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Abstrakt

Kvalitu pldy a jeji schopnost podporovat rist rostlin a existenci pldnich organismd, ovliviiuje
predevsim obsah pldniho organického uhliku, ktery ma vliv na fadu puddnich vlastnosti. Nejvétsi
suchozemské rezervoary uhliku (C) pfestavuji lesni ekosystémy. MnoZstvi C sekvestrovaného v ptidé
zavisi na mnoistvi a chemickém sloZzeni organické hmoty, kterd je v lese do pldy dodavana v podobé
listového opadu strom(. Jak dlouho a jak pevné bude C v lesni pidé zadrZen zavisi na rychlosti
dekompozice pldni organické hmoty a stabilizacnich mechanismech. Ve své praci jsem porovnala
data ze 40 "common garden" experiment(, kde byly jednotlivé druhy strom( vysazeny vedle sebe
na homogenni pldé. Mnozstvi uloZzeného C bylo porovnavano na tfech typech zalesnénych pud
lisicich se jejich predchozim vyuZivanim. Lesni a byvalé orné pldy reprezentovaly vyvinuté pldy v
pozdnich fazich pedogeneze. Vysypky reprezentovaly inicidlni plGdy, kde pedogeneze teprve
zapocala. Bylo zjisténo, Ze stari pldy hraje vyznamnou roli v sekvestraci C. Ve vyvinutych padach se
vice C ukladalo pod jehli¢nany, zatimco inicialni pldy ukladaly vice C pod listnaci. U vysypek byla
dale nalezena negativni zavislost mnoZstvi sekvestrovaného C na C:N poméru listového opadu.
Vysledky naznacuji, Ze na inicidlnich ptdach je sekvestrace C podporovana jinymi mechanismy nez

na pudach vyvinutych.

Klicova slova: padni organicky uhlik, pomér C:N, sekvestrace uhliku, druhy stromi, common garden

Abstract

Soil quality and its ability to support plant growth and soil organisms is affected by the content of
soil organic carbon which can also influence many soil properties. The biggest terrestrial reservoirs
of carbon (C) are forests. The amount of C sequestered in soil depends on quantity and quality of
organic matter returned to forest floor as leaf litter. For how long and how effectively the C will be
stored in soil is largely dependent on the rate of decomposition of organic matter and stabilization
mechanisms. In this work | compared data from 40 "common garden" experiments in which different
tree species were planted in adjacent plots on homogenous soil. C storage was compared on three
types of afforested soils with different previous land use. Forests and former arable soils represented
the well-developed soils in late stages of pedogenesis. Post-mining sites represented soils where
pedogenesis was in the initial state. | found out that soil age is the controlling factor of carbon
sequestration. In well-developed soils more C was stored under conifers. In initial soils on post
mining sites on the other hand more C was stored under broadleaves. A negative correlation
between sequestered C and C:N ratio in leaf litter was found on post mining sites. The results suggest
that different mechanisms of C sequestration are favoured on post mining sites than on well-

developed soils.

Keywords: soil organic carbon, C:N ratio, carbon sequestration, tree species, common garden
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Seznam uzivanych zkratek

angl. —anglicky

C — uhlik

CO; — oxid uhlicity

DIC — rozpustény anorganicky uhlik (dissolved inorganic carbon)
DOC - rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon)
KVK — kationtova vyménna kapacita

N — dusik

O horizont — organicky horizont

OM - organickd hmota (organic matter)

P —fosfor

POC — partikulovany organicky uhlik (particulated organic carbon)
POH — pudni organicka hmota

S—sira

SIC — pladni anorganicky uhlik (soil inorganic carbon)

SOC - pudni organicky uhlik (soil organic carbon)

Zemédélska p. — zemédélska puda



1 Uvod

Béhem 20. stoleti doslo v dlsledku lidské ¢innosti k velkému narlstu oxidu uhli¢itého (CO,) a dalsich
sklenikovych plyn( (Solomon et al. 2009). To ma za nasledek zesilovani sklenikového jevu a globalni
zménu klimatu (Pooja et al. 2016). Priimérna teplota Zemé se od doby pted primyslovou revoluci
zvysila 0 1,1 °C. Produkce emisi CO; se neustdle zrychluje, jen za jeden rok mezi lety 2017 a 2018 se
celkové antropogenni emise CO; zvysily 0 2,1% na hodnotu 36,6 Gt (Jackson et al. 2019). Doslo tedy
k narlstu o 0,5 miliond tun CO, (Ritchie a Roser 2019). Pafizska dohoda, kterd je nejnovéjsi
aktualizaci Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu a navazuje na Kjotsky protokol, ma za cil udrzet
narlst globalni teploty pod hranici 2 °C oproti hodnotam pfed primyslovou revoluci (UNFCCC).
Evropska Unie se v ramci Parizské dohody zavdzala, Ze by do roku 2050 chtéla dosahnout uhlikové
neutrality. Uhlikové neutrality neni mozné dosahnout jen omezovanim emisi, je také potreba
podpofit tzv. propady (angl. sinks), které odebiraji CO, z atmosféry a ukladaji ho v jinych ¢astech

ekosystému (European parliament).

Jednim ze zplsobl zmirnéni dopadl zvysené koncentrace CO; je jeho ukladani v padé. V pldé je
uloZeno tfikrat vice uhliku (C) nez bychom nasli v atmosfére nebo rostlinné biomase (Schmidt et al.
2011). C uloZeny v pldé, jako soucast pladni organické hmoty (POH), ma vliv na ruast rostlin a
ovliviiuje témér vsechny pldni vlastnosti. Bez néj by organismy v pldé ztratily zdroj energie a
vsechny biochemické aktivity probihajici v pidé by se zastavily (Weil a Brady 2016). Globalni zména
klimatu predstavuje pro C v pudé velkou hrozbu. V disledku bakterialniho rozkladu vznika velké
mnoZstvi CO,, které se z pldy uvolriuje do atmosféry (Wang a Wang 2018). Pdni organicky C (SOC)
je velmi citlivy ke zménam klimatu a prostfedi (Schmidt et al. 2011). ZvySovani globalni teploty
spolecné s nevhodnymi zpUsoby vyuZivani plidy mohou mit zdsadni dopad na mnoZstvi CO,, které

se z pudy uvoliiuje (Lal 2004a).

PGda predstavuje zasadni slozku Zivotniho prostfedi. Kvalita pidy do znacné miry ovliviiuje
rostlinnou skladbu ekosystému a schopnost pldy podporovat existenci pldnich Zivocich(. Plida
nam poskytuje také fadu ekologickych sluzeb. Slouzi jako médium pro rist rostlin, recykla¢ni systém
Zivin a odumfrelych organism, poskytuje prostredi pro Zivot plidnich organism(, a ovliviiuje slozeni
atmosféry (Weil a Brady 2016). Tvorba puldy je dlouhodoby proces, ktery je ¢astecné ovliviiovan
klimatem a vlastnostmi matec¢né horniny. Tento proces zahrnuje rozklad primarnich mineral a
zakomponovani organické hmoty (OM) do pldy. Mezi faktory odpovédné za tvorbu pldy patfi

mimo jiné i pfitomnost pldnich organismu a rostlin (Blouin et al. 2013).

Typ vegetace spolec¢né s dominantnimi druhy strom( patfi mezi dulezité faktory ovliviujici
vytvareni pady a distribuci Zivin mezi jednotlivymi ¢astmi ekosystému (Alriksson a Eriksson 1998).

Soucasné druhové sloZeni stromu v lesich mirného pasu je ¢asto vysledkem drivéjsich rozhodnuti v
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lesnim hospodarstvi. Druhy jsou vybirany predevsim s cilem ziskat, co nejvétsi objem dieva a v
disledku poptavky po dievu konkrétnich strom( (Vesterdal et al. 2013). Pfedpoklada se, Ze skladba
druht se v disledku klimatické zmény bude ménit (Menyailo et al. 2002). Lesni hospodafstvi se
proto zadina orientovat na vyuZiti lest k adaptaci na zménu klimatu. V tomto ohledu je tfeba ziskat

vice informaci, co se ty¢e vhodného vybéru druhd k tomuto ucelu (Vesterdal et al. 2013).

Lesni ekosystémy jsou jednim z nejvétsich suchozemskych rezervoard C. Jsou schopné zadrzovat C
v pldé i v biomase strom( (Gurmesa et al. 2013). MnoZstvi C uloZzeného v téchto ekosystémech je
zavislé na environmentalnich a biogeochemickych faktorech, a na zplsobu obhospodarovani ptdy
(Sevgi et al. 2011). Ukladani C v lesnich ekosystémech bylo podle Kyotského protokolu uznano jako
vhodné opatreni ke sniZzovani emisi CO; (Jandl et al. 2007). Pro praktické vyuZiti lesnich porost( k
sekvestraci C v pudach je dilezité védét, jak je tento proces ovlivnén druhem vysazenych stromi a
typem pud, které jsou osazeny (Sevgi et al. 2011, Oostra et al. 2006). Tato znalost mlZe vést k

praktickému doporuceni, jaké typy ploch zalesfiovat a kde sazet jaké druhy.

Konkrétni druhy strom mohou mit rézny vliv na ptdni vlastnosti a jeji Grodnost (Sevgi et al. 2011).
Stromy maji na ptdu pfimy i nepfimy vliv. Pfimé vlivy jsou dtsledkem ridstu koren(, které podporuji
vznik ptdnich pord a plddnich agregatl (Frouz et al. 2013). Dal$im pfimym dlsledkem je produkce
opadu (Reich et al. 2005). Predevsim jeho chemické sloZeni, které ovliviiuje mnozstvi POH dodavané
do plidy a rychlost dekompozice opadu (Reich et al. 2005, Frouz et al. 2013). Rychlost dekompozice
pak mlze mit dale vliv na stabilitu POH (Schmidt et al. 2011). Mezi nepfimé vlivy patfi plsobeni
stromU na mnozstvi pudnich organismG (Frouz et al. 2013). Rozdilné sloZeni opadu jednotlivych
druht strom( vytvari v padé specifické podminky pro Zivot konkrétnich organismi a ty se nasledné

také podileji na vzniku pldy a ovliviuji jeji vlastnosti (Trum et al. 2011, Oostra et al. 2006).

Na téma vlivu stroml na pudni vlastnosti byla vypracovdna fada studii, ale Zadnd z nich
nezahrnovala porovnani ukladani C na pidach mladych a zaroven padach starsich. Jen velmi malo
studii se zabyvalo porovnanim rychlosti sekvestrace C v pldach, které byly pred zalesnénim
vyuzivany jinym zplsobem. Napftiklad Frouz a Vinduskova (2018) ukazuji, Ze hromadéni C na
zalesnénych pldach vysypek je mnohem rychlejsi nez na zalesnénych zemédélskych padach.
Nenasla jsem vSak Zadnou studii, kterd by se zabyvala interakci vlastnosti dfevin a pld, tedy
porovnanim rychlosti sekvestrace C pod rliznymi druhy dfevin na rGznych pldach. | tyto faktory
mUZou hrat zasadni roli pfi ukladani C v ptidé a jsou tedy dulezité pro lepsi pochopeni vztahl mezi
konkrétnimi druhy strom( a pudnimi vlastnostmi. Lepsi pochopeni téchto vztahl je dulezité

predevsim z divodu zmirnéni dopad(l globalni zmény klimatu a sniZzeni emisi CO, do atmosféry.



1.1 Cil prace a vyzkumné otazky

Cilem mé prace bylo shromazdit studie zabyvajici se vlivem druh( stromd na mnozstvi C v riznych
typech pld, a to v plidach lesnich, zemédélskych, a na vysypkach. Vzhledem k tomu Ze ukladani Cv
pldé je Uzce spojeno s dostupnosti dusiku (N) a pH pldy, zabyvala jsem se i témito parametry. Moje
hlavni vyzkumné otazky byly: 1) jak se lisSi mnoZstvi ulozeného C a N pod listnaci a jehli¢nany na
raznych typech pld; 2) miZe stafi a predchozi zplsob obhospodarovani téchto pdd ovlivnit
mnozstvi Ca N, které se v nich uklada; 3) lisi se hlavni mechanismy ukladani téchto Zivin na mladych
plGdach a na pldach jiz dobfe vyvinutych; a 4) jak souvisi rychlost ukladani N v pldach s rlznou
historii vyuzivdni na vlastnostech listového opadu (predevsim na C:N poméru) rostlin. Pro
zodpovézeni téchto otdzek jsem provedla kvalitativni analyzu literarnich Gdaji z tzv. common

garden experimentd, kdy bylo vice druhli stromU vysazeno na jednom misté na stejném substratu.

2 Literarni prehled

2.1 Vyznam uhliku v globalni zméné

Od zacatku primyslové revoluce doslo k velkému nartstu koncentrace CO; a dalsich sklenikovych
plynt (Lal 2004a). Emise CO; zplisobené lidskou ¢innosti se v roce 2018 zvysily 0 2,1% na hodnotu
36,6 Gt CO,. Odhad pro rok 2019 je narUst o0 0,6% na hodnotu 36,8 Gt CO, (Jackson et al. 2019). CO,
je vyznamnym sklenikovym plynem, a proto jeho narlst souvisi se zvySovanim globalni teploty

(Solomon et al. 2009).

Vzrlst globalni povrchové teploty uz prekrocil kritickou hodnotu otepleni 0 0,1 °C za desetileti. Pfi
prekroceni této hodnoty uz se ekosystémy nezvladaji na rychlé zmény adaptovat (Lal 2004a).
Celosvétové povedou tyto zmény predevsim ke zméné klimatu, mnoZstvi a distribuce srazek, nebo
zvySeni hladiny ocednu (Solomon et al. 2009). V pudé povedou predevsim k poklesu mnozstvi POH
a naruseni pudni struktury, zvySeni povrchového odtoku a eroze, naruseni kolobéhu vody a cykla
dllezitych prvkd (napf. C, N, fosforu [P] Ci siry [S]). To miZe mit nasledné negativni dopady i na

produkci biomasy, biodiverzitu a celé Zivotni prostredi (Lal 2004b).

Hromadéni C v pldé ma naproti tomu znaény mitigacni i adaptacni potencidl. Mitigacni potencial
spociva ve schopnosti pudy odebirat CO; z atmosféry a ukladat ho v podobé SOC (Abdullahi et al.
2018). CO; muzZe byt taktéz odebirdn z atmosféry rostlinami a ukladan v jejich biomase (Sedjo a
Sohngen 2012). Adaptace pldy na zménu klimatu spociva ve zvyseni odolnosti ptdy vici stoupajici
teploté a extrémnim klimatickym udélostem, jako jsou sucho, povodné ¢i boufe (FAO/GSP 2017).

Ukladanim Cv plidé se zvySuje mnozstvi POH, coz vede ke zlepseni pldnich vlastnosti a produktivity.
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POH zlepsuje pudni strukturu, dostupnost Zivin, a schopnost pGdy zadrZovat vodu (Abdullahi et al.

2018).

2.1.1 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt vznika v dusledku interakce energie zafeni se sklenikovymi plyny (Kweku et al.
2018). Sklenikové plyny umoznuji prichod kratkovinnému zareni (tj. ultrafialové zareni) k
zemskému povrchu (Weil a Brady 2016). Energie slunecniho zareni, kterd projde vrstvou se
sklenikovymi plyny je absorbovana povrchem Zemé a ten se diky tomu zahftiva. Zemé poté vyzatuje
dlouhovinné infracervené zareni. Toto zareni je zachyceno sklenikovymi plyny a nasledné je jimi
opét vyzareno. Cast tohoto zafeni dorazi zpét k povrchu a zahfeje ho. Tento proces se nazyva

“sklenikovy efekt" (Pooja et al. 2016).

Hlavnimi sklenikovymi plyny jsou vodni para (H,0), oxid uhli¢ity (CO,), methan (CH.), oxid dusny
(N20) a ozon (0s). Koncentrace téchto plyn( v atmosfére je uréena rovnovahou mezi zdroji (témi
jsou predevsim emise prirodnimi systémy a lidskou aktivitou) a propady (zplsoby odstranéni téchto
plynt z atmosféry zménou na jiné chemické latky) (Pooja et al. 2016). Sklenikové plyny se pfirozené

vyskytuji v atmosfére Zemé a tvori kolem ni jakysi obal (Kweku et al. 2018).

Sklenikové plyny tedy umoznuji zachycovat tepelnou energii v atmosfére a tim zvySovat teplotu
Zemé (Weil a Brady 2016). Sklenikovy efekt je jeden z nejdllezitéjSich faktort, ktery Cini Zemi
obyvatelnou. Bez néj by se primérna teplota na Zemi pohybovala kolem -19 °C. Je tfeba zdulraznit,
Ze sklenikovy efekt je prirozeny proces, ktery udrzuje teplotu na Zemi jiz miliény let (Kweku et al.

2018).

2.1.2 Vliv sklenikového efektu na globalni oteplovani

Jak jiz bylo zminéno vyse, sklenikové plyny vznikaji v disledku biologickych proces( a v atmosfére
se vyskytuji v urcitém mnozZstvi ptirozené (Weil a Brady 2016). Dalsi mnozZstvi jich je vSak do
atmosféry dodavano lidskou ¢innosti a toto mnoZzstvi v poslednich letech strmé stoupa (Pooja et al.

2016).

Vzrast mnozstvi sklenikovych plynd v atmosféfe zplsobuje, Ze vliv sklenikového efektu je
umocnovan a v atmosfére se tak akumuluje vétSi mnoZstvi tepelné energie. Zemské klima se tomuto
vlivu musi néjakym zplsobem pfizplQsobit, aby mohlo zmény vyrovnavat. To se projevuje globalni
zménou klimatu. Hlavnim projevem zmény klimatu je predevsim globdlni oteplovéni, které se
projevuje vzristem primérné teploty Zemé (Pooja et al. 2016). Vétsina védcu se shoduje na tom,

Ze primérna teplota Zemé jiz vzrostla zhruba o 1 °C a bude i nadale rust.
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2.1.3 Emise CO, do atmosféry

Sklenikovy plyn, jehoZ koncentrace se v soucasné dobé zvysuje nejrychleji je CO,. V dobé pred
pramyslovou revoluci byla jeho koncentrace v atmosfére 280 ppm a v soucasnosti vystoupala aZ na
400 ppm (Weil a Brady 2016). CO, se do atmosféry dostava predevsim spalovanim fosilnich paliv
(napf. uhli, zemni plyn a nafta), pevného odpadu, dfeva, a také jako produkt chemickych reakci
(napf. vyroba cementu) (Pooja et al. 2016). Velmi vyznamné emise CO, vsak vznikaji v i disledku
ztraty OM z pldy (Weil a Brady 2016). Ztratu C z pudy zpUsobuje predevsim zména vyuZiti pady.
Zména vyuziti pady zahrnuje deforestaci, spalovani biomasy, a zménu pfirozenych ekosystémi na
zemédélské (Lal 2004a). Pida ma na jednu stranu schopnost C ukladat, ale také ho dokaze
vypoustét zpét do atmosféry. Nékteré zemédélské praktiky, které pidu poskozuji mohou zpUsobit

zvysSené emise CO; (Mufioz et al. 2010).

Lidska cinnosti narusujici padu mlze zvysit emise CO, do atmosféry. Mezi tyto Cinnosti patfi
predevsim deforestace a vypalovani les(, orba, odvodrovani, intenzivni zemédélstvi s malymi
vstupy OM do pldy, a nevhodné nebo 7adné stridani plodin (Lal 2004a). Vypalovani odstranuje
listovy opad z padniho povrchu a zabraruje tak navratu C do pldy. Stejné tak dochazi v dlsledku
pozarl i ke ztraté velkého mnozstvi Zivin a pddnich organism( (Bot a Benites 2005). V dlsledku orby
dochazi k preneseni opadu hloubéji do pudy, coZ vede ke zvy$ené mineralizaci, protoZze opad se
dostava do vihkych podminek ptiznivych pro dekompozici (Gregorich et al. 1998). Orba také vede k
naruseni agregat(. C nachdzejici se uvnitf agregdtl se diky tomu stavd vice dostupny pro
mikroorganismy, coz vede ke zrychleni dekompozice. Odvodnovani plidy vede ke snizeni padni
vlihkosti, zvyseni teploty pldy a zrychleni mineralizace SOC. VSechny tyto zemédélské praktiky
vedou k postupné degradaci pldy. Degradace vede ke sniZzeni produktivity biomasy, kvality opadu,
a mnozstvi C vstupujiciho do pldy. V dlisledku toho se sniZzuje i mnozZstvi POH. Hlavnim degradacnim
procesem zplisobujicim uvolfiovani CO; z pldy je eroze. Eroze je proces prenaseni pldy, ke kterému
dochazi v zemédélsky vyuzivanych ekosystémech predevSim pomoci vody nebo v dlsledku

intenzivni orby (Lal 2004a).

2.1.4 Dopady zmény klimatu na zadsobu C v padé

Zména klimatu bude mit ptimy dopad na zdsobu C v pldé a také na kvalitu pady. Pfedpoklada se,
Ze dojde ke zménam teplotniho reZimu a mnozstvi vody v pidé. Tyto zmény mohou nasledné
ovlivnit druhové slozeni ekosystéma, velikost rezervoaru C a fyzikalni vlastnosti pady (Lal 2004a).
Plda je vSeobecné velmi citliva na zmény klimatu i okolniho prostredi. V soucasnosti se ukazuje, ze

i POH vykazuje citlivost v(ci zvysené teploté (Schmidt et al. 2011).
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Stabilita POH neni dlouhodobé ovlivnéna pouze molekularni strukturou. Ukdzalo se, Ze vys$si mérou
se na udrZeni stability podileji environmentalni a biologické faktory. Bylo zjiSténo, Zze POH je
schopna vytrvat v pldé i tisice let, nikoliv diky vnitfnim vlastnostem, ale diky fyzikalné-chemickym
a biologickym vlivim z okolniho prostfedi, které sniZuji pravdépodobnost dekompozice a tim
umoZiuji POH zlstat v ptidé (Schmidt et al. 2011). Trvald zasoba SOC v pldé je dlsledkem
rovnovahy mezi vstupy a vystupy C. ZvySeni teploty v disledku oteplovani by mohlo mit vliv
predevsim na dekompozici. Ta se se vzrlstajici teplotou zrychluje z dlivodu vyssi mikrobidlni aktivity
(Bradford et al. 2016). Vyssi dekompozice by pak nasledné vedla ke zvySenému uniku C z plidy do
atmosféry v podobé CO, (Davidson a Janssens 2006). Rapidni uvolfiovani CO, do atmosféry
v dlsledku globdlniho oteplovani muize vyvolat pozitivni zpétny efekt (Smith et al. 2012). To
znamena, Zze zmény v padé vyvolané oteplenim klimatu by mohly mit nasledné vliv na vyssi emise
CO, z pldy, které by zpétné zvysily silu sklenikového efektu a vedly by tak k dalSimu otepleni

(Davidson a Janssens 2006).

