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Abstrakt

Obmeéna druhového slozeni lest nasledkem klimatické zmény zptisobi zménu mnozstvi a
kvality opadu a potencialn¢ ovlivni obsah a stabilitu uhliku ulozeného v lesnich ptidach.
Znalost biogeochemického cyklu uhliku umozni navrhnout zptisoby managementu lest
vedouci k ukladani uhliku v lesnich ptdach, coz je jeden z moznych néstroji mitigace
klimatické zmény. Cilem této prace je shrnuti informaci i) o zmén¢ druhového slozeni lest
mirného pasu Evropy a CR, ii) o mezidruhovych rozdilech v mnozstvi a kvalité opadu a iii) o
vlivu kvality opadu na stabilitu uhliku v pudéach. Zavérem navrhuji provedeni diplomové
prace, jejimz cilem bude observacni a experimentalni prozkoumani vlivu druhové obmény
lesti CR na zasoby a stabilitu uhliku v pidg.

Plsobenim klimatické zmény dojde k posunuti arealit druht smérem na sever a do vyssich
nadmofskych vysek. Prestoze se druhy vyznamné nelisi v produkci nadzemniho opadu, li$i se
v kvalité¢ nadzemniho i podzemniho opadu a produkci podzemniho opadu. Rychlost
dekompozice opadu zavisi na kvalité opadu spojené s druhem stromu. Prostfednictvim
pusobeni na faunu ovliviiuji druhy stromi mnozstvi uhliku uloZeného v mineralnim
horizontu. Neni ale znam vliv kvality opadu na stabilitu uhliku v minerdlnim horizontu — jak z
hlediska podila jednotlivych hustotnich frakci pidni organické hmoty, tak z hlediska kvality a
stability téchto frakci.

Abstract

Climate change will alter the species composition of forests, which will cause changes in litter
amounts and quality and potentially affect the carbon content and its stability in forest soils.
With the knowledge of inputs to the biogeochemical carbon cycle, we can design methods of
forest management and effectively mitigate climate change with forest cover. The aim of this
thesis is to summarize information about 1) change in species composition of temperate forests
in Europe and the Czech Republic, i1) differences in litter amount and quality, ii1) effect of
litter quality on the stability of carbon in soils. I propose a master's thesis with an
observational and experimental investigation of forest species change's effect on carbon
content in soils.

Climate change will shift species ranges northward and to higher altitudes. While species do
not differ in the production of above-ground litter, they differ in the quality of above-ground
litter and the quantity and quality of below-ground litter. The rate of decomposition is affected
by the litter quality of tree species. Through their effect on the fauna, tree species affect the
amount of carbon stored in the mineral horizon. However, the effect of litter quality on carbon
stability in mineral horizons is unknown, in terms of both the density fractions of soil organic
matter proportions and the quality and stability of these fractions.
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1. Uvod

V budoucich letech miizeme oéekavat zménu druhového sloZzeni lesi Ceské republiky
(CR) a mirného pasma Evropy. Druhy, které budou nahrazovat dne$ni lesni porosty, budou adap-
tované na klimatické podminky spojené s globalni klimatickou zménou (Lindner et al., 2010).
Druhova obmeéna povede ke zméné¢ v mnozstvi a kvalité opadu, které mohou mit vliv na
sekvestraci uhliku (C) v pud¢. Mira, se kterou se C ulozi v piid€ nasledné ovlivni atmosférické
koncentrace a tim ovlivni ptipadné dal$i zmény v druhovém slozeni lest.

