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The aim of this article is to summarise some of the new information about function and biodiversity of ecotonal
societes, especially societes of forest edges. Use of a few methods for analysing gradients of ecological factors and
plant diversity changes is showed on examples of two transects from non-forest to forest vegetation in Stredomoravske
Karpaty Hills. We used the Ellensberg’s values (defined for light, temperature, continetality, moisture, soil reaction and
nutrient requirements) to find out the average ecological requirements of individual relevés, and so tried to define the
main ecological gradients in both transects. These results corresponds to the presumed gradients of light, nutrients,
moisture and partly also to continentality. The method mentioned above seems to be a good device to understand the
function of plant societes on ecological boundaries.

1 Uvod

Problematice ekotoni se v poslednich letech vénuje stale vétsi pozornost ze strany odbornikl riznych ptirodovédnych
profesi. Pficinou je stale se zvysujici tlak spolecnosti na vyuzivani krajiny, ktery zptsobuje neustaly vznik nové
utvafenych rozhrani a okraji rizné vyuzivanych krajinnych segmentti. V krajin€, v jejiz struktuie se ostré hranice
vyznamné uplatiiuji, je z hlediska zachovani jeji rozmanitosti a ekologické stability nezbytné porozumét funkci téchto
rozhrani a jejich roli pro distribuci rostlin a Zzivo€ichi v prostoru. Lesni okraje jsou podle naseho nazoru ve
sttedoevropském prostoru nejreprezentativnéjsim ptikladem ekotonovych spolecenstev, podilejicich se velmi vyznamné
na utvareni krajinné struktury a ovlivitujicich ekologickou stabilitu v regionalnim métitku. Cilem tohoto piispévku je
upozornit na nékteré metody studia diverzity a funkce ekotonovych spolecenstev, a na konkrétnich ptikladech ukazat
pouziti téchto metod a nastinit moznosti aplikaci ziskanych vysledku.

1.1 Vymezeni zakladnich pojmt

Tradi¢ni definice ekotonu je velmi Siroce koncipovana. V pojeti Formana a Godrona (1986) je ekoton “pomérné tzka
pfechodova zona mezi dvéma spolecenstvy”. V novéjsi literatufe se vSak setkdme s piesnéjSimi definicemi, které
zpravidla rozliSuji mezi okrajem (“edge”) a ekotonem (“ecotone”). Podle Lidickera (1999) lze termin ekoton pouzit
tehdy, pokud na rozhrani mezi dvéma spolecenstvy mtzeme prokazat jejich vzajemné interakce v podobé kladného
nebo zaporného okrajového efektu (“edge influence™). Okrajovy efekt definuje Harper et al. (2005) jako vysledek
abiotickych ¢i biotickych procesi, které vedou k zaznamenatelnym zménam ve sloZeni, struktufe nebo funkci
okrajového spoleCenstva v porovnani se spolecenstvy na jedné ¢i druhé strané ekologického rozhrani. V anglicky psané
literatufe se pojem “edge influence” Casto zaménuje s pojmem “edge effect”, ktery se zpravidla vztahuje ke zménam
diverzity v ekotonovych spolecenstvech (napt. Luczaj et Sadowska 1997). Harper et al. (2005) doporucuji vyjadfovat
velikost okrajového efektu jako (e-i)/(e+i), kde e = hodnota méteného parametru na okraji spoleCenstva a i = hodnota
stejného parametru uvnitf spolecenstva. Velikost okrajového efektu v tomto pojeti kolisa od -1 do +1, a je nulova,
pokud okrajovy efekt neni pozorovan. Pozitivni okrajovy efekt znamena zvyseni hodnoty méfeného parametru na okraji
spolecenstva, negativni okrajovy efekt naopak jeji snizeni — viz obr. 1 (Luczaj et Sadowska 1997). Jinym zpiisobem
vyjadreni velikosti okrajového efektu je prosty pomér hodnot méfenych na okraji a uvnitt daného spolecenstva (napf.
Burton et al. 2002). Prostorové lze ekoton vymezit pomoci hranic, v nichZ je okrajovy efekt statisticky vyznamny na
zvolené hladiné vyznamnosti (napf. Chen et al. 1992).



