al. 1997).

3.1.6 Půdní podmínky
jsou natolik zásadní pro performanci agroekosystému, že jim bude věnována samostatná kapitola 9. Jde o komplexní faktor, který v sobě skrývá jednotlivě analyzovatelné podmínky (pH, salinita, provzdušnění, struktura, hloubka), ale i působení: substrát - klima - organizmy (vegetace a edafon). Půda je jak substrátem pro organizmy tak i jejich produktem, biotické i abiotické lze těžko odlišit, vzájemné interakce a součinnost podmínek jsou velmi složité.

Není-li půda narušena (erozí, ledovcem, kultivací, sesuvy) pak tam, kde má dost času na vývoj a ten není „blokován“ nepříznivými podmínkami (klimatu, reliéfu, substrátu), pak se překvapivě vyvíjí ke stejným typům v závislosti na převládajícím klimatu a vegetaci (tzv. zákon zonality) bez ohledu na půdotvorný substrát. Stejně jako u pH i zde podmínky ovlivňují organizmy přímo (struktura, textura, hloubka, minerální složení) nebo nepřímo tím, že podmínky ovlivňují dostupnost zdrojů (vody, živin, kyslíku).

V půdě se nacházejí rozsáhlá společenstva bakterií, hub, aktinomycet, rostlin a živočichů včetně jejich mrtvých těl a produktů metabolismu. Aktivita organizmů a charakter jejich zbytků a produktů modifikuje úrodnost půd a její schopnost zadržovat vodu a tím určuje produkční a reprodukční potenciál rostlin. Půda agroekosystémů je modifikována kultivací a pastvou, což v obecné rovině sukcesně omlazuje (rejuvenuje) půdní prostředí. Agrotechnické manipulace s půdou mohou půdní podmínky zlepšit, ale i zhoršit. Fyzikální, chemický i biologický stav půd je vynikajícím indikátorem kvality pastevních a kultivačních postupů. Nesprávné metody nebo nadměrná kultivace stejně jako nadměrná pastva mají mnoho negativních důsledků: sníží množství organické hmoty redukcí opadu, ničením půdních organizmů i zrychlením dekompozice. To může v důsledcích vést ke zhoršení půdní struktury, snížení pórovitosti, snížení schopností půdy zadržovat vodu (přispívá k dezertifikaci – viz kap. 14), uhlík (přispívá ke „skleníkovému efektu“ – viz kap. 14) i živinné ionty a snížení detoxikačních schopností půdy, snížení infiltračních schopností (zvyšuje se míra odtoku a riziko eroze); zhutnění (kompakce) pojezdy techniky spolu se zhoršenou strukturou vedou k lepivosti půd, což znesnadňuje kultivaci i dostupnost vody pro rostliny.

3.2 Zdroje 

Zdrojem je vše, co konvertuje do produkce, je vyjádřitelné v jednotkách množství a toto množství je-li využito jedním organizmem, je sníženo nebo se stane nedostupné jinému. Někdy se rozdělují na: 1) přírodní, 2) lidské, 3) kapitálové a 4) produkční (Altieri 1987). Tradiční dělení je na obnovitelné a neobnovitelné (obnovitelné se regenerují nebo vytvářejí rychleji než jsou spotřebovávány a naopak, neobnovitelné se regenerují či vytvářejí pomaleji než jsou spotřebovávány), v agroekologii se využívá dělení na přírodní a antropogenní nebo na vnitřní (mají původ na farmě samé – „on farm resources“) a vnější (pocházejí v vnějšku farmy – „off farm resources“).

3.2.1 Sluneční záření
je primárním zdrojem energie pro téměř všechny organizmy na naší planetě. Energie slunečního záření je zpřístupněna všem živým organizmům prostředníctvím složitého sledu biochemických reakcí v procesu fotosyntézy. Transformována do podoby potenciální energie chemických vazeb je poté k dispozici nejen rostlinám samým, ale i býložravcům a jejich prostřednictvím i masožravcům a posléze v podobě mrtvé organické hmoty (nekromasy) také rozkladačům (dekompozitorům). Sluneční záření také řídí počasí na Zemi: ohřev povrchu vede k výparu vody (zdroj srážek), nerovnoměrný ohřev k pohybu vzdušných mas, je zdrojem energie pro turbulenci atmosféry, která je nesmírně významná pro živé organizmy apod. 

[image: image2.wmf]Všechna tělesa s teplotou vyšší než 0 o K vyzařují elektromagnetické záření, jehož spektrální charakteristiky i energii lze vypočítat podle fyzikálních zákonů. Maximální energie je vyzařována v kratších vlnových délkách u teplejších těles a v delších vlnových délkách u chladnějších těles (podle Wienova posunovacího zákona (Wiene´s displacement law, (max = 2897 / T , v (m, T ve stupních K). Slunce je velmi teplé těleso, s teplotou povrchu asi 6 000 ° K, čili max. energie je vyzařováno ve vlnových délkách okolo 0,5 (m (v oblasti viditelného spektra), zatímco většina objektů na Zemi má teplotu okolo 300 ° K (a proto vyzařuje nejvíce energie ve vlnových délkách asi 9,5 (m - v oblasti infračerveného záření). Z tohoto (praktického) hlediska lze kontinuum spektra rozdělit na dva typy: krátkovlnné záření (short - wave radiation - SW) jehož zdrojem je Slunce a dlouhovlnné záření (long - wave radiation - LW), jehož hlavním zdrojem jsou objekty na naší Zemi - půda, atmosféra, rostliny a ostatní živé organizmy. Z hlediska toků energie je nutno odlišovat záření (radiance) zdroje a ozáření (irradiance) objektu nacházejícího se v určité vzdálenosti od zdroje. Ozáření je nejintenzivnější u ploch obrácených kolmo ke zdroji záření (I0), pokud se zvýší úhel dopadu ((, tj. úhel svírající dopadající záření s kolmicí k ozářenému povrchu), pak ozáření větší plochy je definováno kosinovým zákonem (cosine law): I = I0 cos (.

Slunce vyzařuje záření o celkové energii asi 4 x 1026 W, Země je od Slunce vzdálená průměrně 1,5 x 108 km (pohybuje se po eliptické orbitě), tak se z praktických důvodů uvažuje radiační energie dopadající na kruhový průřez rotující Země včetně tloušťky atmosféry (tzv. solární konstanta - solar constant) ve výši 1360 Wm-2. Sluneční záření se při prostupu atmosférou mění: jednak dochází k absorpci některých složek spektra (viz obr. 9.1.1.1 – text obr. 6.6), nejsilněji UV - zejména ozonem a kyslíkem a delších vlnových délek (hlavně CO2 a vodní parou ale i dalšími plyny - relativně málo je pohlcováno záření v oblasti viditelného spektra) a jednak dochází k rozptylování světla částečkami prachu i některými molekulami (rozptylování je nejsilnější v modré oblasti, proto je obloha modrá). Globální ozáření nějaké plochy zemského povrchu (G) má tedy původ v přímém záření (P) a rozptýleném (R), G = P + R. Absorpce i rozptyl je tím silnější, čím tlustší vrstvou atmosféry světlo prochází. Tato tloušťka závisí na poloze Slunce na obloze - tedy na daném místě je nejmenší okolo poledne a na zeměpisné šířce: ve stejnou denní hodinu je větší ve vyšších zeměpisných šířkách než v nižších. R také stoupá a G klesá se stoupajícím množstvím vodních par a prachu v atmosféře, při zatažené obloze je veškeré dopadající světlo rozptýlené. Důsledek je, že ve vlhkých (humidních) oblastech dopadá na povrch Země asi o 20-30 % záření méně než v suchých (aridních) o stejné zeměpisné šířce.

Radiační a energetická rovnováha

Průměrná teplota Země se jen nepatrně mění rok od roku, protože přísun SW záření je dlouhodobě vyrovnáván podobným tokem LWvyz záření do vesmírného prostoru (možná nerovnováha - viz dále: globální oteplování). Část celkového SW dopadajícího ze Slunce na povrch atmosféry (SWdop) je odražena (SWodr), tedy na vnější hranici atmosféry platí: SWdop-SWodr-LWvyz = 0. V číslech vyjádřeno průměrně: 340-105-235=0 W m-2. Solární konstanta 1360 Wm-2 dopadá na kruhový průřez rotující Země včetně tloušťky atmosféry = (r2 a v denním průměru se rozprostře na celém jejím povrchu = 4 (r2, tedy radiační tok je v průměru 1/4 solární konstanty, tedy 1360: 4 = 340, odražené SW (SWodr) se skládá z SW odraženého přímo atmosférou (91 W m-2) a dále z SW odraženého povrchem Země (14 W m-2). Při průchodu atmosférou se část SW přeměňuje na teplo ohřívající vzduch (H=72) a část dopadá na povrch Země (177 - z toho se 14 odrazí, tedy 163 je absorbováno). Poznámka: průměrná odrazivost (albedo) porostů zemědělských plodin je asi 0,18-0,25, nízká hodnota výše uvedeného příkladu (14 z dopadajících 177 = 0,08) je dána nízkou odrazivostí oceánů. Kromě toho dopadá na povrch Země LW záření z ohřátého vzduchu, který je ohříván jak dopadajícím SW tak např. kondenzací vody v mracích, přičemž tok LW je všesměrný - jeho část tedy směřuje k Zemi. Krátkodobá bilance SW a LW záření dopadající a odcházející z povrchu Země je zřídka nulová, protože část záření se přeměňuje na jiné formy energie (např. ohřívá půdu pod porosty, vzduch nad porosty i rostliny, využije se na výpar vody apod.) - tzv. čisté záření (Rn - net radiation, „čisté“, protože svým způsobem „zůstává“ v ekosystému, není ani bezprostředně odraženo ani vyzářeno). Radiační bilance (porostů) vypadá tedy takto: (SWvstupující-SW vystupující)+(LWvstupující-LW vystupující)-Rn=0. Čisté záření je významným pojmem, protože vysvětluje výměny energií, které ovlivňují teplotu půdy a vzduchu, rychlost produkce biomasy a vodní režim rostlin i půdy. 

Blok 3.2.1.1 Složky Rn 

V energetických přeměnách čistého záření se uplatňují tři hlavní složky: (1) nejnápadnější je tzv. „měřitelné teplo“ (sensible heat) které se projeví zvýšením nebo snížením teploty vzduchu (H) nebo půdy, vody a rostlin (G) měřitelným teploměrem, (2) další složka se týká toků tzv. „latentního tepla“ (latent heat), což jest energie přijatá nebo vydaná při skupenských přeměnách vody (latentní teplo tání při přeměně voda - led ve výši 334 J g-1 (za normálních podmínek) a latentní teplo výparné při přeměně voda-pára ve výši 2442 J g-1) a (3) část se přeměňuje v energii chemických vazeb vázanou při fotosyntéze (P) a posléze uvolňovanou respirací (R) ve formě měřitelného tepla nebo tepelného (LW) záření. Celková energetická rovnováha tedy může být vyjádřena vztahem: Rn - H - G - LE - P - R = 0 (latentní teplo L je násobeno množstvím vody, které podlehlo skupenským přeměnám E).

Měřitelné i latentní teplo obsažené ve vzduchu i vodě (získané přeměnou Rn na určitém místě země) je často přemísťováno na velké vzdálenosti s pohybem vzduchu (větrem - tzv. advekce) a vody (např. s mořskými proudy), velké přeměny latentního tepla nastávají skupenskými přeměnami vody v mracích. Složka P a R, která je v celkových přeměnách zanedbatelná (ale pro agroekologii nesmírně významná protože je zdrojem veškeré zemědělské produkce), je také transportována např. člověkem a podrobně bude probírána v kap. 10.

Jak již bylo naznačeno, všechny složky energetických přeměn čistého záření jsou nesmírně významné pro produkci plodin: H a G jsou významné determinanty teploty prostředí plodin, LE má význam ve vodních režimech plodin a P a R jsou ukazateli primární produkce a cyklu uhlíku. Mezi všemi těmito složkami energetické bilance mohou nastávat vzájemné přeměny: např. půda může být ohřátá (+G) od teplého vzduchu (a ten je ochlazen -H) nebo povrch plodin může být ochlazen (-G) výparem vody (+LE), plodiny mohou být ohřáté (+G) mrznutím vody (-LE) (např. při protimrazové ochraně postřikem vodou), půda může být ohřátá (+G) respirací půdní mikroflóry (-R), vzduch může být ohřátý (+H) od teplého povrchu půdy (a ten je ochlazen -G) a teplejší vzduch ohřeje listy plodin (a tím se ochladí), listy toto teplo dále rozptýlí výparem vody z listů nebo vyzářením ve formě LW (a tím se ochladí) apod. Je důležité podotknout, že podobné energetické přeměny mohou být časově velmi vzdálené: např. zmrznutí vody v polárních ledovcích před tisíci lety uvolnilo energii (-LE), která je až dnes spotřebovaná táním ledovců (+LE).

V porostech plodin jsou obvykle složky G, P a R malé (do 5 % Rn), teplotní toky do půdy jsou obvykle omezeny tím, že půda (zejména suchá), špatně vodí teplo a navíc povrch půdy bývá chráněn vegetačním pokryvem. Pokud je půda vlhká, je Rn spíše rozptýleno výparem vody z povrchu půdy (+ LE) spíše než aby přispělo ke zvýšení teploty povrchu půdy (+G). Z těchto důvodů klimatologové zjednodušují energetickou bilanci na Rn-H-LE=0. Vyjádřeno v globálním průměru čísly: 109-34-75=0 W m-2 ovšem v aridním podnebí převládá přeměna čistého záření na H a v humidním na LE. Poměr, s jakým se SW přeměňuje na H nebo LE, tedy H/LE, je tzv. Bowenův poměr a jeho hodnota pro aridní oblasti subtropů se pohybuje mezi 2-6, u nás pro pastviny 1,2 a pro většinu zemědělských plodin 1,0 a pro povrchy teplých moří kolem 0,1.

Vzduch špatně absorbuje SW a proto se ohřívá či ochlazuje zejména kontaktem s povrchy (půdy, vody a rostlin) nebo absorpcí či emisí LW záření. Volumetrická tepelná kapacita vzduchu je pouhých asi 1,2 kJ m-3, což jest mnohem méně než vody v tekutém skupenství (asi 4,2 MJ m-3). Proto k přenosům velkého množství tepelné energie (advekcí) je zapotřebí obrovské množství pohybujících se vzdušných mas. Ty se pohybují buď v podobě větru nebo „bubliny“ teplého nebo vlhkého (řidšího a lehčího) vzduchu ohřátého teplejšími povrchy stoupají vzhůru (a chladnější nebo sušší vzduch klesá na jejich místo).

Výměny latentního tepla v agroekosystému zahrnují nejčastěji výpar vody z listů (transpirace - transpiration) a půdy a kondenzace a výpar rosy. Společný výpar (nebo kondenzace) vody z listů a půdy je nazýván evapotranspirace (ET). V mírných a chladných klimatech jsou také důležité výměny tepla vznikající při mrznutí vody na podzim (uvolněné teplo prodlužuje vegetační sezónu na podzim) a tání půdního ledu na jaře (spotřebovaná energie zkracuje na jaře vegetační sezónu). Denní úhrnná ET je ve středních zeměpisných šířkách okolo 6 mm (tj. 6000 g vody m-2 den-1), v aridních oblastech až 10 mm. Hodnota 6 mm se zdá málo, ale energetický obsah takové přeměny latentního tepla odpovídá asi energetickému obsahu 15 t dynamitu na 1 ha a objem čisté vodní páry uvolněný z 1 m2 je přes 8000 l (tj. pára by vytvořila 8 m vrstvu nad povrchem Země). To, že se pára nehromadí nad povrchem Země, způsobuje jednak míchání atmosféry větrem a jednak to, že vlhký vzduch (a vodní pára) je lehčí než suchý a stoupá do výše obdobně jako ohřátý vzduch.

