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Abstrakt 

C í le m t é t o  s t ud ie  je  po ps a t  au to t r o fn í a  he t e r o t ro fn í  r e sp ir ac i  půd  

na  r eku l t ivo va nýc h  a  ne r eku lt ivo va n ýc h p lo c há c h po b l íž  So ko lo va  

( Če ská  r epu b l ik a )  po mo c í  je d e n r o k  d lo uhé ho  výzk u mu na  výs ypk ác h  

a  zá r o ve ň p ř iné s t  l it e r á r n í  r e še r š i  na  t o to  t é ma .  B y lo  z j iš t ě no ,  že  

t ep lo t a  i r o zd í ly me z i  p lo c ha mi ma j í  s t a t is t ick y v ýz n a mn ý v l iv  na  

r esp ir ac i ,  a le  p ř i  t ep lo t ě  ko le m 0 o C na  ner eku l t ivo va nýc h  p lo c hác h  

do cház í  k  ve lk é mu nár ůs t u  r esp ir ac e .  T ent o  je v je  po t ř eba  po dr o b it  

da lš ímu  výz ku mu k t e r ý ná m u mo ž n í  p o psa t  d yna mik u  p ř i r o ze né ho  

vývo je  e ko s ys t é mů na  dů ln íc h výs yp ká c h.  T ep lo t a  ne mě la  s t a t is t ick y  

výz na mn ý v l iv  na  r e sp ir a c i na  ne r ek u lt ivo va nýc h  výs yp kác h,  co ž  

po ukazu je  na  l imit ac i j i n ým fa k t o r em.  

T he  go a l  o f t h is  s t ud y is  t o  des c r ibe  au t o t ro ph ic  a nd  

he t e r o t hr o ph ic  r e sp ir a t io n o n mine  heap s  ne a r  So ko lo v ( Cze c h  

Rep u b l ic )  t hr o ug h l it e r a r y r e s ea r c h a n d  a  o ne  ye ar  lo ng  r es ea r c h o n  

mine  he ap s .  Re su lt s  s ho w t ha t  t he  t emp er a t u r e  a nd  s it e  d i f fe r e nc e  

ha ve  s t a t is t ica l ly  s ig n i f ic a nt  imp ac t  o n r esp ir a t io n ,  ho we ver ,  a t  

t e mper a t u r es  a r o und  0  de gr ee s  ce ls iu s ,  t he r e  wer e  s ig n i f ic a nt  

inc r e as es  in  r e sp ir a t io n o n u nr e c la ime d  s it e s .  T h is  p he no me no n  

need s  t o  be  e xp lo r ed  b y fu r t he r  r e sea r c h fo r  o u r  u nder s t a nd ing  o f  

na t u r a l  s ucc e ss io n d yna mic s  o n mine  heap s .  T e mp er a t u r e  w as  no t  

s t a t is t ica l ly  s ig n i f ic a nt  fo r  r e sp ir a t io n o n u nr ec la ime d  s i t e s .  T ha t  

po int s  t o  l imit a t io n o f r e sp ir a t io n by a no t her  fa c t o r .  
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1. Úvod  

Po vr c ho vé  do ly na r uš u j í  ve lk é  p lo c hy k r a j in y a  d is t u r bu j í  t a mě jš í  

eko s ys t é my.  Ve lk é  mno ž s t v í  p ůd y je  o d t ěže no  a  u lo ž e ny na  v ýs yp k y ,  

k t e r é  p ř ek r ýva j í  pů vo d n í  eko s ys t é my.  Po r o zumě ní  o bno vě  t ěc ht o  

p lo c h  je  dů le ž it é  p r o  po cho pe n í  p ř í r o dn íc h sukc e s n íc h p r o ce sů  a  

nas t o le n í  sp r á vné ho  p ř ís t u pu  k  je j ic h  r eku lt i va c i.  A je  t ed y t ř e ba  

po cho p it  ja k ý ma j í  v l iv  r ů z né  p ř ís t up y k  o bno vě  eko s ys t é mů po  t ěž bě  

( Br ad s ha w,  1997) .  Jed n ím z  výz na mn ýc h eko s ys t é mo výc h p r o ces ů ,  

k t e r é  je  t ř eb a  o bno v it ,  je  c yk lu s  u h l ík u  a  aku mu la ce  o r ga n ic ké  h mo t y 

v pů dě  ( Br ad s ha w,  1983) .  Or ga n ic ká  hmo t a  v  půd ě  s lo už í  ne je n ja ko  

zá so bn ík  u h l ík u ,  a le  je j ím po s t up ným r o zk la de m do c ház í i  

k  uvo lňo vá n í  ž iv in  a  o v l ivňu je  ř a du  da lš íc h  půd n íc h v la s t no s t í  

( v sa ko vá n í  a  z ad r žo vá n í  vo d y v  pů dě ,  půd n í  t ep lo t u ,  pH  půd y a  

mno ho  da lš íc h )  ( Fr o uz  e t  a l. ,  2001) .  G lo bá lně  pak  půd a  p ř ed s t a vu je  

je de n z  ne jv ýz na mně jš íc h z áso bn ík u  u h l ík u ,  o bsa hu je  a s i  3 x t o l ik  

uh l íku  ko l ik  je  v  a t mo s fé ř e  a  t ak  to k CO 2  z  půd y p ř e ds t a vu je  je de n  

z  ne jv ýz n a mně jš íc h  t o ků  CO 2  v  t e r es t r ick ýc h eko s ys t é me c h  

( GLO BE ,  2009) .  Z  t ěc ht o  důvo dů  je  p o cho pe n í  vývo je  t o ku  uh l ík u  

na  d is t u r bo va nýc h  p lo c há c h dů le ž it é  ne je n p r o  po cho pe n í v ývo je  

t ěcht o  p lo c h a le  i v  g lo bá ln ím měř ít k u .  Ko nkr é t ně  p r o dukce  CO2  

z  půd y .  R e sp ir a ce  p ů d y je  dů le ž it á  p r o  g lo bá ln í  ko lo bě h u h l ík u  a le  i  

p r o  ř adu  lo ká ln íc h  p r o ce sů  z  n ic hž  něk t e r é  by l i po psá n y v ýš e .  Půd n í  

r esp ir ac e  může  t aké  s lo u ž it  jako  c it l iv ý  ind ik á t o r  vývo je  e ko s ys t é mu  

( Bu ja ls k ý e t  a l. ,  2014 ;  H e l ing er o vá  e t  a l. ,  2010) .  r es p ir a ce  půd y je  

s lo že na  z  r es p ir ac e  po dze mn íc h  čá s t í r o s t l i n  ( a u t o t ro fn í r e sp ir ac e )  a  

z  r esp ir ac e  p ůd n íc h  mikr o o r ga n is m ů  r o zk lád a j íc íc h půd n í  

o r gan ic ko u  hmo t u  ( he t e r o t ro fn í  r e sp ir ace ) .  O ba  t yt o  t yp y r e sp ir a ce  

jso u  ř íz e n y r ů z nými fa k t o r y,  ma j í  r ůz n ý v ýz na m jak  na  lo k á ln í ,  t ak  

na  g lo bá ln í  ú r o vn i  ( E dwar d s  e t  a l. ,  1970 ;  H a nso n e t  a l. ,  200 0) .  

N ic mé ně  o ddě le n í  a u t o t ro fn í  a  he t e r o t r o fn í  r esp ir ac e  je  met o d ick y  

o bt íž né  a  z e jmé na  na  výs yp ko v ýc h půd ác h je  z a t ím je n má lo  s t ud i í ,  

k t e r é  se  t ímt o  p r o b lé me m za b ýva j í  ( B ar t uška  a  Fr o uz ,  201 0) .  Jed n ím 
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z  ne jv ýz na mně jš íc h  fak t o r ů  o v l ivňu j íc íc h  mír u  ja k  au t o t r o fn í ,  t ak  

he t e r o t r o fn í r es p ir a ce  je  t ep lo t a  ( Ku t s c h e t  a l. ,  2009) .  Ko r e lac e  mez i  

t ep lo t o u a  mír o u  r esp ir ac e  je  j iž  d e lš í d o bu  z ná má ,  a le  o h le d ně  v l iv u  

je d no t l iv ýc h s lo že k  r esp ir ac e  na  r ek u l t ivo va n ýc h a  

ne r ek u lt ivo va n ýc h p lo c há c h je  po t ř eba  p r o vés t  v íc e  s t ud i í ,  a  t o  i  

bě he m z imn íc h  mě s íc ů  kd y  v l iv y ja ko  jso u  n íz k é  t ep lo t y č i  s ně ho vá  

po kr ývk a  mo ho u  mít  zá s ad n í  v l iv  na  r e sp ir a c i  ( Co nt o s t a  e t  a l.  20 16 ;  

Sko g la nd  e t  a l. ,  1988) ,  co ž  je  o pě t  a spek t ,  k t e r ý ne b y l p ř í l iš  

s t udo vá n.  V  t é to  p r ác i js e m se  z a měř i l  na  s le do vá n í s ezó nn íc h z mě n  

půd n í  r es p ir ac e  na  výs yp ká c h po  po vr c ho vé  t ěž bě  u h l í ,  v l i v  

r eku lt iva c e  a  p ř ír o d n í  su kc es e  na  r es p i r ac i a  na  o ddě le n í  a u t o t ro fn í  

a  he t e r o t ro fn í  r e sp ir a ce  na  výs yp ká c h v  o ko l í  So ko lo va  ( Č es ká  

r epu b l ik a ) .  

1.1. Hlavní otázky a hypotézy  

Jak  na  r eku lt i vo va nýc h,  t ak  na  s u kce s n íc h p lo c há c h bud e  

r esp ir ac e  mo no t ó nně  nar ůs t a t  s  t ep lo to u  půd y,  t a t o  zá v is lo s t  na  

t ep lo t ě  bude  po do bná  jak  u  p lo c h r eku lt i vo va nýc h,  t ak  u  p lo c h  

ner ek u lt ivo a nýc h  a  ne bud e  a n i  o v l ivně na  p ř ít o mno st í ko ř e nů  

Půda  s  př ít o mno st í ko ř enů  bud e  mít  vě t š í r e sp ir a c i  ne ž  p lo šk y  

půd y,  kd e  b y ly ko ř e ny e xper ime nt á lně  o ds t r aně n y.   

Rek u lt ivo va né  p lo c h y budo u  mít  vyšš í r e sp ir ac i  než  p lo c hy  

ner ek u lt ivo va né  d ík y u r yc h le n í  je j ic h vývo j e  l id s k ým z ás a he m.   

Re sp ir a ce  bu de  n iž š í na  vr c ho lc íc h než  v de pr e s íc h  

ner ek u lt ivo va n ýc h p lo c h.  
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2. Literární přehled  

2.1. Cyklus uhlíku ve vztahu ke 

globálnímu oteplování  

2.1.1. Skleníkový jev a jeho vazba 

na cyklus uhlíku  

Na  p la ne t u  do padá  k r á t ko v lnné  vyso c e  e ner g e t ic ké  zář e n í  ze  

s lu nce ,  je ho ž  ne jvě t š í  po d í l  se  na c ház í  v  r o z mez í  v lno v ýc h d é lká c h  

o d  380  nm do  740  n m ne bo l i  v id it e ln é  čá s t i s pek t r a  a  p r o  k t e r é  je  

a t mo s fé r a  z  vě t š í  č ás t i p r o pu s t ná .  Ná s le d ně  je  čá s t  t o ho to  zá ř en í  

o d r aže na  mr ak y,  po vr c he m z e mě a  na  vo dn íc h  p lo c há c h.  Č ást  t o ho t o  

zá ř e n í je  v yuž it a  na  o dpař e n í  vo d y.  Z bylé  p ř ic ház e j íc í  z á ř e n í  o hř e je  

s vr c hn í v r s t vu  p la ne t y vč e t ně  o ceá nů .  Po t é  zač ne  o hř á t ý po vr c h ze mě  

vyz ař o va t  d lo u ho v ln né  zá ř e n í  s  n iž š í  e ner g i í  v  o pač né m s měr u  do  

a t mo s fé r y .  Sk le n íko vé  p l yn y jako  o x i d  u h l ič it ý  a  vo d n í  pá r a  jso u  

sc ho p ny a bso r bo va t  t o to  d lo u ho v lnné  zá ř e n í  př ic ház e j íc í  ze  ze mě  

( Saw yer ,  19 72) .  F r ek ve nc i  t o ho t o  in f r ače r ve né ho  z á ř e n í ,  k t e r é  je  

mo leku la  sc ho p na  p ř i jmo u t  s e  o dv í j í  o d  v ib r a č n íc h  h la d in  d a né  

mo leku ly ( Ar c her ,  2010) .  N ás led ně  t o t o  zá ř e n í  vyz ař u j í  ve  vš ec h  

s měr ec h a  t ím je ho  čá s t  vr ac í  z pě t  k  po vr c hu .  D ík y t o mu se  s n iž u je  

o dcho d  t e p la  a  t ep lo t a  v  a t mo s fé ř e  je  vyš š í ,  ne ž  by b y la  v  př ípa dě  

a bs e nce  sk le n íko výc h  p lynů .  Z vyšo vá n í  ko nce nt r ac í  o x idu  u h l ič it é ho  

v a t mo s fé ř e  mů že  vé s t  ke  z m ě ná m v  b i la nc i sk le n íko vé ho  je vu  a  

o t ep le n í  a t mo s fé r y  ( Saw yer ,  19 72) .  Kr o m o x id u  u h l ič it é ho  a  vo d n í  

pá r y  j so u  da lš í  v ýz na mné  sk le n íko vé  p lyn y met ha n ,  o x id y du s ík u  a  

f r eo ny ( Ar c her ,  2010) .  D lo u ho do bé  s le do vá n í k o nc e nt r ace  o x id u  

uh l ič it é ho  v  a t mo s fé ř e  d a le ko  o d  bo do výc h zd r o jů  z ne č iš t ě n í  ( na  

j iž n ím pó lu  a  na  vr c ho lku  so pk y Mau na  Lo a  na  H a va j i ) .  Po ukazu j í  

na  o čeká va né  z v yšo vá n í  ko nce nt r ac e  o x idu  v  a t mo s fé ř e  ( S aw ye r ,  

1972) .   

Ro vno vá ha  c yk lu  u h l íku  je  na r uš e na  l id s ko u  č inno s t í.  

