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Abstrakt

Pidni organickd hmota (POH) je nedilnou souc¢ésti pady piedstavujici rezervodr zivin pro
rostliny a pidni organismy, a to pfedev§im pii akumulaci biogenniho prvku uhliku (C).
Hromadéni a stabilizace pidni organické hmoty zavisi na nckolika procesech. Vstupnim
zdrojem pro vytvofeni POH je rostlinnd organickd hmota (OH) tvofena pfedevsim opadem a
nadzemni ¢asti rostlinné bylinné biomasy. Akumulace POH a nasledna sekvestrace uhliku je
ovlivnéna pfedevsim chemickym sloZzenim a mnozstvim OH vstupujicim do pudy. V této praci
bylo porovnano mnozstvi vstupni OH vstupujici do ptidy na plochach se star§im pfirozené
vzniklym typem ptd a na ptiddch uméle vytvorenych clovékem (vysypkové plochy). V ramci
vyzkumu byly porovnavany rizné typy lesniho porostu zastoupené smréinovym porostem a
ol§inovym porostem. Z namétenych dat jednotlivych ovliviujicich faktorti bylo zjisténo, ze
sloZzeni a mnozstvi OH je vyznamné ovlivnéno druhovym slozenim lesa. U olSinovych porostt
bylo pozorovano vice rostlinného OH na obou typech ptid s niz§im pomérem C:N, coz vystihuje
1épe rozkladatelnou OH. Vysledky naznacuji zvySenou koncentraci ergosterolu na plochach
s jehli¢natym zastoupenim strom@ a zdroven prokazuji vEétSi mnozstvi kofenové biomasy.
Naproti tomu nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi plochami na mladych a
starych ptidach. Prace potvrdila, Ze vstup OH se nelisi pfi rozdilném stafi piid, pfipadné rozdily

tedy budou souviset spiSe s dalSimi mechanismy pfemén POH v ptdé.

Klic¢ova slova: plidni organickd hmota, plidni organicky uhlik, organickd hmota, pomér C:N






Abstract

Soil organic matter (SOM) is an integral part of the soil representing a reservoir of nutrients for
plant and soil organisms, especially in the accumulation of a biogenic element carbon (C). The
accumulation and stabilisation of soil organic matter depend on several mechanisms. The input
source for the creation of SOM is the plant organic matter consisting mainly of the litter and
above-ground part of the plant herbal biomass. The accumulation of SOM and carbon
sequestration is primarily influenced by the chemical composition and amount of OM entering
the soil. In this work, the entry of OM into the soil was experimentally verified at locations with
an older naturally formed soil type and man-made soil (post-mining sites). As part of the
research, other types of forest cover represented by spruce and alder stand were compared.
From the measured data of the individual influencing factors, it was found that the composition
and quantity of OM is determinated significantly by the species composition of the forest. More
plant OM was observed in the alder trees area stands on both soil types with a lower C:N ratio,
which describes better decomposable OM. By contrast, there were no statistically significant
differences between areas on young and old soils. The results suggest increased concentrations
of ergosterol in coniferous areas while demonstrating greater amounts of root biomass. The
work confirmed that the input of OM does not differ by the age of the soils, any differences

will therefore be more related to other mechanisms for converting SOM in the soil.

Keywords: soil organic matter, soil organic carbon, organic matter, ratio C:N
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Pouzivané zkratky:

C —uhlik

C/N — pomér uhliku/dusiku

CO; — oxid uhli¢ity

N — dusik

OH — organicka hmota

OM - organic matter (organicka hmota)

P — fosfor

POC — particulated organic carbon/partikulovany organicky uhlik
POH — piidni organicka hmota

SOC - soil organic carbon (piidni organicky uhlik)

SOM - soil organic matter (pidni organickd hmota)
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1 Uvod

Pida je jednim z nejvyznamnégjSich ekosystémi schopnych akumulace uhliku (RejSek and
Klement, 2018). Zasobnik organického uhliku v ptadé¢ je tfikrat vétsi, nez zadsobnik celkového
uhliku v nadzemni biomase a dvakrat tak velky, nez jakd je jeho koncentrace v atmosfére
(Blum, 2005). Nejvétsi potencidl v ramci akumulace a sekvestrace uhliku je ptipisovan pudni
organické hmot¢ (SOM/POH). Pidni organickd hmota diky zadrzovani C U¢inn€ snizuje
koncentraci atmosférického CO., ¢imz vyrazn¢ piispiva ke zmirnéni klimatickych zmén

(Grandy and Robertson, 2007).

Ptda ovliviluje pomoci mikro-biologickych a biologicko-chemickych procest globalni cyklus
uhliku. Diky padni mikrofauné se pfi vzniku SOM uhlik v pidnim prostfedi akumuluje,
a naopak pii zpracovavani organického materidlu se dostava zpét do atmosféry v podobé COa.
Vyrovnavaci mechanismus pudy timto zajiStuje ochranu a rovnovdhu ekosystému. Tyto
aspekty ale zavisi na celkovém stavu pudy (Blum, 2005). Atributy kvality pidy jsou tvofeny
z n€kolika biologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti (Nortcliff, 2002). Samotna
charakteristika pidy, je ale velice naro¢na, jelikoz se jedna snad o nejvice heterogenni systém

biosféry s velkou variabilitou funkci (Doran and Parkin, 2015).

Jednim z prvotadych ukazatelli kvality ptidy je obsah plidni organické hmoty (SOM/POH)
a organické¢ho uhliku (SOC) (Biinemann et al., 2018). Ztrata organické hmoty je jednim
z nekritictéjSich degradacnich projevil ptidy a ma velice negativni dopad na veskeré vlastnosti
pudy. Obsah POH je nedilnou soucasti pidy, ktera je tvoiena piedevSim organickou hmotou
rostlinné vegetace, majoritné¢ ptidnimi mikroorganismy a jejich schopnosti rozkladu latek
vstupujicich ve formé opadu, uhynulych rostlinnych nebo Zzivocisnych tél. (RejSek and
Klement, 2018). Povrchovy horizont ptidy obsahujici POH, mize byt vyrazné ovlivnén lidskou
¢innosti a jejim obhospodatrovanim (Karlen, Ditzler and Andrews, 2003). SniZeni intenzity
vyuzivani ptid by mohlo pfispét ke kompenzaci CO> v ovzdusi pfi jeho akumulaci pidou
(Grandy and Robertson, 2007). V dusledku aktudlnich problémi s rostouci koncentraci CO»
v atmosféfe spojené¢ho s klimatickou zménou, je v nasem zajmu dale zkoumat zasobniky uhliku
jako biogenniho prvku formujictho zivot, a také jako ohrozujiciho aspektu pfi

vykyvech globélniho cyklu planety a zménami s nimi spojené.

Na tvorbu pidni organické hmoty, jeji akumulaci a stabilizaci m& vyznamny vliv vstupni

organickd hmota. Vstupni chemické slozeni a mnozstvi OM tak determinuje ndsledné
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mechanismy v ptidnim systému, které vedou k nahromadéni SOM. Pti vstupu OM do ptdy je
diilezity charakter dan¢ho prostfedi a saturace C pudy, tyto aspekty ovliviluji a méni rozkladné
procesy OM a preferuji v jinych fazich hromadéni SOM jiny vstupni materidl OM (Liitzow et
al., 2006). Tato predikce, tak vystizné ukazuje, Ze mechanismus v akumulaci SOM a SOC se
sklad4 z n¢kolika na sebe navazujicich faktori a mechanismi, které¢ se v ramci pedogeneze
meéni. Mira ulozist€¢ C je prvotné ovlivnéna kvalitou a kvantitou vstupni OM a jeji mirou

rozkladu, jez je zajistén pievazné€ ptidnimi mikroorganismy.

Kvalita OM vstupujiciho do pidy se vyznacuje predev§im snaz$i rozkladatelnosti plidnimi
mikroorganismy. Tato OM je charakterizovand mensim pomérem C:N a mensim zastoupenim
Spatné se rozkladajicich latek, jako je lignin, fenoly, taniny, ¢i dals$i polymerni latky (Castellano
et al., 2015). Na kvalit®é OM zalezi podminky daného ekosystému. Rada uréujicich faktort
mize byt ovlivnéna klimatem typickym pro urcité oblasti, managementem krajiny, mineralni
slozkou ptidy nebo aktivitou pidni mikrofauny na dané lokalité. Velky faktor ovliviiujici
kvalitu OM je druhové sloZeni rostlinné vegetace, a to pfedevsim v ramci lesnich ekosystému
na druhovém spolecenstvi stromtl. Lesni pokryv uréuje predev§im chemické slozeni opadu,

ktery tvoii majoritni slozku OM vstupujiciho do piidniho ekosystému (Castellano ef al., 2015).

Druhové slozeni lesnich porostli zasadné ovliviiuje akumulaci C v ptid€ a je zdsadnim prvotnim
Cinitelem v nasledujicich mechanismech pfi stabilizaci SOM. Studie (Hiiblova, 2020) ukazuji,
ze ukladani C se béhem pedogeneze méni a je vyznamné ovlivnéno druhovym slozenim stromii.
Pfitom stromy poskytujici snadno rozlozitelny opad hromadi vice uhliku v mladych pidach,
zatimco stromy produkujici hife rozlozitelny opad akumuluji vétSi mnozstvi uhliku ve
vyvinutych pidach. To mize byt ddno zménou mechanismi sekvestrace nebo i zménou piisunu
organické hmoty do pudy. Cilem této prace je ovéfit, zda se neliSi mnozstvi a kvalitativni
slozeni organické hmoty vstupujici do piidy pod jehli€natymi druhy stromt v riiznych fazich

pedogeneze, mezi mladymi a vyspélymi padami.

V préci byly zkoumany lokality s jinym druhovym lesnim pokryvem na rozdilnych typech pad.
Druhové zastoupeni stromového spolecenstvi bylo zastoupeno smréinovym lesnim porostem a
ol§inovym lesnim porostem na lokalitach s piivodni pfirozené vzniklou dobie vyvinutou ptidou

a pudou pretvorenou, na lokalitach po t¢Zbé hnédého uhli.
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1.1 Cil prace

Cilem této prace je prohloubit poznatky z dosud existujicich studii o vlivu stromt produkujicich
opad riznych vlastnosti (s riznou rychlosti dekomposice) na hromadéni piidni organické hmoty
v ruznych fazich pedogenese. Piedchozi vyzkumy naznacuji, Ze stromy s riznymi vlastnostmi
opadu maji protichidny vliv na sekvestraci uhliku, a to patrné proto, ze hlavni mechanismy
sekvestrace se v pribéhu pedogeneze méni. Nelze vSak ani vyloucit moznost Ze se méni vstupy
uhliku do pady. Predmétem této prace je otestovat, zda stromy podobného stafi maji srovnatelné
rozloZeni vstupl uhliku do ptidy na rizné vyvinutych padach. Prizkum probihal na riznych
typech ptd, a to na lesnich ptidach a na vysypkach, kde byly provéfovany lokality se smrkovym
porostem (jehlicnaté lesy) a olSinami (listnaté lesy). Prace si klade za cil odpoveédét na tuto
hlavni vyzkumnou otazku: Jak se lisi vstupy C na mladych pidéach (na vysypkach) a na starSich
vyvinutych piadach (v okoli mimo vysypky) s odliSnym lesnim spoleCenstvim, zastoupenym
jehli¢natymi stromy a dusik fixujicimi listnatymi stromy? Pro zodpovézeni této otazky byly
sledovany nasledujici vstupy C: opad (méfeny pomoci opadovych pasti), nartist kofenové
biomasy (jako ukazatele produkce nové biomasy za danych podminek na lokalitach), ergosterol

(jako ukazatele zastoupeni ektomykorhiznich hub).
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2 Teoreticka Cast

2.1 Pudni organicka hmota

Obsah pldni organické hmoty v pid¢ je zdsadnim faktorem ovliviiujicim urodnost pudy
a celkovou funk¢nost ekosystému. POH je hlavni zasobarnou Zivin pro organismy, které se z ni
mohou postupné uvoliiovat. Funguje ptevazné jako akumulédtor biogennich prvkl a dalSich

latek. Pozitivni vliv ma i na pdni strukturu.