Množství vodní páry, které může být obsaženo ve vzduchu při dané teplotě, je omezeno tzv. saturačním vodním tlakem (saturation water pressure). Např. množství vodní páry ve výše uvedeném příkladu (8000 l) by mohlo být obsaženo při 20oC nejméně v 350 m3 vzduchu (tj. ve 350 m vysokém sloupci nad porosty, ale spíše nasytí vyšší vrstvu vzduchu, protože je málo pravděpodobné, že vzduch bude zpočátku zcela suchý a nasytí se až do hodnoty saturačního tlaku). Pokud je tlak vodní páry (nebo množství vody v gramech na jednotku objemu vzduchu) řekněme poloviční než saturační vodní tlak (nebo množství vody v jednotce objemu při plném nasycení vzduchu vodní parou), pak říkáme, že relativní vlhkost (relative humidity, RH) vzduchu je 50%. Kdybychom vzduch s určitým množstvím obsažené vody ochlazovali aniž bychom měnili množství obsažené vody, dříve nebo později dospějeme k teplotě, za které při daném množství vody dojde právě k nasycení vzduchu vodou (tj. k saturačnímu tlaku při dané teplotě) a voda začne kondenzovat = tzv. rosný bod (dew point). Rychlost výparu vody z půdy nebo z listů plodin nezávisí jenom na přísunu energie (LE) ale i na gradientu tlaku vodní páry okolního vzduchu. Většinou je vzduch ne zcela nasycen vodní parou. V tom případě se výpar vody z půdy nebo listů odehrává buď adiabaticky (tj. bez přísunu energie zvenku) nebo „neadiabaticky“, tj. např. bočním přísunem vzduchu jiných vlastností větrem do porostů. Výparem vody v adiabatickém (izolovaném) systému dochází k ochlazování vzduchu (protože je vyměňována jen energie H za LE, tedy -H = LE a naopak a to bez ohledu na hodnotu Rn) a to tak dlouho, dokud opět nedojde k saturačnímu vodnímu tlaku (ovšem při teplotě vyšší než rosný bod, protože výparem se zvýší tlak vodní páry). Naopak, při kondenzaci vody v adiabatických podmínkách dochází k ohřívání vzduchu. Pokud je systém „neadiabatický“, tj. např. dochází k bočnímu přísunu horkého a suchého vzduchu do porostů z okolí (to je častý problém farem na okraji pouští), znamená to přísun dodatečné energie k dalšímu výparu vody. To je velmi důležité pro výpočet ztrát vody plodinami pro potřeby např. závlah. Přesuny energií tohoto typu se nazývají advekce. Advekce přispívá i k tzv. „hraničním jevům“ (border effects) projevujících se v tom, že plodiny na okrajích porostů rostou odlišně od plodin uvnitř ploch (např. na rozhraní nízkých a vysokých kultur jsou okrajové vysoké plodiny vystaveny silnějšímu záření, vyššímu výparu advekcí apod.), další vlivy spoluvytvářející hraniční jev jsou např. snížená kompetice o zdroje apod. Většina těchto mikroklimatických přechodových jevů je vyrovnána během několika metrů vzdálenosti, ale např. v aridních oblastech jsou tyto zóny široké a výrazné. Uvnitř listů je saturační vodní tlak, a tak, pokud je vnější vzduch nenasycen, se Rn přeměňuje na skupenské teplo výparné a z listů se vypařuje voda. Pokud je vzduch plně nasycen vodou, pak výpar nepokračuje a Rn se „spotřebovává“ na zvýšení teploty listů (+G). Zvýšení teploty ale zvýší i saturační vodní tlak uvnitř listů, čímž se obnoví gradient tlaku vodní páry a výpar z listů může pokračovat.
3.2.2 Minerální živiny
Výživa rostlin je tradičně dělena na tři oblasti: 1) látky získávané z atmosféry (C a O ve formě CO2 a O2) jsou doménou fotosyntézy a o jejich příjmu i dynamice pojednáváme v kap. 10), 2) voda (získávaná z půdy), řízení vodních zdrojů viz kap. 14) a 3) ostatní prvky (minerální výživa v úzkém slova smyslu), což jest předmětem této kapitoly a dále kap. 8. Prvky minerální výživy získává rostlina většinou z půdy a podle množství, které je jich zapotřebí pro růst rostlin, se zhruba dělí na dvě skupiny: makroživiny (macronutrients) a mikroživiny (micronutrients). Mezi makroživiny jsou tradičně řazeny: N, P, K, S, Mg a Ca, mezi mikroživiny pak Mo, Cu, Zn, Mn, Fe, B a Cl. Toto dělení je založeno více na obsahu jednotlivých prvků v sušině (u makroživin zpravidla více než 30 ( mol g-1, u mikroživin méně než 3 ( mol g-1) než na jejich významu pro metabolismus rostlin. 
Některé z živin jsou esenciální (nezastupitelné), tj. bez nich rostlina roste špatně nebo vůbec neroste a přitom nejsou nahraditelné jinými prvky a to ani v přebytku, u jiných (mikroživin) je jejich potřebné množství tak nepatrné, že lze jen obtížně stanovit, zda jsou esenciální či nikoli (to ale zpravidla zemědělskou produkci nemusí zajímat, protože nepatrná spotřeba znamená malou pravděpodobnost jejich nedostatku). Nejčastěji se v zemědělské produkci vyskytuje nedostatek makroživin (N, P a K), z mikroživin pak Zn, Fe, Cu, Mn (v přibližném klesajícím pořadí významu) a případný nedostatek jiných je dán zvláštními okolnostmi (např. nedostatek Mo u fixátorů N). Prvkové složení rostlinných těl nám však nemusí mnoho říkat o skutečných potřebách živin, protože některé prvky se mohou na některých půdách do rostliny dostat pasivně s proudy vody a pak se v rostlině hromadit v jiných poměrech než rostliny potřebují nebo aniž by je vůbec potřebovaly k metabolismu. Známé je např. hromadění Si ve formě oxidu křemičitého u řady plodin a přitom není známo, že by křemík nějaká plodina potřebovala; nebo je známé hromadění dokonce toxických kovů jako Cd (což se dá i prakticky využít pro detoxikaci půd), hromadění kovů na některých půdách se dá využít k vyhledávání ložisek rud apod. Z hlediska živin zná zemědělství i opačný problém než nedostatek a to výskyt látek v množství přílišném pro zdravý růst. Častý bývá výskyt toxických koncentrací Al3+ a Mn2+ zejména v kyselých půdách a Na+ v zasolených půdách. V aridních oblastech se zase v pastevní píci může hromadit Se v koncentracích toxických pro zvířata a problémy jsou i s vysokými koncentracemi Mg v hadcových půdách.
Každá rostlina je složena z určitého množství prvků, které potřebuje během svého růstu získat z prostředí ve formách přijatelných pro její metabolismus a transportní mechanismy. Příklad složení rostlinných těl podává následující tabulka
	materiál
	C
	O
	H
	N
	S
	P
	K
	Mg
	Ca
	ostatní

	čirok (biomasa, při kvetení)
	43,0
	44,0
	5,7
	2,0
	0,62
	0,14
	1,80
	0,32
	0,26
	2,16

	kukuřice (biomasa, při zralosti)
	43,6
	44,5
	6,2
	1,5
	0,17
	0,20
	0,92
	0,18
	0,23
	2,50

	Kukuřice (zrna)
	44,7
	45,3
	7,0
	1,7
	0,12
	0,29
	0,37
	0,14
	0,03
	0,35

	vojtěška
	47
	40
	6
	2,7
	0,26
	0,22
	1,54
	0,28
	1,27
	0,73

	sója (zrna)
	53
	29
	7
	6,8
	0,24
	0,65
	1,82
	0,29
	0,27
	0,93

	pšenice (zrna)
	45,5
	44,5
	6
	2,3
	0,15
	0,43
	0,49
	0,13
	0,05
	0,45


Tab. 17.4.1. Prvkové složení (% sušiny) nadzemní biomasy nebo semen několika plodin. Adaptováno podle Loomis & Connor (1992).

Z tabulky je zřejmé, že C, O a H (získávané z vody a atmosférického oxidu uhličitého) dohromady tvoří okolo 90 % i více celkové hmotnosti biomasy sušiny. 
Pro zemědělskou produkci je významné, aby: 1) buď byly živiny v půdě přítomny v dostatečném množství v přístupných formách (tj. rozpuštěny v půdním roztoku nebo vázány výměnnými komplexy půd), nebo 2) byly aktivní nebo aby byly efektivně řízeny mechanismy uvolňování (nebo transport) živin rostlinám v přístupných formách (mineralizací půdní organické hmoty, zvětráváním minerální složky půd, ukládáním z atmosféry, transport hyfami mykorhizních hub apod.) nebo 3) plodiny měly schopnost účinně přijímat živiny z půdního prostředí (např. tvorbou patřičného kořenového systému).

Blok 3.2.2.1 Získávání minerálních živin heterotrofy

Také živočichové a jiní heterotrofové potřebují minerální živiny. Získávají je však, na rozdíl od rostlin, převážně z organických sloučenin (a anorganické formy jsou pro ně často dokonce toxické). Do potravního řetězce konzumentů se tyto látky dostávají v zásadě třemi způsoby: 1. konzumací neživých organických látek (odumřelých těl nebo částí těl či exkretů), 2. konzumací částí živých organizmů, aniž by docházelo k ničení buněk hostitele (tasemnice parazitující na zažitině, mšice odebírající floémovou šťávu - parazitizmus v úzkém slova smyslu), 3. konzumací obsahů buněk, celých buněk nebo celých tkání i celého organizmu (predace, pastva, parazitizmus v širokém slova smyslu, parazitoidizmus - zdá se, že čím větší rozsah tkání může organizmus přijmout naráz, tím méně je potravně – hostitelsky – specializován). Jen do této poslední skupiny patří drtivá většina hospodářských zvířat, přestože právě zde dochází k největším ztrátám energie přechodem na další trofickou úroveň. Jsou i jiné systémy třídění potravních strategií, situace je velmi nepřehledná a pro nás neužitečná, pokud ano (bioregulace), bude předmětem dalších kapitol.

Organizmy mohou využívat rozmanité potravní zdroje (generalisté – u fytofágů se jim říká polyfágové) nebo jen úzké spektrum (specialisté - u fytofágů se nazývají monofágové). Specialisté se musí zdržovat v místě výskytu svých potravních zdrojů nebo je musí náročně vyhledávat, generalisté zase musejí mít řadu adaptací na různé obranné mechanismy kořistí (u predátorů a herbivorů) i adaptací (morfologie ústních orgánů, morfologie a enzymatická výbava trávicího traktu) na příjem rozmanité potravy. U specialistů jde často u přizpůsobení ústních orgánů (hmyz, ptáci), které na jednu stranu umožní výhradní přístup k bohatému potravnímu zdroji, ale na straně druhé znemožní přístup k jiným zdrojům.

Využití minerálních živin rostlinami

Většina rostlin závisí na esenciálních zdrojích jako světlo, CO2, voda a živinné prvky (N,P,K i stopové prvky). Využití esenciálních zdrojů, tj. jak se přeměňují do rostlinné biomasy, je funkcí jak množství zdroje, které je k dispozici, tak množství, které je skutečně využito. Velmi často je značná část přítomných zdrojů nezachycena rostlinou, protože: a) nejsou v daný čas potřebné, b) jsou nedosažitelné (např. mimo kořenový horizont) nebo c) jsou vázány nepřístupných formách (chemických sloučeninách, minerální složce půd nebo v aktivní biomase). Zachycení zdroje závisí na diverzitě rostlin v dané oblasti. Zachycení zdroje je nelineární asymptotickou funkcí v závislosti na koncentraci zdroje: např. je-li v porostu málo rostlin (index listové plochy LAI – viz kap. 10. - je mnohem menší než 1), zachytí jen malou část dopadajícího slunečního záření, ale každá rostlina ho má dostatek; naopak, je-li porost velmi hustý (veliké LAI), pak porost jako celek zachytí vyšší proporci záření, ale každá jednotlivá rostlina ho má k dispozici méně.

Produkční funkce (vyjadřující velkost výnosu v závislosti na množství zdrojů) jsou druhově a kultivarově závislé a jejich přesný tvar je obecně neznámý. Příkladem mohou být funkce dvou druhů na obr. 2.1. V podstatě lze rozlišit druhy a kultivary vyžadující mnoho zdrojů (resource demanding, tj. přijatelný výnos poskytnou jen při relativně velkém množství zdrojů) a druhy a kultivary tolerující nedostatek zdrojů (shortfall tolerant, relativně malé množství některého zdroje vede k relativně vysokému výnosu). Také přílišné množství zdrojů může snižovat výnos.

[image: image3.png]Species @

Favival

RESOURCE 1 RESOURCE 2 RESOURCE 3 RESOURCE 4

Species b

YIELD

RESOURCE 1 RESOURCE 2 RESOURCE 3 RESOURCE 4

FIGURE 2.1. The essential resource functions for two species (a and b). The
yield from species a s limited by resource 1 (upper left). A second species, hav-
ing the same available resources (along the lower axis) but different use func-
tions, produces higher yields primarily because the limiting resource (resource
1) is less limiting.



Každé prostředí má svůj profil zdrojů (ressource profile). Na obr. 2.1 je profil zdrojů nějakého stanoviště. Čím lépe vyhovuje specifickým potřebám urč. rostlin, tím lépe jsou zdroje využity. Většinou je jen některý zdroj nedostatkový a omezuje výnos (na obr. 2.1 je to zdroj č. 1) a to zejména druhu a. Naopak druh b vykazuje lepší shodu svých potřeb zdrojů s profilem zdrojů daného místa (i když ho omezuje stejný zdroj – 1 – ale méně). Situace ale není tak jednoduchá (jak ukazuje tento jednoduchý model jednoho limitujícího zdroje), protože se zdroje navzájem ovlivňují (sluneční záření ohřívá list, ale tím zvyšuje transpiraci a tak zvyšuje potřebu vody). Množství zdrojů se také může měnit s měnícími se podmínkami (ranní mlhy – odpolední sucho, denní vyšší teploty a nižší noční. Dále: produkční funkce se mění s časem tak, jak rostlina stárne a mění se její fyziologie i potřeby jednotlivých zdrojů.

Vyrovnat stanovištní profil zdrojů s potřebami rostlin lze přirozeným způsobem (výběrem kompatibilních kultivarů) nebo uměle, přidáním či odebráním nějakého zdroje. Z ekonomických důvodů je důležité vybalancovat zdroje tak, aby nedošlo k přebytku drahého zdroje (např. na obr. 2.1: přidání jakéhokoli zdroje kromě zdroje č. 1 nepřinese vyšší výnos).

3.2.3 Ostatní zdroje

Oxid uhličitý
vstupuje do fotosyntézy ze vzduchu, kde je jeho koncentrace asi 300 ppm (= pars per milion) a každým rokem o 0,4-0,5 % svého obsahu roste. Dostává se do atmosféry (a) půdním dýcháním (edafonu, kořenů rostlin a mineralizací), (b) dýcháním rostlin a živočichů, (c) spalováním fosilních paliv, (d) z fytomasy, zejména lesů, (e) z hydrokarbonátového výměnného systému vod, (f) z podmořských a pozemních sopek. Rostliny jej za slunného dne rychle spotřebovávají, ale tyto ztráty jsou ihned doplňovány zejména dýcháním půdy a z atmosféry. Jen zřídka poklesne jeho koncentrace v porostech tak, že omezuje fotosyntézu. Umělé zvýšení koncentrace CO2 ale primární produkci obecně zvyšuje (hnojení CO2 ve sklenících), což ovšem nelze v širší míře doporučit neboť oxid uhličitý je hlavním „skleníkovým“ plynem (podrobně viz kap. 8 a 14).

Voda

Voda je nezbytným (esenciálním) zdrojem pro všechny živé organizmy. Protoplazma vykonává své funkce jen tehdy, obsahuje-li patřičné procento vody. Vyschnutím se dostává do anabiotického stavu nebo odumírá. Všechny organizmy (snad kromě těch, co žijí přímo ve sladkovodních prostředích) musí doplňovat ztráty vody. Rostlina většinou využívá vodu obsaženou v půdě, kam se většinou dostává ze srážek. Srážky jsou velice nerovnoměrně rozloženy na povrchu Země (podobně jako teploty) a přírodní ekosystémy jsou i zde vhodným ukazatelem srážek, jejich velikosti i rozložení v průběhu roku. Pouště a polopouště, s jejich řídkou vegetací, kde jednotlivé rostliny mají vysoký poměr hmotnosti podzemní: nadzemní biomasy, svědčí o nedostatečných srážkách, analogicky deštné pralesy s bujnou vegetací svědčí o dostatečných nebo nadbytečných srážkách po většinu roku. 

Voda je také hlavním faktorem limitujícím zemědělství. Tam, kde není dostatek srážek (ani pro systémy sběru vody) a ani nelze provozovat závlahy, není možná zemědělská činnost. Zemědělské systémy se z hlediska využití vody dělí na dvě skupiny: 1) systémy závislé na přírodních srážkách (rainfed agriculture) a 2) systémy založené na závahách (irrigated agriculture). Systémy, založené na srážkách, se musí adaptovat místně specifickým vzorům srážek (tj. jejich celkovému ročnímu úhrnu, rozložení, pravidelnostem či nepravidelnostem, intenzitě i době trvání). Pokud je srážek v ročním úhrnu méně než asi 500 mm, hovoříme o aridním farmaření (dryland farming). To vyžaduje pečlivý management vody jako zdroje: zejména je nutné zabránit neefektivnímu výparu vody z půdy a maximalizovat transpirační složku, pěstovat adaptované kultivary / plemena nebo vyhledávat místa přirozené akumulace vod, využít mechanismy sběru vody apod. Při srážkách pod 250 mm ročně zpravidla nelze provozovat jinou formu zemědělství než kočovné pastevectví (viz kap. 11). 

