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Abstrakt:

Mravenci patfi mezi vyznamné ekosystémové inzenyry. Jejich aktivita ma primy i neptimy vliv na ptdni
chemismus uvnitf jejich hnizd skrze rlizné procesy, napftiklad bioturbaci nebo akumulaci potravy a jeji
rozklad mikrobidlni komunitou. Tyto procesy zavisi na podminkach prostfedi, napfiklad na pUdnich
vlastnostech nebo klimatu na daném stanovisti. Pfesto zatim nebyl vliv mravencll porovnan mezi
raznymi biomy. Cilem této prace je proto (1) popsat procesy, jimiz mravenci ovliviiuji pddni chemismus,
(2) shrnout vysledny vliv na chemické pUdni vlastnosti jako koncentrace Zivin a uroven pH
v mravenistich a okolni ptdé, (3) zjistit, zdali existuje trend spole¢ny vdem biom0m, ¢i zdali se od sebe
vlivy v rliznych biomech lisi. Zavérem této prace je, Ze spolecny trend sice existuje, ale velmi zavisi na
podminkach jako je struktura mravenisté, potravni strategie konkrétniho druhu a klima daného

ekosystému.

Klicova slova: mravenci, plda, ptdni chemismus, biomy, hnizda, bioturbace, potravni strategie,

makroprvky, pH, podminky prostredi, klima



Abstract:

Ants are important ecosystem engineers. Their activity has direct and indirect influence on soil
chemistry inside their nest through processes such as bioturbation or accumulation of organic matter
and its decomposition by the microbial community. These processes depend on environmental
conditions such as soil properties and climate. However, there has not yet been a comparison of this
influence on soil chemistry across different biomes. The aim of this thesis is therefore (1) describe the
processes through which ants influence soil chemistry (2) summarize the resulting influence on soil
properties such as the concentration of nutrients and the pH level in the ant nests and the surrounding
soil (3) find out whether there is a common trend to these influences across biomes, or if every biome
has its own specific trend. The findings of this thesis point to the conclusion that while there is a
common trend across biomes, it heavily depends on conditions such as nest structure, feeding strategy

of a particular species and the climatic conditions of the given ecosystem.

Key words: ants, soil, soil chemistry, biomes, nests, bioturbation, feeding strategy, macronutrients,

pH, environmental conditions, climate
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1. Uvod

Mravenci (Formicidae) jsou Celedi blanokfidlého hmyzu (Hymenoptera), Citajici pres 14 000 druht
(Antwiki.org, 2024). Vyskytuji se na vSech kontinentech kromé Antarktidy (Hélldobler & Wilson, 1990).
Tato eusocidlni skupina je povaZovana za vyznamné ekosystémové inzenyry diky jejich stylu Zivota.
Vétsina mravencich kolonii si stavi hnizda (existuji i vyjimky; Holldobler & Wilson, 1990), do kterych
mravenci shromazduji potravu. Ta mlze byt ve formé detritu, rostlinného materialu i Zivocisné kofisti,
zéleZi na druhu mravencld (Holldobler & Wilson, 1990). Tato strategie, tzv. central-place foraging,
znamena dlouhodobéjsi vliv na stejné misto. Vystavba hnizda, akumulace potravy v ném a nasledné
mikrobialni procesy spojené s jeji dekompozici vyznamné ovliviiuji nejen pldu v mravenisti samotném,

ale i padu v jeho okoli (Frouz & Jilkova, 2008). Diky tomu méni mravenisté dynamiky v ekosystému.

RGzné druhy mravencl budou mit riizné vlivy na okolni ptdu v disledku rozdilnych Zivotnich strategii,
ale také v duasledku klimatickych podminek. Existuji review sledujici vliv mravencl v konkrétnich
biomech (napf. Wills & Landis, 2018), nicméné zatim nebyly srovnany vlivy mravenist na padni

chemismus v biomech riznych. Také nebyly detailné porovnany procesy, které za tyto vlivy mohou.

Cilem této bakalafské prace je proto popsat procesy, jakymi mravenci ovliviiuji pidni chemismus, dale
shrnout skutecny a pozorovany vliv téchto procesi na Ziviny a pH v hnizdech a nakonec se podivat na
to, jak jsou tyto procesy ovliviiovdny podminkami prostredi v jednotlivych biomech. V posledni
kapitole rozebereme i pfipadné procesy unikatni pro jednotlivé biomy. V pfipadé, Ze nebude dostatek
studii u konkrétniho biomu ¢i vlivu na konkrétni prvek se ohlédneme na obecné procesy a pokusime
se vyvodit moZny zavér a zaroven usoudit, zdali se ve svétle mnohych proménnych tento zavér da

povaZovat za vérohodny.

Na pldni chemismus jsme se rozhodli soustiedit kvali dostatku literatury. Vliv mravenc( na Uroven
Zivin a pH v plidé byl Siroce zkouman. Je samoziejmé Uzce spjat s fyzikalnimi zménami pldy a zménami
v puddni bioté, nicméné téma by bylo pfilis Siroké, proto tyto vlivy zminime pouze v zavislosti na tom,

jak ovliviiuji pldni chemismus.

Rozhodli jsme se pouzit definici bioml od Kendeighta (1964), ktery je rozdéluje nasledovné:
temperatni opadavé lesy, jehlicnaté lesy, tropické lesy, tropické savany, pousté, stepi, tundry,
chaparral, woodland. Posledni dva biomy jsme se rozhodli ze prace vynechat kvili nedostatku studii.
Nékteré biomy (tropické lesy a savany; temperatni opadavé lesy a jehli¢naté lesy) jsme se rozhodli

sloucit do spolec¢nych kapitol kv(li podobnosti ¢i spoleéném vyskytu zkoumanych druhG mravencd.



2. Procesy, jimiz mravenci ovliviuji pldu

2.1. Stavba hnizda

Mravenci (Formicidae) si stavi hnizda za ucelem inkubace plodu, Ukrytu pfed preddatory a neptizni
klimatu. Hnizda mohou byt nadzemni, podzemni ¢i oboji. Typ hnizda ma pak velké disledky na jeho
vliv na ptdu a okolni ekosystém. Podzemni hnizda jsou tvorena vertikalnimi chodickami propoujujicimi
horizontalni komurky, jejichZ struktura se lisi podle druhu (Holldobler & Wilson, 1990). Exkavovany
material je pak vynasen na povrch, kde tvofi kraterovitou kopicku, kterd vsak u druhd Zijicich Cisté pod
zemi neni vyuZivana (MacMahon et al., 2000). Nadzemni hnizda jsou stavéna z materidlu sesbiraného
z okoli a navrSeného do kupky (Weber, 1935). Tato kupka tvofiidealni mikroklimatické podminky uvnitf
hnizda, dokaze udrzet idealni teplotu i vihkost pro vychovu potomstva uvnitf hnizda (Coenen-Stal} et
al., 1980). Konstrukce hnizda a udrzovani tuneld méni vlastnosti pady vlivem na jeji provzdusnéni,

infiltraci vody a jeji evaporaci (Frouz & Jilkova, 2008 podle Dlusskij, 1967).

Mravenisté mohou nabirat i jinych forem, nékteré druhy napftiklad tvori hnizda z Zivych list( v korunach
strom(, v halkach rostlin, ve dfevé atp. (Holldobler & Wilson, 1990). Existuji dokonce i migrujici
mravenci, ktefi si hnizda nestavi, napriklad tzv. armadni mravenci (army ants, rlizné nepribuzné rody,
napt. Neivamyrmex; pokud tedy padu ovliviiuji, bude to nejspiSe sbérem potravy (viz kapitola 2.2.).
Tato prace se bude ale primarné zamérovat na mravence stavici si hnizda na pldnim povrchu a pod

nim.

2.1.1. Exkavace podzemniho materialu

Vétsina hnizda se nachazi pod zemi (a to i u hnizd s obyvanou nadzemni kupici; Frouz et al., 2016).
Mravenci pfi exkavaci hnizda michaji organické a anorganické pady zpovrchu a rdznych
podpovrchovych pldnich horizontld. Tomuto procesu se fika biologickda homogenizace ¢i faunicka
pedoturbace a ma za nasledek potlaceni vytvoreni distinktnich padnich horizont(i (Mandel & Sorenson,

1982; Salem & Hole, 1968); Dostal et al., 2005 podle Hole, 1961).

Kromé fyzikalnich vlastnosti, jako je zlepSena infiltrace vody, sniZzena velikost pldnich ¢astic a zlepSené
provzdusnéni pudy (Frouz & Jilkova, 2008), tato bioturbacni aktivita pfimo ovliviiuje rozlozeni Zivin
v pldnim profilu. Pti zakladani hnizda maji hlavni vliv na toto rozlozeni primarni podminky pdy pred
osidlenim (Czerwinski et al., 1971). Pokud je napfiklad svrchni organicka vrstva pldy velmi bohata na
uhlik, mravenci ji mohou pohtbit mineralni pidou z hloubky a koncentraci C tak vyrazné snizit (Frouz
et al., 2003). Mnoizstvi jilovitych ¢astic ma také vliv na chemismus. Pldy s vy$sim zastoupenim jilu

mohou snadno udrzZet Ziviny po rozloZeni organické hmoty, u ptid s malym zastoupenim jild maze byt
2



vliv mravenct nulifikovan (Frouz et al., 2003; Madureira et al., 2013). Poté, co je hnizdo etablované,
tato bioturbacni aktivita dale micha Ziviny ze substratl uz obsahujicich organickou hmotu ve formé
jidla ¢i exkrementd mravenc( (viz dale). Vytvari tak idealni prostfedi pro aktivitu mikroorganisma, kterd

vede k akumulaci Zivin v hnizdé (Nkem et al., 2000).

Bioturbacni aktivitu nelze prehlédnout, jelikoz mravenci maji vyznamny obrat pady (globalni prdmér
zhruba 5 t ha yr™%; Folgarait, 1998), co? je sice méné ne? tieba Zizaly (15 t ha yr'%; Folgarait, 1998),
ale je pravdépodobné vyznamnéjsi diky vétsimu rozsifeni mravencl (Whitford & Eldridge, 2013).
Struktura hnizda (velikost, hloubka) a délka jeho obyvani ma na rozsah tohoto michani vliv (Nascimento
et al., 2024), stejné jako potravni strategie (viz napf. kapitola 4.2.2.). Tyto faktory ndsledné prevdiné
zavisi biomu, ve kterém se hnizdo nachazi. Této zdvislosti se tedy budeme naplno vénovat ve 4.

kapitole.

Bioturbacni aktivita bude pravdépodobné intenzivnéjsi u novych mravenist, u kterych je treba
exkavovat velké mnozstvi komor a chodbicek. | u starSich je vSak vyznamna diky potfebé opravovat
poskozené chodby, zaplfiovat opusténé komory a kopat nahradni (Frouz & Jilkova, 2008 podle Dlusskij,
1981). Vliv ¢asu a stafi hnizda na depozici prvkd bude déle rovnéz rozebran ve 4. kapitole, jelikoz se

muze lisit mezi biomy.