1.2 Typy ekotonovych spolecenstev

Ekotonova spolecenstva miizeme typizovat podle riznych kritérii. Pfi uvahach o kategorizaci ekologickych rozhrani je
tteba mit na paméti, ze lidskd mysl ma tendenci rozdélovat prostor na co mozna nejjednoduseji definované casti
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Obr.1. Riizné kombinace okrajovych efektii pozorovatelnych na transektech napric ekotony — pievzato z Luczaj et
Sadowska (1993)
(A- zadny okrajovy efekt; B- kladny okrajovy efekt;
C- zaporny okrajovy efekt; D- dvojity okrajovy efekt)

Strayer et al. (2003) pouzivaji pro charakteristiku prostorové struktury ekologickych rozhrani naptiklad nasledujici
atributy: rozsah (ve smyslu absolutni velikosti celé struktury), siFka rozhrani, kontrast a strmost rozhrani, kontinuita
hranice (a potazmo Cetnost a charakter pferuseni této kontinuity) a jeji geometricky tvar a kiiivolakost. Kuptikladu Hardt
a Forman (1989) ukazali, Ze sukcese postupuje rychleji podél konkavnich ¢asti lesni hranice — tedy tam, kde bezlesi je
z vice stran obklopeno lesem — nez je tomu v mistech, kde lesni porost vy¢niva do bezlesi, které ho z vice stran
obklopuje. K dalsim kritériim, podle nichz Strayer et al. (2003) ekotony rozdé¢luje, patii jejich funkce (ve smyslu
pusobeni ekologického rozhrani na ekologické faktory prostfedi) a dynamika. Funkéni vlastnosti ekologického rozhrani
mohou ovliviiovat toky energie v prostoru a hodné napovédét o rychlosti a smérech §ifeni organismu v krajin€. Procesy
probihajici v ekotonech mohou zahrnovat castecny pienos, transformaci, absorpci, odraz nebo zesileni G¢inku



ekologickych faktorti (viz obr. 2). Porozuméni procesim probihajicim na hranicich spoleCenstev je kli¢ové pro
ochranafskou praxi, zejména pro navrhovani ekologickych siti a chranénych uzemi.
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Obr.2. Riizné zpiisoby piisobeni ekologického rozhrani
na ekologicke faktory prostiedi (podle Strayer et al. 2003) - shora: castecny prenos, transformace, absorpce, odraz,
neutralni rozhrani a zesileni

Dutlezité je nahlizet na ekologicka rozhrani jako na ménici se strukturu a mit na paméti, ze v podstaté vSechny jeho
atributy se mohou v ¢ase ménit, a ze soucasna podoba rozhrani je pouze docasnym vysledkem dlouhodobé plisobicich
proménlivych faktord. Pro popis dynamiky ekologickych rozhrani je podle Strayera et al. (2003) rozhodujici
zodpovédeét dve otdzky: (1) Je pozice, struktura a funkce hranice stabilni v Case? (2) Jaké je stafi a jaka je historie
vyvoje této hranice? Podle odpovédi na tyto otazky miZzeme ekotony opét riiznymi zptsoby kategorizovat.