Půda je pro rostliny hlavní zásobník a zdroj vody. Voda protéká půdními póry ve směru gravitace, dokud nenarazí na nepropustné vrstvy (zde se buď hromadí a hladina podzemní vody stoupá nebo odtéká). Dolní hranice obsahu vody v půdě, která je ještě dostupná rostlinám (tj. kterou jsou schopny vysát z užších pórů) je známa jako bod trvalého vadnutí (PWP - permanent wilting point, ten se pohybuje asi od -1 do -4 MPa, v zemědělství uvažujeme konvenčně -1.5 MPa). PWP se pro různé druhy rostlin příliš neliší, rostliny také dokáží v jistých mezích regulovat vodní potenciál kořenů biochemickými procesy (biosyntézou látek, které nejsou pro buňky nebezpečné, ale zvyšují osmotický tlak protoplazmy – tzv. osmotika). Obsah solí v půdním roztoku přidává ke kapilárním silám osmotickou složku, kterou musí kořeny sací silou překonat.
Blok 3.2.3.1. Vodní potenciál

V 60. letech navrhli fyziologové Slatyer a Taylor využívat veličinu zvanou vodní potenciál (. Ten v sobě aditivně shrnuje všechny hybné síly transportu vody, zejména osmotickou složku, tlakovou složku a gravitační složku. Pomocí jeho měření tedy můžeme vysvětlit a předvídat směry a formy proudění a přeměn půdní vody. Velikost vodního potenciálu čisté vody byla stanovena na nulu. Veškeré další faktory, které omezují hybnost molekul vody (volnou energii), tento potenciál snižují. Vodní potenciál má mnoho složek, z nichž některé se uplatní v dané situaci více a jiné zanedbatelně. Osmotický tlak si lze představit takto: ponoříme do čisté vody nádobu s nedeformovatelnými polopropustnými stěnami obsahující určitý objem roztoku nějaké rozpuštěné soli (polopropustná stěna je propustná pouze pro vodu a ne pro rozpuštěnou látku) a z této nádoby vychází na povrch vody otevřená trubice. Voda má snahu proniknout polopropustnou stěnou do nádoby difúzí (ve shodě se zvyšováním entropie = druhý termodynamický zákon) a tím vyrovnat koncentrace vně a uvnitř nádoby (druhá možnost vyrovnání koncentrací, prostup soli z nádoby do čisté vody, není možná vzhledem k polopropustnosti stěn nádoby). Pronikáním vody ale stoupá trubicí roztok vzhůru a vytváří tak hydrostatický tlak (= tlak sloupce vody v trubici), který se zvyšuje až do chvíle, kdy se proud vody do nádoby („poháněný“ rozdílem koncentrací) a ven z nádoby („poháněný“ hydrostatickým tlakem) vyrovná. V tomto okamžiku se hydrostatický tlak rovná osmotickému tlaku, který je číselně roven osmotickému vodnímu potenciálu (osmotic potential - ((); a ten se zvyšuje s rostoucí koncentrací rozpuštěné soli. Tlakový vodní potenciál (hydrostatic potential - (p) je buď negativní (v xylému dosahuje až -8 MPa a to vzhledem k tomu, že cévy jsou zakončeny a obklopeny mikrokapilárami, které výparem vody „nasávají“ vodu z cév) a nebo pozitivní (turgorový tlak - až 0,5 MPa), který je ale zanedbatelný, protože je téměř vždy nižší než osmotický potenciál. Gravitační vodní potenciál (gravitational potential - (g) je úměrný rozdílu výšky hladin vody a je většinou zanedbatelný (snad kromě vysokých stromů) - jeho hodnota je asi 10 kPa m-1. V půdě se ještě uplatňuje matriční vodní potenciál (matrix potential - (m) daný adsorpcí vody na površích (matrix) jílových minerálů, půdní organické hmoty apod. 
Podstatné je, že voda se vždy pohybuje z míst o vyšším vodním potenciálu do míst o nižším potenciálu a proto změření vodních potenciálů dává možnost stanovit, zda např. rostlina ještě může přijímat vodu z půdy nebo nemůže, umožňuje monitorovat stav vody v půdě i rostlinách např. pro potřeby závlah, umožňuje stanovovat dynamiku pohybu vody v půdě vzhledem k různým vlastnostem půd apod.
Vysátím vody z půdy vzniká kolem kořenů zóna vyčerpání zdroje (RDZ – resource depletion zone), kořeny mohou prorůstat dále za vodou a naopak voda ve směru fyzikálního gradientu vodního potenciálu může proudit do této zóny. Kořeny rostou tak, aby se minimalizovalo jejich vzájemné vstupování do RDZ. Při růstu a větvení se setkávají s heterogenním prostředím půdy (jak co do obsahu živin a vody, zrnitostního složení atd.) a okamžitě reagují (např. se hustě větví v oblasti hojnosti zdrojů, zatímco v chudší oblasti se téměř nevětví), ale tato reakce se potom již s věkem rostliny nemění, i když se změní podmínky (a tak např. rostlina, která klíčí ve vlhkých podmínkách vytvoří jen povrchový hustě větvený kořenový systém a při pozdějším vyschnutí půdy může trpět suchem).

Kyslík
je nezbytným zdrojem jak pro živočichy tak rostliny, nepotřebují jej jen některá prokaryonta. Pro suchozemské živočichy a nadzemní části rostlin je jeho neomezeným zdrojem atmosféra a tak se kyslík běžně nestává limitní. Opak je pravdou u vodních organizmů (kyslík je špatně rozpustný ve vodě, zvláště za vyšších teplot). Půdní biota včetně kořenů rostlin se však může dostat do prostředí s nedostatkem kyslíku a organizmy pak mohou trpět anoxybiozou, kořeny mohou přestat přijímat vodu a živiny nebo dokonce odumírat (i vlivem produktů anaerobního metabolismu mikroorganizmů jako metan, etylén nebo sirovodík).

Prostor a poloha
jsou významnými zdroji: plocha využívaná jedním agroekosystémem (farmou) již je nedostupná jinému. I jednotlivé organizmy (živočichové, rostliny) soupeří v jistém slova smyslu o prostor, často je to však projev soupeření o zdroje, které tento prostor obsahuje. Prostor se někdy stává limitujícím zdrojem (např. kolonie slávek na pobřežním skalisku, potravní agregace much na tlejícím substrátu apod.). Teritoriální chování je jakousi „prevencí“ vyčerpání tohoto zdroje. Prostor se stává zdrojem také v případě, že organizmus využívá pouze některá příhodná mikrostanoviště (vlhčí, nápadnější nebo teplejší než okolí) např. vyhřáté osluněné partie kmenů stromů, skal, dutiny (např. hnízdní), jeskyně apod.

Poloha farmy s ohledem např. k dopravní nebo komunikační infrastruktuře, trhu apod. spoluurčuje performanci agroekosystému. Výhodná poloha farmy nemůže být využita jinou farmou. Poloha farmy s ohledem na kvalitu i kvantitu ostatních zdrojů je ve stejném smyslu významným zdrojem. Poloha farmy s ohledem na vzdálenost k obytným centrům (městům) může určovat i převažující typ farmářských systémů. J. von Thunen si již v r. 1826 všiml, že farmy ležící blíže k městu (s dražším pozemky) se soustřeďují na drahé, kazící se a obtížně transportovatelné produkty vyžadující vysokou potřebu lidské práce (ovoce, zelenina), zatímco farmy vzdálenější od center (s levnějšími pozemky) provozují méně intenzívní technologie a soustřeďují se na nekazivé a dobře transportovatelné produkty (např. obilniny), nejvzdálenější farmy provozují extenzivní chov dobytka. Na pozemky nejdražších (nejblíže centrům) se již nemůže se ziskem provozovat žádná forma zemědělství a vznikají na nich rezidenční čtvrti. Toto je v kostce tzv. Thunenův model zemědělských zón (viz např. Haggett 1979).

Ve specifických podmínkách může dojít k omezené dostupnosti výhodných ploch pro agroekosystém vzhledem k různým parametrům: např. v aridních klimatech vzhledem k dostupnosti vody (ta je omezena na blízké okolí studní) nebo reliéfu (jen někde jsou umožněny mechanismy sběru vody, např. vádí), v hornatých krajinách zase vzhledem k svažitosti pozemku, v málo zalidněných oblastech vzhledem k lidským sídlům (trh, zdroj prac. síly). Aby nedocházelo k nežádoucím jevům spojeným s různou polohou agroekosystémů (emigrace, opuštění pozemků, zanedbání péče o krajinu, hospodaření v ochranných pásmech vod nebo nárazníkových zónách chráněných území apod.), stát vyvíjí ekonomické nástroje vyrovnání (dotace, snížení daňových sazeb, výhodné ceny - např. nafty, diferenciální renty, diferencované výkupní ceny apod.), tyto nástroje odráží faktor prostoru a polohy.

Biotické zdroje

v širokém slova smyslu zahrnují užitkové a užitečné organizmy (viz kap. 5). Vyčleníme-li produkční organizmy, pak činnost biotických zdrojů v užším smyslu nepřímo konvertuje do produkce (např. bakterie dekompozicí zpřístupní rostlinám živinný iont, predátor zlikviduje herbivora a on nezkonzumuje urč. část asimilační plochy, fixátor zpřístupní rostlině atmosférický N, atd.). Intenzivní zemědělství tyto zdroje (většinou nechtěně) omezuje, a proto musí použít vnější energomateriálové vstupy (tzv. dodatky) jako náhradní zdroje. Mezi biotické zdroje jsou zařazovány i přirozené a přírodě blízké ekosystémy nacházející se v okolí agroekosystémů spolu se všemi jejich organizmy a to jako refugia bioregulátorů, zdroje krmiv, potravy, stavebního materiálu, palivového dříví, léčivek apod. Zvláštní postavení mají tyto ekosystémy v systémech kočovného polaření. Řízení biotických zdrojů viz kap. 14.
Genetické zdroje produkčních organizmů

zahrnují jak produkčně využívané odrůdy / plemena kulturních rostlin a hospodářských zvířat, tak krajové odrůdy / plemena, zplanělé / ferální druhy a druhy příbuzné. Mohou se nacházet jak přímo v řízených ekosystémech ("in-situ") nebo v genových bankách ("ex-situ"). Někteří autoři rozlišují primární, sekundární a terciární zásobníky genetických zdrojů (a ty různí autoři definují různě, např. jako právě pěstované odrůdy = primární zásobník, odrůdy uskladněné v genových bankách a zplanělé odrůdy = sekundární a příbuzné divoce žijící rostliny = terciární zásobník genů). Využití a ochrana genetických zdrojů produkčních organizmů viz kap. 14.

Lidské zdroje
tvoří převážně lidé pracující na farmě. V závislosti na typu zemědělského systému (viz kap. 11) se liší počet lidí nutných k udržení chodu farmy (nejvyšší efektivitu využití lidských zdrojů vykazují obvykle industriální systémy, je to dáno poměrem ceny lidských zdrojů a energomateriálových dodatků, které mohou část prac. síly nahradit a proto se tento systém vyvinul v oblastech vysoké ceny lidské pracovní síly). Pracovní kapacita je ovlivněna výživou, zdravotním stavem, místními kulturními, společenskými a ekonomickými tradicemi (inklinování více k práci nebo volnému času, schopnost přizpůsobit se sezónnosti zemědělských prací - to dále závisí na alternativních nabídkách práce v mezisezónním období, na stupni koordinace mezi farmami - je obvykle vysoký tam, kde jsou vysoká agronomická rizika např. v nevhodných klimatech u samozásobitelských systémů nebo tam, kde jsou drahé dodatky - vznikají např. strojní družstva). Preference lidských zdrojů jsou často ovlivňovány (spíše negativně) masmédii.

Kapitálové zdroje
zahrnují: kapitál, zboží a služby vytvořené, koupené nebo vypůjčené lidmi spjatými s agroekosystémem (farmou, produkčním lesem) k zajištění produkce (využitím se spotřebovávají - jsou již méně dostupné jiným agroekosystémům, ale mohou se recyklovat jako i řada jiných zdrojů). Rozlišujeme: a) permanentní zdroje sloužící k trvalému ovlivnění a modifikacím vodních a půdních zdrojů (pole, budovy, studně, lesy, přehrady), b) semipermanentní zdroje se musí periodicky obnovovat (stáje, ploty, tažná zvířata, stroje a zařízení), c) operační zdroje (hnojiva, osiva, pesticidy, kapitál), d) potenciální zdroje, které farmář sice nevlastní, ale může je kdykoli v budoucnu koupit nebo vypůjčit.

Produkční zdroje
jsou zemědělské výstupy z farmy ve formě sklizených plodin nebo hospodářských zvířat. Přeměňují se v kapitálové zdroje, jsou-li prodány (prodej jedné produkce sníží v závislosti na poptávce možnost prodeje jiné produkce stejné komodity na lokálním trhu). Slouží k výživě lidí pracujících na farmě (u samozásobitelských farem - jakási „recyklace“ lidských zdrojů). Stávají se reinvestovanými vstupy (biologickými „on farm“ dodatky - hnůj, kompost).

3.3 Řídící faktory

Vývin živočichů i rostlin se skládá z mnoha fází (u rostlin vzcházení, odnožování, kvetení, zrání reprodukčních orgánů apod., u živočichů prereprodukční, reprodukční a postereprodukční fáze života, u mnoha živočichů s nepřímým vývojem rozlišíme larvární fáze apod.), které musí být sladěny s měnícími se podmínkami prostředí (je jen málo suchozemských oblastí na Zemi, kde se podmínky v čase příliš nemění). Tak např. rostlina musí mít dost času v příznivém období roku, aby vyrobila dostatek asimilátů, které může posléze přesunout do reprodukčních (semena, plody) nebo zásobních (hlíz) orgánů. Semena zpravidla nesmí vyklíčit ihned po oddělení od rostliny, aby nebyly semenáčky vystaveny letálním podmínkám (zimy, sucha). Pro řadu živočichů je proces rozmnožování spojený často s energeticky náročnými epigamními projevy a proto se odehrává v době ideální fyzické kondice reprodukce schopných jedinců. Řada savců musí porodit mládě do příznivého ročního období, atd. Velmi nepříznivá období roku (období zimy, období sucha) přečkávají často specializovaná stádia (dormantní semena nebo podzemní oddenky či hlízy, hmyz ve stádiu diapauzy či aestivace apod.). 
Gliessman (2000) rozděluje fyziologické reakce (odpovědi - responses) na změny podmínek do 3 skupin: 1) spouštěcí o. (triggered r.), kdy podnět je spouštěčem, odpověď trvá i po jeho odeznění (např. semeno tabáku musí být vystaveno světlu, aby klíčilo, ale to může trvat jen krátce a semeno pak klíčí i v naprosté tmě), 2) závislé o. (dependent r.), kdy odpověď závisí na trvání podmínky (typické pro většinu reakcí s prahovým podnětem) a 3) nezávislé o. (independent r.), které se realizují vždy, bez ohledu na podnět (např. kukuřice kvete po dosažení určité vývojové fáze, vnější podmínky mohou kvetení oddálit nebo zkrátit změnou doby trvání růstových fází, ale vlastní kvetení je pod vnitřní kontrolou rostliny).

Základní podmínky prostředí řídící geneticky podmíněné i adaptační mechanismy jsou zpravidla teplota a fotoperioda. Individuální vývin organizmů je vlastně sledem biochemických reakcí, které jsou závislé na teplotě. Pro dokončení některé fáze vývinu rostlin je zapotřebí nahromadit určité množství asimilátů k zajištění dalších fází. U živočichů je analogicky zapotřebí asimilovat určité množství látek a energie k dokončení vývoje důležitých tkání a orgánů jako nervového systému, reprodukčních orgánů apod. Protože tyto reakce jsou závislé na teplotě, je pro úspěšné dokončení nějaké vývojové fáze zapotřebí „akumulovat“ určité množství tepla. Doba trvání jednotlivých vývojových fází je tedy závislá na rychlosti akumulace teploty. U ektotermů (rostlin a poikilothermních živočichů) je tedy ontogeneze funkcí teploty a proto hovoříme o fyziologickém (nebo biologickém) věku. U homoiothermů (endotermů) je situace stejná, ale teplota vnitřního těla je konstantní, tedy „akumulace“ tepla je lineárně závislá na čase a proto je věk pohodlněji měřen chronologicky.

Z výše uvedených úvah vyplývá, že přírůstek „stáří“ (= fyziologického věku) organizmu (da) za dobu d( je funkcí teplotního režimu T((), kterému je v tomto časovém intervalu ektoterm vystaven (předpokládáme tedy je, že nezávisí na jeho předchozí termální historii), tedy:

da/d( = r(T(())

Při konstantním teplotním režimu (T(() = konst.) je tedy přírůstek „stáří“ da = r(T)d((). Pokud přírůstek „stáří“ celé vývojové fáze nějakého poikiloterma normalizujeme jednou (da = 1) a celou dobu tohoto vývoje označíme D(T) (= doba vývoje dané vývojové fáze při konstantní teplotě T), pak dostáváme 

r(T) D(T) = 1

tedy r(T) = 1/D(T), kde funkci r(T) nazveme rychlostí vývoje (DR = developmental rate), pro kterou tedy platí: r(T) = 1/D(T) (je převrácenou hodnotou celkové doby vývoje za konstantní teploty). Na základě tohoto vztahu se tedy DR (funkce r(T)) parametrizuje. Např. předpokládejme, že chceme parametrizovat fci r(T) pro celkovou dobu vývinu preadultních fází pilouse rýžového (tedy od vykladeného vajíčka po vylíhnutí dospělce z kukly) a pro fázi vývinu kukuřice od vzejití po kvetení. Založíme si tedy série experimentů v konstantních teplotách a v každém měříme, jak dlouhá je doba této fáze ontogeneze (vzhledem k variabilitě třeba přesněji: jak dlouhá je doba do dosažení konce této fáze u 50 % pokusné populace) a spočteme r(T) jako její převrácenou hodnotu. Výsledky zanášíme do grafu nebo tabulky a mohou vypadat např. takto:

	T (°C(
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	Kukuřice
	0
	0.003
	0.005
	0.008
	0.01
	0.005
	0.001
	0

	Pilous
	0
	0.01
	0.02
	0.025
	0.03
	0.028
	0
	0


Tab. 5.2.1. Rychlosti vývoje dvou ektotermních organizmů při různých konstantních teplotách (nejde o skutečně naměřené hodnoty, ale jen o modelový příklad).

Výše uvedené vztahy jsou podkladem modelování doby vývoje ektotermů, např. metodami SET (summ of effective temperatues) nebo SDR (summ of developmental rates). Metoda SDR je založena na předpokladu, že vlastní kolísání teplot nemá žádný vliv na celkovou dobu vývinu. V každém časovém intervalu, v rámci kterého můžeme považovat T za konstantní, tedy můžeme vyčíslit proporci vývinu, která v rámci tohoto intervalu proběhne: trvá-li daná vývojové fáze pilouse při T=15 °C 100 dní (r(T)=1:100=0.01), pak každý den při této teplotě proběhne právě 0.01, tedy 1 %, celkové doby vývinu této vývojové fáze. V praxi tedy postupujeme tak, že časovou osu rozdělíme na řadu intervalů (i=1, ..., n), v rámci kterých považujeme teplotu za konstantní. Dělení na intervaly je zcela umělé, ale výpočetně nejjednodušší je volit intervaly stejně dlouhé jako ty, které byly použity při parametrizování r(T) - ve výše uvedeném příkladu tedy na intervaly délky 1 den. Každý den tedy spočítáme průměrnou teplotu T a k ní stanovíme hodnotu r(Ti) (tu vyčteme z tabulky – jako je ta výše uvedená, z grafu nebo analytického vyjádření křivky). Hodnoty stále sčítáme a vývin dané fáze skončí po dosažení hodnoty (r(Ti)=1 (protože jsme celkovou délku této vývojové fáze stanovili v hodnotě jedna). Metodu SDR můžeme snadno používat i v mnohorozměrném prostoru: r(T) můžeme vyjádřit jako nadrovinu nad dvojicí podmínek (např. T a RH u živočichů, T a fotoperiody u rostlin) nebo nad libovolnou kombinací podmínek a v praxi využívat stejně jako u výše uvedených jednorozměrných příkladech. Metoda SET je založena na lineárním průběhu r(T), tedy r(T)=a+b(T). Model SDR sčítá ve skutečnosti také r(T), ale protože v modelu SET je r(T) lineárně závislé na T, stačí v SET sčítat jednoduše T, vývoj skončí při dosažení určité sumy tzv. efektivních teplot (tj. teplot převyšujících spodní teplotní práh vývoje - teploty nižší než spodní teplotní práh se ignorují), která je druhově specifická (stejně jako r(T) v modelu SDR).