2.1.1. Sbér povrchového materidlu

Nadzemni mravenisté jsou stavéna z materidlu sesbiraného z okoli. Tento material zavisi na daném
ekosystému. Hnizda tak mizZe tvofit hlina, kameny, jehlice, vétvicky, mrtvé ¢i Zivé listy ¢i dokonce
pavouci vlakna (Blithgen & Feldhaar, 2010). Sbér tohoto materiadlu a jeho koncentrace v mravenisti
omezi zasobu povrchového opadu v okoli hnizda, ¢imz sniZi pfisun Zivin do plidy z tohoto zdroje (Jilkova
et al., 2011; Meyer et al., 2013). Sbér mlze mit i nepfimy vliv na dalsi procesy v plidach ekosystému,

jako napfiklad zmény v komunité dekompozitori (Wardle et al., 2011).

V prlibéhu c¢asu je znanosSenych materidlll vybudovana povrchova struktura, kterd zabrariuje
vyluhovani akumulovanych Zivin z pad (Frouz et al., 2016 podle Seifert & Beobachten, 1996). Idealni
mikroklimatické podminky uvnitf podporuji mikrobidlni aktivitu, ktera rozkladda organickou hmotu
nanoSenou mravenci dovnitf (viz dale). Jednotlivé podoby téchto hnizd a jejich vliv na pldu

rozebereme v kapitole 4.



2.2. Akumulace potravy v hnizdé

Mravenci jsou tzv. central-place foragers. Shromazduji z okoli hnizda organickou hmotu ve formé
semen, mrtvol zvifat, zbytk( rostlin, atd., které dale vyuZivaji (napf. jako potravu nebo jako substrat
pro kultivaci hub, kterymi se Zivi, viz kapitola 4.2.2.), mohou je ale také ukladat jako zasoby do
budoucna (Blithgen & Feldhaar, 2010). Tyto materialy transportuji do hnizda po cestickach, ¢imz

mohou ovlivnit vlastnosti (fyzikalni i chemické) téchto cesticek (podobné jako vlastnosti hnizda), a tim

v es

Akumulace organické hmoty v hnizdé zvySuje abundanci a diverzitu mikrobialniho spolecenstvi uvnitf
hnizda (Petal, 1997). Mikrobi organickou hmotu rozkladaji a mineralizuji na biogenni prvky jako N ¢i P,
¢imzZ se tvofi pozitivni zpétna vazba, kterda mlze dale podpofit mikrobialni aktivitu (Cleveland et al.,

2006).

RGzné druhy mravencl mohou stimulovat rizné skupiny mikroorganismu v zavislosti na potravnich
strategiich (Czerwinski et al., 1971). Nékteré druhy jsou totiz Cisté predatorské, jiné jsou generalistické
a jiné sbiraji pouze rostlinnou stravu a funguji coby primarni konzumenti (Blithgen & Feldhaar, 2010;
Holldobler & Wilson, 1990). Rlizné Zivotni strategie budou mit rGzny vliv na koncentrace prvki
v hnizdni ptdé, predevsim dusik (viz kapitola 3.1.2.) a fosfor (viz kapitola 3.1.3.). Jednak pfimo, protoze
potrava ma rlzné zastoupeni téchto prvkd (Stadler et al., 1998; Wang et al., 2017), ale také nepfimo
skrze mineralizaci mikroby, protoze koncentrace prvkl jako C nebo N v hnizdé podporuje mikrobidlni
aktivitu (Frouz et al., 2016; Jilkova et al., 2012; Joergensen & Scheu, 1999; Weil & Brady, 2017).
Naptiklad omnivorni druhy svétsim mnozZstvim celkového a mikrobidlniho C mohou mit vyssi
mineralizaci nez predatorské druhy (Zuo et al., 2021), coZ se déle projevi na poméru C:N. Druhy sbirajici

medovinu budou mit vétsi podil C a detritovofi vétsi podil N (Wang et al., 2017).

Unikatni Zivotni strategii maji mravenci stfihaci (Atta, Acromyrmex), ktefi jsou zndmi symbidzou
s houbami. Vysbirdvaji organickou hmotu v okoli hnizda ke kultivaci hub, a tim pddem omezuji ptisun
Zivin do pldy z této opadanky (Haines, 1978; Moutinho et al., 2003; Sternberg et al., 2007) Tato

strategie bude dale probrana v kapitole 4.2.2.

Potravni strategie ma i neptimy vliv na pldu skrze vlivy na zbytek pldniho spolecenstva, ktery se na
dekompozici podili. Generalistické a predatorské druhy napfiklad mohou svou predaci na bezobratlych

dekompozitorech neptimo snizit rychlost dekompozice (Schmidt et al., 2008).



2.3. Mikroklimatické podminky

V hnizdé se postupné vytvari specifické mikroklimatické podminky vlivem nékolika faktor(. (Frouz et
al., 2016) je shrnuli nasledovné: teplo dodava solarni radiace (Brandt, 1979) a metabolicka aktivita
mravencl a mikroorganismu (Coenen-StaB et al., 1980; Frouz, 2000; Rosengren et al., 1987). Idealni
vlhkost a mikrobidlni aktivita se podporuji navzdjem (Coenen-StaB et al., 1980; Frouz, 2000) a mensi
obsah vody v hnizdech miZe vést k mensSimu mnozZstvi Zivin vypusténych do okoli (Domisch et al.,

2008).

Idedlni vihkost se lisi mezi druhy. U druhi lest mirného pasu cini okolo 30 % (Holldobler & Wilson,
1990) a je regulovana spise v povrchovych ¢astech hnizda kvili vychové potomstva, kdezto
v podzemnich c¢astech se hnizda svou vlhkosti podobaji okolni plidé (Coenen-Staf et al., 1980; Jilkova
et al,, 2019) V hnizdech mravencu stfihacl v tropech naproti tomu muzZe vihkost podzemnich komor

slouzicich ke kultivaci hub vystoupat az na 84% (Roces & Kleineidam, 2000).

Idedlni teplota rovnéz zavisi na druhu, avsak pohybuje se mezi 25-35 °C kvli vychové larev (Holldobler
& Wilson, 1990). To je mimo jiné také idedlni teplota pro mikroorganismy rozkladajici organickou

hmotu a dekompozice je za téchto teplot nejvétsi (Weil & Brady, 2017).

Kombinace vSech téchto faktoru tedy vytvari mikroklimatické podminky, od kterych se odviji vliv hnizd

na chemismus okolnich pld. Ten probereme v kapitolach 3 a 4.

2.4. Dlouhodobé vlivy spojené s Zivotnim cyklem hnizd

Mravenisté, a¢ mohou byt dlouhotrvajici (klidné i desitky let; Holldobler & Wilson, 1990) jsou dfive Ci
pozdéji opusténa. Dlvodem mohou byt nepfiznivé environmentalni zmény (silné desté ¢i zaplavy),

kompetice se sousednimi koloniemi, nebo snaha o dosahnuti zdroje jidla (Risch et al., 2016).

Po opusténi hnizda ustava prisun organické hmoty ve formé potravy a ustava také bioturbacni aktivita
mravencu. Rozklad stavajiciho materialu se urychli, Ziviny jsou mineralizovany a vytvafi se horké misto
plné dostupnych Zivin (Domisch et al., 2008). M{Zzeme tak pozorovat kratky nar(st nékterych Zivin po
opusténi (Frouz et al., 2003). Poté, co je vétSina této nahromadéné organické hmoty mineralizovana,
se mikrobidlni spoleCenstvi uvniti hnizda vraci na droven okolni pady (Domisch et al., 2008 podle

Jakubczyk et al., 1972).

Dostupné formy Zivin ze substratu velmi rychle mizi. Mohou byt vyluhovany destovou vodou (dostupné
formy se snadno rozpousti; Weil & Brady, 2017), coz se déje hlavné v tropickych lesich, kde vyluhovani
mUiZe znacnou cast téchto Zivin odplavit do podzemni vody a znemoznit rostlindm pfistup k nim
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(Hudson et al., 2009). Druhou moZnosti je vyuZiti rostlinami rostoucimi na hnizdech (Domisch et al.,
2008). Poté, co jsou dostupné formy Zivin vyCerpany, v hnizdé zlstavaji pouze ty nedostupné (tzv.
celkovy N, C, P,...) jejichZz irovné mohou zUstat vysoké roky i desetileti po opusténi (Frouz et al., 2005;

Jilkova et al., 2019; Kristiansen, 2001; Kristiansen & Amelung, 2001)

2.5. Vliv pldy na mravence

Rozebrali jsme si mechanismy, jimiz mravenci ovliviuji pidu, ale naskyta se otazka, zdali jsou jeji
odlisné vlastnosti dany vlivem mravenct, nebo zdali mravenci pouze vyhledavaji pldy s vyssimi
koncentracemi prvkd a vhodnéjsimi fyzikalnimi podminkami pro zaloZeni hnizda. Napftiklad kralovny si
pfi zakladani hnizda hledaji ptiidy vhodné pro exkavaci (tj. s vétsim mnoZstvim organické hmoty), kterou
musi v pocatecnich fazich tvorby hnizda zvladnout samy (Johnson, 1998; Wagner et al., 2004). Dikazy
pro vliv mravencl na pudu jsou vSak vice nez presvédcivé (a probereme je v nasledujici kapitole), ale
vezmeme-li naptiklad v potaz pouze vliv na organickou hmotu, pak jeji hromadéni je vidét u mnoha
druhl mravencu (Farji-Brener & Illes, 2000; Wagner et al., 1997) a je patrna v pribéhu ¢asu, se starsimi
mravenistémi majicimi vyssi obsah neZ ta nové;jsi (Wagner et al., 2004). V odpadnich hromadach je
patrna vyssi abundance padni bioty i Zivin (Farji-Brener & Werenkraut, 2015; viz kapitola 4.2.2.).
Nakonec, po opusténi nebo zaniknuti hnizda koncentrace organické hmoty a Zivin klesaji (Hudson et
al., 2009; ne vsak nutné, v nékterych pripadech mohou zlstat vysoké mnoho let po opusténi; Frouz et
al., 2005; Kristiansen, 2001; Kristiansen & Amelung, 2001). Mravenci tedy ptdni chemismus nejspise

opravdu ovliviiuji a nejednd se o pouhou korelaci.

Nicméné se nejedna o jednosmérny vliv. Pdy samotné maji na procesech v mravenisti velky podil.
Studie zabyvajici se stejnym druhem mohou dospét k riznym vysledk(m diky odliSnym vlastnostem
pld (Frouz et al., 2003; Holec & Frouz, 2006). Bioturbacni aktivita m(Ze napfiklad zvySovat i snizovat
relativni koncentrace prvkil v mravenistich v zdvislosti na bohatosti jednotlivych vrstev pldy. Uroveri
pH v mravenistich se odviji od pH okolni plidy a ma zaroven vliv na dostupnost dalsich prvkd (Weil &
Brady, 2017). Jak se tedy ve vysledku tyto procesy projevuji na Urovnich prvkd a hladiné pH? Da se
vibec ve svétle vsech téchto proménnych popsat néjaky obecny vliv? To si probereme v nasledujici

kapitole.