Pidni organickd hmota (SOM) je heterogenni smés organického materidlu clenéného
na primarni organickou hmotu tvofenou nehumifikovanou slozkou obsahujici mono— az
polymerni latky rostlinného i zivo¢isného pivodu a humifikovanou slozkou. Organickd hmota
tvoii smés riznych proteinti, prevazné polysacharidt (Skrob, celuldza, hemicelul6za, pektin (50
— 60 %)), (lignin (10 — 15 %), chitin, peptidoglykan), ale také proteini a polyfenolickych latek
(taniny) jako jsou chlorofyl, kutin, suberin ¢i jinych alifatickych sloucenin (napf.: mastné
kyseliny, vosky, terpeny, a dalsi) (Liitzow et al, 2006). Tyto primarni substance jsou
biochemickymi rozkladnymi procesy pietvafeny. Pii exotermnim procesu mineralizace za
vzniku minerall nebo pfi endotermnim procesu humifikace, za vzniku humusu (Schnitzer and
Khan, 1978). Nékteré latky jsou oznaceny jako tézce rozkladatelné, protoze jejich dekompozice

4

OM je déno piedev§im druhovym slozenim vegetace (Liitzow ef al., 2006).

Produktem Stépeni makromolekul uhlikatych slouc¢enin na mensi slouceniny je humus. Humus
vznikd v rdmci dekompozice, kterd je zajiSténa pidni mikrobialni faunou. Pidni bakterie
ptetvarii latky nedostupné pro rostliny na ziviny, které jiz rostliny vyuzit mohou. Pfi téchto

procesech se organickd hmota spotfebovava (RejSek and Klement, 2018).

Jak posledni studie ukazuji, humus tvoii pouze 5 % pludni organické hmoty a je tedy jeji
minoritni ¢asti. Paradigmata dosavadnich znalosti organické hmoty v piid¢ jsou timto faktem
popiena. Majoritni ¢ast POH tvoii mikrobidlni biomasa z t¢l bakterii tzv. nekromasa (Frouz,
2022). Zdroj pidni organické hmoty pochazi bud’to zorganického materidlu opadu
z nadzemnich ¢asti, tzv. stromového, kefového ¢i bylinného patra nebo vstupem z podzemni

casti rostlin, kofenovou biomasou (Rejsek and Klement, 2018).

Obsah pidni organické hmoty udavéd kvalitu pidy a je ukazatelem pro dal§i zemédélské

hospodateni v podobé ptisunu organickych hnojiv €i k zajiSténi protieroznich opatieni. Pudy
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na lesnich stanovistich zavisi na mnozstvi organické hmoty, kterd ma zasadni vliv na vyzivu
lesnich porostt, jejich stabilitu, produkci biomasy a udrZitelnosti ekosystému (RejSek and

Klement, 2018).

Vznik ptidni organické hmoty a udrzeni jeji stability je zajiSténo pfedev§im mikrobidlni ptidni
faunou (Edafon). Akumulace organické hmoty je pohdnéna predevSim na plochéach s vys$$im
vyskytem hub a aktivni mikrobidlni biomasou (Kallenbach, Frey and Grandy, 2016).
Perzistentnost pidnich organickych latek zavisi na fyzikdlné—chemickych i biologickych
procesech daného pldniho prostfedi (Schmidt et al., 2011). Pro rovnovdhu mezi setrvanim
a rozkladem SOM v ptud¢ je dilezity pomér mezi mineralizaci a jeji humifikaci (RejSek and

Klement, 2018).

Nehumifikované latky v SOM

Nehumifikovany organicky material tvoii zhruba 15 — 20 % SOM. Jedna se o nerozlozitelné
latky z odumfelé biomasy rostlin a zivo€ichii. Tyto latky jsou vlivem biochemickych reakci
pudnich mikroorganismi postupné¢ mineralizovany. Produktem mineralizace, biochemické
reakce za aerobnich podminek, je piedevsim oxid uhli¢ity, ¢pavek a ionty K*, Ca?*, Mg?*, SO4*

a jiné.

Mineralizace je pomérné rychly proces, pii kterém vznikaji mineralni Ziviny pro rostliny. Na
rychlosti reakce zavisi ptistupnost vzduchu, teplota, vlhkost a dostatek organického materidlu

(Vrba and Hules, 2006).

Humifikované latky v SOM

V dusledku nejnovéjsich poznatk se opousti od klasifikace a celkoveé popisovani humusovych
latek jakozto dilezitou frakci v hromadéni POH. Piedeslé studie ukazaly, Ze humusové latky
jsou tvofeny biochemickou pieménou OM a tadi se tak mezi rozlozené organické materidly,
které jsou pfetvoieny v ramci dekompozicnich mechanisml zajiSténymi piedev§im pudni
mikrobiotou. Na zakladé toho 1ze usoudit, Ze do této doby tzv. humusové substance neexistuji,
jelikoz se jedna pouze o smés alifatickych uhlovodikl vzniklych v disledku pfemén. V tomto
ptipad¢ se klasifikaci téchto latek mnoho studii vyhyba a ziistava pouze u obecného pojmu
humus (Liitzow et al., 2006). Byt je dosavadni paradigma zamé&fujici se na klasifikaci
a prisuzovani humusovym latkam velké zadostiucinéni pti procesu tvorby POH, v této praci
jsou humusové latky pro lepsi pochopeni ¢tenare klasifikovany, jelikoz se v ramci studii

pedologie stéle ¢asto objevuji.
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V soucasné dobé se rozpada paradigma ohledné hlavniho sloZeni plidni organické hmoty, za
které byly diive povazovany humusové latky. Tyto latky se po rozpadu rostlinného materialu
na jednodussi latky vytvaii procesem polymerace a pii navazani na jilové mineraly tvofii stabilni
pudni organicky materidl. Z novéjsich studii bylo zjiSténo, Ze tento proces humifikace je
z hlediska nashromazdéni SOM minoritni a hlavni zastoupeni SOM tvoii odumfeld téla
mikroorganismi, tzv. mikrobidlni nekromasa. Jejich extraceluldrni bunéény obal ve spojeni
s jilovitymi mineraly tvofi stabilni, t€Zce rozlozitelnou ptidni organickou hmotu (Liitzow et al.,

2006).

Tato POH je na rozdil od latek s aromatickou strukturou (Casto pfisuzovanou humusovym
latkam) tvotfena strukturou alifatickou. Alifatické hydrofobni uhlovodiky tak ¢ini POH

nerozpustnou ve vod¢, a tim Spatné dostupnou pro zpracovani dal§imi organismy.

Organicka slozka pochazejici z rostlinné biomasy se po zpracovani mikroorganismy a navazani
s jilovymi mineraly déale zpracovava plidni mikrobiotou, kterd po svém narGstu postupné
odumird a tvofi vétSinovou a stabilni SOM. Timto se tedy ptivodni piedstava o ptidni organické
hmot¢ znacn€ zmeénila a nyni vime, Ze namisto rostlinné biomasy je tvofena piredev§im mrtvou

biomasou mikrobialniho ptivodu (Frouz, 2022).

Obecné plati, Ze mezi humifikovanou slozku OM fadime organické latky, které podléhaji
humifikaci, coz je biochemické reakce za anaerobnich podminek. V prvnim stadiu humifikace
se formuji molekuly s vysokomolekularni hmotnosti (huminové kyseliny a huminy). Tyto vétsi
molekuly jsou nésledn¢ degradovany a pretvoieny na molekuly jednodussi (fulvokyseliny). Pii
degradaci dochézi také k utilizaci CO2 do vodniho ptidniho roztoku (Schnitzer and Khan, 1978).
Ovlivnéni reakce zavisi nejen na prisunu organické hmoty, nepfistupu kysliku, ale také teplot¢,
vlhkosti, pH plidy a prvofadné skladbou a aktivitou piidni mikrobidlni bioty (Rasse, Rumpel
and Dignac, 2005).

Vyskyt humusovych latek v pidé kladn€ ovliviiuje zpfistupnéni zivin rostlinam. Narozdil od
jilovych mineralt je jejich adsorpéni schopnost 6 — 7 krat vyssi. Diky vytvateni lepsi struktury
pudy zptistupnuji také prichod ptidnich roztokii a plynt. Tim vytvareji termoregulacni systém,
ktery méd znaCny vliv na odolnosti pidy na nepiiznivé podminky a podporuje veskeré
biologické, biochemické a fyzikdlni déje v pidé. Obsah humifikovanych latek v pidé tak

zajiStuje priznivé a ochranné prostiedi pro rostliny (Vrba and Hules, 2006).
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Kvalitu humusu lze urcit podle zbarveni, kvalitngj$i humus se jevi jako tmavé hnédy, az Cerny.
Pii jeho vzniku zaleZi na vstupni organické hmot¢ a podminkdm pii biochemickych reakcich
mikroedafonu. Kvalitn€j§i humus je charakterizovan pomérem huminovych kyselin a
fulvokyselin (HK:FK = 2, obsaZeny v ¢ernozemi) nebo podle poméru zastoupeni uhliku a
dusiku (C:N =9 —10). Pokud je pomér HK:FK mensi nez 0,5 jedna se o nekvalitni humus
obsazeny v piidach jako je napft.: podzol. Naopak u poméru C:N se nekvalitni piida vyznacuje

hodnotami 20 — 60 (Vrba and Hules, 2006).

2.1.1 Vyznam pudni organické hmoty v cyklu uhliku a mitigace klimatické zmény

Zakladni obsah ptidni organické hmoty je tvofen uhlikem jak v anorganické, tak organické
formé (RejSek and Klement, 2018). Do ptudniho prostfedi vstupuje velké mnozstvi uhliku
navdzané¢ho v biomase rostlin, které fotosynteticky vézou vzdusSny uhlik v podobé COx.
Odumfela biomasa v podobé opadu ¢i odumfelych ¢asti nadzemni biomasy je velkym zdrojem
uhliku, ktery se v pid¢ uchovava a pii nasledném procesu mineralizace a respirace, pfi
rozkladnych procesech ptidni mikrofauny, se zpét uvolituje do ovzdusi (Schmidt ez al., 2011).
Rezervoar organického C v ptdé (C = 30,0 - 10'* kg) se vyrovnava, ne-li pfevazuje kombinaci
rezervoarli v ostatnich Gastech biosféry: atmosféricky CO, = 7,0 - 10 kg, biomasa
C=4,8-10" kg, sladkovodni ekosysttmy C = 2,5 - 10'* kg a oceanské ekosystémy
C=38,0-10'" kg (Bohn, 1976). V globalnim cyklu uhliku ma tedy zasadni roli pfi mitigaci
(zmirnéni) atmosférického CO: a je nedilnou slozkou ovliviiujici klimatické zmény (Schnitzer

and Khan, 1978).

