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Abstrakt

Cilem této studie je popsat autotrofni a heterotrofni respiraci pud
na rekultivovanych a nerekultivovanych plochach pobliZz Sokolova
(Ceska republika) pomoci jeden rok dlouhého vyzkumu na vysypkach
a zaroven prinést literdrni reSers$i na toto téma. Bylo zjiSténo, Ze
teplota i rozdily mezi plochami maji statisticky vyznamny vliv na
respiraci, ale pti teploté kolem 0°C na nerekultivovanych plochach
dochazi k velkému nartstu respirace. Tento jev je potieba podrobit
dalS§imu vyzkumu ktery ndm umozZni popsat dynamiku ptfirozeného
vyvoje ekosystému na dulnich vysypkach. Teplota neméla statisticky
vyznamny vliv na respiraci na nerekultivovanych vysypkéach, cozZ

poukazuje na limitaci jinym faktorem.

The goal of this study 1is to describe autotrophic and
heterothrophic respiration on mine heaps near Sokolov (Czech
Republic) through literary research and a one year long research on
mine heaps. Results show that the temperature and site difference
have statistically significant impact on respiration, however, at
temperatures around 0 degrees celsius, there were significant
increases in respiration on unreclaimed sites. This phenomenon
needs to be explored by further research for our understanding of
natural succession dynamics on mine heaps. Temperature was not
statistically significant for respiration on unreclaimed sites. That

points to limitation of respiration by another factor.
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1.Uvod

Povrchové doly narusuji velké plochy krajiny a disturbuji taméjsi
ekosystémy. Velké mnozstvi pidy je odtéZzeno a ulozeny na vysypky,
které prekryvaji puvodni ekosystémy. Porozuméni obnové téchto
ploch je dulezité pro pochopeni pfirodnich sukcesnich procest a
nastoleni spravného pristupu k jejich rekultivaci. A je tedy tieba
pochopit jaky maji vliv rizné pfistupy k obnoveé ekosystémil po tézbe
(Bradshaw, 1997). Jednim z vyznamnych ekosystémovych procest,
které je tfteba obnovit, je cyklus uhliku a akumulace organické hmoty
v pudé (Bradshaw, 1983). Organicka hmota v pudé¢ slouzi nejen jako
zasobnik uhliku, ale jejim postupnym rozkladem dochéazi 1
k uvolovani zivin a ovliviuje fadu dalSich plidnich vlastnosti
(vsakovani a zadrZzovani vody v pudé¢, pudni teplotu, pH ptady a
mnoho dalSich) (Frouz et al., 2001). Globaln¢ pak puda pfedstavuje
jeden z nejvyznamnéjSich zasobniku uhliku, obsahuje asi 3x tolik
uhliku kolik je v atmosféfe a tak tok CO;, z pldy predstavuje jeden
z nejvyznamnéjsSich toki CO, v terestrickych ekosystémech
(GLOBE, 2009). Z téchto diavodu je pochopeni vyvoje toku uhliku
na disturbovanych plochach dtlezité nejen pro pochopeni vyvoje
téchto ploch ale i v globadlnim méfitku. Konkrétné produkce CO2
z pudy. Respirace pudy je dulezitda pro globalni kolob&h uhliku ale 1
pro fadu lokalnich procest z nichz nékteré byli popsany vyse. Padni
respirace muze také slouzit jako citlivy indikator vyvoje ekosystému
(Bujalsky et al., 2014; Helingerova et al., 2010). respirace pudy je
slozena z respirace podzemnich Casti rostlin (autotrofni respirace) a
Z respirace pudnich mikroorganismu rozkladajicich pudni
organickou hmotu (heterotrofni respirace). Oba tyto typy respirace
jsou fizeny riznymi faktory, maji rizny vyznam jak na lokalni, tak
na globalni Grovni (Edwards et al., 1970; Hanson et al., 2000).
Nicméné oddéleni autotrofni a heterotrofni respirace je metodicky
obtizné a zejména na vysypkovych ptdach je zatim jen méalo studii,

které se timto problémem zabyvaji (Bartuska a Frouz, 2010). Jednim



z nejvyznamnéjsich faktort ovliviiujicich miru jak autotrofni, tak
heterotrofni respirace je teplota (Kutsch et al., 2009). Korelace mezi
teplotou a mirou respirace je jiz delsi dobu znama, ale ohledné vlivu
jednotlivych slozek respirace na rekultivovanych a
nerekultivovanych plochach je potteba provést vice studii, a to i
béhem zimnich mésict kdy vlivy jako jsou nizké teploty ¢i sné¢hova
pokryvka mohou mit zasadni vliv na respiraci (Contosta et al. 2016;
Skogland et al., 1988), coz je op¢ct aspekt, ktery nebyl pfilis
studovan. V této préaci jsem se zaméfil na sledovédni sezénnich zmén
pidni respirace na vysypkach po povrchové tézbé uhli, vliv
rekultivace a ptfirodni sukcese na respiraci a na oddéleni autotrofni
a heterotrofni respirace na vysypkach v okoli Sokolova (Ceska

republika).

1.1. Hlavni otazky a hypotézy

Jak na rekultivovanych, tak na sukcesnich plochach bude
respirace monotdénné narustat s teplotou pudy, tato zavislost na
teploté bude podobnéd jak u ploch rekultivovanych, tak u ploch

nerekultivoanych a nebude ani ovlivnéna pfitomnosti kofent

Ptda s prfitomnosti kofentt bude mit veétSi respiraci nez ploSky

pudy, kde byly kofeny experimentalné odstranény.

Rekultivované plochy budou mit vys$Si respiraci neZz plochy

nerekultivované diky urychleni jejich vyvoje lidskym zasahem.

Respirace bude nizSi na vrcholcich nez v depresich

nerekultivovanych ploch.



2. Literarni prehled
2.1. Cyklus uhliku ve vztahu ke
globalnimu oteplovani
2.1.1. Sklenikovy jev a jeho vazba

na cyklus uhliku

Na planetu dopada kratkovinné vysoce energetické zatfeni ze
slunce, jehoz nejvétsi podil se nachazi v rozmezi vinovych délkach
od 380 nm do 740 nm neboli viditelné ¢4asti spektra a pro které je
atmosféra z veétSi Casti propustnd. Nasledné je Cast tohoto zateni
odrazena mraky, povrchem zemé a na vodnich plochach. Céast tohoto
zafeni je vyuzita na odpafeni vody. Zbylé pfichéazejici zatfeni ohteje
svrchni vrstvu planety véetné ocednti. Poté zacne ohfaty povrch zemé
vyzatfovat dlouhovinné zafeni s niz$i energii v opac¢ném sméru do
atmosféry. Sklenikové plyny jako oxid uhli¢ity a vodni para jsou
schopny absorbovat toto dlouhovinné zateni ptfichazejici ze zemé
(Sawyer, 1972). Frekvenci tohoto infraCerveného zafeni, které je
molekula schopna pfijmout se odviji od vibra¢nich hladin dané
molekuly (Archer, 2010). Nasledné toto zafeni vyzafuji ve vSech
smérech a tim jeho ¢ast vraci zpét k povrchu. Diky tomu se snizuje
odchod tepla a teplota v atmosféfe je vysSi, nez by byla v ptfipadé¢
absence sklenikovych plynt. ZvySovani koncentraci oxidu uhli¢itého
v atmosféfe muze vést ke zméndm v bilanci sklenikového jevu a
otepleni atmosféry (Sawyer, 1972). Krom oxidu uhli¢itého a vodni
pary jsou dal$i vyznamné sklenikové plyny methan, oxidy dusiku a
freony (Archer, 2010). Dlouhodobé sledovani koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosféfe daleko od bodovych zdroji zneciSténi (na
jiZznim po6lu a na vrcholku sopky Mauna Loa na Havaji). Poukazuji
na ocfekdvané zvySovani koncentrace oxidu v atmosféie (Sawyer,

1972).

Rovnovdha cyklu wuhliku je naruSena lidskou <cinnosti.

Spalovani fosilnich paliv spolu se zménou funkce suchozemskych



ekosystéml, zejména vypalovani pralesi a dalSi zmény v uzivani
krajiny a pudy, vedou ke =zvySenému pifesouvani uhliku
z terestrickych ekosystémli smérem do atmosféry. Odebirani uhliku
z atmosféry do terestrickych ¢i oceanskych ekosystému je zdlouhavy
proces, a 1 pfez to, ze akumulace uhliku v terestrickych
ekosystémech a oceanech roste, staly pfisun antropogennich emisi
uhliku do atmosféry méa za nésledek dlouhodobé zmény ve stabilité
tohoto cyklu a ndasledné zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého

v atmosféfe (Schimel et. al., 2005).

2.1.2. Cyklus uhliku

Cyklus uhliku je proces vymény uhliku mezi komponenty,
kterymi jsou atmosféra, ocean a pevninské ekosystémy (Schimel et.
al., 2005). Tyto komponenty mohou byt oznaCovany jako propady,
pokud je jejich vydej uhliku menSi nez jejich pfijem z jiného
komponentu kolobéhu uhliku, nebo jako zdroje uhliku v ptfipadé, ze
jejich vydej ptfevySuje nad pfijmem. Proces propojujici jednotlivé
komponenty kolobé¢hu, ptfi kterém se piesouva uhlik z jednoho
komponentu na druhy, se nazyva tok uhliku (angl. carbon flux)
(GLOBE, 2009). Pokud jsou =z bilance vynechdny antropogenni
prvky, cyklus se jevi jako stabilni (Schimel et. al., 2005).

Vezmeme-li v ivahu cyklus o délce milénia, mnozstvi
zadrzovaného wuhliku se v jednotlivych komponentech vyrazné

neméni (Schimel et. al., 2005).
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Obrazek 1-Zjednoduseny diagram globdlniho kolobéhu uhliku.