3. Obecny vliv na chemismus

V této kapitole rozebereme, jak procesy popsané v 2. kapitole ovliviuji jednotlivé chemické vlastnosti
pad. Shrneme, co dostupna literatura rika o téchto vlivech v jednotlivych biomech, zdali jsou vysledky

z rliznych biomU( podobné, pripadné zdali a proc€ se lisi.

3.1. Makroprvky

Makroprvky se do pldy dostavaji skrze organickou hmotu. Ta ma vliv na fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti pudy, mlzZe napfiklad za vétsinu kationtové vyménné kapacity, vodni kapacity ¢i agregace
pldy. Pro nds dlleZitou vlastnosti je, Ze obsahuje velké mnozstvi Zivin (kromé C predevsim N), které

mohou byt dale vyuzivany padnimi organismy a rostlinami (Weil & Brady, 2017).

Hlavnimi zdroji organické hmoty je potrava ve formé rostlinnych a Zivocisnych zbytkd, které mravenci
do hnizda nanosi, a dale odpadni produkty proces( v hnizdé (Weil & Brady, 2017) nebo (u hnizd
s nadzemni organickou kupici) stavebni materidl (Frouz et al., 2016). Mikrobialni komunita Zijici
v hnizdé tuto hmotu rozklada. Rychlost dekompozice se rlzni u jednotlivych organickych sloucenin,
s cukry, Skrobem a jednoduchymi proteiny rozkladajicimi se nejrychleji, pres slozité proteiny,
hemicelulézu, celulézu, tuky a vosky az k ligninu, ktery se rozklada nejpomaleji (Weil & Brady, 2017).
Rychlost dekompozice a mineralizace tedy bude nejvyssi u druh( sbirajicich potravu bohatou na cukry,

jako je tfeba medovice (Zuo et al., 2021 podle Seeger & Filser, 2008; Wang et al., 2018).

3.1.1. Uhlik

Uhlik tvofi pfiblizné polovinu vahy organické hmoty. Z organickych sloucenin v ni je C enzymaticky
oxidovan na CO, (vedlejsimi produkty jsou H,O a energie), s Casti zabudovanou do biomasy
dekompozitord (Weil & Brady, 2017) a ¢asti uloZzenou do plidy v podobné kyseliny mocové (Jones &
Wagner, 2006). Tento proces (aerobni oxidace) mize fungovat diky dostatecnému provzdusnéni
hnizda (Frouz & Jilkova, 2008 podle Dlusskij, 1967) a je dale podporen vysokymi teplotami a vlhkosti a
neutralnim pH (Frouz, 1996, 2000; Frouz et al., 2003; Weil & Brady, 2017).

Vliv na distribuci C v pddnim profilu ma jak tato mikrobialni aktivita, tak bioturbace, avsak relativni
dllezitost obou procesu je dana rozlozenim C v pGdnim profilu (Frouz et al., 2003). Jak jsme jiZ zminili
v prvni kapitole, je-li svchni organicky horizont bohaty na C, bioturbace jej mlze ziedit chudsi plidou
z hlubsich vrstev (Frouz et al., 2003), a naopak pokud je okolni plida chuda na C, bioturbacni aktivita
mUZe relativni mnozstvi C v hnizdé snizit aZz na uroven, kdy neni poznat rozdil v koncentracich mezi

hnizdem a okolim (Frouz et al., 2003; Holec & Frouz, 2006; Levan & Stone, 1983; Meyer et al., 2013).



Klimatické faktory a vyssi porozita by také mohly snizit koncentraci C v hnizdé (Frouz et al., 2003 podle

Petal & Kusinska, 1994)

Paklize v daném biomu je sezonalita (tedy predevsim v poustich a biome mirného pésu), je treba davat
pozor na dobu odbéru vzorkd. Druhy mravencl se mohou rezimem své aktivity v pribéhu roku lisit.
Druh stéle vyhledavajici potravu bude mit v dobé odbéru vzorkl vy$si mikrobidlini aktivitu (a tim padem
vy$sSi mineralizaci C) nez druh, ktery uz aktivné potravu nesbira (Dauber & Wolters, 2000). K tomuto

faktoru je proto tfeba pfihlédnout i pfi porovnavani ¢lanka.

3.1.1.1. COy
Vice organické hmoty v mravenisti bude mit za nasledek vyssi mikrobidlni aktivitu, coZ zvysi emise CO;
(Jilkova & Frouz, 2014; Ouattara et al., 2021; Risch et al., 2005), a to nejvice uprostied chnizda (Jilkova
et al., 2019), ale diky dobrému provzdusnéni hnizda ma tento plyn kudy unikat, takze by se nemél
v hnizdé pfilis hromadit (Frouz et al., 2003). Vegetace mUZe tyto emise ovlivnit pfispénim k vhodnym

mikroklimatickym podminkam v mravenisti, a tim padem ke zvySeni emisi (Ouattara et al., 2021).

3.1.2. Dusik

Dusik je obsaZzen v organické hmoté ve formé velkych organickych molekul. Mikroby tyto molekuly
rozkladaji na aminové slouceniny, které jsou po hydrolyze preménény a uvolnény jako NH4" ionty. Ty
pak mohou byt mikroorganismy dale oxidovany na NOs". Tyto procesy souhrnné tvoti mineralizaci N
(Weil & Brady, 2017). Opacnym procesem je immobilizace, kterd s ni probiha zaroven, ale pokud
mikroorganismy potrebuji vice N nez je k dispozici, mGze byt silnéjsi nez mineralizace a tak nechat plidu
bez mineralniho N. Rovnovaha téchto procesl zavisi na poméru C:N v pladé, je-li vysoky, tj. >24:1 (Weil
& Brady, 2017), tedy je-li v hnizdé nedostatek N, bude pfevazovat imobilizace (mikrobi si budou muset
sehnat dodatecny N z okolni pudy, jelikoZ jim nestaci ten, ktery ziskavaji rozkladem organické hmoty;

Weil & Brady, 2017). A naopak, bude-li C:N do 24:1, bude prevaZovat mineralizace.

V plidé se méfi obsah pldniho mineralniho dusiku (SMN, soil mineral nitrogen), ktery predstavuje
mnozstvi téchto dvou sloucenin ve formach NHs-N a NOs-N v susiné. Tento Udaj studie vétsinou méfi,
a vyssi koncentrace tohoto N byly zaznamenany napfi¢ biomy, a to predevsim v odpadnich komorach
mravencl diky rozkladu organického materidlu (Briese, 1982; Dauber et al., 2001; Echezona et al.,
2012; Jilkova et al., 2019; Ouattara et al., 2023; Petal, 1997; Wagner et al., 1997, 2004; Wagner &
Jones, 2004; Whitford & Dimarco, 1995) Tento N je vsak cennou komoditou pro rostliny, které ho

mohou z plady vysat a jeho mineralizaci tak vyvazit, takZze nebude patrna zvysena koncentrace (Dauber



et al., 2001; Whitford et al., 2008). Zaroven michani plady také mizZe koncentrace N sniZit (Holec &
Frouz, 2006).

3.1.2.1. NH4*
lonty NH4* mohou byt pfi reakci s OH" volitilizovany na amoniak, ktery unikne do atmosféry a plada tim
padem ztrati cenny N. Vysoké pH tuto reakci pochopitelné posiluje, zatimco pldni koloidy jako jilové
Castice NHs adsorbuji a tim zabranuji jeho Uniku. Nejvyssi ztraty NHs tedy probihaji na piscitych a
alkalickych padach, obzvlast pokud jsou jeho zdroje (jako organické zbytky) ponechany na povrchu za

vysokych teplot (Weil & Brady, 2017).

Z téchto poznatk( lIze vyvodit nékolik Uvah spojenych s mravenci. Zaprvé, mravenci pH v alkalickych
pldach snizuji (Cammeraat et al., 2002; Frouz et al., 2003 viz kapitola 3.2.). Zadruhé, jilovité ¢astice
snadnéji udrzuji Ziviny v padé (Madureira et al., 2013; Weil & Brady, 2017). Dalo by se tedy usoudit, Ze
mravenci se (alespon nepfimo) zasluhuji o vétsi retenci NHs* v padé. Je tento zavér podporen

literaturou?

Co se pH tyce, svrchni alkalickd plda muzZe byt zfedéna transportem materialu z hloubky (Frouz et al.,
2003) a organickd hmota rovnéz snizuje pH tvorbou organickych kyselin (Cammeraat & Risch, 2008;
Weil & Brady, 2017). A podivame-li se na jily: existuji studie, které nasly vyssi zastoupeni jilG a siltd
v povrchovych mravenistich (Cammeraat et al., 2002; Leal et al., 2007; MacMahon et al., 2000). Pokud

jsou hlubsi vrstvy pld jilovité, mravenci mohou tento material vynést na povrch pfi exkavaci hnizda.

Nepodafilo se nalézt ¢lanek, ktery by tuto hypotézu potvrdil pfimo, nicméné vyssi zastoupeni NH,4*
v mravenisti potvrzeno je. A to v poustich (Cammeraat et al., 2002) a v jehli¢natych lesich (Jilkova et

al., 2019; Lafleur et al., 2005)

V tropickych destnych lesich jsou vysledky protichlidné. Nékteré studie nasly vyssi koncentrace NH,*
(Majeed et al., 2018; Wang et al., 2017), jiné nepozorovaly Zadny rozdil mezi hnizdem a okolni padou
(Verchot et al., 2003). Srazky a vodni vlhkost jsou s dekompozi¢nimi procesy spjaty (dusikaté ionty
mohou negativné korelovat s vihkosti; (Petal, 1997), mozna Ze rozdil tedy tkvi zde (Cammeraat & Risch,
2008). Potravni strategie mezi druhy také bude hrat roli (Wang et al., 2017; Zuo et al., 2021 podle Chen
et al.,, 2012). Verchot et al. (2003) pozorovali rozdil pouze v povrchové vrstvé a spekuluji, Ze
v hloubkovych odpadnich komorach dochazelo k tvorbé obou plynd, ale do okoli difizovalo pouze NOs’

(protoze je mobilngjsi).



3.1.2.2. NOs3”
Amonné ionty byvaji ¢asto rychle oxidovany bakteriemi a archea na dusitany a poté dusi¢nany. Pfed
tvorbou NO; vznikd hydroxylamin NH,OH, a jako vedlejsi produkt této reakce muize vzniknout N,O,

(Weil & Brady, 2017), ktery unika do atmosféry a probereme ho jako dalsi.