Rostliny ziskavaji C z atmosféry v podobé oxidu uhli¢itého (CO>) a zabudovavaji jej do
své biomasy, ¢imz ovliviluji jeho dalsi zpracovani a roztaceji globalni biogeochemicky cyklus C
(Hobbie et al., 2012). Pii senescenci dochazi k opadu rostlinnych ¢asti. Velkou soucasti nadzem-
niho opadu jsou listy, podzemni opad se skldda z kotend. Po opadu dochézi k rozlozeni téchto
organt a tvorbé pudni organické hmoty (POH). Druhy stromt se 1isi v kvalité opadu, tedy sloze-
ni a koncentraci chemickych latek (Vesterdal et al., 2013). Mezi latky, které se nachazi v opadu,
se fadi 1 fenoly, sekundarni metabolity rostlin. Koncentrace téchto latek je casto spojovéana
s rychlosti dekompozice opadu, resp. zpomalenim tohoto procesu (Melillo et al., 1982). Rychlost
dekompozice opadu se projevi v mocnosti pidnich horizont v lesnich ptidach. Nékteré druhy
stromll podporuji vétsi mocnost nadlozniho horizontu, zatimco jiné druhy podporuji vyssi moc-
nost A horizontu mineralni pudy (Vesterdal et al., 2013). C uloZeny v rostlinnych télech a pteve-
deny na POH ma4 rlznou stabilitu, kterd se 1i8i mezi pidnimi horizonty a hustotnimi frakcemi
POH (Six et al., 2002; Vesterdal et al., 2013). Krom¢ rostlin reguluji ptidni procesy i ptidni orga-
nismy, jejichZ abundance a druhové sloZeni jsou mimo jiné zavislé na kvalité opadu (Frouz et al.,
2009; Wardle et al., 2006). Pidni fauna a mikroorganismy zpracovavaji opad 1 partikulovanou
organickou hmotu a méni tak stabilitu pidniho organického C (Six et al., 2002). Opad, ktery je
zpracovavan, je vstupem zivin pro ekosystém a jeho kvalita ovliviiuje druhové slozeni fauny
a jeji abundanci (Frouz et al., 2009; Wardle et al., 2006). Obména druhového sloZeni lesti by
mohla zménit kvalitu opadu a skrze ni také pomér C ulozeného v jednotlivych horizontech, stabi-
litu C v pidé¢ a nésledné efektivitu mitigace klimatické zmény lesnimi porosty (Vesterdal et al.,
2013). Vysledkem by mohl byt proménény biogeochemicky cyklus C v lesnich ekosystémech
a zména dileZitosti vstupt a vystupii C z tohoto cyklu (Ellison et al., 2005).

Cilem této prace je podat souhrnné informace o 1) stavajicim druhovém sloZeni lest
mirného pasma Evropy a CR a prognézach jejich budouci druhové obmény; ii) rozdilech

v mnozstvi a kvalit€¢ nadzemniho a podzemniho opadu stavajicich druhti stromd, a druha, které



by v budoucnu mohly byt soudésti ekosystému lesa mirného pasma Evropy a CR s dirazem na
obsah fenolickych latek; iii) vlivu kvality opadu na stabilitu z n¢j vznikajici piidni organické
hmoty s dirazem na zhodnoceni vyznamu fenolickych latek pfti stabilizaci; a navrhnout budouci
experiment, kterym by se otestovala o¢ekdvana zména kvality a stability ptidni organické hmoty

v disledku zmény druhového sloZeni nasich lesu.

2. Druhové sloZeni lesi v Case globalni zmény

2.1.Soucasné slozeni

2.1.1. Ceska republika

Podle zpravy Ministerstva zemédélstvi zabira rozloha lesti CR 2 677 329 ha, coZ je pfiblizng
34 % tizemi a tato plocha stale roste (Information on Forests and Forestry in the Czech Republic
by 2020, 2020).

Podil rozlohy jehli¢natych stromid v CR kles4. Piesto v roce 2020 tvoiily 70,4 % rozlo-
hy lesti CR a podil roéniho objemu jejich t&zby vzrostl od roku 2000 o vice jak polovinu. Nejvi-
ce rozSifenym jehli¢natym druhem je smrk ztepily (Picea abies). Smrk zabira 48,8 % rozlohy
lesti CR a je vyznamnou soudasti dievniho primyslu (Information on Forests and Forestry in the
Czech Republic by 2020, 2020). Komer¢ni vyuziti smrku zptisobuje vysadbu i na suboptiméalnich
stanovistich (Cermaék et al., 2018). Druhym nejéast&j§im jehliénatym stromem je borovice (Pi-
nus) s podilem 16,6 %. Nésleduji modiin (Larix) s 3,9 %, jedle (Abies) s 1,2 % a ostatni jehlic-
nany s 0,4 % rozlohy (Information on Forests and Forestry in the Czech Republic by 2020,
2020).

Rozloha listnatych stromt se od roku 2000 zvétsila o 5,9 %, v roce 2020 zabira 28,2 %
rozlohy CR. Nejvétsi podil této rozlohy je obsazen buky (Fagus) - 9 % a duby (Quercus) -
7,5 %, jejichz podil mél nejveétsi nariist. Biiza (Betula) je na 2,8 % podilu lesni plochy (/nforma-
tion on Forests and Forestry in the Czech Republic by 2020, 2020).