Béhem sezdénnich cykld miZeme pozorovat sniZzeni koncentrace
uhliku v atmosféife béhem letniho obdobi na severni polokouli. Tento
jev se prisuzuje spotifebovavani uhliku fotosyntézou pro rust
autotrofnich organismt. Na severni polokouli je vice pevniny nez na
jizni, proto zde béhem letnich mésict roste vice rostlin, které tudiz
asimiluji vice uhliku (Sawyer, 1972). Béhem period o délce desitek
az stovek tisic let se na planeté stifidaji takzvané doby ledové a
meziledové. Jde o jev z velké Casti zpusobeny zménou osy rotace
zemé. Tyto zmény se nazyvaji Milankovichovi cykly a méni pomér
dopadajiciho zafeni na rtzné zemépisné Siiky planety (Archer,
2010). Béhem dob ledovych se polarni permafrost roz§iifi pfevazné
po severni polokouli a velké mnozstvi uhliku z atmosféry se uloZzi
do oceanského propadu céaste¢né i1 diky lepSi rozpustnosti oxidu
uhli¢itého v chladnéjsi vodé (Archer a Ganopolski, 2005). Nasledné
snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe ochlazuje klima na
planeté. V delSim obdobi trvajici milidony let, se zmény cyklu uhliku
jevi jako stabiliza¢ni prvek klimatu udrZzujici viceméné stabilni
teplotu planety, pfevdzné diky kladnym a zdpornym zpétnym vazbam
jednotlivych slozek. Pokud naptiklad dojde ke zméné podminek

vedoucich ke zrychlenému odbéru uhliku z atmosféry vlivem



procesu, ktery ma pozitivni zpétnou vazbu s teplotou, jako
kuptikladu zvySeni chemického =zvétrdvéani, snizend koncentrace
uhliku v atmosféfe zapti¢ini pokles teploty a tim i zpomaleni tohoto
procesu na uroven, kdy se tok uhliku vyrovné procesim, jejichz tok
sméfuje opacnym smérem zpét do atmosféry. Timto zplUsobem se

znovu navodi rovnovazny stav (Archer, 2010).

2.1.3. Role pudy v cyklu uhliku

Pida mé& vysoky potenciadl jako propad (sink) uhliku, jelikoz
zhruba dvé¢ tfetiny uhliku v pidé jsou pevné vadzany v organickych
slouc¢eninach s dlouhou dobou cirkulace, fddoveé desitky az tisice let.
Rychlost cirkulace se zvySuje od p6lid smérem k rovniku. Tato zména
je prisuzovana zméné porostu, teplot, hustot, vlhkosti, zrnitosti,
okyslicenosti a dalSim faktorim ovliviaujicim plidni vlastnosti
(Schimel, 1994). Pozitivni zpétnd vazba rozkladu padniho uhliku na
zvySovani teploty by mohla vést k urychleni navySovani oxidu
uhli¢itého v atmosféfe a zesileni globalni zmény klimatu. AvSak
diky negativnim zpétnym vazbdm jako naptiklad cyklus dusiku, ktery
je béhem zvySovani teplot pfistupnéjSi pro rostliny a zpusobuje
zrychlené zabudovavani organického uhliku do pady, a tim efektivné¢
zpomaluje ztratu uhliku v puadé¢, se tento jev zpomaluje az o polovinu
(Schimel, 1994). Vyznamnym zplUsobem vyskytu uhliku v ptdé¢ jsou
zbytky odumftelych rostlin, kofeni a opad stromového patra.
Mnozstvi uhliku zde ulozené se pfiblizné rovnad zemské primarni
produkci a doba jeho obratu je zhruba jeden rok. V oblastech
s opakovanymi pfirozenymi pozary se uhlik v pad¢ ukladd i v podobé
dievéného uhli. Z celkového uhliku, ktery se dostane do ptdy, je jen
mala ¢ast uchovéana v hlubSich vrstvach. VétSinovy podil zbytkid
rostlin je rozlozen v pidé& na oxid uhlicity, ktery se pfevazné difuzi
dostavd do atmosféry. Tento proces se nazyva pudni respirace

(Archer, 2010; GLOBE, 2009; Schimel et. al., 2005).



Kéacenim lest a pfeménou na zemédélskou pudu se zvySuje
rychlost eroze a snizuje pudni zdsoba uhliku (Kavian et al., 2014;
Schlesinger, 1984). Dokud vétSinu pudy zakryvala vegetace, zména
v bilanci uhliku v terestrickych ekosestémech byla velmi maléa. Pfi
kratkodobém hospodafeni s pidou se zmény neprojevuji v ptripadé,
ze je po ukonceni <¢innosti dovolen rychly ndvrat vegetace
(Schlesinger, 1986), kterd pro svuj rust odebird oxid uhlicity
z atmosféry a opadem listi ¢i odumifenim napomdhd jeho navratu zpét
do pudy (GLOBE, 2009). SniZzeny pfijem uhliku z opadu a
odumitelych ¢asti rostlin vede ke zvySenému rozkladu dlouhodobych
zasob uhliku, ktery vyrovnava vznikly nedostateny pfijem uhliku
pro piudni mikrofléoru. Ztrata uhliku z hornich labilnich vrstev
dosahuje az padesati procent. NejveétSi prispeévek na této degradaci
ma zvySeni pudni respirace zpusobené kultivaci piady pro
dlouhodobé zemédélské vyuziti. Tento jev neni nezvratny a pfi
ponechidni zemédélské pidy opétovnému sukcesnimu zalesnéni se
koncentrace pudniho uhliku vrati zpét na pavodni hladinu pied

zasahem (Schlesinger, 1984).

2.1.4. Lesni ekosystémy jako sink
uhliku

Znacna ¢ast padniho uhliku se vyskytuje ve formé organického
uhliku vadzaného v zZivych slozkdch ptirody jako jsou rostliny,
zvitata a bakterie ¢i houby (GLOBE, 2009; Sawyer, 1972). Rostliny
svou biomasou pfevySuji ostatni z téchto skupin a uchovavaji tedy
nejvice uhliku v podob¢ listi, kofenli, odumielého materidlu a dfeva.
Rostliny ziskavaji uhlik v podobé oxidu uhli¢itého z atmosféry
béhem fotosyntézy a C¢éast zabudovavaji do svych tkéani. Pfti
fotosyntéze rostlina kombinuje oxid uhlic¢ity z atmosféry a vodu
odebiranou kotfeny z pludy a jejich spojenim vytvafi karbohydraty,
které castecné vyuziva k tvorb¢ tkani a zbytek rozklada, aby ziskala

energii na zivotni procesy (Cairns et al., 1997; Luo et al., 2006).



Nejvyznamnéj§i rostliny vzhledem k mnozstvi uchovaného uhliku
jsou stromy ptrevazné¢ diky difevu, které obsahuje od sedmdesati do
devadesati procent biomasy z lest (Cairns et al., 1997). Dorustaji
nejveétsSich rozmért a jejich dlouhovékost jim dovoluje vybudovat
nejveétsi objem biomasy v podob¢ pomalu rostouci velmi husté tkanég.
Razné rostlinné tkdné maji po odumfeni i rizné dobry rozkladu.
Nejrychleji se rozkladaji tkané listt a nejdéle dfevo, jehoz strukturu
mohou rozloZit pouze specializovani rozkladaci, a tim napomaha ke

vzniku dlouhodobych zasob uhliku v padé (GLOBE, 2009).

Podle odhadt lesy zadrzuji sedmdesat az devadesat procent
nadzemni i podzemni biomasy pidnich ekosystémt (Houghton et al.,
2009). Pozdné sukcesni lesy nejsou s atmosférou v bilancni
rovnovaze a vstup uhliku je pro né vétSi nez jeho vydej. Na globalni
urovni se tato nerovnost muze vyznamné projevovat odebirdnim
uhliku z atmosféry (Lugo a Brown, 1986). Lesy tedy funguji jako
vyznamny propad uhliku, 1 kdyz se rychlost hromadéni uhliku v lese
s rostouci sukcesi snizuje. B&éhem piirodnich disturbanci dojde
k odlesnéni ploch o riznych rozlohdch a k rychlému uvoliovani
uhliku z pidy nasledkem rozkladu cerstvé odumfielych stromi a
odkrytim pidy. Nedlouho po disturbanci se zacne les obnovovat a
rychle akumulovat uhlik zpét (Houghton et al., 2009). Disturbance
zpusobené vlivem ¢lovéka, mezi které patii prevazné odlesiiovani za
ucelem vyuziti pidy k zemédélstvi, maji zpocatku stejny vliv na
ztratu uhliku jako pfirodni disturbance, ale puda je dlouhodobé
odkryta a vystavena vlivim podporujici erozi a ztratu uhliku.
Dlouhodob4d ztrata lesni pokryvky pidy vede k uvolnovani uhliku do
atmosféry a puda se poté v bilanci uhliku jevi jako zdroj uhliku

(Schlesinger, 1984; GLOBE, 2009).



10

2.2. Respirace pudy
2.2.1. Autotrofni a heterotrofni

respirace

Pidni respirace je proces uvoliovani oxidu wuhli¢itého
dychanim kotfend rostlin, pudni fauny a mikroorganisma jako jsou
heterotrofni bakterie a houby (Edwards et al., 1970; Hanson et al.,
2000). Pudni respirace zpusobuje pfesun zhruba poloviny z celkové
uvoliiovaného uhliku z pidnich ekosystémi. U rostlinného dychéani
hovofime o takzvané autotrofni respiraci a u mikroorganismi o
respiraci heterotrofni. Heterotrofni respirace odpovidd zhruba 66%
z celkové respirace u nelesnich ekosystémli. Se zvySujici se
hloubkou v pidnim profilu se kvantita respirace snizuje. Jednotlivé
sloZzky respirace zjevné nestejnym dilem ovliviuji rizné faktory jako
naptiklad vlhkost, teplota a mira fotosyntézy. Oba déje tedy budou
mit rizné odezvy na abiotické faktory. Naptiklad heterotrofni
respirace se muze z divodu vysokych teplot a nizké vlhkosti bé¢hem
letnich mésict snizit, zatimco autotrofni respirace na tyto podminky
reaguje mirnéji (Zhou et al., 2007). Heterotrofni respirace je
pfedevSim odrazem dostupnosti rozlozitelného uhliku v puadé pro
rozkladace jako jsou bakterie a houby (Globe, 2009). Heterotrofni
respirace je uzce spjata i s cykly dusiku, fosforu a siry. Béhem
rozkladu opadu dochazi v jeho slozeni k zvySovani podilu dusiku,
fosforu a siry oproti uhliku, ktery je prodychan, zatimco ostatni
ziviny jsou vadzany v biomase mikrobidlnich (Luo a Zhou, 2006).
Autotrofni respirace je dana aktivitou rostlin. Z&visi na objemu
biomasy kofenl a dostupnosti karbohydrati =z nadzemnich ¢&asti

rostlin pro kotfeny (Globe, 2009; Zhou et al., 2007).
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2.2.2. Zavislost na druhu vegetace

a dostupnosti uhliku v puadé

Autotrofni respirace blizce koreluje s biomasou kofend a
jejich specifickou respiraci. Tyto faktory jsou zavislé na druhu
rostliny a produktivité ekosystému (Luo a Zhou, 2006). Nejveétsi
biomasu kofentt maji lesy a kefové biomy s primérnou hodnotou 5