Nitrifikujici bakterie potfebuji provzdusnénou a dobfe odvodnénou ptdu (Weil & Brady, 2017), coz se
projevuje negativni korelaci hladin NOs s ptdni vihkosti v mravenistich (Petal, 1997). Nitrifikace je také

urychlena dostatkem Ca?* a Mg?" iontu.

Lafleur et al. (2005) nasli v jehlicnatém lese vyssi koncentrace NH,4*, ale Zadné rozdily v NOs, a to
nejspiSe protoZe jehliénany se bézné vyskytuji na padach bohatych na amonné ionty, ale naprosto
chudych na nitratové ionty (Lafleur et al., 2005 podle Jobidon et al., 1998; Lavoie et al., 1992; Vitousek
et al., 1989). V jinych biomech, jako stepich, byly koncentrace NOs™ v hnizdech naméreny vyssi (Nkem
et al., 2000; Rogers & Lavigne, 1974). TotézZ v poustich (Cammeraat et al., 2002). V tropickych lesich
byly zaznamenany jak vyssi koncentrace (probrano vyse; Majeed et al., 2018; Verchot et al., 2003), tak
nizsi koncentrace (Wang et al., 2019; autofi je pripisuji bioturbaci nebo vyplavovani z pudy). Pro ostatni

biomy nebyly nalezeny studie, které by zkoumaly NOs".

3.1.2.3. N2O
Kromé vedlejsiho produktu pfi nitrifikaci (viz vySe) vznikad tento plyn i pfi denitrifikaci postupnou
preménou NOjs iontl, s konecnymi produkty N,O a nakonec N, (Weil & Brady, 2017). Emise téchto
plynd nejsou u mravencu pfilis studované. Majeed et al. (2018) vSak podnikli studii v tropickych lesich,
kterd zjistila, Ze emise z mravenist jsou tfikrat vyssi nez z okolni pldy. Emise se zvysily az na
Sestindsobek okolni pldy v pfitomnosti acetylenu, s ekvivalentni produkci N> (pomér N>O/N,=0,57).
Autofi odhaduji, Ze na ekosystémové Urovni tyto emise z mravenist predstavuji 0,1-3,7% celkovych

emisi N,O z tropickych lesnich p(d.

3.1.3. Fosfor

Stejné jako u N, zdrojem fosforu v mravenistich je rozkladajici se organicka hmota, kterou mravenci do
hnizda prinesou (Weil & Brady, 2017). Predatorské druhy ponechavajici zbytky kofisti okolo hnizda
mohou mit zvysené hladiny P pouze u povrchu (Briese, 1982), kdezto druhy ukladajici organicky
material do podzemi zvysuji koncentrace P v hloubce (Rogers & Lavigne, 1974). Jinymi zdroji P mohou
byt vykaly obratlovc navstévujicich hnizda nebo exudaty z bezobratlych, jako jsou msice (Levan &

Stone, 1983).
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MnozZstvi P akumulovaného v mravenisti mize zaviset na velikosti a stafi mravenisté a na biomase
mravencu, se stars$imi koloniemi majicimi markantné;jsi rozdily v koncentracich P v hnizdech a v okolni
pldé (Folgarait, 1998 podle (Petal et al., 1992). Jak ale probereme pozdéji, toto pravidlo nemusi nutné

platit ve vSech biomech.

Vétsina studii zjistila pozitivni vliv mravencl na uUroven fosforu v pidé, ale je tfeba rozlisit mezi
celkovym, jimz se vétSina zabyvala, a dostupnym, ktery ma dale vliv naptiklad na vegetaci (Cammeraat
& Risch, 2008). Celkovy P je ovlivnén michanim pldy (mineralni z hlubsich vrstev do svrchnich vrstev)
a prinosem organické hmoty do hnizda (v podobé potravy nebo opadanky). Michani pldy z hlubsich
vstev s pldami v mravenisti snizi koncentraci organické hmoty, a tim i celkového P (Frouz et al., 2005;
Holec & Frouz, 2006). Tento efekt je vice znat u pud, které maji u povrchu vysoké mnozstvi organické
hmoty (Véle et al., 2010). Pokud jsou ale svrchni vrstvy prevainé minerdlni (s malym mnozstvim
organické hmoty), michani ptdy nesnizi celkovy P tolik, protoZe tyto pUdy uz tak maji malo P. Za téchto
podminek muze vliv potravy akumulované v hnizdé a odpadu z ni dokonce hladinu celkového P zvysit.

(Frouz et al., 2005; Véle et al., 2010).

Dostupny P pak zavisi na dekompoziéni aktivité mikroorganism( (Baxter & Hole, 1967). Diky idealnim
podminkdm muZe byt dekompozice v hnizdé rychlejsi, a tim koncentrace dostupného P az
nékolikanasobné vyssi nez v okolni pldé (Frouz et al., 1997). Typ substratu také ovliviiuje mnozstvi P
akumulovaného v mravenisti. U pad s vyssi sorpéni kapacitou (vyssim podilem jild a kationt() je vidét
markantnéjsi zvyseni hladiny dostupného P v mravenistich (Frouz et al., 2003). Dalsim mechanismem
ovlinujicim dostupnost P je pH pldy, s neutralnimi pldami majicimi nejvyssi dostupnost (Weil & Brady,
2017), jelikoz pfi vysokych ¢i nizkych pH je fosfor vdzan do sloucenin s kationty vapniku ¢i Zeleza a

hliniku.

Zvysené hladiny fosforu byly nalezeny napfi¢ biomy. Ve stepnich ekosystémech (Briese, 1982;
Czerwinski et al., 1971; Frouz et al., 2003; Holec & Frouz, 2006; Levan & Stone, 1983; Nkem et al.,
2000), v poustich (Wagner et al.,, 1997, 2004; Wagner & Jones, 2004), v lesich mirného pdsu a
borealnich lesich (Finér et al., 2013; Frouz et al., 1997; Kilpeldinen et al., 2007; Véle et al., 2010),
v tropickych lesich (Almeida et al., 2019; Farji-Brener & Medina, 2000; Hudson et al., 2009; Moutinho
et al.,, 2003) a v tropickych savanach (Echezona et al.,, 2012; Sousa-Souto et al., 2008) V tundre

neprobéhly Zadné studie které by zkoumaly vliv mravenist na fosfor.
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3.1.4. Bazické kationty

Vyménné bazické kationty (soil exchange cations, SEC, v mravenistich pfedev$im Na*, K*, Ca?* a Mg?*)
se do pldy dostavaji rozkladem organické hmoty (Jilkova et al.,, 2012). Jsou méfeny kationtovou
vyménnou kapacitou (cation exchange capacity, CEC). Cim vy3i je CEC, tim vice ma pdda negativné
nabitych mist, na kterd se mohou tyto kationty vazat. Jak jsme zminili v kapitole o NH,4*, tato mista jsou
tvorena predevsim jilovitymi ¢asticemi a organickou hmotou, takZe piscité pldy a plady chudé na
organickou hmotu budou mit mensi CEC a tim padem méné téchto kationt(. Vyssi pH rovnéz zvysuje

CEC (Weil & Brady, 2017).

Podivame-li se na tato fakta o CEC, znovu nas napadnou urcité spojitosti s aktivitou mravenct. Jak bylo
jiz zminéno, nékteré studie nasly vyssi zastoupeni jil( a siltd v povrchovych hnizdech mravenc( (bylo-
li v hlubsich vrstvach dostatek jilu, co by na povrch mohl byt vynesen; Cammeraat et al., 2002; Dostal
et al., 2005; Leal et al., 2007; MacMahon et al., 2000; Whitford & Duval, 2019). Zaroven, jak jesté
probereme, mravenci mohou regulovat pH v padé, tj. zvySovat jej v kyselych plGdach (Frouz et al.,

2003). Tyto ¢innosti by tedy mohly vést ke zvysenym koncentracim téchto iontd.

Literatura se vSak presnym mechanismem nezabyva. Sousa-Souto et al. (2008) nasli v hnizdech
mravencU Atta na savandch vyssi CEC. Leal et al. (2007) jej nasli v tropickych lesich (spolecné s vyssim
zastoupenim jilG). Almeida et al. (2019) zjistili vy33i koncentrace Ca?*, Mg?* a K* v brazilském atlantském
lese a Moutinho et al. (2003) v Amazonii. PfestoZe ale literatura potvrzuje pozitivni vliv mravenist na
tyto kationty, nelze potvrdit dodatecny vliv zmény pH ¢i vyssiho zastoupeni jili. Bez dodatecnych
dlikazli tedy mizZzeme pouze ucinit zavér, Zze za vyssi koncentrace kationtll mize pravdépodobné

mikrobialni rozklad organické hmoty v mravenistich nebo bioturbacni ¢innost.

3.2. pH

Mravenci maji regulacni vliv na pH. Jejich aktivita jej zvySuje na kyselych ptdach a snizuje na zasaditych
pGdach (Frouz et al., 2003). Mechanismy, kterymi toho dociluji, ale nejsou pfimocaré a jsou

ovliviiovany napfiklad okolni padou, vlastnostmi opadanky a klimatickymi podminkami.

Za kyselost pldy mohou H* ionty. Jejich zdrojem je predevsim dekompozice organické hmoty, kdy se
kromé nizkomolekuldrnich organickych kyselin vytvafrii velké mnoZstvi CO,, které se rozpousti ve vodé
na H,COs. Vysokou produkci CO, jsme jiz probrali (viz kapitola 3.1.1.1.) a jedna se o hlavni
mechanismus, ktery sniZzuje pH v mravenistich. Kromé toho organickd hmota také tvori komplexy
s bazickymi ionty, které jsou pak nachylnéjsi k vyluhovani (a to hlavné ve vihkych ekosystémech jako

v tropickych lesich; Weil & Brady, 2017).
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DalSim zdrojem H* relevantnim v mravenistich jsou nitrifikacni reakce, kdy pfi oxidaci (v hnizdech

abundantniho) NH4* vznika kyselina dusita HNOs a pfi jejim rozpusténi ve vodé se odstépuje H'.

Mechanismem zvy$eni pH v mravenistich jsou vy$si koncentrace ,bazickych” iontd Na*, K* a Ca®* (Frouz
et al., 2003). Ty samy o sobé neprodukuji OH", ale vytlacuji ionty H* navazané na pldnich ¢asticich, ¢imz
pH pldy zvysuji (Weil & Brady, 2017). Jejich zdrojem je rozpad organické hmoty v hnizdé (Jilkova et al.,
2012; Weil & Brady, 2017). Jednoduché cukry jako glukdza obsazené v medovici podporuji mikrobialni
aktivitu a zlepsuji rozklad (Jilkova et al., 2012 podle Joergensen & Scheu, 1999; Stadler et al., 1998),
¢imz podporuji vypusténi téchto kationtl do pldy. Experimenty zaroven naznaduji, Ze vliv bazickych
kationtd by mohl byt silnéjsi neZ vliv tvorby CO; a pH se tedy i pfes jeho tvorbu zvysi (Jilkova et al.,

2012).