Biochemické cykly ptdnich mikroorganismi pireménujici organickou hmotu jsou jednim
z nejvetsich producentit CO; v atmosfére. Vyprodukovany mnozstvi CO: je n€kolikandsobné
ve srovnani s antropogennimi emisemi pii spalovani fosilnich paliv (Frouz, 2022). V porovnani
s ostatnimi zdroji jako jsou pfevazné sedimenty moiského dna, jsou v cyklu uhliku pidni

procesy zasadni kviili pfimé provazanosti povrchu s atmosférou (Bohn, 1976).

Klimaticka zména, popisovéana jakoZzto neptiznivé vykyvy klimatu, je podle dosavadnich studii
zpiisobend zvySenim emisi sklenikovych plynid, mezi které byl podle Kjotského protokolu
zatazen 1 COa2. Antropogenni ¢innosti doSlo k ovlivnéni klimatu a od preindustridlni doby se
teplota Zemé zvedla o 1°C. Podle predikci bude tzv. globélni oteplovani pii dosavadnich
emisich stoupat a béhem let 2030 — 2050 vzroste az na hodnotu 1,5 °C. V rdmci Patizské
dohody, zhotovené v roce 2015, je snaha lidstva snizit teplotu na 2°C do roku 2100 a setrvavat

na hodnoté 1,5 °C (Fawzy et al., 2020). Podle IPCC budou hodnoty ve 21. stoleti stale stoupat,
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pokud nedojde k zasadnim restrikcim v omezeni emisi. Z dosavadnich znalosti se odhaduje
rovnovazna citlivost klimatu pii otepleni na 3 °C (IPCC 2021). Ve scénéii o pokusu na udrzeni
emisi v dosavadnich hodnotach byla stanovena nutnost uhlikové neutrality do roku 2050 (IPCC

2018).

Pii snaze o zmirnéni emisi sklenikovych plynt bylo navrzeno nékolik strategii, které by mély
pfispét ke zmirnéni globalniho oteplovani. Za G¢elem sniZeni hladiny CO> v atmosféte byly
navrzeny technologie vedouci k dekarbonizaci a zaméteni se na zachycovani oxidu uhli¢itého
z atmosféry, jeho uskladnéni a utilizaci, dale také celkové omezeni emisi a upfednostnéni

vyuziti obnovitelnych zdroju energie ¢i jaderné energie (Fawzy et al., 2020).

Jednou z moznosti redukce CO: je jeho zachytavani pfi rlistu nadzemni biomasy a rozkladu
v pudé do pldni organické hmoté. Naslednd sekvestrace uhliku v pudé slouzi jako jeho
uskladnéni a prispiva ke snizeni koncentrace v atmosféfe. Vstup uhliku do pady je
determinovan na zdkladé mnoZstvi biomasy opadu, kofenového systému, aktivni pidni
mikrobidlni slozkou a vystup naslednou respiraci. Sekvestrace uhliku v ptidé podporuje tvorbu

pudni organické hmoty a ma tak pozitivni vliv na trodnost pidy (Fuss ef al., 2018).

Pii intenzivnim obdé¢lavani pidy dochazi k rozpadu makroagregéatnich celki, které se pfi
sekvestraci a akumulaci uhliku ukézaly jako nejvhodnéjsi. Tyto makroagregaty (velikost: 2000
— 8000 um) obsazené ve stabilizované SOM se nejvice nachdzi v pfili§ neporusSenych ptadach,
bud’to s trvalymi plodinami ¢i na ptidach s ranou sukcesni vegetaci. Pro vétsi akumulaci uhliku
v pudé a naslednému snizeni jeho koncentrace v atmosféte, je proto dilezité chranit tyto
lokality a vyuzivat novych technologii, které zajistuji vhodné&j$i nedestruktivni metody pfti

zemédé€lském obhospodatovani (Grandy and Robertson, 2007).

2.1.2 Vvznam pudni organické hmoty pro biogeochemické cykly v ekosystému

Tvorba pidnich agregatii
POH znac¢né¢ ovliviiuje ptidni strukturu a tim 1 biogeochemické procesy v ni. Interakce ptidni
organické hmoty s mineralni slozkou pudy (pfedevsim s jilovymi mineraly) podporuje tvorbu

pudnich agregati, které vytvaii stabilni SOM (Liitzow et al., 2006).

Pidni agregaty, rozd¢lujici se na mikro a makroagregaty, jsou tvofeny piedev$im pudni
mikrobidlni slozkou a houbami. Latky z extracelularnich zbytkli pidni mikrofauny, jako jsou

glykoproteiny, spolu s hyfami hub ptidni agregaty spojuji (Frouz, 2022).
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Mezi latky stmelujici pidni agregaty patii glomalin, ktery svou strukturou pfipomina humin a
je tedy 1 pravdépodobné, Ze byl ptivodné s touto latkou zaménovan (Frouz, 2022). Glomalin je
glykoprotein produkovany hyfami a sporami mykorhiznich hub v ptid¢, ktery stejné jako latky
z odumielé pltidni biomasy slepuje padni agregaty a diky své vysoké hydrofobité napoméha

k vytvéfeni stabilni SOM (Wright and Upadhyaya, 1998).

Zastoupeni C, N a P a nasledné ovlivnéni pidnich cykli

Obsah SOM v ptde¢ je uréen i pomérem zastoupeni prvkll C, N a P, které pronikaji do piidniho
ekosystému skrz biomasu nadzemni vegetace pfi jeji dekompozici. Tyto prvky pak pidni
prostor opousti pomoci biochemického zpracovani pidnimi mikroorganismy (Rasse, Rumpel

and Dignac, 2005).

Prvky z pidniho prostoru odchézi naptiklad v podobé slouc¢enin CO>, NH4, NOs3 a POs. Jednak
v dusledku eroznich procest a transportt pudy, kdy se ziviny splavuji do okolnich vodnich tokt
a narusSuji tak pfirozeny chod vodnich ekosystémil, ¢i pfirozenou pudni evaporaci
(vypafovanim). Produktivita rostlin je limitovanad koncentracemi prvkit N a P obsazenych
v pudé. Cykly téchto prvki pak uzce souvisi s globalnim cyklem C, ktery je pfi asimila¢nich
procesech vedoucich k riistu rostlinné biomasy v podobé CO: rostlinami spotfebovavan, a

naopak pfi respiraci vypoustén zpét do atmosféry (Rasse, Rumpel and Dignac, 2005).

Pldy jsou suchozemskym rezervodrem zivin a organického uhliku. Jeho koncentrace v pud¢ a
zpomaleni rozkladnych procesti ma vyznamny vliv na jeho akumulaci a tim tak ovlivnéni
globalniho cyklu uhliku. Pfi intenzivnim zemédé€lstvi se rozklad organického materidlu

zrychluje a dochazi tim k uvolnéni uhliku z ptidy (Quinton et al., 2010).

Cyklus uhliku uzce souvisi s cykly dusiku a fosforu. Pfi zahrabavani pid se tyto nutrienty
v pud¢ stabilizuji a pfispivaji tak k primarni produkei rostlin a snizuji piidni erozi. NaruSeni
cykli v pidé miize nastat pfiintenzivni aplikaci organickych hnojiv. Nésledné pak muze
dochazet k castéjSimu vyskytu erozi, které vyvolavaji nahly zvySeny ptisun nutrientt do okolni

ekosystému (Quinton ef al., 2010).

Cyklus uhliku
Uhlik je esencidlni biogenni prvek potiebny pro veskery zivot na Zemi. Popis jeho globalniho

cyklu mezi hlavnimi rezervoary (atmosférou, terestrickou biosférou a oceanskymi sedimenty)
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je proto dulezity k celkovému pochopeni fungovani biosféry. Porozuménim biogeochemickych
tokli C mezi jednotlivymi rezervodry nam poskytuje diilezité informace ke sniZeni emisi CO2 1

CHa4 do atmosféry a tim pfispet k mitigaci klimatickych zmén.

Uhlik se ve svém elementarnim stavu vyskytuje v krystalické struktuie grafitu a diamantu. Jeho
oxida¢ni stav mize nabyvat hodnot od —6 do +4. Nejvice se C vyskytuje ve formé CO; jako
oxid uhli¢ity a ve formé& karbonati CO3>~ obsazenych ptevazné v litosféte jako CaCOs (kalcit),
CaMg (CO3)2 (dolomit) a FeCOs (siderit). Ve vodnich ekosystémech se karbonaty vyskytuji ve
formé H,COs3, HCO3™ a COs5™.

C tvofti zhruba 50 % suché vahy vSech Zivych organismu. Jeho globalni produkce a nasledny
rozklad organického uhliku (OC) tak popisuji index zdravi biosféry. Tok energie z priméarniho
zdroje ve formé slune¢niho zafeni udava do pohybu veskeré cykly na planeté a formuje tak 1

pfechod uhliku mezi jednotlivymi rezervoary.

Jednotlivé toky C jsou ovlivnény predevSim primarni produkci vegetace pii procesu
fotosyntézy, kdy se energie pfeménuje na zivou biomasu a dochazi tak k jeho uskladnéni v ni.
prostfedim a atmosférou a zvétravanim hornin. Tyto procesy jsou neustale v pohybu, ale jejich
kolisani mezi vstupy a vystupy bylo v rovnovdzném stavu, az do doby, kdy tyto procesy zacal

ménit ¢lovek (Ussiri and Lal, 2017).

2.1.3 Vliv puadni organické hmoty na vlastnosti a fungovani pud

Vlastnosti piidy lze popsat terminem ptdni trodnost. Urodnost je definovana jako soubor
podminek, které pozitivné ovliviuji rast a produkci rostlin. Efektivni Urodnost spociva
v zaji$téni vhodného prostiedi, dostatku Zivin, vody a tepla pro optimalni rist rostlin. Tyto
podminky jsou proménlivé vlivem zmény klimatu, jako je napiiklad zména teplot,
povétrnostnich podminek, zmény v uhrnu srdzek nebo okyseleni prostfedi (Vrba and Hules,
2006). Velkym vlivem na trodnost pidy je obsah ptidni organické hmoty v pudé, kterd ma
znaény presah do chemickych, fyzikalnich i biologickych procesti v piidnim prostiedi

(Schnitzer and Khan, 1978).

Organické latky z rostlinného materialu, které se dostavaji do pidy, se postupné za pomoci
mikrobt degraduji na jednodus$s$i molekuly v podobé Zivin, uhliku a dalSich energeticky

vyuzitelnych latek. Nasledné procesem polymerace a oxidativni syntézy se mensi slouceniny
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pretvaii v komplexnégjsi slouceniny, které¢ jsou vice stabilni a v piid¢ tedy déle setrvéavaji

(Schnitzer and Khan, 1978).

Jednim z mnoha faktorti ovliviiujicim procesy v piidé je schopnost organické hmoty vazat vodu.
Slouceniny vytvaii komplexy s kovovymi ionty, které na sebe vazou vodu a dalsi latky
obsazené v ptidnim roztoku, napt.: mastné kyseliny, alkany nebo i pesticidy. Touto schopnosti
se vyznacuji predevsim fulvokyseliny, které diky této schopnosti dokazou udrzet jednak vétsi
mnozstvi zivin v pud¢, nez je tomu u jilovych mineralt a zaroven funguji jako adsorbenty
Skodlivych latek, které by se jinak dostadvaly do vodnich ekosystémi (Schnitzer and Khan,
1978).

Jak bylo jiz zminéno, humusové latky jsou v POH zastoupeny pouze minimalnég, proto je piida
ovlivilovana spiSe vytvofenou nekromasou. Nekromasa vytvarejici POH mé vyznamny vliv na
tvorbu pidnich agregatli, které v sobé pomoci kapilarnich pért zadrzuji vodu. Voda se poté
hromadi v POH a tim se stdva dostupnou pro rostlinnou vegetaci a dal$i organismy. V okoli
agregatl kapilarni pory ale nenajdeme, takZe se voda do ptdy spiSe vsakuje a odtéka pry¢. POH
tak funguje jako houba, ktera udrzi zhruba desetkrat vice vody, nez je jeji samotnd hmotnost

(Frouz, 2022).