2

kg m -, zatimco louky, travnaté plochy, pole a pousSté maji biomasu

kofenli podstatné men$i s primérnou hodnotou pod 1,5 kg m™
(Jackson et al., 1996). Proto bude vliv autotrofni respirace na
celkovou respiraci vétsi u lesnich biomt nez v travnatych. Pfenos
karbohydrati ke kofenim, a tudiz 1 jejich mira respirace je zavisla
na druhu rostliny, jejimu véku a podminkach ve kterych roste (Luo
a Zhou, 2006). Pokud je pida chuda na ziviny, vodu a rostlina je
vystavena vétSi mife slunecniho zafeni, pomér biomasy kotfenl je v
zasad¢ veétSi vaci nadzemni ¢asti rostlin. Tento pomér je také veétsi
u travnich ekosystémi oproti lesnim ekosystémim (Rogers et al.,
1996). Heterotrofni respirace je silné stimulovdna mnozstvim
dostupného uhliku. V korelaci s vegetaci jde pfevazné o mnozstvi a
druh sloucenin, které uvolnuji kotfeny do svého blizkého okoli jako
takzvané exudaty (Luo a Zhou, 2006). Tyto slouceniny se déli podle
jejich zptsobu uvoliiovani z kofent. Prvnimi z nich jsou latky
rozpustné ve vodé, které jsou kofenem uvoliovdny samovolné a
byvaji to cukry, aminokyseliny, organické kyseliny, hormony a
vitaminy. Ddéle enzymy a polymerni karbohydraty, které jsou
uvoliiovdny metabolickymi procesy vyzadujici doddvéani energie.
Poté latky uvolnéné béhem autolyzy bunék neboli procesu rozkladu
bunky pomoci enzymi béhem sebedestrukce, nebo odumieni celych
kofend b&hem jejich obnovy. A latky uvoliované v podobé plyni
jako ethylen nebo oxid uhli¢ity. Béhem vyzkuml v laboratornich
podminkadch bylo mnozZstvi uhliku, ktery rostlina zachyti oproti
uhliku transportovanému ke kofenim, velice riznorodé a dosahovalo

od tficeti do Sedesati procent (Lynch a Whipps, 1990).
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Piadni respirace siln€ koreluje s vegetaénim typem. NejmenS§i
respirace byla pozorovana v chladnych nebo suchych biomech jako
jsou tundry ¢i pousSté a nejveétsi puadni respirace v biomech se stale
vysokou teplotou a vlhkosti jako tropické lesy. Lesy mirného péasu a
travnaté plochy se svou mirou respirace nachdazi mezi tundrou a
tropickym lesem (Raich a Schlesinger, 1992), ale jejich postaveni
vaci sob¢ zatim neni uplné prozkoumdno (Raich a Tufekcioglu,
2000). Nékteré vyzkumy ukazuji Ze sezonni variace pudni respirace
je vegetacné nezavislda (Yan et al., 2013). Pii statistickém
vyhodnoceni rtznych praci provedenych stejnymi vyzkumniky,
stejnou metodikou méfeni a v navzdjem podobnych lokalitach se
ukazalo, Ze pudni respirace na travnatych plochiach je zhruba o
dvacet procent vySSi nez v lesnich ekosystémech a zaroven byla o
dvacet pét procent vyS$Si nez na pfilehlych polich. Rozdil mezi
travnatym ekosystémem a lesem by mohl byt vysvétlen zadrzovanim
uhliku ve dfevé, zatimco travnaté ekosystémy posilaji vice produktt
fotosyntézy do puady (Raich a Tufekcioglu, 2000). Dalsi data
poukazuji 1 na vétSi respiraci listnatych lest oproti jehli¢natym
lesim, a to zhruba o deset procent (Weber 1985, 1990; Hudgens a
Yavitt, 1997). Jako moznymi faktory urcujici miru ptdni respirace
mezi listnatym a jehlicnatym lesem mohou byt rozdily v nakladéani
s uhlikem, mnozstvi a kvalita opadu a respirace kofeni. Nakladani
s uhlikem jehli¢natych stromt poukazuje na pomalejSi cyklus nez u
listnatych stromi, coz podporuje data ohledné¢ veEtSi respirace
listnatych lesi (Raich a Tufekcioglu, 2000). Respirace v opadu je
vEét§i pod listnatymi stromy oproti jehli¢nanim, narozdil od pudni
respirace, u které je tento trend opacny. Déle byla pozorovana
korelace mezi pudni respiraci a obsahem uhliku v opadu. Oproti
opadu z listnatych strom@ se u jehli¢cnant vétSi mnozZstvi uhliku
vyskytovalo ve formé& ligninu. Lignin se od ostatnich forem uhliku v
opadu liSi podstatné pomalejSim rozkladem. Vezmeme-1i dvé varky
opadu se stejnym pomérem uhliku vaci dusiku, opad kde je uhlik ve

formé ligninu bude vykazovat mens$i respiraci (Tewary et al. 1982).
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Uhlikaté organické slouceniny ptfivadi do plady primarni produkce
rostlin at uz jako opad, odumirani kofend nebo kofenové exudaty
(Luo a Zhou, 2010; Lynch a Whipps, 1990, Raich a Schlesinger,
1992). Cim vice uhliku se dostava do pudy, tim vice muze puda
respirovat, ale pro rozklad riznych c¢éasti opadu a kofenl jako je
lignin, celuléza a dals§i vodou rozpustné latky jsou =zapotiebi
specializované mikroorganismy. Timto mutze dostupnost uhliku
v opadu ovlivnit pomér mezi respiraci pidy a ukladanim uhliku do
dlouhodobych zdsob v horizontu (Luo a Zhou, 2010). Padni zdsoba
uhliku se déli na dva hlavni zdsobniky, blizko povrchu, kde je uhlik
dostupnéj§i pro mikroorganismy a ¢as obratu uhliku velice kratky, a
veétsSi zasobnik hloubéji v horizontu pidy s daleko delSim obratem
(Bradley-Cook a Virginia, 2015; Raich a Schlesinger, 1992).
Dlouhodobé zasobniky z vétSi ¢asti obsahuji huminové kyseliny a
fulvokyseliny  jakozto htfte rozlozitelné organické latky
syntetizované pudnimi mikroby (Schlesinger, 1977). S rostoucim
vékem pudy se zvySuje i mnozstvi dlouhodobé ulozenych sloucenin
uhliku a potencial k respiraci, ale kvalita organickych sloucenin se
s vékem a hloubkou plidy snizuje pfevazné diky poklesu poméru mezi
uhlikem a dusikem (Bradley-Cook a Virginia, 2015). V lesnich
ekosystémech je obsah uhliku v Zivych rostlinach a ¢erstvém opadu

mezi Ctyficeti péti a padesati procenty (Schlesinger, 1977).

2.2.3. Zavislost na teploté a

vihkosti pudy

Teplota zasadné ovliviiuje velké mnozstvi fyzikélnich 1
biochemickych procesi spojenych s respiraci pidy (Luo a Zhou,
2010.) Na globalni, regiondlni i lokalni urovni je teplota spolecné
s vlhkosti pidy nejdalezitéjSim klimatickym faktorem pro
piedvidani fyziologické aktivity mikroorganismid a obratu uhliku
v puadé (Kutsch et al., 2009). Nejcastéji se zavislost ptidni respirace

na teploté vyjadfuje jako Qio. Neboli proporciondlni zména respirace
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pii zvednuti teploty o deset stupiili celsia. Pokud se naptfiklad Q1o
rovnad dvéma, mira respirace se pfi zvysSeni teploty o deset stupit
zdvojnasobi. Ptili§ nizké teploty inhibuji maximdlni uwc¢innost
enzymu jak rozpustnych, tak i vizanych na membréanach. Také je zde
mozna limitace funkce enzymi vazanych v membrané, pokud teploty
klesnou pod takzvanou teplotu ptfechodu. Teplota ptechodu je
teplota, pfi které se membrana v kapalném skupenstvi pfeméni do
gelového skupenstvi. Membrana v gelovém stavu ma nejspiSe
redukované schopnosti prostupu latek a tim se procesy zadvislé na
dodéavéani ¢i odebiradni reaktantd zpomaluji. Pfi béznych teplotéach,
které respira¢nim procesim nejvice vyhovuji prestava Dbyt
limitacnim faktorem maximélni G¢innost enzymi. Namisto toho je
respirace limitovana nedostatecnym pfisunem energie v podob¢
substratu ¢i ATP (Atkin a Tjoelker, 2003). Pfi nadmérné vysokych
teplotach muze dojit k rozkladu enzymi a tim 1 k drastickému
poklesu respirace (Luo a Zhou, 2010). Respirace kofenl se mulze
pomérné¢ rychle =zacit aklimatizovat, pokud je zména teploty
dlouhodoba. Tedy teplotné zavislé maximum respirace rostlin se
muze pfesunout na jinou teplotu po aklimatizaci. Tato zména se muze
zaCit projevovat jiz mezi prvnim a druhym dnem po zméné okolni
teploty. Respirace rostlin aklimatizovanych na chladnéjsi teploty se
bude béhem méfeni za standardnich teplot jevit vysSsSi nez respirace
rostlin aklimatizovanych na zvySenou okolni teplotu. Vliv
klimatické zmény a otepleni planety zvySenou koncentraci oxidu
uhli¢itého v atmosféfe na respiraci mize byt aklimatizaci organismu
znac¢né snizovan, a dokonce Uplné vyruSen. I kdyz sniZeni respirace
na uroven pfed aklimatizaci je zfejm¢é ndhodné a nepravdépodobné
na globalni Grovni. StarS§i kofeny se neaklimatizuji na nové teploty
tak dobte jako nové rostouci kofeny (Atkin a Tjoelker, 2003). Vliv
teploty na pidni respiraci je silnéj$i u pid s v€tSim obsahem pudniho
uhliku, nahromadéného organického materidlu na povrchu pidy a