Vegetacni stupné lesit CR shrnuji klimatické vlastnosti v uréitych nadmoiskych vyskach
a hlavni zastupujici druhy stromil (Viewegh et al., 2003). V nejnizSich polohach je hlavnim ro-
dem Quercus, prechazejici do lesti s ptevahou rodu buk (Fagus). Buk tvoifi smiSené lesy
s nékterymi jehli¢natymi stromy. 30 % lesniho uzemi CR je zastoupeno jedlo-bu¢inami tvotené
druhy F sylvatica a A. alba. V dal§im stupni se objevuje ,,hercynska smés* tvofend druhy F. syl-
vatica, A. alba a P. abies. Smrkobuginy zastupuji 12 % zalesnéného tizemi CR. Postupovanim do
vysSich poloh se druhy obméni pfevazné na jehlicnaty porost slozeny ze smrku (Picea),
v uritych vyskach najdeme Pinus mugo. Pinus sylvestris se vyskytuje jen v uzemich
s optimalnimi edafickymi podminkami (Viewegh et al., 2003).
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2.1.2. Mirn€ pasmo Evropy

Lesy zaujimaji vice nezZ jednu tfetinu Gizemi Evropy, z toho je 46 % lesi jehlicnatych, 37 % lesii
listnatych a zbytek zaujimaji smiSené lesy. Tti Ctvrtiny téchto lest jsou hospodaiské lesy urcené
pro dievaiskou vyrobu, které jsou stejnoveéké a tvorené rychle rostoucimi druhy. V Evropé jsou
nejvice vyuzivané druhy v lesnim hospodaistvi Pseudotsuga menziesii, Picea sitchensis, Pinus
contorta, dale také druhy Pinus spp., Larix spp., Populus, Robinia pseudoacacia, Quercus rubra
a druhy Eucalyptus. Piesto v evropskych lesich vzrustd diverzita druhového slozeni (Kohl et al.,
2020).

Dominantnim druhem planarniho az montdnniho stupné mirného pasma stfedni Evropy
je F. sylvatica (Bohn et al., 2002 cit. podle Machar et al., 2017).

Introdukované druhy rozsituji uzemi v Evropé, zabiraji 3,1 % lesni rozlohy. Hlavnim
divodem jejich introdukce je antropogenni disperze. Jednim z hlavnich introdukovanych druhii
je Pinus spp. a Picea spp. (Kohl et al., 2020). Neptivodni druh rostouci na nejvétsi plose je Ro-
binia pseudoacacia (Brus et al., 2019). V¢étsi odolnost introdukovanych druhti k projevim klima-
tick¢é zmény, naptiklad k vyssi teploté, zvySené koncentraci CO; a depozici dusiku, by mohla

podpotfit jejich Sifeni (Liu et al., 2017).
2.2. Probihajici zmény

Globalni klimatickd zména zptisobuje zvySeni teploty vzduchu, sucha, slune¢ni radiace a zménu
chemického sloZeni atmosféry (zvySenim koncentrace CO;) (IPCC, 2021). Tyto faktory dale
méni vnitrodruhové 1 mezidruhové vztahy. Kompetice ma efekt na rozloZeni druht prostfednic-
tvim biotickych disturbanci, ve form¢ Skudcii a patogend, a abiotickych disturbanci, jako zména
frekvence vyskytu pozarii a intenzita a frekvence vichtici (Hlasny et al., 2011; Lindner et al.,
2010). Vsechny tyto faktory ptisobi na zdravi stroml a schopnost jejich obrany vici poskozeni
(Kohl et al., 2020). Lesy jsou citlivé ke klimatickym zménam z diivodu pomalé adaptace zpiiso-
bené dlouhym vékem jedinct (Lindner et al., 2010).

Teplota ve stfedni Evropé by mohla vzrist o 3 °C kroku 2100 (Christensen et al.,
2007). V CR je oéekavan nartst pramémé teploty vzduchu a frekvence obdobi veder, zvlasté
v niz8ich polohach statu. Simulované teplotni zmény predpokladaji nartst letnich teplot o 2,7 °C
a vzimé o 1,8 °C do roku 2050 (“Strategy on Adaptation to Climate Change in the Czech Re-
public,”2015). V obdobi vegetacni sezény bude prodluzovano obdobi sucha (Hlasny et al., 2011;
Tangwa et al., 2022). K nedostatku vody by mohla dale pfispivat vyssi radiace, odpar vody

vvvvvv
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vladhy zptisobuji nartist primérné defoliace stromt. Jednim z nejvice postizenych druhti je dub
(Quercus), ale 1 ostatni druhy reaguji na tyto stresy (Kohl et al., 2020). Klimatické extrémy se
vSak v budoucnu budou projevovat vice, napiiklad jako kalamity zptsobené kiirovci (FAO,
2022; Kohl et al., 2020). Disturbance mohou pozitivné ovlivnit heterogenitu lesa, zatimco ochra-
na pred disturbancemi miize zpusobit pokles biodiverzity (Dieler et al., 2017; Miiller et al.,
2010). Piikladem mize byt snaha zamezit vzniku lesnich pozarti (Clark et al., 1989). Casté poza-
ry s malou intenzitou mohou byt dilezitym vlivem roz$ifeni stanovisté jehli¢natych lest. Pozary
mohou ovlivnit kompetici P. abies a P. sylvestris a jejich vzajemnou distribuci (Niklasson et al.,
2010).