1.3 Ekologické procesy a gradienty proménnych prostredi na okraji lesa

Na kazdém ekologickém rozhrani probihd vyména energie, materialu a/nebo organismti skrze hranici dvou navzajem
sousedicich spolecenstev (Cadenaso et al. 2003). Zpravidla jsou zde také pozorovatelné zmény v jejich sloZeni nebo
struktufe (Harper et al. 2005) a rozdily v intenzité plisobeni abiotickych i biotickych faktord. Matlack (1993) podava
detailni charakteristiku zmén ekologickych faktorti prostiedi na transektech mezi okrajem opadavého listnatého lesa a
jeho interiérem. Z jeho opakovanych méfeni vyplyva, ze vétSina proménnych koreluje se vzdalenosti od lesniho okraje.
Smérem do nitra lesa se snizuje vypar z pudy a mnozstvi dopadajiciho zafeni na zemsky povrch, klesaji hodnoty
okamzitych teplot a rovnéz pokryvnost kefového patra dosahuje nejvyssich hodnot na lesnim okraji. Naopak vlhkost
vzduchu smérem do lesa roste, podobné jako hloubka opadu a jeho vlhkost. Klicovou roli mezi faktory prostiedi na
okraji lesa hraje dopadajici slunecni zareni. Na ném jsou piimo zavislé dals§i proménné, napf. teplota, vypar ¢i vlhkost.
Podle Matlacka (1993) mizZe zéna s vysSimi méfenymi hodnotami slunecniho zafeni zasahovat do 10-35 metri od
okraje lesa, a jeji Sitka odvisi piedevsim od orientace lesniho okraje a typu spoleCenstva bezprostfedné sousediciho
slesem. Na jizné orientovanych okrajich a v sousedstvi pole nebo louky zasahuje hloubéji do lesa, na severnich
okrajich, ptipadné v sousedstvi kfovin nebo mladého lesa je relativné tzka. Vzhledem k tomu, Ze gradienty nékterych
meétenych faktord zasahuji az do vzdalenosti okolo 40-50 metrd od hranice lesa, navrhuje Matlack (1993), aby pfi
zakladani lesnich rezervaci byla z divodu zachovani podminek prostfedi respektovana ur¢itd minimalni velikost izemi
a Sitka ochranného pasma. V praxi je opakované méfeni proménnych prostiedi na riznych mistech studovaného
transektu zpravidla metodicky i ¢asové velmi naroéné. Jednodussi je vyjadrit gradienty proménnych prostiedi nepfimo
pomoci Ellenbergovych hodnot (Ellenberg et al. 1992), pfifazenych k jednotlivym rostlinnym druhiim vyskytujicim se
ve vegetacnich snimcich na transektu mezi dvéma studovanymi spolecenstvy (blize viz kapitola 3).

Hloubka okrajového efektu jednotlivych faktorti ptisobicich na lesnim okraji je funkci velikosti tohoto okrajového
efektu, uhlu dopadajiciho slune¢niho zafeni a heterogenity lesniho spolecenstva (Harper et al. 2005). Na zakladé
poznatkl z literatury uvadéji stejni autofi typy rozhrani, ve kterych bude okrajovy efekt zietelnéjsi nebo bude hrat



ekologicky vyznamnou roli. Mohou to byt napfiklad ostré lesni okraje v regionech, kde je vysoké zastoupeni
pionyrskych, exotickych nebo invaznich druht, vyznamné se okrajové efekty uplatiuji v krajindch s malou
heterogenitou vegeta¢niho nebo pudniho pokryvu. Velikost okrajového efektu je rovnéz timérna kontrastu mezi
sousedicimi spolecenstvy.

2 Metodika studia ekotonovych spole€enstev

2.1 Analyza zmén struktury a slozeni vegetace na rozhrani les - bezlesi

Z publikovanych praci riznych autord (napi. Matlack 1994; Honnay et al. 2002; Gehlhausen et al. 2000) vyplyva, ze
zakladni metodou uzivanou pro studium zmén biodiverzity a funkce ekologickych rozhrani je transekt vedouci pies
studované rozhrani slozeny z jednotlivych mapovacich ¢tverct. Pfekvapivé malo studii se zabyvalo detailnim popisem
zmén vegetace v kontinualné na sebe navazujicich mapovacich plochach v ramei studovanych transektii. Dlouhodobé se
timto pfistupem zabyvaji predevsim polsti autofi (Falinska 1979; Luczaj et Sadowska 1997; Orczewska et Glista 2005),
jejichz prace jsou pro nas diky podobnym piirodnim podminkdm a typim studovanych rozhrani (lesni okraje) bohatym
zdrojem inspiraci. Pfikladem vhodného designu studie je napf. prace Luczaj et Sadowska (1997). Autorky se zde
zabyvaji diverzitou riznych taxonomickych skupin (cévnaté rostliny, houby, mechorosty) na gradientech prostfedi
z lesa do bezlesi. Metodika vyzkumu spocivala v detailnim a kontinualnim snimkovani vegetace na plochach o velikosti
2x2 m, na liniich dlouhych 62 m (12 m smérem do bezlesi, 50m smérem do lesa) a v 10 m dlouhych a 4 m Sirokych
pasech umisténych na rozhrani lesa a louky kolmo na hlavni linie (viz obr. 3).
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Obr.3. Usporadani snimkit na studovanych transektech
(prevzato z Luczaj et Sadowska, 1997)