vétSim objemem biomasy kotfenidt (Bujalsky et al., 2014).
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Pidni vlhkost je dalSim dulezitym faktorem ovladajici pidni
respiraci (Carlyle a Ba Than, 1988; Luo a Zhou, 2010). V zasad¢ je
pudni respirace nizkéd pti malé padni vlhkosti, dosdhne maxima pfti
sttednich hodnotédch pidni vlhkosti a poté za¢ne znovu klesat pti
vysoké vlhkosti kdy voda za¢ne vytvaret anaerobni podminky v padé
ve kterych jsou aerobni procesy potlacdeny. Nejlepsi vlhkostni
podminky nastavaji, pokud jsou makrospory pievazné vyplnény
vzduchem a dovoluji dostate¢ny ptistup kysliku a mikrospory jsou
z velké céasti zaplaveny vodou, kterd napomahd difuzi rozpustnych
latek (Luo a Zhou, 2010). Ptfi letnich obdobich sucha je snizeni
respirace méné drastické u pud s dlouhodobé¢ niz$i primérnou
vlhkosti nez u zamoktenych pud aklimatizovanych na vys$s§i procento
pidni vlhkosti. Spoleenstva hub v pidé jsou méné zavislé na
vlhkosti a wvydrzi respirovat pfi nizSich vlhkosti nez bakterie
(Davidson et al., 1998). Né&které mikroorganismy postradaji
mechanismy potfebné k udrZzeni stdlého osmotického tlaku a
nedokazi adekvatné reagovat na stres zpusobeny pfili§ vysokou ¢i
nizkou vlhkosti. Pfi nizké vlhkosti pidy bakterie snizuji svou
¢innost az do stavu takzvané dormance. V tomto stavu se vyrazné
snizi respirace bakterii. Pidni vihkost je nejvy$§i béhem a ihned po
srazkach. Naslednym odpafovanim a povrchovym ¢i podpovrchovym
odtokem se vlhkost v pidé snizuje. Bé&hem srazek je <Casto
pozorovano vyrazné zvySeni respirace pudy, nejspiSe zpusobené
vytlacenim plynt ze spor pudy. ZvySend respirace se udrZzuje i
nékolik tydnt po srazkach diky aktivaci mikrobidlnich spolecCenstev

(Luo a Zhou, 2010).

Teplota a vlhkost jsou dohromady ¢asto velmi dobrymi faktory
pro odhadovani padni respirace. Teplota s vlhkosti pozitivné¢
ovliviuji padni respiraci, maximalni interakce je viditelna pfi
vysoké vlhkosti 1 teploté. Pokud je vlhkost ptili§ nizka tak vliv
teploty na respiraci za¢ne klesat, jelikoZ limitujicim faktor, v tomto
ptipad¢ vlhkost, bude zna¢né ovladat respiraci v pudé. Naopak bude-

li teplota ptili§ nizka, vliv jaky ma vlhkost na respiraci bude klesat.
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Carlyle a Ba Than (1988) pozorovali, ze béhem suchych obdobi, kdy
vlhkost klesla pod dvanédct a pil procenta, je urcéujicim faktorem
respirace pudni vlhkost jakoZto limitujici faktor. Pt#i vlhkosti
ptevysujici hranici dvandcti a pul procent se zacala projevovat
negativni korelace mezi vlhkosti pidy a respiraci (Carlyle a Ba
Than, 1988). Yan J. X. et al. (2013) pozorovali korelaci vlhkosti
s respiraci pfevazné v letnim obdobi, kdyz teplota stoupla nad deset
stupiitt celsia (Yan et al., 2013). V zimnim obdobi, kdy respirace
muze odpovidat od péti do Sedesati procent celkové ro¢ni respirace
z pudy, sné¢hovad pokryvka napomdhd udrZeni stabilni vlhkosti a
teploty nad bodem mrazu. Puadni vlhkost je v zimé dominantnim
faktorem v hlubSich ¢astech ptidniho horizontu, zatimco teplota ma
veétsi vliv na svrchni ¢ast puady, jelikoz je v téchto vrstvach teplota
proménlivd a casto klesa pod bod mrazu. Pfi jarnim tani muze
drastické zvySeni pfisunu vody do pudy negativné ovlivnit respiraci
pfesycenim pord a vytvofenim anaerobnich podminek v pudé
(Contosta et al. 2016). Respirace dale maze slouzit jako indikator
vyvoje pud. Pada po disturbanci zplisobené povrchovou tézbou
vykazuje nizkou biologickou aktivitu, ktera je potfebnd pro
vytvofeni pidni struktury (Helingerova et al., 2010). Pidni respirace
tedy muze slouzit jako indikator celkové metabolické aktivity pady
(Bujalsky et al., 2014). Béhem sukcese mikrobidlni respirace klesa
nejspise kvuli snizujicimu se poméru dostupného uhliku v puadé ku

celkovému uhliku (Helingerova et al., 2010).

2.2.4. Méieni pludni respirace a
oddéleni autotrofni a heterotrofni

respirace

M¢éfeni pladni respirace je vyznamné ovlivnéno zplUsobem,
jakym je oxid uhli€¢ity v pordznim prostiedi plidy transportovan.

Pohyb plynného oxidu uhli¢itého v pud¢ je ovlivnén koncentracnim



17

a tlakovym gradientem a jeho koncentrace v pud¢ byva vyss$i nez
koncentrace v atmosféfe. Proto jsou metody, které narusSuji pudu
anebo gradienty v pidé v zdsadé nevhodné pro presné meéfeni
respirace pudy. Pro méfeni se tedy vyuzivaji pfevdzné metody
zalozené na uzavienych komoréach, které méfi respiraci na povrchu
pudniho profilu, nebo metody méfici koncentraci oxidu uhli¢itého
v pudnim profilu, takzvané plynné studny (gas well). Komorové
metody se dale d€li na dynamické a statické. Dynamické metody
dovoluji vzduchu cirkulovat mezi sensorem, nejcastéji infracerveny
plynny analyzator (IRGA) a komorou. Je méifena koncentraci oxidu
v komotfe za dany Casovy usek. Pfi statickych metodach se izoluje
¢ast atmosféry od okoli a poté dochdzi ke zméné koncentrace

v komote kterd je kvantifikovdna a rychlost této zmény je

proporcionalni toku CO: (Luo a Zhou, 2006).

Pro rozdéleni autotrofni a heterotrofni respirace existuje vicero
metod (Bartuska a Frouz, 2010). Né&které metody jsou zalozeny na
oddéleni jednotlivych slozek respirace a zméfeni jejich miry
respirace v laboratornich podminkdch a ndsledné porovnani
s méfenim celkové respirace in situ. Nepfesnosti tohoto méfeni jsou
ptevazné¢ zapti¢inény disturbanci pudnich vrstev a nevhodnymi
podminkami ve kterych je méfena respirace extrahovanych kofent.
Ty pro spravné urceni respirace potiebuji byt v pidni atmosféie se
specifickou koncentraci kysliku a oxidu uhlic¢itého (Hanson et al.,
2000). In situ metody jsou nejcastéji zalozeny na zméfeni respirace
s a bez kotfenl a nasledné porovnani. Pro odstranéni vlivu kotfent lze
pouzit vicero metod. Naptiklad odstranénim z pady. Piada je poté
navrdcena bez kofent zpét a je dban diraz na neporuSeni
jednotlivych vrstev ptady. Naslednému prorastani kotfenid je
zamezeno fyzickou bariérou. DalSim zplsobem je Zlabkovani
(trenching), pfi kterém se kofeny z pudy neodstranuji ale jsou pouze
pieseknuty a poté je nainstalovana fyzicka bariéra pro zabranéni
ndvratu kofenl. Nevyhodou této metody je pfispivani rozkladajicich

se kofenl k respiraci (Hanson et al., 2000). Velice slibnou metodou
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pro budouci vyuziti je rozdéleni autotrofni a heterotrofni respirace
pomoci radiokarbonovych metod (BartuSka a Frouz, 2010; Hanson et
al., 2010). Béhem méfeni je sledovan izotop uhliku '*C, jehoz vyskyt
v atmosféfe byl antropogennimi vlivy navySen, a to ptfevazné béhem
testi termonukledrnich zbrani v atmosféfe v Sedesdtych letech
dvacatého stoleti. Jeho koncentrace je porovnana s koncentraci pred
antropogennim navySenim. Timto zpisobem se dé& rozliSit nové
asimilovany uhlik a uhlik z dlouhodobych zasob v piad¢ a néasledné
jde odhadnout podil autotrofni respirace vic¢i heterotrofni respiraci

(Trumbore, 2000).

2.3. Rekultivace a prirodni sukcese
po tézbeé
2.3.1. Disturbance zplisobena

tézbou

Povrchova tézba zpisobuje obrovské disturbance, dokonce az
uplné znic¢eni ekosystémi. Béhem povrchové tézby je velky objem
nadloznich horizontl uhelnych vrstev odtézen a uloZena na tézebni
haldy. Mistni ekosystémy jsou tedy zni¢eny bud odtéZenim ¢Ci
ptekrytim vytézenou hluSinou (Helingerova et al., 2010). Tento
material vétSinou obsahuje pouze velmi nizké koncentrace
organického materialu a vykazuje nizkou biologickou aktivitu
(Frouz et al., 2001). Odhadovana rozloha, kterou zasahnou tézebni
prace pobliz Sokolova (Ceska republika) v dob& ukonéeni v roce
2036 bude zhruba Sest tisic hektartd. Krom své nezanedbatelné
rozlohy je disturbance z povrchové tézby také velice intenzivni
disturbanci. Materidl je pfesouvan na vysypku a vytvafi ndnosy na
ptivodni ekosystémy i s pfevySenim naptiklad i sto metrli a vice nad
pivodni Groven terénu. Zatimco odebirany material z hloubek 1 dvé
st¢ metri pod pfirozenym horizontem se vyrazné li§i ve svém slozeni

oproti ptivodni povrchové vrstvé pudy (Frouz et al., 2006). Na
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vysypkdch se poté potykdme nejen se zniCenou vegetaci, ale i
s absenci vhodné pudy. Pida po tézbé nemd vhodné fyzikalni a
chemické vlastnosti (ma Casto extrémni zrnitost a prili§ kyselé nebo
piili§ zésadité pH), chybi v ni mikrobialni oziveni a ¢asto vykazuje
extrémni nedostatek ¢i ptesyceni uréitymi prvky. Toto znesnadnuje

a zpomaluje ptfirozenou sukcesi (Bradshaw, 1983).