S rostouci teplotou a dal§imi zménami klimatu dochéazi pro druh F sylvatica ke ztraté
optimalniho prostfedi a poklesu rastu dospélych stromii v niz§ich nadmotskych vyskach
skou vySkou. Tento druh je odolny vii¢i suchu, pfesto jsou jedinci v niZe polozenych tizemich
suchem negativné ovlivnény. A po dlouhodobé zatézi se snizuje pravdépodobnost obnovy lesa

(Hartl-Meier et al., 2014).

2.3. Prognozy distribuce druhti

Distribuce druht stromil se bude ménit v dusledku globélni klimatické zmény. Ackoli v souhrnu
se ocekdva zvySeni teploty a snizeni srazek b&hem vegetacni sezony (IPCC, 2021), mohlo by
dojit ke zvySeni ro¢niho Ghrnu sraZek v severni Evropé a sniZeni v jizni Evropé (Henne et al.,
2018). Zména srazkovych a teplotnich podminek by znamenala posun druht z nizin a jejich po-
stup na sever, kde se ocekava nizsi dopad klimatické zmény. V jiznich ¢astech Evropy by mohlo
dochézet k vymirani druhti z divodu neoptimalnich podminek. Posun uzemi s optimalnimi pod-
minkami by mohl ohrozit druhy s uzkym stanovistém vyskytu (De Groot et al., 1995; Hlasny et
al., 2011; Lindner et al., 2014), a zpisobit posun biomi v né€kterych tzemich. Zména klimatu
ovlivni kompozici dominantnich druhi Evropy (Dyderski et al., 2018). Nejvétsi zmény v druho-
vém sloZeni by se mohly projevit v severni Evropé, kde je pfedpokladany nartst 35 % druhii do
roku 2100. V jizni Evropé by mélo naopak zmizet 25 % druhii do tohoto data (Alkemade et al.,
2011).

V CR dochazi ke snizeni diverzity vlivem klimatické zmény (Cermak et al., 2018). Bu-
doucti klima ovlivni druhové zastoupeni v niZinach, kde je les ovliviiovan suchem. Naopak vyssi
polohy by mohly byt mistem se stabilnéjSimi habitaty (Krejza et al., 2021; Tangwa et al., 2022).
Nekteré lesni druhy by tak mohly zvySovanim teploty a délky vegetacni sezony ziskat prostor

ve vys$Sich nadmoftskych vySkach (E Silva et al., 2012).



Model druhového slozeni lesi Evropy v roce 2070, ptredpokldda ohrozeni druhi
s centrem rozsifeni na severu. Pro tyto druhy nebude existovat dostupné izemi déle na sever a
suché podminky negativné ovlivni dal$i kolonizaci (Dyderski et al., 2018). Mohlo by dojit
k ustupu jehli¢natych druhti z nizin stiedni Evropy, konkrétné¢ druht P. abies a P. sylvestris (Dy-
derski et al., 2018; Takolander et al., 2019) a L. decidua (Thurm et al., 2018). Dalsi studie obje-
vila mozny ustup P. sylvestris z jiznich ¢asti aredl druhu, diivodem jsou zvétSujici se extrémni
podminky na jihu (Reyer et al., 2014). U druhu Abies alba je ptedpokladdna odolnost vici kli-
matické zméné, ale jeji rozsifeni nebude rychlé z diivodu nizkého nynéjsiho zastoupeni (Kaspar
et al., 2021).

Podle modelu Thurm et al. (2018) nenajdou pionyrské druhy (napt. B. pendula) 1zemi
v postupu k novému uzemi (Thurm et al., 2018).

U Q. robur je ofekavano rozSitovani dale na zapad a u Q. petraea stahovani ze zapad-
nich a jiznich ¢asti svého uzemi (Dyderski et al., 2018). V mirném pasmu je rod Quercus pova-
zovan za odolny vii¢i suchu, pfesto je sucho moznym faktorem jeho defoliace a migrace. Q. ro-
bur je vice citlivy vic¢i suchu nez ptibuzné xerofilni druhy Q. petraea a Q. pubescens (Voll-
enweider et al., 2016).