2.2 Rostliny jako zdroj organické hmoty vstupujici do pudy

Zdrojem ptdni organické hmoty jsou residua mrtvé organické rostlinné ¢i Zivoc¢isné biomasy.
Nejvyznamngj$i podil organického materialu (OM) je tvoten ze zbytkii nadzemnich ¢4sti rostlin
(tzv. opad), ktery se sklada z odumtelych listl, jehlic, vétvi, kiiry, dieva ¢i stébel rostlin (Rejsek

and Klement, 2018).

2.2.1 Jak se lisi zdroj OM podle vlastnosti rostlin

Na pfisunu rostlinného organického materialu do pudy zavisi sloZeni rostlinné vegetace a
rychlost jejitho zpracovani. Kvalita a mnozstvi SOM je ovlivnéna piedev§im druhovym
slozenim rostlinného pokryvu. MnoZstvi organického materialu bude na stanovistich pokrytych
travinnym porostem odli§né nez na lokalitach s lesnim spolecenstvim. Rozdilny piisun SOM
bude ovlivnén i v rdmcei druhového slozeni lesnich spolecenstev (Hégerdal, Harp and Siesjo,

1975).

Druhové sloZeni rostlin zavisi na poméru biogennich prvkia C, N a P (RejSek and Klement,
2018). Optimalni molarni pomér téchto prvkii pro biogeochemické procesy a stabilizaci
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vegetace je 106:16:1. Tyto hodnoty pfispivaji ke stalosti a kontrole biologickych a chemickych
faktorii v zivotnim prostfedi (Redfield, 1958). Limitace prvkll a zména pomeéru pak ovliviiuje

fitness rostliny a jeji dalsi stupné ristu.

V ramci lesnich porostil se bude opad u jehli¢natych stromt rozkladat pomaleji, kvili zvySené

koncentraci ligninu v jehli¢i, neZ je tomu u opadu listnatych stromi (Schnitzer and Khan, 1978).

2.2.2 Vztah mezi vlastnostmi rostlin a hromadénim SOM v pudé

Pii hromadéni SOM mohou piidavky nutrientdi jako je N zvysit produkci OM. Dostupnost
mineralnich Zivin pro rostliny miZze zlepsit 1 jejich vychytavani rostlinami a zlepsit tak kvalitu

vstupujictho OM (Kirkby et al., 2013).

Formovani SOM a makronutrientd v pid¢ je ovlivnéno druhovym sloZenim rostlinné vegetace.
Je zndmo, ze stanoviSté s vEétSim druhovym slozenim bude mit za pfi¢inu vétsi piisun

organického materidlu do ptudy (Lafleur et al., 2005).

Dalsim faktorem je kofenovy systém vegetace, ktery ovliviiuje nejen pfisun organického
materidlu do pidy, ale také jeho rozloZeni a nasledné zpracovani (Spinnler, Egli and Korner,
2002). Koteny svoji produkci exudati zvySuji i koncentraci uhliku v ptdé¢, ¢imz pfispivaji
k dal§imu naristu POH (Frouz, 2022). Kviili zvysené kotenové aktivite se tak zvysi podil SOM
v pudé a tim dojde i k nartistu mikrobidlni biomasy a stabilizaci pudnich agregati (Pulido-

Fernandez, Manuel, et al., 2013).

Jak bylo jiz vySe zminéno rostliny v roli vstupniho organického materialu do ptidy jsou prvotni
Cinitelé v procesu hromadéni SOM v puadé. Cely proces, ktery vede k vytvoteni SOM je ale
fizen pfevazné procesy pudnich mikroorganismi, které pro svoji aktivitu preferuji spise lehce
rozkladatelny organicky materidl, ktery hromadéni organické plidni hmoty urychli.
Nejadekvatnéjsim vstupnim materialem jsou tedy rostliny s lehce rozlozitelnou strukturou ¢ili
mensim obsahem ligninu ¢i fenolickych latek. V porovnani lesnich porosti se tedy jedna o
listnaté stromy, které diky men$imu obsahu ligninu, vice koncentrovaného v jehlicich

z jehli¢natych stromi, budou lepSim zdrojem vstupni OM (Frouz, 2022).

2.3 Vztah mezi SOM a mnoZstvim a kvalitou OM vstupujici do puady
Organicka hmota, v podobé tzv. kvalitnéjSiho opadu s nizkou koncentraci N, vy$§im pomérem
C/N a vyS$imi koncentracemi fenolu a ligninu, je hife rozkladatelna pro pidni
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mikroorganismy. Byt by se tedy zdélo, Ze tento ,,kvalitni opad‘‘ se stabiln¢jSimi strukturami
by mél mit za nasledek tvorbu stabilni SOM, je tomu pravé naopak. Kvalitni a stabilni SOM je
produkovana vstupem lépe rozlozitelného organického materidlu. V tomto pifipadé se jedna o
,,mén¢ kvalitni‘* organicky material s vysokou koncentraci N, nizkym pomérem C:N a nizkym

pomérem koncentraci fenolu a ligninu (Castellano et al., 2015).

Kvalita vstupujici organické hmoty do pidy ovlivituje zasoby SOC a tim ovliviiuje i mnozstvi
a stabilizaci SOM. Jak jiz bylo zminéno vySe v konceptu saturace uhliku, vstupujici OM je pti
stabilizaci SOM uzce propojen s minerdlnim rozlozenim v pide. Vse je tedy propojeno s
koncentraci jiz saturované¢ho C v pud¢. Lehce rozlozitelny OM vstupujici do pady jiz s vysoce
saturovanym SOC bude mit tedy hor$i miru stabilizace SOM v dusledku jiz navazaného C na
pudni mineraly. Zato téZce rozlozitelny OM obsahujici vyssi koncentraci C se bude lépe
uskladiiovat v padé¢, ktera jesté neni uhlikem na minerdlech saturovand. Vstup OM souvisi i na

pudnim prostiedi do kterého vstupuje (Castellano et al., 2015).

Shrnutim Ize fici, ze pfi vstupu OM do nesaturované piidy uhlikem nezélezi tolik na jeji kvalité,
zatimco pfi vstupu do jiz saturovanych pid uhlikem je vyhodnéjsi 1épe rozlozitelny organicky
material, kterym se rychleji bude SOM v ptidé hromadit. Je mozné tedy konstatovat, Ze vstup
organické hmoty do ptdy je ovlivnén dal§imi procesy probihajicimi v pud¢. At uz se tedy jedna
o kvalitni ¢i méné kvalitni material, proces stabilizace SOM se bude v priitbéhu hromadéni

ménit (Castellano et al., 2015).

V navaznosti na pudni procesy probihajici v ptidé v procesu pedogeneze bylo dokdzano, ze
vstupni OM do piidy, ktera jeste rozkladné procesy nezapocala bude vyhodnéjsi OM s menSim
pomérem C:N. V tzv. subsoils, které jiz obsahuji ¢ast saturovaného uhliku a rozkladné procesy
zde jiz probihaji, budou se naroky na vstupni OM snizZovat, takze nebude charakter vstupni OM

tak zasadni (Liitzow ef al., 2000).

2.4 Mechanismy hromadéni a nasledné stabilizace pudni organické hmoty
v pudé
Procesy dekompozice a hromadéni SOM se skladaji z nékolika reakci v pidnim ekosystému
(Sollins, Swanston and Kramer, 2007). Priméarni vstupni zdroj organického materialu tvoti
opad. Po dekompozici organického materidlu, nastava proces stabilizace a nahromadéni ptdni
organické hmoty. Kli¢ovym prvkem vtomto procesu je aktivni mnozstvi pidnich
mikroorganism  (Cotrufo et al, 2013). Rozklad OM plidnimi mikroorganismy je
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zprostiedkovavan z 1015 %, zatimco abiotickd chemicka oxidace (rozklad) mineralu zajistuje
zhruba 5 % celkového rozkladu OM (Wolters, 2000), (Lavelle et al., 1993). Ukazuje se tedy,
ze v procesu nahromadéni SOM neni kli€ovym prvkem mineralni matrix pidniho prostfedi, ani
tolik struktura a kvalita vstupujiciho organického materidlu. Tyto elementy jsou vyznamné pti
dalSich ptudnich procesech, v rdmci dekompozice nebo nésledné stabilizace SOM pid, co se

tyce ale akumulace SOM, hlavnim hybatelem je ptidni mikrobiota (Castellano ef al., 2015).

V prvni fazi rozkladu (v obdobi cca 1-2 let) se ukdzalo, ze v mirném pasmu dochazi az ke
ctvrtiné rozkladu pocatecniho C, ktery je obsazen ve vstupni OM. V nasledujicich fazich
pedogeneze (v pribéhu 10 — 100 let) dochdzi k pomalejSimu rozkladu OM s celkovou ztratou
uhliku az kolem 90 %. Tteti fazi rozpadu OM je jesté vétsi zpomaleni v rozkladu OM (>100 az
1000 let), tento proces zajistuje dlouhodobou stabilizaci SOM a SOC v pudach. Tyto poznatky
ukazuji, Ze v pribéhu pedogeneze dochazi ke zpomaleni rozkladu vstupujici OM, jelikoz se
puda stdva postupné vice saturovanou uhlikem (viz koncept saturace uhliku) (Liitzow et al.,

2006), (Sollins, Swanston and Kramer, 2007).

Pro stabilizaci SOM, jakozto mechanismu k ochran¢ mineralizace OM, v pud¢ je dulezitym
faktorem navazani se na ptidni mineraly, a to nejvice na jilovité mineraly, které maji vysokou
schopnost jiné ¢astice adsorbovat (Liitzow et al., 2006). VétsSina mineraln¢ stabilizované SOM
se sklada z mikrobidlni fauny, nekromasy. Pfi vzniku hojného zastoupeni ptidni mikrofauny je
tedy dilezité zajistit velké mnozstvi lehce rozkladatelného organického materialu, aby se nartist
mikroorganismt urychlil a tim do§lo ke zrychleni procesti vedouci ke stabilizaci a nahromadéni
SOM (Castellano et al., 2015). Stabilizace SOM nemtiZe byt jasné uréena absolutni hodnotou
casového udaje, jelikoz na proces maji veliky vliv environmentalni podminky daného prostiedsi,
jako napftiklad klima. Obecné ale plati, ze stabilizovand SOM je tvotena star§Sim OM, nez je

tomu u SOM nestabilizované (Liitzow et al., 2006).

Paradigma minulych ptedpokladl, které déavalo veliky diraz na vstup organické rostlinné
biomasy pro vytvofeni stabilni organick¢ hmoty v pid€ je vyrazné pouze u chudych pud
s malym podilem mikrobidlni fauny. V téchto pidach se mechanismus, pfi kterém vstupuje do
pudy rostlinny material bohaty na té€Zce rozlozitelné latky, jako je lignin ¢i fenolické latky, stale
uplatituje. Tento mechanismus ale nevytvoii takové mnozstvi organické hmoty, jako je tomu
v pfipadé€ u piid s vysokym podilem mikrobioty. Jedné se zpravidla o chudé¢ lesni pudy (Frouz,

2022), (Liitzow et al., 2006).
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U kvalitnich pid pfevlada mechanismus zalozeny na vysokém podilu mikrobidlni fauny. Pti
tomto procesu, kdy se nekromasa vaze na pidni minerdly, je spiSe vyhodny pfisun snadno
rozlozitelné organické hmoty z rostlin(Castellano et al., 2015). Pii rychlém rozkladu totiz
nartsta vétsi mnozstvi ptidni mikrofauny a tim se po jejich odumieni tvoii velké mnozstvi
stabilni SOM. Tento proces se charakteristicky pro urodné pidy, které jsou zemédélsky
vyuzivané. Piidni organicka hmota se zde hromadi v kofenové Casti rostlin (rhizosféte) (Frouz,

2022).