Spa lo vá n í  fo s i ln íc h p a l iv  sp o lu  s e  z mě no u  fu nk ce  su c ho ze ms k ýc h  
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eko s ys t é mů,  ze jmé na  vyp a lo vá n í  p r a l esů  a  d a lš í  z mě n y v  už ívá n í  

k r a j in y a  půd y,  vedo u  ke  z výše né mu p ř e so u vá n í u h l íku  

z  t e r es t r ic k ýc h  eko s ys t é mů s měr e m do  a t mo s fé r y.  Od e b ír á n í  u h l ík u  

z  a t mo s fé r y do  t e r es t r ic k ýc h č i  o ceá nsk ý c h  eko s ys t é mů je  zd lo u ha v ý 

p r o ces ,  a  i  p ř e z  t o ,  že  aku mu lace  u h l íku  v  t e r e s t r ic k ýc h  

eko s ys t é me c h a  o ceá nec h r o s t e ,  s t á lý p ř ísu n a nt r o po genn íc h e mis í  

uh l íku  do  a t mo s fé r y má  z a  ná s le dek  d lo uho do bé  z mě n y ve  s t a b i l it ě  

t o ho to  cyk lu  a  ná s led né  z vyšo vá n í  k o nce nt r a ce  o x idu  u h l ič it é ho  

v a t mo s fé ř e  ( Sc h ime l e t .  a l. ,  2005) .  

2.1.2. Cyklus uhlíku  

C yk lu s  u h l íku  je  p r o ce s  výmě n y u h l ík u  mez i ko mpo ne nt y,  

k t e r ými jso u  a t mo s fé r a ,  o ceá n a  p e vn insk é  eko s ys t é my ( S c h ime l  e t .  

a l. ,  2005) .  T yt o  ko mpo ne nt y mo ho u  být  o z na čo vá ny jako  p r o pad y,  

po kud  je  je j ic h v ýd e j u h l íku  me nš í  než  je j ic h p ř í je m z  j iné ho  

ko mpo ne nt u  ko lo bě hu  u h l íku ,  ne bo  ja k o  zd r o je  u h l ík u  v  př ípa dě ,  že  

je j ic h v ýde j  p ř e v yš u je  nad  p ř í jme m.  P r o ces  p r o po ju j íc í  je d no t l ivé  

ko mpo ne nt y ko lo bě hu ,  p ř i k t e r é m s e  p ř eso u vá  u h l ík  z  jed no ho  

ko mpo ne n t u  na  d r u h ý,  s e  na z ývá  t o k uh l íku  ( a ng l .  c a r bo n f lu x )  

( GLO BE ,  2009) .  Po kud  jso u  z  b i la n ce  vyne c há ny a nt r o po genn í  

p r vk y,  c yk lu s  se  je v í  ja ko  s t ab i ln í ( S c h ime l  e t .  a l. ,  200 5) .  

Vez me me- l i  v  ú va hu  c yk lu s  o  dé lce  mi lé n ia ,  mno ž s t v í  

zad r žo va né ho  u h l íku  se  v  je d no t l iv ýc h  ko mpo ne nt e c h výr a z ně  

ne mě n í ( S c h ime l  e t .  a l. ,  2005) .  
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Obrázek 1-Zjednodušený diagram globálního koloběhu uhlíku. 
 

Bě he m se zó nn íc h c yk lů  mů že me  po zo r o va t  s n íž e n í  ko nce nt r ac e  

uh l íku  v  a t mo s fé ř e  bě he m le t n ího  o bdo b í  na  se ver n í  po lo ko u l i .  T e nt o  

je v  s e  př is uz u je  spo t ř ebo vá vá n í  u h l ík u  fo t o s ynt ézo u  p r o  r ůs t  

au t o t ro fn íc h o r ga n is mů .  Na  se ver n í  po lo ko u l i  je  v íc e  p e vn in y ne ž  na  

j iž n í ,  p r o to  zde  bě he m le t n íc h mě s íc ů  r o s t e  v íce  r o s t l in ,  k t e r é  t ud íž  

as imi lu j í  v íce  u h l ík u  ( Saw yer ,  197 2) .  Bě he m per io d  o  dé lc e  de s ít ek  

až  s t o vek  t is íc  le t  s e  na  p la ne t ě  s t ř ída j í  t akz va né  do by le do vé  a  

me z i le do vé .  Jd e  o  je v z  ve lké  čá s t i z půso be n ý z mě no u  o s y r o t ace  

ze mě .  T yt o  z mě ny se  na z ýva j í M i la nk o v ic ho v i  c yk ly  a  mě n í  po měr  

do pada j íc ího  z á ř e n í  na  r ůz né  ze měp is né  š í ř k y p la ne t y  ( Ar c her ,  

2010) .  B ě he m do b le do výc h  s e  po lá r n í  pe r ma fr o s t  r o zš íř í  p ř e váž ně  

po  se ver n í  po lo ko u l i  a  ve lk é  mno ž s t v í  u h l íku  z  a t mo s fé r y se  u lo ž í  

do  o ceá nské ho  p r o padu  č á s t eč ně  i  d ík y le p š í  r o zpus t no s t i o x id u  

uh l ič it é ho  v  c h lad ně jš í  vo dě  ( Ar c her  a  Ga no po lsk i ,  2005) .  Ná s le d né  

s n íž e n í  ko nce nt r ac e  o x id u  u h l ič it é ho  v  a t mo s fé ř e  o c h la z u je  k l ima  na  

p la ne t ě .  V  de lš ím o bdo b í  t r va j íc í  mi l ió ny le t ,  s e  z mě n y c yk lu  u h l íku  

je v í  ja ko  s t ab i l iz a č n í  p r vek  k l imat u  udr žu j íc í v íc e mé ně  s t a b i ln í  

t ep lo t u  p la ne t y,  p ř e váž ně  d ík y k la d n ým  a  z ápo r n ým zp ě t ným va z bá m 

je d no t l iv ýc h  s lo ž ek .  Po kud  na př ík la d  do jde  k e  z mě ně  po d mínek  

vedo uc íc h k e  z r yc h le né mu o dběr u  uh l ík u  z  a t mo s fé r y v l ive m 
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pr o cesu ,  k t e r ý má  po z it ivn í  zp ě t no u  va z bu  s  t ep lo t o u ,  jako  

kupř ík la du  z v ýš e n í  c he mic ké ho  z vě t r á vá n í ,  s n íž e ná  ko nc e nt r ac e  

uh l íku  v  a t mo s fé ř e  za p ř íč in í  po k le s  t ep lo t y a  t ím i  zpo ma le n í  t o ho to  

p r o cesu  na  ú r o ve ň,  kd y se  t o k  u h l íku  vyr o vná  p r o ces ů m,  je j ic hž  t o k 

s měř u je  o pač n ým s měr e m z pě t  do  a tmo s fé r y.  T ímt o  způ so be m s e  

z no vu  na vo d í r o vno váž n ý s t a v ( A r c her ,  2010) .  

2.1.3. Ro le půdy v  cyklu uhlíku  

Půda  má  vyso k ý po t enc iá l  ja ko  p r o pad  ( s ink )  u h l ík u ,  je l iko ž  

z hr u ba  d vě  t ř e t iny u h l ík u  v  půd ě  jso u  pe vně  vá zá n y v o r ga n ick ýc h  

s lo u če n iná c h s  d lo u ho u  do bo u  c ir ku la c e ,  ř ádo vě  de s ít k y a ž  t is íc e  le t .  

R yc h lo s t  c ir k u la ce  se  z vyš u je  o d  pó lů  s měr e m k  r o vn íku .  T a t o  z mě na  

je  p ř is u zo vá na  z mě ně  po r o s t u ,  t ep lo t ,  hu s t o t ,  v lhko s t i,  z r n i t o s t i,  

o k ys l ič e no s t i  a  da lš ím fa k t o r ům o v l ivňu j íc ím pů d n í  v la s t no s t i  

( Sc h ime l ,  1994) .  Po z it i vn í  zpě t ná  vaz b a  r o zk ladu  půd n ího  u h l ík u  na  

z vyšo vá n í t ep lo t y b y mo h la  vé s t  k  u r yc h le n í  na v yšo vá n í o x id u  

uh l ič it é ho  v  a t mo s fé ř e  a  ze s í le n í  g lo bá ln í  z mě n y k l imat u .  Avš ak  

d ík y nega t ivn ím zp ě t ným va z bá m ja ko  např ík la d  c yk lu s  d us ík u ,  k t e r ý  

je  bě he m z vyšo vá n í  t ep lo t  p ř ís t up ně j š í  pr o  r o s t l i n y a  způ so bu je  

z r yc h le né  za bu do vá vá n í o r ga n ick é ho  uh l ík u  do  půd y ,  a  t ím e fe k t ivně  

zpo ma lu je  z t r á t u  uh l ík u  v p ůdě ,  s e  t ent o  je v z po ma lu je  a ž  o  po lo v inu  

( Sc h ime l ,  1994) .  V ýz na mn ým způ so be m v ýs k yt u  u h l ík u  v  půd ě  jso u  

z byt k y o du mř e lýc h  r o s t l in ,  ko ř enů  a  o pad  s t r o mo vé ho  pa t r a .  

M no žs t v í u h l ík u  zd e  u lo ž e né  s e  p ř ib l iž ně  r o vná  ze ms ké  p r imár n í  

pr o dukc i a  do ba  je ho  o br a t u  je  z hr uba  jede n r o k .  V  o b las t ec h  

s  o pako va nými p ř i r o ze nými po žár y s e  u h l ík  v  pů dě  uk lá dá  i  v  po do bě  

d ř e vě né ho  uh l í.  Z  ce lko vé ho  uh l ík u ,  k t e r ý se  do s t a ne  do  půd y ,  je  je n  

ma lá  č ás t  uc ho vá na  v  h lu b š íc h vr s t vá c h.  Vě t š ino vý po d í l z byt ků  

r o s t l i n  je  r o z lo ž e n v  pů dě  na  o x id  u h l i č it ý ,  k t e r ý s e  p ř e váž ně  d i fu z í  

do s t ává  do  a t mo s fé r y.  T e nt o  p ro ces  se  na z ývá  p ůd n í  r e sp ir a ce  

( Ar c her ,  201 0 ;  G LO BE ,  2009 ;  Sc h ime l  e t .  a l. ,  200 5) .  
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Kác e n ím le s ů  a  p ř e mě no u  na  z e mě dě ls ko u  půd u  s e  z v yš u je  

r yc h lo s t  e r o ze  a  s n ižu je  půd n í  z áso ba  uh l ík u  ( Ka v ia n  e t  a l. ,  20 14 ;  

Sc h le s ing er ,  19 84) .  Do kud  vě t š in u  p ůd y zakr ýva la  vege t ac e ,  z mě na  

v b i la nc i  u h l ík u  v  t e r es t r ick ýc h  e ko se s t é mec h  b y la  ve lmi  ma lá .  P ř i  

k r á t ko do bé m ho s po dař e n í  s  půdo u  s e  z mě n y nepr o je vu j í  v  př ípa dě ,  

že  je  po  uko nče n í č inno s t i do vo le n r yc h lý ná vr a t  vege t ac e  

( Sc h le s ing er ,  1986) ,  k t e r á  p r o  s vů j  r ůs t  o deb ír á  o x id  u h l ič it ý  

z  a t mo s fé r y a  o pade m l is t í  č i  o du mř e n ím napo má há  je ho  ná vr a t u  zp ě t  

do  půd y  ( G LO BE ,  2009) .  S níž e ný  p ř í je m  u h l ík u  z  o padu  a  

o du mř e lýc h  č ás t í r o s t l i n  vede  k e  z výš e né mu r o zk ladu  d lo u ho do býc h  

zá so b u h l ík u ,  k t e r ý vyr o vná vá  vz n ik lý ne do s t a t ečn ý p ř í je m u h l ík u  

pr o  půdn í  mik r o f ló r u .  Zt r á t a  uh l ík u  z  ho r n íc h la b i ln íc h v r s t e v  

do sa hu je  až  pad es á t i p r o ce nt .  Ne jvě t š í  p ř ísp ě vek  na  t é t o  deg r adac i  

má z výš e n í půd n í  r e sp ir ac e  způ s o be né  ku lt iva c í  p ůd y pr o  

d lo u ho do bé  z e měd ě ls ké  v yu ž it í .  T e nt o  je v ne n í  ne z vr a t ný a  p ř i  

po ne c há n í ze mě d ě ls ké  pů d y o pě t o vné mu suk ce s n ímu  za le s ně n í se  

ko nc e nt r ace  půd n ího  u h l ík u  vr á t í z p ě t  na  pů vo dn í  h la d inu  p ř ed  

zá sa he m  ( Sc h le s ing er ,  1984) .  

2.1.4. Lesní ekosystémy jako sink 

uhlíku  

Z na č ná  čás t  půd n ího  u h l ík u  se  vys k yt u j e  ve  fo r mě  o r ga n ick é ho  

uh l íku  vá za n é ho  v  ž iv ýc h s lo ž ká c h p ř ír o d y ja ko  jso u  r o st l in y,  

z v íř a t a  a  bak t e r ie  č i ho u b y  ( G LO BE ,  2009 ;  Sa w yer ,  19 72) .  Ro s t l i n y  

s vo u  b io ma so u  p ř e vyš u j í  o s t a t n í  z  t ěc ht o  skup in  a  uc ho vá va j í  t ed y  

ne jv íc e  u h l ík u  v  po do bě  l is t ů ,  ko ř enů ,  odu mř e lé ho  mat e r iá lu  a  d ř e va .  

Ro s t l in y z ís ká va j í  u h l ík  v  po do bě  o x id u  u h l ič it é ho  z  a t mo s fé r y  

bě he m fo t o s ynt é z y  a  čás t  za bu do vá va j í  do  sv ýc h t ká n í .  Př i  

fo t o s ynt é z e  r o s t l i na  ko mb inu je  o x id  uh l ič it ý  z  a t mo s fé r y a  vo du  

o deb ír a no u  ko ř eny z  půd y a  je j ic h  s p o je n ím  v yt vář í  k a r bo hydr á t y ,  

k t e r é  čás t eč ně  vyu ž ívá  k  t vo r bě  t kán í  a  zb yt ek  r o zk lá dá ,  a by z ís ka la  

e ner g i i  na  ž ivo t n í  p r o ce s y ( Ca ir ns  e t  a l. ,  1 997 ;  Luo  e t  a l . ,  200 6) .  
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Ne jv ýz na mně jš í  r o s t l i n y vz h le de m k  mno ž s t v í  u c ho va né ho  uh l íku  

j so u  s t r o my př e váž ně  d ík y d ř e vu ,  k t e r é  o bsa hu je  o d  sed md e sá t i do  

de va de sá t i p r o ce nt  b io ma s y z  le sů  ( C a ir ns  e t  a l. ,  199 7) .  Do r ůs t a j í  

ne jvě t š íc h  r o z měr ů  a  je j ic h  d lo u ho vě ko s t  j im do vo lu je  vybudo va t  

ne jvě t š í  o b je m b io ma s y v  po do bě  po ma lu  r o s t o uc í  ve lmi hu s t é  t káně .  