To je zvlasté vyznamné v pldach, kde jsou hlavni pFicinnou hromadéni C nizka teplota a anaerobni
podminky. Takovymi pidami jsou permafrost, raselinné ptdy a mokrady. Permafrost a mokrady se
navic vyskytuji ve vyssich nadmorskych vyskach, kde je oéekavan nejvyssi narlst teploty (Davidson
a Jassens 2006). V permafrostu jsou dekompozi¢ni procesy zpomaleny z divodu nedostatku vody a
nizké teploty, kterd omezuje ¢innost mikroorganismu (Bradford et al. 2016). Odtavani permafrostu
by mohlo vést k vystaveni doposud stabilizované POH rychlé mineralizaci (Schmidt et al. 2011). V
mokradech a raselinnych pldach se C uklada v dlsledku dlouhodobé anaerobnich podminek, které
zpomaluji rozklad organické hmoty (FAO/GSP 2017, Davidson a Janssens 2006). Dlouhodobé
zvySovani teploty povede k vysuSovani téchto plid a zaniku anaerobnich podminek, coZ se projevi
zvySenou rychlosti dekompozice. Velkou hrozbu pro C uloZeny v téchto typech pld jsou i pozary,
které by mohly byt v dlsledku vysuSovani a vysoké teploty Castéjsi a intenzivnéjsi (Davidson a

Janssens 2006).

Otepleni by nemuselo mit vliv pouze na rychlost dekompozice, ale i na jiné chemické reakce di
faktory prostfedi (Davidson a Janssens 2006). Nékteré z téchto faktor( prostfedi nebo procesd,
které v ném probihaji, maji vliv na stabilizaci SOC. Jejich citlivost na zvyseni teploty by tudiZz mohla
mit ndasledky i na stabilitu C v plidé a jeho odolnost vici rozkladu (Schmidt et al. 2011). Snizeni
mnozZstvi pddniho C by nasledné mohlo mit nepfiznivy vliv na pldni strukturu a vést k vyssi

nachylnosti pldy k erozi a zhutnéni (Lal 2004a).
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2.1.5 Souvislost s Kjotskym protokolem

Kjotsky protokol je mezindrodni smlouva k Ramcové umluvé OSN o klimatickych zménach. Jejim
cilem je snizeni emisi sklenikovych plyn(, a to predevsim CO vznikajiciho lidskou cinnosti.
Industrializované zemé se v tomto protokolu zavazaly snizit emise sklenikovych plynd o 5% oproti
mnozZstvi z roku 1990 a to béhem obdobi od roku 2008 do roku 2012 (Dumanski 2004). K
prodlouzeni Kjotského protokolu doslo v roce 2012 v Kataru, kde se nékteré staty (véetné clenskych
zemi EU) zavazaly snizit emise sklenikovych plyn( o 18% oproti stavu z roku 1990 v obdobi od roku

2013 do roku 2020 (UNFCCC).

Soucasti tohoto protokolu jsou i metody, jakymi lze emise CO; sniZovat (Lal 2004a). Jednou ze
zminénych metod je i moZnost ukladani C do pldy (Dumanski 2004). Kromé sniZzovani vyuzivani
fosilnich paliv, mohou staty sniZzovat emise i zvySovanim sekvestrace C do pldy, a to pomoci
zalesnovani a uplatiiovani Setrnych praktik pfi hospodareni's plidami (Smith 1999, Dumanski 2004).
Staty poté mohou ze svych industridlnich emisi CO, odecitat mnozZstvi C, které se uloZilo do pldy
(Lal 2004a). Snaha o vyssi sekvestraci C na celosvétové uUrovni by mohla zvysit zemédélskou
produktivitu a zaroven zmirnit zménu klimatu (Lal 2004b). Kjotsky protokol tudiz predstavuje
vyznamny mezinarodni nastroj, ktery zvySuje povédomi o globdlni zméné klimatu a podporuje

ochranu pldy a sekvestraci C (Dumanski 2004).

2.2 Globalni cyklus uhliku

C je zdakladni slozkou vSech forem Zivota na Zemi. Cyklus C nam napomdhd pochopit jakym
zpUsobem probihd prenos energie na Zemi. Tento cyklus je ovliviiovan metabolismem pfirodnich
ekosystémd, lidskou ¢innosti, a také prliimyslem. C je neustale absorbovan, vypoustén, a recyklovan
fadou pfirozenych i clovékem vyvolanych procesl. Tento cyklus tedy predstavuje vyménu C mezi
jeho jednotlivymi rezervoary, které jsou propojeny siti fyzikalnich, chemickych a biologickych
procest (Ussiri a Lal 2017). Rozlisujeme celkem 5 velkych rezervoard C. Nejvétsi z nich je ocean,
nasleduiji litosféra, plda, biota (rostliny a ZivoCichové) a atmosféra. VSechny tyto rezervoary jsou

mezi sebou vzajemné propojeny vymeénnymi toky C (Lal 2004b).

Zakladni formy C nachazejici se v atmosfére jsou oxid uhlicity (CO,) a methan (CH,). CH4 pfedstavuje
¢ast cyklu odehrdvajici se v anaerobnim prostredi. Vznikd béhem bakteridlniho metabolismu a
uvolfiovanim z OM uloZené v horninach a sedimentech. CO, predstavuje zakladni formu C ucastnici
se procesu fotosyntézy, metabolismu a rozkladu OM (Ussiri a Lal 2017). | presto, Ze CO, zaujima
pouze malou ¢ast atmosféry, co se tyce jeho koncentrace, hraje klicovou roli v celoplanetarnim
cyklu C (Post et al. 1990). C se pohybuje mezi tremi svymi aktivnimi rezervoary a béhem této vymény
dochazi i ke zménam jeho chemické formy (Falkowski et al. 2000). Témito rezervoary jsou
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atmosféra, oceany a pevnina. Z téchto rezervoari je nejvétsi ocean, nasleduje pevnina a nejméné
C pojima atmosféra. Atmosféra je sice nejmensi rezervoar, ale pfedstavuje zasadni propojeni mezi

zbyvajicimi dvéma rezervoary (Post et al. 1990).

2.2.1 Cyklus Cv ocednech

MnoiZstvi rozpusténého anorganického uhliku (DIC) v ocednech je 50x vyssi nez v atmosfére.
Vzdusny CO; se v ocednu rozpousti a reaguje s vodou (H0) za vzniku slabé kyseliny uhlicité (H.COs).
Reakci H,COs s uhli¢itanovymi anionty (COs*) pak déle vznikaji hydrogenuhli¢itany (HCOs)
(Falkowski et al. 2000). V ocednech se uhlik vyskytuje ve 3 hlavnich formach. Prvni z nich je DIC,
ktery se skladé z rozpusténého CO,, HCOs a COs*. Dalsi formou je rozpustény organicky uhlik (DOC),
ktery je zastoupen v podobé malych i velkych organickych molekul. Posledni formou je
partikulovany organicky uhlik (POC) skladajici se z Zivych organism( nebo ¢asti jejich mrtvych tél
(Post et al. 1990). Ukladani C v ocednech je uréovano 2 zasadnimi procesy. Prvnim z nich je cirkulace
morské vody. CO; je nejvice rozpustny ve studenych slanych vodach, které se vytvareji ve vyssich
zemépisnych sitkach. Studena voda s vysokou hustotou se v teplejsich oblastech ocednu podsouva
pod lehdi teplou vodu a CO; je tak efektivné zadrZeno na dné, kde muze byt ulozeno desitky az
stovky let. Druhym procesem je funkce tzv. "biologickych pump". Dochazi k tomu, Ze fytoplankton
absorbuje CO, pfi fotosyntéze (Falkowski et al. 2000). Organismy timto zpUsobem vytvari jak
anorganicky C, tak i organickou hmotu (Post et al. 1990). Zhruba 25% takto fixovaného C klesa k

oceanskému dnu, kde dochazi k jeho dekompozici bakteriemi (Falkowski et al. 2000).

2.2.2 Cyklus C na pevniné

Na pevniné dochazi k vymeéné C, opét predevsim ve formé CO,, mezi atmosférou, pidou a vegetaci.
Padni rezervodr se skladd ze dvou hlavnich druhll C, a to pldniho organického (SOC) a
anorganického uhliku (SIC) (Lal 2004a). Velikost celého pldniho rezervoaru je 2500 Gt. Z toho tvofi
SOC 1550 Gt a SIC 950 Gt. Tento rezervoar je zhruba tfikrat vétsi nez atmosféricky rezervoar a

ctyrikrat vétsi nez bioticky rezervoar (Lal 2004b).

Rostliny cerpaji CO, z atmosféry a s pomoci slunecni energie z néj v procesu fotosyntézy vytvareji
organické molekuly. Nékteré z téchto molekul rostliny vyuZiji k dychani (slouzZi jim jako zdroj
energie) a C se tak vraci zpét do atmosféry v podobé CO,. Zbytek molekul rostliny vyuZiji k tvorbé
vlastnich tél (biomasy) (Weil a Brady 2016). Zvitata a lidé pak takto vytvorenou biomasu vyuZivaji
jako zdroj potravy. Zhruba polovina zkonzumovaného C se vraci zpét do atmosféry dychanim. Uhlik,
ktery se nevraci zpét do atmosféry se nakonec dostava do puldy, a to v podobé vyméski a télesnych

tkani. Télesné tkané rostlin a Zivocichl jsou ve chvili, kdy se dostanou do pldy metabolizovany
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padnimi organismy (Weil a Brady 2016). Pomoci mikrobialniho rozkladu v plidé je C navracen zpét
do atmosféry jako CO, dychanim téchto organism(. Dalsim z faktor(, ktery také muze zpUsobit

navrat C do atmosféry jsou pozary (Falkowski et al. 2000).

/—> Zasoba C v atmosfére

Fotosyntéza Odlesfovani a
zména vyuzitd
Emise ze spalovani krajiny
fosilnich paliv. Dychéani rostlin a Ukladani do Ztraty z
Zivocicha oceanu oceanu
Zasoba Cv
\ biosfére Dekompozice

Zasoba C v oceanu

Uhli, ropa a zemni plyn

Obrdzek 1: Schéma globdlniho cyklu uhliku (upraveno podle Post et al. 1990)

2.2.3  Antropogenni ovlivnéni cyklu C

Mezi zdroje CO, v atmosfére patii také lidska aktivita. Hlavnim zdrojem C, ktery je emitovan lidskou
¢innosti do atmosféry je CO,, které vznika v disledku spalovani fosilnich paliv. Rychlost oxidace OM
pfi tomto procesu je mnohondsobné vyssi nez u prirozenych procest (Berner 2003). Zdrojem
souvisejicim s lidskou aktivitou je také zména vyuZiti pldy, a to predevsim pfeména ptirodnich les(
a pastvin na zemédélskou padu (Ussiri a Lal 2017). DalSimi zdroji jsou napriklad deforestace,
spalovani biomasy, vysusovani mokiadl, vyroba cementu a jiné prlmyslové procesy (Crichton
2012, Ussiria Lal 2017). Koncentrace CO; narUsta paralelné se zvysujici se lidskou populaci (Crichton
2012). Mnohé vyzkumy zaroven potvrzuji fakt, Ze lidé svou Cinnosti znacné narusily dlouhodoby

cyklus C (Berner 2003).
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2.3 Uhlik v padeé

POH se sklada z velkého mnozstvi organickych (uhlikatych) latek, véetné Zivych organismu (rostlin i
Zivocich(l), zbytk( jejich tél, a organickych latek, které jsou témito organismy vytvareny. OM je
postupné rozloZena cinnosti mikroorganism( a C z ni se uvolfiuje do atmosféry jako CO, (Weil a
Brady 2016). POH Ize rozdélit na dvé hlavni frakce podle toho, jak dlouho trva jejich obrat, a to frakci
aktivni (obrat trva mésice az roky) a frakci pasivni (obrat trva stovky let), které se také rika humus
(Bot a Benites 2005, FAO/GSP 2017). POH vznika z rostlinny a Zivocisnych zbytk(, které jsou pred

Uplnym rozkladem chranény raznymi faktory ptdniho prostredi (Weil a Brady 2016).

Podle toho, kde se POH nachazi ji mdzeme rozdélit na nadzemni a podzemni. Nadzemni se sklada
ze zbytkd mrtvych tél rostlin a Zivocichl. Podzemni je tvofena Zivou pldni faunou a mikroflérou,
Castecné rozlozenymi rostlinnymi a Zivoc¢isSnymi zbytky, a huminovymi latkami. Zasoba OM v pldé
je ovlivnéna pldnimi vlastnostmi a mnozZstvim vstupujicich rostlinnych a Zivocisnych zbytk( (Bot a
Benites 2005). Aby byl cyklus Zivin v rovnovaze, vstupni mnozstvi OM musi byt rovno rychlosti
dekompozice (FAO/GSP 2017). Ve chvili, kdy jsou vstupy OM nizsi nez rychlost dekompozice,
mnozstvi OM klesa a naopak. Stav, ve kterém jsou si rychlost dekompozice a mnozstvi OM vstupuijici
do pudy rovny, se nazyva stabilni stav (angl. steady state) (Bot a Benites 2005). Pida obsahuje v
praméru asi 1 az 6% POH. | pfes maly obsah v piidé ma na ni POH velky vliv. POH stmeluje mineralni
Castice pUdy do granularni padni struktury a je zodpovédna za lehkou a snadno obdélavatelnou

strukturu produktivnich pid (Weil a Brady 2016).

C je hlavni prvek tvofici POH. Je vSeobecné uznavano, ze SOC tvori 58% POH (Stockmann 2013).
Proto se také nékdy terminy pUdni organickd hmota a plGdni organicky uhlik pouzivaji zaménné
(Allison 1965). Mrtva OM je zapracovana do pudy pldni faunou. C se do pldy z OM dostava skrze
jeji ptetvareni heterotrofnimi mikroorganismy. Vysledkem tohoto procesu pretvareni organického
materidlu je komplexni smés latek vznikajicich z rozkladu rostlinného opadu a produkti vznikajicich
bakteridlnim rozkladem. Tyto produkty mohou byt rliznymi zplsoby prostfedi ochranény pred
Uplnym rozkladem, coZz umoznuje SOC pretrvavat v pudé desetileti az tisicileti. SOC Ize stejné jako
POH rozdélit na nékolik skupin podle fyzikalni a chemické stability, a to na: (1) zadsobu s rychlym
obratem (tzv. labilni ¢i aktivni SOC), kterd se rozloZi béhem 1 az 2 let; (2) zasobu se stfedni rychlosti
obratu, ktera je tvofena C vznikajicim jako produkt ¢innosti mikroorganism(, a ktery je castecné
stabilizovan na povrchu minerdld nebo uvnitt agregatl; a (3) zdsobu s pomalou rychlosti obratu

(tzv. stabilni SOC), kterd mlze v pQdé zUstat az tisice let (FAO/GSP 2017).
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2.3.1 Rozklad organické hmoty v ptdé

Dekompozice je rozklad organickych latek nachazejici se v pGdé nebo na jejim povrchu
(McClaugherty 2001). Dekompozice mizZe probihat fyzikalné-chemickymi nebo biologickymi
procesy. Zbytky rostlin, které se dostavaji na povrch pldy nebo do pldy, se oznacuji jako rostlinny
opad. Rozklad opadu doprovazi proces tvorby stabilnich latek, které se nazyvaji humus. Cerstvy
opad se nachazi ve své nejjednodussi podobé. Dale se jeho slozeni méni. Nékteré slozky opadu mizi
rychle, nékteré pomaleji, a jiné za¢inaji mizet az po del$i ¢asové prodlevé. Ziviny z rostlinného opadu
se presouvaji do rozkladajiciho se substratu, kde jsou z nich v pribéhu dekompozice
mikroorganismy vytvareny nové organické latky (Berg a McClaugherty 2008). Rozkladajici se
organickd hmota muzZe byt zdroven zkonzumovéana jinymi organismy, které pak samy mohou
uhynout a ¢asti jejich tél odolné rozkladu se mohou hromadit v pldé (Robertson a Paul 2000). V
pozdéjsich stadiich dekompozice dochazi k akumulaci latek odolnych vici rozkladu a rychlost
dekompozice se vyznamné zpomali (Berg a McClaugherty 2008). Zivo¢igné zbytky se od rostlinnych

kvalitativné lisi a predstavuji pouze malou ¢ast OM vstupujici do ptdy (McClaugherty 2001).

2.3.1.1 Vyznam dekompozice pro cyklus C

Hlavnim vyznamem dekompozice je, Ze ovliviiuje cyklus C v suchozemskych ekosystémech (Zhang
et al. 2008). BEéhem dekompozice se do plidy uvoliuje CO,, energie, voda, rostlinné Ziviny a nové
vytvorené organické latky. Postupnou dekompozici mrtvé hmoty a modifikované OM dochazi k
tvorbé humusu, ktery je vice komplexni formou OM. Dekompozice OM jsou schopné i padni
organismy, které konzumuji OM, rozkladaji ji a vylu€uji prebytecné Ziviny (predevsim N, P a S). Tyto
Ziviny jsou vyuzivany rostlinami, které je potrebuji pro svij rist. Bez dekompozice by se Ziviny
uloZené v télech organism( a rostlin nemohly navracet zpét do pldy a cyklus C by tim byl prerusen

(Bot a Benites 2005).

2.3.1.2 SloZeni rostlinného materidlu a rychlost jeho rozkladu

Zelené casti rostlin obsahuji 60 az 90% (hmotnostnich) vody. Zbytek tvofi tzv. susina, kterd
predstavuje zhruba 25% z rostlinné tkdné. Susina je z 90 aZz 95% tvorena C, kyslikem (O) a vodikem
(H). Tyto prvky jsou ziskavany z CO, a vody béhem fotosyntézy. 5 az 10 % ze susiny tvori popeloviny,
které se béhem spalovani rostlinné tkané vytvari (Weil a Brady 2016). Rostlinny opad se mezi
jednotlivymi rostlinami lisi, avSak vSechny rostlinné tkané se skladaji ze stejnych zakladnich skupin

organickych latek (McClaugherty 2001).

Prvni skupinou, ktera je v opadu zastoupena v nejvice, jsou karbohydraty. Rozpustné karbohydraty
jsou zastoupeny prevdiné mono- a oligosacharidy, které jsou velmi rychle rozkladany. Polymerni

karbohydraty jsou zastoupeny hemiceluldzou a celulézou. Celuléza tvofi zakladni strukturu
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rostlinného téla a hemiceluldza pfispiva k pevnosti bunécnych stén (McClaugherty 2001). Celuldza

tvofi zhruba 10 az 50% hmotnosti opadu a hemiceluléza 30 az 40% (Berg a McClaugherty 2008).

Druha skupina je tvofena ligninem. Lignin je velmi komplexni a proménliva makromolekula, ktera
se vyskytuje v dfevénych ¢astech rostlin. Zakladnimi stavebnimi jednotkami ligninu jsou derivaty
fenylpropanu. Lignin pfispiva k pevnosti rostlin a odolnosti viici rozkladu. Z dvodu velké odolnosti
se koncentrace ligninu béhem rozkladu zvysuje (McClaugherty 2001). Lignin tvofi 15 az 40%
hmotnosti opadu (Berg a McClaugherty 2008). DalSimi polyfenoly, které se v rostlinach vyskytuji ve
vétSim mnozstvi jsou napfiklad taniny, které mohou tvofit az 6 nebo 7% hmotnosti listli, kofen( ¢i

kary nékterych rostlin (Weil a Brady 2016).

Rostlinny opad dale obsahuje také latky s nizkou molekularni hmotnosti, jako jsou aminokyseliny,
jednoduché cukry, mastné kyseliny, a nizkomolekularni fenolové latky (Berg a McClaugherty 2008).

Tyto latky se v pldé rozkladaji nejrychleji a jsou organismy okamzité vyuzivany (Weil a Brady 2016).

2.3.1.3 Abiotické mechanismy dekompozice

Abiotické mechanismy dominuji v pocatecnich fazich dekompozice organické hmoty (McClaugherty
2001). Hlavnim z abiotickych proces(i degradace je vyluhovani rozpustnych latek, kterym dochazi
ke ztraté zhruba 25% hmotnosti opadu (McClaugherty 2001). Procesem vyluhovani je myslena
ztrata Zivin a castecné rozlozenych organickych latek, které jsou pomoci vody transportovany z
rozkladajiciho se opadu do pldy (Berg a McClaugherty 2008). Vyluhovdany mohou byt anorganické
i organické latky. Latky jsou vyluhovany z organického horizontu do mineralni piady (Currie a Aber
1997). Vylouzené Ziviny mohou byt nasledné imobilizovany v pldnich strukturdch nebo

mineralizovany na plvodni anorganické latky (McClaugherty 2001).

Dalsim z abiotickych efektl, jehoz vliv na rozklad opadu zacal byt vniman jako vyznamny teprve
nedavno, je plsobeni UV zafeni (Lin a King 2014). UV zareni ma na pUldu vliv pfimy i nepfimy.
Pfimym efektem je rozklad OM pomoci fotodegradace. Timto zplUsobem se rozkladaji hare
rozloZitelné latky jako lignin. UV zafeni ma také primy vliv na sloZeni spolecenstva dekompozitord,
kdy pfi zvySeném mnozstvi UV zafeni miZe dojit k inhibici mikrobialni degradace (Paul a Gwynn-
Jones 2003). Fotodegradace ma vliv pfedevsim na opad vyskytujici se na povrchu pldy. Pomoci
nepfimych efektl vSak mize dojit i k ovlivnéni spodnéjsich vrstev. Mezi nepfimé plsobeni patfi viiv
na jiné faktory, jako jsou teplota nebo vlhkost, které pak mohou ovlivnit mikrobialni spole¢enstva

(Lin a King 2014).

2.3.1.4 Biotické mechanismy dekompozice
Vétsina rozkladnych procesu je zprostfedkovavana pomoci mikroorganism( (McClaugherty 2001).

V pudé jsou hlavnimi rozkladaci z fad mikroorganism0 bakterie a houby, které jsou zodpovédné za
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95% biotického rozkladu (McClaugherty 2001, Weil a Brady 2016). Nejprve jsou jimi asimilovany
rozpustné latky jako cukry nebo nizkomolekuldrni fenoly (McClaugherty 2001). Dale
mikroorganismy provadi dva hlavni typy rozkladnych reakci. Prvni reakci je oxidace C a druhou

rozklad komplexnich molekul na jednodussi latky (Weil a Brady 2016).