2.3.2. Sukcese na vysypkach

Ptirodni sukcese je soubor pfirodnich procest, které bez
zasahu ¢lovéka navraci poSkozeny ekosystém do stavu kdy se vytvofi
stabilni funk¢éni vazby a puady schopné podpofit rist vegetace,
ekosystémy jsou tak do znacné miry podobné ekosystémim pied
disturbanci (Bradshaw, 1997). Ekosystémy vzniklé sukcesi na
dilnich vysypkdch jsou socioekonomicky vyhodné, diky nizkym
ndkladim na jejich obnoveni. Pfitom je znamo, Ze inicialni stadia
sukcese mohou podporovat vyskyt vzadcnych a chranénych druht
rostlin a zivocichi, zatimco sukcesné vzniklé lesni porosty mohou
byt pouzitelné naptfiklad pro vyrobu biomasy na vyrobu energie
(Frouz, 2014; Frouz et al., 2015a). Procesy pfirodni sukcese nadm
mohou pomoci Iépe porozumét vzniku a vyvoji ekosystému napiiklad
po ustoupeni ledovci pfi zalednéni v dobé ledové nebo rozsahlych
disturbanci at jiz pfirodnich ¢i vzniklych lidskym zasahem (Frouz
et al., 2015b). Sukcese se skladd z tfady procestu, zahrnujicich
kolonizaci plochy novymi druhy, interakce téchto druht mezi sebou
a s abiotickym prostfedim vedoucim k modifikaci tohoto prostfedi,
formovani spoleCenstev a celkovému vyvoji ekosystémi. Kolonizace
je na disturbancich c¢asto znesnadnéna rozdilnym slozenim a
vlastnostmi plidy v naruSenych oproti okolnim ekosystémim.
Disturbované ekosystémy vykazuji podobu s ostrovnimi ekosystémy.
Limitujicich faktorl je tedy schopnost organisml nalézt tento nové
vznikly prostor. Sifeni muze byt také omezeno nepfiznivymi

abiotickymi faktory (Bradshaw, 1983). Pouhé dosazeni plochy vSak
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organismu nezajiStuje uspéSné uchyceni a kolonizaci oblasti.
Disturbované plochy, pifevdzné tézebniho charakteru, maji casto
nevhodné fyzikalni ¢i chemické podminky pro spoustu organismd.
Proto pouze ta ¢ast organismu, kterd byla schopna dosdhnout této
plochy a kterd ma adaptaci pro zdejSi podminky bude uspésna
v kolonizaci (Bradshaw, 1983). Ruzné charakteristiky semen mohou
byt vyznamnym ¢initelem pro uchyceni semen béhem brzké sukcese
(Cousens et al., 2008). Sukcesni plochy jsou zprvu osidlovany druhy
s leh¢imi semeny, v dalSich fazich druhy s tézkymi semeny a az
v pozdni sukcesi s zafnou ptevazovat druhy se stfedné tézkymi
semeny. Charakteristiky tykajici se Sifeni semen mohou slouzit
k urcovani pribéhu spontanni sukcese. (Horackova et al., 2015)
Fyzikéalni podminky na disturbované ploSe mohou zédsadné ovlivnit
uspéSnost kolonizace. Na charakteristickych vlndch vzniklych pfi
vykladani pidy z doli na vysypky se vice semendckll usazuje na

severni stran¢ svahu (Frouz et al., 2015b).

Vhodné faktory prostiedi jsou dialezité 1 pro wuchyceni
zivocichu. Napftiklad rejsek vodni je zvykly na vlhky lesni habitat a
podminky brzké sukcese vysypek po tézbé mu nevyhovuje. Proto se
na téchto plochach §iti spiSe Bélozubka nejmensi, kterd preferuje
suché, nezalesnéné habitaty (Rathke a Broring, 2005). Ncékteré
organismy si mohou vyvinout resistenci, kterou prfedtim postradali.
Toto je velmi Casté u ploch kontaminovanych kovy. Tolerance na
kovy v pfirodnich habitatech neni béZnd a vznika az pii selekci
z populace vyvijejici se na kontaminované pudé. Pfes vSechna tato
uskali ma kolonizace téchto habitatid své vyhody. Nevhodné plochy
casto skytaji utociSté mnohym druhim, které jsou ndchylné na

kompetici ostatnich organisml (Bradshaw, 1983).

Po uspéSné kolonizaci zapocne vyvoj ekosystéml. Bé&hem
vyvoje nastanou zmény v disturbovaném ekosystému, které se mimo
jiné vyznamné dotykaji pad. V pad€ i na Grovni celého ekosystému
doché4zi postupné k akumulaci dusiku a organické hmoty.

V iniciac¢nich fazich vyvoje mize byt vyvoj vegetace ¢asto limitovan
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nedostatkem dusiku, jelikoz neni uvolilovan z pidnich minerdla, ale
postupné akumulovan fixaci z atmosféry. Mnoho prvkd se do pidy
dostavd zvétrdvanim pludnich minerdlt, vymyvanim béhem srazek,
vyzvedavanim z hlubSich vrstev pidy pomoci rostlinnych kofenid a
biologickou fixaci dusiku. Pudni struktura je také casto nevhodna
ale organismy ji zafnou prfizpisobovat. Postupné dochéazi
k zvétravani primarnich minerdld a postupné tvorbé pudnich
agregatl (Frouz et al., 2006). CoZ napomdha zvySovat dostupnost
vody v padé. Toxicita pidy se také s Casem zaéne snizovat. Rychlé
zmény se projevuji naptiklad ve zméné pH, které je u dulnich
vysypek Casto ptili§ zasadité ¢i kyselé (Bradshaw, 1983). Napitiklad
na Sokolovskych vysypkach (Ceska republika) se pH s vékem plochy
snizuje (Frouz a Novéakova, 2005). Nemobilni prvky jako jsou tézké
kovy se v puad¢ udrzi velice dlouho a pudy s jejich obsahem mohou

byt bez vegetace i stovky let (Bradshaw, 1983).

Postupnéd zména pidnich podminek umozni uchyceni dalsich na
pidu narocnéjSich druht rostlin, které poté naopak stimuluji dalsi
zmény pudy. Timto zpisobem se ekosystém postupné vyviji od
systému dominovanych pionyrskou bylinnou vegetaci po klimax, 1
kdyz ne vSechna mista musi skutecné¢ klimaxu dosdhnout (Frouz et

al., 2008)

2.3.3. Rekultivace vysypek

Pro wurychleni téchto sukcesnich procest lze na plochach
znicenych disturbanci provést upravy, které urychli vyvoj
ekosystému (Helingerova et al., 2010). Vznik hodnotné vegetace
muze trvat 1 sto let. Velky problém ptfedstavuje omezeni kolonizace.
Pfevazné pokud ma rostlina téZzkd semena a nenachdzi se
v bezprostifedni blizkosti. Je proto bézné Ze se na plochéch vysazuji
zddouci druhy rostlin, ale jelikoz je jejich rist v obdobi brzké

sukcese po tézb¢é omezen limitujicimi faktory, béZnou praktikou se
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stava rozprostieni dovezené svrchni vrstvy pidy pro podporu riastu
(Bradshaw, 1997). Mocnost pfidané zeminy je velmi variabilni od
nékolika decimetrii azZz po mocnost ¢tyf metrd (Topp et al., 2001).
Tato pida mize byt odebrédna z plochy ptfed zahijenim tézby a
uchovéana pro pozd¢jsi vyuziti. Jiné metody vyuzivaji schopnosti
uré¢itych druht razantné¢ zlepSovat pudni vlastnosti béhem svého
rustu (Helingerova et al., 2010). Zhutnéni pidy je znacny problém
ptevazné¢ pokud se na ploSe pohybuje tézkd technika. Jako
nejuniverzalnéjsi feSeni se pouziva orba a kultivace pady. Velky
podil na dlouhodobém fteSeni zhutnéni pudy maji zizaly, které
vytvari nezanedbatelné mnozstvi vhodné pudy na povrchu plochy,
ale také tuneluji v pidé a tim efektivné sniZuji zhutnéni (Bradshaw,
1983). Pavodni prostorové heterogenni profil vysypek, ktery
pfipomind pravidelné viny je pfed vysazenim lesa srovnan. Nasledn¢
je co nejdfive plocha zakryta vegetaci, aby se zabranilo erozi vlivem
vystaveni pocasi. Limitaci v brzké sukcesi na rekultivovanych
plochach je pfrevazné mnozstvi uhliku, dusiku a fosforu (Topp et al.,
2001). Hlavnim nedostatkovym prvkem je dusik. Mize byt dodavan
pomoci hnojiv, ale ty byvaji velmi draha a vétSinou v nich byva uhlik
vazany v nestabilnich forméach a nevydrzi v padé déle nez jedno
vegetacni obdobi. DalSim, mnohem lepSim zplGsobem dodani dusiku
se jevi kal z Cistiren odpadnich vod, ktery obsahuje velké mnozstvi
dusiku ve stabilni formé. Nejdéle trvajicim feSenim vSak zlstava
vysadba rostlin fixujicich dusik (Bradshaw, 1983, 1997). Béhem
vyvoje dochéazi také k prirozené akumulaci téchto prvkia (Topp et al.,

2001).