Růz né  r o s t l in né  t ká ně  ma j í  po  o du mř e n í  i  r ůz né  do br y r o zk la du .  

Ne jr yc h le j i  se  r o zk lád a j í t ká ně  l is t ů  a  ne jd é le  d ř e vo ,  je ho ž  s t r uk t u r u  

mo ho u  r o z lo ž it  po uze  spe c ia l izo va n í  r o zk lada č i ,  a  t ím n apo má há  ke  

vz n ik u  d lo u ho do b ýc h zá so b u h l íku  v  p ůdě  ( G LO BE ,  2009) .  

Po d le  o d hadů  le s y z ad r ž u j í  se d mde s á t  až  d e va de sá t  p r o ce nt  

nadz e mn í  i  po dze mn í  b io ma s y půd n íc h eko s ys t é mů  ( Ho ug ht o n e t  a l. ,  

2009) .  Po zd ně  s ukc e s n í  le s y ne js o u  s  a t mo s fé r o u  v  b i la nč n í  

r o vno váze  a  vs t up  uh l ík u  je  p r o  ně  vě t š í  ne ž  je ho  výd e j .  Na  g lo bá ln í  

ú r o vn i s e  t a to  ne r o vno s t  mů že  výz n a mně  pr o je vo va t  o deb ír á n ím 

uh l íku  z  a t mo s fé r y ( L ugo  a  Br o w n,  1 986) .  L es y t ed y fu ngu j í  ja ko  

výz na mn ý p r o pad  u h l ík u ,  i  kd yž  se  r yc h lo s t  hr o mad ě n í u h l ík u  v  le s e  

s  r o s t o uc í suk ce s í  s n ižu je .  Bě he m p ř ír o d n íc h d is t u r ba nc í  do jde  

k  o d le s ně n í  p lo c h o  r ůz nýc h  r o z lo há c h a  k  r yc h lé mu u vo lňo vá n í  

uh l íku  z  pů d y ná s led ke m r o zk ladu  č e r s t vě  o du mř e lýc h s t r o mů a  

o dkr yt ím p ůd y.  N ed lo u ho  po  d is t u r ba nc i  s e  z ač ne  le s  o bno vo va t  a  

r yc h le  ak u mu lo va t  uh l ík  zp ě t  ( Ho ught o n e t  a l. ,  20 09) .  D is t u r ba nc e  

způ so be né  v l ive m č lo věk a ,  mez i  k t e r é  pa t ř í p ř e vá ž ně  o d le s ňo vá n í  za  

úče le m v yuž i t í  pů d y k  ze mě dě ls t v í ,  ma j í  zpo čá t ku  s t e jn ý v l iv  na  

z t r á t u  uh l íku  jako  p ř ír o d n í  d is t u r ba nce ,  a le  půd a  je  d lo u ho do bě  

o dkr yt a  a  v ys t a ve na  v l ivů m po dpo r u j íc í  e r o z i a  z t r á t u  uh l ík u .  

D lo u ho do bá  z t r á t a  le s n í  po kr ývk y půd y  vede  k  u vo lňo vá n í  u h l íku  do  

a t mo s fé r y a  půd a  se  po t é  v  b i la nc i u h l ík u  je v í  ja ko  zd r o j u h l ík u  

( Sc h le s ing er ,  1984 ;  GL OBE ,  200 9) .  
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2.2. Respirace půdy  

2.2.1. Autotrofní  a heterotrofní  

respirace 

Půd n í  r e sp ir ac e  je  p r o ce s  u vo lňo vá n í  o x idu  u h l ič it é ho  

d ýc há n ím  ko ř enů  r o s t l in ,  půd n í  fa u n y  a  mikr o o r ga n is mů  ja ko  jso u  

he t e r o t r o fn í  ba k t e r ie  a  ho u by ( E dw ar d s  e t  a l. ,  19 70 ;  H a nso n e t  a l . ,  

2000) .  Půd n í r es p ir a ce  způ so bu je  p ř e s un  z hr u ba  po lo v in y z  ce lko vě  

uvo lňo va né ho  uh l ík u  z  půd n íc h eko s ys t é mů.  U r o s t l in né ho  d ýc há n í  

ho vo ř íme  o  t akz va né  au t o t r o fn í  r e sp ir a c i  a  u  mik r o o r gan is mů  o  

r esp ir ac i  he t e r o t ro fn í.  H e t e r o t r o fn í r e sp ir a ce  o dpo v íd á  z hr u ba  66%  

z  ce lko vé  r e sp ir a ce  u  ne le s n íc h  e ko s ys t é mů.  Se  z vyš u j íc í  se  

h lo u bko u  v půd n ím p r o f i lu  s e  k va nt it a  r esp ir ac e  s n iž u je .  Jed no t l i vé  

s lo žk y  r e sp ir ac e  z je vně  ne s t e jn ým d í le m o v l iv ňu j í  r ů z né  fak t o r y ja ko  

např ík la d  v lhko s t ,  t ep lo t a  a  mír a  fo t o syn t é z y .  O ba  dě je  t ed y bu do u  

mít  r ůz né  o dez v y na  a b io t ick é  fak t o r y.  Např ík lad  he t e r o t ro fn í  

r esp ir ac e  se  mů že  z  dů vo du  vyso k ýc h t ep lo t  a  n íz ké  v lhko s t i bě he m 

le t n íc h  mě s íc ů  s n íž it ,  z a t ímco  au t o t ro fn í  r esp ir ac e  na  t yt o  po d mínk y  

r eagu je  mír ně j i  ( Z ho u  e t  a l. ,  2007) .  Het er o t ro fn í r es p ir a ce  je  

p ř ede vš ím o dr az e m do s t upno s t i r o z lo ž it e lné ho  u h l íku  v  pů dě  pr o  

r o zk la da če  ja ko  jso u  bak t e r ie  a  ho u by  ( G lo be ,  2009) .  Het er o t ro fn í  

r esp ir ac e  je  úzc e  sp ja t a  i  s  c yk ly d u s íku ,  fo s fo r u  a  s í r y .  B ě he m 

r o zk la du  o pad u  do c há z í  v  je ho  s lo že n í  k  z vyšo vá n í  po d í lu  du s ík u ,  

fo s fo r u  a  s ír y o pr o t i u h l ík u ,  k t e r ý je  p r o dýc há n,  za t ímco  o s t a t n í  

ž iv in y jso u  váz á ny v b io ma se  mikr o b iá ln íc h  ( Luo  a  Z ho u ,  2 006) .  

Au t o t ro fn í r e sp ir ac e  je  dá na  ak t iv it o u  r o s t l in .  Z á v is í  na  o b je m u  

b io ma s y ko ř e nů  a  do s t up no s t i  k ar bo hyd r á t ů  z  nad ze mn íc h čá s t í  

r o s t l i n  p r o  ko ř en y ( G lo be ,  2009 ;  Z ho u  e t  a l. ,  2007) .  
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2.2.2. Závislost na druhu vegetace 

a dostupnosti  uhlíku v půdě  

Au t o t ro fn í  r e sp ir a ce  b l íz ce  ko r e lu je  s  b io ma so u  ko ř e nů  a  

je j ic h sp ec i f ic ko u  r es p ir a c í.  T yt o  fa k t o r y jso u  z á v is lé  na  d r u hu  

r o s t l i n y a  pr o duk t iv it ě  eko s ys t é mu  ( Luo  a  Z ho u ,  200 6) .  Ne jvě t š í  

b io ma su  ko ř e nů  ma j í  le s y a  ke ř o vé  b io my  s  pr ů měr no u  ho d no to u  5 

kg  m - 2 ,  z a t ímco  lo uk y,  t r a vna t é  p lo c hy ,  po le  a  po uš t ě  ma j í  b io ma s u  

ko ř enů  po ds t a t ně  me nš í  s  pr ů měr no u  ho dno t o u  po d  1 , 5 kg  m - 2  

( Jac kso n e t  a l . ,  199 6) .  P r o to  bude  v l iv  a u t o t ro fn í  r e sp ir a ce  na  

ce lko vo u  r esp ir ac i  vě t š í  u  le s n íc h  b io mů  než  v  t r avna t ýc h.  P ř e no s  

ka r bo h ydr á t ů  ke  ko ř e nů m,  a  t ud íž  i je j ic h  mír a  r e sp ir ace  je  zá v is lá  

na  d r u hu  r o s t l i n y,  je j ímu  věk u  a  po dmínk á c h ve  k t e r ýc h r o s t e  ( Luo  

a  Z ho u ,  2006) .  Po kud  je  půd a  c hu d á  na  ž iv in y,  vo d u  a  r o st l ina  je  

vys t a ve na  vě t š í míř e  s lu neč n ího  z á ř e n í ,  po měr  b io ma s y ko ř e nů  je  v  

zá sad ě  vě t š í  vů č i  nad ze mn í  čá s t i r o s t l i n .  T e nt o  po měr  j e  t aké  vě t š í  

u  t r avn íc h e ko s ys t é mů o pr o t i le s n ím eko s ys t é mů m  ( Ro ger s  e t  a l. ,  

1996) .  Het er o t ro fn í  r e sp ir ac e  je  s i lně  s t imu lo vá na  mno ž s t v í m 

do s t upné ho  uh l ík u .  V  ko r e lac i s  ve ge t a c í jd e  p ř e vá ž ně  o  mno ž s t v í  a  

d r u h s lo uč e n in ,  k t e r é  u vo lňu j í  ko ř e ny do  své ho  b l íz ké ho  o ko l í  ja ko  

t akz va né  e xudá t y  ( L uo  a  Z ho u ,  200 6) .  T yt o  s lo uč e n in y s e  dě l í  po d le  

je j ic h  způ so bu  u vo lňo vá n í  z  ko ř e nů .  P r vn ími z  n ic h  jso u  lá t k y 

r o zpus t né  ve  vo dě ,  k t e r é  jso u  ko ř e ne m u vo lňo vá n y s a mo vo lně  a  

býva j í  t o  cukr y,  a mino k ys e l in y,  o r ga n ic ké  k ys e l in y,  ho r mo ny a  

v i t a mín y.  D á le  e nz ymy a  po lymer n í  ka r bo hyd r á t y,  k t e r é  jso u  

uvo lňo vá n y met a bo l ic k ými p r o ce s y vyž ad u j íc í  do dá vá n í  e ner g ie .  

Po t é  lá t k y u vo lně né  bě he m a u t o lýz y  buněk  ne bo l i  p r o ce su  r o zk la du  

bu ňk y po mo c í  e nz ymů  bě he m s e be de s t r ukce ,  ne bo  o du mř e n í  ce lýc h  

ko ř enů  bě he m  je j ic h  o bno vy.  A lá t k y  uvo lňo va né  v  po do bě  p lynů  

ja ko  e t hy le n  ne bo  o x id  u h l ič it ý .  Bě h e m výz ku mů  v  la bo r a t o r n íc h  

po d mínk ác h  by lo  mno ž s t v í  u h l ík u ,  k t e r ý r o s t l ina  za c hyt í  o pr o t i  

uh l íku  t r a nspo r to va né mu k e  ko ř enů m ,  ve l ic e  r ůz no r o d é  a  do sa ho va lo  

o d  t ř ice t i do  šede s á t i p r o ce nt  ( L ync h  a  Wh ipp s ,  1990) .   
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Půd n í  r e sp ir ace  s i l ně  ko r e lu je  s  vege t ač n ím  t ype m.  N e jme nš í  

r esp ir ac e  by la  po zo r o vána  v  c h lad n ýc h  ne bo  s uc h ýc h b io me c h ja ko  

j so u  t u nd r y č i  po uš t ě  a  ne jvě t š í  půd n í  r esp ir ac e  v b io me c h s e  s t á le  

vyso ko u  t ep lo t o u  a  v lhko s t í ja ko  t ro p ic k é  le s y .  L es y mír né ho  pá su  a  

t r avna t é  p lo c h y s e  s vo u  mír o u  r esp ir ace  nac há z í  me z i  t u ndr o u  a  

t ro p ick ým le s e m ( R a ic h  a  Sc h le s ing er ,  1992) ,  a le  je j ic h  po s t a ve n í  

vů č i  so bě  z a t ím ne n í  úp lně  p r o zko u má no  ( Ra ic h  a  T u fek c io g lu ,  

2000) .  Ně kt e r é  výzk u my uk az u j í  ž e  s e zó nn í  va r ia ce  p ůd n í  r e sp ir ac e  

je  veg e t ač ně  ne zá v is lá  ( Ya n e t  a l . ,  201 3) .  P ř i s t a t is t ick é m 

vyho d no c e n í  r ůz n ýc h p r ac í  p r o vede nýc h  s t e jn ými v ýz ku mn ík y,  

s t e jno u  met o d iko u  měř e n í  a  v na vzá je m  po do bn ýc h lo k a l it ác h se  

ukáz a lo ,  ž e  pů d n í  r e sp ir ac e  na  t r avn a t ýc h  p lo c há c h je  z hr u ba  o  

dvac e t  p r o cent  vyš š í  než  v  le s n íc h  ek o s ys t é mec h  a  z ár o ve ň by la  o  

dvac e t  pě t  p r o cent  vyš š í  ne ž  na  p ř i l e h lýc h po l íc h.  Ro zd í l  me z i  

t r avna t ým eko s ys t é me m a  le se m by mo hl  být  vys vě t le n zad r žo vá n ím 

uh l íku  ve  d ř e vě ,  za t ímco  t r a vna t é  e ko s ys t é my po s í la j í  v íc e  p r o duk t ů  

fo t o s ynt é z y do  půd y  ( R a ic h  a  T u fe kc io g lu ,  2 0 00) .  Da lš í d a t a  

po ukazu j í  i  na  vě t š í  r e sp ir ac i  l i s t na t ýc h le sů  o pr o t i je h l ič na t ým 

le s ů m,  a  t o  zhr u ba  o  des e t  p r o cent  ( We ber  1985 ,  1 990 ;  Hudg e ns  a  