Vysledky studie poukazuji na nartist druhové bohatosti cévnatych rostlin na lu¢nim okraji oproti snimkim dal od okraje
— na okraji jsou zastoupeny jak lucni druhy, tak druhy lesnich lemi a rovnéz nekteré lesni druhy (pozitivni okrajovy
efekt). Diverzita na lesnim okraji je ale mensi nebo stejna nez uvniti lesa — z divodu vysoké pokryvnosti kefového
patra zde chybi fada zastupcti bylinného podrostu a mechorosti (spise zaporny okrajovy efekt). Kladny okrajovy efekt
v distribuci stromt a kefll na luénim okraji je v souladu s vysledky vétSiny praci z riznych oblasti svéta (napf. de
Casenave et al. 1995; Ranney et al. 1981). Mala pokryvnost mechorostii ve spoleCenstvech lesnich plastt je
pravdépodobné zplisobovana vysokou pokryvnosti kefového patra. Smérem do lesa pokryvnost mechi nejprve strmeé
vzrusta (nemusi se vzdy jednat o narust diverzity) vlivem vyfoukavani opadu a obnazovani holé ptdy (tento jev
oznacuji Balcerkiewicz et Kasprowicz /1989/ terminem ,,bryofytizace™) a pozd¢ji pomalu klesa smérem do lesniho
interiéru.



Navzdory predpokladu, ze zvlasté saprofytické druhy hub by mohly dobie odrazet zmény ve vlhkosti pidy a opadu na
linii z lesa do bezlesi (zmény pudni vlhkosti jsou na lesnich okrajich jes§té vyraznéji puisobicim faktorem nez zmény
v intenzité svétla, které ovliviiuji podstatnou mérou distribuci rostlin — Matlack 1993) se makromycety chovaly jinak
nez piedchozi skupiny organismi. Zaporny okrajovy efekt byl pozorovan jak na lu¢nim, tak i na lesnim okraji. Smérem
do lesa pak druhova bohatost hub prudce vzrista a pfiblizné od 5 metrt se jiz udrzuje na podobné tGrovni. Na druhé
stran¢ vysledky autorti zabyvajicich se mykosociologii rovnéz nepotvrzuji predpokladané korelaéni zavislosti mezi
fruktifikaci hub a ekologickymi proménnymi, které zpravidla podminuji vyskyt druhd cévnatych rostlin (napf.
Lisiewska 1973).

2.2 Pripadova studie zmén biodiverzity na prikladu dvou transektu z lesa do
bezlesi ve sttedomoravskych Karpatech

2.21 Zakladni charakteristika pfirodnich podminek v zajmovém uzemi

Studované transekty se nachdzeji v NPP Malhotky (respektive v jejim blizkém okoli) na katastru obce Nesovice v
okrese Vyskov, ve Zdanicko-Liten¢ickém bioregionu. NPP Malhotky piedstavuji jednu z nejlépe zachovalych lokalit
teplomilnych stepnich lad ve stfedomoravskych Karpatech. Oblast buduje pievazné jemné pisCity, snadno rozpadavy
vapnity fly§ zdanické jednotky, pfekryty vrstvou sprasi. Pidni pokryv tvofi pfevazné kambizemni pararedziny, vazané
na vapnity substrat. Z hlediska bioty je tzemi zajimavé piedevSim svoji polohou na hranicich zdpadokarpatské a
severopanonské podprovincie. Vyskytuje se zde fada meznich karpatskych a panonskych prvki, zvlasté bohata je
nelesni flora s fadou kontinentalnich migroelementt a floroelementti. Potencidlni vegetaci tvoii karpatské dubohabtiny
asociace Carici pilosae-Carpinetum Neuhdusl & Neuhduslova-Novotna 1964, které jsou pouze na nejextrémnéjSich
stanovistich nahrazeny teplomilnymi doubravami ze svazu Quercion petraeae Zo6lyomi et Jakucs ex Jakucs 1960
(zejména Potentillo albae-Quercetum Liberrt 1933), vyjimecéné i Sipdkovymi doubravami ze svazu Quercion
pubescenti-petraeae Braun-Blanquet 1932 nom. mut. propos. (asociace Sorbo torminalis-Quercetum Svoboda et
Blazkova 1962). Podstatnou soucasti pfirozené nahradni vegetace jsou xerotermni travinobylinné porosty, nalezejici
prevazné svazu Bromion erecti Koch 1926, na né Casto navazuji lemova spolecenstva svazu Geranion sanguinei Tiixen
in Miller 1961. (Culek 1996)