Pro dekompozitory v pudé je velmi dllezZitd voda, ktera slouzi jako médium k prenosu substratu.
Aby mohly mikroorganismy rozkladat makromolekuly na mensi ¢asti, které jsou pak schopny
konzumovat, musi vytvaret exoenzymy, které skrze vodu difunduji k substratu. Pro rozklad rtznych
typl latek jsou potieba specifické enzymy (Wetterstedt 2010). Mezi vysokomolekularni polymery
patfi latky jako celuléza, lignin nebo suberin. V ptipadé celuldzy dochazi k jeji hydrolyze na mono-
a oligosacharidy, které mohou byt pfimo konzumovéany organismy. Lignin a dalsi fenolové latky
prochazi rozkladem pomoci enzymi a vysledné produkty jsou vyuZivany k tvorbé novych latek.
Mikroorganismy se s postupem ¢asu stavaji soucasti rozkladajici se organické hmoty a vytvareji s ni

komplex (McClaugherty 2001).

Mikroorganismy rozkladaji opad, aby ziskaly C, Ziviny a energii k ristu a rozmnoZovani. V ¢erstvém
opadu byva hodné C a energie, ale Zivin je v ném pomérné malo. Aby mohly mikroorganismy tvofit
pfislusné enzymy musi zacit akumulovat N, P, S a dalSi esencidlni Ziviny. Tomuto procesu hromadéni
Zivin se fika imobilizace. BEéhem rozkladu je postupné vypoustén C v podobé CO, a pomér mezi Ca
ostatnimi Zivinami se snizuje. S nizsim obsahem C uz organismy nepotrebuji tvofit tolik enzym( a
Ziviny jsou tudiz vypustény z komplexu mikroorganismi s rozkladajici se OM. Tento proces se
oznacuje jako mineralizace (McClaugherty 2001). Rozkladu organické hmoty je kromé
mikroorganismu schopna také pldni fauna, ktera tvofi jen malou ¢ast ptdni biomasy (10 az 20%). |
presto ma pUdni fauna velky vliv na regulaci pddnich funkci, predaci, diverzitu a mnozstvi
mikroorganism( (Cotrufo 2010). Mezi hlavni zastupce pudni fauny patfi Zzizaly, termiti,

chvostoskoci, roztoci, stonozky, mnohonozky, svinky a rlizné larvy brouku (Bot a Benites 2005).

2.3.1.5 Hlavni faktory ovlivriujici rychlost dekompozice

Jednou z vyznamnych vlastnosti opadu je variabilita v rychlosti jeho dekompozice. Hlavnimi
skupinami faktor( ovliviiujici rychlost dekompozice jsou: (1) kvalita opadu (napf. obsah N, pomér
C:N, obsah ligninu); (2) klimatické faktory (predevsim teplota, srazky a evapotranspirace); (3) typ
vegetace; (4) geografické faktory. Dost Casto faktory neplsobi samostatné, ale ve vzajemné
kombinaci (Zhang et al. 2008). V nasledujici ¢asti jsou detailnéji popsany faktory, které maji na

dekompozici opadu nejvétsi vliv.
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Pomér C:N opadu

Pomér C:N v rostlinném opadu se pohybuje mezi 8:1 az 60:1. Jak rostliny starnou mnozstvi protein(
v jejich tkdnich klesa, zatimco obsah ligninu a celulézy, a pomér C:N roste. Opad tedy obsahuje vési
mnozstvi C a pomérné malé mnozstvi N (Weil a Brady 2016). Mikroorganismy vyuzivaji N obsazeny
v OM ke tvorbé bunécnych struktur. Zbytek N, ktery nevyuZiji vypoustéji do pldy v anorganické
podobé. Pokud ma rozkladana hmota nizky obsah N oproti C, tak ziskané mnoZstvi N nemusi byt
pro mikroby dostatecné. Pokud dojde k této situaci, mikroorganismy zacnou brat anorganicky N z
okolniho prostiedi (napf. z plidniho roztoku) (Janssen 1996). Kvili tomu dochazi ke snizeni celkové
zasoby rozpustného N v plidé, coZ se podepisuje predevsim na stavu rostlin, které trpi deficitem N
(Weil a Brady 2016). Aby mohly mikroorganismy opad konzumovat vyZaduji, aby pomér C:N v opadu
byl stejny jako pomér C:N jejich téla. Ve chvili, kdy k tomu dojde, prestanou organismy brat
anorganicky N z pudy a za¢nou opad asimilovat (Janssen 1996). Pomér C:N opadu v pribéhu
dekompozice postupné klesa, protoze C je spotfebovavan dychanim mikroorganismi a N se stava
soucasti jejich bunécénych stén. Naopak Cerstvy opad s nizkym pomérem C:N obsahuje dostatek N k
uspokojeni potifeb organismu. Material s nizkym C:N se diky tomu rozklada rychleji (Weil a Brady

2016).

Obsah ligninu

Obsah ligninu v opadu se pohybuje od 4 do 50% (Krishna a Mohan 2017). Opad s vysokym obsahem
ligninu se rozklada velmi pomalu (Zhang et al. 2008). Polyfenoly v opadu mohou zaroven zpulsobit
inhibici dekompozice. Nizkd kvalita opadu znamen3, Ze opad obsahuje velké mnozZstvi ligninu nebo
fenold. Pokud ma opad vysoky obsah ligninu a zaroven nizky pomér C:N, rozklad tohoto opadu bude
maly a N se z néj bude uvolfiovat velmi pomalu. V nékterych ekosystémech to nemusi byt pro
rostliny pfiznivé, ale napfiklad v lesich mizZe timto zplsobem dochazet k mensim ztratdam N (Weil a

Brady 2016).

Klima

Klima je hlavnim faktorem ovliviiujicim dekompozici, protoZe reguluje metabolismus bakterii a hub
(Aerts 1997). Vliv klimatu je vyznamny predevsim v pocatecnich fazich dekompozice (Coliteaux et
al. 1995). Hlavnimi projevy klimatu, které se podileji na rychlosti dekompozice jsou teplota a vlhkost
(McClaugherty 2001). Dekompozic¢ni procesy se zvysuji s nar(stajici teplotou a vlhkosti (Cotrufo et
al. 2010). V suboptimalnich podminkach je mobilita latek limitovana a mikrobialni aktivita se kvli
tomu snizZuje. Pokud je vody v ekosystému naopak pfilis, je limitovana difuze kysliku. V disledku
toho se snizuje rychlost dekompozice (McClaugherty 2001). Pokud je vody v plidé hodné, m(ze dojit
k rychlé ztraté rozpustnych latek vyluhovanim z Cerstvého opadu. Vlivy teploty a vlhkosti jsou

vzajemné propojeny (McClaugherty 2001). Klima ovliviiuje distribuci ptdnich typl. Pldni typ pak
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muze nepfimo ovlivnit dekompozici sloZzenim spolecenstva dekompozitort a kvalitou vstupujiciho

opadu rostlin (Aerts 1997).

pH

Padni pH je mirou alkality ¢i acidity pudy. Ovliviiuje predevsim rozpustnost a dostupnost Zivin v
pldé. pH ovliviiuje dostupnost Zivin, které jsou rostliny schopné absorbovat. Pfedevsim dostupnost
kationtl (Ziviny jako Ca?* nebo K*) je &asto omezovana jejich snizenou rozpustnosti v alkalickych
padach. Naopak v kyselém prostredi jsou kationty ohrozeny vyluhovanim a ztratou v dusledku
eroze. Pro anionty (Ziviny jako NOs nebo SO4*) je situace opa¢na. Pro tyto Ziviny je optimalni pH
kolem 7 (McCauley et al. 2009). V pfipadé dekompozice je dulleZity také vliv pH na pladni
mikroorganismy. Mikroorganismidm vseobecné vyhovuje pH hodné blizké neutradlnim hodnotam.
Pfi pH rovném 6,2 a vysSim se zvySuje rychlost dekompozice a mikrobialni aktivita. Naopak pfi

hodnoté pH niZsi nez 6,2 se mikrobialni dekompozice snizuje (Malik et al. 2018).

2.3.2 Stabiliza¢ni mechanismy

Je zndmo mnoho mechanism(, kterymi mzZze dochazet ke stabilizaci SOC. Déli se na fyzikalni a
chemické (FAO/GSP 2017). Hlavnimi fyzikalnimi mechanismy jsou vazba na mineralni koloidni
Castice a tvorba agregatl (Swift 2001). Fyzikalni ochrana cini SOC prostorové nepfistupnym pro
mikroorganismy, zatimco fyzikdlné-chemické mechanismy brani rozkladu SOC skrze interakci
s pudnimi mineraly a ionty kovl (Jagadamma 2009). DalSimi mechanismy jsou také ochrana
chladem ¢i vlhkem. Mraz nebo anaerobni podminky (v dlisledku zamokieni) mohou predchazet
uplné oxidaci a OM nemtzZze byt zcela rozloZzena (Weil a Brady 2016). Chemické faktory pak zahrnuji
tvorbu novych uhlikatych molekul s komplexni strukturou, které jsou odolné vici dekompozici
(FAO/GSP 2017). Chemické faktory byly jesté nedavno povazovany za nejdilezitéjsi ze stabilizacnich
mechanism(. Predpokladalo se, Ze komplexni a tézko rozlozitelné latky (napf. lignin) jsou schopny
v pUdé pretrvavat pravé diky jejich chemickému sloZeni. Novéjsi vyzkumy vSak ukazuji, Ze i tyto
komplexni latky mohou byt nakonec rozloZzeny, a naopak jednoduché latky (napt. cukry) mohou v
padé setrvavat déle, neZ se predpokladalo (Schmidt et al. 2011). V soucasnosti jsou proto za

vyznamnéjsi pokladany fyzikalni mechanismy, které jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicim textu.

2.3.2.1 Pudni agregaty

FyzikaIni ochrana SOC muZe byt zprostifedkovana promoci mikro- ¢i makroagregatd (Six et al. 2002).
Agregaty jsou zakladni strukturni jednotky pldy, které vznikaji shlukovanim pldnich castic
(McCauley et al. 2005). Jednotlivé ¢astice mohou byt dohromady vazany kofeny rostlin, hyfami hub,

polysacharidy, rostlinnymi a mikrobialnimi zbytky, a jilovymi ¢i koloidnimi ¢asticemi. Podle velikosti
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mUlzZeme agregaty délit na makroagregaty (primér 0,25 - 5 mm) a mikroagregaty (prdmér 2 - 250
pum) (Brady a Weil 2016). Mikroagregaty mohou existovat samy o sobé&, nebo mohou byt soucasti
makroagregatl (Six et al. 2002). Mikroagregaty jsou pfitom o néco stabilnéjsi nez makroagregaty
(Brady a Weil 2016). Vétsina organického C se nachazi uvnitf agregatl a ten je diky tomu fyzicky
oddélen od mikrobialnich organismu, které se do nitra agregatl nemohou dostat. Déle je do centra
agregatl také omezen pfistup kysliku, coZ zabraruje rozkladu OM mikroorganismy, které jsou dost
malé na to, aby se do vnitfnich meziprostor(i agregat(i dostaly. Pokud neni OM uloZena v centru
agregatu ale v nékterém z meziprostorl, mizZe byt taktéZ chranéna pred rozkladem, protoze
mikrobidlni enzymy se do téchto prostorli nemohou dostat (Six et al. 2002). Stabilita agregatl je
velmi citliva vic¢i zméné vyuZivani pady (Jagadamma 2009). Kultivace pudy vede k rozbijeni agregatl

a C, ktery byl uvnitf nich vazan je pak ohrozen dekompozici (Six et al. 2002).

2.3.2.2 Vazba na minerdini cdstice

Velmi ddleZitou vlastnosti pudy, kterd souvisi s vazbou SOC na minerdlni Castice je vyménna
kapacita plidy (McCauley et al. 2005). Tato vlastnost Uzce souvisi s koloidnimi pldnimi ¢asticemi.
Koloidy jsou éastice jejichz velikost je mensi nez 1 um a maji specifické chemické i fyzikalni
vlastnosti. NejdUlezZitéjsimi z téchto vlastnosti je jejich velky vnéjsi povrch a povrchovy naboj (Weil
a Brady 2016). Diky témto vlastnostem jsou koloidy schopny sorbovat nebo pfitahovat ionty (tj.
nabité ¢dastice) uvnitf plQdy. V zavislosti na velikosti a orientaci naboje mohou byt ionty drZzeny na
povrchu koloidnich ¢astic, nebo mohou byt vyménény s jinymi ionty a uvolnény do pldniho roztoku.

Schopnost pudy sorbovat a vyménovat ionty se nazyva vymeénna kapacita (McCauley et al. 2005).

vvvvvv

jilovité minerdly (pfedevsim silikaty) a oxidy AI** a Fe3* (Sarkar et al. 2018). Stabilizace organického
C na minerdlnich casticich spociva v interakci mezi organickymi a anorganickymi molekulami,
béhem které se mezi nimi vytvari rlizné druhy vazeb. V dlsledku této interakce dochazi k tvorbé
komplexd a zménam molekularnich struktur (Guggenberger a Kaiser 2003). Organickymi latkami,
které se této interakce Ucastni jsou huminové latky a polysacharidy (Jagadamma 2009). Silngjsi
vazba se vytvari, pokud je na minerdlni c¢astice vdzdno mensi mnozstvi POH, protoZe se mlze
vytvaret vice vazeb (Guggenberger a Kaiser 2003). Pokud je SOC navazan na povrch minerald,
nemuUzZe byt mikroorganismy rozloZen bez toho, aniZz by byl nejprve desorbovan z mineralniho
povrchu. Schopnost vazat SOC maji i ionty kovl (pfedevdim AI** a Fe*). V dusledku interakce
organickych molekul s ionty kovl dochazi ke vzniku komplex(, které snizuji dostupnost SOC pro

mikroorganismy (Lutzow et al. 2006).
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2.3.2.3 Teplota a vlhkost

Dostupnost vody v pidé a teplota patfi mezi hlavni faktory ovliviiujici mikrobialni dekompozici SOC.
Pokud je plida dlouhodobé zatopena vodou, dochazi ke vzniku anaerobnich podminek, které snizuiji
mikrobidlni aktivitu, a tudiz i intenzitu rozkladu (Krull et al. 2003). Stejné tak snizuje mikrobidlni
aktivitu i nizka teplota, ktera je také schopna ochranit SOC pred mikrobidlnim rozkladem (Weil a

Brady 2016).

2.3.2.4  Char

Dalsim z proces( stabilizace C je tvorba dfevéného uhli (angl. char) (Lutzow et al. 2006). Char vznika
béhem procesu pyrolyzy, kdy je organicky material spdlen za nizkého pfistupu kysliku pfi teplotach
kolem 280 - 500 °C. Takové podminky mohou vznikat u pfirozenych pozar(, které se v pfirodé béziné
vyskytuji. Obsah C v charu je mnohem vyssi nez v béZzné OM. Char ma schopnost poutat na sebe
nabité castice a také ma velky specificky povrch. Jeho chemicka struktura je navic tvorena

aromatickymi kruhy, které jsou velmi odolné vici rozkladu (Weil a Brady 2016).

2.3.3  Sekvestrace C

Sekvestrace C je proces, béhem kterého dochazi k odebirani C z atmosféry a jeho ukladani do pady.
Mista, kde dochazi k sekvestraci C se oznacuji jako propady. Nejvétsimi suchozemskymi propady C
jsou lesy, pady a mokrady (Abdullahi et al. 2018). C je z atmosféry odebiran v podobé CO, pomoci
fotosyntézy rostlin. Timto procesem je C vyuzivan k tvorbé rostlinné biomasy (FAO/GSP 2017). Ve
chvili, kdy rostlinnd biomasa odumird a stava se opadem, zapocne proces dekompozice v ramci,
kterého dochazi k tvorbé POH (Swift 2001). Vznikld POH se Casto déli na dvé zakladni skupiny podle
rychlosti rozkladu. Aktivni a pasivni organickou hmotu (Abdullahi et al. 2018). Aktivni OM se také
fika labilni, coz znamena3, Ze se sklada z lehce rozloZitelnych material(i (Weil a Brady 2016). Doba
jejiho setrvani v plidé se pohybuje v rozmezi dnl az tydn(. Tvofi ji Cerstvy rostlinny opad, ktery je
rychle rozkladan pdni faunou. Vysledkem rozkladu labilni OM je nejcastéji emise CO; zpét do
atmosféry (FAO/GSP 2017). Pasivhi OM je tvofena humusovymi latkami a je velmi odolna vici
rozkladu (Weil a Brady 2016). Pasivni OM se také oznacuje jako stabilni nebo rekalcitrantni (Jandl
et al. 2007). Doba setrvani této OM se pohybuje v fadu stovek az tisicll let. Pasivni OM tvofi 60 az

90% veskeré OM (Weil a Brady 2016).

Vétsina OM vstupujici do pldy je nejprve soucasti aktivni zasoby POH. C, ktery je soucasti POH m(ize
byt rdznymi mechanismy v pUdé stabilizovan a stat se soucasti zasoby pasivni (FAO/GSP 2017).
Akumulace OM v pldé je ovlivnéna specifickym pldni prostfedim a aktivitou puadnich
mikroorganisma. C se v padé vyskytuje ve dvou formach, a to jako rozpustény organicky uhlik (DOC)

a partikulovany organicky uhlik (POC). DOC vznikd rozkladem opadu mikroorganismy, které ho pak
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vyuzivaji jako zdroj energie. POC je tvoren zbytky rostlinnych pletiv a bunéénych stén
mikroorganism0. Pravé POC mizZe byt faktory prostfedi ochranén proti rozkladu (Weil a Brady

2016).

Padni uhlik, ktery je odolny nebo chranény proti rozkladu se oznacuje jako humus. Procesu vzniku
humusu se fika humifikace (Sedjo a Sohngen 2012). Humus tvofi 35-50% veskeré POH. Vyznacuje
se tmavé hnédou barvou a je tvofen smési organickych latek vniklych pfeménou z plvodnich
organickych tkani rostlin a Zivocichl. K této pfeméné dochazi plsobenim pldnich organism( a
vznikajici hmota je diky tomu odolnd vici dalSimu rozkladu (McCauley et al. 2009). Prikladem
takovych latek mohou byt polysacharidy, polymery se strukturou podobnou cukriim, nebo houbové
glykoproteiny. Dale jsou soucdsti i jednodussi latky, které jsou zastoupeny v mensim mnozstvi (Weil
a Brady 2016). Malou cast humusu tvofi i huminové latky, kterymi jsou fulvokyseliny, huminové
kyseliny, a huminy (Bot a Bennites 2005, Weil a Brady 2016). Dfive se predpokladalo, Zze huminové
latky jsou tvoreny velkymi komplexnimi makromolekulami a byly povaZovany za nejstabilnéjsi
slozku POH. Ukazalo se ale, Ze tyto latky tvofi jen malou slozku OM a skladaji se pouze z malych
jednodussich molekul (Schmidt et al. 2011). Humus je tvoren také koloidnimi latkami. Diky této
sloZzce mad humus schopnost vazat vodu a podporovat tvorbu agregatll. Agregaty pak humusu

poskytuji ochranu proti rozkladu (Weil a Brady 2016).

2.3.4 Faktory ovliviiujici mnozstvi C v padé

Mira akumulace POH v pldé zavisi na rovnovaze mezi vstupy a ztratami ptdniho C (Brady a Weil
2016). Mnozstvi C uloZzeného v plidé je ovliviiovano fadou riznych faktor(. Lze je rozdélit na dvé
skupiny: faktory environmentalini a faktory souvisejici s lidskou ¢innosti (Bot a Benites 2005). Mezi
zakladni environmentdlni faktory patti klima, reliéf, padni vlastnosti, ¢innost padnich organismu a
vegetace. Mezi faktory souvisejici s lidskou Cinnosti patti vyuZiti plidy a zplsob hospodareni s

padou. Tyto faktory jsou podrobnéji vysvétleny v nasledujicim textu.

2.34.1 Klima

Klimatické faktory patfi mezi nejdllezitéjsi faktory ovliviiujici mnozstvi SOC. Hlavnimi klimatickymi
faktory ovliviiujicimi mnozstvi C v pldé jsou teplota a srazky. Klima ma vliv pfedevsim na mnoZstvi
a chemické slozeni opadu, ktery vstupuje do pady a na rychlost mineralizace a dekompozice (Liu et
al. 2011). Teplota ma primy efekt na dekompozici SOC. Se zvysujici se teplotou se zasoba SOC
snizuje. Dlvodem je, Ze s teplotou se zvySuje mikrobialni aktivita a v disledku toho se zvysuje i
rychlost dekompozice (Xiao 2015). VSeobecné se udava, Ze pfi kazdém narUstu teploty o 10 °C se
mikrobidlni aktivita, a s ni i dekompozice, zdvojnasobi (Weil a Brady 2016). Naopak pokud jsou

teploty nizké, dochdzi k akumulaci C v pidé (Xiao 2015). Srazky stejné jako teplota ovliviuji
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mikrobidlni aktivitu a produkci biomasy. Vyssi srazky vedou ke zvySené dekompozici a produkci
biomasy rostlin. Mikroorganismy vsak vyzaduji ke svému Zivotu i kyslik, tudiz optimalni mnozstvi
vody se pohybuje kolem polni vodni kapacity (tj. situace, kdy je asi 60% pudnich pord nasyceno
vodou). Pokud dochazi k dlouhodobému pfisunu vody do pldy a neni zde dostatek kysliku, mGze se
dekompozice velmi zpomalit. Zpomaleni dekompozice v anaerobnich podminkach vede ke zvysené
akumulaci SOC (Bot a Benites 2005). Srazky a teplota spolu Uzce souvisi. Pokud jsou srazky nizké,
snizuje se zaroven i vliv teploty na rychlost dekompozice (Weil a Brady 2016). Teplé a suché klima
vede k rychlejsi dekompozici, a tudiz nizsi zasobé SOC. Naopak vlhké a chladné klima je pro

akumulaci C v padé idedlni (Willaarts et al. 2016, Stockmann et al. 2013).