Ya v it t ,  1997) .  J ako  mo ž nými fa k t o r y u r ču j íc í mír u  půd n í  r e sp ir a ce  

me z i  l is t na t ým a  je h l ič na t ým le s e m mo ho u  být  r o zd í ly v  nak lá dá n í  

s  u h l ík e m,  mno ž s t v í  a  k va l i t a  o pad u  a  r esp ir ac e  ko ř e nů .  Na k lád á n í  

s  u h l ík e m je h l ič na t ýc h s t r o mů po ukazu je  na  po ma le jš í c yk lu s  než  u  

l is t na t ýc h s t r o mů,  co ž  po dpo r u je  d a t a  o h led ně  vě t š í  r e sp ir ac e  

l is t na t ýc h le sů  ( R a ic h  a  T u fek c io g lu ,  2000) .  Re sp ir ac e  v  o padu  je  

vě t š í  po d  l is t na t ými s t r o my o pr o t i je h l ič na nů m,  na r o zd í l  o d  p ůd n í  

r esp ir ac e ,  u  k t e r é  je  t ent o  t r end  o p ač ný.  D á le  b y la  po zo r o vá na  

ko r e la ce  me z i p ůd n í  r e sp ir a c í a  o bs a he m u h l íku  v  o padu .  Opr o t i  

o padu  z  l i s t na t ýc h  s t r o mů se  u  je h l i č n a nů  vě t š í  mno žs t v í  u h l íku  

vys k yt o va lo  ve  fo r mě  l ig n inu .  L ig n in  s e  o d  o s t a t n íc h fo r e m u h l íku  v  

o padu  l iš í po ds t a t ně  po ma le j š ím r o zk lade m.  Ve z me me - l i  d vě  vá r k y 

o padu  se  s t e jn ým po měr e m u h l ík u  vů č i  dus ík u ,  o pad  kde  je  u h l ík  ve  

fo r mě  l ig n inu  bud e  vyk azo va t  me n š í r e sp ir a c i  ( T ew ar y e t  a l.  19 82) .  
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U hl ík a t é  o r gan ic ké  s lo uč e n in y p ř ivád í  do  půd y  pr imá r n í  p r o dukc e  

r o s t l i n  a ť  už  ja ko  o pad ,  o du mír á n í  ko ř e nů  ne bo  ko ř e no vé  e xud á t y  

( Luo  a  Z ho u ,  2010 ;  L ync h a  Whipp s ,  1990 ,  Ra ic h a  Sc h le s ing er ,  

1992) .  Č ím v íc e  u h l íku  s e  do s t á vá  d o  půd y,  t ím v íc e  mů že  půd a  

r esp ir o va t ,  a le  p r o  r o zk lad  r ůz n ýc h č ás t í o pad u  a  ko ř e nů  ja ko  je  

l ig n in ,  ce lu ló z a  a  da lš í vo do u  r o zpus t né  lá t k y jso u  z apo t ř eb í  

spe c ia l izo va né  mikr o o r ga n is my .  T ím to  mů že  do s t upno s t  uh l ík u  

v o padu  o v l ivn i t  po měr  me z i  r e sp ir ac í  půd y  a  uk lá dá n ím u h l ík u  do  

d lo u ho do býc h  z á so b  v  ho r izo nt u  ( Luo  a  Z ho u ,  201 0) .  Půd n í  zá so ba  

uh l íku  se  dě l í  na  d va  h la vn í  z áso bn ík y,  b l íz ko  po vr c hu ,  kd e  je  u h l ík  

do s t upně jš í  p r o  mik r o o r gan is my a  č as  o br a t u  u h l íku  ve l ic e  k r á t k ý ,  a  

vě t š í zá so bn ík  h lo u bě j i  v  ho r izo nt u  půd y s  d a leko  de lš ím o br a t e m 

( Br ad le y- Co o k  a  V ir g in ia ,  2015 ;  R a ic h a  Sc h le s ing er ,  1992) .  

D lo u ho do bé  z áso bn ík y z  vě t š í  č ás t i  o bsa hu j í  hu mino vé  k ys e l in y a  

fu lvo k ys e l in y ja ko ž t o  hůř e  r o z lo ž it e lné  o r ga n ic k é  lá t k y 

s ynt e t izo va né  půd n ími mik r o b y  ( Sc h les inger ,  1977) .  S  r o s to uc ím 

věke m půd y se  z vyš u je  i  mno ž s t v í  d lo uho do bě  u lo ž e nýc h  s lo u če n in  

uh l íku  a  po t enc iá l  k  r e sp ir a c i ,  a le  k va l it a  o r ga n ick ýc h s lo u če n in  s e  

s  věk e m a  h lo u bko u  půd y  s n ižu je  p ř e vá ž ně  d ík y po k le su  po měr u  me z i  

uh l íke m a  du s íke m ( Br ad le y - Co o k  a  V ir g in ia ,  20 15) .  V  le s n íc h  

eko s ys t é me c h  je  o bsa h u h l ík u  v  ž iv ýc h  r o s t l i ná c h a  če r s t vé m o pad u  

me z i  č t yř ic e t i pě t i a  pad e sá t i p r o ce nt y  ( Sc h le s ing er ,  1977) .  

2.2.3. Závislost na teplotě a 

vlhkosti  půdy  

T ep lo t a  zá sad ně  o v l iv ňu je  ve lk é  mno ž s t v í  f yz ik á ln íc h  i  

b io c he mic k ýc h  pr o ces ů  spo je nýc h  s  r esp ir ac í  p ůd y  ( L uo  a  Z ho u ,  

2010 . )  Na g lo bá ln í ,  r eg io ná ln í i  lo ká ln í  ú r o vn i  je  t ep lo t a  spo leč ně  

s  v lhko s t í půd y ne jd ů le ž it ě jš ím k l imat ic k ým  fa k t o r em pr o  

př ed v íd á n í  f yz io lo g ick é  ak t iv it y  mik r oo r gan is mů  a  o br a t u  u h l ík u  

v pů dě  ( Kut sc h e t  a l. ,  2009) .  Ne jč as t ě j i  s e  zá v is lo s t  půd n í r e sp ir a ce  

na  t ep lo t ě  vy ja d ř u je  jako  Q 1 0 .  Nebo l i p r o po r c io ná ln í z mě na  r esp ir ac e  
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př i z ve d nu t í t ep lo t y o  de se t  s t up ňů  c e ls ia .  Po kud  se  např ík lad  Q 1 0  

r o vná  d vě ma,  mír a  r e sp ir ace  se  p ř i  z výš e n í t ep lo t y o  dese t  s t up ňů  

zd vo jná so b í .  P ř í l iš  n ízk é  t ep lo t y inh ibu j í  ma ximá ln í  úč inno s t  

e nz ymů ja k  r o zpus t nýc h,  t ak  i vá za n ýc h na  me mbr á nác h.  T ak é  je  zde  

mo ž ná  l imit ac e  fu nk ce  e nz ymů  váza n ýc h v  me mbr á ně ,  po kud  t ep lo t y  

k le s no u  po d  t akz va no u  t ep lo t u  p ř ec ho du .  T ep lo t a  p ř ec ho du  je  

t ep lo t a ,  př i k t e r é  se  me mbr á na  v  k ap a lné m sk upe ns t v í  př e mě n í do  

ge lo vé ho  sk upe ns t v í .  M e mbr á na  v  g e lo vé m s t avu  má  ne js p íš e  

r eduko va né  sc ho p no s t i p r o s t upu  lá t ek  a  t ím s e  p r o ces y zá v is lé  na  

do dává n í  č i  o de b ír á n í  r ea k t a nt ů  zpo ma lu j í .  P ř i  běž nýc h  t ep lo t ác h,  

k t e r é  r esp ir ač n ím p r o ce sů m ne jv í ce  vyho vu j í  p ř es t á vá  b ýt  

l imit a č n ím fa k t o r e m ma x imá ln í  úč inn o s t  enz ymů .  Na mís t o  to ho  je  

r esp ir ac e  l imit o vá na  nedo s t a t eč ným př ísu ne m e ner g ie  v  po do bě  

su bs t r á t u  č i AT P  ( At k in  a  T jo e lk er ,  2003) .  Př i nad mě r ně  v yso k ýc h  

t ep lo t ách mů že  do j í t  k  r o zk la du  e nz ymů a  t ím i  k  dr a s t ické mu  

po k le su  r es p ir ac e  ( Luo  a  Z ho u ,  201 0 ) .  Res p ir a ce  ko ř e nů  se  mů ž e  

po měr ně  r yc h le  zač ít  ak l imat izo va t ,  po kud  je  z mě na  t ep lo t y 

d lo u ho do bá .  T ed y t ep lo t ně  z á v is lé  ma ximu m r es p ir a ce  r o s t l in  s e  

mů že  p ř e su no u t  na  j ino u  t ep lo t u  po  ak l i mat iz ac i .  T a t o  z mě na  se  mů ž e  

zač í t  p r o je vo va t  j iž  mez i  p r vn ím a  d r uh ým d ne m po  z mě ně  o ko ln í  

t ep lo t y.  Res p ir a ce  r o s t l in  ak l imat izo va nýc h na  c h la d ně jš í t ep lo t y se  

bu de  bě he m mě ř e n í  za  s t a nd ar d n íc h  t e p lo t  je v it  v yš š í  ne ž  r e sp ir ace  

r o s t l i n  ak l imat izo va nýc h  na  z výš e no u  o ko ln í  t ep lo t u .  V l iv  

k l imat ické  z mě n y a  o t ep le n í  p la ne t y z výš e no u  ko nce nt r a c í  o x id u  

uh l ič it é ho  v  a t mo s fé ř e  na  r e sp ir a c i mů že  být  ak l imat iz ac í o r ga n is mů  

z na č ně  s n ižo vá n,  a  do ko nce  úp lně  vyr u še n.  I  kd yž  s n íž e n í  r e sp ir ac e  

na  ú r o ve ň p ř ed  a k l imat iz ac í  je  z ř e jmě  ná ho d né  a  nepr a vd ěpo do bné  

na  g lo bá ln í  ú r o vn i .  S t a r š í  ko ř e ny se  neak l imat iz u j í  na  no vé  t ep lo t y 

t ak  do bř e  ja ko  no vě  r o s t o uc í  ko ř e ny ( At k in  a  T jo e lk er ,  20 03) .  V l iv  

t ep lo t y na  půd n í r esp ir ac i je  s i lně jš í  u  p ůd  s  vě t š ím o bs a he m pů d n ího  

uh l íku ,  na hr o mad ě né ho  o r gan ic ké ho  mat e r iá lu  na  po vr c hu  půd y a  

vě t š ím o b je me m b io ma s y ko ř e nů  ( Bu ja ls k ý e t  a l. ,  2014) .  
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Půd n í v lhko s t  je  d a lš ím dů le ž it ým fa k to r e m o v lá da j íc í půd n í  

r esp ir ac i  ( Car ly le  a  B a  T ha n,  198 8 ;  L u o  a  Zho u ,  2010 ) .  V  zá s adě  je  

půd n í  r e sp ir ac e  n íz ká  p ř i  ma lé  pů d n í  v lhko s t i,  do sá hne  ma x ima  př i  

s t ř ed n íc h  ho d no t ách půd n í  v lhko s t i  a  po t é  zač ne  z no vu  k le sa t  p ř i  

vyso ké  v lhko s t i k d y vo da  zač ne  v yt vář e t  anaer o bn í  po d mínk y v  půd ě  

ve  k t e r ýc h  jso u  ae r o bn í  p r o ce s y po t lač e ny.  N e j le pš í  v lhko s t n í  

po d mínk y na s t á va j í ,  po kud  jso u  ma kr o spo r y p ř e váž ně  vyp lně n y  

vzdu c he m a  do vo lu j í  do s t a t eč ný p ř ís t u p  k ys l íku  a  m ik r o spo r y jso u  

z  ve lk é  čá s t i zap la ve ny vo do u ,  k t e r á  napo má há  d i fúz i  r o zpu s t n ýc h  

lá t ek  ( Luo  a  Zho u ,  2010) .  Př i le t n íc h o bdo b íc h su c ha  je  s n íž e n í  

r esp ir ac e  mé ně  d r a s t ic ké  u  půd  s  d lo u ho do bě  n iž š í  pr ů měr no u  

v lhko s t í ne ž  u  za mo kř e nýc h  pů d  ak l ima t izo va nýc h  na  v yš š í  p r o ce nt o  

půd n í  v lhko s t i.  Spo leč e ns t va  hu b v  půdě  jso u  mé ně  zá v is lé  na  

v lhko s t i a  v ydr ž í  r e sp ir o va t  p ř i n i žš íc h  v lhko s t i ne ž  bak t e r ie  

( Da v id so n e t  a l. ,  1998) .  Někt e r é  mik r o o r gan is my po s t r áda j í  

me c ha n is my po t ř ebné  k  u dr že n í  s t á lé ho  o s mo t ick é h o  t lak u  a  

nedo káž í  adek vá t ně  r ea go va t  na  s t r e s  způ so be ný p ř í l iš  vyso ko u  č i  

n íz ko u  v lhko s t í.  P ř i n íz ké  v lhko s t i půd y bak t e r ie  s n iž u j í s vo u  

č inno s t  až  do  s t avu  t akz va né  do r ma nc e .  V  t o mt o  st avu  se  v ýr az ně  

s n íž í  r e sp ir a ce  bak t e r i í.  P ůd n í  v lhko s t  je  ne jv yš š í  bě he m a  ihn e d  po  

s r áž ká c h.  Nás led n ým o dpař o vá n ím a  p o vr c ho vým č i p o dpo vr c ho vým 

o d to ke m se  v lhko s t  v  půd ě  s n iž u je .  Bě he m sr áž ek  je  ča s t o  

po zo ro vá no  výr a z né  z výš e n í  r e sp ir a c e  půd y,  ne js p íš e  z pů so be né  

vyt la če n ím p lynů  ze  s po r  půd y.  Z výše ná  r e sp ir a ce  se  ud r ž u je  i  

něko l ik  t ýd nů  po  s r ážk ác h d ík y ak t iva c i  mik r o b iá ln íc h spo leč e ns t e v 

( Luo  a  Z ho u ,  2010) .  