F. sylvatica je povazovan za kompetitivni druh, ktery je odolny vici klimatickym zme-
nam ve sttedni Evropé (Ammer et al., 2005). Na Gzemi stfedni Evropy dochazi u tohoto druhu
k nartistu populace, zvlasté v horském pasmu (Kaspar et al., 2021). Pfesto miiZze byt buk na tze-
mi CR ovlivnén zhorSenymi klimatickymi podminkami mezi lety 2070 a 2090 (Machar et al.,
2017). Ocekava se stahovani F. sylvatica z vychodnich uzemi. Nékteré studie predpokladaji cel-
produkci v lesich s pfevahou buku a dubu vzhledem k urcitym scénaiim ptedpoklédajici pod-
minky klimatu (Reyer et al., 2014). Model druhového slozeni v roce 2100, ukazuje zmenSeni
arealu F sylvatica 1 v jiznich Castech Evropy a limitaci roz$ifeni na vyS$s$i nadmotské vysky.
Ve vysSich polohach by se méla nachazet niz8i hustota kompeticnich druht (P. abies, P. syl-
vestris, Q. robur) (Meier et al., 2011). Zména podminek v nizSich polohach a nejjiznéji poloZze-
nych izemi bude ovlivilovat rozsifeni druhu a jeho posun na sever (Jump et al., 2006). Jiné stu-
die predpokladaji zvétSeni uzemi (Dyderski et al., 2018). Divodem zvétSeni by naptiklad mohl
byt vétsi pocet mladych stromil nebo mezidruhové interakce zvysujici vyskyt druhu (Meier et al.,
2011). Ve vyssich nadmotskych vyskach dojde ke zmenSeni limitujiciho vlivu mrazu F. sylvatica
(Axer et al., 2021) a zvySeni vyskytu druhu v téchto polohach (Kramer et al., 2010). F. sylvatica

je vice odolny vii¢i suchu v porovnani s P. abies (KaSpar et al., 2021).



Vliv globalniho oteplovani se dotkne rozsiteni druhu Picea abies, konkrétné zmensenim
aredlu tohoto druhu. P. abies je citliva na klimatické zmény, zvlasté na sucho a sktidce. Citlivost
P, abies na sucho je podminéno nadmoiskou vyskou stanovité (Cermék et al., 2018; Hartl-Meier
et al., 2014). Nedostatek vlahy bude limitovat rozsifeni tohoto druhu v nizSich polohach (Reyer
etal., 2014).

Vyssi teploty a delsi vegetacni sezona by mohly pozitivné ovlivnit rist druhtl ve vyssich
nadmoiskych vyskach. V nizsich polohach by sucho mohlo snizit rist stromi (KaSpar et al.,
2021). Nizsi produkce dieva v nizsich nadmoiskych vysSkach se mize stat ekonomickym pro-
blémem. Nizs8i produkce je viditelnd zvlast¢ u druhtt Quercus a Fagus v kontrastu s P. abies (Dy-
derski et al., 2018; Krejza et al., 2021). Mensi produktivita by mohla zasdhnout vSechny druhy
nejpozdéji ke konci stoleti (Reyer et al., 2014). Presto podle Dyderski et al. (2018) bude vliv
managementu na druhovou sestavu pomalejsi, nez vliv klimaticky.

Model, vytvotfeny podle dynamiky Rakouského narodniho parku, ukézal zménu slozeni
lesa podle nadmoiské vysky. Na tizemi doslo k vymeéné prevazné jehli¢natého porostu za druhy
F sylvatica, a druh Quercus, ktery je dominantnim druhem v niZe polozenych tuzemi. V tomto
parku byly nejvyssi polohy obsazené druhy P. abies a L. decidua, které pti zméné nebyly schop-
ny rozsifit své tzemi vySe (E Silva et al., 2012).

Do roku 2050 by mohly z prostiedi CR zmizet dubové a jehli¢naté lesy ve vegetatni
zon¢ buku (Machar et al., 2017).

Disturbance vytvaii nové stanovisté pro kolonizaci a méni zastoupeni druht. Introduko-
vané druhy mohou byt na téchto stanovistich zvyhodnéné, a tim urychlit zménu kompozice pod
vlivem globalni klimatické zmény (Thom et al., 2017). Nekteré termofilni stromy by mohly vyu-
zit zmény podminek ve sttedni Evropé (Thurm et al., 2018). Podle Thurm et al. (2018) jsou
moznymi druhy U. laevis, Q. rubra, Q. cerris a R. pseudoacacia (Thurm et al., 2018). Expanze
R. pseudoacacia a J. regia by mohla pokracovat dale na sever (Dyderski et al., 2018; Paz-
Dyderska et al., 2021; Puchalka et al., 2021).