Pravé lemova spolecenstva tohoto svazu jsou v NPP Malhotky velmi dobfe vyvinuta a byla pfedmétem studia prvniho z
transektd.

2.2.2 Transekt mezi suchym teplomilnym travnikem (svaz Bromion erecti Koch 1926) a teplomilnou
doubravou (svaz Quercion pubescenti-petraeae Braun-Blanquet 1932 nom. mut. propos.)

Studovany transekt se nachazi v NPP Malhotky v nadmotské vySce asi 280m n. m. na jjv. orientovaném okraji
rozvolnéné teplomilné doubravy na mirné vypuklém svahu se sklonem asi 15°. Celkova délka linie byla 60 metra, 30
metri smérem do bezlesi, reprezentovaného vegetaci suchych travnikd svazu Bromion erecti Koch 1926, a 30 metra
smérem do lesa (svaz Quercion pubescenti-petraeae Braun-Blanquet 1932 nom. mut. propos.). Na rozhrani mezi témito
dvéma spoleCenstvy je bohaté vyvinuta lemova vegetace svazu Geranion sanguinei Tiixen in Miller 1961. Ve
studovaném transektu bylo zjisténo celkem 72 druhti cévnatych rostlin v 9 vegetacnich snimcich o velikosti 2x2 m,
lokalizovanych v nasledujicich mistech transektu (zaporna ¢isla vyjadiuji polohu snimku v bezlesé Casti transektu): -
30, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 20 a 30m. 50 metri od okraje lesa byl zapsan lesni snimek standardni velikosti 20%x20 metra
(viz obr. 4). Pouzitim Ellenbergem pfifazenych hodnot ekologickych faktorti k jednotlivym druhtim (Ellenberg et al.
1992) a zprimérovanim téchto hodnot pomoci programu JUICE (Tichy 2002) jsme nepfimym zplUsobem ziskali
gradienty hlavnich ekologickych faktori na studovaném transektu (viz obr. 5). Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze
studované rozhrani vykazuje z hlediska diverzity cévnatych rostlin oboustranny kladny okrajovy efekt. Pocet druhd
cévnatych rostlin je nejvyssi u luénich snimkti, smérem k okraji lesa nejprve klesa a priblizné 10 metr od okraje lesa
zacina mirné vzrlstat. Za lesni hranici pocet druhti mirné klesa. Dlouhodobé udrzovany rozvolnény lesni okraj s jizni
orientaci umoznuje existenci fadé svétlomilnych a teplomilnych druhd. Obr. 5 vyjadiuje gradient uUbytku dostupného
svételného zareni ve sméru z bezlesi do lesa. Naopak pocinaje snimkem €. 4 (5 m od okraje lesa smérem do bezlesi)
narustaji skokem hodnoty zivin a vlhkosti, a smérem do lesa dale mirné rostou. Kladny okrajovy efekt byl zaznamenan
u teploty a kontinentality. Ke zdivodnéni téchto vysledki by vSak bylo zapotiebi analyzovat vétsi pocet transekta.