T ep lo t a  a  v lh ko s t  jso u  do hr o mad y ča s t o  ve lmi  do br ými fa k t o r y 

p r o  o dhado vá n í  půd n í  r e sp ir ac e .  T ep lo t a  s  v lhko s t í  po z it ivně  

o v l ivňu j í  půd n í  r e sp ir a c i ,  ma x imá ln í  int e r ak ce  je  v id i t e lná  p ř i  

vyso ké  v lhko s t i i  t ep lo t ě .  Po kud  je  v lhko s t  p ř í l iš  n íz ká  t ak  v l iv  

t ep lo t y na  r esp ir ac i  za č ne  k les a t ,  je l ik o ž  l imit u j íc ím fa k t o r ,  v  t o mt o  

př ípad ě  v lhko s t ,  bud e  z na č ně  o v lá da t  r e sp ir a c i  v  p ůdě .  Nao p ak  bud e -

l i  t ep lo t a  p ř í l iš  n íz ká ,  v l iv  ja k ý má  v lh k o s t  na  r esp ir ac i bud e  k le sa t .  
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Car ly le  a  Ba  T ha n ( 1988)  po zo ro va l i ,  ž e  bě he m su c hýc h o bdo b í,  kd y  

v lhko s t  k le s la  po d  dva ná c t  a  pů l p r o ce nt a ,  je  u r ču j íc ím fak t o r e m 

r esp ir ac e  půd n í  v lhko s t  jako ž t o  l imit u j íc í  fa k t o r .  P ř i v lhko s t i  

p ř e vyš u j íc í  hr a n ic i  d va ná c t i a  pů l  p r o cent  s e  z ač a la  p r o je vo va t  

nega t ivn í  ko r e la ce  me z i v lhko s t í p ůd y a  r e sp ir ac í  ( C ar ly le  a  Ba  

T ha n,  19 88) .  Ya n J .  X .  e t  a l.  ( 2013)  po zo ro va l i  ko r e la c i v lhko s t i  

s  r es p ir a c í  p ř e váž ně  v  le t n ím o bdo b í ,  k d yž  t ep lo t a  s t o up la  nad  d e se t  

s t up ňů  ce ls ia  ( Ya n e t  a l. ,  2013) .  V  z imn ím o bdo b í ,  kd y r e sp ir a ce  

mů že  o dpo v íd a t  o d  pět i do  šede sá t i p r o cent  ce lko vé  r o č n í r es p ir a ce  

z  půd y,  s ně ho vá  po kr ývka  na po má há  udr že n í  s t a b i ln í v lhko s t i a  

t ep lo t y nad  bo de m mr az u .  Půd n í v lh ko s t  je  v  z imě  d o mina nt n ím 

fa k t o r em v  h lu bš íc h č á s t ec h půd n ího  ho r izo nt u ,  za t ímco  t ep lo t a  má  

vě t š í  v l iv  na  s v r c hn í čá s t  půd y,  je l iko ž  je  v  t ěc ht o  vr s t vác h t ep lo t a  

p r o mě n l ivá  a  ča s t o  k les á  po d  bo d  mr a zu .  P ř i ja r n ím t á n í  můž e  

d r as t ick é  z výš e n í p ř ís u nu  vo d y do  půdy ne ga t ivně  o v l ivn it  r e sp ir a c i  

př es yce n ím pó r ů  a  vyt vo ř e n ím a na er o bn íc h po d míne k  v půdě  

( Co nt o s t a  et  a l.  2016) .  Re sp ir ac e  dá le  můž e  s lo u ž it  jako  ind ik á t o r  

vývo je  pů d .  Půda  po  d is t u r ba nc i  zp ůso be né  po vr c ho vo u  t ěž bo u  

vyk a zu je  n ízko u  b io lo g ic ko u  ak t iv i t u ,  kt e r á  je  po t ř e bná  p r o  

vyt vo ř e n í půd n í s t r uk t u r y ( He l inger o vá  e t  a l. ,  2010) .  Půd n í r es p ir ac e  

t ed y můž e  s lo u ž it  jako  ind ik á t o r  ce lko vé  met abo l ic ké  ak t iv it y p ůd y  

( Bu ja ls k ý e t  a l. ,  20 14) .  Bě he m suk ce s e  mik r o b iá ln í  r e sp ir ac e  k le s á  

ne js p íš e  k vů l i  s n iž u j íc ímu  se  po měr u  do s t upn é ho  uh l ík u  v  pů dě  ku  

ce lko vé mu u h l ík u  ( He l inger o vá  e t  a l. ,  2010) .  

2.2.4. Měření půdní respirace a 

oddělení autotrofní  a heterotrofní  

respirace 

Měř e n í  půd n í r es p ir ac e  je  výz na mně  o v l ivně no  způ so be m,  

ja k ým je  o x id  u h l ič it ý v  po r ó zn ím p r o s t ř ed í  půd y t r anspo r t o vá n.  

Po hyb  p lynné ho  o x id u  u h l ič it é ho  v  p ů dě  je  o v l ivně n ko nc e nt r ač n ím 
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a  t lako vým gr a d ie nt e m a  je ho  ko nc e n t r ace  v  p ůdě  b ývá  v yš š í  než  

ko nc e nt r ace  v  a t mo s fé ř e .  P r o to  jso u  met o d y,  k t e r é  na r u šu j í  půd u  

a ne bo  g r a d ie nt y v  pů dě  v  zá sad ě  ne vho d né  p r o  p ř e s né  měř e n í  

r esp ir ac e  půd y.  P r o  měř e n í s e  t ed y vyu ž íva j í  p ř e váž ně  met o d y 

za lo že né  na  u za vř e nýc h  ko mo r ác h,  k t e r é  měř í r es p ir a c i n a  po vr c hu  

půd n ího  p r o f i lu ,  ne bo  met o d y mě ř íc í  ko nc e nt r ac i  o x id u  u h l ič it é ho  

v pů d n ím p r o f i lu ,  t akz va né  p lyn né  s t ud ny ( ga s  we l l ) .  Ko mo r o vé  

met o d y s e  d á le  d ě l í  na  d yna mic k é  a  s t a t ick é .  D yna mic ké  met o d y  

do vo lu j í vzdu c hu  c ir ku lo va t  me z i  s e ns o r e m ,  ne jč as t ě j i  in f r ače r ve n ý 

p lynn ý a na lyz á t o r  ( I RG A)  a  ko mo r o u .  Je  měř e na  ko nc e nt r ac i  o x idu  

v ko mo ř e  za  d a ný ča so v ý ú sek .  P ř i  s t a t ick ýc h met o dác h se  izo lu je  

čá s t  a t mo s fé r y o d  o ko l í a  po t é  do cház í  ke  z mě ně  ko nce nt r a ce  

v ko mo ř e  k t e r á  je  k va nt i f iko vá n a  a  r yc h lo s t  t é to  změ ny je  

p r o po r c io ná l n í  t o ku  CO 2  ( Luo  a  Z ho u ,  2 006) .  

Pr o  r o zdě le n í  au t o t ro fn í  a  he t e r o t ro fn í  r esp ir ac e  e x is t u je  v íc e r o  

met o d  ( Bar t uš ka  a  Fr o uz ,  201 0) .  Někt e r é  met o d y jso u  za lo že n y na  

o ddě le n í  je d no t l iv ýc h  s lo ž ek  r e sp ir ace  a  z měř e n í  je j ic h  mír y  

r esp ir ac e  v  la bo r a t o r n íc h po d mínká c h a  nás led né  po r o vná n í  

s  měř e n ím c e lko vé  r es p ir ac e  in  s it u .  N epř e s no s t i t o ho t o  měř e n í  jso u  

p ř e vá ž ně  z apř íč ině n y d is t u r ba nc í  pů dn íc h  vr s t ev a  ne vho d n ými  

po d mínk a mi ve  k t e r ýc h je  měř e na  r e s p ir ac e  e xt r a ho va n ýc h ko ř e nů .  

T y p r o  sp r á vné  u r č e n í  r e sp ir ace  po t ř ebu j í  být  v  půd n í  a t mo s fé ř e  s e  

spe c i f ic ko u  ko nce nt r ac í k ys l ík u  a  o x idu  uh l ič it é ho  ( Ha nso n e t  a l. ,  

2000) .  I n  s it u  met o d y jso u  ne jč a s t ě j i  z a lo ž e ny na  z měř e n í  r e sp ir ace  

s  a  be z  ko ř enů  a  ná s le d né  po r o vná n í .  P r o  o ds t r aně n í v l ivu  ko ř e nů  lz e  

po už ít  v íc e r o  met o d .  Např ík la d  o ds t r a ně n ím z  pů d y.  Půda  je  po t é  

na vr á ce na  be z  ko ř enů  zp ě t  a  je  dbá n důr az  na  nepo r uš e n í  

je d no t l iv ýc h  vr s t e v p ůd y.  Ná s le d né mu  pr o r ůs t á n í ko ř e nů  je  

za me ze no  fyz ic ko u  bar ié r o u .  Da lš ím způ so be m je  ž lá bko vá n í  

( t r enc h ing) ,  p ř i k t e r é m se  ko ř e ny z  půd y neo ds t r a ňu j í  a le  jso u  po uze  

p ř es ek nu t y a  po t é  je  na ins t a lo va ná  fyz ic ká  bar ié r a  p r o  zabr á ně n í  

ná vr a t u  ko ř enů .  Ne výho do u  t é to  met o dy je  p ř isp ívá n í r o zk lá da j íc íc h  

se  ko ř e nů  k  r e s p ir a c i  ( Ha nso n e t  a l. ,  2 000) .  Ve l ic e  s l ib no u  met o do u  
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pr o  budo uc í v yuž i t í je  r o zd ě le n í a u t o t r o fn í  a  he t e r o t r o f n í r es p ir ac e  

po mo c í r ad io k ar bo no výc h  met o d  ( Bar t uška  a  Fr o uz ,  20 10 ;  Ha nso n e t  

a l. ,  2 010) .  B ě he m měř e n í  je  s ledo vá n  iz o t o p  uh l íku  1 4 C,  je ho ž  v ýs k yt  

v a t mo s fé ř e  by l a nt r o po genn ími v l iv y na výš e n,  a  t o  p ř evá ž ně  bě he m 

t es t ů  t e r mo nu k le á r n íc h z br a n í v  a t mo s fé ř e  v  šed e sá t ýc h le t ec h  

dvac á t é ho  s t o le t í.  Je ho  ko nce nt r ac e  je  po r o vná na  s  ko nce nt r ac í  p ř ed  

a nt r o po genn ím na v ýš e n ím.  T ímt o  zp ůso be m se  dá  r o z l iš it  no vě  

as imi lo va ný u h l ík  a  u h l ík  z  d lo u ho do býc h  z áso b v  půd ě  a  nás led ně  

jd e  o dha d no u t  po d í l  au t o t ro fn í  r e sp ir a ce  vůč i  he t e r o t r o fn í r es p ir a c i  

( T r u mbo r e ,  2000) .  

2.3. Rekultivace a přírodní sukcese 

po těžbě  

2.3.1. Disturbance způsobená 

těžbou  

Po vr c ho vá  t ěž ba  způ so bu je  o br o vs ké  d is t u r ba nc e ,  do ko nce  až  

úp lné  z n ič e n í  eko s ys t é mů.  B ě he m po vr c ho vé  t ěžb y je  ve lk ý  o b je m 

nad lo ž n íc h  ho r izo nt ů  u he ln ýc h  vr s t e v o d t ěžen  a  u lo ž e na  na  t ěže bn í  

ha ld y.  M ís t n í  e ko s ys t é my jso u  t ed y z n ič e ny bu ď o d t ěže n ím  č i  

p ř ek r yt ím v yt ěže no u  h lu š ino u  ( He l in ger o vá  e t  a l . ,  201 0) .  T e nt o  

mat er iá l  vě t š ino u  o bsa hu je  po uze  ve lmi  n íz ké  ko nc e nt r ace  

o r gan ic ké ho  mat e r iá lu  a  v yka zu je  n íz ko u  b io lo g icko u  ak t iv it u  

( Fr o uz  e t  a l. ,  20 01 ) .  Od ha do va ná  r o z lo ha ,  k t e r o u  zasá h no u  t ěž e bn í  

p r áce  po b l íž  So ko lo va  ( Če ská  r epu b l ik a )  v  do bě  uko nč e n í v  r o ce  

2036  bud e  z hr u ba  š es t  t i s íc  hek t a r ů .  Kr o m s vé  ne za ned ba t e lné  

r o z lo hy je  d is t u r ba nce  z  po vr c ho vé  t ěž by t ak é  ve l ic e  int e nz ivn í  

d is t u r ba nc í .  M at e r iá l  je  p ř e so uvá n na  výs yp ku  a  vyt vář í  ná no s y na  

pů vo dn í eko s ys t é my i s  př e v ýš e n ím na př ík lad  i  s t o  met r ů  a  v íc e  nad  

pů vo dn í ú r o ve ň t e r é nu .  Za t ímco  o deb ír a ný mat e r iá l z  h lo u bek  i d vě  

s t ě  met r ů  po d  p ř ir o z e ným ho r izo nt e m s e  výr az ně  l iš í  ve  s vé m s lo ž e n í  

o pr o t i pů vo d n í  po vr c ho vé  vr s t vě  p ů d y ( Fr o uz  e t  a l. ,  200 6) .  Na  
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výs yp ká c h se  po t é  po t ýk á me ne je n  se  z n ič e no u  veg e t ac í ,  a le  i  

s  a bse nc í vho d né  půd y.  Půd a  po  t ěžbě  ne má vho d né  f yz ik á ln í  a  

c he mic k é  v la s t no s t i  ( má  č as t o  ext r é mn í  z r n it o s t  a  p ř í l iš  k ys e lé  ne bo  

p ř í l iš  z ás ad it é  pH) ,  c hyb í  v  n í  mik r o b iá ln í o ž iv e n í  a  č as t o  vyka zu je  

e xt r é mn í nedo s t a t ek  č i p ř e s yc e n í  u r č it ými p r vk y.  T o to  zne s nad ňu je  

a  zpo ma lu je  p ř i r o ze no u  suk ce s i  ( Br ad s haw,  198 3) .  

2.3.2. Sukcese na výsypkách  

P ř ír o d n í  s ukc es e  je  so u bo r  p ř ír o d n íc h p r o ces ů ,  k t e r é  bez  

zá sa hu  č lo věk a  na vr ac í  po ško ze n ý eko s ys t é m  do  s t a vu  kd y s e  vyt vo ř í  

s t a b i ln í  fu nkč n í va z by  a  p ůd y sc ho pné  po dpo ř it  r ů s t  vege t ac e ,  

eko s ys t é my jso u  t ak  do  znač né  mír y  po do bné  eko s ys t é mů m  př ed  

d is t u r ba nc í  ( Br a ds haw,  199 7) .  E ko sys t é my vz n ik lé  suk ce s í  na  

dů ln íc h  výs yp ká c h jso u  so c io eko no mic k ý v ýho d né ,  d ík y n íz k ým 

nák la dů m na  je j ic h  o bno ve n í .  P ř it o m je  z ná mo ,  ž e  in ic iá ln í  s t ád ia  

suk ce se  mo ho u  po dpo ro va t  výs k yt  vz ác nýc h a  c hr á ně nýc h d r u hů  

r o s t l i n  a  ž ivo č ic hů ,  za t í mco  s ukc e s ně  vz n ik lé  le s n í  po r o s t y mo ho u  

být  po už it e lné  na př ík la d  p r o  výr o bu  b io ma s y na  v ýr o bu  e ner g ie  

( Fr o uz ,  2014 ;  Fr o uz  e t  a l. ,  201 5 a) .  P r o ces y p ř í r o d n í  s ukc e se  ná m 

mo ho u  po mo c i  lé pe  po r o zu mět  vz n ik u  a  vývo j i  eko s ys t é mů např ík la d  

po  us t o upen í  ledo vc ů  p ř i za le d ně n í  v  do bě  le do vé  ne bo  r o zsá h lýc h  

d is t u r ba nc í  a ť  j iž  p ř í r o dn íc h  č i  vz n ik lýc h  l id sk ým z ás a he m ( Fr o uz  

e t  a l. ,  2015 b) .  Su kce s e  s e  sk lád á  z  ř ad y  pr o ces ů ,  za hr nu j íc íc h  

ko lo n iz a c i  p lo c hy no v ými d r u h y,  int e r akc e  t ěc ht o  d r uhů  mez i  s e bo u  

a  s  a b io t ick ým pr o s t ř ed ím vedo uc ím k  mo d i f ik ac i  t o ho to  p r o s t ř ed í,  

fo r mo vá n í  spo leč e ns t e v a  ce lko vé mu  v ývo j i  eko s ys t é mů .  Ko lo n iz ac e  

je  na  d is t u r ba nc íc h  č as t o  znes nad ně na  r o zd í ln ým s lo že n ím a  

v la s t no s t mi  půd y v  nar u še n ýc h o pr o t i o ko ln ím eko s ys t é mů m.  