Vice stabilni SOM je Iépe uchovavana v plidnich mineralnich frakcich, kde dochazi k jejimu
nahromadéni (Castellano ef al., 2015). Stabilizace SOM v mineralnich slozkéach ptdy zajistuje
nasledné nartst koncentrace C a jeho saturaci (Cotrufo et al., 2013). Rast piidni mikrobialni
biomasy je velice stimulovan vstupem rostlinné organické hmoty (Bradford, 2013). Z pravidla
je dualezita velikost ¢asti OM, ktera do pldy vstupuje. Pro mikrobidlni fauny je ptiznivéjsi,
pokud je organicky material mensi, jelikoz dojde kjeho rychlejSimu rozkladu, a tedy

rychlej§imu nahromadéni SOM (Frouz, 2022).

Hromadéni organické hmoty v piidé probiha i pomoci dalSich mechanismu, kromé vzniku
nekromasy. Dal$im mechanismem je tzv. okluse, kdy se POC (partikulovany organicky
uhlik/particulated organic carbon) obali jilovymi mineraly a tim je dekompozice organického
difundovat pies jilovitou vrstvu, kterd je dost Casto napusténa vodou. POC obaleny jilem je tim
tak htfe ptistupny pro dalsi zpracovani rostlinami, které se k nému htife dostavaji. V obalu
jednak casto dochdzi k vytvofeni anaerobnich podminek, ¢imz se rozkladné procesy také
zpomaluji (Frouz, 2022).

Za ptiznivéjSim procesem rozkladu stoji tedy prevazné pudni edafon, ktery se nesklada pouze
z mikroorganismt, ale i makroorganismil. V rozkladnych procesech OM jsou zasadni i zizaly,
které vysoce pfispivaji ke zrychleni celého procesu rozkladu. Diky jejich pfitomnosti v pidé
dochazi k lepsi degradaci vstupujici rostlinné organické hmoty, kterou Zizaly nadrti na ¢astice
o velikosti desetin €i 1 setin milimetru a jednak je obali piidni mikrobiotou a plidnimi mineraly.
Proces degradace se tedy vyrazné urychli. V ramci okluze také pfispivaji k naruseni jilem
obalené¢ho POC a zabraiiuji tak zpomaleni dekompozice. Orba pudy se snazi v podstaté o stejny
proces, ale zordvanim plidy nevznikaji tak malé ¢astecky, jako je tomu pfi rozruSovani pudy
zizalami (Frouz, 2022). Dalsi pozitivni ¢innosti zizal je jejich vliv na tvorbu pidnich agregati,

proto bychom je neméli u procesu hromadéni SOM opomenout (Frouz, 2013).
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Pidni organickd hmota se nésledné spotfebovava a poskytuje tak ziviny pro okolni vegetaci.
Vsechny procesy, které vedou k pretvaieni vstupniho materidlu az k jeho vylouceni v podobé

energeticky vyuzitelnych latek, probihaji souc¢asné (Schnitzer and Khan, 1978).

Koncept saturace uhliku

Saturace (nasyceni) uhliku v pidach determinuje jednotlivé procesy a méni jejich dulezitost
v mechanismu hromadéni SOM. Kvalita vstupujici OM je vyznamné&jsi v pidach deficitnich na
C, kde je stabilizace SOM v minerdlnich ¢asticich mensi, takze ovlivnéni vstupujiciho
organického materidlu je vétsi. V opaném piipadé, kdy je SOM stabilizovand v minerdlnim
matrixu pudy a pida je tedy dostateéné nasycena (saturovana) C, kvalita vstupniho OM nema

az tak velky vliv na jeji dalsi stabilizaci (Castellano ef al., 2015).

Pidy s velkymi zasobniky SOC, které jsou fyzikalné akumulované v mineralnich ¢asticich, tak
nejsou schopny pii své 100% saturaci C ukladat uhlik dalsi. V ptipad¢é nesaturované pidy je
tedy schopnost pid ptijimat uhlik vétsi (Castellano et al., 2015). Pro efektivnéjsi ukladani
uhliku a jeho akumulace v pid¢ je tedy vyhodnéjsi ptida s mensim zdsobnikem SOC, kdy je ve

stavu, pfi kterém je schopna akumulovat uhlik dal (Stewart et al., 2007).

Utinna saturace C je tedy ovlivnéna zdrojem uhliku ve vstupni OM a jednak stabilnim
systémem mineralnich ¢astic v pid€ a aktivni slozkou pidni mikrobidlni fauny. Pudy
s pomalej$i mineralizaci tak tvoii lepsi zasobniky SOC, jelikoz umoziluji jeho postupné
navazani na jilovité mineraly. Pro lepsi saturaci C jednak zdvisi i na mnozstvi a velikosti
vytvofenych pidnich agregatii (Castellano ef al., 2015).

Uginnost stabilizace SOC pii vstupu uhliku zOM do pid s mensim zasobnikem SOC
exponencialné roste, kdezto vstup OM do jiz saturovaného zasobniku SOC kles4d. Obsah
ptebytecného C je pak néasledné mineralizovan. Saturované pidy C tak naopak omezuji

stabilizaci dal§i SOM (Castellano et al., 2015).

Z tohoto konceptu vyplivd, ze saturovanost piid uhlikem piimo ovliviiuje hromadéni SOM

v pudach (Castellano et al., 2015).
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2.4.1 Hromadéni SOM béhem obnovy vvsypek

Obnoveni pidniho prostiedi na vysypkach po tézbé ma veliky vliv na celkovy ptdni ekosystém
a pudni organickou hmotu. RozruSend piida po tézbé si zada obnoveni ekosystému a tim i jeho

patficnou funkénost (Bradshaw, 1997).

Nejcastéjsim prostiedkem rekultivace byva vysadba stromové vegetace, kterd pfispcje
k obnoveni piidniho profilu, zajiSténi patfi€nych zivin, obnoveni produktivity, ochranu proti
erozi a nahromadéni organického materidlu potiebného pro obnoveni POM (Sainju, Singh and
Yaffa, 2002). Na mnoha lokalitach je obnova zajist€éna spontanni sukcesi tzv. naletovych a
pionyrskych dievin (Bradshaw, 1997).V mnoha ¢astech sttedni Evropy je spontanni sukcese

v porovnani s vysadbou rychlejsim procesem zalesnéni (Frouz et al., 2008).

Organickd hmota se na obnovenych vysypkach nashroméazdi az v rdmci nékolika let, v
zavislosti na rlstu a sloZzenim vegetace. Podle vyzkumu (Frouz et al., 2008) se humusova vrstva
pudy zacala na sokolovskych vysypkach, kde probihala i vyzkumna ¢ast této prace, objevovat

az na lokalitach starych 24 let.

Navzdory nepiiznivé kvality pudy na vysypkach se ukazuje, Ze nahromadéni uhliku v téchto
pudach je rychlejsi. Mikroorganismy totiz prvotné vytvorenou POH spotiebuji na svij riist a
tim proces akumulace uhliku zrychli. Plidni organickd hmota tedy na nekvalitnich ptidach
vznikd rychleji, nez na pudach sjiz vytvofenou POH (Frouz, 2022). Z provedenych
experimentll (Frouz and VinduSkova, 2018) bylo dokdzano, ze na vysypkach bylo
nashromézdéno zhruba 2,5 tun uhliku na hektar, kdezto u zalesnénych ptd je akumulace uhliku
zhruba 300 kg/ha. Saturace uhliku nastava, kdyz je v pudée vycerpan zdroj jilovych minerald,
na které by se nekromasa mohla navazat, v tomto piipad¢ pak dochazi k zastaveni hromadéni

POH (Frouz, 2022).

2.5 Shrnuti

Z dosavadnich studii tedy plyne, ze pro vytvoreni kvalitni plidni organické hmoty je potieba
zajistit vEétsi piisun lehce rozkladatelného organického materidlu, ktery zapocne rozvoj
a nasledujici aktivitu pidni mikrofauny. Dal$im aspektem je uchovani kofend v piidnich
ekosystémech, které¢ diky vyluCovani exudati také piispivaji k tvorbé POH a zaroven tvori
stabilni SOM, jelikoz obsahuji v rhizodermis tézce rozlozitelné latky (Liitzow et al., 2006).
V tomto ptipadé¢ se v oblasti zeméd¢lstvi doporucuje vysazovat dlouholeté rostliny ¢i zatadit

meziplodiny a zemédélské obhospodafovavani snizit na minimum (Frouz, 2022).
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Ze studii také plyne, ze v disledku mechanismu hromadéni SOM se v jednotlivych fazich
budou naroky na vstupni OM a jeji charakter, potfebny pro utvofeni SOM ménit. Pfi prvni fazi
pedogeneze je ale ze studii dokazéano, ze nejlepsi ptisun OM bude nélezet rostlinné organické
hmot¢ s men§im pomérem C:N a niz§im pomérem hiie rozkladatelnych latek (Castellano et al.,

2015), (Liitzow et al., 2006).

Viz vySe uvedend fakta zavisi setrvani organické slozky v ptidé na souboru syntetickych a
rozkladnych reakcich. Pro vytvofeni stabilniho a fungujiciho ekosystému je tedy hlavni
rovnovaha mezi jednotlivymi interakcemi skladajici se ze vstupu rostlinné OM, jeji kvalitou,
mnozstvim, naslednymi fyzikalnimi a biochemickymi reakcemi a obsahu SOC v minerdlnim

matrixu ptidniho ekosystému.
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3 Prakticka cast

Prakticka Cast této prace byla vénovana pozorovani vstupl organické hmoty do pudy. Z jiz
existujicich studii, které¢ porovnavaji vstupy OM do plidy bylo mym zdjmem experimentalné
jednotlivé parametry ovéfit a zhodnotit. Jako vyzkumné plochy byly pouzity lokality na
Sokolovsku, které jsou aktivné vyuzivané ke studiim zaméfujicim se na interakci mezi ptidou,
rostlinami a plidnimi organismy a jejich biochemickymi cykly ve vyvoji pedogeneze. Tyto
lokality tak umoznuji studium vyvoje zdejSich ekosystémii od konce 20. stoleti. (Sokolovské

vysypky, 1992)

Sokolovskéa panev se rozprostira v Severozapadni &asti CR, 50°14 s.5., 12°40" v.d. V této
oblasti je rocni uhrn srazek 650 mm a roc¢ni teplota vzduchu 6,8 °C. Lokality, ze kterych byly
odebirany vzorky k jednotlivym analyzam se skladaly ze 4 ploch na lesni pid¢, ktera neni nijak
oSetfovand Clovekem a 4 lokality na pidnich vysypkach, které byly rekultivovany po tézbé
hnédého uhli. Tézba hnédého uhli na Sokolovsku probihala od roku 1881. Jednalo se o
povrchovou, ale i hlubinnou tézbu, kterd byla ukoncena roku 1965. V letech 1967 — 1973 byly
uhelné lomy vysypény a terénné upraveny. Plocha vysypky ma rozlohu zhruba 170 ha a vysku
ptesahujici vedlejsi terén o pfiblizn€ 42 metrii. Od uprav terénu jsou vyzkumné pozorovany
plochy o rozloze 1 ha, zahrnujicich 10 intenzivné sledovanych ploch. (Sokolovské vysypky,
1992)

Po uprave terénu na vysypkach probihala rekultivace ekosystému zalozenim experimentalnich
ploch, na kterych probihala vysadba stromovych spolecenstev. Pievazuji zde listnaté stromy
(85,15 ha) nad stromy jehlicovymi (62,62 ha). Skladba je tvofena ptevazné olSinami,
nasledovanymi borovicemi, modfiny, javory, jasany, duby, smrky, btizy a douglasky. Porost je
vytvofen jak spontanné sukcesnimi dfevinami, tak umeélou rekultivovanou vysadbou.