Pfi méreni pH je tfeba v potaz vzit pfitomnost rostlin, které mohou svymi kofeny vysavat bazické ionty
a zvysSovat podil H* iontll (Weil & Brady, 2017), a je tedy mozZné, Ze u mravenist pokrytych vegetaci

nemusi byt tento mechanismus zvyseni pH tak silny.

Bioturbacni aktivita se rovnéZ muze zaslouZit o sniZeni pH, a to obzvlast na suchych pddach. Kdyz
evaporace prevysi srazky, kationty se hromadi u povrchu a tvofi se alkalické pady. Mravenci pak mohou

promichat tyto povrchové vrstvy s hlubsimi a sniZit koncentraci kationt( (Frouz et al., 2003).

3.2.1. Implikace zmén pH

Vyrovnavani pH v mravenistich k neutralu ma sirsi dlsledky pro ptdni chemii. Padni bakterie dominuji
pfi neutrdlnich pH, oproti tfeba houbovitym dekompozitordm (Weil & Brady, 2017), mikrobialni
rozklad by tedy mohl byt intenzivnéjsi. Zaroven dostupnost nékterych prvk( (jako fosforu, viz kapitola

3.1.3.) je nejvyssi za neutralnich pH.

Vliv na pH byl zkouman v rdznych biomech, ale vysledky jsou nejednoznacné. Nékteré studie z aridnich
oblasti popisuji vyrazné snizeni pH (Cammeraat et al., 2002), jiné nepozoruji Zzadné (Farji-Brener &
Ghermandi, 2000). V mravenistich mravencu Atta v tropickych lesich se zda byt rozdil v pH odpadnich
komurek a zbytku mravenisté. Mravenistni pldy maji pH nizsi nez okolni pada (Majeed et al., 2018) a
odpadni komory jej maji vyssi (Hudson et al., 2009). V jehli¢natych lesich, kde je pH pad kyselé, je

pozorovano zvysSené pH (Frouz et al., 2003; Jilkova et al., 2012; Véle et al., 2010).

Pfi studovani toho, jak mravenci ovliviuji pH, je tedy dalezZité vzit v potaz typ pudy na lokalité, srazkové

rezimy, ale i vlastnosti opadanky, kterou mravenci do hnizda pfinasi (Lenoir et al., 1999).
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4. Hnizda a relativni vliv procesl v biomech

Z predeslé kapitoly jsme poznali, Ze ackoliv existuji obecné procesy v mravenistich diktujici hladiny
jednotlivych prvki, existuje mnoho vyjimek, ¢i jsou tyto procesy silné ovliviiované podminkami
prostiedi a strukturou hnizda. Jak tedy tyto procesy probihaji v jednotlivych biomech? A jaké vyjimky

plati v kterych biomech?

4.1. Opadaveé a jehlicnaté lesy

V lesich mirného pasu (opadavych, jehli¢natych a smisenych), se vyskytuje vice rodd mravencl, mezi

vevs

mife se pak studie zaméruji na rody Myrmica a Lasius).

Hnizda skupiny Formica rufa jsou velka a dlouhotrvajici (Frouz et al., 2016). Jsou tvofena nadzemni i
podzemni ¢asti, s nazemni ¢asti majici objem 0,3 aZ 1,0 m3 (Frouz et al., 2016 podle Dlusskij, 1967) a
podzemni ¢asti majici zhruba podobnou velikost (Frouz et al., 2016). Nadzemni ¢ast je tvorena
opadankou, minerdlni padou a stmelenymi slinami a kapickami smoly (Kilpeldinen et al., 2007;
Kristiansen & Amelung, 2001; Risch et al., 2016). Exkavovany material byva vétSinou tvofeny na
mineraly chudymi podzemnimi horizonty, ale obohacenymi o organické zbytky rostlinného materialu
a produkty mravenc¢iho metabolismu, takZe okraje hnizda, kam je tento material vynesen (Nkem et al.,

2000), jsou ve vysledku o mineraly obohacena (Frouz et al., 2016).

Tito mravenci se minimalné ze dvou tretin Zivi medovici (Frouz et al., 2016 podle Whittaker, 1991),
pfiéemzZ na jedno hnizdo takto pfipada 13-16 kg susiny rocné (Frouz et al., 1997; Jilkova et al., 2012)
Dalsim zdrojem je kofist ve formé hmyzu (Kilpeldinen et al., 2007), které mUze byt pfiblizné 25 kg za

rok (Frouz et al., 1997).

Diky velkému mnoZstvi tohoto organického materidlu hraje dekompozice v téchto hnizdech velkou roli.
Nejaktivnéjsi jsou nadzemni casti, kde je nejvyssi vihkost a teplota (Coenen-Stap et al., 1980; Frouz,
1996, 2000). Mineralni Ziviny jsou uvolnény mikroorgamismy, ¢imz obohacuji okolni ptidu a méni pH
(Frouz et al., 2005; Jilkova et al., 2011; Kilpeldinen et al., 2007). Konkrétné glukéza a dalsi cukry
obsazené v medovici stimuluji rozklad (Joergensen & Scheu, 1999), coZ vede k vy$simu uvolfiovani
Zivin, v€etné bazickych kationt(l (Frouz et al., 1997, 2003). Ty pak maji vliv na zvySeni pH v téchto lesnich

pldach (viz vyse; Frouz & Jilkova, 2008; Jilkova et al., 2012)

Tento efekt je obzvlast patrny v aktivnich mésicich (od bfezna do zafi), kdy ma hnizdo nejlepsi

mikroklimatické podminky pro mikrobidlni aktivitu (jako vedlejSi efekt udrZovani podminek pro
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vychovu potomstva; Rosengren et al., 1987). Celkova mikrobialni aktivita mGze byt aZ tfikrat vyssi nez
v okolni pldé, coz dekompozici markantné zrychluje (Laakso & Setald, 1997), ¢imzZ je mimo jiné zvySena

i respirace (viz kapitola 3.1.1; Frouz et al., 2016).

Jak uZ bylo fe€eno, pfi stavbé hnizda mravenci odklizeji materidl z okoli, coz v jehli¢énatych lesich
znamena prevazné jehlice. Ty maji v tomto ekosystému ustredni roli v kolobéhu Zivin (Domisch et al.,
2008). Jsou ale doplfiovany o jiny material, jako ¢astecky smoly (Lenoir et al., 1999) a zbytky jidla. Proto
mUzZe mit material hnizda vyssi koncentrace N a P (Frouz et al., 2005; Lenoir et al., 2001; Risch et al.,
2005) i presto, Ze samotna jehlicova opadanka ma tyto koncentrace nizsi (Berg et al., 2000; Kilpeldinen

et al., 2007).

Co se tyce zasob prvki jako C, N a P, tak v borealnich lesich je vliv mravenci na ptdu na ekosystémové
urovni pravdépodobné maly. Jejich prispévek k celkovym zdsobdm tvofi méné nez 1%. Hnizda ale
zvysuji prostorovou heterogenitu téchto prvkl, coz muiZe déle ovlivnit napfiklad jejich dostupnost

rostlindm (Kilpeldinen et al., 2007).

Zavérem tedy mulzZeme Fici, Ze v hnizdech vopadavych a jehlicnatych lesich hraje velkou roli
dekompozice mikroorganism(, a to diky velkému pfisunu organické hmoty z okoli ve formé lesni
opadanky a kofisti. Bioturbace je také vyznamna, pficemz konkrétni vliv zavisi na vlastnostech pudy,

kterou mravenci exkavuiji.
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4.2. Tropické lesy a savany

Mravenci jsou jednémi z hlavnich hybatel(l zdroj(i potravy v tropickych lesnich pldach (Griffiths et al.,
2018). V tropickych destnych lesich se jich vyskytuje ohromné mnozZstvi rlznych druh(. Narozdil od
lest mirného pasu se vétsina z nich nachazi v korunach stromf(, zatimco na povrchu Zije druhll méné
(Yanoviak & Kaspari, 2000). Vliv téchto stromovych mravencl na pudu vsak nebyl prakticky vibec
zkouman, s pouze ojedinélymi studiemi (Echezona et al., 2012). Povrchové druhy si casto stavi
drobnéjsi hnizda, kterd se vsak i tak podili na celkové bioturbaci (Tima et al.,, 2019). Mezi
nejstudované;jsi skupinu mravencl vsak patfi neotropicti mravenci strihaci (rody Atta, Acromyrmex;
napr. review Nascimento et al., 2024; Swanson et al., 2019) s velkymi povrchovymi hnizdy. Proto se
tato kapitola bude tykat prevdzné jich. Zaroven se tito mravenci vyskytuji a byli studovani i v savanach
(Farji-Brener & Silva, 1995a, 1995b; Mundim et al., 2009), na konci rozebereme pfipadné rozdily mezi

mravenci v téchto dvou biomech.

4.2.1. Nadzemni hnizda

Nékteré druhy mravencl (prevainé z rodd Crematogaster, Camponotus, Pseudomyrmex) vyhlodavaji
kmeny stromU a tvofi si v nich hnizda. Mohou jim vtom pomahat houby ¢i jiné mikroorganismy
(Bluthgen & Feldhaar, 2010). Tyto druhy se vyskytuji i vtemperatnich pasmech, centrum diverzity je
vsak v tropickych lesich (Antwiki.org, 2024). V tropickych lesich si také stavi velka komplexni stromova
hnizda z Zivych listli mravenci tkadleci (rod Oecophylia; Holldobler & Wilson, 1990), jiné druhy (napf.
Camponotus acvapimensis) konstruuji ,kartonova“ hnizda z hliny a organického materialu. Ziviny
v téchto kartonovych hnizdech mohou byt podobné zvysené jako v pozemnich hnizdech jinych

mravencl a pomoci stejnych mechanisma (Echezona et al., 2012).

4.2.2. Mravenci strihaci

Mravenci Atta si stavi nejkomplexné;jsi hnizda ze vSech mravencl (Romer & Roces, 2014), jsou to
obrovské podzemni komplexy (stovky aZ tisice komarek na desitkdch aZ nizsich stovkach m?; Moreira,
Forti, Andrade, et al., 2004) a mohou dosahovat az 7 metr( hloubky (Kleineidam et al., 2001; Moreira,
Forti, Andrade, et al., 2004; Moreira, Forti, Boaretto, et al., 2004). Tunely dovoluji ventilaci a vyménu
plynd a spojuji komurky, ve kterych tito mravenci schranuji symbiotické houby. Na povrchu pak tvofi
hromadu z vyneseného materialu >1 m vysokou a 10 m Sirokou (Nascimento et al., 2024 podle
Mariconi, 1970). Velikost téchto povrchovych hnizd ale nezavisi linedrné na stafi, protoze rychlost
depozice pudy se méni (rychlejsi v prvnich rocich a v 1été; (Nascimento et al., 2024 podle Grandeza et

al., 1999; Jonkman, 1977; Moreira et al., 2002). Vyvoj mravenist a vliv jeho stafi na zmény chemismu

16



nebyl (oproti poustnim mravenistim) u téchto mravencl pfilis zkouman (Swanson et al., 2019). Starsi
literatura predpokladala stabilni hnizda schopna existovat az 20 let (napt. Jonkman, 1978) ale novéjsi
studie ukazala, Ze mohou byt dynamictéjsi a presouvat se v disledku ptirodnich disturbanci, jako jsou

velké desté (Van Gils & Vanderwoude, 2012).