D is t u r bo va né  e ko s ys t é my vyk a zu j í  po do bu  s  o s t r o vn ími eko s ys t é my.  

L im it u j íc íc h  fa k t o r ů  je  t ed y s c ho p no s t  o r gan is mů  na lé z t  t ent o  no vě  

vz n ik lý p r o s t o r .  Š íř e n í  mů že  být  t aké  o mez e no  ne př íz n iv ými  

a b io t ick ými fa k t o r y ( Br ad s haw,  19 83) .  Po uhé  do s aže n í  p lo c hy vš ak  
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o r gan is mu  nez a j iš ťu je  ú spě š né  uc hyc e n í a  ko lo n iz ac i  o b la s t i.  

D is t u r bo va né  p lo c hy,  p ř e vá ž ně  t ěže b n ího  c har ak t e r u ,  ma j í  č as t o  

ne vho d né  f yz ik á ln í  č i  c he mic ké  po d mínk y p r o  spo us t u  o r ga n is mů .  

P r o t o  po uze  t a  čás t  o r gan is mů ,  k t e r á  by la  sc ho p na  do s á hno u t  t ét o  

p lo c h y a  k t e r á  má adap t ac i p r o  zde jš í  po d mínk y bud e  ús pě š ná  

v ko lo n iz a c i  ( Br a ds haw,  1 983) .  Rů z né  c har a k t e r is t ik y s e me n  mo ho u  

být  v ýz na mn ým č in it e le m p r o  uc hyc e n í  s e me n  bě he m  br zk é  suk ce se  

( Co use ns  e t  a l. ,  2008) .  Sukce s n í p lo c h y  jso u  zp r vu  o s id lo vá ny d r u hy  

s  le hč ími  s e me n y,  v  d a lš íc h fá z íc h d r uh y s  t ěžk ými  se me n y a  a ž  

v po zd n í suk ce s i  s  zač no u  p ř e va žo va t  d r uhy s e  s t ř ed ně  t ěžk ými  

se me n y.  C har a k t e r is t ik y t ýk a j íc í  s e  š í ř e n í s e me n mo ho u  s lo už it  

k  ur čo vá n í  pr ů bě hu  s po nt á nn í  s ukc es e .  ( Ho r áčko vá  e t  a l . ,  20 1 5)  

Fyz ik á ln í  po d mínk y na  d is t u r bo va né  p lo š e  mo ho u  zá sad ně  o v l ivn it  

ú sp ěš no s t  ko lo n iz ac e .  Na  c har ak t e r is t ic k ýc h  v lná c h  vz n ik lýc h  p ř i  

vyk lá dá n í  pů d y z  do lů  na  výs yp k y s e  v íc e  se me ná čků  u sa zu je  na  

se ver n í  s t r aně  s va hu  ( Fr o uz  e t  a l. ,  201 5b) .   

V ho dné  fak t o r y p r o s t ř ed í  jso u  dů lež it é  i  p r o  uc h yc e n í  

ž ivo č ic hů .  Např ík la d  r e js ek  vo d n í  je  z vyk lý na  v lhk ý le s n í  ha b it a t  a  

po d mínk y br zké  s ukc es e  v ýs y pe k  po  t ěž bě  mu  ne vyho vu je .  Pr o to  se  

na  t ěc ht o  p lo c hác h š í ř í  s p íš e  B ě lo zu bka  ne jme nš í ,  k t e r á  p r e fe r u je  

suc hé ,  nez a le s ně né  ha b it a t y ( Ra t hke  a  Br ö r ing ,  2005) .  Někt e r é  

o r gan is my s i  mo ho u  vyv ino u t  r es is t e nc i,  k t e r o u  p ř ed t ím po s t r áda l i .  

T o to  je  ve lmi  č as t é  u  p l o c h ko nt a min o va nýc h  ko vy.  T o le r a nc e  na  

ko vy v  př ír o d n íc h ha b it a t ec h ne n í  bě ž ná  a  vz n ik á  až  p ř i  se lek c i  

z  po pu lac e  vyv í je j íc í s e  na  ko nt a mino va né  p ůdě .  P ř e s  vše c hna  t a t o  

úsk a l í má  ko lo n iz a ce  t ěc ht o  ha b i t a t ů  své  výho d y.  Ne vho d né  p lo c h y  

ča s t o  sk ýt a j í  ú t o č iš t ě  mno hým dr u hů m,  k t e r é  jso u  ná c hy lné  na  

ko mpet ic i  o s t a t n íc h o r ga n is mů  ( Br ad s haw,  1983) .  

Po  úspě š né  ko lo n iz ac i  zapo č ne  výv o j eko s ys t é mů.  B ě he m 

vývo je  na s t a no u  z mě n y v d is t u r bo va né m eko s ys t é mu,  k t e r é  s e  mimo  

j iné  výz na mně  do t ýk a j í p ůd .  V  půdě  i  na  ú r o vn i ce lé ho  eko s ys t é mu  

do cház í  po s t upně  k  a ku mu la c i  du s íku  a  o r ga n ic ké  h mo t y .  

V  in ic ia č n íc h  fá z íc h  v ývo je  mů že  b ýt  vývo j  vege t ac e  č a s t o  l imit o vá n  
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nedo s t a t ke m du s íku ,  je l iko ž  ne n í  u vo lň o vá n z  půd n íc h miner á lů ,  a le  

po s t upně  aku mu lo vá n f ixac í  z  a t mo s fé r y.  M no ho  p r vk ů  s e  do  půd y  

do s t ává  z vě t r á vá n ím pů d n íc h miner á lů ,  vymývá n ím bě he m sr áž ek ,  

vyz ve dá vá n í m z  h lu bš íc h  vr s t e v půd y po mo c í r o s t l inn ýc h  ko ř e nů  a  

b io lo g ic k o u  f ixac í  dus íku .  Půd n í s t r uk t u r a  je  t aké  č a s t o  ne vho d ná  

a le  o r gan is my j i za č no u  p ř izpů s o bo va t .  Po s t upně  do chá z í  

k  z vě t r á vá n í  p r imár n íc h miner á lů  a  po s t upné  t vo r bě  půd n íc h  

ag r eg á t ů  ( Fr o uz  e t  a l . ,  2006) .  C o ž  na po má há  z v yšo va t  do s t upno s t  

vo d y v  p ůdě .  T o x ic i t a  půd y s e  t aké  s  čas e m z ač ne  s n ižo va t .  R yc h lé  

z mě n y s e  p r o je vu j í  nap ř ík la d  ve  z mě ně  pH,  k t e r é  je  u  dů ln íc h  

výs yp ek  č as t o  p ř í l iš  z ás ad it é  č i k ys e lé  ( Br ad s ha w,  1983) .  Např ík lad  

na  So ko lo vsk ýc h  v ýs ypk ác h ( Če sk á  r ep ub l ika )  s e  pH s  vě ke m p lo c h y  

s n iž u je  ( Fr o uz  a  No váko vá ,  2 005) .  N e mo b i ln í  p r vk y ja ko  jso u  t ěžk é  

ko vy s e  v  p ůdě  udr ž í ve l ic e  d lo u ho  a  půd y s  je j ic h o bs a he m mo ho u  

být  bez  veg e t ace  i  s t o vk y le t  ( Br ad s ha w,  1983) .  

Po st upná  z mě na  p ůd n íc h po d mínek  u mo ž n í uc h yc e n í da lš íc h na  

půdu  nár o č ně jš íc h  d r u hů  r o s t l i n ,  k t e r é  po t é  nao pak  s t imu lu j í da lš í  

z mě n y půd y.  T ímt o  zp ůso be m s e  ek o s ys t é m po s t up ně  v yv í j í  o d  

s ys t é mu  do mino va nýc h  p io n ýr s ko u  b y l inno u  veg e t ac í  po  k l ima x,  i  

kd yž  ne  vš ec hna  mís t a  mu s í  s ku t eč ně  k l ima xu  do sá hno u t  ( Fr o uz  e t  

a l. ,  20 08)  

2.3.3. Rekultivace výsypek  

P r o  u r yc h le n í  t ěc ht o  suk ce s n íc h  p r o ce sů  lz e  na  p lo c há c h  

z n ič e nýc h d is t u r ba nc í  pr o vé s t  úp r a vy,  k t e r é  u r yc h l í v ývo j  

eko s ys t é mu  ( He l ing er o vá  e t  a l . ,  201 0 ) .  Vz nik  ho d no t né  ve ge t ac e  

mů že  t r va t  i  s t o  le t .  Ve lk ý p r o b lé m př e ds t a vu je  o mez e n í ko lo n iz ace .  

P ř e vá ž ně  po kud  má  r o s t l i na  t ěžká  se me na  a  ne na c há z í  s e  

v bezpr o s t ř ed n í  b l íz ko s t i.  Je  p r o to  bě ž né  že  se  na  p lo c há c h v ys azu j í  

žádo uc í  d r u h y r o s t l in ,  a le  je l iko ž  je  je j ic h  r ů s t  v  o bdo b í br zk é  

suk ce se  po  t ěžbě  o mez e n l imit u j íc ími  fa k t o r y ,  běž no u  p r ak t iko u  se  
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s t á vá  r o zpr o s t ř en í  do vez e né  s vr c hn í  v r s t vy  půd y  pr o  po dpo r u  r ůs t u 

( Br ad s ha w,  1997) .  Mo c no s t  p ř ida né  z e min y je  ve lmi  va r ia b i ln í  o d  

něko l ik a  de c imet r ů  až  po  mo c no s t  č t yř  met r ů  ( T o pp  et  a l. ,  2001) .  

T at o  půda  mů že  být  o de br á na  z  p lo c hy p ř ed  za há je n ím t ěž b y a  

uc ho vá na  p r o  po zdě jš í  vyu ž it í .  J i né  met o d y v yuž íva j í  sc ho p no s t i  

u r č it ýc h d r u hů  r az a nt ně  z lep šo va t  půdn í v la s t no s t i bě he m s vé ho  

r ůs t u  ( He l ing er o vá  e t  a l . ,  2010) .  Z hu t ně n í  p ůd y je  z nač n ý p r o b lé m 

př e vá ž ně  po kud  se  na  p lo še  po hybu je  t ěžk á  t ec hn ik a .  Ja ko  

ne ju n iver z á lně jš í  ř e še n í s e  po už ívá  o r ba  a  ku lt iva ce  půd y.  V e lk ý  

po d í l  na  d lo u ho do bé m ř eš e n í  z hu t ně n í  p ůd y ma j í  ž íž a ly,  k t e r é  

vyt vář í  n ez a ne d ba t e lné  mno žs t v í  vho d né  půd y n a  po vr c hu  p lo c h y,  

a le  t ak é  t une lu j í  v  půd ě  a  t ím e fe k t ivně  s n ižu j í  z hu t ně n í  ( Br ad s haw,  

1983) .  Půvo d n í  p r o s t o ro vě  he t e r o ge nn í  pr o f i l v ýs ypek ,  k t e r ý 

p ř ipo míná  p r a v id e lné  v ln y je  p ř e d  vys á ze n ím le sa  s r o vná n.  Ná s le d ně  

je  co  ne jd ř íve  p lo c ha  z akr yt a  veg e t ac í ,  a b y s e  za b r á n i lo  e r o z i v l ive m 

vys t a ve n í  po ča s í .  L imit ac í  v  b r zk é  suk ce s i  na  r ek u lt ivo va n ýc h  

p lo c hác h je  p ř e vá ž ně  mno ž s t v í  u h l ík u ,  dus ík u  a  fo s fo r u  ( T o pp  e t  a l. ,  

2001) .  H la vn ím nedo s t a t ko vým pr vk e m je  du s ík .  Můž e  být  do dá vá n  

po mo c í  hno j iv ,  a le  t y  býva j í  ve lmi  d r a h á  a  vě t š ino u  v  n ic h  b ývá  u h l ík  

váz a ný v  ne s t a b i ln íc h fo r mác h a  ne vydr ž í v  půd ě  dé le  ne ž  jed no  

vege t ač n í  o bdo b í .  D a lš ím ,  mno he m le p š ím z pů so be m do dá n í  du s íku  

se  je v í  ka l  z  č is t í r e n o dpad n íc h  vo d ,  k t e r ý o bs a hu je  ve lké  mno ž s t v í  

dus ík u  ve  s t a b i ln í  fo r mě .  N e jd é le  t r va j íc ím ř e še n ím vša k  zů s t á vá  

výs a d ba  r o s t l in  f ixu j íc íc h  du s ík  ( Br a ds haw,  198 3 ,  1997 ) .  Bě he m 

vývo je  do c há z í  t aké  k  p ř ir o z e né  a ku mu lac i  t ěc ht o  p r vk ů  ( T o pp  e t  a l. ,  

2001) .  

S  do vez e no u  půdo u  se  na  p lo c hu  mo ho u  do s t a t  i  va j íčk a ,  

do r ma nt n í  s t ád ia  č i  do ko nce  ž iv í  půd n í  ž ivo č ic ho vé .  Da lš ím  

způ so be m je j ic h  do dá n í  na  p lo c hu  mo ho u  být  i ko ř en y do veze n ýc h  

r o s t l i n ,  na  k t e r ýc h se  mo ho u  z ac h yt it .  V  mla d ýc h r eku lt ivo va nýc h  

p lo c hác h po  t ěžbě  hně dé ho  u h l í v  P o r ýn í b y lo  na lez e no  t a ko vé  

mno ž s t v í  půd n íc h  ž ivo č ic hů ,  že  př i r o zené  mno že n í  u spo ko j ivě  

ne vys vě t lu je  je j ic h mno ž s t v í .  P ř ež it í půd n íc h ž ivo č ic hů ,  p ř e vá ž ně  
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ž íža l,  výr az ně  ko r e lu je  s  o bsa he m o r ga n ic ké ho  uh l íku  a  ba k t e r iá ln í  

ak t iv it a  v  p ůdě .  Sc ho p no s t  ro s t l in  a  ž ivo č ic hů  z lep šo va t  p ůdn í  

v la s t no s t i se  z vě t šu je  s  d r u ho vo u  d ive r z it o u  na  p lo še  ( T o pp  e t  a l. ,  

2001) .  T o xic it a  p lo c h je  da lš ím p r o b lé me m,  k t e r ý je  po t ř eba  vyř eš i t .  