(Dimitrovsky, 2001) (Jiskra, 2010) (Koucky, 2011)

Pro posouzeni vstupujiciho OM do pudy pfi rozdilné vegetaci, byly vybrany ctyti lokality na
vysypkach a ¢tyfi lokality v okoli, které se skladaly z poloviny olSinového porostu (A/nus sp.)
a z druhé poloviny smrkovym porostem (Picea sp.). Na 16 stanovistich byly provedeny stejné

vyzkumné pokusy viz Metodika experimentu.

(Mapa zkoumanych lokalit je pfilozena v sekci ptilohy.)
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3.1 Cile praktické ¢asti
Cilem praktické ¢asti bylo ziskat data o vstupech organické hmoty do rozlisnych druhti pad,
v rdmci rozdilného lesniho porostu a na zdkladé experimentdlnich vysledkd potvrdit nebo

vyvratit hypotézy, které byly stanoveny.

3.2 Hypotézy

Na zékladé poznatki z literdrnich prament byly stanoveny hlavni hypotézy:

1. Vstup uhliku do ptidy bude silné ovlivnén druhovym slozenim lesniho porostu, pfedevsim
ve zméné¢ lesniho spoleCenstvi tvofeného listnatymi stromy (v tomto piipad¢ olSemi)
a jehlicnatymi stromy (v tomto piipadé smrky).

2. Vstup a naslednd akumulace uhliku nebude stézejné ovlivnéna stupném vyvoje pud, coz
znamena, ze nebude pozorovan vyznamny rozdil mezi vysypkou (mladsi, clovékem vytvofenou

pudou) a ptirodné¢ vytvoienou pidou v okoli.

3.3 Metodika experimentu

3.3.1 Odbér vzorka
Experimentalni ¢ast moji bakalarské prace zapocala v ¢ervenci 2021, kdy byly béhem nékolika
dni na lokality umistény opadoméry, pro méteni opadu, jakozto alochtonniho zdroje OM. Na

kazdé¢ lokalit¢ byly umistény dva opadoméry, které se skladali ze sitového vaku, umisténého

do vyse zhruba 0,5 m a plose 0,25 m?.

t.‘ 3 ; A =
Obrdzek 1: Opadovi past Obrazek 2: Strom s pripevnénymi sitkami
urcenymi k méreni nové narostle korenové
biomasy
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Dale byl na kazdé¢ lokalit¢ dvakrat proveden sbér nadzemni rostlinné vegetace, za pomoci

sestfihu niizkami, na plose o rozméru cca 0,25 m2.

V ramci méteni prirtstku kofenové biomasy, byl na kazdé lokalité¢ vybran strom, zastupujici
druhové sloZeni stromil, ke kterému byl pfipevnén provazek se ¢tyimi sitkami s plochou kazdé
sitky cca 105 cm?. Tyto sitky z umé&lohmotnych vldken s oky o priméru v 2 mm byly po
rozmisténi po celé¢ délce provazku, ktery byl dlouhy zhruba 1,5 m, zaryty kolmo do puady.
Rozestoupeni sit¢k od sebe bylo zhruba stejné, okolo 40 cm. Tyto sitky mély za ucel zachytit
novée narustajici kofeny daného stromu, a tak bylo mozné zjistit ptirtistek kofenové biomasy za

urcité ¢asové obdobi (v rozmezi zhruba 6 — 8§ mésict).

Me¢éteni pfirtstku ekto—mykorhizniho mycelia bylo provedeno za pomoci metody sand bagt.
Sand bagy, neboli sacky z netkané textilie naplnéné sterilni piskem, umoziiuji vstup pouze hyf
ektomykorhiznich hub, jelikoz sacek neni naplnén organickou hmotou nedojde tak k rastu
mycelii saprofytickych hub dovnitf sand bagu. Ze stanoveni obsahu ergosterolu je nasledné

mozné urcit biomasu ektomykorhiznich hub vyskytujicich se na danych lokalitach.

Obrazek 4. Sitovina, pouzivana pri vyrobe
: sandbag k méreni zastoupeni ergosterolu
Obrazek 3: Pudni sonda mykorhiznich hub.

Po piil roce v prosinci 2021 byly sand bagy a sitky s narostlou kofenovou biomasou odebrany
a na lokalitach byl proveden sbér piidy za pomoci ptidni sondy o priméru 4,8 cm. Pida byla
odebrana na vsech stanovistich dvakrat do hloubky cca 15 cm. Objem piidy z ptidni sondy ¢inil
tedy cca 271 cm’. Kvuli nehostinnym podminkdm pfi odbérech vzorkl v prosinci, byla

odebrana pouze ¢ast vzorkl a druhd ¢ast byla odebrana v bifeznu. Vzorky byly tedy odebrany

37



zhruba po pil roce, takZe namétena data ukazuji vyvoj v ramci zhruba ptilrocniho obdobi. Kvili
pfemnozené populaci prasete divokého na Sokolovsku jsme se pii sbéru dat dost Casto setkavali
s poni¢enymi opadomery, €i rozrytou hlinu v oblasti sit€¢k a sandbagt, kvili poniceni jsem

o ¢ast dat priSla. Naslednd analyza a vysledky tim ale snad nebyly vyrazné ovlivnény.

3.3.2 Analyza dat

Analyza dat probihala v Laboratofi environmentalni chemie a analyzy ptd. Pro ur¢eni mnozstvi
vstupu OM znadzemni rostlinné biomasy byla biomasa zjednotlivych lokalit usuSena
a zvazena. Poté byla pouzita pro analyzu koncentrace C a N. Pro ziskani reprezentativniho
vzorku byla biomasa rozdélena do kvartl, ze kterych byly odebrany ¢asti vzorku, které byly
dale zhomogenizovany rozemletim pomoci oscila¢niho kulového mlynku Retsch MM 400.
Vétsina biomasy byla mleta po dobu 30 sec s frekvenci 30 Hz, ale pokud se jednalo o tvrdsi
rostlinné ¢asti napf. stonky, doba mleti byla prodlouzenim upravena na 60 sec. Po fddném
namleti byly vzorky navdZeny za pomoci mikrovah na hmotnosti v rozmezi 4,900 mg — 5,100
mg do alobalovych kapsli a tim 1 pfipraveny pro piistrojovou analyzu. Analyza probihala za
pouziti ptistroje FLASH 2000 CHNS/O. Vzorky jsou paleny pfi teploté 950 °C, kdy vznikne
plynnd faze vzorku, kterd je nasledné mobilni fazi, v tomto ptipadé héliem, nesena kolonou.
Vzorek projde kolonou, kterd je tvofena prvni kiemennou vinou, médénym oxidem, druhou
kifemennou vinou, elektrolytickou médi a nasledné opét kiemennou vinou. Po projiti kolonou
se vzorek zachyti na TCD detektoru, ktery v programu nésledné vytvoii chromatograf. Program
poté sam data vyhodnoti a obsah C a N pfevede na procentudlni zastoupeni v jednotlivych
vzorcich. Pied kazdym méfenim byla provedena kalibrace, pro kterou byl pouzit methionin.

Stejna analyza byla provedena i se vzorky rostlinného opadu nasbiranych z opadoméra.

Pro ziskani kvantitativnich dat z naristu biomasy kotenti, za ur¢iné casové obdobi, byly pouzity
sitky a odbéry pidy pltidni sondou. Z odebrané pidy byly vybrany kofeny a promyty pies sito.
Po probrani a promyti byly kofeny zvazeny na analytickych vahach. Pro pfesnéj$i méfeni byly
navazky provedeny tiikrat a znich poté vypocitan aritmeticky primér. Pro zjisténi nové
pfirostlé biomasy kofent byly pouzity sitky, do kterych se kofeny propletly. Pti vybirani
kotenti ze sit¢k byla odstranéna pida a kofeny ve vzdalenosti 2 cm z kazdé¢ strany sitky.
Po odstranéni pidy byly ze sit¢k odebrany pouze koteny, které byly v sitkach propletené. Tyto
koteny byly nésledné stejné jako koteny z odbéri ptidni sondou promyty pfes sito a zvazeny na

analytickych vahach.
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Pii analyze ergosterolu ze sandbagti byl po vyjmuti sandbagu z hliny pisek odebran a zmrazen.
(Pti vyndavani sandbagt z hliny byly nékteré sandbagy poruSeny, ¢imz doslo ke kontaminaci
pisku hlinou. Néslednd analyza nékterych vzorkt tak mohla byt ovlivnéna.) Po zmraZeni byly
vzorky po dobu 24 h lyofilizovany. Ergosterol (C23H440), specificky metabolit hub, ktery je
soucasti bunéénych membran, vmezetenim mezi fosfolipidy, se po produkci zivymi houbami
pfijejich thynu enzymaticky rozklada. Proto musely byt vzorky lyofilizovany, aby se zabranilo
rozkladu ergosterolu. Po lyofilizaci byly z kazdého vzorku navaZeny zhruba 3 g pisku, ktery
byl pfeveden do vialek z ¢irého skla o objemu 8 ml. Pro extrakci (solid-liquid extraction) byly
do vialek pfidany 3 ml roztoku 10 % KOH v metanolu a 1 ml hexanu. Po zavi¢kovani
s pouzitim teflonového septa, byly vzorky po dobu 90 minut vloZzeny do vodni 14zn€ o teploté
70 °C. Po zchladnuti bylo ptidano do vialek 1 ml destilované vody a 2 ml hexanu. Poté probihal
vortex violek pro dikladné zamichéani (cca 30 sec) a nasledné centrifugace pro rozdéleni frakci
(2500 rpm, po dobu 5 minut). Po rozdéleni frakci byla odebrana Pasteurovou pipetou horni
frakce do novych vialek o stejném objemu. Reextrahovani vzorka prob¢hlo 3krat, aby bylo
odebrano co nejvice mnozstvi horni frakce. Poté byly odebrané frakce odpareny do sucha pod
proudem N (0,1 Bar). Odparek byl rozpustén ptidavkem 1 ml metanolu. Vialky byly opét
zvortexovany a poté inkubovany ve vodni lazni o teploté 40 °C. Dale byly opét vortexem
zamichdn jejich obsah, ktery byl ndsledné¢ odpipetovan do eppendorfek o objemu 1,5 ml.

Probéhla dalsi centrifugace, poté byl obsah o objemu 800ul piepipetovan do vialek (2 ml),

vialky byly zakrimpovany a uloZeny do mraziciho boxu, az do doby analyzy.

Obrazek 5: Rozdeleni frakct pri analyze
ergosterolu.
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Analyza  ergosterolu  probihala na  kapalinovém  chromatografu =~ HPLC-UV
(HEWLETT PACKARD HP 1090 LC s programem CHEMSTATION). Po kalibraci probihala
analyza jednotlivych vzorkt. Jako mobilni faze byl vyuzit 100% metanol, kterym byl vzorek
undSen separacni kolonou za pritokové rychlosti 0,8 ml/min. Po detekci latek na detektoru byly
zaznamenany jejich odezvy. Detekce je zaloZzena na absorbanci UV/VIS pii absorpénim
maximu ergosterolu, coz je 282 nm. Dle Lambert-Beerova zakona z jednotlivych pikl
chromatografu a nasledné¢ho vytvoteni kalibracni kiivky, 1ze vypocitat koncentraci (ppm)

ergosterolu na gram pudy.