V tropickych lesich byvaji pady chudé na Ziviny diky rostlindm, které je okamizité absorbuji (Weil &
Brady, 2017). Mravenci mohou navic omezit mnoZstvi opadanky okolo hnizda odstranénim listl (Fariji-
vrstvami z hloubky (Meyer et al., 2013). V tropickych lesich tedy efekt exkavace hnizda pfispiva spise

ke sniZeni Zivin. Naproti tomu za zvyseni Urovni Zivin mliZe sbér potravy.

Mravenci stfihaci sesbiraji 10-15% list( v dosahu jejich hnizda (Swanson et al., 2019 podle Wirth et al.,
2002), pticemz preferuji mladsi listy bohatsi na N, P, K, Zn a Cu (Mundim et al., 2009). Ro¢né to mlze
tvorit az 1-2 tuny rostlinného materidlu (Folgarait, 1998). Tento material je vnesen pod povrch do
zahradnich komor, kde je rozloZzen houbovymi symbionty (Holldobler & Wilson, 1990). Tak obrovské
mnozstvi organické hmoty drasticky méni dostupnost C, N a P (Farji-Brener & Silva, 1995a; Haines,
1978; Moutinho et al.,, 2003; Sternberg et al., 2007). Vyssi dostupnost téchto prvkd katalyzuje
mikrobialni aktivitu a dekompozici organické hmoty (Cleveland et al., 2006), coz by mohlo mimo jiné
vyustit ve vyssi efflux CO; z pid (Cleveland & Townsend, 2006; viz kapitola 3.1.1.1.), ale hlavné ve
zrychlené biogeochemické cyklovani, a to dokonce i kdyZ jsou Urovné Zivin vné a uvnitf hnizda podobné

(Farji-Brener, 2010; Haines, 1978; Sousa-Souto, Guerra, et al., 2012; Sousa-Souto, Santos, et al., 2012).

Zbytkovy material je pak vynesen coby odpad na skladkova mista. Ta mohou ve vysledku byt na Ziviny
bohatsi, nez pidda samotného hnizda (Farji-Brener & Werenkraut, 2017), pravdépodobné kvili vyssSimu
mnozstvi organické hmoty ve skladkach (Fernandez et al., 2014; Sousa-Souto, Santos, et al., 2012) a
také kvali tomu, Ze puda hnizda je ochuzena o opadanku z okolnich strom{, které mravenci zbavu;ji listi

(Farji-Brener & llles, 2000).

Nyni je tfeba podotknout, Ze ne vSechny druhy mravencl Atta se zbavuji odpadu stejné. Nékteré druhy
maji skladky v podpovrchovych komurkach (interni), jiné vynasi odpad na povrch hnizda (externi). Oba
typy maji obecné vyssi koncentrace Zivin neZz okolni ptda (Hudson et al., 2009), a to a nékdy az 50x
vyssi (Farji-Brener & Tadey, 2009). Farji-Brener & Werenkraut (2015) viak ve své metaanalyze zjistili,
Ze externi skladky viéak mohou byt bohatsi na Ziviny nez interni. Spekuluji, Ze by za tim mohla byt pldni
biota zodpovédna za mineralizaci, ktera je ve sklddkach vice abundantni a aktivni diky vétSimu mnozstvi

organické hmoty (Farji-Brener & Werenkraut, 2015 podle Farji-Brener, 2010; Fernandez et al., 2014;
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Sousa-Souto, Guerra, et al.,, 2012). Jako dalsi divod podavaji, Ze plida mravenisté je ochuzena o
opadanku z okolnich stromd, které mravenci zbavuiji listi (Farji-Brener & Werenkraut, 2015 podle Farji-

Brener & llles, 2000).

Externi a interni skladky se také lisi tim, jaké typy rostlin mohou jejich Ziviny vyuzZit. U externich skladek
to jsou predevsim byliny a kefe s mélkymi a jemnymi kofeny (Haines, 1975, 1978) zatimco odpad
z internich skladek je pfistupny pouze stromim s hlubokymi kofeny (Haines, 1978 podle Stahel &
Geijskes, 1941). Jak jsme jiz zminili v kapitole 2.4., tyto rostliny mohou Zivin spotfebovat tolik, Ze rok
po opusténi hnizda s externimi skladkami uz neni patrny rozdil v jejich koncentracich (Hudson et al.,
2009). Naopak u internich skladek zlstava svrchni vrstva hnizda dlouhodobé chuda na Ziviny a jesté k
tomu se muizZe srazkami zhutnit a stat se nepropustnou, ¢imz snizi pfirlstek rostlin, a to az 15 let po
opusténi hnizda (Bieber et al., 2011). Diky nepfistupnosti téchto internich sklddek pro mélce kofenici

rostliny se tyto Ziviny také spise vyplavuji do spodni vody a nevraci se do bioty (Verchot et al., 2003).

4.2.2.1. Externi skladky
Tok Zivin u externich skladek mize byt mnohonasobné rychlejsi nez u samotného spadaného listi
(Haines, 1978). Napfiklad nitrifikace a denitrifikace mikrobidlnimi procesy v odpadnich kupach Atta
colombica mohou zpUsobit aZz 5x vyssi koncentraci celkového N nez okolni lesni plida (Soper et al.,

2019).

Externi skladky obohacuji Zivinami svrchni vrstvy pady (Farji-Brener & Ghermandi, 2008; Farji-Brener
& Medina, 2000; Hudson et al., 2009). Tyto nové vzniklé ostrovy hojnosti jsou vyznamné pro rostlinné
spolecenstvo. Mohou podporovat rist (Leal et al., 2014; Moutinho et al., 2003), kliceni novych jedinct
z vyhozenych semen (Farji-Brener & Ghermandi, 2000; Sosa & Brazeiro, 2012) a udrZovat biologickou
diverzitu skrz rozdéleni nik mezi druhy (Farji-Brener, 2005; Farji-Brener & llles, 2000; Garrettson et al.,

1998; Hudson et al., 2009).

4.2.2.2. Interni skladky

Interni skladky jsou komurky nachazejici se pod povrchem v mravenisti, vétSinou v 1-3 m hloubky,

pricemz jejich vliv na chemismus je detekovatelny az ve 2-3 m (Moutinho et al., 2003),

U hnizd mravencU s internimi sklddkami je z povrchu odstranéno velké mnozstvi spadaného materialu.
U Atta cephalotes jsou v povrchové vrstvé ptiidy mensi koncentrace pladniho organického C, celkového
N a mensi CEC. Organické zbytky zlstavaji uvnitf hnizd v odpadnich komurkach (Bieber et al., 2011;
Farji-Brener & llles, 2000; Sousa-Souto et al., 2008), a proto se pfi exkavaci hnizda a kontinudlni
depozici mineralnich pad na povrch tvofi novy horizont, ktery je bohatsi na minerdly a chudsi na Ziviny
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(Alvarado et al., 1981; Meyer et al., 2013). Hlubsi vrstvy pld vsak zlstavaji bohatsi na Ziviny; obsahuji
vyssi koncentrace kationtd, anorganického N, organickych latek nez pldy bez hnizd (Alvarado et al.,
1981; Farji-Brener & Medina, 2000; Farji-Brener & Silva, 1995a; Moutinho et al., 2003; Sousa-Souto et
al., 2008; Verchot et al., 2003).

V internich skladkach mlze byt aZ dvakrat rychlejsi dekompozice nez v pavodnim sklizeném substratu
(Sousa-Souto, Santos, et al., 2012). Ziviny jsou v nich o mnoho vy3si nei v okolni pid&, konkrétné Ca?*,
Mg?*, P, K*, anorganicky N a organické hmoty (Farji-Brener & Silva, 1995a; Moutinho et al., 2003; Sousa-
Souto et al., 2008; Verchot et al., 2003).

4.2.2.3. Stfihaci v savanach a role pozar(
Mravenci Atta byli Siroce studovani v tropickych lesich i savanach a jejich vliv na padu byl podobny
(Farji-Brener & Silva, 1995a; Mundim et al., 2009; Sousa-Souto et al., 2008; Sternberg et al., 2007).
Sternberg et al. (2007) pfimo porovnali hnizda mravenc( Atta v tropickych lesich (Atta colombica) a
savanach (Atta laevigata) a dospéli k zavéru, Ze turnover rate bude mozna vyssi v tropickych lesich,
neudavaji vsak pro tento zavér vysvétleni. Tim by vSak mohlo byt, Ze porovnavali dva rlizné druhy. Atta
colombica ma narozdil od Atta laevigata skladky nadzemni, coZz by mohlo vést k vy$Simu mnoZstvi
premisténého pldniho materialu. To by pak znamenalo, Ze zde neni vliv biomu, ale druhu mravence,

jelikoZ oba druhy se vyskytuji v obou biomech (Schaefer et al., 2021).

Mravenci Atta byli nalezeni ve zvySenych koncentracich na disturbovanych mistech (pravdépodobné
diky vétSimu pfistupu svétla na hnizdo; Jaffe & Vilela, 1989; ktery mimochodem sami vytvareji
procistovanim korun strom(; Meyer et al., 2011). V savanach dochazi k ¢astym disturbancim ve formé

pozard, mohli by tedy mravenci Atta byt aktivnéjsi a pocetnéjsi po pozarech v savanach?

Druhy mravencl v savandch se zdaji byt rezistentni vici pozardm. Tento typ disturbance je nejspise
ovliviiuje pouze nepfimo skrz spaleni vegetace a opadanky, protoZe je uchrani podzemni hnizdo (Parr
et al., 2004). Zmény v komunité mravencl po poZaru se zdaji byt nejasné. Nékteré studie nachazeji
mensi druhovou bohatost (Andersen & Yen, 1985), jiné zvySenou (Andersen, 1991; York, 1999) a
nékteré zadnou zménu v celkové druhové bohatosti, pouze v relativni bohatosti jednotlivych druhl

(Parr et al., 2004).

Jaky maji zmény po poZaru vliv na chemismus v mravenistich bylo pak zkoumano pravé na mravencich
stfihacich. Zda se, Ze pozar mlZe Uplné anulovat vliv, ktery mravenci maji na hnizdni pldu. Zatimco
pfed poZérem byly koncentrace Ca?*, Mg?*, K* a P 2-50x vy3si v hnizdé&, po poZéru byly tyto koncentrace
srovnatelné s okolim (Sousa-Souto et al., 2008). Dlivodem se zda byt jednak proliferace korena rostlin
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v hnizdech po pozaru (a tak vétsi asimilace; Sousa-Souto et al., 2008 podle Van De Vijver et al., 1999)
a jednak mensi sbér organické hmoty mravenci v disledku omezeni potravy (Sousa-Souto et al., 2008).
Navic to, Ze mravenci pozar preZiji a dale shani rostlinny material ze spaleného okoli mize podryvat
rast novych rostlin (protoZe Ziviny v hnizech, které normalné kompenzuji predované rostliny na
ztratach list(, byly odstranény pozarem). Produktivita lokality se tak miZe po poZaru dlouhodobé snizit

(Sousa-Souto et al., 2008).