U vyšších rostlin, na rozdíl od mnohobuněčných živočichů, není definitivní počet, typ a velikost orgánů určen již v embryu, ale je výslednicí interakcí s proměnlivým prostředím. Na jedné straně musí rostlina určité množství „tepla“ akumulovat (viz výše), aby vytvořila dostatek asimilátů pro dělení, růst a diferenciaci buněk vytvářejících dané orgány a na straně druhé specifické odpovědi na teplotu a fotoperiodu řídí zakládání těchto orgánů (tyto interakce studuje fenologie). Zřejmě nejdůležitější fenofází plodin je kvetení, protože signalizuje změnu od vegetativního růstu k tvorbě semen a plodů = většinou nejdůležitějších orgánů zemědělské rostlinné produkce. Plodiny s ukončeným vegetativním růstem (determinate crops - DC, např. většina obilnin, slunečnice) ukončí v určitém stádiu vývinu růst a apikální meristémy se „přepnou“ na tvorbu reprodukčních orgánů, zatímco u plodin s neukončeným růstem (indeterminate crops - IC, např. většina leguminóz) probíhá v urč. fenofázi paralelně vegetativní růst i diferenciace reprodukčních orgánů. V některých případech odeberou u IC plodin reprodukční orgány takové množství asimilátů, že vegetativní růst skončí (např. bavlník) a ty se pak chovají jako plodiny s fakultativně ukončeným růstem. Postupné uzrávání IC (např. rajče, fazol) může být výhodné pro domovní zahrádky, protože produkt lze sklízet postupně (a prodávat nebo konzumovat), ale pokud je to nevýhodné pro mechanizovanou sklizeň, vyvíjí se u takovýchto plodin DC nebo fakultativně DC kultivary. DC jsou ale náchylné na náhodné výskyty stresů během kvetení, takže např. příliš nízká nebo příliš vysoká teplota v období jejich kvetení může ohrozit celou úrodu. Na rozdíl od toho delší období kvetení u IC plodin nebo kultivarů umožní často kompenzační růst, kterým plodina v následném příznivém období ztrátu vyrovná. Ovšem na druhou stranu náhlé „přepnutí“ vegetativního růstu na reprodukční umožní DC plodinám ideálně alokovat energii mezi vegetativní a generativní orgány a tak mívají zpravidla vyšší sklizňový index (viz kap. 10). Přepnutí z vegetativního na generativní růst je řízeno buď teplotou (resp. akumulací určité sumy efektivních teplot), fotoperiodou (poměrem délky tmavé a světlé části dne), nízkou teplotou (jarovizace - vernalization) nebo různými kombinacemi těchto řídících podmínek. 

Fotoperioda je přesně určena zeměpisnou šířkou a datem. Čím dále od rovníku, tím větší fotoperiodické rozdíly a navíc se stejná fotoperioda opakuje dvakrát za rok, proto nepřekvapí, že řadu plodin řídí kombinace fotoperiody a teploty (jarovizace je jakási „paměť“, zda předcházela teplá nebo chladná perioda). Fotoperioda řídí fotomorfologické odpovědi plodin jako je zahájení kvetení, zahájení tvorby kořenových nebo stonkových hlíz (brambor, ředkev, brukev, řepa, celer). Některé plodiny zahajují kvetení při prodlužující se délce dne - rostliny dlouhodenní (long day plants - LDP), jiné při zkracující se délce dne - rostliny krátkodenní (short day plants - SDP) nebo vůbec na fotoperiodu nereagují rostliny neutrální (day neutral plants - DNP). V zemědělství se manipulace fotoperiodou (pomocí umělého přisvětlování na začátku noci, kterým se zkrátí noc) využívá např. v okrasném zahradnictví. Obligatorní fotoperiodická reakce je taková kdy LDP nevykvetou (respektive nedojde k fotomorfologické odpovědi vůbec) při určité prahové fotoperiodě nebo při kratším dnu nebo naopak SDP vůbec nevykvetou při delším dnu než prahovém, zatímco u fakultativních reakcích fotoperioda urychlí kvetení, ale to probíhá při všech délkách dne (samozřejmě, při velmi krátkých dnech se osvětlení stává limitujícím zdrojem a v praxi je pak těžké stanovit řídící vliv fotoperiody). Z tohoto důvodu rychlost vývoje (DR) fenofáze, která zahrnující přinejmenším i začátek kvetení (např. fáze od vzejití po objevení prvních květů u 50 % populace) se u SDP snižuje od maxima (při krátkém dnu) po nulu (u obligatorních typů) nebo po minimální DR při delším dnu a naopak u LDP se DR zvyšuje od nuly (obligatorní typy) nebo od minimální DR při krátkém dnu k maximu při zvyšující se délce dne (obr. 5.3.1). 
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Z výše uvedených důvodů kvetou SDP kultivary adaptované pro určitou zeměpisnou šířku příliš brzo při pěstování jižněji (samozřejmě, na severní polokouli) a příliš pozdě při pěstování severněji (to je zpravidla též podpořeno vyšší či nižší teplotou) a naopak je tomu u LDP plodin. Rychlost vývoje SDP kultivarů adaptovaných pro mírná pásma se zvyšuje při pěstování v krátkých dnech tropického pásma a u LDP snižuje (to může být „maskováno“ vyšší teplotou v jižnějších klimatech, která DR naopak zvyšuje). Často se šlechtí plodiny tak, aby kultivary byly DN, protože pak se dá rozšířit oblast jejich pěstování. Tak např. DN kultivary rýže a kukuřice umožnily pěstování těchto plodin v chladných pásmech země (původní by zde kvetly příliš pozdě) a DN kultivary pšenice lze pěstovat v tropech (kde by původní adaptované na mediteránní fotoperiody vůbec nevykvetly).

Některé plodiny musí být na určitou dobu vystaveny chladu, aby proběhla určitá vývojové fáze (tzv. jarovizace - vernalisation). U některých plodin je zahájení kvetení podmíněno delším působením nízké teploty Např. u obilnin (zvl. u pšenice) existuje široká škála kultivarů s různými jarovizačními požadavky. U pšenic (LDP) rozeznáváme tři fenologické skupiny kultivarů: ozimé pšenice (winter wheats) mají absolutní jarovizační požadavky (používají se v zemích mírného a chladného klimatu tam, kde zima není tak krutá, aby zničila vegetativní fázi vývoje), vegetativní fáze přejde v generativní jen po vystavení nízké teplotě, jarní pšenice (spring wheats) nevyžadují jarovizaci a reproduktivní fáze je odpovědí na růst teploty a fotoperiody (dají se použít pro jarní setbu tam, kde je příliš tuhá zima - Kanada nebo i pro podzimní setbu tam, kde je velmi mírná zima - Argentina, jižní Afrika apod.) a intermediátní pšenice (intermediate wheats), které vykazují širokou škálu fakultativních jarovizačních odpovědí (jarovizace není absolutně zapotřebí pro zahájení reprodukce, ale urychlí ji). Řízení fotoperiodických nebo jarovizačních odpovědí je zpravidla závislé jen na několika málo genech a tak se s nimi poměrně snadno manipuluje ve šlechtitelských programech. U některých plodin (např. DC s relativně - oproti délce vegetačního období - krátkou vegetační dobou) je výhodné zcela potlačit fotoperiodickou indukci kvetení, což umožní používat špičkové kultivary v širokém geografickém prostoru a u jiných (např. IC s dlouhou vegetační dobou) je zase výhodné přesně sladit odpovědi plodin s daným prostředím (maximálně se tak využijí zdroje prostředí). Někdy jsou vystaveny jarovizačním podmínkám i semena plodin, aby se docílilo rovnoměrnějšího vzcházení.

V předchozím textu jsme při modelování rychlosti vývoje závislého na teplotě předpokládali, že rychlost vývoje je v celé dané „makroskopicky odlišitelné“ fázi vývinu konstantní. Tak tomu nemusí vždy být. Typickým příkladem je obligatorní nebo fakultativní pozastavení vývoje (arrested development). Obligatorní pozastavení vývinu je geneticky podmíněno a je adaptací k překonání nepříznivých období vnějších podmínek (např. diapauza hmyzu, hypobioza parazitických hlístic - viz další odstavce, dormance semen rostlin apod.), nastává zpravidla ještě dříve než k nástupu těchto nepříznivých podmínek v průměru dochází a jeho konec je geneticky naprogramován a nemusí tak souhlasit s ukončením těchto nepříznivých období. Fakultativní pozastavení vývinu je dáno náhlým nástupem nepříznivých podmínek (např. kviescence hmyzu) a po odeznění nepříznivých podmínek zpravidla ihned končí. Odpočinek (dormance) semen a plodů (a jiných reprodukčních orgánů jako hlíz a cibulí) je významný pro zemědělskou praxi. Nastává tehdy, když semena nevyklíčí, přestože jsou podmínky pro klíčení vhodné. Semena většiny rostlin si v průběhu evoluce vyvinula četné složité mechanismy indukce a přerušení dormance a to jednak z důvodu sladění individuálního vývinu s měnícími se podmínkami prostředí (aby např. nevyklíčila před zimou) a jednak aby nedošlo ke klíčení v situaci, kdy je úspěšný růst rostliny nepravděpodobný (např. v hloubce půdy, kde může dojít k vyčerpání zásobní energie embrya dříve než se orgány schopné fotosyntézy dostanou nad povrch půdy). Dormance semen je založena na působení různých mechanismů, např. a) bobtnání semen, b) dozrávání embrya a c) embryonální dormance. Semena rostlin musí pro úspěšné klíčení přijmout vodu (bobtnat), čemuž mohou bránit tvrdé obaly semen, což zemědělci znají např. u některých kultivarů jetelů, kde se provádí skarifikace (abraze, otěr). U některých plodin nedojde po uvolnění z matečné rostliny ke klíčení kvůli nezralému embryu, tzv. posklizňové dozrávání; je významné třeba u obilnin, kde by např. po dozrání semen ve vlhkém počasí mohlo dojít ke klíčení přímo v klasu (tzv. prorůstání). Tomu se dá zabránit úmyslným šlechtěním na delší dobu posklizňového dozrávání embrya a takovéto kultivary se pak mohou používat v rizikových podmínkách nebo se problém řeší postřikem syntetickými inhibitory. Pravá embryonální dormance je dána přítomností chemických inhibitorů. K odstranění inhibičního účinku těchto látek se používá např. stratifikace (vystavení zbobtnalých semen chladu a dalším podmínkám). Také u hlíz a cibulí závisí dormance na poměru obsahu giberelinů a inhibitorů a např. po ošetření hlíz brambor giberelinem dochází k rychlému přerušení jejich dormance. Dalším faktorem zkracujícím dormanci hlíz je osvětlení, u cibulí ochlazení. Podmínky řídící dormanci jsou různé (a uplatňují se v různých kombinacích): např. koncentrace O2, CO2, množství vody v půdě, světlo a fotoperioda, koncentrace dusičnanových iontů a také kolísání podmínek (na povrchu půdy kolísají nejvíce). U většiny kulturních plodin byly některé řídící mechanismy v různé míře šlechtěním z rostlin odstraněny a hlavním řídícím faktorem zůstává teplota.

Také u živočichů jsou sladěny endogenní rytmy s exogenními, nejlépe prostudován je vztah rozmnožovacích cyklů savců mírných a arktických pásem s fotoperiodou. I zde rozlišujeme dlouhodenní druhy u nichž je rozmnožování vyvoláno prodlužováním dne v jarním období (hrabošovití, rejskovití, zajícovci, srnec, kůň apod.) a krátkodenní druhy, u nichž je rozmnožování zahajováno zkracujícím se dnem na podzim (jelenovití, ovce a kozy, vlk, liška apod.). Fotoperiodická reakce u savců je zřejmě vždy fakultativní, rozhodující roli hrají i jiné faktory než fotoperioda: množství a kvalita potravy, populační hustota apod. Roli receptorů hrají u savců oči, u savců uměle zbavených zraku dojde k desynchronizaci exogenních a endogenních rytmů.

Fotoperioda s teplotou jsou řídící faktory významné adaptace poikilothermních organizmů chladných pásem země - diapauzy. Diapauza je geneticky podmíněné pozastavení vývoje hmyzu v nepříznivých podmínkách roku. Jejím časovačem je obvykle fotoperioda nebo kombinace fotoperiody s dosažením určité sumy efektivních teplot. Vstup do diapauzy probíhá obvykle mnohem dříve než v daném prostředí průměrně dochází k nástupu nepříznivého období a diapauza končí mnohem dříve než dochází k nástupu příznivého období (v této době volně přejde ve fakultativní pozastavení vývoje – kviescenci). Diapauzu nelze příznivými podmínkami přerušit.

Funkčně obdobné diapauze je adaptační sladění exogenního a endogenního vývoje parazitických hlístic řádu Strongylida známé jako hypobióza. Hypobióza neboli „zadržený vývoj“ (arrested development) je jev, kdy hlístice, obvykle během nepříznivého období roku, nepokračují ve svém endogenním vývoji, ale zůstávají ve střevní stěně do doby, než nepříznivé podmínky pominou. Tyto larvy mají zastavený metabolismus, nepůsobí na ně anthelmintika a zůstávají „zadržené“ v určitém stádiu - obvykle v časném 4. larválním stádiu (EL4), jako např. hlístice rodů Ostertagia, Cooperia, Haemonchus, nebo v časném třetím stádiu (EL3) (rod Trichostrongylus a strongylidi koní - hlístice podčeledi Cyathostominae). Hypobiované larvy jsou nacházeny v oblastech mírného klimatu přes zimu, v tropech a subtropech pak nejčastěji v období sucha. Různé populace hlístic téhož druhu, zvláště z míst s rozdílným klimatem, mohou mít rozdílnou schopnost k hypobióze, rozdílnou intenzitu genů v populaci i mohou reagovat na různé spouštěče. Na rozdíl od hmyzu, který je v době vstupu do diapauzy vystaven vnějším podmínkám a může tedy reagovat bezprostředně na teplotu, fotoperiodu apod., larvy parazitických hlístic se v této době nacházejí ve vnitřním prostředí hostitele, které je co do těchto podmínek konstantní. Jak tedy „poznají“, že se blíží nepříznivé období roku? Jednou možností je, že si „pamatují“, jak vypadaly podmínky v exogenní fázi jejich vývinu (tj. ve stádiu invazní larvy) – zda se teploty zvyšovaly či snižovaly a zda se tehdy fotoperioda zkracovala či prodlužovala; druhou možností je, že reagují na některé signály z vnitřního prostředí hostitele (např. hormonální či jiné změny) související se změnami vnějších podmínek.
Vliv podmínek prostředí na performanci plodinových systémů studujeme experimentálně třemi způsoby: 1) polní pokusy mají výhodu v tom, že plodiny jsou vystaveny přirozeným vlivům ale nevýhodu v tom, že nelze opakovat některé jedinečné události a tak testovat platnost výsledků, nevýhodný je i vliv prostředí samého, které je neopakovatelné na jiném místě na Zemi a dále vliv ročníku, tj. neopakovatelného konkrétního průběhu počasí. 2) Experimenty v řízeném prostředí (skleníky, nádobové pokusy, fytotrony, klimatizované komory apod.) mají výhodu v přesné kvantifikaci podmínek, ale nevýhodou je produkování artefaktů, které nemají odraz v přírodě, např. rychlé vysychání omezeného prostoru, jiná bilance edafonu (často pracujeme s téměř sterilní půdou nebo půdou se zcela změněným složením edafonu, bez mykorhiz, fixátorů N) apod. 3) Řízení podmínek v polních pokusech: různé režimy zavlažování napodobují různé režimy srážek, nakrývání půdy mění teplotu půdy apod. Pro dokonalé poznání odpovědí plodin na podmínky prostředí je zapotřebí kombinovat všechny tyto přístupy.