S dovezenou pudou se na plochu mohou dostat i vajicka,
dormantni stadia ¢i dokonce zivi puadni zivocCichové. DalSim
zpusobem jejich dodédni na plochu mohou byt i kofeny dovezenych
rostlin, na kterych se mohou zachytit. V mladych rekultivovanych
plochdch po tézbé hnédého uhli v Poryni bylo nalezeno takové
mnozstvi pldnich Zivocichi, Ze pfirozené mnoZeni uspokojivé

nevysvétluje jejich mnozstvi. Pfeziti pudnich Zivocichl, pfevéazné
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zizal, vyrazné¢ koreluje s obsahem organického uhliku a bakteridlni
aktivita v padé. Schopnost rostlin a zivofichu zlepSovat pudni
vlastnosti se zvétSuje s druhovou diverzitou na plosSe (Topp et al.,
2001). Toxicita ploch je dalSim problé mem, ktery je potieba vyftesit.
Jde ptevazné o nizké pH, kyselost puady lze efektivné snizit
vapnénim. Tézké kovy lze do jisté miry z pady odstranit pfidanim
organického materidlu, ale tato metoda se ukazala pouze jako
kratkodobé teSeni. Jako efektivnéj$Si vychodisko se ukazalo vyuziti
rostlin tolerantnich na zvySené koncentrace tézkych kovi. Toto

eSeni vSak muze byt problémové v pripadé pastvy na plochach,

i<

jelikoz rostliny mohou akumulovat kovy a ty se mohou dostat do
potravniho fetézce. Posledni moZnosti je pfekryti plochy inertnim

ptekryvem, ktery zabrdni pohybu kovi (Bradshaw, 1983).

2.3.4. Vyvoj vegetace a pud na
vysypkach

Rekultivace vysypek po tézbé je provadéna za TUuUcelem
urychleni vyvoje ekosystémi (Frouz a Novakova, 2005). Nebo pro
ptfirozeny vyvoj vegetace v ptfipadé¢, kdy je nové vznikla pada ptilis
toxicka (Bradshaw, 1983). Pfirozend sukcese je vSak ekonomicky
vyhodnéjsi a jeji vysledky jsou srovnatelné (Bradshaw, 1997).
Metody se vSak v nékterych aspektech vyvoje ekosystémi znacné lisi
a je potieba porozumét témto rozdilim. Napfiklad vegetace
v rekultivovanych ekosystémech byva sloZena z vybranych, casto
nepuivodnich druht pro danou oblast (Martinez-Ruiz et al., 2007).
Béhem rekultivace jde o co nejrychlej§i uchyceni rostlin pro
zamezeni eroze. BéZné byvaji semena rostlin zasazena do pudy, kde
jsou pfiznivé vlhkostni podminky, dostate¢ny styk semene s pidou a
je snizena Sance predace. Alternativou v pfipadé, Ze nelze zasit
pomoci tézké techniky, je hydraulické seti, béhem né¢hoZ se semena
na pudu rozstfikuji s vodou a pfipadné aditivnimi latkami jako jsou

hnojiva. Takto se semena nedostanou do pidy ale pouze na ptidu jako
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pii pfirozeném mnozeni. Lze tedy pii porovndni metod pozorovat, ze
oproti béznému seti do pudy je pfirozeny rozptyl méné ucinny,
ptevazné kvuli nedostate¢nému styku semena s pidou a nevhodnym
vlhkostnim podminkdm (Roberts a Bradshaw, 1985). Rekultivace
vyuzivajici hydraulické seti nepiivodni smési druhd oproti pfirozené
sukcesi vykazuje mirny pozitivni efekt na diverzitu a zakryti plady
zhruba po dobu prvnich ¢tyf let v podminkédch Stfedozemniho mofte.
Uchycena byla zhruba jen jedna polovina setych druhd a jejich
pocetnost ve spolecenstvu se béhem let snizovala, zatimco domaci
druhy byly pfitomny na vSech plochidch (Martinez-Ruiz et al., 2007).
Schopnost uchyceni pozdné sukcesnich druht mezi pionyrskymi
druhy je dulezité pro pochopeni vyvoje lesnich ekosystéml po
disturbanci a jednotlivych mezidruhovych vazeb jako je kompetice
¢i schopnost pionyrskych druhl usnadnit néaslednou kolonizaci.
Pozdné sukcesni difeviny jako dub letni (Quercus robur) a buk lesni
(Fagus sylvatica) se lépe usazuji na sukcesnich plochach oproti
rekultivovanym plochdm s vysdzenym porostem ol§i (Alnus incana a
Alnus glutinosa). Jejich rGst nadzemnich i podzemnich ¢éasti byl
veétsSi nez na rekultivovanych plochach. Jako ptfi¢ina mize byt vys$si
kompetice podrostu na rekultivované puadé <¢i naptiklad IlepSi
podminky v mikro habitatech sukcesnich ploch, které nebyly
vyrovnany jako plochy rekultivované. Ukéazalo se, ze pozdné
sukcesni stromy preferuji severni svahy a deprese vin (Frouz et al.,
2015b). NejspisSe diky zvySené vlhkosti a vétSimu hromadéni opadu

(Frouz et al., 2015b; Sun et al., 2018).

Pro efektivni obnovu ekosystéml je zapotiebi obnova pudnich
vlastnosti. Pfevazné svrchni vrstvy pudy, do které se vlivem rostlin
dostdva uhlik a je nasledné pidni biotou pfeménovan a zabudovavan
do hlubSich vrstev. Pro GspéSné obnoveni ekosystému na vysypkach
je tedy potfebné porozumét vlivim na pidni biotu b&hem vyvoje
krajiny na vysypkach po téZbé. MnoZstvi a heterogenita druhl pidni
bioty s vékem ploch po tézbé v zasadé roste. Toxicita pudy ¢i niz§i

piisun opadu u jehli¢natych stroml mizZze vést ke zpomaleni sukcese
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pudnich organismt. U listnatych lest je naridst poctu pudnich
organismu rychlej§i a je zde vétSi podil organismi vazanych na
vrstvu opadu na pud¢. Pozdné sukcesni stav se na riznych plochach
muze liSit podle zdejSich podminek a odpovidd tomu i slozeni
organismu. Organismy, které se zivi opadem pfeménuji zna¢nou cast
tohoto opadu a vylucuji ho jako fekdlni pelety, které se akumuluji
do fermentacéni vrstvy. Takto se rapidné akumuluje organicka hmota
ve svrchnich vrstvach pady (Frouz et al., 2001). Béhem pfirozené
sukcese na vysypkach je hustota puadnich organismi oproti
rekultivaci niz§i. Nejvice se tento rozdil projevuje u Zizal, které se
lis§i 1 v zastoupeni druht. Na rekultivovanych plochach jsou kromé
epigeickych druhtt pfitomny i druhy endogeické. Béhem stfedné
pokrocilé faze vyvoje ekosystému je diky niz$i aktivité zizal
fermentacni vrstva vytvofenda makrofaunou silné€j§i na pfirozené
sukcesi oproti rekultivaci. Toto poukazuje na to, ze velikost padnich
struktur nezavisi pouze na organismech, které tuto vrstvu vytvari,
ale také na organizmech, které ji rozrusuji. Rozdily mezi sukcesi a
rekultivaci v ohledu tvofeni pidni struktury jsou vyznamné pouze
béhem prvnich asi Cctyficeti let. Poté je rozdil zanedbatelny.
Ptirozena sukcese je tedy v urcitych ptipadech dobrym prostfedkem
pro vyvoj pudnich struktur po tézb¢é, zejména neni-li rychlost obnovy

ekosystému dualezitym faktorem (Frouz et al., 2007).

3. Metodika
3.1. Studované plochy

Studie byla provedena na vysypkach po povrchové tézb& hnédého
uhli v blizkosti Sokolova v Ceské republice (50°14<21°¢ N,
12°39°24°¢ E). Plocha se nachédzi v nadmotské vysSce 500 az 700
metri. Primérny u0hrn ro¢nich srdzek je asi 650 mm a primérna
teplota je 6,8 °C (Frouz et al., 2001; Sourkova et al., 2005). Studie
probéhla na dvou plochéch, rekultivovand plocha je stard 45 let a

byly zde vysazeny olSe lepkavé a olSe Sedd (Alnus glutinosa, Alnus
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incana) (Sourkova et al., 2005), druha plocha, stard 32 let byla
ponechana ptfirozenému vyvoji a byla samovolné¢ kolonizovéana
vegetaci, pfevdzné vrba jiva, bfiza bélokord a topol osika (Salix

caprea, Betula pendula a Populus tremula) (Frouz et al., 2008).

Pida na vysypkach je hlavné slozena z tfetihorskych jila, které
maji pH na zacatku zasadité s klesajici tendenci (Frouz a Novakova,
2005). Na rekultivovanych plochiach byla navezend puda pted
sdzenim vyrovnana téZkou technikou, =zatimco na sukcesnich
plochach zadné takové zasahy nebyly provedeny a =zustaly zde
paralelni fady vysoké aZ dva metry s vrcholky ve vzdéalenosti asi

Ctyfi az osm metrd od sebe (Frouz et al., 2008).

ré

3.2. Postup méreni

PGdni respirace byla méfena jednou mésicn€ od unoru 2018 do
unoru 2019. Béhem dne byla provedena méfeni v sedm rano a ve dvé
odpoledne. B¢éhem cervence, srpna a zaii bylo navic provedeno
méfeni v devét vecer. K méfeni byl pouzit piistroj LI-8100A

s dvaceti centimetrovou komorou. (LI-COR inc, Lincoln, NE, USA)

M¢rfili jsme na dvaceticentimetrovych limcich, které byly
zasunuty do zemé¢ nejpozd¢ji meésic pred prvnim méfenim. Dvé
plochy byly rozdéleny podle zptisobu vyvoje ekosystému po tézb¢ na
ptirodni sukcesi (dale jako plocha S) a na plochy rekultivované (dale
jako plocha A). Na ploSe A bylo nainstalovano Sest limcl na ndhodné
vybrand mista ve dvojicich a na ploSe S bylo téchto limcl celkem
dvanéct. Plocha S byla nadédle rozdé€lena na dva mikrohabitaty a to
vrcholek viny (déale jako U) a spodek viny (dale jako B). Kazda
dvojice limci se skladala z jednoho volného limce (dale jako K) a
druhého limce pod kterym bylo zabrdnéno ptistupu kofenl pevnou
kruhovou bariérou o priméru tficet jedna centimetri a hloubce
dvacet tfi centimetri. Bariéra byla vsazena po vykopani pidy a

odstranéni vSech viditelnych zbytkd kofent. Pfi vraceni pudy na své
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misto byl kladen dliraz na neporuSeni pudnich vrstev. Na limcich
byla vzdy pfed méfenim odstrafiovana vegetace a u limcd bez kofent

1 z vnitifni strany bariéry.