Nase Uvaha ohledné vétsiho vlivu mravenctd Atta v savanach se tedy nezda byt pravdiva. Mluvime-li o
disturbancich, které ¢innost mravenc( stimuluji, bavime se prevainé o kaceni ¢i jiném procistovani
tropického lesa (napf. spadnuti strom(; Meyer et al., 2011). PoZary tuto funci sice mohou plnit také,

ale pfemaze predeslé a omezi budouci zmény v chemismu hnizd spalenim potravy mravencl

4.2.3. VVztah mravencU a termitU

Termiti jsou jednou z nejvyznamnéjsich skupin dekompozitorl na svété. Narozdil od mravencl jsou
omezeni vyskytem do tropd, s nejvyssi abundanci v tropickych lesich (Tima et al., 2020 podle Dial et
al., 2006). Jejich potravni strategie maji podobny vliv na okoli jejich hnizd jako u mravencd, s Zivinami
v odpadu rozlozenymi mikrobidlni komunitou a rozsifenymi do okolni pldy (Tama et al., 2020 podle
Sarcinelli et al., 2013). Stavba hnizda rovnéz vede k bioturbaci plidy a tim k premisténi Zivin a zménam
fyzikalnich vlastnosti, které jsme popsali vyse (viz kapitola 2.1; Tuma et al., 2020 podle Ashton et al.,

2019; Donovan et al., 2001).

Mravenci mohou stermity interagovat rlznymi zpUsoby, nejcastéjsi interakci je vSak predace
mravencu na termitech (Holldobler & Wilson, 1990; Tiima et al., 2020). Ta nejspise omezi vliv termit(
na ekosystém (tzn. jejich inZzenyrské aktivity jako dekompozici, kolobéh Zivin, kvalitu pldy a rostlinné
komunity; Tuma et al., 2020 podle Ashton et al., 2019; Jouquet et al., 2011). Autofi review zaroven
spekuluji, Ze vyssi abundance termitd by podpotila rlist populaci predujicich mravencl a tim padem

rozsitila jejich vliv na okolni ekosystém.
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4.3. Pouste

V prvni kapitole jsme zminili, Ze existuji druhy mravenc( Zijici Cisté v podzemnich hnizdech, u kterych
vnéjsi ¢ast mravensité tvofi pouze kraterovitd neobydlend kopicka. V poustnich ekosystémech jsou
Casté sbéracéské rody jako Pogonomyrmex spp. ¢i Messor spp., které si podobna hnizda stavi. VétsSina
kolonie se nachazi pod zemi, s nadzemni ¢asti tvorenou z exkavovaného materidlu a z nakupenych
zbytk( jidla (MacMahon et al., 2000). Nadzemni kopicka i kruh okolo je udrzovan pusty bez jakékoliv
vegetace (Jones & Wagner, 2006; Wagner et al., 2004; Wagner & Jones, 2004; Whitford, 1988), pficemz
Sitka tohoto kruhu se lis$i mezi druhy a mlZe v extrémnich pripadech dosahovat priiméru az 5,5 m.

(MacMahon et al., 2000).

Tim, Ze se zbavuji rostlin v okoli svého hnizda, se tito mravenci zaroven zbavuji pfisunu kvalitniho C
z jejich opadu a pfisun C maji prevazné z jader semen, kterd tvofi jejich potravu. Zaroven, protoze chybi
povrchova vegetace, amoniak a nitraty nejsou absorbovany a akumuluji se v hnizdé. Hnizdo pak ma ve

vysledku nizky pomér C:N (12:1) v porovnani s travnatymi porosty (17:2; Jones & Wagner, 2006).

Zvlasté u téchto mravencl ma stari kolonie velky vliv na distribuci Zivin v ptdé, se starsimi koloniemi
majicimi vyssi heterogenitu Zivin a jejich koncentrace. Sezonalita pousti zde také hraje roli (Wagner et
al., 2004), coz dale probereme v zapéti. Pfipadna disturbance pak také mlze narusit tento kumulativni

efekt (Whitford & Dimarco, 1995).

4.3.1. Mikrobidlni aktivita

JelikoZ v poustich chybi kvalitni opadanka ve formé rostlinné hmoty, jako je v lesich (at uz tropickych
¢i mirného pasmu), naskyta se Uvaha, Ze relativni vliv bioturbace prevazi relativni vliv mikrobialni
aktivity v hnizdech. Urcity vliv bioturbace zde jisté bude; Ziviny jsou v poustich koncentrované
v nékolika svrchnich centimetrech plGdy (West, 1981), a tim padem nachylné k erozi (Skujins, 1981).
Mravenci svrchni vstrvu neustale pohfbivaji, a tak zpomaluji erozi zivin (Wagner & Jones, 2004). Vliv
bioturbace ale neni oproti mikrobialni aktivité (napf. v MacMahon et al., 2000; Wagner et al., 2004)

pfilis dobre prozkouman.

Kromé toho je zde nékolik skuteCnosti, které hovofi proti této hypotéze. Napftiklad druh
Pogonomyrmex rugosus po zaloZeni hnizda uz nevynasi na povrch dalsi pidu (Whitford & Dimarco,
1995), takze jeho bioturbace bude nejspiSe slaba. James et al. (2008) pred podobnymi generalizacemi
varuji, jelikoz rozsah, s jakym mravenci pldu v poustich ovliviuji, zavisi jak na druhu mravenct, tak na
typu pldy a kromé toho i na stafi hnizda (starsi kolonie vysbiraji potravu z vétsi plochy a tim koncentruji

vice Zivin vjednom misté (Wagner et al.,, 2004). Rozdily mezi druhy vSak nemlzeme efektivné
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porovnat, jelikoZ v poustich jsou studované vétsinou ty samé druhy (Pogonomyrmex spp., Messor spp.,
pfipadné Aphaenogaster; Cammeraat et al.,, 2002; Ginzburg et al., 2008; James et al., 2008). Nasi

hypotézu proto nelze spolehlivé podlozit, nicméné by mohla byt predmétem budouciho vyzkumu.

4.3.2. Vlivy prostredi

4.3.2.1. Sezonalita
Pousté jsou ekosystémy, kde vyznamnou roli hraje sezonalita, s lokdlnim spolec¢enstvem adaptovanym
na extrémni sucho s ob¢asnymi srazkami (Whitford & Duval, 2019). Tato sezonalita je pak vyznamna
pfi studii vlivu tamnich mravenci na pldu, jelikoZ se padni chemie méni po destich. Po delsim obdobi
srazek se zvysi aktivita mravenct sbéracq. Ti sesbiraji vice semen, coZ zvysi Grover organické hmoty v
mravenisti a Uroven labilniho C v pldé, ¢imZ se zvysi aktivita pldnich mikrobl (zaroven podpofena
nahlym dostatkem vody; Weil & Brady, 2017). Studie s daty z jedné lokality béhem jednoho rocniho
obdobi proto mohou byt zavadéjici (Whitford et al., 2008). Navic nékteré druhy méni v pribéhu roku
lokaci vchodu do hnizda, ¢imZz mohou znasobit plochu ovlivnéné pldy (Cammeraat et al., 2002).
Mravenci sbéraci pak ve svych hnizdech schranuji semena z predeslych roc¢nich obdobi, nikoliv pouze
z aktualni vegetace (Gordon, 1993), coz napomaha tlumit zmény v dostupnosti potravy v dlsledku

sezonni variability (Wagner et al., 2004), a tak je nutné se pfi studiu ohlédnout za pfedeslymi sezénami.

4.3.2.2. Umisténi v rdmci pousté
Je tézké vyvozovat zavéry platné pro cely biom, protoze velmi zavisi i na konkrétni lokalizaci odbéru
vzorkd. Whitford et al. (2008) jsou toho nazoru, Ze pozice v krajiné vzhledem k vodnimu odtoku ma
nejvétsi vliv na pudni respiraci a mikrobialni biomasu a zdroven Ze stafi hnizda ma vétsi vliv na padni
chemii neZ potravni strategie daného druhu. Napfiklad Whitford & DiMarco (1995) nasli nejvyssi
koncentrace inorganického P a celkového N uprostifed svahu kolem feky, pravdépodobné protoZe tato
hnizda vydrZela na svahu nejdéle , zatimco tfeba ta z povodi feky neméla vliv Zadny vinou pravidelnym

zaplavam.

Plada na onom stanovisti mize mit také vliv na vysledky (napt. vétsi rozdily mezi kontrolni a mravenistni
plGdou budou u plid s mensi organickou slozkou; (Czerwinski et al., 1971), ale ne vidy. Je tfeba zminit,
Ze existuji i studie vymykajici se svymi vysledky. Napfiklad James et al. (2008) nasli vyssi hladiny Zivin
v poustnich mravenistich neZ v okolni pidé bez rozdilu mezi typy pdd a dokonce i mezi druhy

mravencd.
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4.3.2.3. Ostrovy hojnosti
Pokud je hustota mravenist velka, funguji na svazich jako narazniky pro vodu, sedimenty a Ziviny
transportované vodou (Cerda & Jurgensen, 2008), a to obzvlast na sloupech holych, kde mohou
zvySovat heterogenitu sloupu tvorbou ostrov(i hojnosti s chudymi oblastmi mezi nimi (Cammeraat &
Risch, 2008). Ostrovy hojnosti tvofené mravenisti jsou bohatsi nez ty tvorené kefovitymi rostlinami (s
1,4-3x vyssimi koncentracemi organickych a inorganickych Zivin nez pod dominantni vegetaci

v Mohavské pousti), a s vyssi dostupnosti Zivin pro mikroby (Wagner & Jones, 2004).