3.4 Limitující faktory

[image: image5.wmf]Jednou ze zemědělského pohledu nejvýznamnějších aktivit organizmů na organizační úrovni společenstva je výše produkce (podrobně viz kap. 10). Je mnoho zdrojů, jejichž nedostatek může v konkrétních situacích omezovat primární produktivitu zemědělských kultur jako: sluneční světlo, oxid uhličitý, voda a půdní živiny a podmínek, které produktivitu ovlivňují jako např. teplota (pro úplnost tohoto přehledu: a mnoho faktorů, které již vzniklou produkci snižují jako škůdci v širokém slova smyslu). Toho, že „růst rostliny je závislý na množství živiny, která je jí dostupná v nejmenším množství“ si všiml již Justus Liebig v r. 1840 (Odum 1977). Formuloval výše uvedené tvrzení, které vešlo ve známost jako Liebigův zákon minima. Samozřejmě, „nejmenším množstvím“ se nemyslí absolutně nejmenší množství, ale nejmenší relativně k aktuálním fyziologickým potřebám organizmů. Tedy např.: potřebuje-li organizmus nezbytně nejméně x hmotnostních jednotek živiny A a y jednotek živiny B, pak je-li v prostředí dosažitelné množství živiny A menší než x a dosažitelné množství živiny B větší než y, pak A bude limitující, přestože x může být mnohem větší než y. 
[image: image6.wmf]Liebigův zákon minima položil základy ekologie tolerance a jeho rozšířením se stal Shelfordův zákon tolerance, do něhož již lze zařadit nejen omezující množství živin ale též jiných zdrojů (ale i podmínek) prostředí a Shelfordův zákon tolerance se týká nejen omezení daných nízkou hladinou daného faktoru v prostředí, ale i omezení vyplývající z příliš vysoké hodnoty daného faktoru (která může jeho performaci také omezovat). Velikost všech aktivit organizmu na jakékoli organizační úrovni od jedince po celý agroekosystém (pohybová aktivita jedince, rychlost ovipozice samice, příjem potravy, mortalita v populaci, primární produkce společenstva, rychlost fotosyntézy, rychlost prodeje určité produkce agroekosystému, náklady na sklizeň určité plochy plodiny aj.) můžeme vyjádřit funkcí, jejímž grafem je zvonovitá křivka v grafu, jehož osami jsou: hodnota daného faktoru (vodorovná osa) a velikost dané aktivity (svislá osa – viz obrázek). Na této křivce můžeme rozlišit spodní a horní prahové hodnoty a hodnoty maximální (optimální), prahové hodnoty leží u vitálních aktivit vždy uvnitř letálních limitů (prahů pro přežití). Přibráním dalšího faktoru získáme zvonovitě zakřivenou plochu nad rovinou [image: image7.wmf]dvou podmínek (viz další obrázek), množství rozměrů můžeme teoreticky libovolně zvyšovat (nikoli však graficky znázornit). Relativní vzdálenost spodní a horní prahové hodnoty určuje ekologickou valenci (to jest rozpětí hodnot, které je organizmus schopen tolerovat): euryvalentní druhy tolerují široké rozpětí hodnot daného faktoru a stenovalentní druhy úzké; relativní poloha optima pak určuje nároky druhů (ty se pak označují oligo-, meso- a polyvalentní druhy s tím, jak po řadě roste hodnota faktoru potřebná pro maximální hodnotu dané aktivity organizmu). Stenovalentní mohou být indikátory. 
U působení podmínek rozlišujeme nejen šíři tolerance jednotlivých organizmů a polohu optima vzhledem k absolutní velikosti hodnot podmínek, ale i další parametry. Absolutní velikost odchylek: letální (smrtelné) skokově omezí výskyt druhů, i když se vyskytnou jen občas, suboptimální podmínky vyskytující se příliš často mohou druhy oslabit omezením reprodukce, růstu, mění biotické interakce - např. konkurenci, predaci (jejich časté působení se projevuje např. na okraji areálu druhů). Pokud působí suboptimální podmínky příliš často, mohou vyvolat selekční tlak, nastalé evoluční aj. změny jejich působení tlumí. V zásadě rozlišujeme tři typy přizpůsobení se suboptimálním podmínkám: vyhnutí se jejich působení (např. dormance - typické u periodických jevů), oddálení jejich působení (izolační a pufrační mechanismy jako např. vrstva podkožního tuku - proto musíme vždy uvažovat i dobu působení podmínek) a tolerování (např. před mrazem tvorba látek zabraňujících mrznutí vody). Dále je u působení podmínek významná periodicita působení: diurnální (cirkadiální) daná rotací země kolem osy - den a noc a s tím spojené změny osvětlení (fotoperioda), teploty (termoperioda), RH (hygroperioda) a slapové jevy, lunární periodicita daná rotací měsíce kolem země (fáze měsíce, příklad datování agrotechnických lhůt měsíčními fázemi jsou např. Velikonoce), annuální (roční) periodicita daná pohybem země po ekliptice (je základem fotoperiodických jevů, tuto peridocitu vykazují sezónní klimaty) a dále vlivy kosmických periodicit (11 letá perioda sluneční aktivity atd. - časově s nimi souhlasí cykly populačních dynamik některých živočichů) apod.

3.6 Interference

V předchozích kapitolách bylo objasněno, jak reaguje organizmus na faktory svého prostředí. Ovšem každý organizmus také tyto faktory svou přítomností a činností mění. Tak např. rostlina vytváří určité proudění vzduchu korunou, mění teplotu a vlhkost mikroprostředí, stíní plochu pod listy, mírní mechanický vliv dešťových kapek, odnímá živiny a vodu půdnímu prostředí a přidává do něj organické látky (exudáty, mucigely, odumřelé části), mění půdní strukturu, láká některé a odpuzuje jiné herbivory, jejich bioregulátory, opylovače apod., poskytuje plochu svých povrchů a potravní substrát živočichům i mikroorganizmům, ovlivňuje edafon včetně půdních mikroorganizmů apod.; živočich zase odstraňuje řadu látek ze svého okolí včetně živých organizmů a jejich částí (s potravou), naopak, řadu dalších substancí do prostředí produkuje (exkrety), dýcháním modifikuje atmosféru apod. Těmito změnami prostředí mohou být dotčeny jiné organizmy a tím vzniká interference. Pochopení mechanismů interference má nesmírný význam pro studium komplikovaných biotických vztahů s dopady pro regulaci škůdců a chorob v agroekosystémech a pro pochopení složitých vzájemných působení mezi plodinami v interkropingových systémech (např. facilitativní působení, viz kap. 12).

Z agroekologického hlediska jsou významné dva typy interferencí: a) interference odstraňováním (extrakční i. - removal interference), kdy organizmus ze svého prostředí něco odebírá, např. nějaký zdroj, který může potom chybět jinému a 2) interference dodáváním (adiční i. - addition interference), kdy organizmus něco do prostředí dodává, co může mít jak pozitivní tak negativní vliv na jiné organizmy. Organizmus může odstraňovat z prostředí nějaký nedostatkový zdroj (např. dusík, světlo, vodu), tj. toto odebírání způsobí deficit zdroje pro jiný organizmus a tento stav se navenek projeví konkurencí (kompeticí). Ta se může projevovat v rámci jednoho druhu (tzv. konkurence vnitrodruhová) nebo mezi druhy (mezidruhová konkurence, viz kap. 5). Extrakční i. může i prospívat druhému organizmu, když je např. z prostředí odstraňován nějaký toxin. Adiční i. může mít na druhý organizmus záporný vliv, např. když je do prostředí přidáván nějaký toxin, který omezuje růst druhého organizmu nebo jej z prostředí zcela vyloučí nebo kladný vliv, kdy je přidávána látka, která pro druhý organizmus představuje potravní substrát nebo jej jinak stimuluje - Gliessman 2000. 

Významné interferenční působení v agroekosystému zahrnuje např. epifytismus, kdy jedna rostlina poskytuje (dodává) svou fyzikální strukturu (oporu) a druhá z něj neodnímá žádné živiny. Příkladem je např. vanilka (Vanilla fragrans). Podobné vztahy panují i na povrchu listů, kde žijí epifylové (např. řasy). Adiční interference často vede ke vzájemné závislosti obou organizmů (mutualismus), která je buď volná (protokooperace) nebo pro oba životně nezbytná (symbióza) - podrobně viz kap. 5. V agroekosystéměch nacházíme celou řadu nesmírně významných interferencí tohoto typu, např. vztah kvetoucích rostlin a jejich opylovačů (podrobně viz kap. 5): včela odebírá jedné rostlině pyl (extrakční i.) a deponuje ho na bliznu druhé rostliny (adiční i.) - zde se setkáváme s kombinací adiční a extrakční i., kdy pro rostlinu je mnohem významnější adiční složka a proto jako celek jde o adiční i. V přirozeném prostředí existuje ohromná škála opylovačů a tak vztah mezi rostlinami a opylovači je protokooperativní. Ovšem v agroekosystémech dochází často k drastické redukci biodiverzity a tak vztah včely medonosné a některých plodin je uměle obligatorní (a tedy symbiotický). Dále např. mykorhiza jako vztah mezi některými houbami a rostlinami (podrobně viz kap. 5), kdy rostlina poskytuje houbě uhlíkaté organické látky a houba rostlině vodu a minerální látky. Na podobné bázi je založen vztah mezi symbiotickými fixátory dusíku a leguminózními rostlinami (viz kap. 8).

Blok 3.6.1 Interference

Interference může být přímá (odehrávající se přímo na těle nebo uvnitř těla jednoho nebo obou organizmů) nebo nepřímá (odehrávající se ve společně sdíleném prostředí). Přímá extrakční interference se projevuje např. tehdy, když jeden organizmus z prostředí odstraňuje přímo část druhého organizmu (např. býložravec konzumuje části rostliny, parazit konzumuje část tkání hostitele) eventuálně organizmus celý (predátor zkonzumuje kořist). Dále může být interference symetrická (kdy ji vytvářejí oba organizmy, např. symbióza) nebo asymetrická (kdy je jejím působitelem jeden organizmus jako např. herbivorie, parazitismus nebo epifytismus). Pro zemědělství velmi významnou nepřímou asymetrickou adiční interferencí je alelopatie. Jde o jev, kdy jedna rostlina (nebo mikroorganizmus či houba) uvolňuje do prostředí nějakou chemickou sloučeninu, která buď sama, nebo produkty jejích chemických nebo biotransformačních přeměn, působí na druhé organizmy. Samozřejmě, látka může působit i na svého původce a to přímo, tím, že tento ji nedokáže uskladňovat v netoxických formách nebo uvolňovat do prostředí a nebo nepřímo tím, že se hromadí v prostředí až k autotoxických koncentracím. Alelopatické látky jsou do prostředí uvolňovány smýváním s povrchů listů deštěm, vymýváním z mrtvých rostlinných částí vodou, mohou vytěkat do atmosféry z listů, mohou být vydávány kořeny rostlin, mohou být uvolňovány při dekompozici organické hmoty enzymy nacházejícími se v půdě (např. mikrobiálními exoenzymy) apod. Chemicky jde např. o taniny, fenolické kyseliny, terpeny nebo alkaloidy. Většinou je působení alelopatických substancí negativní (např. antibiotika), vzácně pozitivní (stimulační látky, vitamíny) a někdy závisí na koncentraci látky: v malém množství působí stimulačně a ve velkém toxicky (např. některé mykotoxiny působí v nepatrných koncentracích v krmivu hospodářských zvířat stimulačně a ve velkých dávkách toxicky). V agroekologii se studují hlavně alelopatické látky potlačující plevele nebo stimulující růst plodin - Gliessman 2000. 
Souhrnný přehled interferenčních interakcí vit tab. 5.5.1

	
	zdroj interference (A)
	příjemce interference (B)
	druh interference
	místo působení vztahu
	vliv na A(()
	vliv na B(()

	kompetice
	zaměnitelný
	zaměnitelný
	odstranění zdroje
	sdílené prostředí
	-
	-

	parazitismus
	parazit
	hostitel
	odstraňování živin
	tělo hostitele
	+
	-

	herbivorie
	herbivor
	konzumovaná rostlina
	odstraňování biomasy
	tělo konzumované rostliny
	+
	- (nebo i +)

	epifytismus
	hostitel
	epifyt
	poskytnutí fyzikálního povrchu
	tělo hostitele
	0
	+

	protokooperace
	zaměnitelný
	zaměnitelný
	přidání látky nebo struktury
	sdílené prostředí, tělo A/B
	+ (0)
	+ (0)

	symbióza
	zaměnitelný
	zaměnitelný
	přidání látky nebo struktury
	sdílené prostředí, tělo A/B
	+ (-)
	+ (-)

	alelopatie
	alelopatický organizmus
	organizmus přítomný v prostředí
	dodání aktivní substance
	prostředí organizmu A
	+ nebo 0
	+, -, nebo 0


Tab. 5.5.1: přehled interferenčních interakcí. (() = v závorce uveden vliv při neexistenci vztahu. Upraveno podle Gliessmana (2000).

3.7 Současné působení faktorů

[image: image8.wmf]Doposud jsme analyzovali nezávislé působení jednoho faktoru prostředí. Faktory prostředí, tj. podmínky i zdroje ovšem působí současně, interagují navzájem a zároveň jsou ovlivňovány biotickými interferencemi, tj. působí jako environmentální komplex (environmental complex). Jedině studiem interakcí tohoto komplexu můžeme odhalit jeho emergentní vlastnosti (viz kap. 5). Pojem environmentálního komplexu je ilustrován na obrázku. Složité souvislosti mezi jednotlivými faktory si ilustrujme na příkladu klíčícího semene. To je přímo ovlivňováno hlavně faktory působícími v jeho bezprostředním okolí, tedy půdní vlhkostí, osvětlením, teplotou a biotickými faktory. Teplotní optimum pro klíčení se liší mezi jednotlivými druhy rostlin, přičemž teplota půdy je v zásadě ovlivněna hloubkou, ve které se semeno nachází, topografií, ozářením, počasím apod. Půdní voda je významná, protože semeno musí nasát určité množství vody, jinak nevyklíčí: její přístupné množství je dáno texturou, strukturou, barvou a mikroreliéfem půdy, závlahami, srážkami, obsahem půdní organické hmoty, teplotou a prouděním vzduchu. Některá semena vyžadují světlo k zahájení klíčení nebo vystavení jisté teplotě po určitou dobu. Osvětlení semen závisí na hloubce půdy, ve které se nachází a na charakteru vegetačního krytu půdy. Osud semene také závisí na mnoha biotických faktorech jako na přítomnosti hub, virů a savců, kteří mají nejrůznější vliv na klíčení a jejich přítomnost v půdě závisí na řadě okolností jako: historie daného místa, typ půdy a aplikované pěstební systémy, klima a struktura okolních ekosystémů. Tyto základní ovlivňující faktory jsou modifikovány mnoha jinými jako: předchozí historie semena, hloubka, ve které se nachází, organickou hmotou nacházející se na povrchu půdy, půdními vlastnostmi, počasím (srážky, proudění vzduchu) a předchozí historií místa, kde se semeno nachází. Každé semeno má jinou optimální hloubku, v níž v půdě klíčí a meze tohoto procesu. Organická hmota na povrchu půdy má vliv na teplotu půdy a pohyb vody, ovlivňuje osvětlení povrchu půdy, biotické faktory a mohou se z ní uvolňovat toxiny. Semeno ve své předchozí historii mohlo být vystaveno různým podmínkám (včetně abraze), může být různě staré apod. Historie místa (tj. dřívější i současné pěstební praktiky, frekvence narušování, zásahy do půdního prostředí, aplikace agrochemikálií, osevní postupy apod.) ovlivňuje řadu faktorů prostředí, které mohou přímo souviset s úspěšností klíčení. Také klima a počasí ovlivňují půdní vodu, teplotu půdy a další půdní vlastnosti, to vše modifikováno např. působením ohně, vegetačním krytem apod.

Z příkladu je zřejmé, že jednotlivé faktory se navzájem mnohonásobně ovlivňují, jejich účinek se může násobit nebo naopak rušit, podléhají změnám v čase a podstatně se mění v prostoru. Meze, v nichž v čase kolísá hodnota těchto faktorů, určují rozšíření jednotlivých organizmů v závislosti na adaptacích pro tyto hodnoty a pokud jsou meze tolerance překročeny, může to být pro organizmy devastující. Jednotlivé farmářské systémy buď tuto variabilitu potlačují vnějšími vstupy nebo ji dokáží využít ve prospěch produkčních funkcí. 

Prostorová heterogenita (spatial heterogeneity) způsobuje, že prakticky každá rostlina na poli roste v odlišném mikroprostředí, např. co do obsahu půdní vody, mikroreliéfu, obsahu živin v dosahu kořenů, topografie, expozice, půdních vlastností apod. Tyto nepatrné rozdíly ve faktorech mikrostanovišť mohou způsobovat odlišné odpovědi plodin. Nalezení způsobů managementu, které tuto heterogenitu využijí přizpůsobením pěstebních metod, použitím různě adaptovaných plodin a kultivarů a časoprostorovým uspořádáním agroekosystému může být efektivnější než tuto heterogenitu ignorovat nebo se snažit ji zmírnit (precizní zemědělství).

Změny faktorů v čase (temporal heterogeneity) se odehrávají neustále. Hodinu od hodiny se faktory prostředí mění v závislosti na postavení slunce na obloze, s výkyvy počasí i sezónními změnami počasí a s tím souvisejícími změnami aktivity organizmů (jako biotických faktorů). Současně ale i organizmy procházejí vývojovými změnami a různé vývojové fáze mohou vykazovat jiné environmentální adaptace. Např. pro rostoucí plodinu mohou být zcela odlišná optima i meze tolerance ve fenofázi klíčení, růstu semenáčku, kvetení nebo zrání.

Interakce faktorů

Pokud se faktory prostředí navzájem ruší, tj. působení jednoho mírní nebo eliminuje vliv druhého, pak hovoříme o kompenzujících faktorech (compensating factors). Příkladem může být úprava pH, která zlepší za určitých okolností příjem P plodinami (uvolněním z nepřístupných forem) a tím úprava pH kompenzuje P hnojení. Podobně může drenážování kompenzovat příjem jiných živin. Malé poškození rostliny býložravcem můžeme někdy kompenzovat aplikací hnojiva, které způsobí silný růst, kterým rostlina nahradí zničené tkáně. V některých oblastech kompenzuje častý výskyt mlh nedostatek srážek. Vyšší vodozádržná kapacita půdy daného stanoviště může kompenzovat sušší klima jiného stanoviště a na obou tedy mohou rostliny mít podobný vodní režim. U některých faktorů je obtížné nebo nemožné oddělit jejich účinky, protože se navzájem ovlivňují a to jak současně tak řetězovým způsobem. Příkladem může být komplex: sluneční záření - teplota - vlhkost. Sluneční záření zvýší teplotu půdy (pokud je pole nedostatečně kryto vegetací), což zvýší výpar vody z půdy nebo jeho energie zvýší transpiraci (při plném pokryvu půdy vegetací). V některých případech působení faktoru změní odpověď organizmu pro nějaký jiný faktor, čemuž říkáme, že jej predisponuje vlivu jiného faktoru. Tak např. zastínění listu způsobí snížení specifické hmotnosti listu (viz kap. 10) a zvýšení vlhkosti, což může predisponovat list k napadení houbovými chorobami. Přílišné hnojení N zase predisponuje rostlinu k poškození škůdci (mechanismem je působení atraktantů a vyšší kvalita plodiny jako potravy herbivorů).