3.3. Zpracovani dat

Pro vypocet respirace ze zmény koncentraci v komote byl pouzit
linedrni model nabizeny vyrobcem hardwaru (LI-COR inc, Lincoln,
NE, USA). Pro posouzeni vlivu teploty, plochy a kofent byly pouzity
zobecnéné linedrni modely (GLM), vyhodnoceni bylo provedeno
v programu STATISTICA 13. Jako kontinudlni prediktor byla

pouzita teplota.

4.Vysledky

GLM vykazuje ze na respiraci ma statisticky vyznamny vliv

teplota ptidy a rozdil mezi plochami (Tabulka 1).

Tabulka 1-Vysledky generdlniho linedrniho modelu sledujiciho vliv teploty jako kontinualniho
prediktoru a typu plochy a pfitomnosti kofent jako kategorického prediktoru.

F P
Teplota 28,55 <0,0001
Kofeny 0,43 0,5138
Plocha 5,18 0,0232

Pti vizualizaci dat (Obrdzek 6) je patrnd vysSSi respirace na
nerekultivovanych plochach (S). Pfi provedeni GLM pouze na
nerekultivované plochy (S) (Obrazek 3) nebyl prokédzan statisticky
vyznamny vliv ani teploty a ani pfitomnosti kotfeni (Tabulka 2).
Zatimco GLM pro rekultivované plochy (A) vykazuje statistickou
zavislost na teploté 1 pfitomnosti kofend (Tabulka 3). Pfi vizualizaci
dat (Obrazek 2) jsou patrné vykyvy respiraci pfi teplotach pod 5°C
a nad 20°C. Provedl jsem tedy statistické vyhodnoceni dat pouze pro

rozmezi od 5°C do 20°C (Obrazek 5), pfi kterém byly jako statisticky
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vyznamné vlivy oznaceny teplota a rozdil mezi plochami (Tabulka

4). U nerekultivovanych ploch GLM neprokéidzal vyznamny

statisticky vliv polohy plosky na vrcholku (U) ¢i v depresi (B)
(Tabulka 5).

Tabulka 2—Vysledky generdlniho linearniho modelu sledujiciho vliv teploty jako kontinualniho
prediktoru a prfitomnosti kofen( jako kategorialniho prediktoru pouze pro data na
nerekultivovanych plochach (S)
F P
0,5734
0,852

0,32
0,03

Teplota
Kofeny

Tabulka 3—-Vysledky generalniho linedrniho modelu sledujiciho vliv teploty jako kontinudlniho
prediktoru a pfitomnost kofen( jako kategoriadlniho prediktoru, pouze pro data z
rekultivovanych ploch
F P
451,54 <0,0001
13,79  0,0003

Teplota
Kofeny

Tabulka 4-Vysledky generdlniho linedarniho modelu sledujiciho vliv teploty jako kontinualniho
prediktoru a typu plochy a pfitomnost kofen( jako kategorialniho prediktoru, pouze pro data
ziskana pfi teplotach od 5°C do 20°C

F P
Teplota 44,22 <0,0001
Kofeny 0,54 0,4622
Plocha 4,08 10,0447

Tabulka 5-Vysledky generalniho linedrniho modelu sledujici vliv teploty jako kontinualniho
prediktoru a polohy na vrcholku Ci v depresi jako kategorického prediktoru

F

p

Teplota
Poloha

0,28
0,51

0,5946
0,4746
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Obrazek 6-Priimérné hodnoty respirace jednotlivych rekultivovanych (A) a nerekultivovanych
(S) ploch pro plosky s koreny (K) a bez kofent (N) a plosky na vrcholku (u) a v depresi (b)

5.Diskuze

V této studii se vztah mezi respiraci a teplotou statisticky lisil
mezi plochami. Kdy na nerekultivovanych plochiach (S) nebyl
pozorovan statisticky vyznamny vliv teploty. Takovyto vysledek se
shoduje s namitkou, kterou ve své praci rozvedli Subke a Bahn
(2010), ze pouhé méfeni abiotickych faktordt nemlze vzdy
plnohodnotné predikovat respiraci a je zapotfebi se zaméfit na
spojeni abiotickych a biotickych procest v pudé jako komplexu.
Mezi dalsi faktory potiebné k uspéSnému pochopeni a predikci pidni
respirace patfi naptiklad alokace asimildtd rostlin do pudy,
dynamika rozdélovani asimildatd do rlznych ¢éasti rostlin, procesy
ovliviiujici exudaty vypousténé kofeny (Subke a Bahn, 2010),
mnozstvi dostupného uhliku v pidé a mocnost vrstvy opadu
(Bujalsky et al., 2014). Neprokazani statistického vlivu teploty na
respiraci na nerekultivovanych plochdch mohlo byt také zpisobeno
limitaci respirace jinymi faktory. Ve své praci Song et al. (2018)
vyvozuji, Ze respirace je zavisla na teploté pouze pokud jsou
pfiznivé nutri¢ni a vlhkostni podminky pro rostliny a puadni

organismy. (Song et al., 2018) Vykyvy respirace pfi nizkych
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teplotdch mohou byt zapti¢inény vytlacovdnim plynného oxidu
uhli¢itého =z padniho profilu =zaplavovanim béhem tani snchu
(Contosta et al. 2016). DalSim zptasobem, jak zamrzani pidy muze
zpusobovat ndrazové zvySeni respirace je rozklad nové
zpfistupnéného uhliku z bakterii, které béhem zamrzani odumfeli
(Skogland et al., 1988). Naopak pti vysokych teplotach nad 20°C je
limitujicim faktorem respirace spiSe pudni vlhkost (Carlyle a Ba
Than, 1988). Nesignifikantni vliv kofenl na pudni respiraci mize
byt zapfi¢inén limitaci autotrofni respirace na sukcesnich
vysypkadch. Rekultivované olSiny (A) vykazuji statisticky
signifikantni vliv kofenl. Rozklad zbylych odumfelych kotent
v pudé, které se nepodatilo odstranit béhem pfipravy ploch by mohl
zpusobit nepfesnosti méifeni (Hanson et al., 2000). Dalsi mozna
interference muZze byt zpisobena vznikem mikrohabitatu v bariéfe,

ktera branila prortastani kofentt (Luo a Zhou, 2006).

6.Zaveér

Na sukcesnich plochdch nebyl pozorovan statisticky vyznamny
vliv teploty na respiraci oproti rekultivovanym plochdm (Tabulka 2;
Tabulka 3). Primérnd respirace na sukcesnich plochdch byla vys§si
nez na nerekultivovanych olSinach. Vliv kofenl nebyl statisticky
vyznamny na sukcesnich plochach (Tabulka 2), ale na
rekultivovanych plochédch vyznamny byl (Tabulka 3). Je potieba
provést dalsi méfeni ostatnich abiotickych i biotickych faktord pro
pochopeni dynamiky autotrofni respirace na plochach ponechanych
pfirozenému vyvoji. Nebyl pozorovdn Zadny vliv mikrohabitatl na
sukcesnich plochach (Tabulka 5). Respirace na nerekultivovanych
plochéch vykazuje vyrazné skokové zvySeni respirace pfi teplotach
kolem 0°C. Mize jit o vliv tani sn€hu, je potfebny dals§i vyzkum na

toto téma.



33

7.Seznam literatury

- Archer, D., Ganopolski A., A movable trigger: Fossil fuel CO, and the onset of the next
glaciation, 2005, Geochemistry Geophysics Geosystems, 6

- Archer, D. The Global Carbon Cycle. 2010. Princeton: Princeton University Press 2010. ISBN
978-0-691-14414-6.

- Atkin, O. K., Tjoelker M. G., Thermal acclimation and the dynamic response of plant respiration
to temperature, 2003, TRENDS in Plant Science, 8, 343-351

- Bartuska, M., Frouz J., Methods for measuring carbon dynamics in soil: Review, 2010,
Environmentalica, 1-2, 109-122

- Bradshaw, A. D., THE RECONSTRUCTION OF ECOSYSTEMS: PRESIDENTIAL ADRESS
TO THE BRITISH ECOLOGICAL SOCIETY, 1983, Journal of Applied Ecology, 20, 1-17

- Bradshaw, A., Restoration of mined lands — using natural processes, 1997, Ecological
Engineering, 8, 255-269

- Bradlea-Cook, J. I., Virginia R. A., Soil carbon sotrage, respiration potencial, and organic matter
quality across an age and climate gradient in southwestern Greenland, 2015, Springer-Verlag
Berlin, Heildelberg

- Bujalsky, L., Kaneda S., Dvors¢ik P., Frouz J., In situ soil respiration at reclaimed and
unreclaimed post-mining sites: responses to temperature and reclamation treatment, 2014,
Ecological Engineering, 68, 53-59

- Cairns, M. A., Brown S., Helmer E. H., Baumgardner G. A., Root biomass allocation ant he
world's upland forests, 1997, Oecologia, 111, 1-11

- Carlyle, J. C., Ba Than U., ABIOTIC CONTROLS OF SOIL RESPIRATION BENEATH AN
EIGHTEEN-YEAR-OLD PINUS RADIATA STAND IN SOUTH-EASTERN AUSTRALIA.
1988, Journal of Ecology, 76, 564-662

- Contosta, A. R., Burakowski E. A., Varner R. K., Frey S. D., Winter soil respiration in a humid
temperate forest: the roles of moisture, temperature, and snowpack, 2016, Journal of Geophysical
Research: Biogeosciences, 121, 3072-3088

- Cousens, R., Dytham C., Law R., Dispersal in plants. A population perspective., 2008, Oxford:
Oxford University Press, ISBN 978-0-19-929911-9