2.3.4.2  Reli¢f

Zakladnimi vlastnostmi reliéfu, které ovlivriuji zasobu C v pldé jsou poloha na svahu, orientace
svahu a nadmorska vyska (Zhu et al. 2019). SOC se nejlépe akumuluje na Upati svahl (Fernandez-
Romero et al. 2014, Fissore et al. 2017). Divodem je, Ze zde jsou Casto vlh¢i podminky nez v
polohach strednich ¢i vyssich (Bot a Benites 2005). DalSim dlvodem je, Ze OM je v dUsledku eroze
a povrchového odtoku transportovana vzdy do nejnize polozeného mista (Fernandez-Romero et al.
2014). Nadmorska vyska ovliviiuje teplotu a mnoistvi srazek, které maji poté primy ucinek na
mnoZstvi uloZzeného C. Nejvice C se uklada ve vysokych (>1500 m) a nizkych (<1000 m) nadmofskych
vyskach. Se zvysujici se nadmorskou vyskou se snizuje teplota i srazky. Nizké teploty mohou vést ke
snizeni rychlosti dekompozice a diky tomu se zde mlze akumulovat vice C. Naopak v nizkych
polohach jsou teploty i srazky vyssi, coz vede k rychlejsi tvorbé biomasy (Liu et al. 2011). Vétsi
mnozstvi SOC se na severni polokouli uklada na severné orientovanych svazich, a to z toho divodu,
Ze zde jsou nizsi teploty (Bot a Benites 2005). Vice slunecniho svétla dopada na jizné orientované

svahy a teplota je zde obvykle vyssi (Zhu et al. 2019).

2.3.4.3  Pudnivlastnosti

Padni textura vyjadfuje mnozstvi zastoupeni tfi zakladnich velikostnich tfid minerdlnich ¢astic pudy.
Prvni a také velikostné nejvétsi je pisek (0,05 az 2 mm), nasleduje hlina (0,002 az 0,05 mm), a
nejjemnéjsi je jil (mensi nez 0,002 mm). Textura pldy vznika v dlisledku zvétravani a chemického
rozkladu hornin a minerald (McCauley et al. 2005, McClaugherty 2001). MnoZstvi SOC se zvysuje s
mnozZstvim jilu. K tomu dochazi z dlivodu tvorby vazby mezi povrchem jilovych ¢astic a organickou
hmotou, coZ zpomaluje proces dekompozice. Také miZe dochazet ke tvorbé agregatd, protoze jil
podporuje jejich vznik. V piscitych pldach dochazi k rychlejsi dekompozici a SOC je zde z toho
divodu méné (Xiao 2015). Dalsi z duleZitych pldnich vlastnosti je pGdni struktura, ktera vznika
usporadanim a spojovanim pldnich castic ve vétsi celky tzv. agregdaty. Agregace je vyznamny

proces, ktery zvySuje odolnost pudy vici erozi, zajistuje poréznost a pohyb vody v padé. Pudy, které
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maji dobrou strukturu a obsahuji hodné agregatl, ukladaji vétsi mnozstvi C (McCauley et al. 2005).
Posledni z ptdnich vlastnosti s vyznamnym vlivem na zasobu C je pldni pH, ktera odrazi pldni
aciditu nebo alkalitu. Je ddno mnoiZstvim vodikovych iontd (H*) v pudé. Vysoké mnoiZstvi H*
odpovida nizsi hodnoté pH a naopak. pH nabyvd hodnot od 0 do 14. Hodnota 7 je neutrdlni pH,
hodnota mensi nez 7 reprezentuje kyselé pH, a hodnota vyssi nez 7 predstavuje pH zasadité
(McCauley et al. 2005). Padni pH ovliviiuje G¢innost bakteridlnich enzym(. Mineralizace POH je
nejrychlejsi pfi pH pohybujicim se kolem hodnoty 6,7 (Xiao 2015). Extrémné kyselé nebo zasadité
podminky vedou ke snizené mikrobidlni aktivité a snizené dekompozice SOM. V pudé se tudiz mize
akumulovat vice C. Tyto extrémni hodnoty maji negativni vliv na rostliny, které C do plidy dodavaji

(Bot a Benites 2005).

2.3.4.4 Pudniorganismy

Padni mikroorganismy jsou nejvétsi a nejvice diverzifikovanou skupinou pldnich organisma.
Mikroorganismy ovliviuji ptdni strukturu. Jsou schopny obklopovat pldni ¢astice a slepovat je
dohromady sekreci organickych latek. Mezi nejvyznamnéjsi padni mikroby patfi bakterie, prvoci,
rasy, houby a aktinomycety. Bakterie maiji hlavni vliv na dekompozici POH, transformaci zivin a
tvorbu mikroagregatli. Houby mohou vytvaret hyfy nebo mycelia, cozZ jsou dlouha vlakna, ktera jsou
schopna poutat pddni ¢astice do makroagregatd. Vyznamu roli ve zlepsovani plidnich vlastnosti ma
také pGdni makrofauna. NejdulezitéjSim zastupcem pudni makrofauny jsou Zizaly (McCauley et al.
2005). Velké organismy vétSinu pohlcené OM nejsou schopny vyuZit a pouze ji pretransformuiji a
vylucuji v podobé svych exkrementl. Pravé toto zpracovdni a vylouéeni OM ma vliv na nasledny
rychly narlist mnoZstvi mikroorganisml. Tento pocatecni narlGst vede k rychlému poklesu
dekompozice, kterd je poté casto nizsi nez rychlost dekompozice plvodniho opadu, neZ byl
organismem zkonzumovan (Frouz 2010). Makrofauna je také schopna napomahat agregaci pady, a
to predevsim obalovanim OM ve svém Zaludku casteckami jilu, coz znacné zvysuje rezistenci OM

v0ci rozkladu (Blouin et al. 2013).

2.3.4.5 Vegetace

Mira akumulace POH zavisi predevsim na kvalité a mnozZstvi vstupujici OM. Vyssi mnoZstvi srazek
vede k vy$si produkci biomasy a ta mlze nasledné slouZit jako vstup C do pldy. Opad s nizkym C:N
pomérem podporuje dekompozici a vede tedy k rozkladu SOC. Naopak opad s vysokym pomérem
C:N a vysokym obsahem ligninu povede k pomalejsi dekompozici, akumulaci C, a tvorbé humusu
(Bot a Benites 2005). Dominantni druh vegetace muZe zaroven kvalitou svého opadu ovliviiovat
sloZzeni mikrobialniho spolecenstva, coz mlze mit nasledné vliv na rychlost dekompozice OM
(Prescott a Grayson 2013). Rostliny mohou ovlivnit akumulaci C i pomoci svych kofent (Stockmann

et al. 2013). Rhizosféra, coz je oznaceni pro ¢ast pudy nachazejici se v blizkosti kofen( rostlin, je
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Casti pady s nejvyssi biologickou aktivitou (McCauley et al. 2005). Kofeny jsou vice odolné vici
dekompozici nez opad a C se po jejich odumieni mlze v pidé akumulovat. Kofeny se také mohou
stavat soucasti agregatli a napomahat tak stabilizaci C. Kofeny jsou schopny vylucovat tzv. exsudaty
(vymésky). Tyto vymésované latky mohou byt snadno rozlozZitelné nebo naopak velmi komplexni

(Stockmann et al. 2013).

2.3.4.6  VyuZiti pady

Nejméné organického C bychom nasli v zemédélské padé (Weil a Brady 2016). Zemédélské pudy
obsahuji 1-3% SOC. Travni porosty a lesy béZné obsahuji C vice (Stockmann et al. 2013). Narozdil od
pldy s trvalym porostem vegetace zde neni zpUsob, jakym by se C mohl navracet zpét do pudy,
protoZe témér vsechna vegetace je sklizena (Xiao 2015). U zemédélské pldy navic dochazi
k narusovani pady orbou. Béhem orby dochazi k rozbijeni ptdnich agregatli a provzdusnéni ptdy
(Weil a Brady 2016). Diky tomu se se mohou mikroorganismy dostat k ¢erstvému humusu, ktery je
nasledné velmi rychle rozloZen (Xiao 2015). S orbou se Casto poji i aplikace hnojiv, kterd ma ale v
kombinaci s disturbancemi nepfiznivé ucinky na akumulaci C. Zemédélské pldy jsou také casto
vapnény z davodu zmirnéni acidifikace. Tato metoda vsak vede k degradaci C a jeho uvolnéni
z pldy. Zména vyuzivani piddy maze mit na ukladani C do pldy vliv pozitivni i negativni. Zména
prirozenych ekosystém (napf. les, pastva) na zemédélské (napf. plantaz, pole) snizuje mnozZstvi C.
Naopak preména zemédélské plidy na les nebo pastvu vede k nardstu mnozstvi C ulozeného v plidé

(Stockmann et al. 2013).

2.3.5 Distribuce Cv pldé

Vice C Ize obecné najit v mineralnich horizontech nez v horizontech organickych (Robertson a Paul
2000, Jobbagy a Jackson 2000). To je predevsim proto, Ze v nadloznich horizontech (tzv. O
horizontech) Ize najit velké mnoZstvi aktivniho C (FAO/GSP 2017). Nejvice C v O horizontu se uklada
na plochach, které byly druhotné zalesnény nebo na zemédélskych plidach (Binkley 1996). Naopak
vice C stabilniho Ize najit v hlubsich pddnich horizontech (FAO/GSP 2017). Mnoistvi C je béiné
méreno zhruba do hloubky 1 m. Bylo ale zjisténo, Ze zasoby nachazejici se pod hloubkou 1 m jsou
mnohem vétsi. Pfedpoklada se, Ze by se zde mohla nachazet polovina celkové globalni zasoby C.
Vstupy C do téchto horizontl jsou zprostfedkovavany DOC, kofenovymi exsudaty a partikuovanym
materidlem prenesenym z povrchu. Z dlvodu sniZzovani mikrobidlni aktivity s hloubkou je tato
zdsoba C velmi dobfe chranéna (Schmidt et al. 2011). Lorenz a Lal (2005) ve své praci uvadi, ze

hluboké pldni horizonty maji potencial ukladat 760 — 1520 Pg C.
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2.4 Uhlik v lesnich pGdach

2.4.1 Lesy jako zdsobnik uhliku

Lesy pokryvaji 4,1 bilionu hektart zemského povrchu (Abdullahi et al. 2018). V lesich je C ukladan
do biomasy rostlin a do pudy. Veskera zasoba C v lesnich ekosystémech se nachazi v dynamické
rovnovaze s okolnim prostfedim (Lal 2005). Celkové je v lesnich ekosystémech ulozeno 47%
veskerého C nachdzejiciho se na sousi. C v lesich Ize najit v nadzemni i podzemni biomase, mrtvém
drevé, opadu, a v padé jako SOC (Sedjo a Sohngen 2012). Lesni ekosystémy obsahuji celkové zhruba
1240 Pg C. Z tohoto mnoiZstvi je 536 Pg uloZeno v biomase rostlin a 704 Pg v ptidé (Abdullahi et al.
2018). Lesy tedy predstavuji pro suchozemské ekosystémy vyznamnou zasobarnu C a hraji daleZitou

roli v jeho cyklu (Lal 2005).

Nové vznikajici lesy ¢asto zacinaji Uplné od nuly a musi si vystacit s C naakumulovanym v ptdé, jehoz
mnoZstvi zavisi na faktorech prostredi a historii pfedchoziho vyuZiti pldy. Rychlost rlistu rostlinné
biomasy se postupné zvySuje a ve starSich lesich nasledné opét klesad. Dlouhodoba akumulace
opadu a odumftelych kofenl strom( v plidé prispiva ke tvorbé humusu, ktery je odolny vici dalsimu
rozkladu. Ukazuje se tedy, Ze dlouhodobé starnuti lesnich porostd ma na akumulaci C v pudé
pfiznivy vliv (Oulehle a Hruska 2009). Obsah C sekvestrovaného v lesich se neustdle méni s ristem,
odumiranim a rozkladem vegetace. Zatimco biomasa bylin odumira kazdorocné a okamizité se
rozklada, dreviny akumuluji C delsi dobu a jejich rozklad je sloZitéjsi a delsi. C se kromé strom{
uklada také v prizemni vegetaci, ktera je tvofena kfovinami, bylinami a travami. K odumfeni stromu
muze dojit rGznymi zpUsoby. Mohou byt skaceny, spaleny v dlisledku pozZaru, zlomeny ¢i vyvraceny
vétrem, nebo napadeny nemoci ¢i hmyzem (Gorte 2009). Kazda takovd udalost je ale zaroven
zdrojem stability pro lesni ekosystémy a jejich cyklus C. Diky tomu se totiz velka ¢ast biomasy stava
pfistupnou rozkladu (Oulehle a Hruska 2009). Rychlost dekompozice je v lesich nizsi nez napftiklad
u zemédélské pudy. Je to z toho divodu, Ze v lese neni pldda mechanicky narusovana a opad
vétsSinou zUlstava na povrchu pudy. Samotny opad ma na rozklad také vliv. Jak jiz bylo zminéno v
Casti tykajici se rozkladnych proces(l v pidé, chemické sloZeni opadu muze rychlost dekompozice
znacné ovlivnit. V lesnich ekosystémech hraje vyznamnou roli také vyluhovani. 5 - 40% celkového C

mUze byt v lesnich pldach ztraceno v disledku vyluhovani (Weil a Brady 2016).

2.4.2 Mechanismy hromadéni C v lesnich ptdach

Mechanismy stabilizace C jsou v lesnich pldach vice méné stejné jako ty, co uz byly zminény vyse
v kapitole tykajici se sekvestrace C v pldé. V lesnich ekosystémech se vSak hlavnim faktorem, ktery
ma vliv na hromadéni C stavd rychlost dekompozice a sni souvisejici aktivita puddnich

mikroorganisma, které jsou schopny rozkladat OM (Prescott 2010).
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Druhy mikroorganism{, které maji na dekompozici v lesni ptidé nejvétsi vliv jsou bakterie a houby.
Tyto dvé skupiny rozkladac¢li se od sebe ale lisi, a to pfedevsim tim, Ze maji jiné naroky na okolni
prostfedi (Prescott 2010). Bakterie upfednostiuji OM obsahujici vétsi mnozstvi N (s nizkym C:N
pomérem) a mensim podilem ligninu. Houby jsou naopak dominantnimi rozkladaci komplexnich
organickych latek, jako je napfiklad pravé lignin. Houbdm vyhovuje nizsi pH pldy, které je pro
bakterie naopak inhibujici (Hackl et al. 2005). Bakterie i houby podporuji akumulaci C v plidé. Houby
maji vyssi ucinnost pri akumulaci C nez bakterie. Houby jsou také schopny ve svych télech vazat vice
C, ktery je po jejich odumieni méné nachylny k rozkladu. Houbova biomasa se tedy rozklada hlre
nez bakteridlni a miZe se v pudé vice akumulovat (Gougoulias et al. 2013). ProtoZe houby
upfednostiuji hlre rozloZitelny opad, jsou casto asociovany s jehlicnatymi stromy. Bakteriim
naopak vyhovuje spiSe opad stromu listnatych. Houby hromadi C predevsim v O horizontu a
v blizkosti kofenUl rostlin, se kterymi si vytvari symbioticky vztah, kterému se nazyva mykorhiza.
Bakterie naopak propaguji akumulaci C v minerdlni ptidé (Prescott a Grayson 2013, Baldrian et al.
2012). Tyto dva mechanismy akumulace C v lesnich pldach se nazyvaji houbovy a bakterialni kanal

pfenosu energie (Moore et al. 2003).

Prace Frouz et al. (2013) a Jézefowska et al. (2017) naznacuji, Ze béhem vyvoje lesa se mohou
dominantni mechanismy ukladani C ménit. Obé tyto studie byly provedeny na vysypkovych pldach,
které jsou vyznamné tim, Ze zde plda vznikd Uplné na novo. V téchto pracich bylo zjisténo, Ze
vinicidlnich padach prevazuje bakteridlni kandl, ktery je silné spjat s cinnosti pldnich
makroorganism(. Tyto studie také ukazuji, Ze ¢innost Zizal je schopna vytvorit vhodné podminky
pro bakterie v hlubsich ¢astech pldy. Ve spojeni s dobre rozloZitelnym opadem s vy$Sim obsahem
N (nizkym C:N pomérem), pak mUze tento systém v inicidlnich plidach podporovat sekvestraci C.
Vliv strom(l na pidu tedy nemusi byt pfimy, ale mGze byt zprostfedkovavan pomoci pidnich mikro-
a makroorganism(. Zaroven nejspi$ hraje vyznamnou roli i stafi a predchozi vyuziti pady. Moje
hypotéza tedy je, Ze na inicidlnich (vysypkovych) pidach bude mnozstvi ukladaného C vyssi pod
listnatymi stromy z dlvodu vyssiho obsahu N v jejich opadu a celkové nizsiho poméru C:N a vyssiho
pH, které vytvori lepsi podminky pro ¢innost makrofauny a bakterii. Dalsi z mych hypotéz pak je, Ze
naopak na starsich (lesnich a zemédélskych) ptidach bude vice C ukladano pod jehli¢natymi stromy,

a to z divodu vyssiho C:N poméru a nizsiho pH, které budou spiSe podporovat ¢innost hub.

2.4.3 Faktory ovliviujici zdsobu C v lesnich padach

Zasoba C v lesnich plGdach je ovliviovana faktory uvedenymi jiz vySe v této préci. V této kapitole

jsou zminény pouze specifické faktory ovliviiujici ukladani C v lesnich ekosystémech.
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2.4.3.1 Zalesniovani

Zalesnovani spociva v sazeni stroml na mistech, kde se predtim uréitou dobu nevyskytovaly.
Typickym mistem, kde se zalesfiovani provadi jsou nevyuzivané zemédeélské pozemky (Gorte 2009).
Zalesnovani, jak uz zde bylo zminéno dfive, je dlleZitym opatfenim, co se tyCe zmirfiovani dopadi
zmény klimatu (Mayer et al. 2020). Pfedevsim zalestiovani zemédélské pldy muZe vést k nardstu
zasoby C v pGdé (Lal 2005). K akumulaci C v nové zalesnéném Uzemi dochazi ve chvili, kdy plda
dosahne nové rovnovahy mezi vstupy a ztratami C. NeZ ekosystém této rovnovahy dosahne muze
dochdzet k mensim ztratdm C. Vysadba strom(O muizZe vést k naruseni pldy, coZ se projevi
urychlenim mineralizace POH. C se v prvnich nékolika letech po zalesnéni akumuluje predevsim
v biomase vegetace (asi 80%) a jen mala ¢ast se akumuluje v ptidé (Jandl et al. 2007). Na pocatku
vyvoje se C v padé akumuluje v organickych horizontech (Mayer et al. 2020). Postupem c¢asu vsak
zaCinaji zalesnéné pudy ukladat vétsi mnozstvi C v minerdlnich horizontech (Jandl et al. 2007).
Akumulace C v zalesnéné ptidé je tedy ovlivnéna i stafim porostu. Cim je porost starsi, tim vice C se
zacina ukladat v padé spiSe neZ v biomase, a také se zvySuje mnoizstvi stabilniho C (Lal 2005).

Zalesnéni pidy muZe mit tedy pozitivni vliv na mnozstvi C uloZzeného v plidé (Mayer et al. 2020).

2.4.3.2 Preména lesa

Pomoci odlesriovani mohou byt lesy pfeménény na pastviny nebo zemédélskou pldu. Takovéto
zasahy vedou k velkym ztratam C, a to predevsim v tropickych oblastech (Gorte 2009). Dale muze
dochazet k preménam primarnich lesi na lesy sekundarni nebo na plantaze (Mayer et al. 2020).
Primarni lesy jsou lesy, které nejsou poznamenany lidskou cinnosti a ekologické procesy v nich
probihajici nejsou vyznamnym zplsobem naruseny (Bernier et al. 2017). Tento typ pfemény lesu je
Casty predevsim v tropech. Pfeména lesid na lesy sekundarni, coz jsou lesy intenzivné
obhospodarované, vede ke ztratam C z pady. Tato preména ma vSak na zdsobu C mensi dopad nez
pfima pfeména lesa na zemédélskou pidu (Mayer et al. 2020). Pokud jsou sekundarni lesy dobre
obhospodafovany mohou mit i vy$si produktivitu nez lesy primarni a tim paddem mohou i ukladat
vice C (Turner et al. 2017). Pokud napfiklad porovname tézbu dfeva v primarnich lesich a lesich
sekundarnich, mensi dopad na zasobu C bude mit téZba v lesich sekundarnich, které jsou uz na vétsi
disturbance pfizpGsobeny (Nave et al. 2019). Pfeména primarnich lest na sekundarni ma spise
vyznam ekonomicky, protoZe pldy jsou o dost produktivnéjsi nez primarni lesy a zaroven jsou

schopny zadrZet o néco vyssi mnozstvi C nez zemédélské pldy (Mayer et al. 2020).

2.4.3.3 TéZba dfeva a probirky stromu
Holosec¢ny zplsob tézby dreva, kdy jsou pokaceny vSechny stromy v urcité oblasti, ma velmi
negativni dopad na mnozstvi Cv ptdé. Celkové dochazi holoseci ke ztraté asi 8% veskerého plidniho

C uloZeného v lesnim ekosystému (Nave et al. 2010). Ztrata C pfi holoseci je pfisuzovana predevsim
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vySSimu oslunéni Uzemi a vytvoreni pfiznivych mikroklimatickych podminek pro rychlejsi
dekompozici (Lal 2005). Taktéz dochdzi ke zrychleni eroze a vyluhovani, které mohou vést ke
zmenSeni zdsoby C. Ztrata C spojena s téZbou je vétsSinou pouze kratkodoba a po nékolika letech se
opét vraci do stabilniho stavu (Knoepp a Swank 1997). Divodem rychlého poklesu zasoby tésné po
holoseci je promichani nadloZnich horizontd s mineralnimi. Rychlost dekompozice pozdéji ustava z
dlvodu poklesu mikrobialni aktivity a snizeni mnozstvi vody v padé (Lal 2005). Dasledky tézby na
ztratu pGdniho C mohou byt zmirnény vyuzitim Setrnych téZebnich metod, ponechanim zbytkl po
tézbé na lesni piidé, a omezenim narusovani pldy. Zbytky po téZbé stromu jsou smési ¢asti stromu,
které nejsou ekonomicky vyuZitelné. Jsou to predevsim listy (Ci jehlice), vétve, mensi kmeny, kira,
mrtvé dfevo a korfeny. Odstranovani zbytk( po téZzbé ma negativni dopad na mnozstvi C v plidé
(Mayer et al. 2020). Odstranéni zbytk( z lesni pidy mUzZe vést ke ztraté 10 az 45% C z nadloZnich

horizontll a az 10% z horizont( minerdlnich (Achat et al. 2015).