[image: image9.wmf]Jednou z možností analýzy takovéhoto působení je rozšíření modelu ekologie tolerance na více faktorů. Situaci můžeme znázornit grafem (Obr. 5.5.2). Dále můžeme analyzovat mortalitu v populaci za současného působení více podmínek (i zdrojů). Viz obr. Mnohorozměrný nadprostor n- parametrů umožňující přežití (růst a reprodukci) organizmů nazýváme základní ekologickou nikou.

Komplementarita zdrojů

O klasifikaci zdrojů již byla zmínka v obecné partii o determinantech agroekosystému („agroekosystém“). Zdroje agroekosystému a pochopení jejich působení je významné pro porozumění zřejmě nejdůležitějšímu cíli výuky agroekologie: vybudování systémů trvale udržitelného zemědělství (tj. nedegradováním zdrojů zemědělskou a lesnickou činností v kvalitě a kvantitě umožnit tuto činnost provozovat i následujícím generacím - tato definice implicitně znemožňuje např. využívání neobnovitelných zdrojů).

Spolupůsobení dvou nebo více zdrojů můžeme posuzovat podle toho, jak různá kvantita (koncentrace nebo množství) jejich současného působení ovlivňuje performanci (=„růst“) organizmu (přírůstek biomasy - např. velikost skliditelné části primární produkce, a to jak individua tak populace - např. rychlost reprodukce, přežívání, atd. a to částí i celého systému). Z tohoto hlediska rozlišujeme: a) nezbytné (esenciální) zdroje nejsou navzájem zastupitelné. Vyšší „růst“ je tedy spojen s urč. (vysokou) koncentrací obou zdrojů naráz, pokud jeden ze zdrojů je přítomen v podprahové koncentraci, „růst“ se zastaví (nebo je negativní) bez ohledu na množství druhého zdroje (běžně nezastupitelné jsou např. zdroje minerální výživy pro rostliny - např. CO2 a N), b) dokonale zastupitelné jsou zdroje, kde jeden může nahradit druhý, i když třeba pro stejnou úroveň „růstu“ je zapotřebí jiná dávka zástupného zdroje (např. různé druhy hnojiv o přibližně stejném složení, různé druhy pesticidů srovnatelné účinnosti, různá krmiva pro zvířata), c) komplementární zdroje jsou ty, jejichž současné působení snižuje celkové množství obou zdrojů pro zajištění stejného „růstu“ oproti množství nezbytnému k zajištění stejného „růstu“ při působení těchto zdrojů samostatně (jde o běžnou situaci např. při výživě hospodářských zvířat: krmivo B může mít nedostatek živiny a (a má dostatek b) krmivo A je zase nedostatečné v živině b (a má dostatek a), při krmení pouze jedním z těchto krmiv je ho zapotřebí velké množství, aby byla pokryta nutná spotřeba a i b současně, ale při krmení jejich směsí stačí mnohem menší celkové množství krmiva, protože B obohatí krmnou směs o b a A zase o a).

3.7 Klima a zemědělství

Zákonitosti globálního rozložení klimatu společně s místně modifikujícími vlivy topografie (nadmořská výška, expozice a úhel svahu, mrazové kotliny, jezerní brízy) a kontinentality jsou rozhodující pro formování vegetace, půdy i agronomických praktik. Agroekosystémy (časoprostorové uspořádání určitých klimaticky adaptovaných odrůd / plemen, technologické postupy apod.) jsou dlouhodobě přizpůsobeny klimatickým režimům. Komplex vztahů: klima - půda - rostlina odrážejí agroklimatické typy (AKT). Rozložení jednotlivých AKT na zemi (viz text obr. 9.1). Uvedená klasifikace má podobné slabiny jako jakákoli klasifikace klimatu: dává uspokojivé výsledky v makroměřítku, ale již v regionálním měřítku selhává. Problémem může být i to, že řada plodin je pěstována i v oblastech, na které není adaptována a toto pěstování umožňuje nejen technologický pokrok (závlahy, ochrana proti kompetitorům), ale i ekonomika. Tak např. v kap. 2 bylo zmíněno pěstování citrusů v některých oblastech, kde stromy čas od času vymrzají a celé rozsáhlé plantáže se musí zakládat znovu, ale přesto se to ekonomicky vyplatí oproti pěstování místně adaptovaných, ale trhem ne tak ceněných plodin. Podobně bychom mohli vyzdvihnout např. pěstování některých odrůd meruněk v našem státě. Některé zemědělské [image: image10.wmf]systémy byly do určitých oblastí zavedeny s migrací lidí: např. chov hovězího dobytka do hraničních oblastí mezi USA a Kanadou na východním pobřeží. Jiné se zase dostaly do určitých oblastí po kolapsu místně adaptovaných systémů pěstování určitých plodin (např. po zrušení otroctví kolabovaly rozsáhlé plantážní systémy pěstování bavlníku v jižních státech USA). V neposlední řadě se i klima časem poněkud mění a s ním i zemědělské systémy: tak např. rozšíření vinné révy v Čechách ve středověku souviselo, kromě společensko-kulturních vlivů i s tím, že tehdy zde byla o něco vyšší teplota než dnes.

Tropické AKT

Vlhký tropický (ekvatoriální) AKT asi 5° na obě strany rovníku (část střední Ameriky a část severu jižní Ameriky, západní Afrika, Indonésie a přilehlé ostrovy a nejsevernější oblasti Austrálie). Klima je určeno tropickým pásmem konvergence, které přináší vydatné a rovnoměrně rozložené celoroční srážky (jsou zde oblasti, kde prší každý den), nejchladnější měsíc s průměrem přes 18° C. Průměrné teploty se většinou pohybují mezi 24 - 28° C, roční úhrn srážek 1500 - 2500 mm, nejsou odlišena roční období. Půdy: oxisoly, ultisoly. Přirozenou vegetací je tropický deštný les, který je často využíván k těžbě vzácných druhů dřeva. Živiny jsou přítomny hlavně v biomase a méně v půdě. Detritus je rychle dekomponován, živiny jsou prakticky ihned vstřebány sítí povrchových kořenů a mykorhiz nebo jsou ztraceny vyplavením. Odlesnění tak odstraní důležitý prvek recyklace a uskladnění živin. Pěstuje se: kaučukovník, kávovník, banánovník, cukr. třtina, batáty, jamy, koření, plantážní systémy (kokosová a olejová palma, kakaovník). Časté jsou problémy se škůdci a chorobami. Také chov zvířat je omezen vzhledem k nemocem a jejich přenašečům (tsetse apod.).

Střídavě vlhký a suchý tropický AKT rozšířen od předešlého asi dalších 20° na sever i na jih (velká část jižní Ameriky, část střední Ameriky, jižní a střední Afrika, většina Indie a část jihovýchodní Asie). Klima opět řízeno tropickým pásem konvergence, ale období dešťů se střídá s obdobími sucha. Průměrné teploty nejčastěji mezi 20 - 28 °C, srážkový úhrn 700 - 1500 mm. Vegetace: monzunový opadavý les, suchý les až travní biomy, faktický stav je silně ovlivňován frekvencí požárů a spásáním. Půdy: vertisoly, alfisoly (pod lesem) i mollisoly. Vyplavení živin není tak velké jako u předchozího typu. Problémy: sucho v suchém období, eroze za období dešťů. V tomto AKT nacházíme největší diverzitu zemědělských systémů, ale též největší vliv „zelené revoluce“, která tradiční systémy likviduje. Někteří autoři (Bernáth et al. 1978) tento AKT ještě dělí na dva podtypy: AKT tropických savan a monzunový AKT. AKT tropických savan obklopuje jako prstenec vlhké tropické oblasti jižní Ameriky a Afriky. Hlavními pěstovanými plodinami jsou: proso, čirok, podzemnice, kukuřice, maniok, jamy, fazole a plantážní pěstování kávovníku, čajovníku a cukrové třtiny. Velmi je rozšířen chov hospodářských zvířat (v současné době hlavně skotu) a nacházíme i kočovné formy pastevectví. Monzunový AKT je rozšířen hlavně v Indii a jihovýchodní Asii. Nejběžnější a nejvýznamnější plodinou je rýže pěstovaná v zaplavovaných polích. Pěstuje se také řada dalších plodin (pšenice, proso, fazole, podzemnice, tabák), často pod režimem závlah (např. bavlník, cukrová třtina, čajovník, kávovník), protože suché období je dlouhé a neumožňuje růst řady plodin. Běžnými hospodářskými zvířaty je skot a buvol.

Subtropické AKT

Vlhký subtropický AKT se nachází na východní straně kontinentů mezi 25° - 35°. Léta jsou dlouhá, horká a deštivá, zimy sušší a chladnější, v jihovýchodní Asii je klima monzunového charakteru. Srážkové úhrny dosahují 700 - 2000 mm. Přirozenou vegetací jsou vždyzelené nebo opadavé lesy. Nejvýznamnější oblasti tohoto AKT jsou: jihovýchodní Čína, širší oblast Floridy, část východního pobřeží Jižní Ameriky a jihovýchod Austrálie. V Číně je významnou a typickou plodinou rýže (která zde zabírá více než 50 % ploch kultivované půdy). Dále se v tomto AKT pěstuje i bavlník, tabák, čajovník, cukrová třtina a četné druhy ovoce, např. citrusy. Dlouhé vegetační období umožňuje u řady plodin 2-3 sklizně. V jižní Americe navíc zrniny a chov zvířat na maso a v Austrálii ovce.

Mediteránní AKT se nachází na západním pobřeží kontinentů mezi 30° - 45°. (část Kalifornie, Chile, středomoří, jižní Afrika, západní část jižní Austrálie). Léta jsou suchá a horká vlivem subtropické zóny vysokého tlaku, zimy vlhké díky západním větrům z oceánů a faktu, že termální rovník se posune k opačnému obratníku (a s nimi se vzdálí i subtropická zóna vysokého tlaku), občas bývají i mrazy. Srážkové úhrny mezi 400 - 700 mm. Půdy: entisoly a inceptisoly, alkalické, vysýchavé, úrodné, tendence k erozi. Přirozená vegetace (vždyzelené keře a stromy odolné suchu) byla prakticky všude zničena, dnes antropogenní úhor zvláštního ražení. Plodiny: drobné zrniny, olivovník, fíkovník, mandloň, vinná réva (stromy často v agroforestry uspořádání se zrninami), v teplejších oblastech i datlová palma a cukrová třtina. V tomto AKT je obrovský rozdíl mezi zemědělstvím pod závlahami a bez závlah. Závlahové systémy se rozvinuly zejména v některých částech středomoří (Egypt), Kalifornie a Jihoafrické republiky. Dnes se zde pěstuje zejména ovoce a zelenina pro prodej časně zjara na trzích chladnějších pásem a dále se ve velkém rozvíjí pěstování a zpracování vinné révy. Chov hospodářských zvířat je velmi omezen, protože v létě pastviny vyschnou. Pokud je přístup k vodě, pak se chovají hlavně kozy, ovce a v přímořských oblastech i skot.

Mírné AKT

Se nacházejí mezi subtropickými a boreálním AKT, zhruba mezi 35°- 70°. Jsou rozsáhlejší a zasahují více na sever na severní než na jižní polokouli. Klima je vyhraněně sezónní s jasně definovanými 4 ročními obdobími. Severní hranice těchto AKT zhruba souhlasí s izotermální linií, kde teplota nejteplejšího měsíce dosahuje 10 °C, což zhruba souhlasí se severní hranicí rozšíření boreálního lesa. Tyto AKT zahrnují 2 hlavní typy v závislosti na výši srážek, které jsou ovlivněny polohou vzhledem k oceánům.

Vlhký (oceánský) mírný AKT se nachází na západní straně kontinentů, protože v těchto zeměpisných šířkách převládají západní větry, které přinášejí vlhký vzduch od oceánů. Patří sem západní pobřeží severní a jižní Ameriky (Chile), nemediteránní západní část Evropy a Nový Zéland. Klima řídí styk vzdušných mas ze subtropického pásma vysokého tlaku s polární frontou. Frontální oblačnost vytváří srážky (600 - 2000 mm) skoro rovnoměrně po celý rok. Teploty jsou relativně chladné v létě a vysoké (5-10 °C) v zimě. Mnoho půdních typů (ultisoly, alfisoly, mollisoly). Vegetace: les až lesostep. Zemědělství vysoce úspěšné, v teplejších částech se pěstuje: bavlna, tabák, sója, rýže, kukuřice, rajčata, vinná réva, v o něco chladnějších pak cukrovka, ovoce a zelenina, v chladnějších částech drobné zrniny, len a pícniny. Holandsko patří k největším pěstitelů, skleníkových kultur (květiny a rajčata). Charakteristický je chov skotu na pastvinách (zejména v řidčeji obydlených oblastech) nebo ve stájích a dále chov prasat a drůbeže. Nový Zéland je velkým vývozcem masa, mléka a mléčných výrobků.

Suchý (kontinentální) mírný AKT leží tam, kde je množství srážek snižováno kontinentalitou nebo srážkovým stínem hor. Patří sem značná část severní Ameriky, východní Evropy a Sibiře, menší oblasti jsou pak v jižní Americe. Nejsušší oblasti již zpravidla řadíme k aridnímu AKT. Vegetace: smíšený nebo jehličnatý les, lesostep nebo travní biom (výskyt dřevin ovlivňován frekvencí požárů). Půdy: mollisoly, v sušších částech aridisoly. Pěstují se: drobné zrniny, olejniny, pícniny, kukuřice, častý extenzivní chov dobytka rančerským způsobem, časté zavlažování. Významná jsou opatření na zadržení zimní vláhy (sněhu). Někteří autoři (Bernáth et al. 1978) tento AKT ještě dělí na dva podtypy: Suchý mírný AKT s krátkým létem a Suchý mírný AKT s dlouhým létem. Suchý mírný AKT s krátkým létem leží severněji a zahrnuje značnou část Kanady a Sibiře od Finska po Dálný východ. Zima je zde dlouhá a tuhá, ale průměrná teplota nejteplejšího měsíce je okolo 20 °C. Půdy nemají příliš velkou kvalitu a je zde tudíž málo orné půdy. Jsou zde ale kvalitní louky a pastviny a proto převládá chov skotu a mlékařství. Pěstovány jsou: jarní pšenice, žito, oves a ječmen, méně pak brambory a len. V tomto AKT jsou nejrozsáhlejší oblasti spojitých lesů a tak je zde vysoce rozvinuto lesnictví a těžba dřeva. Suchý mírný AKT s dlouhým létem leží jižněji a patří sem oblasti velmi úrodných půd v jihovýchodní Evropě, podél Dunaje (jižní Slovensko, Maďarsko), jih Ukrajiny, Krym po Kaspické moře, v severní Americe zahrnuje území od středozápadu po východní pobřeží a jihovýchod Kanady. Hlavními a celosvětově nejdůležitějšími plodinami v tomto AK jsou pšenice a kukuřice. Dále leguminózy, chmel, slunečnice a cukrovka. Hojně se pěstuje také ovoce a zelenina. V Asijské části se pěstuje navíc proso a soja. Chová se hlavně skot, prasata a drůbež, u nichž právě pšenice a kukuřice tvoří značnou část krmných dávek. 

Boreální (subpolární) AKT

leží nejseverněji. Vyznačuje se dlouhou a tuhou zimou a krátkým studeným létem. Přírodním biomem je tundra. Evapotranspirace je zde velmi nízká a tak i přes nízké srážky (200 - 300 mm) jsou zde četné mokřady. Vegetační období je krátké (60 - 90 dní) Ne jižním okraji tohoto AKT lze pěstovat některé odrůdy brambor, zelí a kořenové zeleniny, severněji pak je význačnějším odvětvím jen chov soba.

Aridní AKT 

zasahuje od tropické přes subtropickou až po mírnou klimatickou oblast. Společným rysem je to, že evapotranspirace převyšuje srážky a proto nedostatek srážek je markantním limitujícícm faktorem. Nejrozsáhlejší je v oblastech okolo obratníků (Mexiko, severní Afrika, Arabský poloostrov, střední a jihozápadní Asie, Peru, Chile, Namíbie, Austrálie). Srážky jsou až 6x nižší než potenciální evapotranspirace. Příčinou suchého klimatu je subtropická zóna vysokého tlaku, někde kombinována srážkovým stínem hor a antropogenní dezertifikací. V tropickém a subtropickém pásmu se přidávají vysoké teploty, ale může zde být i mráz. Půdy: aridisoly, deficitní dusíkem a organickou hmotou (vysoká rychlost dekompozice a malý opad detritu). Přirozená vegetace v pouštních oblastech prakticky chybí nebo jsou přítomny k suchu odolné keře, při vyšších srážkách travní společenstva. V pouštních oblastech je zemědělská činnost možná jen v oázách, kde je přístup k podzemní vodě. Tradiční plodinou pouštních oáz a okrajů pouští je datlová palma. Na okrajích pouští, tam, kde je přirozenou vegetací krátkostébelný travní biom nebo keřové formace odolné k suchu, je možné provádět tradiční formy zemědělství, tj. kočovné pastevectví (v nejsušších velbloud, ve vlhčích koza a ovce a v ještě vlhčích skot). Pásmo tohoto způsobu hospodaření se táhne od jihozápadní Sahary přes Arabský polostrov, střední Asii až do Mongolska. Jen málokde je umožněna semipermanentní kultivace např. sisalu a ananasovníku. Kde jsou srážky vyšší než 500 mm se dá pěstovat proso a čirok. Zavlažování výhodné a pod jeho režimem se pěstují bavlník, cukrová třtina nebo jiné plodiny, ale aridisoly jsou vysoce náchylné k salinizaci a alkalinizaci. V aridních oblastech mírných pásem ve střední Asii (Uzbekistan, Tadžikistan, Turkmenistan) se ve velkém pěstuje bavlník pod režimem závlah.