- Davidson, E. A., Belk E., Boone R. D., Soil water content and temperature as independent or
cofounded factors controlling soil respiration in a temperate mixed hardwood forest, 1998, Global
Change Biology, 4, 217-227

-Edwards, C. A., Reichle D. E., Crossley D. A., The Role of Soil Invertebrates in Turnover of
Organic Matter and Nutrients, 1970, Reichle, D.E., Analysis of Temperate Forest Ecosystems,
1973, Springer-Verlag, Heidelberg

- Frouz, J., Keplin B., Pizl V., Tajovsky K., Stary J., LukeSova A., Novakova A., Balik V., Han¢l
L., Materna J., Diiker Ch., Chalupsky J., Rusek J., Heinkele T., Soil biota and upper layer
development in two contrasting post-mining chronosequences, 2001, Ecological Engineering, 17,
275-284



34

- Frouz, J., Novakova A., Development of soil microbial properties in topsoil layer during
spontaneous succession in heaps after brown coal mining in relation to humus microstructure
development, 2005, Geoderma, 129, 54-64

- Frouz, J., Elhottova D., Kuraz V., Sourkova M., Effects of soil macrofauna on other soil biota
and soil formation in reclaimed and unreclaimed post mining sites: Results of a field microcosm
experiment, 2006, Applied Soil Ecology, 33, 308-320

- Frouz, J., Pizl V., Tajovsky K., The effect of earthworms and other saprophagous macrofauna
on soil microstructure in reclaimed and un-reclaimed post-mining sites in Central Europe, 2007,
European Journal of Soil Biology, 43, 184-189

- Frouz, J., Prach K., PizZl V., Hanél L., Stary J., Tajovsky K., Materna J., Balik V., Kalcik J.,
Rehounkova K., Interactions between soil development, vegetation and soil fauna during
spontaneous succession in post mining sites, 2008, EUROPEAN JOURNAL OF SOIL
BIOLOGY, 44, 109-121

- Frouz, J., Soil Biota and Ecosystem Development in Post Mining Sites, 2014, Boca Raton: CRC
Press, ISBN 978-1-4665-9933-8

- Frouz, J., Dvori¢ik P., Vavrova A., Dousovéa O., Kadochova S., Matgji¢ek L., Development of
canopy cover and woody vegetation biomass on reclaimed and unreclaimed post-mining sites,
2015a, Ecological Engineering, 84, 233-239

- Frouz, J., Vobotilova V., Janousova L., Kadochova S., Matgjicek L., Spontaneous establishment
of late successional tree species English Oak (Quercus robur) and European beech (Fagus
sylvatica) at reclaimed alder plantation and unreclaimed post mining sites, 2015b, Ecological
Engineering, 77, 1-8

- GLOBE. 4n Introduction to the Global Carbon Cycle. [online] 2009. University of New
Hampshire. [cit. 2019-05-13], Dostupné zZ:
http://globecarboncycle.unh.edu/CarbonCycleBackground.pdf

- Hanson, P. J., Edwards N. T., Garten C. T., Andrews J. A., Separating root and soil microbial
contributions to soil respiration: A review of methods and observations, 2000, Biogeochemistry,
48, 115-146

- Helingerova, M., Frouz J., Santrtickova H., Microbial aktivity in reclaimed and unreclaimed
post-mining sites near Sokolov (Czech Republic), 2010, Ecological Engineering, 36, 768-776

- Horagkova, M., Rehounkova K., Prach K., Are seed and despersal characteristics of plants
capable of predicting colonization of post-mining sites?, 2015, Environ Sci Pollut Res, 23

- Houghton, R. A., Hall F. a Goetz J., Improtance of biomass in the global carbon cycle, 2009,
Journal of Geophysical Research, 114, GOOE03, doi:10.1029/2009JG000935

- Hudgens, D. E., Yavitt J. B., Land-use effects on soil methane and carbon dioxide fluxes in
forests near Ithaca, New York, 1997, Ecoscience, 4, 214-222

- Jackson, R.B., Canadell J., Ehleringer J.R., Mooney H.A., Sala O.E., Schluze E.D., A global
analysis of root distribution for terrestrial biomes, 1996, Oecologia, 108, 389-411

- Kavian, A., Azmoodeh A., Solaimani K., Deforestation effects on soil properties, runoff and
erosion in northern Iran, 2014, Arabian Journal of Geosciences, 7, 1941-1950

-Kutsch, W.L., Bahn M., Heinemeyer A. Soil Carbon Dynamics. 2009 New York: Cambridge
University Press. ISBN 978-0-521-86561-6.



35

- Lugo, A. E. a Brown S., Steady state terrestrial ecosystems and the global carbon cycle, 1986,
Vegetatio, 68, 83-90

-Luo, Y., Zhou X., Soil Respiration and the Enviroment, 2006, California: Elsevier, 2006, ISBN
978-0-12-088782-8

- Lynch, J. M. a Whipps J. M., Substrate flow in the rhizosphere, 1990, Plant and Soil, 129, 1-10

- Martinez-Ruiz, C., Fernandez-Santos B., Putwain P. D., Fernandez-Gémez M. J., Natural and
man-induced revegetation on mining wastes: Changes in the floristic composition during early
succession, 2007, Ecological Engineering, 30, 286-294

-Rathke, D., Broring U., Colonization of post-mining landscapes by shrews and rodents
(Mammalia: Rodentia, Soricomorpha), 2005, Ecological engineering, 24, 149-156

-Raich, J. W. a Schlesinger W. H., The global carbon dioxide flux in soil respiration and its
relationship to vegetation and climate 1992, Tellus, 44B, 81-99

-Raich J. W. a Tufekcioglu A., Vegetation and soil respiration: Correlations and controls, 2000,
Biogeochemistry 48, 71-90

- Roberts, R. D. a Bradshaw A. D., THE DEVELOPMENT OF A HYDRAULIC SEEDING
TECHNIQUE FOR UNSTABLE SAND SLOPES II. FIELD EVALUATION | 1985, Journal
of Applied Ecology, 22, 979-994

-Rogers, H. H., Prior S. A., Runion G. B., Mitchell R. J., Root to shoot ratio of crops as influenced
by CO», 1996, Plant and Soil, 187, 229-248

- Sawyer, J. S. Man-made Carbon Dioxide and the ,,Greenhouse’ Effect. 1972. Nature. 239. 23

- Schimel, D. S. Climatic, and Biotic Controls Over Storage and Turnover of Carbon in Soils.
1994. Global Biochemical Cycles. 8. 279-293

-Schimel, D. S. Terrestrial Ecosystems and the Carbon Cycle. 1995. Global Change Biology. 1.
77-91

- Schimel, D. S. a Wigley T. M. L., The Carbon Cycle, 2005, Cambridge: Cambridge University
Press, 2000, ISBN 978-0-521-58337-4.

- Schlesinger, W.H., CARBON BALANCE IN TERRETRIAL DETRITUS, 1977, Annual Reviw
of Ecology, Evolution, and systematice, 8, 51-58

- Schlesinger, W.H. Soil organic matter: A source of athmospheric CO,. 1984. The Role of
Terretrial Vegetation in the Global Carbon Cycle. SCOPE 23. 111-127

- Schlesinger, W. H., Changes in Soil Carbon Storage and Associated Properties with Disturbance
and Recovery, 1986, The Changing Carbon Cycle: A Global Analysis. Springer-Verlag. New
York. 194-220. ISBN 978-1-4757-1917-8

- Skogland, T., Lomeland S., Gokseyr J., RESPIRATORY BURST AFTER FREEZING AND
THAWING OF SOIL: EXPERIMENTS WITH SOIL BACTERIA, 1988, Soil. Biol. Biochem.,
20, 581-856

- Song, W., Tong X., Zhang J., Meng P., Li J., How a Root-Microbial Systém Regulates the
Response of Soil Respiration to Temperature and Moisture in a Plantation, 2018, Pol. J. Environ.,
27, 2749-2756

- Subke, J.-A., Bahn M., On the ‘temperature sensitivity” of soil respiration: Can we use the
immeasurable to predict the unknown?, 2010, Soil Biology & Biochemistry, 42, 1653-1656



36

- Sun Q., Wang R., Hu Y., Yao L., Guo S., Spatial variations of soil respiration and temperature
sensitivity along steep slope of the semiarid Loess Plateau, 2018, PLoS ONE, 13

- Sourkova, M., Frouz J., Santri¢kova H., Accumulation of carbon, nitrogen and phosphorus
during soil formation on alder spoil heaps after brown-coal mining, near Sokolov (Czech
Republic), 2005, Geoderma, 124, 203-214

- Tewary, C. K., Pandey U., Singh J. S., Soil and litter respiration in different microhabitats of a
mixed oak-conifer forest and their control by edaphic conditions and substrate quality, 1982, Plant
and Soil, 65, 233-238

- Topp, W., Simon M., Kautz G., Dworschak U., Nicolini F., Priickner S., Soil fauna of a
reclaimed lignite open-cast mine of the Rhineland: improvement of soil quality by surface pattern,
2001, Ecological Engineering, 17, 307-322

- Trumbore, S., AGE OF SOIL ORGANIC MATTER AND SOIL RESPIRATION:
RADIOCARBON CONSTRAINTS ON BELOWGROUND C DYNAMICS, 2000, Ecological
Applications, 10, 399-411

- Weber, M. G., Forest soil respiration in eastern Ontario jack pine ecosystems, 1985, Can. J. For.
Res., 15, 1069-1073

- Weber, M. G., Forest Soil Respiration after Cutting and Burning in Immature Aspen
Ecosystems, 1990, Forest Ecology and Management, 31, 1-14

-YanJ. X,,LiH.J, Lil. J, Xue Y. T., Ding G. W., Shao H. B., Response of soil respiration to
temperature and soil moisture: Effects of different vegetation types on a small scale in the eastern
Loess Plateau of China, 2013, Plant Biosystems, 147, 1191-1200

-Zhou, X., Wan S., Luo Y., Source components and interannual variability of soil CO; efflux
under experimental warming and clipping in a grassland ekosystém, 2007, Global Change
Biology, 13, 761-775