V semi-aridnich oblastech mohou mravenci odebirat materidl z husté vegetace do chudych holych
oblasti, kde prispiva ke zvysené plodnosti pldy u vchodl do hnizda. Timto zplsobem reguluji jinak
silnou pozitivni zpétnou vazbu, kterd wvytvari ostrovy hojnosti s chudymi oblastmi mezi nimi
(Cammeraat et al., 2002; Ludwig et al., 1999; Noy-Meir, 1981). V téchto klimatickych podminkach pfilis
vysoké pH ptd muzZe limitovat rostliny v ziskani dostatku P ze substratu (Whitford & Duval, 2019), proto
tato mravenisté, kterd snizuji pH (Cammeraat et al., 2002), mohou podpofit tvorbu téchto ostrovl

hojnosti.
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4.4, Stepi

Nejstudovanéjsimi druhy stepnich ekosystému jsou druhy Lasius neoniger (Severni Amerika), Lasius
Niger (palearktida), rod Myrmica a rdzné druhy mravencd sbéraca (Antwiki.org, 2024; Holldobler &
Wilson, 1990). Nelze ucinit obecnou generalizaci pro vliv mravenc( ve stepich obecné, protoze chybi
literatura popisujici distribuci, ¢etnost a hlavné strukturu hnizd mravenc( ve stepich obecné, mze to
tedy byt pfedmétem budouciho vyzkumu (vzorem muze byt napriklad Stockan & Robinson, 2016).
Jednim znakem, ktery by se dal spekulativné odvodit, je Ze hnizda by méla byt prevdiné podzemni,
protozZe chybi material na vystavbu nadzemni kupice v podobé opadanky, jako je tomu v lesich. Kromé

toho nadzemni kupice vyzaduji stin, ktery zajistuji stromy (Chen & Robinson, 2014).

Ve stepich miZeme pozorovat podobné trendy v koncentracich prvk( (Wills & Landis, 2018) jako
v ostatnich biomech. Rozdily vSak zdanlivé velmi zavisi na konkrétnim druhu a struktufe jeho hnizda ve

vztahu k rostlinam.

4.4.1. Vnéjsi vlivy

4.4.1.1. Rostliny
Mravenci mohou rostliny na svych hnizdech bud' tolerovat (Dauber & Wolters, 2005; Ouattara et al.,
2023), nebo odstranovat (to hlavné v pfipadé mravenct sbéracq, kteti jsou dominantou stepi i pousti;
Holldobler & Wilson, 1990; MacMahon et al., 2000). Vliv téchto rostlin na ptidu v mravenisti zavisi na

tom, jak moc je do hnizda integrovana.

Na jedné strané jsou rostliny na mravenisti dodatecnym zdrojem organické hmoty ve formé opadanky.
Ten mUZe byt natolik vyznamny, Ze v nékterych pfipadech (na obnovovanych prériich) hnizda ochuzena
o tento zdroj budou mit ¢asem koncentraci N nikoliv vyssi, ale podobnou jako okolni ptda s vegetaci
(Lane & BassiriRad, 2005). Na druhou stranu, pokud jsou rostliny integrované pfilis a jejich kotreny
zasahuji hluboko do hnizda (jako u druhu Myrmica scabrinodis), kofenové exsudaty mohou dodat
mikrobialni komunité dost energie, aby vyuzila dostupné Ziviny v hnizdni padé a tim snizila jejich
koncentraci (Dauber et al., 2001). Je zde tedy nejspiSe urcitd rovnovazna hladina, ktera povede ke

zvySenym koncentracim dostupnych prvk.

4.4.1.2. Zvitata
Ekosystémy stepniho typu jsou domovem mensich savcl a ptakd, ktefi mohou navstévovat mravenisté.
BylozZravci mohou byt pfitahovani bohatsi vegetaci na hnizdech, ptéci je mohou vyuzivat jako pisecné

koupele. Tito navstévnici pak na hnizdech defekuji a tim dodavaji Ziviny jako N, P a K* do pldy hnizd.
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Tento dodatecny ptisun Zivin pak mGze podpofit rist rostlin na mravenistich (Dean et al., 1996; Levan
& Stone, 1983) a (nezasahuiji-li tyto rostliny do hnizda svymi kofeny) vytvofit tak pozitivni zpétnou vazbu,

ktera jesté vice obohati plidu o Ziviny.

4.4.2. Stari hnizd a ekosystému

Ve stepnich ekosystémech nemusi aktivita mravencl vZdy koncentrace Zivin zvysit. Jak jsme si fekli
vySe, pokud je aktivni inkorporace organické hmoty do hnizda mravenci mensi nebo rovna pfisunu,
ktery by se udal bez jejich pficinéni, nebudeme pozorovat zadné zvySeni koncentraci (Carlson &
Whitford, 1991; Lane & BassiriRad, 2005; Whitford & Dimarco, 1995). Pokud tedy aktivita mravencl
nedokaze udrzet krok s ostatnimi padnimi procesy, miZzeme pozorovat relativni pokles vlivu mravenist
na pudu s ¢asem (Lane & BassiriRad, 2005). Tento vysledek vSak kontrastuje s vysledky z pousti (viz
kapitola 4.3.), kdy stafi hnizda pfimo koreluje s koncentraci Zivin v ném (Wagner et al., 2004). MlizZeme
spekulovat pro¢; ve svétle poznatkl z predeslé podkapitoly se relativni absence okolni vegetace

v poustich zdd byt pravdépodobnym vysvétlenim.

Stari ekosystému ma také vliv na populacni dynamiku mravenéi komunity. PFi sukcesi na
obhospodarovanych loukdch dominuji na travnatych plochach rod Myrmica a druh Lasius niger,
zatimco v maturacni fazi se zvySuje abundance Lasius flavus. Ten je totiZ pfi sukcesi limitovdn
nedostatkem své potravy (korfenovych msic a jejich medovice; Dauber & Wolters, 2005 podle Pontin,
1978). Dauber & Wolters (2005) vsak varuji, Ze obhospodarované ekosystémy maji odliSnou a méné
komplexni strukturni diverzitu neZ ekosystémy pfirodni. Na této lokalité napfiklad nedochdzelo
k senescencni fazi vinou ¢astych antropogennich disturbanci, a proto se ustdlilo dynamické ekvilibrium
mezi sukcesi a managementem (Dauber & Wolters, 2005 podle Morris, 2000; Walker & Chapin, 1987).

Potencialni disturbance tedy mize ovlivnit vysledky studii a je tfeba je brat v potaz.
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4.5. Tundra

V tundfe drsné klimatické podminky nuti mravence stavét hnizda v Ukrytech, jako napf. pod kameny
(Gregg, 1972). Mravenci pokryvaci (carpenter ants, Camponotus spp.) a dalsi mravenci stavici si hnizda
v kmenech strom ¢i z rostlinného materidlu jsou tak omezeni ekotonem tundry a jehlicnatého lesa a

dokazi ho prekonat pouze s pomoci dreva z lidskych obydli ¢i dfeva naneseného fekou (Gregg, 1972).

Samotny vliv na chemismus nebyl u mravencd v tundrach vlibec zkoumdn. Proto jakékoliv nase
domnénky budou muset byt vyvozeny ztéto informace o jejich hnizdech a jevi pozorovanych
v ostatnich biomech. Napfiklad vSe, co jsme zminili v dvodni kapitole o exkavaci podzemniho hnizda
(viz kapitola 2.1.) by mélo platit stale. Bioturbace stéle bude promichavat padni horizonty, ale podobné
jako u stepi a pousti (viz kapitoly 4.3., 4.4.) bude chybét opadanka ze strom(, takZe svrchni vrstva
pravdépodobné nebude bohata na C, ktery by mohli mravenci pohtbit, jako tomu je v lesich mirného
pasu (Frouz et al., 2003). Mikrobialni aktivita probrana v kapitole 2.3. také bude mit vliv na pldu
mravenist, protoZe mravenisté se zdaji mit vliv na okolni vegetaci i v tundie. Cévnaté rostliny a
konkrétné travy jsou na mravenistich c¢astéjsi, zatimco liSejniky a mechy jsou casté méné (Meijer,
2020). Tento vysledek poukazuje na obohaceni mravenistni pady dostupnymi Zivinami, jelikoz mechy
a lisejniky dominuji na chudych pldach a vyssi dostupnost Zivin zvySuje kompetici rostlin cévnatych,

které je vytlaci (Meijer, 2020).

Podobné jako jsme zminili u stepi, i v tundie jsou zaznamenani zviteci navstévnici hnizda (konkrétné
hrabosi, Microtus spp.) zanechavajici svlij trus na hnizdé (Meijer, 2020). Spolec¢né s dodatecnou
opadankou z rostlin, které podporuji, by se pak mozna dalo fici, Ze mravenisté tvofi v tundfe ostrovy

hojnosti podobné, jako tomu je v poustich.

Sezonalita také ovlivni vysledky ptipadnych studii. Mravenci budou omezeni zimnim obdobim, které
budou muset preckat v hibernaci (Heinze et al., 1996). Zaroven jejich ¢as na sbér potravy omezi i
mrazivé nocni teploty (Holldobler & Wilson, 1990), které se ale snaZi v tundrach minimalizovat

stavénim hnizd na oslunénych svazich (Gregg, 1972).

Na zakladé poznatkd z ostatnich biomu ve spojeni s nepfimymi dikazi tedy mizeme dospét k zavéru,
Ze i v tundfe maji mravenci vliv na plidni chemii a potazmo na spolecenstva v jejich blizkosti. Jak velky

je tento rozsah a konkrétni hodnoty pro prvky ¢i pH bude muset ale potvrdit budouci vyzkum.
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5. Zaver

Mravenci ovliviiuji padni chemismus vystavbou svého hnizda, bioturbacni aktivitou, pti které michaji
pldu z rlznych horizontd a zaroven ji depozituji na povrchu, a nakonec sbérem a akumulaci potravy,
ktera je v hnizdé rozloZzena mikrobidlni komunitou. VSechny tyto procesy vedou ke zméné drovni Zivin
a hladiny pH v pidé hnizda, potazmo pldé v jeho okoli. Daji se vyvodit urcité obecné trendy (napf.
vétsi mnozstvi organické hmoty rozkladané v hnizdé povede k vylouceni vice Zivin do pldy), silné vsak
zavisi na struktufe mravenisté a Zivotni strategii daného druhu mravenctd a hlavné na podminkach

prostiedi, jako je napfiklad pfitomnost a struktura okolni vegetace nebo Uhrn srazek.

Chceme proto zduraznit dileZitost zahrnuti vlivd prostfedi do studii zkoumajicich vliv mravenist na
pldni chemismus. Hlavné ale doporucujeme hledét i na struktury mravenist, jejichZ popis ve studiich
Casto chybi a musi byt vyvozovdn z dodatecné literatury, pfestoZe tento Udaj znacné ovliviiuje vysledny
pladni chemismus. Také chybi review ¢i uéebnice popisujici, jaké druhy ¢i rody jsou typické pro
jednotlivé biomy a jak vypadaji jejich hnizda (pfikladem muze byt napf. Frouz et al., 2016). Vyvozovat

zavéry platné pro cely biom bez tohoto prehledu je proto velmi obtizné.

Nakonec bychom jako oblast budoucho vyzkumu navrhli odhad celkového vlivu mravenist na cely
ekosystém ¢i biom. Vliv na pldu v okoli mravenisté je velmi dobfe popsan, ale jak jsou tyto vlivy
vyznamné na Skaldch ekosystému v zavislosti na poétu a denzité mravenist, zmifuje pouze malé
mnozstvi studii (napf.Kilpeldinen et al., 2007; Petal J., 1997). Vzhledem ke globdlnimu vyznamu téchto

ekosystémovych inZenyri se vsak jedna o cenny Udaj.
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