Mezi hlavni zasahy tykajici se lesniho managementu patfi probirky. Probirka stromu se v lesnictvi
vyuziva k odstranovani jednotlivych stromi v lese, a to z dlvodu snizeni kompetice stromi o
prostor, svétlo a Ziviny (Gorte 2009). Odstranéni stromu pfi probirce vede k vytvoreni mikroklimatu,
pro které jsou typické vyssi teploty pudy, a to z dlivodu vyssiho oslunéni. Vyssi teplota pldy spolu
s vyssi vihkosti vede ke zvySeni dekompozice. V dlisledku toho dochazi ke ztraté C. Mikroklima se
po kratké dobé vraci zase do normalu a dlouhodobé nemd na zdsobu C velky vliv. Pokud jsou
intervaly mezi jednotlivymi probirkami velmi kratké a intenzivni, miZe dochazet ke ztratam C z pldy
(Jandl et al. 2007). Probirky tedy mohou mit pozitivni vliv na sekvestraci C, ale i negativni. Zalezi na

konkrétnich podminkach (Gorte 2009).

2.4.3.4  Narusovadni pldniho povrchu

K zdmérnému narusovani padniho povrchu dochazi pfedevsim z divodu pfipravy pldy pti sazeni
novych strom(. Pfiprava pady pomoci disturbanci vede k lepsimu rlstu a k preziti vétSiho mnozstvi
semenackll. Metody vyuzivané k pripravé dané plochy mohou byt manualni, mechanické di
chemické. V dusledku vyuziti téchto metod dochazi k odstranéni nezadouci vegetace a nadloznich
horizontl. To vede ke vzniku mikroklimatu a zvyseni dekompozice POH (Jandl et al. 2007). Tyto
pfipravy pddy pred sazenim semendackil mohou zplisobovat znaéné ztraty C z pady. Cim jsou
disturbance silné&jsi, tim vice C se ztraci (Mayer et al. 2020). Vice nachylné ke ztraté C v disledku
naruseni jsou pUdy piscité (Carlyle 1993). Disturbance jsou nejvice vyrazné v nadloznich horizontech
(Mayer et al. 2020). C viak mUze byt v disledku prokypfeni pldy presunut do hlubsich ¢asti ptdy,
kde je Iépe chranén pred ztratou (Swain et al. 2010). Z dlouhodobého hlediska zdmérné narusovani
pldy nezpUsobuje ztratu C, protoZe zlistava zachovan C uloZeny v hlubsich vrstvach minerdlni pldy

(Mayer et al. 2020).
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2.4.3.5 Hnojeni dusikem

Hnojeni je vyuZivano v intenzivné obhospodafovanych lesich. Mnoho lesd je N limitovano a jeho
zvysené dodavani do pldu muze urychlit rist vegetace a zvétseni zasoby SOC (Lal 2005). Pridavani
N do pldy sniZuje pomér C:N a tim zlepSuje dekompozici cerstvého opadu. Zarover je ale N schopen
zpomalovat rozklad humusu v pozdéjsich fazich rozkladu (Jandl et al. 2007). N je schopen potladit
aktivitu enzymU rozkladajicich lignin (Mayer et al. 2020). K narlstu zasoby C dochazi predevsim v

mineralnich vrstvach pldy (Jandl et al. 2007).

2.4.3.6  Vybér druhi stromu

Vybér druht stromd, které budou v lese péstovany je jednim z dlouho vyuZivanych zplsob( lesniho
managementu. V posledni dobé byva viak spojovan predevsim s potencialem na sekvestraci C v
padé. Jehlicnany a listnace se od sebe lisi predevsim rychlosti akumulace C, distribuci C mezi
organickymi a mineralnimi horizonty, a ve stabilité pddniho C (Mayer et al. 2020). Zasoba C v
nadloznich horizontech je obvykle vyssi pod jehlicnany nez pod listnaci. Naopak zdsoba C v
mineralni pldé je vyssi pod listnatymi druhy stroma (Vesterdal et al. 2013). Zaroven je C ukladany
v mineralni pudé pod listnaci vice stabilni (Mayer et al. 2020). Stabilita plidniho C se znacné lisi mezi
jednotlivymi druhy stromu. Nejvice stabilni C Ize najit u druh( s vysokou koncentraci N v kofenech.
Nejméné stabilni C se nachazi pod druhy s vysokym obsahem vapniku (Ca) v opadu (Angst et al.
2019a). Jehliénany maji pomérné meélky kofenovy systém a C se pod nimi proto akumuluje
predevsim v O horizontu (Jandl et al. 2020). Jejich opad je zaroven hlfe rozloZitelny, coZ vede ke

zpomaleni dekompozice (Mayer et al. 2020).

2.4.3.7 PozZdry

Pozary jsou v lesnich ekosystémech velmi bézné a maji velky vliv na cyklus C. Ohen zplsobuje velmi
rychlou mineralizaci OM. Pti poZarech na jednu stranu dochazi ke ztraté OM, na stranu druhou vsak
dochazi ke vzniku novych forem C. Tento pyrogenni C (také nazyvany black carbon, difevéné uhli
nebo char) je pak v pldé velmi stabilni (viz vyse). PoZary jsou zadroven zdrojem emisi CO, (Gorte
2009). O tom, jak velky vliv na zdsobu C bude pozar mit rozhoduje jeho teplota a intenzita (Lal 2005).
B&hem velkych pozart maze dochazet k masivnimu tniku C do atmosféry. Rada experimentt viak
potvrdila, Ze pokud jde o pozZary pfirozené, mize byt vliv na zasobu C pozitivni. Ddvodem je
inkorporace dievéného uhli (vznikajiciho béhem pozaru) do pldy a také zvysena fixace N po pozaru
(Jandl et al. 2007). Jednim ze zplsob( regulace pozarl je odstrafiovani co nejvice biomasy z lesni
pudy (Gorte 2009). Tento typ regulace miZe pozary na néjakou dobu potladit, ale nemuze je zastavit
dlouhodobé (Jandl et al. 2007). Jako lepsi volba se jevi mensi kontrolované pozary, diky kterym lze

predchazet velkym a intenzivnim pozardm (Gorte 2009).
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3 Hypotézy

Na zakladé informaci z literarnich prameni jsem formulovala nasledujici pracovni hypotézy: 1) Stari
pldy bude mit vliv na hlavni mechanismy ukladani C, proto bude na vysypkach prevazovat biomasa
bakterii, které budou podporovat ukladani C pod listnatymi stromy; 2) Naopak u pld dobre
vyvinutych bude prevaZovat biomasa hub, které budou podporovat uklddani C spiSe pod
jehliénatymi stromy; 3) Na velikost zasoby C bude mit zaroven vliv i chemické sloZeni listového
opadu stromd, a to predevsim pomér C:N. Opad s nizsim C:N pomérem, ktery je typicky pfedevsim
pro listnace, bude pro mikroorganismy snadnéji rozloZitelny a bude podporovat dekompozici POH;
4) Naopak opad s vysokym C:N pomérem, ktery je typicky pro jehlicnany, bude pro mikroorganismy

hire rozlozitelny a povede k akumulaci POH.

4 Metodika

Ke kvantitativni analyze byly pouzity data z celkem 40 studii. Studie byly vyhledavany pomoci
databaze Web of Science a portalu Google Scholar. PGvodnim vyhledavanim pomoci Sirokych hesel
(napf. tree species, soil, common garden, carbon atd.) bylo na Web of science nalezeno 813
vysledkd. Google Scholar poskytl pfi prvotnim vyhleddvani 18 000 vysledkd. Nasledné jsem z
nalezenych vysledk( vybirala ¢lanky odpovidajici poZzadovanym kritériim, ktera jsou popsana nize.
Tyto ¢lanky jsem podrobila detailnéjsi analyze, abych zjistila, zda obsahuji vSechny potiebné
parametry. Zaroven jsem hledala dalsi literarni prameny i v seznamech literatury nalezenych ¢lanka.
Celkem jsem timto zpUsobem detailné prohledala zhruba 1 000 ¢lankl z obou portal{. Z téchto
¢lankd jsem pak vybrala 39 ¢lankd, které obsahovaly poZadované parametry a odpovidaly danym
kritériim. V analyze byla dale pouZita i nepublikovana data namérena na vysypkdach v okoli Kolina
nad Rynem. Téchto 40 studii obsahovalo 48 common garden experimentd, na nichz bylo vysazeno

celkem 270 nezavislych kombinaci druh( strom, substratu a klimatu.

Hlavnim kritériem pro vybér ¢lanku bylo, Ze se muselo jednat o common garden experiment, tedy
Ze muselo byt vice rlznych druhl stromU vysazeno na stejném substratu za stejnych klimatickych
podminek. Clanek musel dale obsahovat popis plidnich vlastnosti, a to konkrétné padni druh nebo
alespon zakladni charakteristiku zrnitosti dané pldy, a pH. DalSimi informace, které musel ¢lanek
obsahovat byly: predchozi vyuziti pady, na které bylo méreni provadéno, prlimérna teplota a
mnozstvi srazek nebo alespon presna lokace, podle které bylo mozné tyto informace dohledat. Pfi
detailnéjsim prohledavani praci bylo hlavnim kritériem, zda vysledky obsahuji alespon jeden z
nasledujicich parametr(: (1) zasobu Cv padé na jednotku plochy; (2) koncentraci C v pudé jako vahu

C na vahu dané pldy; (3) pomér C:N v listovém opadu; (4) zasobu N v pidé na jednotku plochy; (5)
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koncentraci N v pidé jako vahu N na vahu dané pudy; (6) hodnotu pH dané pldy. Vsechny tyto
parametry pfitom musely byt méfeny pod kazdym stromem zvlast. V posledni fazi jsem vybirala
¢lanky, které ve vybéru druhl zahrnovaly minimalné jeden listnaty a zaroven alespon jeden

jehli¢naty strom.

Pfi analyze dat nemohla byt provedena klasickd metaanalyza, protoze v ¢lancich ¢asto nebyly
uvedeny smérodatné odchylky. Rozdily mezi jednotlivymi skupinami byly tedy testovany pomoci
parového t-testu v programu Excel. Soustredila jsem se na porovnani parametrl popsanych vyse
(1-6) mezi listnadi a jehlicnany, a pak mezi smrkem a bukem. Vypsala jsem si vSechny druhy strom{
uvedené ve studiich a rozdélila jsem je na listnaté a jehlicnaté. Ke kazdému druhu, ktery se ve
vybrané studii objevoval, jsem vypsala hodnotu parametru. Tato data byla soustfedéna do tabulky
v Excelu. Poté jsem pomoci programu vypocitala priimérné hodnoty daného parametru pro vsechny
jehli¢nany a listndc¢e poutzité v dané studii. Byl-li ve studii zahrnut buk a smrk byla za kazdou studii
pouzita pramérna hodnota ze vsech opakovani. Data jsem rozdélila na tfi zakladni soubory podle
predchoziho vyuziti pldy pred zalesnénim. Nasledné byl pro kazdy typ pldy vypocitan parovy t-test
porovnavajici rozdily mezi priimérem jehlicnan( a listnacd, a parovy t-test porovnavajici rozdily
mezi prdmeérem buku a smrku. Z prdmérnych hodnot byly pro kazdy parametr v programu Excel
sestaveny sloupcové grafy, ve kterych byly vyznaceny signifikantni vysledky t-testu (zejména p <

0,1,0,05a0,01).

Dale mé zajimalo, jak rychlost sekvestrace souvisis C:N pomérem opadu. Pro toto porovndni nebylo
mozné pouzit pfimo hodnoty nahromadéného C, protoZe vysadby se lisily stafim a studie se mezi
sebou liSily metodicky. Proto jsem pfi porovnani zavislosti zasoby C na poméru C:N nejprve Udaje o
zasobé C standardizovala, coZ bylo provedeno vydélenim zdsoby C, ziskané z dané studie pro dany
druh dfeviny, prlimérem zdsoby C vSech drevin, které se v dané studii vyskytovaly. Nasledné byly
takto ziskané standardizované hodnoty zasoby C a pomér C:N pro kazdou studii v programu Excel
prevedeny do grafu a proloZeny regresni pfimkou. Ta byla vypoctena pro jednotlivé skupiny ploch

vysazenych na pldach s rliznou historii (lesni, polni, vysypky).

Abych zjistila, jaké faktory zvyhodnuji hromadéni C pod listndci a jehlicnany byl pro kazdou studii
v Excelu vypocten pomér mezi primérnou zdsobou C pod listnaci a jehlicnany (hodnoty vétsi nez 1
znacili vétsi hromadéni C pod listnaci, a naopak hodnoty mensi nez 1 vétsi hromadéni C pod
jehliénany). Tento pomér byl korelovan s pH pldy, zrnitosti, priimérnou mésicni teplotou, ro¢nim
Uhrnem srazek a typem predchoziho vyuziti pady pomoci korelaéniho koeficientu. Environmentalni
veli¢iny byly vypsany z pfislusnych studii, pfipadné u chybéjicich klimatickych hodnot dohledany
podle lokace. U pH a zrnitosti fada studii neuvadéla presné hodnoty, proto byly studie rozdéleny na
gradudlni skale na pldy, kyselé (pod 6) blizké neuralnimu pH (6-7,5) a alkalické (nad 7,5). Podle

zrnitosti byly pldy rozdéleny na piscité, hlinité a jilovité.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Mnozstvi C v mineralni pldé pod listnatymi a jehliénatymi stromy
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Obrdzek 2: Priimérné mnoZstvi uhliku v tundch na hektar uloZeného pod riiznymi typy dievin na tfech typech pid. Usecky

znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdny jako primeér z 23 studlii, pro les n = 12, pro zemédélskou ptdu

n =4 a pro vysypky n = 7. Priiméry jednotlivych typ( pud pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny
pomoci pdrového t-testu. Symbol , *“ oznacuje p < 0,05 a ,#“p <0,1.

MnoZstvim Cv pudé zde rozumime zdsobu C v pidé na jednotku plochy tedy napf. vt - hal. Z grafu
je patrné, Ze pod porosty zaloZzenymi na lesni pidé je vice C v minerdlni vrstvé uloZeno pod
jehliénatymi stromy (58,4 t - ha) neZ pod stromy listnatymi (51,9 t - ha). Stejné tak u experiment(
zaloZenych na byvalé zemédélské pidé je o néco vice C uloZeno pod jehliénany (57,7 t - hal) neZ
pod listnadi (54,9 t - ha?l). Opaény trend se ukdzal u puidy vysypkové, kde bylo nejvice C
nahromadéno pod listndéi (13,1 t - hal) a méné pod jehli¢nany (7,4 t - hal). Vysledky porovnani
pomoci t-testu byly nasledujici: lesni plida méla p < 0,05 (v grafu je tato hodnota oznacena

symbolem "x"), na zemédélské plidé bylo p = 0,40, a na vysypkach byla hodnota p < 0,1 (v grafu je

tato hodnota oznacena symbolem "#").

Moje vysledky ukazuji, Ze u experimentu zaloZenych na lesni a byvalé zemédélské plidé je nejvice C
uloZzeno pod jehli¢nany, coz podporuje i fada jinych studii (Christiansen et al. 2010, Gurmesa et al.
2013, Vesterdal et al. 2008, Mueller et al. 2012). U vysypek jsem naopak nalezla vice C ulozeného
pod listnaci (Frouz et al. 2013, J6zefowska et al. 2017, Frouz et al. 2009). Tato vyrazné vyssi zasoba
C pod jehli¢nany je ve studiich, které podporuji mé vysledky vysvétlovana r(izné. Gurmesa et al.
(2013) si tento rozdil vysvétluji SirSim gradientem padni textury na testovanych plochéch, protoze
v této studii se ukazalo, Ze zdsoba C v mineralni ptdé byla mensi na plochach s vyssim obsahem
jilovitych ¢astic a vyssim pH. Podle Vesterdal et al. (2008) mUzZe byt tento efekt ovlivnén sloZenim
opadu konkrétni dfeviny. Smrk ma nizkou koncentraci N v opadu, cozZ snizuje rychlost rozkladu
opadu a vede k celkovému zpomaleni obratu C. C se poté mizZe hromadit v nadloZnich horizontech,
nebo muze byt ¢innosti Zizal ¢i vyluhovanim presunut do mineraini pldy. DalSimi efekty, které jsou
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v literature pomérné ¢asto uvadény jako dlvod vyssi akumulace C pod jehlicnany jsou kvalita opadu
a vliv mikroklimatu vytvoreného konkrétni drevinou na dekompozici a rychlost mineralizace

(Vesterdal et al. 2012, Sevgi et al. 2011, Hansson et al. 2011).

Rada studii se shoduje na tom, 7e divodem, pro¢ vysypky ukladaji vice C pravé pod listnaci je
chemické sloZeni jejich opadu, a to predevsim mnozstvi N. Listna¢e maji pomérné nizky pomér C:N
a vysoky obsah N ve svém opadu. C je pro organismy v pudé jeden z nejvice limitujicich prvka.
Béhem dekompozice opadu se vsak stava vice limitujicim N. Stromy, které maji vyssi obsah N ve
svém opadu budou podporovat dekompozici a vytvaret priznivéjsi podminky pro ptidni makrofaunu
(pfedevsim Zizaly). Zizaly jsou schopné presouvat opad z nadloZnich horizontt do mineralni pidy,
kde se diky jejich ¢innosti stava soucasti pldnich agregatll. V pladnich agregatech je C velmi pevné

vazan a dobre se akumuluje (Frouz et al. 2013, J6zefowska et al. 2017, Frouz et al. 2009).

Z mych vysledkl je patrné, Ze u experiment( na lesni a zemédélské ptdé bylo pod listnatymi a
jehliénatymi dfevinami uloZzeno podobné mnozstvi C (Gurmesa et al. 2013, Hagen-Thorn et al. 2004,
Sevgi et al. 2011, Finzi et al. 1998). U vysypek bylo naopak mnoZstvi C uloZzeného pod jehlicnany a
listnaci v porovnani s lesni a zemédélskou pldou velmi nizké. Dlvodem je, Ze dobfe vyvinuté pldy,
které jsou reprezentovany sekundarnimi lesy a zalesnénou zemédélskou pldou maji za sebou o

dost delsi vyvoj nez pldy vznikajici na vysypkach.

5.2 Vliv stari a predchoziho vyvoje ptd na akumulaci C v pudé

Celkové je obsah C na plochach zaloZenych na zemédélské a lesni plidé vétsi nez na plochach
vysypek. Zde je nutno podotknout, Ze studie z vysypek ¢asto ve své bilanci odecitaji fosilni C ve
formé uhli nebo kerogenu, a pocitaji pouze s nové akumulovanym C. Zapocteni fosilniho C by v fadé
pfipad( celkovou zdsobu C vyznamné zvySilo (Frouz et al., 2009). UvaZujeme-li pouze C
naakumulovany od zacatku pedogeneze, pak je logické Ze na plochach vysypek, kde jsou pldy
mnohem mladsi, je C méné, nez u experimentalnich ploch zaloZenych na lesnich ¢i polnich ptdach,
kde je celkova zdsoba C tvorfena nejen C nahromadénym stavajici generaci stromU ale i C
nahromadénym v pfedchozi historii pedogeneze. Akumulace C v pdé ale nema v zavislosti na véku
pady zcela linearni dynamiku béhem celého vyvoje. Jednou z nejcastéji zminovanych teorii je, Ze
ptdy mohou béhem svého vyvoje dosahnout urcité maximalni hodnoty saturace C a dalsi pridavani
C do pudy uz poté nevede ke zvétsovani jeho zasoby (Vinduskova et al. 2019). Vinduskova et al.
(2019) ve své studii zkoumala velikost zasoby C v plidé na pudnich sesuvech v mirném klimatu
vznikajicich na sedimentarnich horninach. Pidni sesuvy se velmi podobaji vysypkam a to tim, Ze
plda se dostava do kontaktu s novymi horninami a neni poznamenana predchozim vyvojem

ekosystému. V této studii bylo zjisténo, Ze zasoba C ve svrchnich 30 cm minerdlni pady béhem
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prvnich 100 let vyvoje na pldnich sesuvech rapidné vzrostla. Dale dochazelo pouze k pomalému
vzestupu, po kterém nasledovalo ustaleni na jedné hodnoté. Stafi sesuvl se pohybovalo od 4 do
13000 let. V mladych sesuvech (< 100 let) nardstal C s asem pomaleji nez u sesuvl starsich. Tato
pomalejsi akumulace byla nejspise zplsobena interakci C s jilem. Méné jilovité pidy akumulovaly C
rychleji. U pld starSich byl C zase rychleji akumulovan, pokud bylo v plidé méné skeletu a vyssi
obsah jilu a prachu. BEhem prvnich 70 - 150 let dochazi k "vyplnéni" kapacity pldy na stabilizaci
POH. Tim je mysleno, Ze POH uz se napriklad nemUze navazat na povrch mineralnich ¢astic, protoze
volnd mista na navazani jsou jiz vyCerpana. V jinych ptdach pak mize byt tako kapacita zvysena
erozi béhem které vznikaji nové minerdly a diky tomu, pak muze saturace pldy C trvat déle

(Vinduskova et al. 2019).

Vysledkem tohoto porovnani je, Zze na mladych padach, jako jsou vysypky, je pro akumulaci C lepsi
péstovat listnaté stromy. Tento vysledek souhlasi s metaanalyzou akumulace C na vysypkovych
plochach (Vinduskova a Frouz 2013), ktera také poukazuje na to, Ze rychlost hromadéni C na
mladych vysypkach je nejvétsi pod vysadbami listnacl. Vyse uvedena prace také ukazuje, Ze rychlost
hromadéni C pod listnaci je vysoka zejména v inicidlnich stadiich vyvoje a s ¢asem klesa. Naproti
tomu u jehliénand je trend opacny co? je konsistentni s mymi poznatky, Zze hromadéni C ve starsich

padach je vétsi pod jehli¢nany.