3. Vztah opadu k tvorb¢ organické hmoty v lesnich piidach

3.1. Lesni pudy, jejich horizonty a frakce ptidni organické hmoty

Organicka pida se v lese vyskytuje ve tfech plidnich horizontech: O, A a B. Horizont nadlozniho
humusu lesnich ptd (horizont O), humoézni horizont anhydromorfnich pid (horizont A) a podpo-

vrchovy horizont (horizont B) (Némecek et al., 1990).



Obrazek 1 Diagram hlavnich piidnich horizontii O, A, B (ptepracovano z Weil and Brady, 2017)

Horizont O je organicky pidni horizont (Némecek et al., 1990), tvofen prevazné
z organického materialu. Organicky materidl horizontu O pochézi z €asti rostlin prochéazejicich
dekompozici (Soil Survey Division Staff, 2017).

Horizont A je povrchovy mineralni horizont (Némecek et al., 1990), ktery najdeme pod
horizontem O (Soil Survey Division Staff, 2017). Hromadi se zde humifikované organické latky
(Némecek et al., 1990). RozloZeny organicky material je promichavan s mineralni frakci (Soil
Survey Division Staff, 2017).

Horizont B je minerdlni horizont, ktery se nachazi pod horizontem O a horizontem A.
Od vyssich vrstev se mtize lisit svétlejsi barvou a jemngjsi texturou (Soil Survey Division Staff,
2017). Horizont B obsahuje méné organického materidlu nez horizont O a A. Materidl tvotici
horizont B pochazi z horizontl nad horizontem B nebo ze spodnich horizontl vlivem zvétravani
(Weil and Brady, 2017).

Pidu tvoii mineralni frakce, kterd predstavuje asi 90 % hmotnosti pidy, a piidni orga-

nicka hmota



(POH) ptedstavujici zbylych 10 % (Weil and Brady, 2017). POH v mineralnich horizon-
tech mizeme rozdélit do dvou frakci: partikuldrni organickd hmota (POM) a mineralné asocio-
vand organickd hmota (MAOM), které se lisi ve stabilit¢ neboli ochrané pred dekompozici.
Frakce POM predstavuje nerozlozené organické fragmenty (Lavallee et al., 2020). POM vznika z
opadu a nadlozniho horizontu, ktery je fragmentovan a zpracovan puadnimi organismy a vstupuje
nize do mineralniho horizontu (Lehmann and Kleber, 2015). POM ma niz$i hustotu nez MAOM
a je mozné ji hustotné¢ separovat (Lavallee et al., 2020).

Frakce MAOM je slozena z jednotlivych molekul ¢i mikroskopickych fragmentti orga-
nické hmoty (Lavallee et al., 2020). MAOM nejcastéji vznika adsorpci nizkomolekularnich latek
na povrch minerdlll (Lehmann and Kleber, 2015). Nizkomolekuldrni latky jsou vyluhovéany z
opadu nebo pochazi z mikrobialni dekompozice organického materialu. Studie von Liitzow et al.
(2007) uvadi, Ze MAOM obsahuje vice mikrobidlnich metabolitd nez chemickych latek rostlin-
ného piivodu. Nizkomolekularni latky jsou v MAOM asociovany s ptidnimi mineraly a tato frak-
ce ma tedy vyssi hustotu.

POM ma vysoky pomér C:N (Six et al., 2002). Kvalita POM zavisi na kvalit¢ opadu
(Lavallee et al., 2020). Ziviny obsazené v POM jsou vice dostupné nez u MAOM, protoze POM
neni stabilizovana adsorpci na mineraly. K jejich uvolnéni ale musi byt POM enzymaticky depo-
lymerizovana mikroorganismy (Kleber et al., 2015). MAOM v porovnani s POM ma mensi C:N,
obsahuje vice dusiku (N) 1 jinych zivin, a k dekompozici organickych latek, které ji tvoii je po-
treba niz8i aktivacni energie. Nicméné nejprve musi byt tyto latky resorbovany z minerald, coz
neni snadné, proto md& MAOM obecné fadové delsi doba obratu v piidé shrnuto dle Lavallee et

al. (2020).