3.3.3 Zpracovani dat

Data zprovedenych analyz byla zpracovana v programu Excel a dale v programu
Statistica 13.0, za pouziti dvoucestné Anovy. Naméfend data byla porovnana z hlediska
druhového slozeni stromt na lokalitach, dale z hlediska jin¢ho typu ptd a nésledné vzajemné

interakce obou faktoru.

Pii zpracovavani dat byla uréena hodnota p pro kazdy experimentalné méfeny faktor, ktery by
potencialné mohl stat za ovlivnénim vstupni OM a nasledného hromadéni SOM. P — value byla
zachovana podle obecné platné konvekce na hodnoté 0,05. U namétenych hodnot s p < 0,05 je
tedy s 5% pravdépodobnosti zfejmé, Ze tyto markery budou mit vliv na vstupni OM. Hodnoty

p viz Tabulka 1.

3.4 Vysledky

Vysledky dvoucestné Anovy zaznamenaly signifikantni rozdil mezi jednotlivymi typy
stromového porostu, a to predevS§im v odrazu na naméfené rostlinné biomase bylinného patra
na lokalitach, v koncentraci ergosterolu a v naméfeném stromovém opadu. Zbylé hodnoty
p indikuji nesignifikantni potencial ovlivnéni OM. Z téchto hodnot lze usoudit, Ze na vstupni
OM a naslednou akumulaci SOM bude mit signifikantni dopad spiSe druhové sloZeni lesniho
porostu, nez jiny druh a stafi pady. Tyto parametry nebudou mit na hromadéni SOM tak

vyrazny vliv.
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Tabulka 1: Hodnoty p pro experimentalné mérena data. P < 0,05 v pripadé druhového slozeni stromii na lokalitach

u namérené biomasy porostu, ergosterolu a opadu stromii.

Druh

stromu Oblast Interakce
Biomasa porostu 0.000036 | 0.588195 | 0.338696
Ergosterol 0.039076 | 0.935953 | 0.733800
Opad stromil 0.007855 | 0.938854 | 0.485761
Produkce kotenti 0.320817 | 0.303915 | 0.573610
Biomasa kotenti 0.355109 | 0.738856 | 0.663609

Vysledky dvoucestné Anovy zaznamenaly signifikantni rozdil mezi jednotlivymi typy
stromového porostu, a to predevS§im v odrazu na naméfené rostlinné biomase bylinného patra
na lokalitach, v koncentraci ergosterolu a v naméfeném stromovém opadu. Zbylé hodnoty
p indikuji nesignifikantni potencial ovlivnéni OM. Z téchto hodnot lze usoudit, Ze na vstupni
OM a naslednou akumulaci SOM bude mit signifikantni dopad spiSe druhové sloZeni lesniho
porostu, nez jiny druh a stafi pidy. Tyto parametry nebudou mit na hromadéni SOM tak

vyrazny vliv.

3.4.1 Mnozstvi nadzemni rostlinné biomasy bylinného patra
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Obrazek 6: MnoZstvi nadzemni rostlinné biomasy bylinného patra v g.m?>. Graf ukazuje navazky vysusené
rostlinné biomasy bylinného patra z dvou sbérit na plochdach o rozloze 0,25 m? v ramci 8 lokalit zahrnujici smrkovy

a olsinovy porost. Porovnava tyto hodnoty na stanovistich s piidou vysypek a s prirozenou okolni pudou, také

porovnava hodnoty v zavislosti na jiném druhovém slozeni lesniho porostu. Usecky znaci smérodatné odchylky.

Data v grafu (Obr 6) jsou zalozena na navazkach vysuseného objemu odebrané biomasy

z danych stanovist. Z grafu je patrné, ze mnoZzstevni zastoupeni nadzemni rostlinné biomasy
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bylin se statisticky li§i mezi druhy stromti (Tab 1) a je na lokalitach s listnatymi stromy veétsi.
Na plochéach s pidni vysypkou se jedna o mnozstvi kolem 222 g.m™2, v porovnani na okolni
ptdé se jednd o 171 g.m™2. Muzeme si povS§imnout, Zze mnozstvi biomasy mezi riiznymi typy
pud neni statisticky vyznamné (Tab 1), pfesto je na plochéach s pfirozené vytvotrenou pudni
plochou bylinné pasmo rostlinné vegetace chudsi. Na rozdil u smr¢inovych lesnich porostu je
na té€chto starSich pidach nadzemni vegetace vice, jednd se zhruba o 41 g.m™2, u pidnich
vysypek je mnozstvi cca 27 g.m 2. Mizeme si tedy povSimnout, ze vyskyt bylinného pasma
u smréinovych lest na pfirozené vytvorenych piidach je oproti ol§inovému porostu vetsi, nez

je tomu na plochach s vysypkou.

Nejvétsiho rozdilu si vSak miizeme povSimnout v mnozstvi bylinné biomasy mezi smréinovym
a ol§inovym stromovym porostem. Ze ziskanych dat je zfejmé, Ze na kvantitu nadzemni
vegetace ma vyznamny vliv pravé druhové slozeni stromového porostu, které se na dané
lokalité vyskytuje. U vysypek je na olSinovych lokalitach az 8krat vyraznéjsi vyskyt nadzemni
biomasy nez je tomu u smr¢inového porostu, u piid v okoli neni rozdil v téchto hodnotach tak

pfevazujici, presto je dosti znacny.

Listnaté stromy maji bohatsi zastoupeni bylinného pasma. Tento trend mize byt disledkem
lepsi dostupnosti zivin, které se na lokalitadch nachazi. Z toho miZeme usuzovat, ze ptida bude
na lokalitach s listnatym sloZzenim stromt vyzivngj$i, a to diky POH, kterd zde muize byt
obsazena vice diky 1épe se rozkladajicim zivindm z listového opadu olSin (Castellano ef al.,

2015).

42



3.4.2 Mnozstvi rostlinného opadu v méfreném ¢asovém obdobi
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Obrazek 7: MnoZstvi rostlinného opadu v g.m?. Graf ukazuje navazky vysuSeného opadu z opadomérovych pasti
o wsce 0,5 m s plochou 0,25 m? za cca piilroéni obdobi. Porovnava tyto hodnoty na dvakrat provedeném odbéru
vramci jednoho stanovisté na 8 lokalitach zahrnujicich smrkovy a olSinovy porost, s pudni vysypkou viici

stanovistim s okolni prirozenou piidou. Usecky znaci smérodatné odchylky.

Nasledujici graf (Obr 7) poukazuje na mnozstvi opadu métenych pomoci opadovych pasti
na lokalitdich za Casové obdobi piiblizn¢ pal roku. Z grafu je ziejmé, ze opad z lokalit
s olSinovym lesnim porostem je oproti opadu na smrkovych lokalitach vétsi, a to i na ptidach
tvofenych vysypkou i na pidach piirozené pietvotrenych ptirodnimi procesy. Tato data se
shoduji se statistickymi hodnotami (Tab 1), kde se ukazuje, ze druhové sloZeni stroml bude mit
na tento faktor vliv. Na vysypkach se hodnoty opadu ol3i pohybuji okolo 200 g.m2, zatimco u
smr¢in okolo 95 g.m™2. Vyrazngjsi rozdil je zpozorovan na okolnich pidach, kde je olSinovy
opad 231 g.m2a u smrkil pouze 57 g.m2. Z t&chto dat Ize usoudit, Ze rozdil v mnozstvi opadu
je dan druhovym sloZenim stromt. Tento faktor mize byt ovlivnén vétsi opadavosti listnatych

stromu a jednak vahy listovi, oproti jehlicim.

Dale si mizeme z grafu povSimnout, ze v piipad¢ ploch na vysypkovych ptidach je opad
jehli¢natych stromil vyraznéjsi, oproti plochdm v ptiddch okolnich. Tento trend muize byt
ovlivnén uzivnosti pidy, kdy u pid s vétsim obsahem POH, ptedpokladame, Ze se jedné o pudy
pfirozené, je stabilnéjsi €ili nezplisobuje tak velké opadéavani jehlici z neopadavych smrki,
na kterych byly experimenty provadény. U olSinového stromového porostu neni mezi ptidnimi

typy extrémni rozdil, byt’ je opad na pfirozenych padach vétsi.
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3.4.3 Koncentrace C a N v rostlinné nadzemni biomase bylinného patra
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Obrazek 8: Pomér C:N v rostlinné nadzemni biomase bylinného patra. Graf byl sestrojen z procentualnich hodnot

C a Nv biomase, stanovené za pomoci C/N analyzy (plynové chromatografie). Usecky znaci smérodatné odchylky.

Kvalita vstupujici organické hmoty do pidy je velice zdsadni. Pti posuzovani jeji kvality je
zasadnim parametrem pomér C:N (Castellano et al., 2015). Tento graf (Obr 8) poukazuje
na koncentrace C a N v nadzemni rostlinné bylinné biomase. Hned prvni rozdil se jevi
z hlediska rozdilu pid, kde u pidy vysypkové je pomér C:N vétsi u obou druhti lesnich porostii.
Timto poznatkem se ukazuje, Ze druhové sloZeni lesa v tomto piipadé neméd na nadzemni
vegetaci takovy vliv. V tomto ptipadé tkvi ovlivnéni pfedevsim v zakladé ptidniho ekosystému.
Na ptivodnich ptudach je pomér C:N v olSinovém porostu C:N = 15, u vysypek C:N = 23.
U smr¢inového porostu sledujeme na ptivodnich ptidach pomér C:N =~ 19, na vysypkovych

plochach C:N = 24,

Z hlediska vyssiho poméru C:N ve smrkovych lesich vii¢i ol§inovym porostim se s nejveétsi
pravdépodobnosti bude na téchto plochach vyskytovat vice N, ktery je v ptidé obsazen kvuli

jehli¢natému opadu, ktery (viz graf nize) vykazuje vyssi pomér C:N.
Z pozorovanych vysledki 1ze usoudit, Ze inicialni ptida obsahuje méné sekvestrovaného uhliku.

V poméru C:N miizeme tedy usoudit, ze tyto ptidy obsahuji vice N a méné C, které nadzemni

vegetace z pudy Cerpa.
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3.4.4 Koncentrace C a N v rostlinném opadu

60 1~
[
40 ~
30 A
20 -
10 +
0 -

okoli vysypka

M olse smrk

Obrazek 9: Pomér C:N v rostlinném opadu zachytavaného pomoci opadovych pasti v ramci zhruba pulrocniho
obdobi. Graf byl sestrojen na bazi procentudlniho zastoupeni C a N v opadu, zméreného pomoci plynové

chromatografie, C/N analyzy. Usecky znaci smérodatné odchylky.