Béhem tézby dochazi k odstranéni horni vrstvy pldy a plda na vysypkach se tak stavd méné
urodnou a vice citlivou k naruseni (Buta et al. 2019). Proto vysazeni jehlicnant, které maji vysoké
naroky na mnozstvi vody (Vesterdal et al. 2012, Schelfhout et al. 2017) a acidifikuji ptdu skrze sv(j
opad (Hagen-Thorn et al. 2004, Buta et al. 2019) nemusi byt u tohoto typu pldy nejlepsi volbou.
Mnoho autorl se domniva, ze hlavnim dlvodem je chemické sloZeni opadu listnac. Pomér C:N v
opadu je u listnatych drevin nizsi nez u jehliénatych (Hansson et al. 2011, Christiansen et al. 2010,
Angst et al. 2019b). Chemické sloZeni opadu neovliviiuje velikost zasoby C ptfimo, ale spise dochazi
k propojeni nékolika na sobé zavislych procesd, které ve vysledku mohou ovlivnit velikost zasoby C
a také jeji umisténi v padé (Frouz et al. 2009). Nizky pomér C:N v opadu listnatych strom( ma
pozitivni vliv na dekompozici a opad se diky tomu rychleji rozklada (Vesterdal et al. 2008, Angst et
al. 2019b, Frouz et al. 2013). U jehlicnan( je to naopak. Jejich opad ma vysoky pomér C:N a rozklada
se pomaleji (Thomas a Prescott 2000, Snajdr et al. 2013). Hlavnim divodem pomalého rozkladu
opadu jehliénanl pfitom neni jenom vysoka hodnota C:N v opadu, ale i vysoky obsah ligninu a voskd
v jehlicich (Angst et al. 2019b). Rychla dekompozice u listnacd poté vede k rychlejSimu obratu C
(Trum et al. 2011, Melvin a Goodale 2013). U jehli¢nand je dekompozice pomald, coZ vede k
pomalejSimu obratu Zivin a hromadéni C v nadloZnich horizontech (Vesterdal et al. 2012, Gurmesa
et al. 2013). Pod jehli¢nany se na starSich plochach hromadi vice C, ale vétSina se ho nachaziv O

horizontu (Vesterdal et al. 2008). Rychlejsi rozklad u listnaél vede k vyssimu zakomponovani C z
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organického horizontu do mineralni pldy (Frouz et al. 2009). V mineralni pidé je pfitom C vazan
pevnéji a je méné nachylny ke ztrdtam (Vesterdal et al. 2008). Velké mnoZstvi C v organickém
horizontu mUzZe byt snadno ztraceno napfiklad poZarem, erozi nebo dekompozici (Oostra et al.
2006, Vesterdal et al. 2008). Vliv na transport C z organického horizontu do mineraini pldy ma
pGdni makrofauna, a to predevéim Zizaly (Snajdr et al. 2012, Melvin a Goodale 2013, Vesterdal et
al. 2012, Lorenz a Thiele-Bruhn 2019). Listnaée maji dobfe rozlozitelny opad, ktery Zizaly
upfednostiuji. Zizaly svoji ¢innosti michaji opad s mineralni pidou a opad se tak stava snadnéji
pristupnym pro mikroorganismy. Zizaly jsou také schopné zakomponovat tento opad do ptidnich
agregatl, ¢imz zplsobuji zpomaleni rozkladu OM a podporuji ukladani C v mineralni padé. Jelikoz
vysypkové pldy jsou velmi nachylné k jakékoliv disturbanci je pro jejich zalesnéni lepsi volit listnaté

dreviny, které jsou schopné v tomto typu pad vytvorit vétsi a kvalitnéjsi zasobu C.

5.3 Mnozstvi C v pldé pod bukem a smrkem
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Obrdzek 3: Primérné mnoZstvi uhliku v tundch na hektar pod dvéma typy drevin na riznych typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdany jako primér z 15 studii, pro les n = 9, pro zemédélskou padu n =4 a
pro vysypky n = 2. Priiméry jednotlivych typ( pid pod bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.
Symbol ,, *“ oznacuje p < 0,05.

Nasledujici graf porovndva nase dva nejhojnéjsi zastupce listnatych a jehli¢énatych dfevin buk a
smrk. Z grafu lze vycist, Ze trend je zde podobny jako u vySe popsaného porovnani listnaca a
jehliénan(. Pod porosty zaloZzenymi na lesni pidé bylo mnozZstvi C v mineralni padé pod bukem i
smrkem dost podobné. Pod bukem bylo ale o trochu vice C (58,5 t - ha!) neZ pod smrkem (58,3 t -
ha). U experimentt zaloZenych na byvalé zemédélské pldé je vysledek opaény. Vice C bylo uloZeno
pod smrkem (57,2 t - ha) neZ pod bukem (50,6 t - hal). U vysypek bylo vice C nalezeno pod bukem
(10,4 t - ha?) neZ pod smrkem (6,1 t - hal). Pro lesni pldu byla vyslednd hodnota p < 0,05, co?
naznacuje, Ze vysledek tohoto porovnani neni ndhodny. U zemédélské pady bylo p = 0,38. Pro

vysypkové plidy nebylo z dlvodu nedostatku dat mozné provést porovnani pomoci t-testu.
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Moje vysledky ukazuji, Ze u experiment(l zaloZenych na byvalé zemédélské pidé bylo vice C uloZzeno
v plidé pod smrkem. Tento trend podporuje i nékolik dalsich studii (Christiansen et al. 2010,
Gurmesa et al. 2013). Jednim z ddvodd, proc¢ se C na téchto plochach hromadi vice pod smrkem by
mohl byt fakt, Ze smrk ma oproti buku jinou stavbu koruny, a tudiz se pod nim vytvafi jiné
mikroklima. Jehlice smrku jsou pfitomny celoro¢né, kdezto buk na zimu opada. C je tak do plidy
smrku dodavan zlistového opadu celoro¢né. Dalsim z faktor(, ktery je udavan dle studie
Christiansen et al. (2010) je vyuZiti pady. Jedna z ploch ve zminéné studii byla vyuZivana jako
zemédélska plocha a ma za sebou historii pouzivani dusikatych hnojiv a vapnéni. Tato pida ma
celkové vyssi obsah N a opad se zde rozklada rychleji (Christiansen et al. 2010). Gurmesa et al.
(2013), ktefi ve své studii zkoumali mnozstvi C na nékolika byvalych zemédélskych plochach s
rGznou strukturou a uUrodnosti, prikladaji vétsi vliv pidnim vlastnostem spiSe neZ vlastnostem
opadu. Mezi vyznamné pudni vlastnosti patfi podle autorl textura pady, jeji vihkost a pH. V této
studii se zdsoba C a N zmenSovala s vétSim mnozstvim jilu a vysSim pH. Zaroven bylo ve vyse
zminéné studii zjisténo, Zze pady s dobrymi vlastnostmi bohaté na Ziviny zabranovaly akumulaci v

nadloZnich horizontech a vice C se tak akumulovalo v mineralni pddé (Gurmesa et al. 2013)

U vysypek a porostul zaloZzenych na lesni plidé jsem nalezla opacny trend. Vice C se u téchto typU
pad akumulovalo pod bukem. Pro vysypky bohuzel nebylo nalezeno dost studii, které by zahrnovaly
jak buk, tak i smrk. Jedina ziskana data, kde byl k experimentu pouzit buk i smrk jsou nepublikovana
data z Kolina nad Rynem, ktera potvrzuji, Ze pod bukem bylo uloZeno vice C nez pod smrkem (Frouz,
pers. com.). U experimentl na lesni pidé jsem nasla podobny trend jako u vysypek. Rozdil mezi
mnozstvim C pod smrkem a pod bukem sice neni tak vyrazny, ale je statisticky vyznamny. Ani u
experimentalnich ploch na lesni ptiidé nebylo nalezeno mnoho studii, které by zahrnovaly oba druhy
drevin. Byly ale nalezeny studie, které mnou zjisténé vysledky podporuji (Mueller et al. 2012,
Christiansen et al. 2010). Mueller et al. (2012) se domnivaji, Ze velikost zasoby pldniho C je
propojena s aciditou pudy. Acidita pady podle autord muze ovlivnit mnozstvi C, které se v padé
mUze uloZit. Zaroven je ve studii uvedeno, Ze akumulace Cv O horizontu probiha rychleji a ve vétsim

mnoZstvi nez v mineraini pidé.
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5.4 Vztah mezi ostatnimi vlastnostmi plidy a zasobou C v ptidé
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Obrdzek 4: Zdavislost mezi standardizovanym mnoZstvim uhliku v pldé a C:N pomérem v opadu. Vzhledem k velkym
rozdilim mezi studiemi byly hodnoty zdsoby uhliku (v t - ha'l) standardizovdny vydélenim pridmérnymi hodnotami
Jjednotlivych studii. Linedrni trendy byly proloZeny pro jednotlivé skupiny pokusnych ploch zaloZenych v riiznych
podminkdch (na poli, na lesni pldé a na vysypce). Jsou ukdzdny pouze ty trendy, kleté méli p < 0,05.

Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze mezi pomérem C:N v opadu a velikosti zasoby C v pidé je u
vysypek vyrazna zavislost. Cim je pomér C:N mensi, tim vétsi je zasoba C v padé na vysypkach. U
experimentl zaloZenych na lesni a zemédélské pudé zadny vyrazny trend neni a zasoba C zlstava
vice méné stejné velka pfi rGzném poméru C:N.

Tabulka 1: Korelacni koeficient mezi vlastnostmi jednotlivych studovanych lokalit a pomérem C pod listndci a jehlicnany
(Cisla mensi néZ 1 znaci prevahu jehlicnand, Cisla vétsi neZ 1 prevahu listndcu). Pozitivni korelacni koeficient znamend, Ze

dany parametr podporuje vétsi hromadéni uhliku pod listndci, negativni znamend Ze dany parametr podporuje vétsi
hromadéni uhliku pod jehli¢nany.

Parametr r p
pH substratu 0.624 <0.01
Padni druh 0.513 <0.05
Srazky (mm) -0.275

Teplota (°C) -0.063

Pole -0.152

Les -0.445 <0.05
Vysypka 0.608 <0.01

Vyse uvedenad tabulka ukazuje, Ze hromadéni C pod listnaci je podporovano vyssim pH a pldnim
druhem. Zaroven z tabulky vyplyva, Ze vice C se bude pod listnac¢i hromadit na vysypkach, coz je v
souladu s vyse uvedenymi vysledky. Také lze z tabulky zjistit, Ze hromadéni C pod jehli¢nany je
podporeno mnozstvim srazek a teplotou. Tabulka ukazuje, Ze na zemédélské a lesni plidé se bude

vice C hromadit pod jehli¢nany.
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5.5 Koncentrace C v ptidé pod listnatymi a jehliChatymi stromy
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Obrdzek 5: Primérné mnoZstvi uhliku v procentech pod riznymi typy drevin na tfech typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskany jako primér z 25 studii, pro les n = 12, pro zemédélskou pidu n = 4
a pro vysypky n = 9. Priméry jednotlivych typt pad pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny
pomoci t-testu.

Koncentraci se zde rozumi hmotnostni koncentrace, tedy vaha C v dané vaze pudy. Pod porosty
zaloZzenymi na lesni ptdé byla vyssi koncentrace C v plidé pod jehli¢nany (4,55 %) neZ pod listnaci
(4,44 %). U experimentalnich ploch zaloZenych na zemédélské plidé je také vyssi koncentrace C pod
jehliénany (7,98 %) neZ pod listnaci (6,79 %). Na vysypkach je koncentrace C naopak vyssi pod
listnaci (9,32 %) neZ pod jehlicnany (7,07 %). Ziskané vysledky jsou velmi podobné vysledkim
porovnani Cv t-ha! uvedenym vyse. U lesni pady bylo p = 0,80, u zemédélské pady se p=0,45 a na

vysypkach bylo p =0,25.

Muj vysledek, Ze koncentrace C u experimentalnich ploch zaloZzenych na lesni a byvalé zemédélské
padé je vyssi pod jehliénany, souhlasi s vysledky mnoha studii (Melvin & Goodale 2013, Hagen-
Thorn et al. 2004, Menyailo et al. 2002, Ribbons et al. 2018, Sevgi et al. 2011, Trocha et al. 2012,
Vesterdal et al. 2008). Stromy, které maji mohutnéjsi korunu mohou vyprodukovat vice opadu a
diky tomu pod nimi mize vznikat vyssi koncentrace C. Zaroven zvyseni koncentrace C podporuje
zpomaleni rychlosti dekompozice (Sevgi et al. 2011). Podle studie Sevgi et al. (2011) dochazi ke
zménam v koncentraci C v dlsledku rozdilného mnoZstvi opadu, kvality C v opadu a mnozstvi C v
korenech stromU. Vesterdal et al. (2008) ve své studii opét uvadi souvislost s C:N pomérem opadu
vstupujiciho do pldy a jeho vlivu na rychlost dekompozice. Podle Menyailo et al. (2002) ma modfin
nejlepsi schopnost akumulovat a zadrZet v plidé C. Dlivodem je, Ze modfin je jehli¢nan, ktery opada.
Jeho opad ma vysoky pomér C:N a ve spojeni s kazdoro¢nim opadanim je u néj dekompozice
zpomalovana vice nez u ostatnich jehli¢nand. Ve zminéné studii je tedy jako hlavni divod vétsiho
mnozstvi C pod jehlicnany uvedena opét rychlost dekompozice. Ribbons et al. (2018) se stejné jako
Vesterdal et al. (2008) priklani k teorii, Ze koncentraci C v pudé ovliviiuje predevsim kvalita opadu

a rychlost jeho rozkladu. S vysledky mé prace nesouhlasi studie Mareschal et al. (2010). Podle této
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studie se vice C akumuluje v mineralni ptidé pod listnaci. Dlvodem, ktery autofi uvadi, je pomala
mineralizace, kterd brani vmichavani C do minerdlni plGdy. V pripadé zminéné studie byly
porovnavany hodnoty namérené ve vrstvé 0 - 5 cm mineralni pldy. Je mozné, Ze v takto tenké
vrstvé blizko povrchu je vy3si koncentrace C u listnatych stromd. Casteéné s mymi vysledky
nesouhlasi také Priha a Smolander (1999). V jejich studii byla na jedné ploSe koncentrace C vyssi u
jehlicnanll a na plose druhé naopak u listndéd. Dlvodem v tomto pfipadé mohou byt rozdilné
podminky na téchto dvou plochach. Plocha Cislo 1, kde bylo vice C naméreno pod jehliénany byla
vice Urodna. Zatimco plocha ¢islo 2 byla trodnd o néco méné a vice C zde bylo naméreno pod
listndaci. Vliv by v tomto pripadé mohla mit i pldni textura, jelikoZ na prvni plose byla plda spise
kamenita a na plose druhé byla plda piscita. Také je v této studii uvedeno, Ze na plose 1 bylo vice
organické hmoty v mineralni ptidé nez u plochy 2. Na plose 2 byly rozdily mezi druhy vyrazné pouze

v O horizontu a v mineralni pidé uz byly hodnoty skoro stejné.

Co se tyce porostl zaloZzenych na zemédélské padé, tak zde je vyssi koncentrace C pod jehli¢nany.
Moje vysledky podporuje studie Melvin a Goodale (2013), ktera jako dlivod tohoto trendu uvadi
pomalejsi dekompozici a tim padem vyssi akumulaci Zivin v pGdé. Zaroven si ale autofi této studie
mysli, Ze spis, neZ druhy stromU je tato zavislost ovlivnéna abiotickymi faktory jako je napft.
topografie nebo pldni vihkost. Odlisné vysledky od téch mych, nelezli ve své studii Oostra et al.
(2006). V této studii vychazi vyssi koncentrace na zemédélské plidé pod listnaci. Dlvodem téchto
vysledk(l v je podle autorli malé zastoupeni v ramci jehlicnand. Jedinym zastupcem jehlicnant je
smrk a zastupcu listnaci je v této studii vice. Zaroven je v této studii koncentrace C mérena do vétsi
hloubky mineralni pady neZ u studie predchozi. | tento fakt by tedy mohl vysvétlovat, pro¢ vychazi

ve vySe zminéné studii koncentrace C vyssi pod listnaci.

V padé na vysypkach byla zjiSténa vyssi koncentrace C pod listnatymi difevinami. Moje vysledky jsou
v souladu s daty z nékolika studii (Jozefowska et al. (2017), Frouz et al. (2009), Wo$ & Pietrzykowski
(2019), Frouz pers. com.). Studie Jézefowska et al. (2017) s vysledkem, ktery jsem v této praci
nalezla, vice méné souhlasi. Pouze na jedné plose byl ve zminéné studii nalezen vysledek opacny.
Na této plose byla plida piscitd a stromy byly starsi nez na ostatnich plochach. Mensi podil C v pidé
mlzZe byt zplUsoben mensim mnozstvim jilu, ktery ma schopnost stabilizovat OM v pudé a
napomahat tak jejimu ukladani (J6zefowska et al. 2017, Vesterdal et al. 2008). Studie Frouz et al.
(2009) také podporuje moje vysledky. Podle autorli je velké mnoZstvi C uloZzeno pod listnadi v
mineralni plidé, a protoZe ve vétsiné porovnani byla v pfipadé koncentrace C v plidé vybirana ze
studii data pro nejsvrchnéjsi vrstvu minerdlni pady, vychazi u vysypek vétsi koncentrace C pod
listndci. V pripadé vyse zminéné studie, ale nebyla nalezena korelace mezi mnozstvim C v opadu a
koncentraci C v padé. Efekt opadu tedy neni pfimy, ale odehrava se skrze vliv Zizal, které padu

promichavaji a presouvaji C do mineralni ptdy (Frouz et al. 2009). Nékolik studii s mymi vysledky
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véak nesouhlasi (Snajdr et al. 2012, Buta et al. 2019, Lorenz a Thiele-Bruhn 2019). U téchto studii
vychazi vyssi procentualni zastoupeni C v puidé u jehlicnand. Autofi téchto studii se shoduji na tom,
Ze dlivodem je nejspiSe pomala dekompozice opadu jehlicnanl s vysokym obsahem C. Jehli¢nany
ukladaji velké mnozstvi C i ve své biomase, a tak mohlo dojit k tomu, Ze vétsi mnozstvi C se do
mineralni pldy dostalo odumiranim a pomalym rozkladem kofen( téchto drevin (Lorenz a Thiele-

Bruhn 2019).

5.6 Koncentrace C v pudé pod bukem a smrkem
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Obrdzek 6: Primérné mnoZstvi uhliku v procentech pod dvéma typy dFevin na riiznych typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdany jako primér z 16 studii, pro les n = 9, pro zemédélskou padu n =4 a
pro vysypky n = 3. Priméry jednotlivych typi pid pod bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.

Pod podrosty zaloZzenymi na lesni ptidé bylo vyssi procentualni zastoupeni C pod smrkem (5,30 %)
nez pod bukem (4,84 %). U experimentl na zemédélské pldé je taktéz vice C v pudé pod smrkem
(7,98 %) a pod bukem (4,59 %) je ho méné. U vysypek bylo vyssi procentudlni zastoupeni C nalezeno
pod smrkem (12,42 %) nez pod bukem (11,73 %). Vysledky pro porosty zaloZené na lesni a byvalé
zemédélské puadé se shoduji s predchozimi vysledky. U vysypek vychazi v pfedchozim porovnani
vySsi zasoba C pod listnaci, zde se vsak objevuje vétsi zasoba pod smrkem. Na lesni pidé bylo p =
0,60 a na zemédélské pudé vyslo p = 0,55. U vysypek nebylo z divodu nedostatku dat mozné

provést porovnani pomoci t-testu.

S mymi vysledky, Ze je na experimentalnich plochach zaloZenych na lesni a zemédélské pldé vyssi
koncentrace C pod smrkem, souhlasi nékolik studii (Oostra et al. 2006, Ribbons et al. 2018,
Vesterdal et al. 2008). Ve studii Oostra et al. (2006) byla zjisténa vyssi koncentrace C pod smrkem
v O horizontu i v mineralni padé. Zaroven mél smrk v celém profilu (O horizont + 0 - 20 cm mineralni
pady) nejvyssi koncentraci C ze vSech zkoumanych drevin. Smrk ma vysoké C:N opadu a nejspis u

néj nedochazi k velkym ztratam C skrze respiraci a vyluhovani z pldy. Jako jeden z hlavnich dtvoda
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je ve studii Oostra et al. (2006) uvedena distribuce kofen(l a kofenového opadu v ptidé. Smrk mél v
padé celkové vice kofenl nez buk. Skoro polovina kofenl smrku se nachazela v O horizontu. U buku
se v O horizontu nachazelo asi 30 % jeho koten(. | pfes tento rozdil mohl pomaly rozklad
korenového opadu smrku, ktery obsahuje velké mnoiZstvi C, ve spojeni s pomalym rozkladem
zpUsobit vyssi procentudlni zastoupeni C v mineraini piidé na byvalé zemédélské plidé (Oostra et
al. 2006). Ribbons et al. (2018), ktefi zkoumali mnoiZstvi C na lesni pldé, taktéZ naméfrili vyssi
koncentraci C pod smrkem. Podle uvedené studie vSak nejspi$ doslo k nedokonalému oddéleni O
horizontu od minerdlni pldy, coZ vysledky experimentu znacné zkreslilo. Vesterdal et al. (2008)
nenasli v nejsvrchnéjsi vrstvé mineralni pidy mezi smrkem a bukem signifikantni rozdil v
koncentraci C. V hlubsich vrstvach uz ale vyraznéjsi rozdily byly. Jednim z dlivodu, jak by mohlo dojit
k vyssi koncentraci C pod jehli¢nany, je podle vySe uvedené studie tok rozpusténého organického C
z O horizontu v dlsledku vyluhovani. Tento tok je nejvySsi ve vrstvé tésné pod organickym
horizontem a je ¢asto asociovan s vys$si mikrobialni aktivitou. V tomto pripadé byl vSak tok nejspis
slaby a nezvladl vytvofrit tak vyrazny rozdil mezi druhy. Autofi studie se priklani k dvaze, zZe by rozdil
v koncentraci C mezi smrkem a bukem mohla zplsobovat distribuce korent (Vesterdal et al. 2008).
Nékolik studii se svymi vysledky od téch mych lisi. V téchto studiich vysla koncentrace C pod porosty
zaloZzenymi na lesni a byvalé zemédélské pladé vyssi pod bukem (Hagen-Thorn et al. 2004,
Mareschal et al. 2010, Andrianarisoa et al. 2010, Ovington 1956). Ve vétsiné uvedenych studii ale
nebyl rozdil signifikantni nebo nebylo podano vysvétleni, pro¢ dochazi k tomuto opacnému trendu.
Hagen-Thorn et al. (2004) nenalezli ve své studii rozdily mezi jednotlivymi druhy strom(. Podle
autorl k mensim rozdilim dochazi v dlsledku interakce stromu s podminkami na konkrétni
testovaci plose. TaktéZz Andrianarisoa et al. (2010) ve své studii nenasli mezi bukem a smrkem
vyrazny rozdil. Ve studii Mareschal et al. (2010) byla sice pod smrkem nizsi koncentraci C neZ pod
listnadi, ale podle autorl je takova situace neobvykla. NejspiSe za to mohlo vytvoreni velmi silného
humusového horizontu a pomald mineralizace, ktera zp(sobila, Ze nejvice C se akumulovalo v O

horizontu.