Jde  p ř e váž ně  o  n íz ké  p H ,  k ys e lo s t  půd y lz e  e fek t ivně  s n íž it  

váp ně n ím.  T ěžk é  ko vy lze  do  j is t é  mí r y z  půd y o ds t r a n i t  p ř id á n ím 

o r gan ic ké ho  mat e r iá lu ,  a le  t a t o  met o da  se  uká za la  po uze  ja ko  

kr á t ko do bé  ř eš e n í .  Ja ko  e fek t ivně jš í  výc ho d is ko  se  u káz a lo  v yuž it í  

r o s t l i n  t o le r a nt n íc h na  z v ýš e né  ko nc e nt r ace  t ěžk ýc h ko vů .  T o to  

ř eše n í vš ak  můž e  b ýt  p r o b lé mo vé  v  př ípad ě  pa s t vy na  p lo c hác h,  

je l iko ž  r o s t l in y mo ho u  aku mu lo va t  ko vy a  t y  s e  mo ho u  do s t a t  do  

po t r avn ího  ř e t ězce .  Po s le d n í  mo ž no s t í  je  p ř e k r yt í  p lo c h y ine r t n ím 

p ř ek r yve m,  k t e r ý z a br á n í  po h ybu  ko vů  ( Br ad s ha w,  1983) .  

2.3.4. Vývoj vegetace a půd na 

výsypkách  

Rek u lt iva ce  výs yp ek  po  t ěžbě  j e  p r o vád ě na  z a  úče le m 

u r yc h le n í v ývo je  eko s ys t é mů ( Fr o uz  a  No váko vá ,  2005) .  Ne bo  p r o  

př ir o ze n ý vývo j  veg e t ace  v  p ř íp adě ,  kd y je  no vě  vz n ik lá  půd a  p ř í l iš  

t o x ick á  ( Br a ds haw,  198 3) .  Př ir o ze ná  suk ce se  je  vša k  eko no mic k y  

výho d ně jš í a  je j í v ýs led k y jso u  s r o vna t e lné  ( Br ad s ha w,  1997) .  

Met o d y s e  vš ak  v  něk t e r ýc h as pek t ec h vývo je  eko s ys t é mů z na č ně  l iš í  

a  je  po t ř eba  po r o zu mět  t ěmt o  r o zd í lů m.  Např ík la d  veg e t ace  

v r e ku lt ivo va n ýc h eko s ys t é me c h bývá  s lo ž e na  z  vybr a nýc h ,  ča s t o  

nepů vo d n íc h d r u hů  p r o  da no u  o b las t  ( Mar t ínez - Ru iz  e t  a l. ,  2007) .  

Bě he m r eku l t iva ce  jd e  o  co  ne jr yc h le jš í uc h yc e n í  r o s t l in  p r o  

za me ze n í  e r o ze .  Bě ž ně  b ýva j í  se me na  r o s t l i n  z as az e na  do  půd y,  kd e  

jso u  p ř íz n ivé  v lhko s t n í  po d mínk y,  do s t a t eč ný s t yk  se me ne  s  půdo u  a  

je  s n íž e ná  ša nce  p r e da ce .  Alt e r na t iv o u  v  př ípad ě ,  že  ne lz e  za s ít  

po mo c í t ěžké  t ec hn ik y ,  je  hyd r au l ic k é  se t í,  bě he m ně ho ž  se  s e me na  

na  půdu  r o zs t ř iku j í  s  vo do u  a  p ř ípa d ně  ad it ivn ími lá t ka mi ja ko  jso u  

hno j iva .  T ak t o  se  se me na  nedo s t a no u  do  půd y a le  po uze  na  půdu  jako  
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př i p ř i r o ze né m mno že n í .  Lze  t ed y p ř i  p o ro vná n í met o d  po zor o va t ,  že 

o p r o t i běž né mu se t í do  půd y je  p ř i r o zen ý r o zp t yl  mé ně  úč inn ý ,  

př e vá ž ně  k vů l i  nedo s t a t eč né mu s t yku  s e me na  s  půdo u  a  ne vho d ným 

v lhko s t n ím po d mínk á m ( Ro ber t s  a  B r ads haw,  198 5) .  Reku l t iva ce  

vyu ž íva j íc í  hydr au l ic k é  s e t í nepů vo d n í  s mě s i  d r u hů  o pr o t i p ř i r o ze né  

suk ce s i  vyk azu je  mír ný po z it ivn í  e fe k t  na  d iver z it u  a  zak r yt í půd y  

z hr u ba  po  do bu  p r vn íc h  č t yř  le t  v  po d mínká c h S t ř edo ze mn ího  mo ř e .  

Uc hyc e na  by la  z hr u ba  je n jed na  po lo v ina  se t ýc h d r u hů  a  je j ic h  

po če t no s t  ve  s po le če ns t vu  se  bě he m l e t  s n ižo va la ,  za t ímco  do mác í  

d r u hy by ly p ř ít o mn y na  vše c h p lo c hác h  ( Mar t ínez - Ru iz  e t  a l . ,  2007) .  

Sc ho pno s t  uc h yc e n í  po zd ně  su kce s n íc h d r u hů  me z i  p io nýr sk ým i  

dr u hy je  dů le ž it é  p r o  po c ho pe n í  vývo je  le s n íc h  eko s ys t é mů  po  

d is t u r ba nc i a  je d no t l iv ýc h  me z id r u ho výc h  vaz e b jako  je  ko mp et ic e  

č i  s c ho p no s t  p io nýr sk ýc h  d r u hů  u s nad n it  ná s le d no u  ko lo n iz ac i .  

Po zdně  s ukc e s n í  d ř e v in y  jako  du b  le t n í  ( Q ue rc us  ro bu r)  a  buk  le s n í  

( Fagu s  s y l va t i ca )  s e  lépe  u saz u j í na  sukce s n íc h p lo c há c h o pr o t i  

r eku lt ivo va n ým p lo c há m s  vys áz e ným po r o st e m o l š í ( A lnu s  inc a na  a  

Alnu s  g lu t ino sa ) .  Je j ic h  r ů s t  nad ze mníc h  i  po dze mn íc h  čá s t í b y l  

vě t š í  ne ž  na  r ek u lt ivo va n ýc h p lo c há c h.  Jako  p ř íč ina  můž e  být  vyš š í  

ko mpet ice  po dr o s t u  na  r eku lt i vo va né  půdě  č i nap ř ík lad  lep š í  

po d mínk y v  m ik r o  ha b it a t ec h s u kc e s n íc h p lo c h,  k t e r é  ne by ly  

vyr o vná ny ja ko  p lo c hy  r ek u lt ivo va né .  Ukáz a lo  se ,  že  po zd ně  

suk ce s n í  s t r o my p r e fe r u j í s e ver n í s va hy a  de pr e se  v ln  ( Fr o uz  e t  a l. ,  

2015 b) .  N e js p íš e  d ík y z v ýš e né  v lhko s t i  a  vě t š ímu  h r o ma dě n í  o pa du  

( Fr o uz  e t  a l. ,  201 5 b ;  Su n e t  a l. ,  2018) .  

Pr o  e fek t ivn í o bno vu  eko s ys t é mů je  zapo t ř eb í  o bno va  půd n íc h  

v la s t no s t í.  P ř e vá ž ně  s vr c hn í  v r s t vy p ů d y,  do  k t e r é  se  v l ive m r o s t l i n  

do s t ává  u h l ík  a  je  ná s le d ně  půd n í  b io t o u  p ř e mě ňo vá n a  z a bu do vá vá n  

do  h lu bš íc h vr s t e v.  P r o  úspěš né  o bno ve n í eko s ys t é mu n a  výs yp kác h  

je  t ed y po t ř ebné  po r o zu mět  v l ivů m n a  pů d n í b io t u  bě he m vývo je  

k r a j in y na  výs yp kác h po  t ěžbě .  M no žs t v í  a  he t e r o ge n it a  d r u hů  půd n í  

b io t y s  vě ke m p lo c h po  t ěžbě  v  z á sad ě  ro s t e .  To x ic it a  půd y č i n iž š í  

p ř ísu n o padu  u  je h l ič na t ýc h s t r o mů mů že  vé s t  ke  zpo ma le n í su kc es e  
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půd n íc h  o r ga n is mů .  U  l is t na t ýc h le sů  je  ná r ů s t  po č t u  půd n íc h  

o r gan is mů  r yc h le jš í  a  je  zde  vě t š í p o d í l o r ga n is mů  vá za nýc h  na  

vr s t vu  o padu  na  půd ě .  Po zdně  sukc e s n í  s t av se  na  r ůz n ýc h p lo c hác h  

mů že  l iš it  po d le  zde jš íc h po d mínek  a  o dpo v ídá  t o mu i s lo ž e n í  

o r gan is mů .  Or g a n is my,  k t e r é  se  ž iv í  o pade m př e mě ňu j í  z nač no u  čá s t  

t o ho to  o padu  a  vy lu ču j í  ho  ja ko  feká ln í  pe le t y,  k t e r é  s e  ak u mu lu j í  

do  fe r me nt ač n í  vr s t vy.  T ak t o  se  r ap id n ě  aku mu lu je  o r ga n ick á  hmo t a  

ve  s vr c hn íc h  vr s t vá c h p ůd y ( Fr o uz  e t  a l . ,  2 001) .  Bě he m př ir o z e né  

suk ce se  na  výs ypk ác h je  hu s t o t a  půd n íc h o r ga n is mů  o pr o t i  

r eku lt iva c i  n iž š í .  N e jv íc e  se  t e nt o  ro zd í l p r o je vu je  u  ž íž a l ,  k t e r é  se  

l iš í  i  v  za s t o upe n í  d r u hů .  Na  r eku l t ivo va nýc h  p lo c hác h  jso u  k r o mě  

ep ig e ick ýc h d r u hů  p ř ít o mn y i  d r u h y  endo g e ick é .  Bě he m s t ř ed ně  

po kr o č i lé  fáz e  vývo je  eko s ys t é mu j e  d ík y n iž š í  ak t iv it ě  ž íža l  

fe r me nt ač n í  v r s t va  v yt vo ř e ná  makr o fau no u  s i l ně jš í  na  p ř i r o ze né  

suk ce s i  o p r o t i r eku lt i va c i.  T o t o  po ukazu je  na  t o ,  že  ve l iko s t  půd n íc h  

s t r uk t u r  nez á v is í  po uze  na  o r ga n is me c h,  k t e r é  t u to  vr s t vu  vyt vář í ,  

a le  t aké  na  o r gan iz mec h,  k t e r é  j i  r o z r ušu j í .  Ro zd í ly me z i suk ce s í a  

r eku lt iva c í  v  o h le du  t vo ř e n í  p ůd n í  s t r uk t u r y jso u  výz na mné  po uze  

bě he m pr vn íc h a s i č t yř ic e t i le t .  Po t é  je  r o zd í l za ned ba t e ln ý.  

P ř ir o ze ná  suk ce se  je  t ed y v  ur č it ýc h p ř íp ad ec h do br ým pr o s t ř edke m 

pr o  vývo j půd n íc h s t r uk t u r  po  t ěžbě ,  ze jmé na  ne n í - l i r yc h lo s t  o bno vy  

eko s ys t é mů dů le ž it ým fa k t o r e m ( Fr o uz  e t  a l. ,  2007) .  

3. Metodika 

3.1. Studované plochy  

S t ud ie  by la  p r o ved e na  na  výs ypk ác h p o  po vr c ho vé  t ěžbě  hněd é ho  

uh l í v  b l ízko s t i  So ko lo va  v  Č es ké  r epu b l ic e  ( 50 °14 ‘ 21 ‘ ‘  N ,  

12 °39 ‘2 4 ‘‘  E ) .  P lo c ha  se  nac ház í  v  nad mo ř ské  v ýš c e  500  až  700  

met r ů .  Pr ů měr ný ú hr n r o č n íc h s r á žek  je  a s i 650  mm a  p r ů měr ná  

t ep lo t a  je  6 , 8  o C ( Fr o uz  e t  a l . ,  200 1 ;  Š o ur ko vá  e t  a l . ,  2005 ) .  S t ud ie  

pr o bě h la  na  d vo u  p lo c hác h,  r eku l t ivo va ná  p lo c ha  je  s t a r á  4 5  le t  a  

by ly  zd e  vys az e ny o l še  le pk a vé  a  o l š e  šed á  ( A lnus  g lu t in osa ,  A lnu s  
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i ncan a )  ( Šo ur ko vá  e t  a l. ,  2005) ,  dr u há  p lo c ha ,  s t a r á  32  le t  b y la  

po ne c há na  p ř i r o ze né mu v ývo j i  a  by la  s a mo vo lně  ko lo n izo vá na  

vege t ac í,  p ř e váž ně  v r ba  j íva ,  b ř íz a  bě lo ko r á  a  t o po l o s ik a  ( Sa l i x  

cap r e a ,  Be t u la  p e nd u la  a  Po pu lu s  t r e mu la )  ( Fr o uz  e t  a l . ,  200 8) .  

Půda  na  výs ypk ác h je  h la vně  s lo ž e na  z  t ř e t iho r sk ýc h j í lů ,  k t e r é  

ma j í pH na  za čá t ku  zá sad it é  s  k le s a j íc í  t ende nc í ( Fr o uz  a  No vá ko vá ,  

2005) .  N a  r eku lt ivo va n ýc h p lo c há c h  b y la  na vez e ná  půda  p ř ed  

sá ze n ím v yr o vná na  t ěžko u  t ec hn iko u ,  za t ímco  na  s ukc es n íc h  

p lo c hác h  ž ád né  t ako vé  z ás a hy ne b y ly p r o vede n y a  zů s t a ly zde  

par a le ln í  ř ad y v yso ké  a ž  d va  met r y s  vr c ho lk y ve  vzd á le no s t i a s i  

č t yř i  až  o s m met r ů  o d  se be  ( Fr o uz  e t  a l . ,  2008) .  