3.2. Dekompozice: vztah opadu k tvorbé¢ ptidni organické hmoty
3.2.1. Ptimy vliv mnoZstvi a kvality opadu na dekompozici

Dekompozice rostlinného opadu a tvorba pudy je kontrolovana abiotickymi a biotickymi faktory.
Jednim z hlavnich biotickych faktort je kvalita opadu, ktera se li§i v zavislosti na druhu stromu
(Couteaux et al., 1995). Kvalitou jsou oznaCovany chemické vlastnosti a koncentrace chemic-
kych latek opadu, které ovliviuji rychlost dekompozice. Jednotlivé chemické vlastnosti jsou vy-
uzivany jako hlavni faktory pii popisu prubéhu rozkladu opadu. Hlavnimi chemickymi vlast-
nostmi je pomér C a dalSich zivin (Prescott, 2010), naptiklad obsah fosforu (P), drasliku (K),
vapniku (Ca) a hoi¢iku (Mg). Nejcastéji vyuzivanym faktorem je pomér C:N (Zhang et al.,
2008). Dalsi diilezitou vlastnosti opadu z pohledu dekompozice je koncentrace ligninti a pomér

lignind s dal$imi zivinami (Aerts, 1997; Prescott, 2010; Zhang et al., 2008).
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Druhy s vy$$im pomérem ligninu a dusiku (LIG:N) v opadu se vyznacuji pomalou de-
kompozici a druhy s niz§im pomérem LIG:N mohou mit dekompozici rychlou i pomalou, v za-
vislosti na poméru k dal$im zivindm (Prescott, 2010). Opad s vysokym pomérem C:N a vysokym
pomérem LIG:N se rozklada pomaleji nez opad s niz§im pomérem C:N a LIG:N (Finzi et al.,
1998; Frouz et al., 2013; Hobbie et al., 2006). Rychlost rozkladu listového opadu ovliviiuje aku-
mulaci opadu a mocnost nadlozniho horizontu. Pokud je kvalita opadu vyssi, je opad rychle
zpracovan a mizeme pozorovat mensi mocnost nadlozniho horizontu a vét$i mocnost horizontu
A nez u druhti s nizsi kvalitou opadu. Listnaté druhy maji Castéji vyssi kvalitu opadu a vétsi
mocnost horizontu A. Naopak méné kvalitni opad jehli¢natych stromii prochazi pomalou de-
kompozici a dochazi k akumulaci organické hmoty v nadloznim horizontu (horizontu O) (Turk et
al., 2008).

V prvni fazi dekompozice dochéazi k degradaci rozpustnych latek a holocelulézy (Berg,
2014). Tento rozklad je pozitivné ovlivnén zivinami N, P a sirou (S) (Berg Staaf, H., 1980).
V pozdéjsim stadiu rozkladu opadu dochazi k degradaci lignifikovanych pletiv. Vysoky obsah N
a manganu (Mn) miize v pozd¢jsi fazi dekompozice rozklad ligninu negativné ovlivnit, ¢i zasta-
vit (Berg, 2014). Model popisujici pribéh dekompozice v Case je exponencidlni (Hobbie et al.,
2010).

DalSimi latkami ovlivitujicimi dekompozici rostlinného opadu jsou sekundarni metabo-
lity. Listnaté a jehli¢naté druhy se 1i8i v obsahu téchto latek (Augusto et al., 2015; Chomel et al.,
2016). Sekundarni metabolity Casto chrani rostlinna pletiva (Augusto et al., 2015) a jejich
ochranné vlastnosti pfetrvavaji i po opadu (Chomel et al., 2016). Hlavnimi zucastnénymi latkami
jsou fenoly a tfisloviny, cozZ jsou jejich polymerizované formy (Augusto et al., 2015). Kombinace
a obsah fenoll jsou druhové specifické (Kuiters, 1990; Ryan et al., 1999). Dale mizeme také
zahrnout ochranné latky kutin a suberin odolavajici rozkladu 1 po né&kolik let, a ochrannou latku
lignin odolédvajici rozkladu az desitky let (Bahri et al., 2008; Cheynier et al., 2013; Prescott,
2010; Ryan et al., 1999). Po opadu dochazi k vyluhovani a imobilizaci tfislovin a fenola (Lorenz
et al., 2004). Nizkomolekularni fenolické latky jsou rozklddany a vyuZivany organismy, ale mo-
hou byt pfi¢inou pozdé¢jsi mikrobidlni kolonizace opadu a zpomaleni dekompozice (Chomel et

al., 2014).

3.2.2. Vliv pldni bioty na dekompozici

Pidni fauna je dtlezitym cCinitelem dekompozice. Rozméliuje rostlinny opad, ¢imz zvétSuje jeho
plochu (citace dle Couteaux, Bottner and Berg, 1995). Piidni fauna promichava opad s mineralni
pudou (Bohlen et al., 2004), a méni plidni strukturu (citace dle Couteaux, Bottner and Berg,
1995).