Hlavnim vstupnim zdrojem OM je opad. Pti jeho rozkladu je pro zac¢atek mechanismu tvoteni
SOM preferovanéjsi opad s nizkym pomérem C:N, ktery se rychleji rozklada (Castellano et al.,
2015). Vyse uvedeny graf (Obr 9) zna¢né poukazuje, ze opad z jehlicnatych smrki mé vyssi
pomér C:N, nez opad u listnatych olSin. Déle si mizeme v§imnout, ze pomér C:N u jehli¢natych
stromtl na vysypkovych piidach je vyssi (C:N = 43), nez u piid v okoli (C:N = 31). Na rozdil
u olsinového porostu je pomér C:N vyssi na okolnich plidach (C:N = 19) a nizsi na pidach
vysypkovych (C:N = 17). Koncentrace C a N je u rostlinného opadu determinovana jak
druhovym slozenim lesnich porostil, tak ptidni kvalitou. Dal§im moznym odtivodnénim tohoto
vysledku je mozna zvysend akumulace N ve smrcinovych porostech. Viz studie (Hiiblova,
2020) bylo zjisténo, Ze smrkovy opad ma rovnéz vysoky pomér C:N, a navic pida pod smrkem
vykazuje zvySené koncentrace amoniaku, ktery je zpracovavan nitrifikacnimi procesy
a nasledné tak odbourava N z pudy. Vysledky z grafu tedy dokazuji, ze opad z listnatych
stromt obsahuje niz§i pomér C:N, tudiz obsahuji vys$si koncentraci N, coZ ma za nasledek jeho
rychlejsi zpracovani ptidni mikrobidlni faunou (Frouz, 2013). Vyssi koncentrace N v listnatém
opadu muze byt také zptisobena vyskytem symbiotickych dusiku fixujicich bakterii (Baldrian

etal.,2012).

Na vysypkach vznika opad z jehlicnatych strom s vy$Sim primérem C:N, coz mlze mit
za nasledek vstup htfe rozkladatelného OM do pudy. Z vySe uvedenych studii je vSak tento
trend na nekvalitnich ptidach obvykly a pfi procesu tvorby SOM miiZe i v tomto piipad¢ zajistit

prvotni, byt pomalejsi uskladnéni C do ptdy (Castellano ef al., 2015).
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3.4.5 Mnozstvi ergosterolu na jednotlivvch lokalitach
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Obrazek 10: Koncentrace ergosterolu v ppm, mérené pomoci sandbagu. Porovndvana data jsou vystupni data z

provedené kapalinové chromatografické analyzy ergosterolu. Usecky znaci smérodatné odchylky.

Koncentrace ergosterolu tzce souvisi s ukladanim OM do pudy (Frouz, 2022). Tento graf
(Obr 10) ukazuje, ze zastoupeni ergosterolu v ppm u smrkovych porostll silné pievazuje
koncentrace naméfené u listnatych porostii. Koncentrace ergosterolu ve smréinovém porostu
na prirozenych pudach ¢ini ¢ = 0,44 ppm, na pidach vysypkovych ¢ = 0,28 ppm. Na lokalitach
s ol§inovym lesnim spolecenstvim vykazuji hodnoty u okolnich ptid ¢ = 0,11 ppm a na ptdach

vysypkovych ¢ =~ 0,12 ppm.

Pokud porovname okolni a vysypkové pidy, u smrkovych porostii si povSimneme vétsi
koncentrace u pfirozenych piid, nez je tomu u vysypek. Tento jev vSak neni statisticky
vyznamny. Vysledky z grafu v tomto ptipadé dokazuji, ze vétsi koncentrace ergosterolu Cili
mykorhiznich hub je na piidé€ pfirozené vytvorené vétsi, nez na lokalitach s ptidou pretvorenou
(vysypky). Tyto data se shoduji se studii (Montgomery et al., 2000), kde se ukazuje, Ze vyskyte
ergosterolu je determinovan na zakladé pudniho ekosystému. Naproti tomu je ale koncentrace
ergosterolu u lest s olSinovym porostem na mistech s vysypkovou pidou vétsi. Rozdil vsak
neni tak markantni, takze lze ptredpokladat, Ze vzhledem ke ztrat¢ dat, ke kterému doslo

v disledku poniceni sandbagti prasaty na lokalitach, mohou byt data do znacné miry ovlivnéna.

Dtlezitym poznatkem z tohoto grafu ¢ini rozdilnd koncentrace ergosterolu mezi olSinovym
a smrkovym porostem. Mnozstvi ergosterolu je signifikantné vys$$i u smrkovych porosti
(Tab 1), coz vypovida o tom, Ze na koncentrace ergosterolu €ili zastoupeni ektomykorhiznich
hub bude mit znacné ovlivnéni druhové slozeni stromového porostu. Z grafu je patrné, ze pod

vykazuji horsi rozkladatelnost, jelikoz jehlice obsahuji vosky huife rozkladatelné piidnimi
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mikroorganismy. Z hlediska rozkladu je tedy mozné, ze vyskyt ergosterolu na lokalitach je

vrwe

ovliviluje rozklad hiife zpracovatelnych latek ze smrkového OM.

3.4.6 Kofenova biomasa

Korenova biomasa na rozdilnych typech piid s rozdilnym druhovym sloZenim vegetace

1000

800 -

600 - [

400

g.m=

200 H

0

okoli vysypka

M olse smrk

Obrazek 11: Kofenova biomasa na lokalitach v g.m™. Graf zobrazuje data z navazek vysusené korenové biomasy
z dvakrat odebrané piidy za pomoci pudni sondy. Posuzuje korenovou biomasu na jednotlivych lokalitach
s rozdilnym typem pud (vysypky vs. okolni prirozena piida) a rozdilnym stromovym spolecenstvim (olSiny vs.

smrciny). Usecky znaci smérodatné odchylky.

Z vyse uvedeného grafu (Obr 11) lze signifikantné pozorovat (Tab 1) vEétsi mnozstvi kofenové
biomasy na stanoviStich s jehlicnatym porostem (smr€iny) oproti stanoviStim s porostem
listnatym (olSiny). Na inicidlnich padach s vysypkou je zastoupeni kotfenové biomasy
jehli¢natych stromt cca 544 g.m2, u pid pfirozenych vykazuji naméfenou hodnotu o néco
mensi cca 531 gm2. U listnatych stromi je na rozdil kofenova biomasa na vysypkovych
pudach chudsi (cca 366 g.m2), neZ je tomu na piirozené vytvorenych ptadach (466 g.m™).
Tento jev si mizeme vysvétlit pomoci kofenového systému u zkoumanych stromt, kdy je
smrkovy kofenovy systém pfirozené méné rozrostly nez kofenovy systém olSin. V dusledku
nedostatecné Uzivnosti vysypkové pudy je ale mozné, Ze smrciny svlij kofenovy systém,
v disledku nedostatku zivin ve své blizkosti, museli rozsifit. Jelikoz se ale nejedna o tak velky
rozdil, tento ptfiklad mize byt chybny. Vysledky namétenych dat koreluji se statistickymi
vysledky (Tab 1).

Tento graf spiSe slouzi k porovnani s grafem nasledujicim, kdy bylo zkoumano mnozstvi nové
vzniklé kofenové biomasy na jednotlivych lokalitach. V porovnani s grafem uvedenym nize,
kde je ptirastek noveé vzniklé kofenova biomasa pievratny spiSe u olSin, vyplyva z tohoto grafu
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pouze fakt, Ze pro olSinové lesni porosty je z hlediska kotfenové biomase piiznivéjsi pada

ptirozena v okoli vysypek.

Nové vznikla korenova biomasa
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Obrazek 12: Nové narostla kofenova biomasa v g.m™. Graf vyobrazuje data z navdzek nové pfirostlé korenové
biomasy odebrané ze siték. Posuzuje pouze koreny, které byly do siték o plose 105 cm? zapleteny. Usecky znact

smeérodatné odchylky.

Obr 12 poukazuje na noveé narostlou kofenovou biomasu za métené experimentalni obdobi.
Nové¢ narostld biomasa tedy vypovida o nartstu kotenti v obdobi od ¢ervence do prosince, az
bfezna. V této dobé mizeme ocCekavat, Ze stromy jsou spiSe v Gtlumu a pfipravuji se na tzv.
zazimovani a jejich aktivita neni tak vysokd, jako tomu muize byt v jarnich mésicich. Piesto
mizeme pozorovat v tomto obdobi rozdily mezi nartistem kofenové biomasy. Z grafu je patrné,
ze nartst kofenil je znacné vyssi u olSinového lesniho porostu, oproti smrkovému. V ramci
vysypek se jedna o 58 g.m2, v okolnich ptidach byl zaznamenan pfiristek kofeni mensi, a to
20 g.m2. Smr¢iny vykazuji nariist kofenové biomasy na vysypkach 21 g.m 2 a na plochach
s pfirozené vytvofenym pudnim systémem 9 g.m2. Obé& lesni spoleGenstvi vykazuji v&tsi
mnozstvi nové kofenové biomasy na vysypkach. Determinace nartstu je tedy urcena piredevsim
pudnim sloZzenim. Byt’ by se zddlo, Ze v ,,1épe‘* vyzivenych ptudach, které jsou v tomto piipadé
pudy okolni, bude narist kofenli vétsi, je tomu pravé naopak. Za timto aspektem muize stat
ptfizptisobeni se stromil na ,,netzivné‘‘ prosttedi a snaha o vétsi vyhledavani zivin v okoli

kotenového systému.
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4 Zavéry
Z provedenych experimentalnich analyz byly vyvozeny tyto zavéry:

1) Vstupni organickou hmotu, a tim i nasledné hromadéni SOM a sekvestraci SOC,
determinuje vice druhové slozeni lesniho porostu, nez druh a stari pudy.

2) Rostlinnd organickd hmota je zhlediska mnoZstvi vice zastoupena u lesnich
spoleCenstev s listnatym druhem stromi (v této préaci zastoupené olSemi). Markantné;jsi
zastoupeni rostlinné biomasy se objevuje v nadzemni ¢asti bylinného patra i v biomase
opadu.

3) Vyssipomér C:N v bylinném patie nadzemni biomasy a také v biomase opadu, vykazuji
plochy s jehli¢natym pokryvem stromt (v této praci zastoupené¢ho smrcinami).

4) Veétsi koncentrace ergosterolu, obsazeného v hyfach ektomykorhiznich hub, je
zastoupena u jehlicnatych lesnich porosti.

5) Nov¢ vznikla kofenova biomasa se rychleji rozristd na plochach s listnatym typem
stromd, nez je tomu u jehli¢natych. Na rozdil od celkové naméfené kofenové biomasy

vykazuji jehli¢naté stromy vétsi kvantitu.

Na zakladé experimentalnich dat byly pracovni hypotézy potvrzeny. Druhové slozeni lesa
vyznamn¢ urcuje vstupni OM a tim tak determinuje pocatek mechanismu v hromadéni SOM
a akumulaci C v pidé. Vstupni OM ovlivituje prvotni biochemické cykly, které se v pribéhu

s ptibytkem vstupniho materidlu a stavu pidy méni.

Vzhledem k poznatkiim z literarnich prameni je ale dilezité uvést, ze pidni typ také velice
zasahuje do celkového mechanismu v hromadéni a stabilizaci SOM a tim 1 C v ptdé€. V zavéru
je proto vhodné zminit, viz uvedené studie v teoretické ¢asti, Ze systém je velice provazany a

jeho ovlivnéni urcuje soubéznost vice faktort.
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6 Prilohy
Pro zptehlednéni experimentalni ¢asti této prace je na samostatné strané pfiloZzena mapa

s jednotlivymi lokalitami, vytvofena v programu GIS.

Oznaceni lokalit neni nijak urcujici, jednotlivd oznaceni byla ur¢ena pouze k lepsi pracovni
orientaci na lokalitdch. V zavorkéch u jednotlivych oznaceni je uvedeno, o jaky typ pudy a

druhové sloZeni stromt se jedna.
Pozn.: Nékteré body lokalit se mohou piekryvat, jelikoz stanovisté s jinym druhovym

slozenim stromt (ol$in a smrki) se nachdzely ve velmi malé blizkosti, coz zpusobilo zékryt

nékterych bodl na mapé.
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