3.2. Postup měření  

Půd n í r es p ir ac e  b y la  měř e na  jed no u  mě s íč ně  o d  úno r u  2018  do  

úno r u  2019 .  Bě he m d ne  by la  p r o ved e na  měř e n í v  sed m r á no  a  ve  d vě  

o dpo led ne .  Bě he m čer ve nc e ,  s r p na  a  zá ř í  by lo  na v íc  p r o ve de no  

měř e n í  v  d e vě t  več er .  K  měř e n í b y l  po už it  p ř ís t r o j LI - 81 00 A 

s  d va ce t i ce nt imet r o vo u  ko mo r o u .  ( LI -CO R inc ,  L inco ln ,  NE ,  US A)  

Měř i l i  j s me  na  d vac e t ic e nt imet r o výc h  l ímc íc h,  k t e r é  by l y  

za su nu t y do  ze mě ne jpo zdě j i  mě s íc  p ř ed  p r vn ím mě ř e n ím.  D vě  

p lo c h y by ly r o zdě le n y po d le  způ so bu  vývo je  eko s ys t é mu po  t ěž bě  na  

př ír o d n í  suk ce s i  ( d á le  ja ko  p lo c ha  S )  a  na  p lo c hy r eku lt ivo va né  ( dá le  

ja ko  p lo c ha  A) .  N a  p lo še  A  by lo  na ins t a lo vá no  š es t  l ímc ů  na  ná ho d ně  

vybr a ná  míst a  ve  d vo j ic íc h a  na  p lo še  S  by lo  t ěc ht o  l ímců  ce lk e m 

dva nác t .  P lo c ha  S  by la  na dá le  r o zdě le na  na  d va  mikr o ha b i t a t y a  t o  

vr c ho lek  v ln y ( d á le  jako  U)  a  spo de k  v ln y ( dá le  ja ko  B) .  Ka ždá  

dvo j ic e  l ímc ů  s e  sk lá da la  z  je d no ho  vo lné ho  l ímc e  ( d á le  ja ko  K)  a  

dr u hé ho  l ímc e  po d  k t e r ým by lo  za br á ně no  p ř ís t upu  ko ř e nů  pe vno u  

k r u ho vo u  bar ié r o u  o  p r ů měr u  t ř ic e t  je d na  ce nt imet r ů  a  h lo u bce  

dvac e t  t ř i ce nt imet r ů .  B ar ié r a  by la  vsa ze na  po  vyko pá n í  půd y a  

o ds t r aně n í  vše c h v id it e ln ýc h  z byt k ů  ko ř e nů .  P ř i  vr ac e n í  p ůd y na  s vé  
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mís t o  by l  k lad e n d ůr az  na  nepo r uš e n í  půd n íc h  vr s t e v.  Na l ímc íc h  

by la  vž d y p ř ed  mě ř e n ím o d s t r aňo vá na  vege t ac e  a  u  l ímc ů  be z  ko ř enů  

i  z  vn it ř n í  s t r an y bar ié r y.  

3.3. Zpracování dat  

Pr o  výpo če t  r es p ir a ce  ze  z mě n y ko nce nt r ac í  v  ko mo ř e  by l  p o už it  

l i neá r n í  mo de l  na b íz e ný v ýr o bce m har dwar u  ( LI - CO R inc ,  L inco ln ,  

NE ,  USA) .  Pr o  po so uze n í v l ivu  t ep lo t y ,  p lo c hy a  ko ř en ů  b y ly po už it y  

zo be c ně né  l ine á r n í  mo de ly ( G L M) ,  vyho d no c e n í  b y lo  p r o ve de no  

v p r o gr a mu  ST AT I ST I C A 13 .  Jako  ko nt inuá ln í  p r ed ik t o r  by la  

po už it a  t ep lo t a .  

4. Výsledky  

GL M vyk azu je  že  na  r es p ir a c i má  s t a t is t ic k y v ýz na mn ý v l iv  

t ep lo t a  půd y a  r o zd í l me z i  p lo c ha mi ( T a bu lk a  1 ) .  

Tabulka 1-Výsledky generálního lineárního modelu sledujícího vliv teploty jako kontinuálního 
prediktoru a typu plochy a přítomnosti kořenů jako kategorického prediktoru. 

  F p 

Teplota 28,55 <0,0001 

Kořeny 0,43 0,5138 

Plocha 5,18 0,0232 

 

Př i v iz ua l iz a c i da t  ( Obr áze k  6 )  je  p a t r ná  v yš š í  r e sp ir ace  na  

ne r ek u lt ivo va n ýc h p lo c hác h ( S ) .  Př i  p r o vede n í G L M po uze  na  

ne r ek u lt ivo va né  p lo c h y ( S )  ( O br áz ek  3 )  ne b y l  p r o káz á n s t a t is t ic k y  

výz na mn ý v l iv  a n i  t ep lo t y a  a n i  p ř ít o mno st i  ko ř e nů  ( T a b u lk a  2 ) .  

Zat ímco  GL M  pr o  r eku lt ivo va né  p lo c hy ( A)  v yka zu je  s t a t is t ic ko u  

zá v is lo s t  na  t ep lo t ě  i p ř ít o mno st i ko ř enů  ( T abu lk a  3 ) .  Př i v iz ua l iz a c i  

da t  ( Obr áz ek  2 )  jso u  pa t r né  výk yv y r e sp ir a c í p ř i t ep lo t ác h po d  5 o C 

a  nad  20 o C.  P r o ved l  js e m t ed y s t a t is t ic ké  vyho d no ce n í  d a t  po uze  p r o  

r o z me z í  o d  5 o C do  20 o C ( O br á zek  5 ) ,  p ř i  k t e r é m by ly ja ko  s t a t is t ick y 
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výz na mné  v l iv y o z nač e ny t e p lo t a  a  r o zd í l  me z i  p lo c ha mi  ( T a bu lk a  

4 ) .  U ner ek u lt ivo va n ýc h p lo c h G LM nepr o ká za l  v ýz na mn ý  

s t a t is t ick ý v l iv  po lo hy p lo šk y na  vr c ho lk u  ( U)  č i v  d ep r e s i  ( B)  

( T abu lka  5 ) .  

Tabulka 2–Výsledky generálního lineárního modelu sledujícího vliv teploty jako kontinuálního 
prediktoru a přítomnosti kořenů jako kategoriálního prediktoru pouze pro data na 

nerekultivovaných plochách (S) 

  F p 

Teplota 0,32 0,5734 

Kořeny 0,03 0,852 

 
 

Tabulka 3–Výsledky generálního lineárního modelu sledujícího vliv teploty jako kontinuálního 
prediktoru a přítomnost kořenů jako kategoriálního prediktoru, pouze pro data z 

rekultivovaných ploch 

  F p 

Teplota 451,54 <0,0001 

Kořeny 13,79 0,0003 

 
 
 

Tabulka 4–Výsledky generálního lineárního modelu sledujícího vliv teploty jako kontinuálního 
prediktoru a typu plochy a přítomnost kořenů jako kategoriálního prediktoru, pouze pro data 

získaná při teplotách od 5oC do 20oC 

  F p 

Teplota 44,22 <0,0001 

Kořeny 0,54 0,4622 

Plocha 4,08 0,0447 

 
 

Tabulka 5-Výsledky generálního lineárního modelu sledující vliv teploty jako kontinuálního 
prediktoru a polohy na vrcholku či v depresi jako kategorického prediktoru 

  F p 

Teplota 0,28 0,5946 

Poloha 0,51 0,4746 
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Obrázek 2-Závislost respirace půdy na teplotě pro rekultivované olšiny (A) a nerekultivované 
plochy (S) pro plošky s kořeny (K) a bez kořenů (N) 
 

 
Obrázek 3–Závislost respirace půdy na teplotě pro nerekultivované plochy (S) pro plošky 
s kořeny (K) a bez kořenů (N) 
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Obrázek 4–Závislost respirace na teplotě pro rekultivované plochy (A) pro plošky s kořeny (K) a 
bez kořenů (N) 
 

Obrázek 5-Závislost respirace na teplotě pro rekultivované olšiny (A) a nerekultivované plochy 
(S) pro plošky s kořeny (K) a bez kořenů (N), pouze pro data získaná při teplotách od 5oC do 
20oC 
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Obrázek 6–Průměrné hodnoty respirace jednotlivých rekultivovaných (A) a nerekultivovaných 
(S) ploch pro plošky s kořeny (K) a bez kořenů (N) a plošky na vrcholku (u) a v depresi (b) 

5. Diskuze 

V t é to  s t ud i i  se  vz t ah me z i  r e sp ir ac í  a  t ep lo t o u  s t at is t ick y l iš i l  

me z i  p lo c ha mi.  Kd y na  ne r ek u lt ivo va nýc h  p lo c há c h ( S )  ne by l  

po zo ro vá n s t a t is t i ck y výz na mn ý v l iv  t ep lo t y.  T a ko výt o  výs le dek  se  

s ho du je  s  ná mit ko u ,  k t e r o u  ve  s vé  p r ác i  r o z ve d l i  Su bke  a  B a hn  

( 2010 ) ,  že  po u hé  měř e n í  a b io t ick ýc h  fak t o r ů  ne mů že  vžd y  

p lno ho d no t ně  p r ed iko va t  r e sp ir a c i  a  je  zapo t ř eb í  s e  z a měř i t  na  

spo je n í  a b io t ick ýc h a  b io t ick ýc h p r o ce sů  v  půd ě  jako  ko mp le xu .  

Me z i da lš í  fak t o r y po t ř ebné  k  ú spě š né mu po c ho pe n í  a  p r ed ik c i půd n í  

r esp ir ac e  pa t ř í nap ř ík lad  a lo ka ce  as imi lá t ů  r o s t l in  do  půd y,  

d yna mik a  r o zdě lo vá n í  a s imi lá t ů  do  r ůz nýc h čá s t í r o s t l in ,  p r o ce s y  

o v l ivňu j íc í  e xu dá t y v ypo uš t ě né  ko ř eny ( S u bk e  a  Ba hn,  2 010) ,  

mno ž s t v í  do s t upné ho  u h l ík u  v  půd ě  a  mo c no s t  vr s t vy o padu  

( Bu ja ls k ý e t  a l. ,  2014) .  Nepr o káz á n í s t a t is t ic ké ho  v l ivu  t ep lo t y na  

r esp ir ac i  na  ne r ek u lt ivo va n ýc h  p lo c há c h mo h l o  být  t aké  z pů so be no  

l im it a c í r es p ir ac e  j in ými  fa k t o r y .  Ve  s vé  p r á c i  So ng  e t  a l.  ( 201 8)  

vyvo z u j í ,  že  r e sp ir ac e  je  zá v is lá  na  t ep lo t ě  po uze  po kud  jso u  

p ř íz n ivé  nu t r ič n í  a  v lhko s t n í po d mínk y p r o  r o s t l in y a  pů d n í  

o r gan is my.  ( So ng  e t  a l. ,  201 8)  V ýk yv y r e sp ir a ce  p ř i  n íz k ýc h  
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t ep lo t ách mo ho u  být  za p ř íč ině n y vy t lačo vá n ím p lynné ho  o x id u  

uh l ič it é ho  z  půd n ího  p r o f i lu  zap la v o vá n ím bě he m t á n í  s ně hu  

( Co nt o s t a  e t  a l.  201 6) .  Da lš ím zp ůso be m,  ja k  za mr zá n í půd y mů že  

způ so bo va t  ná r azo vé  z v ýš e n í  r e s p ir ac e  je  r o zk lad  no vě  

zp ř ís t up ně né ho  u h l ík u  z  bak t e r i í,  k t e r é  bě he m z a mr zá n í  o du mř e l i  

( Sko g la nd  e t  a l. ,  1988) .  Nao pak  p ř i v yso k ýc h t ep lo t ác h na d  20 o C je  

l im it u j íc ím fa k t o r e m r es p ir ac e  sp íš e  půd n í  v lhko s t  ( Car ly le  a  Ba  

T ha n,  1988) .  N e s ig n i f ik a nt n í  v l iv  ko ř e nů  na  půd n í  r e sp ir a c i  mů že  

být  za p ř íč ině n l imit a c í  au t o t ro fn í  r esp ir ac e  na  suk ce s n íc h  

výs yp ká c h.  Re ku lt ivo va né  o lš in y  ( A)  vyk azu j í  s t a t is t ick y 

s ig n i f ik a nt n í  v l iv  ko ř e nů .  Ro zk la d  z by lýc h  o du mř e lýc h  ko ř enů  

v pů dě ,  k t e r é  se  nepo dař i lo  o ds t r an it  bě he m př íp r a v y p lo c h by mo hl  

způ so b it  nep ř es no s t i  měř e n í  ( H a nso n  e t  a l. ,  2000 ) .  D a lš í  mo ž ná  

in t e r fe r e nc e  mů že  být  způ so be na  vz n ike m mik r o ha b it a t u  v  bar ié ř e ,  

k t e r á  br á n i la  p r o r ůs t á n í  ko ř e nů  ( Luo  a  Z ho u ,  2006) .   

6. Závěr  

Na  s ukc e s n íc h  p lo c há c h ne by l  po zo r ová n s t a t is t ick y v ýz na mn ý  

v l iv  t ep lo t y na  r es p ir ac i o p r o t i r eku lt i v o va ným p lo c há m ( T a bu lk a  2 ;  

T abu lk a  3 ) .  Pr ů měr ná  r e sp ir ac e  na  su kce s n íc h  p lo c hác h  by la  vyš š í  

než  na  ne r eku lt ivo va nýc h o lš iná c h.  Vl iv ko ř e nů  ne b y l s t a t i s t ic k y  

výz na mn ý na  suk ce s n íc h p lo c há c h  ( T a bu lka  2 ) ,  a le  na  

r eku lt ivo va n ýc h p lo c há c h výz na mn ý by l  ( T a bu lk a  3 ) .  J e  po t ř eba  

p r o vé s t  da lš í  měř e n í  o s t a t n íc h a b io t ic k ýc h i b io t ick ýc h  fak t o r ů  p r o 

po cho pe n í  d yna mik y au t o t r o fn í  r e sp ir a ce  na  p lo c há c h po ne c ha n ýc h  

p ř ir o ze né mu vývo j i .  Ne by l  po zo r o vá n žád n ý v l iv  mik r o ha b it a t ů  na  

suk ce s n íc h p lo c hác h  ( T a bu lka  5 ) .  Re s p ir ac e  na  ne r ek u lt ivo va n ýc h  

p lo c hác h v yka zu je  v ýr az né  s ko ko vé  z výš e n í r es p ir a ce  p ř i t ep lo t ác h  

ko le m 0 o C.  Můž e  j í t  o  v l iv  t á n í  s ně hu ,  je  po t ř ebn ý d a lš í  výz ku m na  

t o to  t éma .    
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