Pro vysypky nebyly nalezeny konkrétni studie, které by mély mezi zkoumanymi dfevinami buk a
smrk. Nebylo tak mozné najit Zadné studie, které by podporovaly maj vysledek, Ze na tomto typu

pady je vyssi koncentrace C pod smrkem.
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5.7 Pomér C:N v opadu listnatych a jehlicnatych stromu
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Graf 7: Priimérny pomér C:N v opadu riznych typG drevin. Usecky znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly
ziskdny jako primér ze 13 studii, pro les n = 8, pro zemédélskou ptdu n = 2 a pro vysypky n = 3. Pruméry jednotlivych
typl pud pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu. Symbol ,, *“ oznacuje p <

0,01.
Jehli¢énany (48,4) mély na experimentalnich plochach zaloZzenych na lesni padé vyssi pomér C:N v
opadu nez? listnade (41,3). U experimentl zaloZzenych na zemédélské pldé byl vyssi pomér C:N v
opadu listnatych strom( (37,1). Jehlicnany (35,9) rostouci na téchto plochach mély v priaméru
pomeér C:N nizsi. U vysypek byl vysledek stejny jako u ploch na lesni padé. Jehli¢nany (72,7) zde mély
vyrazné vyssi pomér C:N nez listnace (42,0). Vysledky porovnani pomoci t-testu byly nasledujici: u
lesni pldy bylo p < 0,01 (tato hodnota je v grafu oznacena symbolem "xx"), zemédélska plida méla

p = 0,59 a vysypky p = 0,26.

Moje vysledky ukazuji, Ze pod porosty zaloZzenymi na lesni pidé a vysypkach je pomér C:N celkové
vySsi u jehliénand neZ u listnacd, coz je v souladu s fadou dalsich studii (Schelfhout et al. 2017,
Thomes a Prescott 2000, Andrianarisoa et al. 2010, Angst et al. 2019b, Frouz et al. 2013). Je
vSeobecné znamo, Ze opad listnacl se rozklada snadnéji a rychleji nez opad jehlicnand. Opad
jehliénan( se rozklada hare z ddvodu vyssiho obsahu vosk(l na povrchu jehlic, ktery funguje jako
bariéra pro rozkladace a také z dlvodu vysokého obsahu ligninu, ktery je pro vétSinu
mikroorganism0 hlre zpracovatelny (Angst et al. 2019b, Melvin a Goodale 2013). Taktéz je znamo,
Ze listnace obsahuji v listovém opadu o néco vice N neZ jehlicnany, a proto maji pomér C:N v opadu
nizsi (Frouz et al. 2013). Dalsim z faktord, ktery mlzZe ovlivnit pomér C:N pod jednotlivymi druhy
stromU je pfizemni vegetace. Opad vegetace, ktera roste pod stromy miZe ovliviiovat celkové
sloZeni opadu. Pod listnatymi stromy tvofri pfizemni vegetaci napfiklad rlizné druhy trav, zatimco s
jehlicnany jsou nejcastéji asociovany mechy (Hansson et al. 2011). U olSe je zase vyssi koncentrace

N v opadu zplisobena asociaci s bakteriemi fixujicimi N (Snajdr et al. 2012).
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U experiment( zaloZenych na byvalé zemédélské pidé jsem nalezla trend opacny neZ u predchozich
dvou typu ploch. O néco vyssi C:N bylo zaznamenano pod listnadi. Vysledky studie Melvin a Goodale
(2013) souhlasi s mymi vysledky. Na druhé strané ve studii Christiansen et al. (2010) vychazi trend
opacny, neZ jsem zjistila ja a jehlicnany maji v tomto pfipadé C:N o néco vyssi nez listnace. Dlvodem
pro¢ tedy C:N vychazi v pfipadé zemédélské pady vyssi u listnacl je, Ze bylo porovnavano malé
mnoZstvi studii a také, Ze zastupcem jehlicnanl byl v obou studiich pouze smrk, zatimco listnace
byly zastoupeny nékolika rGznymi druhy. Melvin a Goodale (2013) naméfili v opadu smrku C:N
pomeér nizsi nez u listnaca. Podle nich je dlivodem tohoto neobvyklého vysledku nejspise vstup Zivin
do opadu podkorunovymi srazkami z atmosférické depozice. Dalsim z divodd muzZe byt také, Ze
sbér opadu byl v pfipadé této studie provadén pouze jeden rok a jelikoz smrk je neopadavy strom,

tak za rok vyprodukoval vyrazné méné opadu nez listnaté druhy (Melvin a Goodale 2013).

5.8 Pomér C:N v opadu buku a smrku
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Obrdzek 8: Primérny pomér C:N v opadu dvou typii drevin. Usecky znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly
ziskdny zprimérovdnim hodnot z 9 studii, pro les n = 7 a pro zemédélskou ptdu n = 2. Prameéry jednotlivych typa pad
bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.

Jak uzZ se potvrdilo u predchoziho grafu, tak smrk jako zastupce jehlicnan( ma vyssi pomér C:N v
opadu. V tomto pfipadé ma smrk vyssi pomér C:N na experimentalnich plochach zalozenych na lesni
(42,2) i byvalé zemédélské pudé (35,9). U porostu zalozenych na lesni ptidé je rozdil mezi bukem a
smrkem velmi maly (buk - 41). U experiment(l na zemédélské plidé je naopak tento rozdil velmi
vyrazny (buk - 25). U vysypek nebyla nalezena Zadna data k buku ani smrku, takZe tento typ pldy
neni v grafu zahrnut. Vysledna p-hodnota u lesni pdy byla rovna 0,83. U plidy zemédélské nemohl
byt t-test proveden, protoZe bylo k dispozici malo dat. T-testem nemohla byt vyhodnocena ani

vysypkova plda, protoZe k danym typam drevin nebyla nalezena Zadna data.
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Vysledek ziskany z experimentl na lesni pidé se shoduje s pfedchozim srovnanim C:N poméru u
jehliénant a listnaéd. V pfedchozim srovnani bylo C:N vyssi u jehliénand, i zde je hodnota vyssi u
smrku. M{j vysledek podporuje fada studii (Christiansen et al. 2010, Trum et al. 2011, Andrianarisoa
et al. 2010), ale ne vSechny studie s nim souhlasi (Vesterdal et al. 2008, Hobbie et al. 2006,
Schelfhout et al. 2017). Podle Trum et al. (2011) byl vstup C z opadu u vSech druh dfevin viceméné
stejny. Rozdil byl tedy predevsim v mnozstvi N. V této studii byla pod smrkem nalezena vysoka
hodnota C:N v opadu, coZ nejspiSe vedlo ke snizené nitrifikaci. Andrianarisoa et al. (2010) maji
taktéz ve své studii vyssi C:N v opadu smrku a nizkou nitrifikaci pfisuzuji organickym slou¢eninam
vyplavovanym z jehlic. Ddle se také autofi zminéné studie domnivaji, Ze vysoké C:N opadu mize
zpomalovat celkovou dekompozici. Obé studie, které podporuji opacny trend, tedy vyssi C:N pod
bukem neZ pod smrkem, nenabizeji jasny divod, proc k tomuto jevu dochazi. Pri¢inou by ale mohla
byt rozdilna sucha atmosféricka depozice N. Jelikoz maji jehlice jehli¢natych drevin vétsi povrch nez
listy listnatych dfevin, jsou schopny na sebe navazat vice latek. Konkrétné emise N se v dnesni dobé
rapidné zvysuji a mohou byt tedy divodem, pro¢ opad smrku na nékterych lokalitach obsahuje N
vice (Hansson et al. 2011). Podle Vesterdal et al. (2008) maiji druhy s vyssim C:N v opadu pomalejsi
cyklus C a N v ptdé a ukladaji vice C a N v nadloZnich horizontech. Druhy, které maji C:N naopak

nizké ukladaji vice C a N v mineralni ptdé.

Pod porosty zaloZzenymi na zemédélské ptdé bylo C:N vyssi u smrku, coz je v rozporu s vysledkem
z predchoziho grafu. Pfi pfedchozim porovnani bylo C:N v opadu vyssi u listnatych dievin. Ddvodem
mZe byt v tomto pfipadé maly pocet porovnavanych studii. Studie, které zkoumaly pomér C:N na
byvalé zemédélské pidé byly nalezeny dvé. Pouze jedna ze studii méla mezi zkoumanymi dievinami
buk i smrk a pomér C:N v pfipadé této studie vysel stejny pro oba druhy drevin (Christiansen et al.
2010). U studie druhé nebyl do experimentu zahrnut buk, takZe porovnani zde nelze provést

(Melvin a Goodale 2013).

Mnozstvi C:N v pldé je dllezité predevsim z toho dlvodu, Ze mUZe ovliviiovat mnoho dalSich
proces(l. Rada autor( se shoduje na tom, e nizkd hodnota C:N v opadu je indikdtorem rychlé
dekompozice (Vesterdal et al. 2008, Hansson et al. 2011, Frouz et al. 2013). Podle Vesterdal et al.
(2008) vede nizky pomér C:N v opadu k nizsi akumulaci C v nadloZnich horizontech. Frouz et al.
(2013) ve své studii zjistili, Ze opad s niZzSim pomérem C:N podporuje existenci vétsi populace zizal
v ptdé. Zizaly zakomponovavaiji C z nadloZnich horizont(i do mineralini piidy a dévaji tak vzniknout
velmi pevné vazané zasobé C. Nékolik studii také uvadi, Zze vysoké C:N opadu muze zplsobovat
pomalejsi nitrifikaci (Trum et al. 2011, Hansson et al. 2011). Hobbie et al. (2006) uvadi, Ze opad s
vysokym C:N muZe zpUsobovat imobilizaci N v ptidé. Nékteré studie vSak vyvraceji vliv poméru C:N
v opadu na ptidu (Snajdr et al. 2012, Melvin a Goodale 2013). Napfiklad Snajdr et al. (2012) nenalezli

zadnou korelaci mezi vstupem C z opadu a zasobou C v pudé. Melvin a Goodale (2013) si mysli, Zze
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rozdily v akumulaci Zivin jsou spiSe ovlivnény rychlosti obratu organické hmoty v padé, nikoliv

vstupy z opadu.

5.9 Mnozstvi N v ptdé pod listnatymi a jehli¢cnatymi stromy
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Obrdzek 9: Priimérné mnozstvi dusiku v tundch na hektar pod riiznymi typy drevin na tfech typech ptd. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdny jako primér z 21 studii, pro les n = 13, pro zemédélskou ptdu n = 4
a pro vysypky n = 4. Priméry jednotlivych typt pud pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny
pomoci t-testu.

s ee

na lesni pldé se o trochu vice N ukladd pod listndéi (3,32 t - ha) neZ pod jehli¢nany (3,24 t - ha?).
Celkové je vsak rozdil mezi listnaci a jehlicnany na tomto typu pldy velmi maly. U experimenti
zaloZenych na zemédélské pldé uz je rozdil o néco vyraznéjsi. Zde je vice N ukladano pod jehli¢nany
(3,84 t- ha) neZ pod listnddi (3,66 t - ha). U vysypek se vétsi zasoba N utvafi pod listnadi (0,35 t-ha
1) a naopak mensi zasoba N je pod jehli¢nany (0,27 t - hal). U lesni plidy bylo p = 0,54, u zemé&délské

plady se p = 0,61 a na vysypkach bylo p =0,28.

Z mych vysledkd je patrné, Ze u experimentalnich ploch zaloZenych na lesni plidé se uklada vice N
pod listndci a s timto vysledkem souhlasi také rfada studii (Christiansen et al. 2010, Vesterdal et al.
2008, Nadelhoffer et al. 1983, Hansson et al. 2011, Ovington 1956, Olsson et al. 2012, Finzi et al.
1998). Dlivodem, proc je pod porosty zaloZzenymi na lesni pidé uloZeno vice N pod listnaci mize
byt podle Vesterdal et al. (2008) rychlost obratu N. Zastupci listnatych dfevin méli v této studii
hodné N v opadu a z toho vyplivajici vyssi rychlost obratu C i N. V nadloznich horizontech se u nich
akumulovalo malo C a N, ale naopak v mineralni plidé se N akumuloval ve velkém mnoZstvi.
Jehli¢naté stromy méli v této studii naopak malo N v opadu a pomalejsi obrat C a N, coz vedlo k
akumulaci C a N v nadloZnich horizontech. Ale i presto bylo mnoZstvi N u jehlicnani malé v
porovnani s listnaci. Podle této studie je mnozstvi N v plidé ovlivnéno nejenom druhem stromu, ale
i vlastnostmi pldy, protoZe vice jilu v padé zpUsobuje lepsi stabilizaci OM a muizZe tak v mineralni
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pladé vytvaret kvalitnéjsi zasobarnu N. Finzi et al. (1998) se ve své studii také priklani k nazoru, ze
rozdily v kvalité maji vliv na obsah C a N v pddé. Nadelhoffer et al. (1983) si zase rychlost
mineralizace spojuji s mnoZstvim ptdni OM a jeji dostupnosti. Autofi studie se priklani k tomu, Ze
kvalita opadu mlze mit vliv na velikost zasoby N v pldé. Podle nich jsou vSechny tyto faktory
vzajemné provazany. U jehlicnan( podle autorli zminéné studie plati, Ze zdsoba N je u nich vétsi,
pokud je mineralizace N pomald. U listna¢d vsak mizZe dojit k tomu, Ze i pfes rychlou mineralizaci
se pod nimi hromadi velké mnoistvi N. Zde by mohla hrat roli bioturbace, kterda podporuje
sekvestraci POH a tim i hromadéni N v pldé (Frouz et al., 2013). Podle studie Alban (1982) je vSak
rozdil mezi jednotlivymi druhy drfevin tak maly, Ze nelze fict, Ze pod listnaci se uklada vice N neZ pod
jehliénany. U vysledk( akumulace N je velmi tézka jejich interpretace, protoZze mimo vstupy a

vystupy N z pidy zde hraje roli i fixace N a denitrifikace (Alban 1982).

MUj vysledek, Ze u experiment( zaloZenych na byvalé zemédélské pldé je vétsi zasoba N pod
jehliénany, se shoduje s ostatnimi literarnimi prameny (Gurmesa et al. 2013, Oostra et al. 2006).
Podle Gurmesa et al. (2013) se vice N akumuluje na byvalé zemédélské pidé pod jehli¢nany z
dlvodu predchoziho vyuZiti ptdy. Pfi predchozim vyuZiti na této plose nejspis dochazelo k aplikaci
dusikatych hnojiv, coZ zpusobilo, Ze uz na zacatku experimentu byla koncentrace N v pudé zvysena.
Vice N naakumulovaného v pldé uzZ pred vysazenim strom(l, pak mlze nahravat jehlicnandm a

poskytovat jim vice Zivin k rlQstu, nez by ziskali v lesni ptdé.

Vysypky jsou na tom stejné jako predchozi dva typy pld, také zde se potvrdil trend z vyse
uvedeného porovndni C:N v opadu. Pomér C:N byl u vysypek nizsi pro listna¢e a mnozstvi N tedy v
tomto pfipadé bylo u listnatych stromU vyssi nez u jehli¢natych (J6zefowska et al. 2017, Frouz pers.
com.). Tento trend, ktery jsem u vysypek nalezla podporuje studie J6zefowska et al. (2017). Podle
této studie je zasoba N ovlivnéna nejenom mnoZstvi organické hmoty pfiddvané do pudy, ale i
modifikaci bakteridlniho spolecenstva. Dusik fixujici bakterie ptitom byvaji ¢asto asociovany pravé

s listnatymi stromy (Snajdr et al. 2012).
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5.10 Mnozstvi N v ptidé pod bukem a smrkem
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Obrdzek 10: Primérné mnozstvi dusiku v tundch na hektar pod dvéma typy drevin na riiznych typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdny jako prdmér z 12 studii, pro les n = 7, pro zemédélskou pudun =4 a
pro vysypky n = 1. Priiméry jednotlivych typ( pud pod bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.

Data z tohoto grafu opét souhlasi se zjisténimi z grafu predchoziho. Pod porosty zalozenymi na lesni
puidé se vetsi zdsoba N vytvofila pod bukem (4,83 t - ha') a pod smrkem (3,48 t - ha?) byla zasoba
o trochu mensi. U experimentalnich ploch na byvalé zemédélské padé bylo vice N uloZzeno pod
smrkem (3,84 t - ha) neZ pod bukem (3,41 t - ha?). Na vysypkach se vice N ukladalo pod bukem
(0,29 t - hal) neZ pod smrkem (0,18 t - hal). VSechny tyto vysledky jsou v souladu s vysledky
z predchoziho grafu. Na lesni pdé vysla vyslednd p-hodnota rovna 0,71 a u zemédélské pldy se p

=0,74. U vysypek nebylo z divodu nedostatku dat mozné provést porovnani pomoci t-testu.

Mé vysledky ukazuji, Ze pod porosty zaloZzenymi na zemédélské plidé je vice N ukladano pod
smrkem. S timto trendem souhlasi fada studii (Christiansen et al. 2010, Gurmesa et al. 2013, Oostra
et al. 2006). Podle studie Gurmesa et al. (2013), jejiz autofi se zabyvali mnoZstvim N na zemédélské
padé, nelze vysvétlit tyto vysledky jednim faktorem, protoZe zde funguje souhra nékolika raznych
faktorq, jako je mnoZstvi opadu, jeho kvalita a rychlost obratu. Jednim z nejdulezitéjsich faktort
jsou podle nich pldni vilastnosti. S vétSim mnozstvim jilu, prachu a pH se zasoba C a N v padé
zmensuje. Mnozstvi N v minerdlni padé se mezi jednotlivymi druhy v této studii signifikantné
neliSilo. Smrk ve vySe zminéné studii pfevaZzoval nad dubem, ale jen velmi malo. V této studii byl ale
nalezen rozdil v mnoZstvi N v O horizontu, kde se vyrazné vice N ukladalo pod jehli¢nany. Tento
trend byl pfisouzen pomalému obratu opadu (Gurmesa et al. 2013). Christiansen et al. (2010) ve
své studii zkoumali mnozZstvi N na dvou plochach, z nichZ jedna byla predtim zemédélskou plidou.
Jejich data ze zemédélské pldy podporuji mnou zjisténé vysledky, Ze u porostli zaloZzenych na
zemédélské pladé se vice N hromadi pod jehlicnany. Na této plose z dlvodu predchoziho
zemédélského vyuZiti dochazi pod listnaci (véetné buku) ke ztratdm N vyluhovanim srazkami.

Naopak pod smrkem byly na této ploSe vstupy a vystupy N v padé vyrovnané a dochazelo k jeho
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zadrzovani. Vétsi akumulace N u smrku je pak ve zminéné studii také pfisuzovana vyssim

podkorunovym srazkdm v porovnani s listnatymi stromy (Christiansen et al. 2010).

Moje vysledky ukazuji, Ze u vysypek a ploch zaloZenych na lesni padé se vétsi zasoba N tvorila pod
bukem, coz souhlasi i s vysledky nékolika studii (Frouz pers. com., Vesterdal et al. 2008). Trend,
ktery jsem objevila, podporuje studie Vesterdal et al. (2008). Buk mél v pripadé zminéné studie
opad o trochu chudsi na N a o néco nizsi obrat C a N v pidé nezZ ostatni listnace. | pres to se vsak
pod nim akumulovalo vice N neZ pod smrkem, a to pfedevsim v minerdlni pldé. Ddvodem, proc k
tomu dochazi je podle autord studie nejspise nizky pomér C:N v opadu buku a s nim spojeny
rychlejsi ubytek C a N z nadloZnich horizontl. Mezi dalsi souvisejici divody pak patfi i interakce
drevin s padnim typem a s nim spojenou dekompoziéni komunitou (Vesterdal et al. 2008). Vysledky
studie Ovington (1956) mnou zjistény trend naopak nepodporuji. Podle vysledkd této studie se vice
N hromadi pod smrkem. Vysledky méreni z vysypek v okoli Kolina nad Rynem zase podporuji trend
vySsi akumulace N pod bukem na vysypkach (Frouz pers. com.). Z divodu nedostatku studii, které
by zkoumaly buk i smrk, jsem u vysypek nemohla najit dostatek podlozenych vysvétleni, kterd by
objasnila dlvody, proc tento trend vznika. Lze se tak pouze domnivat, Ze to souvisi s jiZz vyse

zminénymi ddvody.

5.11 Koncentrace N v pldé pod listhatymi a jehlicnatymi stromy
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Obrdzek 11: Primérné mnoZstvi dusiku v procentech pod riiznymi typy dfevin na tfech typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskany jako primeér z 22 studii, pro les n = 11, pro zemédélskou pidu n = 4
a pro vysypky n = 7. Priméry jednotlivych typt pad pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny
pomoci t-testu. Symbol ,,#“ oznacuje p < 0,1.

Pod porosty zaloZzenymi na lesni pldé byla pouze o trochu vyssi koncentrace N zjisténa pod
listnatymi stromy (0,21 %) neZ pod jehlicnatymi (0,20 %). U experimentl na pidé zemédélské bylo
vyssi procentudlni zastoupeni N nalezeno v pldé pod listnaci (0,47 %) nez pod jehlicnany (0,45 %).
Na vysypkach byla taktéz vyssi koncentrace pod listndci (0,25 %) nez pod jehlicnany (0,19 %).
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Vysledky z experimentalnich ploch zaloZenych na lesni pldé a na vysypkach jsou v souladu
s vysledky z pfedchozich dvou graf. Vysledky experiment( zaloZenych na byvalé zemédélské ptdé
se od predchozich vysledki lisi. Pfedchozi vysledky ukazuji vy$si zasobu N pod jehli¢nany, kdezto
zde je vyssi koncentrace N pod listndci. Vysledky t-testu byly nasledujici: pro vysypky bylo p < 0,1,

pro lesni padu se p = 0,26 a na zemédélské plidé se p =0,87.