2.2.3. Transekt mezi spolecenstvem polni kultury a spole¢enstvem karpatské dubohabfiny asociace
Carici pilosae-Carpinetum Neuhausl & Neuhauslova-Novotna 1964

Popisovany transekt se nachdzi na rozhrani prosného pole a asi 60 let staré dubohabrové pateziny. Vzhledem
k homogenité druhového slozeni polni kultury byl transekt analyzovan pouze v délce 35m, pocinaje 4. snimkem
(jednotlivé snimky byly umisténé -30, -20, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20 a 30 m od okraje lesa podobné jako na prvnim



transektu). Narozdil od transektu v NPP Malhotky tvofi rozhrani téchto dvou spolecenstev dlouhodobé antropogenné
udrzovany ostry lesni okraj. Celkovy pocet druhti zaznamenanych v deseti snimcich byl 58. Hlavnim rozdilem oproti
prvnimu transektu je absence okrajového efektu upocétu druhti cévnatych rostlin na hranici lesa. Pocet druhi
v jednotlivych snimcich smérem do lesa postupné roste (viz obr.4), chybi zde tedy typicka ekotonova zéna (srovnej
sobr.1). V pfisném Lidckerové pojeti (Lidicker, 1999) nemtizeme tedy v tomto piipadé mluvit o ekotonu a musime
pouzit termin okraj (,,edge®). Stejnym zplsobem jako u prvniho transektu jsme i v tomto ptipadé ziskali gradienty
ekologickych faktort (viz obr.6).
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Obr.4. Pocet druhii cévnatych rostlin (svisla osa) v jednotlivych snimcich transektii 1 a 2 (vodorovna osa)

Podobné jako na prvnim transektu je i zde patrny gradient ubytku dostupného svételného zafeni smérem do lesa,
jednoznaény postupny ubytek zivin ve stejném sméru dobfe odraZi eutrofizaci lesniho okraje na kontaktu s polni
kulturou. Ktivky pro teplotu, vlhkost a do jisté miry i pro pidni reakci jsou v lesni ¢asti transektu vyrovnané, za lesni

hranici skokem bud’ klesaji (vlhkost, pH) nebo rostou (teplota). K pfesnéjsi interpretaci téchto vysledkti vSak bude
zapotiebi je porovnat s vEétSim mnozstvim dat.
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Obr.5. Prumeérné hodnoty ekologickych faktorii (Ellenberg et al. 1992) pro jednotlivé snimky na transektu ¢. 1
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Obr.6. Prumeérné hodnoty ekologickych faktorii (Ellenberg et al. 1992) pro jednotlivé snimky na transektu ¢. 2

3 Zaver

Clanek piedklada prvni vysledky disertaéni prace zpracovavané na Geografickém ustavu Masarykovy Univerzity
v Brn¢ na téma ,,Biogeografické hodnoceni ekotonovych spolecenstev ve stfedomoravskych Karpatech®. Jednim z
jejich cilt je pokusit se o typizaci ekotonovych spolecenstev z hlediska jejich funkce v Sir§im krajinném kontextu na
zaklad¢ analyzy gradientl prostiedi a zmén druhového sloZeni vegetace na transektech spojujicich riizné typy bezlesé a
lesni vegetace. V textu jsme se zaméfili na popis dvou odlisSnych lesnich okraji. Na transektu mezi polni kulturou a
karpatskou dubohabfinou jsme nezaznamenali zaddny okrajovy efekt, lemové spolecenstvo v tomto pfipadé je ze strany
pole ostfe ohranicené a nema (Lidicker 1999) zakladni atributy ekotonu. Naopak transekt mezi suchym travnikem a
teplomilnou doubravou vykazuje typicky kladny okrajovy efekt. Kraj lesa je zde rozvolnény a Siroky a hosti fadu druhii
typickych pro lemova spolecenstva. Jedna se tedy o ekoton v uzs§im slova smyslu (Lidicker 1999). Dosavadni vysledky
pfedlozené v tomto ¢ldnku je nutno brat jako netplné a zatizené chybou v disledku nedostateéného mnozstvi
sesbiranych dat. Presto se ukazuje, Ze zvolena metodika mulze byt dobrym nastrojem pro porozuméni funkci
spolecenstev na ekologickych rozhranich.
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