AKT měnící se s nadmořskou výškou

je rozšířen v horských oblastech po celé zemi. Jeho hlavním rysem je to že klima je řízeno snižováním teploty (a často i srážek) asi o 6° C na každých 1000 m. Jednotlivé agroklimatické typy leží vertikálně nad sebou a v některých aspektech odpovídají AKT v odlišných zeměpisných šířkách. Chladný tropický AKT se vyskytuje v tropech v nadmořských výškách zhruba nad 1000 m. Odráží nejvíce vertikální změny. V Tanzánii např. až do nadmořské výšky 800 m se pěstují tropické plodiny (kokosová palma, kešu, rýže), do výšky 1 500 m subtropické (cukrová třtina, soja, bavlník, kukuřice), mezi 1 500 - 2 000 m na plošinách banánovník a kávovník a nad 2 000 m plodiny mírného klimatického pásu (pšenice, brambory apod.) (Németh 1984). Existuje zde velký počet půdních typů, časté jsou půdy sopečného původu. Velký problémem je eroze, který tradiční formy řešily např. terasováním, ale imigranti z měst ani kočovníci vytlačení sem z komerčně využívaných nížin to nerespektují a problém vyhrocují. V jižní Americe se, v závislosti na nadmořské výšce, pěstují: hlíznaté okopaniny (brambor), zrniny (pšenice, kukuřice) a zeleniny (mrkev, dýně atd.).

Již bylo řečeno, že v menším prostorovém měřítku jsou vhodné jiné typy klasifikací agroklimatických zón a výrobních oblastí. Česká republika byla z tohoto pohledu rozdělena do výrobních oblastí kukuřičné, řepařské a bramborářské s mnoha podoblastmi.

3.7.1 Management mikroklimatu agroekosystému

Důvody pro management mikroklimatu: (a) mnohá plemena / odrůdy produkčních organizmů nejsou dlouhodobě místně adaptovaná (kukuřice původem ze střední Ameriky je pěstována v chladných oblastech Evropy, skot původem lesní živočich Eurasie je chován v tropické Africe apod.), (b) alokace energie do skliditelného produktu „oslabuje“ u produkčních organizmů schopnost vypořádat s výkyvy podmínek, (c) zejména extrémní hodnoty podmínek vytvářejí agronomická rizika produkce, což lze zmírnit managementem mikroklimatu, (d) synchronizace vývojových fází (fenofází) produkčních organizmů s cílem sjednocení agrotechnických lhůt, (e) juvenilní sukcesní stav agroekosystému jej dezertifikuje, tj. v porovnání se sukcesně vyspělejším ekosystémem ve stejné klimatické oblasti ztrácí rychleji vodu. Vhodnost každého opatření v managementu mikroklimatu musíme ověřit nejen z hlediska krátkodobého vlivu na výši sklizně nebo uplatnitelnost produkce na trhu ale také z perspektivy trvalé udržitelnosti agroekosystému.

Možnosti managementu mikroklimatu. Klimatologie nám může stanovit, jaké průměrné klima se v každé oblasti na Zemi vyskytuje a jaké jsou očekávatelné odchylky od průměru a to jak co do četností tak co do velikostí. Člověk dnes a asi i v budoucnu bude mít jen velmi malé možnosti jak řídit klima ve velkém měřítku. Proto mu nezbývá než manipulovat klimatem v malém měřítku (mikroklimatem), vybírat plodiny a kultivary nejlépe adaptované k místnímu klimatu (= rajonizace odrůd / plemen), využívat místní mezoklimatické variability (výběr pěstitelských oblastí, volba pozemku - půdního typu, sklonu, e), eventuálně vzory adaptací u plodin a zvířat měnit selekcí. 

[image: image11.wmf]Na krajinné úrovni lze provádět: zalesňování či odlesňování, budování velkých hydrotechnických staveb, změny reliéfu krajiny, změny mikroreliéfu: kultivační opatření jako orba (podzimní orba zvyšuje podíl vzdušných pórů a tím snižuje pravděpodobnost hloubkového promrznutí profilu a na jaře se tmavá ornice rychleji zahřívá), vláčení, válení, manipulace časoprostorovým uspořádáním plodin (architektura porostu, smíšené kultury) - zejména tak, aby jedna plodina vytvořila druhé facilitativní mikroklimatické prostředí – viz kap. 12). Zejména zástin nízkých plodin a půdy vyššími plodinami (stromy v agroforestry systémech) má podstatný mikoklimatický efekt: snižuje ozáření povrchů, mírní klimatické extrémy, snižuje T půdy apod. Tak např. Gliessman (2000) uvádí příklad měření T v kakaovníkové plantáži stíněné stromy a blízko se nacházející travní pastviny v Tabascu (Mexico): zatímco T na povrchu půdy se na pastvině v denním chodu pohybovala v intervalu asi 16 – 50° C, v kakaovníkovém agroforestry uspořádání činilo denní kolísání T jen 22 – 24° C, ve výšce 10 cm nad povrchem půdy to bylo 18 – 38° C na pastvině / resp. 21 – 30° C na plantáži, 5 cm v hloubce půdy se T pohybovala mezi 24 – 30° C na pastvině a 23- 25° C na plantáži.

Opatření sloužící k řízení rychlosti proudění vzduchu zahrnují: orientaci řádků ve vztahu ke směru převládajících větrů, smíšené pěstování na vítr citlivých a odolných plodin střídavě v řádkovém nebo pásovém interkorpingu a větrolamy. Větrolamy (windbreaks, shelterbelts) jsou koridory zeleně (většinou stromů) primárně sloužící k redukci větrné eroze, zvýšení sklizně nebo ochraně budov a zařízení. Doplňkové produkční funkce: zdroj stavebního a palivového dříví, léčivek, drobného ovoce apod. Některé funkce větrolamů plní také živé ploty (hedgerows), jejichž primární funkce je oddělení pozemků (vyznačení vlastnictví). Mimoprodukční funkce zahrnují: ochranu biodiverzity (včetně myslivecky významné zvěře), rekreační a estetickou funkci (orientace) a funkci biokoridorů (viz kap. 6). Velmi rozsáhlé pojednání o větrolamech, jejich konstrukci, významu pro pěstitelské systémy v celosvětovém měřítku editovali Brandle & Hintz (1988). Větrolamy podstatně mění vzory proudění vzduchu a rychlost větru a jako důsledek snižují negativní dopady větru zatímco zachovávají a zvyšují jeho pozitivní vlivy. Vliv na rychlost větru podstatně závisí na výšce větrolamu a jeho propustnosti (viz obr. 3.6.1): čím je propustnější, tím je vliv slabší, ale projeví se do větší vzdálenosti. V závislosti na hodnotách rychlosti větru, velikosti turbulencí a vírů se zóna modifikací proudění vzduchu rozděluje do dvou kategorií: těsně za větrolamem rozlišujeme zónu klidovou (quiet zone) a poté zónu zvýšené turbulence (wake zone) a po 20 - 30 násobné výšce větrolamu se hodnoty proudění vzduchu ustálí na původních hodnotách. 

Dobře konstruovaný větrolam dokáže snížit rychlost větru až o 80 % a to do vzdálenosti rovnající se 10 násobku výšky větrolamu. Rozsáhlý výzkum se týkal vlivu větrolamů na zvýšení úrod: toto zvýšení se při dobré konstrukci pohybuje mezi 5 a 50 %, větší je u širokolistých pícnin (vojtěška, jetel) s vysokými transpiračními schopnostmi, nižší u krátkosezónních obilnin (oves, jarní pšenice). Zvýšení úrod se projevuje obvykle do vzdálenosti asi 10 násobku výšky větrolamu (vše samozřejmě na závětrné straně, nejvyšší bývá v 3 - 6 násobku výšky), přičemž bezprostředně u větrolamu (do vzdálenosti 1 - 2x výška) se může projevit i snížení sklizně vzhledem k zastínění, kompetici v kořenovém prostoru nebo alelopatii. Podstatný je také vliv na kvalitu produktu, např. zvýšení cukernatosti cukrovky nebo snížení oděru (abraze) speciálních plodin, ovoce a zelenin větrem (který jinak vede až k hnití), snížení mechanického poškození např. ovoce větrem (jablka, broskve, které se silným větrem „omlátí“ o větvičky a navzájem). Výhodou může býti časnější sklizeň nebo zabránění vyvrácení rostlin větrem (citlivá např. kukuřice nebo banánovník).

Kromě stálých větrolamů tvořených stromy je možno použít dočasných, založených na jednoletých plodinách (annual windbreaks). Používají se: kukuřice, slunečnice, čirok nebo proso. Jejich použití je jednodušší, levnější a flexibilnější než u permanentních větrolamů. Obvykle se konstruují jako řádky nebo pásy rozptýlené v hlavní současně zakládané plodině nebo jako meziplodiny (krycí plodiny, v teplejších oblastech světa zimní), které se před setím hlavních plodin sklidí, zaorají apod., přičemž se ponechají ovšem řádky nebo pásy. V Kalifornii se běžně užívají pásy kukuřice jako ochrana tržních rajčat, brokolice nebo salátu a slunečnice jako ochrana jahod před větrem ale u jahod současně pásy mírní šíření roztoče, přičemž sklizně se touto ochranou zvyšují až o 30 % (Gliessman 2000).

[image: image12.wmf]Technické prostředky: stáje, klimatizace, skleníky, zdi, fólie položené na zemi (průhledné zvyšují T, ale zase vyžadují herbicidní ošetření, černé nemají takový vliv na zvyšování T půdy ale zase hubí plevele, dnes se využívá biodegradabilní papír, který se po určité době rozloží a zapracuje do půdy), netkané textilie (i na trvalý pokryv kultur, současně brání imigraci mnoha škůdců), trubkové fóliovníky (i přenosné - nákladné, využití jen u drahých plodin, někdy se užívají jen na noc na mírnění LW vyzařování půd), zavlažování, drenáž. Další opatření v managementu mikroklimatu: budování multifunkčních malých vodních nádrží (zadržování přívalových vod a sedimentu, současně mohou sloužit k chovu ryb a závlahám). Extrémní případ managementu mikroklimatu představují pařeniště a skleníky (až téměř dokonalé řízení skleníkového mikroklimatu pomocí čidel a počítačů - fytotrony).

Protimrazová opatření: ventilátory promíchávající vzduch s teplejšími vrstvami atmosféry (hlavně v inverzních „mrazových kotlinách“), zvlhčení povrchu půdy (přenáší teplo z půdy do korun ve formě skupenského tepla výparného), zamlžování (při mrazu uvolní voda skupenské teplo tuhnutí), zakuřování (smudging - pálením reziduí, pneumatik aj. odpadů je dnes z hlediska znečištění prostředí nepřípustné, mírní noční vyzařování LW záření). Zastiňování, protipožární opatření, odstraňování vegetačního krytu nebo naopak využití krycích plodin (krycí plodiny využité mezi aktivními plodinami = živý mulč). Ovlivnění albeda: nástřik rostlin kaolinickým sprejem, nátěr stromů bílou barvou, překrytí půdy asfaltem, pálení vegetace a reziduí do černého nebo bílého popele (který na povrchu půdy zvyšuje resp. snižuje absorpci SW záření), mírnění nočního radiačního vyzařování půdy (nakrytím foliemi, mulčem apod.).

Nejvýznamnější opatření v managementu mikroklimatu jsou manipulace s vodou, jak úpravy hydrického režimu půd i organizmů tak ovlivnění konvekce tepla prouděním vody. Eroze ovlivňuje řadu vlastností agroekosystému (půd i vegetačního krytu) které přímo nebo nepřímo ovlivňují mikroklima a tak všechna protierozní opatření jsou vlastně též managementem mikroklimatu. Překrytí půdy mulčem má podstatný mikroklimatický vliv. Jeho úspěšnost závisí na biologické aktivitě půd, použitém materiálu, vazbě na půdoochranné zpracování půd, některé půdy a prostředí jsou nevhodné. Problémy s využitím rostlinného materiálu jako mulče jsou podrobně diskutovány v kap. 14. Vliv na mikroklima mají i mrtvé části rostlin neležící přímo na povrchu země: tak např. mrtvé vysoké plodiny (kukuřice, slunečnice, ale i strniště) efektivně zadržují sníh a na jaře mohou přispět k budování zásob půdní vláhy. Podobný efekt mají stojící stromy např. po kůrovcové kalamitě, které vytvoří mikroklima podobné intaktnímu lesu a dokonce v takovýchto tyčkovinách u řady skupin (např. střevlíkovití brouci) najdeme podobné druhy jako v lese, odstraněním mrtvých stojících stromů se však ekosystém definitivně zhroutí.

Brázdování (= hrůbkování) poskytuje řadu možností: na vrcholu brázd sušší a naspodu vlhčí mikroklima, půda na vrcholu brázd se na jaře rychleji zahřívá a umožní časnější setí. Rezidua ponechaná naspodu brázd překrytá půdou = kompostování „in situ“, vrstevnicové brázdování slouží i jako protierozní nebo voduzadržující opatření. Výhodná je technika svahového semenného lože (sloped seed bed) - viz obr. 3.6.2, což jsou brázdy se svahem obráceným k jihu, proti větru se mohou rostlinky bránit papírovými bariérami. 

Naopak, pokud je příliš horko (v tropech), mohou se rostlinky sázet na dno rýhovitých brázd (lister planting). Řízení světelného prostředí agroekosystému detailně diskutuje Gliessman (2000). Je založeno na dvou strategiích: tam, kde je dostatek světla (tropy, subtropy) je management orientován na přizpůsobení systému přebytku světla a tam, kde může být světlo limitujícím faktorem je zaměřen na to, aby všechny rostliny v pěstitelském systému měly dostatek světla pro maximální produkci. Při přebytku světla musí být řada plodin (kávovník, vanilka, kakovník) pěstovány v zástinu, což umožní pouze polykulturní uspořádání. Mnoho měření také ukazuje, že polykultury umožní lepší využití procházejícího světla (zejména kombinace vysokých světlobytných rostlin - např. C4 s nízkými stínobytnými C3) a také vykazují nižší transmisi světla na povrch půdy.

3.7.6 Vliv globálního oteplování na zemědělskou produkci

Pozoruhodné změny ekosystémů se odehrávají v jemném časovém měřítku (každou hodinu, den, každý měsíc, sezónu a rok), daleko hlubší změny ve formě zemského povrchu, půdě a biotě se odehrávají v časovém měřítku staletí a tisíciletí, v řádech miliónů a více let probíhají změny na úrovni speciace a evoluce. Rostliny i živočichové migrují v geologických dobách se změnami makroklimatu, mění svá prostředí, mohou zaujímat nové prostorové vztahy (rod Sequioa byl rozšířen v Evropě, střední Asii, severní Americe, Grónsku, na Špicberkách a v arktické Kanadě a nyní je omezen na jeden druh v Kalifornii). Poslední asi 1 miliardu let bylo na Zemi spíše teplé klima, které bylo přerušeno jen asi 3x. Poprvé asi před 700 milióny let (podle jiných pramenů 600 milióny let), kdy došlo k rozsáhlému zalednění severní části prakontinentu a poté asi před 300 milióny let, kdy došlo k rozsáhlému zalednění jižních kontinentů. Třetí a poslední chladné období začalo před asi 2,5 milióny let a trvá s několika kratšími přerušeními dodnes.

Zalednění v pleistocénu začalo asi před 2,5 milióny let (podle jiných pramenů před 1,6 milióny let). V tu dobu se jednak na konci třetihor začalo ochlazovat, čímž původně subtropická vegetace dnešních mírných pásem vymizela, a začaly se střídat cykly ledových dob (glaciálů) a dob meziledových (interglaciálů), kterých bylo podle růzmných pramenů 16-25 (na různých místech Země jich byl různý počet) a jeden úplný cyklus trval okolo 100 tisíc let. Poslední interglaciál byl asi před 125 tisíci lety a asi jako všechny interglaciály trval asi 10 tisíc let a po něm se začalo ochlazovat. Asi před 20 - 10 tisíci lety (na různých místech různě) nastalo oteplení, jímž začalo období současného interglaciálu. Poslední zalednění vrcholilo před 25-20 tis. lety a poté se ústupem ledovce velmi změnila jak půda (změna půdního materiálu - na řadě míst severní polokoule ledovec oderodoval 1-1,5 m půdy) tak geomorfologie a vodní režim (spousty vod oderodovalo oblasti a usadilo sediment do širokých rovin, formovala se jezera). Tyto nové plochy byly kolonizovány organizmy. Postup osídlení různými typy organizmů studuje paleoekologie (biogeografie) čtvrtohor. Dobrý nástroj pro toto je pylová analýza, tedy analýza vrstev pylu zachovaných v sedimentech jezer, která odráží regionální vegetaci. Dalšími daty pro rekonstrukci minulé vegetace je paleoklimatologie a paleogeografie (studuje reliéfy minulé krajiny). Souhrnným výsledkem všech těchto metod je, že se klima v posledních desítkách tisíc let podstatně měnilo. Asi od r. 18 000 před dneškem až do dneška se T zvyšuje, největší zvýšení asi mezi -15 tis. a -10 tis. let. Nejvyšší T asi -6 tis. let byla o 1 - 2 ° C vyšší než dnes. [image: image13.wmf]Na to reagovala vegetace migrací. V dobách zalednění pokrýval většinu oblastí severní polokoule kontinentální ledovec, na jehož okraji byl úzký pás arktické tundry a ještě jižněji boreální jehličnatý les, který zatlačil listnatý les mírného pásma do nejjižnějších oblastí Evropy a severní Ameriky. Již asi 5 tis. let před dneškem byly hrubé obrysy velkých biomů obdobné dnešním. Podobné změny se odehrávaly i podle nadmořských výšek. Na obr. 3.6 jsou schematicky znázorněny změny vegetace v postglaciálu v horách USA Greak Smoky mountains. Je dobře vidět, jak mizí oblasti horské tundry a kosodřeviny a boreální les se posunuje až na nejvyšší vrcholy, zatímco těsně pod ním se tlačí lesy mírného pásu (které tam ještě před 16,5 tis. lety neexistovaly). Rychlosti a směry migrací hlavních stromů lesních biomů byly různé v závislosti na druhu, na režimech požárů a převládajících větrech. Migraci některých druhů (duby, buky) napomohli obratlovci (např. semenožraví ptáci). Jinak ovšem stromy s těžšími semeny migrují pomaleji než stromy s lehčími semeny. Významné jsou i migrační bariéry (velké řeky, horská pásma, v pozdějším období vzniklé prérijní pásmo např. v oblasti Great Plains v USA). Kdybychom zaznamenali změny vegetace za posledních 20 tis. let na nějakém místě, možná bychom pozorovali zpočátku kontinentální ledovec, potom holý substrát bez ledu a bez rostlin, asi -15 tis. let severskou tundru, potom boreální les, později (-6 tis. let) teplomilný listnatý les a dnes třeba pšeničné pole. Se změnami stromových formací se měnily bylinné formace i živočišstvo. Hlavními vůdčími silami, které formovaly společenstva, byly makroklima a geomorfologické procesy. Vyvstává také otázka podobnosti společenstev minulých dob a dneška. Dá se říci, že při pozorování ve velkém měřítku byla společenstva podobná dnešním, ale místní společenstva nemusela být vůbec podobná dnešním, s výjimkou těch, jejichž složení je závislé na druzích o podobných nárocích, takže se vyskytovala v minulosti jak společenstva podobná tak zcela nepodobná dnešním. (Barnes et al. 1997).