Moje vysledky ukazuji, Ze vyssi koncentrace N se u experimentll na lesni pldé vyskytuje pod
listnatymi stromy, coZ podporuji vysledky nékolika jinych studii (Andrianarisoa et al. 2010, Ovington
1956, Priha & Smolander 1999, Thomas & Prescott 2000, Trocha et al. 2012, Vesterdal et al. 2008).
Andrianarisoa et al. (2010) s mymi vysledky ve své studii souhlasi. V této studii byl sice zkouman
pouze jeden zastupce listnach a Ctyfi zastupci jehli¢nan(, ale i pfesto mély listnace vyssi koncentraci
N v pladé. Vznik tohoto trendu si autofi spojuji s pomérem C:N v opadu. Listnaée mély nizké C:N
opadu a vysokou hodnotu potencialni nitrifikace. U jehlicnanl byl tento trend opacny. Vysoky
pomér C:N muze zpUsobit zpomaleni dekompozice a nasledna akumulace OM mUze zpUsobovat
imobilizaci amoniaku a produkci latek inhibujicich nitrifikaci. Podle zminéné studie byly kofeny
drevin primarnim faktorem, ktery ovliviioval nitrifikaci (Andrianarisoa et al. 2010). Vesterdal et al.
(2008) také ve své studii zjistili, Ze koncentrace C byla vyssi pod listnatymi dfevinami. Podobné jako
u predchozi studie je i v této uveden predevsim efekt poméru C:N v opadu na rychlost dekompozice.
Dobte rozloZitelny opad listnach vytvari pfiznivé podminky pro pudni organismy, které pak
presouvaji Ziviny z O horizontu do mineralni pady, kde se ukladaji (Vesterdal et al. 2008). Nékolik
studii vSak doslo k opacnym vysledkiim, nezZ jsou ty, které jsem nasla ve své praci (Challinor 1968,
Priha & Smolander 1999, Ribbons et al. 2018). Jednou z téchto studii je prace Challinor (1968). Ten
ve své studii uvadi, Ze pod jehliénany, které byly zastoupeny smrkem a borovici, bylo vice N nez pod
dubem. Dlvodem je podle néj rozdilnd akumulace OM v pldé. Jehliénany dodavaji do pldy vyrazné
vice OM nez listnace. Jejich opad se rozklada pomaleji ve chvili, kdy se dostava do pldy. Opad
listnacll se rozklada jiz na povrchu a casto je rozlozen rychleji, nez stiha byt zakomponovan do
minerdlni vrstvy. V této studii bylo také u smrku zjisténo nejvétsi mnozZstvi N v opadu ze vsech
zkoumanych drevin. Ve spojeni s faktem, Zze smrk mél vétsi mnozstvi kofend v 1 cm mineralni pady
zde nejspis dochazelo ke zpétnému vstiebavani naakumulovaného N. V tomto ptipadé, tedy mohlo
dochazet k lepsimu transportu N do mineralni pddy pod jehli¢énany, jelikoZ pod listnaci byl opad
velmi rychle rozloZzen (Challinor 1968). Ribbons et al. (2018) také dosli k zavéru, Ze pod jehlicnany
je koncentrace N vyssi. Podle autorl této studie vsak nejspi$ doslo k nedokonalému oddéleni O

horizontu od mineralni plidy pod smrkem, ktery byl jedinym zastupcem jehlicnanl v této studii.

S mym vysledkem, Ze pod listnatymi stromy je u experiment(l na byvalé zemédélské pldé vyssi
procentudlni zastoupeni N souhlasi fada studii (Alriksson & Eriksson 1998, Oostra et al. 2006,

Hagen-Thorn et al. 2004). Alriksson a Eriksson (1998) ve své studii méli pouze jednoho zastupce
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listnacl, ale i tak vychazi primérné mnoizstvi N v pidé u téchto drevin vyssi nez u jehli¢nan(.
Listnaée mély vyssi koncentraci N v opadu nez jehlicnany. Nejvyssi koncentrace N v pldé byla sice
pod jehlicnatym druhem, ale protoZe se nepotvrdila signifikance tohoto vysledku, Slo nejspis o
nahodny jev. Autofi vySe zminéné studie se domnivaji, Ze dobfe rozloZitelny opad listnacu, ktery
obsahuje hodné Zivin a diky tomu je dobfe zpracovatelny pldni faunou, mlze byt jeji ¢innosti
presunut do minerdlni pldy a zde se akumulovat. Ve studii Oostra et al. (2006) méla koncentrace N
podobné trendy a rozloZeni jako koncentrace pldniho C. | vysvétleni je tedy podobné jako u vyse
uvedeného grafu s koncentraci C. V této konkrétni studii bylo vice zastupc( listnacd nez jehlicnand.
Zastupce jehli¢nanl byl pouze smrk. V O horizontu sice jehlichany mély vyssi zastoupeni N, v
mineralni pddé vsak dominovaly listnace. Divodem vyssi koncentrace N v hlubsich vrstvach
mineralni pady je jeji promichavani padni faunou. S mymi vysledky nesouhlasi pouze prace Melvin
a Goodale (2013). Autofi si mysli, Ze je to tim, Ze stromy ve skutecnosti nemaiji tak silny vliv na
koncentraci Zivin vpudé a Ze je tento jev ovlivnén predevsim abiotickymi faktory a faktory

specifickymi pro pudu na dané testovaci plose.

Moje vysledky ukazuji, ze na vysypkach byla vyssi koncentrace N pod listnatymi stromy, coz
podporuje i nékolik jinych studii (Wo$ & Pietrzykowski 2019, Snajdr et al. 2012, Jézefowska et al.
2017, Buta et al. 2019). Vétsina vySe uvedenych studii se shoduje na tom, Ze vys$si koncentrace N
pod listnaci je zplsobena chemickym sloZenim jejich opadu. J6zefowska et al. (2017) ve své studii
konstatuji, Zze rozdily mezi druhy v mineralni pidé nebyly vyznamné. V pripadé této studie bylo
mnozstvi N v plidé zkoumdno na trech plochach, které se lisily padnimi vlastnosti (predevsim
texturou). Vysledné hodnoty mezi plochami byly rozdilné, proto je mozné, Ze mnozstvi Zivin na
vysypkach neni ovlivnéno pouze druhem stromu, ale i vlastnostmi pldy na konkrétni testovaci
plose. S mymi vysledky nesouhlasi studie Lorenz a Thiele-Bruhn (2019), kde se vice N uklada pod
jehliénany. Rozdil mezi jehliénany byl ale velmi maly. Ddvodem by podle autord mohla byt mala

populace Zizal na testovaci plose, kvili které nemohl byt opad listnaél transportovan do mineralni

pady.
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5.12 Koncentrace N v pudé pod bukem a smrkem
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Obrdzek 12: Primérné mnozstvi dusiku v procentech pod dvéma typy drevin na riznych typech pid. Usecky znaci
smérodatnou odchylku. Hodnoty v grafu byly ziskdny jako priimér ze 13 studii, pro les n = 8, pro zemédélskou pidu n = 4
a pro vysypky n = 1. Priméry jednotlivych typt pud pod bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.
Symbol ,, #“ oznacuje p < 0,05.

Jak uz se ukazalo u vyse uvedenych graf(, tak pod porosty na lesni plidé byla koncentrace N vyssi
pod bukem (0,25 %) nez pod smrkem (0,24 %). U experimentalnich ploch na byvalé zemédélské
pudé byla koncentrace N vyssi naopak pod smrkem (0,45 %) a pod bukem (0,29 %) byla niZsi, coZ se
lisi od vysledk( z predchoziho grafu. Tento vysledek naopak souhlasi s vyse uvedenym porovnanim
zdsoby N v tundach na hektar. Na vysypkdach bylo zastoupeni N v pidé vyssi pod smrkem (0,56 %)
nez pod bukem (0,04 %). Tento vysledek nesouhlasi s pfedchozim porovnanim, kde vyslo, Ze
koncentrace N je vyssi pod listnatymi difevinami. Pro zemédélskou pldu byla vysledna hodnota p <
0,05 a u lesni pady bylo p = 0,65. Pro vysypkové pldy nebylo z dlivodu nedostatku dat mozné

provést porovnani pomoci t-testu.

MUj vysledek, Ze pod bukem je na lesni pudé vyssi zastoupeni N je podporen nékolika studiemi
(Andrianarisoa et al. 2010, Ovington 1956). Podle studie Andrianarisoa et al. (2010) se vice N uklada
pod bukem neZ pod smrkem. Jako divod uvadi autofi nizké C:N opadu spojené s vysokou
potencialni nitrifikaci. S vysokou nitrifikaci pak souvisi i vysoké koncentrace dusi¢nanu pravé pod
bukem. U smrku je situace presné opac¢na. Pomér C:N ma v opadu vysoky a nitrifikace je nizka.
Vysledkem je mald koncentrace dusi¢nanl pod smrkem, a naopak vyssi koncentrace amoniaku,
ktery brani dalsi nitrifikaci. Nékolik studii s mymi vysledky nesouhlasi (Ribbons et al. 2018, Vesterdal
et al. (2008). Vesterdal et al. (2008) zaznamenali ve své studii vyssi koncentraci N pod smrkem.
Rozdil mezi témito dievinami byl v této studii velmi maly. Celkové mély ve zminéné studii vyssi
koncentraci N v ptdé listnace, ale témi byli jasan, javor a lipa. Buk a smrk si v tomto experimentu
byly velmi podobné, co se tyce vyssiho poméru C:N v opadu a pomalejsi dekompozice opadu

(Vesterdal et al. 2008). Ve studii Ribbons et al. (2018) byly také vyssi koncentrace N pod smrkem.
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Jak uZ bylo zminéno vy3e, dlivodem bylo nedokonalé oddéleni O horizontu od minerdlni piady pod

smrkem, coZ vedlo ke zkresleni vysledkd.

U experimentl na zemédélské pldé nebyl nalezen dostatek studii, které by mezi experimentalnimi
dievinami méli buk i smrk. Ty, které obsahuji data k obéma druh({im dfevin vSak nepodporuji trend,
ktery jsem nalezla a vic N je u nich koncentrovano pod bukem. Studie Oostra et al. (2006) a Hagen-
Thorn et al. (2004) si tento vysledek odGvodnuji pfedevsim kvalitou opadu. Kvalitni opad pod bukem

podporuje populaci Zizal, které odnasi organicky material z O horizontu hloubéji do pady.

U vysypek nebyly nalezeny zadné studie, které by zkoumaly zaroven smrk i buk. Porovndvala jsem
u nich pouze jednu hodnotu pro buk a jednu hodnotu pro smrk z dvou rozdilnych studii a vysledky
proto nemusi byt representativni. Nelze zde tedy vyslovit jednoznacny zavér, ze na vysypkach je
vyssi koncentrace N pod smrkem, protoZe dvé porovnavané studie zkoumaly mnoiZstvi N v pldé v

odlisné hloubce.

5.13 Porovnani pH ptidy pod listnatymi a jehli¢natymi stromy
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Obrdzek 13: Primérné pH pod riiznymi typy drevin na tiech typech pid. Usecky znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty
v grafu byly ziskany jako prameér z 32 studii, pro les n = 17, pro zemédélskou pudu n = 7 a pro vysypky n = 8. Priméry
jednotlivych typu puad pod jehlicnatymi a listnatymi stromy byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu. Symbol ,, *“
oznacuje p < 0,05 a symbol ,,#“ oznacuje p <0,1.

Pod porosty zaloZzenymi na lesni plidé bylo vyssi pH nalezeno pod listnatymi stromy (4,7) a nizsi pH
bylo pod jehlicnatymi stromy (4,5). U experimentalnich ploch zaloZenych na byvalé zemédélské
pudé bylo pod listnaci pH vyssi (4,7) a pod jehli¢nany bylo nizsi (4,2). Stejné jako u predchozich typ(
pad, pod vysypkami bylo pH vyssi v padé pod listnaci (5,4) a nizsi pod jehlicnany (5,2). Pro lesni
pldu byla vysledna hodnota p < 0,05, pro zemédélskou pldu p < 0,05 a pro vysypky p < 0,1. U vSech
typU pld bylo zjisténo, Ze vysledek tohoto porovnani nebyl ndhodny a Ze se mezi jehlichany a

listnaci na téchto typech pldy objevuji rozdily v pH pUdy.

56



Mnoho studii souhlasi s mym vysledkem, Ze na lesni plidé je pH pldy pod listnaci vyssi nez pod
jehliénany (Christiansen et al. 2010, Hansson et al. 2011, Olsson et al. 2012, Priha & Smolander
1999, Reich et al. 2005, Ribbons et al. 2018, Sevgi et al. 2011, Schelfhout et al. 2017, Trocha et al.
2012). Hlavnim ddvodem tohoto trendu je podle vySe uvedenych studii kvalita opadu. Listnaté
stromy maji opad bohaty na N a ostatni Ziviny. Na rozdil od jehli¢cnand neobsahuji velké mnoZstvi
ligninu a voskd. Jejich opad je tedy snadno rozloZitelny. Tento opad je preferovan padni faunou
(pfedevsim Zizalami). Pod listnatymi stromy s kvalitnim opadem se diky tomu vytvari velké populace
padni fauny, kterd svou cinnosti promichava pldu. Tato souhra nékolika faktor( pak vede
k vytvoreni vysSiho pH pod listnaci. Néktefi autofi nenasli mezi jednotlivymi druhy dfevin vyrazné
rozdily a hodnoty pH se u nich liSily jen velmi malo (Christiansen et al. 2010, Trocha et al. 2012).
Podle Christiansen et al. (2010) je vznik rozdilného pH mezi druhy strom( zplsoben rozdily
v koncentraci rozpusténého anorganického N a vyplavovanim Zivin z ptdy. Nékolik studii mé
vysledky nepodporuje a vyssi pH bylo u nich nalezeno pod jehli¢nany (Andrianarisoa et al. 2010,
Alban 1982, Mareschal et al. 2010, Menyailo et al. 2002, Nadelhoffer et al. 1983, Thomas & Prescott
2000). Néktefi z autorl nenasli mezi jehliénany a listnaci vyrazné rozdily. Jehlicnany v tomto pfipadé
mély skoro stejné nebo jen o trochu vyssi pH nez listndce (Andrianarisoa et al. 2010, Alban 1982,
Menyailo et al. 2002, Nadelhoffer et al. 1983). Dlvodem vyssiho pH pod jehli¢nany by mohla byt
nizsi kationtova vyménna kapacita (KVK) a mnozstvi C pod jehliénany. Mensi mnozstvi C v mineralni
padé vede ke snizeni KVK. Pokles KVK vede ke zmenseni poctu negativné nabitych castic, které
vyrovnavaji H*. Tento cely proces pak vede k nardstu pH (Mareschal et al. 2010). Podle Nadelhoffer
et al. (1983) muze byt pH také snizeno rychlou dekompozici, takZe u jehliénanl, které maji

dekompozici pomalou, by mohlo dochdazet ke zvyseni pH.

Vétsina z porovnavanych studii dosla u experiment( na zemédélské plidé ke stejnému vysledku jako
ja v této praci. Vyssi pH se na tomto typu pady vytvari pod listnaci a nizsi pod jehli¢nany (Melvin a
Goodale 2013, Alriksson a Eriksson 1998, Hagen-Thorn et al. 2004, Christiansen et al. 2010, Oostra
et al. 2006, Phillips a Fahey 2006). Ve studii Hagen-Thorn et al. (2004) je uvedeno, Ze by to mohlo
byt zplsobeno kvalitou opadu a rychlosti dekompozice. Opad jehlicnan( se rozklada pomalu a
béhem jeho rozkladu vznikaji organické kyseliny, které zpomaluji navrat bazickych kationtl do
mineralni pldy. Na druhé strané listna¢e maji opad, ktery se rozklada snadno a rychle, coz vede k
navratu vétsiho mnozstvi bazickych kationtll do plidy (Hagen-Thorn et al. 2004). Christiansen et al.
(2010) uvadi, Ze u jejich studie bylo nejspise pfi¢inou vapnéni pldy béhem obdobi, kdy byla jesté
plocha pouzivana k zemédélstvi. Phillips & Fahey (2006) zase prikladaji vyznam vysoké populaci zizal
pod listnatymi stromy a druhu mykorhizy. Alriksson a Eriksson (1998) se domnivaji, Ze zdsadni roli

v tom hraje mnozstvi Ca v ptidé pod konkrétnimi druhy. Nékolik studii ale doslo k zavéru, Ze rozdily

57



mezi jednotlivymi druhy nejsou signifikantni (Melvin & Goodale 2013, Oostra et al. 2006. Wang a

Wang (2018) zase ve své studii objevili lehce vyssi pH pod jehli¢nany, ale rozdil byl velmi maly.

Z mych vysledk vypliva, Ze na vysypkach se v ptdé pod listnaci vytvari vyssi pH a pod jehli¢nany pH
nizsi, co? je v souladu s vysledky nékolika jinych studii (Snajdr et al. 2012, Jézefowska et al. 2017,
Lorenz & Thiele-Bruhn 2019, Buta et al. 2019). Ve studii Buta et al. (2019) bylo pH méreno
pravidelné béhem 40 let vyvoje. Autofi dosli k vysledku, Ze béhem vyvoje se pod jehli¢nany pH
postupné sniZzovalo, a predevsim smrk pddu velmi acidifikoval. Podle této studie pfispivaji k efektu
stromU jesté dalsi faktory, jako jsou klima, mnozZstvi mineralnich latek v plidé a pladni textura (Buta
et al. 2019). Jézefowska et al. (2017) méfili pH pldy na tfech rozdilnych plochach. Na jedné plose
byly rozdily v pH mezi druhy malé a na zbylych dvou plochach byly rozdily velké. To nejspi$ souvisi
s faktem, Ze na prvni plose bylo velké nasyceni bazi, zatimco na zbylych dvou plochach byla hodnota
nasyceni nizsi. Vysoké pH je spojeno s vysokou mirou bioturbace. DulleZitou roli zde tedy hraje i
kvalita opadu a mnoZstvi padni fauny. Autofi se domnivaji, Ze nizsi pH ve spojeni s nizkym nasycenim
bazi a vysokou koncentraci N v padé, mlze vést k acidifikaci pldy, protoZe fixace N je doprovazena
vypousténim H* iontl. Lorenz a Thiele-Bruhn (2019) nenasli mezi druhy strom( velké rozdily.
DGvodem nejspi$ bylo, ze pH pddy bylo uZ na za¢atku experimentu pomérné nizké. Snajdr et al.
(2012) si mysli, Ze vliv stromQ na pH je pfilis maly a Ze zde hraji roli jesté jiné faktory. S mym
vysledkem nesouhlasi pouze dvé z porovnavanych studii (Wos & Pietrzykowski 2019, Frouz et al.

2013). Frouz et al. (2013) ve své studii uvadi, Ze pH se mezi druhy nijak vyrazné nelisilo.

5.14 Porovnani pH ptidy pod bukem a smrkem
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Obrdzek 14: Primérné pH pod dvéma typy drevin na riznych typech ptid. Usecky znaci smérodatnou odchylku. Hodnoty
v grafu byly ziskdany jako pramér z 20 studii, pro les n = 12, pro zemédélskou ptdu n = 6 a pro vysypky n = 2. Pruméry
jednotlivych typu pud pod bukem a smrkem byly mezi sebou porovndny pomoci t-testu.
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Pod porosty zaloZzenymi na lesni ptdé bylo vy$si pH pod smrkem (4,7) a nizsi pod bukem (3,9). U
experimentalnich ploch zaloZzenych na zemédélské pldé bylo pH vyssi pod bukem (4,4) a o néco
nizsi pH pod smrkem (4,1). Na vysypkach bylo vyssi pH pod smrkem (7,2) a nizsi pod bukem (4). U
lesni plady bylo p = 0,79 a u zemédélské pldy se p = 0,40. U vysypek nebylo z divodu nedostatku

dat moZné provést porovnani pomoci t-testu.

Nékolik studii, které zkoumaly buk i smrk, dosly ke stejnému vysledku jako vySel mé, a to k tomu,
Ze na lesni pGdé vznikd pod smrkem pH vy$si a pod bukem nizsi (Andrianarisoa et al. 2010,
Mareschal et al. 2010). U studie Andrianarisoa et al. (2010) nebyly nalezeny mezi druhy signifikantni
rozdily, a proto se podle autor(l jednd o ndhodu. Mareschal et al. (2010) také shledavaji tento
vysledek neobvyklym. Podle nich v§ak mlZe dochazet k souhte nékolika faktor(, které byly popsany
uz vyse. Pod jehli¢nany se v mineralni pidé akumuluje mensi mnozstvi C a KVK je pomérné nizka.
Snizend KVK vede k mensimu mnoZstvi negativné nabitych ¢astic, schopnych vyrovndvat mnozstvi
H*. Tento proces pak vede k narlistu pH. Nékolik studii s vysledky, které jsem nasla, nesouhlasi
(Christiansen et al. 2010, Reich et al. 2005, Ribbons et al. 2018, Schelfhout et al. 2017). Vétsina
téchto autord si mysli, Ze na zalesnénych plochach na zemédélské padé vznika vyssi pH pod bukem,

a to z dlivodu lepsi kvality jeho opadu (Reich et al. 2005, Ribbons et al. 2018, Schelfhout et al. 2017).

S mym vysledkem, Ze na byvalé zemédélské pudé se vyssi pH vytvari pod bukem, souhlasi dvé studie
(Hagen-Thorn et al. 2004, Oostra et al. 2006). Hagen-Thorn et al. (2004) jako ddvod uvadi rliznou
kvalitu opadu a rychlost rozkladu. U smrku je zaroven vyssi acidita zplsobena kyselou depozici,
jelikoZ jeho jehlice maji velky povrch a lehce zachytavaji suchou depozici kyselych latek z atmosféry.
V tomto pripadé se viak buk i smrk svymi pH dost podobaly. To je vysvétleno pomalou dekompozici
u obou téchto zastupcl, ktera vede k zamezovani vstupu bazickym kationtim do mineraini pady.
Vyssi kyselad depozice u smrku vsak nejspis pH pady jesté snizila. U studie Christiansen et al. (2010)
bylo vyssi pH na byvalé zemédélsky vyuzivané plidé naméreno pod smrkem. Mezi bukem a smrkem

byl ale velmi maly rozdil a mohlo se jednat pouze o ndhodu.

Pro vysypky byly nalezeny pouze dvé studie, z nichZ jedna obsahovala data pro buk a druhd pro
smrk. Nebyla tedy nalezena Zadna studie na tomto typu pldy, kterd by zkoumala soucasné buk i
smrk. Zaroven bylo k pH na tomto typu pldy nalezeno celkové malo dat, takze tento vysledek

nemusi byt representativni.
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6 Zavéry

1) Stafi ptdy ma vliv na akumulaci C v pudé. Na inicidlnich ptdach (vysypkové pudy) se vice C
uklada pod listnatymi stromy neZ pod jehliénatymi. U dobfe vyvinutych pdd (lesni a byvala
orna pulda) je vice C ukladdano pod jehli¢natymi stromy nez pod listnatymi.

2) Na vysypkovych pldach byla nalezena negativni zavislost mnoZstvi C uloZzeného v plidé na
poméru C:N opadu. Na inicidlnich pldach tedy pfisun opadu s nizsim pomérem C:N vede
k vyssimu mnozZstvi C uloZzeného v padé. U ostatnich typl pld zavislost mezi mnozZstvim C
uloZzeného v pidé a pomérem C:N opadu nebyla nalezena.

3) Vice Cv pldé pod listnatymi stromy je uklddano na plochach, které maji vyssi pH.

4) Na mnoizstvi C uloZzeného v plidé nemaji vliv pouze druhy stromd, ale dochazi k interakci s
klimatickymi podminkami prostiedi a pldnimi vlastnostmi.

5) Vysledky naznacuji, Ze mezi inicialnimi pidami a pidami vyvinutymi dochazi ke zméné

dominantnich mechanismu sekvestrace C.
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