Dlouhodobé změny klimatu: V minulosti docházelo ke značným změnám zemského klimatu a proto není důvod se domnívat, že tomu bude v budoucnu jinak. Je mnoho důvodů pro klimatické změny. Primárními jsou dle současných poznatků změny v geometrii pohybu Země kolem Slunce. V některých obdobích se Země pohybuje téměř po kruhové dráze kolem Slunce (tehdy dostává více slunečního záření) a v jiných zase po silně excentrické elipsoidní dráze (tehdy dostává méně slunečního záření). Tyto změny se střídají s periodicitou asi 100 000 let. Dále dochází ke změnám ve sklonu zemské osy k ekliptice (v rozmezí 21,5 - 25,5°) a precesní pohyby zemské osy (zemská osa opisuje kluželovou plochu) - tyto dvě změny mají kratší periodicitu. Skládáním těchto změn v geometrii pohybu Země vznikají období, kdy je Země více a kdy méně ohřívána Sluncem. Další jevy, které dále přispívají k dlouhodobým zmenám klimatu jsou: kolísání sluneční aktivity, pohyby kontinentů (mění např. mořské proudy nebo zeměpisnou šířku jednotlivých míst), změny ve složení atmosféry (mění absorpční a disperzní vlastnosti vzhledem k záření) apod. Jedna z největších a nejnápadnějších změn následuje po erupcích velkých sopek: tak např. výbuch sopky Mt.Tambora v Indonésii v r. 1815 způsobil snížení průměrné teploty severní polokoule v následujícím r. 1816 o 1o C (důvodem je „obrácený“ skleníkový efekt, tj. snížení propustnosti atmosféry pro SW záření vzhledem k množství prachu a kyseliny sírové v atmosféře) doprovázené neúrodou v mnoha oblastech severní polokoule s následným zvýšením cen mnoha komodit. Podle některých teorií podobný jev (následující po srážce planetoidu se Zemí) vyhubil dinosaury a dle některých teorií erupce sopek působí iniciaci ledových dob. Jiné teorie praví, že ledové doby jsou způsobeny změnami proudění hlubokomořských proudů (např. Labradorský proud ochlazuje Golfský proud a jsou prognózy, že během několika desítek let by to mohlo mít dramatické následky pro klima na Evropském kontinentu). Zajímavé je, že podle posledních zpráv (světový meteorologický kongres 2001) se klima při příchodu poslední ledové doby významně změnilo během pouhých asi deseti let! Za poslední ledové doby byla průměrná teplota Země o 5o C chladnější než nyní (na severní polokouli o 15o C) a hladina světových oceánů byla o 120 m níže než nyní. Velký zájem nyní vzbuzuje zvyšování koncentrace tzv. „skleníkových plynů“ v atmosféře, které má nepochybně antropogenní charakter. Normálně (dlouhodobě) se množství CO2 v atmosféře stabilizuje bikarbonát-karbonátovým výměnným systémem oceánů. Tento systém ale funguje pomalu (difúzí) a termální míchání oceánů (které jev urychluje) se týká jen povrchových vrstev oceánů (asi do hloubky 600 m). Zřejmě proto nestačí stabilizovat současné zvyšování koncentrace tohoto plynu až na dnešních asi 360 p.p.m. (které pozorujeme asi od r. 1850 - do té doby byla přinejmenším 100 000 let jeho koncentrace stejná - 300 p.p.m jak se zjistilo analýzou vzduchu uvězněného v minulosti v bublinách ledovců). Předpovědi dalšího trendu růstu obsahu skleníkových plynů v atmosféře a růstu průměrné teploty jsou značně nejisté.

Fyzikální podstata „skleníkového efektu“: Sklo je dobře prostupné pro krátkovlnné záření (SW), ale špatně prostupné pro dlouhovlnné (tepelné) záření (LW). To, spolu s neprostupností pro teplý vzduch, způsobuje zvýšení teploty ve sklenících. Analogicky působí v atmosféře tzv. „skleníkové plyny“. Jejich absorpce ve vlnových délkách asi 0,3-0,7 (m je téměř nulová, ale silně stoupá s delšími vlnovými délkami (s výjimkou „atmosférického okna“ v oblasti asi 8-14 (m). LW záření pochází z teplého povrchu Země (ohřátého za dne SW zářením) a atmosféry (ohřáté za dne SW zářením a také kondenzací vody v mracích). LW původem z atmosféry se šíří všemi směry: směrem k Zemi (ohřívá povrch Země) i do kosmického prostoru (to ochlazuje Zemi), a od povrchu Země k atmosféře (ochlazuje), ale část se odráží k povrchu Země nebo je absorbována „skleníkovými plyny“. Naopak, z kosmického prostoru k Zemi žádné LW neproudí (teplota kosmického prostoru je blízká 0° K). Takto má atmosféra rozhodující vliv na zachování teplého povrchu Země v noci a udržení tepelné rovnováhy planety. Je reálný předpoklad, že stoupající koncentrace „skleníkových plynů“ v atmosféře může tuto rovnováhu porušit s důsledky ve zvýšení průměrné teploty Země i o několik stupňů (odhaduje se 2-5°). Podle nejnovějších výsledků měření na observatoři na Hawaii se průměrná teplota planety Země zvýšila za posledních 150 let o 0,6 °C. To se sice nezdá být mnoho, ale jednak i tato malá změna je na mnohých místech patrná svými důsledky již dnes a jednak je jisté, že změny se budou urychlovat. Nejvýznamnějšími skleníkovými plyny jsou: oxid uhličitý (ze spalování fosilních paliv, snižování rozsahu lesů a snižování množství půdní organické hmoty zemědělstvím - odhaduje se, že "podíl" CO2 na skleníkovém efektu činí asi 70 %), metan (z trávicích traktů přežvýkavců a úniků zemního plynu z rozvodů - odhaduje se, že "podíl" CH4 na skleníkovém efektu činí asi 23 %), oxid dusný (z mikrobiálních přeměn sloučenin N, které jsou zesilovány hnojením - odhaduje se, že "podíl" N2O na skleníkovém efektu činí asi 7 %) a další stopové plyny. Podle posledních odhadů se zemědělství podílí na tvorbě skleníkových plynů z 15 %.
Vliv rostoucí teploty na rostliny: Pro rostliny by byla vyšší koncentrace CO2 výhodná pro zvýšení produkce biomasy i vyšší efektivitu využití vody (pro pohlcení stejného množství CO2 mohou mít uzavřenější průduchy a tím nižší transpiraci), ale zvýšení produkce biomasy odčerpá vodu, což by mohlo v některých oblastech vysušit půdu. Dojde k relativnímu zvýhodnění C3 rostlin oproti C4 typům, což by v zemědělství mohlo být problematické, pokud C3 plevele rostou v porostech C4 plodin. Zvýšení obsahu C látek v pletivech (oproti N látkám) by mohlo ovlivnit nejen fytofágy (a tím i kvalitu krmiv pro hospodářská zvířata), ale i edafon (protože se změní kvalita jak exudátů tak opadu ve prospěch např. cukrů a neprospěch např. bílkovin). Někteří odborníci předpokládají, že v oblasti mírných klimatů dojde k zvýšení průměrných teplot během zimy, což by mohlo působit tání sněhu s následujícím snížením zásoby zimní vláhy.

Možný vliv na zemědělskou produkci: V podmínkách ČR se předpokládají se vyšší výnosy, ale také větší sucho (z toho vyplývající větší nároky na závlahy) a četnější výskyt teplotních a vlhkostních extrémů. Snížení zásob zimní vláhy by mohlo v oblastech kontinentálního klimatu (jihovýchodní Evropa) způsobit problémy s pěstováním některých plodin (např. obilnin). Pravděpodobně se zvýší problémy se škůdci a možná dojde ke změně druhů některých dominantních škůdců ve prospěch teplomilnějších druhů (posun hranice rozšíření na sever, invaze „skleníkových“ druhů do volných prostor, možnost vývinu celých generací tropických zavlečených druhů nepřežívajících zimu apod.) nebo invazi C3 plevelů. Příklady: obaleč východní, mšice bavlníková, vrtule ovocná. Teplé zimy v posledních letech již nyní mají vliv na faunu (výskyt skladištního škůdce Rhizpertha dominica i v nevytápěných provozech). Další možné problémy se zvýšením záplav (suchá půda má nižší infiltrační schopnost, srážky budou nerovnoměrnější) - z toho vyplývá snaha o zvýšení infiltračních rychlostí všemi prostředky (infiltrační rychlost zvyšují všechna protierozní opatření, organické hnojení, minimalizace orby, zvýšení podílu mezo a makroedafonu apod.). Řada šlechtitelských firem již nyní chystá nové odrůdy lépe adaptované podmínkám teplejšího klimatu. U jednoletých plodin, zvláště když změny klimatu budou jen malé, asi postačí změny agrotechnických lhůt na přizpůsobení novým podmínkám. Zřejmě se posunou hranice rozšíření jednotlivých plodin a jejich kultivarů (a plemen hospodářských zvířat), které tak postihnou jen hraniční oblasti jejich dnešního rozšíření. Rajonizační zóny se posunou k vyšším nadmořským výškám. Ve světovém měřítku je také možné, že dojde ke zvýšení hladiny světových oceánů s dopady na produkční oblasti v malých nadmořských výškách.

Vliv koncentrace CO2 na produkci zemědělských plodin je velmi složitý. Okamžité zvýšení koncentrace CO2 se projeví ve zvýšení produkce. Zdá se, že tento efekt je dlouhodobě poněkud snižován tím, že rostliny za vyššího obsahu CO2 snižují hustotu průduchů a obsah N v listech, což snižuje rychlost fotosyntézy (to bylo pozorováno u některých rostlin srovnáváním herbářových položek za posledních 200 let). Zvýšení CO2 samo o sobě by asi mělo větší vliv na C3 plodiny než C4, ovšem pokud růst CO2 souvisí s globálním zvyšováním teplot, pak by to zase mohlo zvýhodnit C4 rostliny. Čistý efekt je tedy těžké předvídat. Vyšší obsah CO2 v atmosféře vykazuje synergické interakce s agronomickými vstupy tak, že rostliny lépe výnosově odpovídají na vyšší obsah živin v půdě, např. dusíku, a také na vyšší hodnoty ozáření. Pokud vyšší CO2 zvýší obsah vodní páry v atmosféře, jak se předvídá, pak by zase naopak mohla tato vodní pára snižovat množství slunečního záření, což by tyto vlivy zase mohlo anulovat. Vyšší koncentrace CO2 by také umožnila rostlinám šetřit vodou tím, že by mohly mít více uzavřené průduchy přes den. To by sice mohlo zvýšit efektivitu využití vody, ale na druhou stranu by to mohlo poškodit tkáně vysokou teplotou. Klimatická změna související se skleníkovým efektem bude mít pravděpodobně větší vliv v zemích s vyšší zeměpisnou šířkou než v tropech a mohla by posunout severní hranici pěstování nových plodin až o několik set kilometrů směrem k pólům. V mírných klimatických pásmech by mohlo dojít k nerovnoměrně rozloženým srážkám, takže by byla zdůrazněna letní sucha. Také vzestup hladin světových oceánů a moří je nejistý, ale určitě by k němu došlo. 

Vliv globálního oteplování na budoucí lokální i klima je předmětem dalších dohadů. Zdá se, že globální oteplování paradoxně uspíší příchod další ledové doby. Důvodem by měla být změna v termohalinní cirkulaci oceánů daná táním polárních ledovců a zejména Gróských ledovců. V blízkosti Grónska se totiž nacházejí dvě nejvýznamnější "pumpy" této cirkulace, které by mohly být narušeny přívodem mas sladkých vod z tajících ledovců a to by mohlo změnit směr proudění Golfského proudu. Tak by při celkovém oteplení paralelně probíhal proces ochlazování široké oblasti severního Atlantiku včetně Evropy. Tento jev v menším měřítku již v minulosti proběhl v období tzv. Mladšího Dryasu, kdy se asi na 1000 let navrátilo chladné období.

3.7.2 Poškozování ozonosféry

Ozónová vrstva atmosféry se nachází asi 20 - 50 km nad zemským povrchem. Dnešní organizmy jsou zcela bezbranné proti působení UV záření, protože byly ve své evoluční historii touto vrstvou chráněny. Ochrana spočívá v tom, že „nárazem“ světelného kvanta v UV spektru na molekulu ozónu (O3) dojde k jejímu rozštěpení na atomární kyslík (O2) a volný kyslíkový atom (radikál OR), světelné kvantum je přitom absorbováno. Kyslíkový radikál je silně reaktivní a slučuje se s atomárním kyslíkem opět na ozón (O2 + OR ( O3), energie je přitom vyzářena ve formě tepelného (IR) záření. Absorpce UV záření ozónovou vrstvou atmosféry tedy spočívá ve štěpení a opětovné rekonstrukci molekuly ozónu za současné přeměny nebezpečného UV záření na neškodné IR záření a vede k tomu, že jen asi 1 % UV záření dopadne na zemský povrch. 

Výška ozónové vrstvy je dostatečná na její ochranu před turbulencí atmosféry, vlivy počasí i většinou znečišťujících látek. Avšak člověk v posledních desetiletích produkoval několik plynů, které postupně pronikaly do stratosféry a některé z nich byly schopné tuto vrstvu poškodit. Mezi nejvýznamnější v tomto smyslu patří chlorofluorokarbony, využívané jako pohonné plyny do sprejů, náplně chladících zařízení a klimatizací i pro výrobu plastů. Po proniknutí do stratosféry se z nich působením UV záření uvolní Cl radikál (ClR), který reaguje s molekulou ozónu za vzniku oxidu chlornatého ClO (+ O2), a přitom ClO je opět reaktivní s ozónem za vzniku ClO2 (+ O2). Co je ale horší, každá molekula oxidu chlornatého může reagovat s kyslíkovým radikálem (které neustále vznikají v ozonosféře dopadem UV záření na molekuly ozónu), který tím namísto regenerace ozónu regeneruje nový destruktivní Cl radikál (ClO + OR( ClR + O2). Odhaduje se, že 1 Cl radikál může zničit až 100 000 molekul ozónu než se přemění na relativně neškodnou molekulu ClO2. Podobně působí ve stratosféře i bróm, který se sem dostává s plynem metylbromidem, který je hojně používán v zemědělství jednak jako půdní sterilant a jednak jako fumigant uzavřených prostor s insekticidním působením. Velmi obdobně působí ve stratosféře i oxid dusný (N2O), jehož původ lze vysledovat částečně též v zemědělství (vzniká denitrifikačními procesy, ale též nitrifikačními a oba jsou zesilovány minerálním hnojením). Jde o perzistentní plyn, který setrvává v atmosféře (na rozdíl od dalších oxidů N) stovky let a dostává ze z troposféry do stratosféry, kde ničí ozónovou vrstvu obdobně jako výše uvedené látky. Princip spočívá v reakci N2O s OR za vzniku 2 NO, ten reaguje s ozónem O3 za vzniku NO2 + O2 a NO2 opět reaguje s OR za vzniku NO + O2 (a NO opět reaguje s molekulou ozónu).

Ozónová vrstva je měřena asi od 60. let 20. století. Bylo zjištěno, že její tloušťka sice silně kolísá rok od roku, ale přinejmenším od r. 1984 je pozorováno její značné každoroční zeslabení. To se projevuje zejména v létě nad Antarktidou a je nazýváno „ozónová díra“. Nad Antarktidou proto, že pro destrukci ozónu je zapotřebí vznik meteorologického jevu, který souvisí s velmi nízkou teplotou. Mezi vědci panují spory o tom, jak bude zeslabování vrstvy ozónu v budoucnosti pokračovat a jaký vliv bude mít toto zeslabení na ekosystémy. Dnes se zdá, že zejména vlivem Montrealského protokolu, kterým se podstatně snížilo množství emitovaných plynů poškozujících ozonosféru, se její ztenčování zastavilo a jsou optimistické prognózy, že by se mohla rekonstruovat do původní podoby během 50 let. Jisté je, že expozice vysokým dávkám UV záření je škodlivá jak pro rostliny tak pro živočichy. U rostlin ničí buňky listů, inhibuje fotosyntézu a růst a provokuje vznik mutací a u živočichů způsobuje šedý zákal a rakovinu kůže. Přestože různé zemědělské plodiny a kultivary mají různou citlivost na UV záření, vliv na celosvětovou produkci může být dramatický stejně tak jako vliv na přirozené ekosystémy.