Bezobratli zivoCichové bioturbaci ptesunuji opad hloubéji do plidy. Zpracovani opadu
zmenSuje mocnost nadlozniho horizontu (Frouz et al., 2013). Makrofauna promichava organic-
ké hmoty (Frouz et al., 2006). Dulezitymi zastupci bezobratlych zivoCichi v pudé jsou zizaly.
Mnozstvi celkového mnozstvi ulozeného C miize byt zvySeno pusobenim zizal (Frouz et al.,
2009). Po introdukci zizal do lesni ptidy mize dojit ke zméné distribuce C a snizeni C ulozeného
ve svrchnich ¢astech ptidniho profilu (Bohlen et al., 2004). Ve studii Frouz et al. (2009) m¢ly
lokality s vétsim celkovym mnozstvim ulozeného C vétsi podil uloZzeného C v hlubsich Castech
A horizontu (Frouz et al., 2009).

Zizaly ale ovliviiuji i stabilitu C uloZeného v piidé tvorbou pidnich agregat. C uloZeny
v pudnich agregatech je fyzicky chranény. Nechranény C je dostupny k mineralizaci mikrobialni
komunitou (Bossuyt et al., 2005). Bioturbace a ochrana C v pidnich agregatech je spojena s niz$i
mikrobialni respiraci (Frouz et al., 2013).

Nekteré typy opadu jsou pro Zizaly a dalsi makroorganismy vhodnéjsi. Zasadni je obsah
rozpustnych sacharidli, N a obsah fenolt, zvlasté tfislovin (Satchell and Lowe, 1967). Vice kva-
litni opad listnatych druhi (Fagus sp., Quercus sp.) vytvaii ptihodné&jsi prostiedi pro zizaly nez
opad druhti jehli¢natych (citace dle Lavelle et al., 1997).

Stromy obsahujici vice Ca v opadu (7illia, Acer spp.) vytvarteji vhodnéjsi prostiedi pro
zizaly (Hobbie et al., 2006; Mareschal et al., 2010). V opadu s vy$§im obsahem Ca podporuji
zizaly rozklad a zpracovani opadu. Naopak u druhil s nizkym obsahem Ca (d4bies, Picea, Pinus
spp.) dochézi k hromadéni materidlu v nadloznim horizontu (Hobbie et al., 2006). V dalsi studii
byly kromé druhu Tillia, Acer jako druh s vysokym obsahem Ca v opadu oznacen i F. excelsior.
Tyto druhy mayji také vyssi pH. Nizké pH (napt. u opadu druhu P. abies) mlze zpusobit vyménu
kationtd Ca za Al, které je pro zZiZaly toxické (shrnuto dle Schelfhout et al., 2017).

Dostupnost substratu pro mikrobidlni faunu je ovliviiovan vstupem opadu a jeho che-
mickymi vlastnostmi (Jandl et al., 2007; Rozek et al., 2023). Mikroorganismy zpracovavaji opad,
ktery konzumuji makroorganismy (Soma and Saitd, 1983). Makrofauna pfipravi substrat mecha-
nicky. Mikroby jsou také soucasti zpracovani organické hmoty uvnitf traviciho systému makro-
organismil (Anderson, 1995).

Kvalita opadu urcuje druhovou kompozici hub a bakterii v pidé (shrnuto podle Rozek
et al., 2023). Stromy patfici do stejného rodu mivaji podobné slozeni pidni bioty. Moznymi kli-
c¢ovymi faktory je obsah Ca, K, Mg a pH (Rozek et al., 2023). Chemické latky obsazené v opadu
se 1i81 v moZnosti rozkladu pomoci enzymil mikroorganismil. Snadnéji rozlozitelné jsou celuldza
a hemicelulozy. Na rozklad ligninu je potieba vice energie. Tento polymer je rozkladan lignoly-

tickymi enzymy (citace dle Couteaux et al., 1995).
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Extracelularni enzymy mikroorganismi jsou ovlivnény pfisunem N, coz méni rychlost
dekompozice v ur€itych fazich. V ranych fazich dekompozice mtize pfisun N zvysit aktivitu en-
zymu Stépicich polysacharidy (Hobbie et al., 2012). Ovlivnénym enzymem je celuldza bakterii
1 hub (Carreiro et al., 2000). V pozd¢jsi tazi dekompozice mohou vysoké koncentrace N omezit
aktivitu fenol oxidazy, enzymu Stépici lignin (Hobbie et al., 2012). Fenol oxidaza se nachazi jen
u urcité skupiny hub zptisobujici bilou hnilobu dfeva (citace dle Carreiro et al., 2000). Dekom-
pozice listl s niz§i koncentraci ligninu je méné omezena inhibici enzymu. Vice kvalitni opad
dodava ziviny, je rozkladan rychleji a ma vyssi mnozstvi Gram-pozitivnich a negativnich bakte-
rii. Rozdil mezi opadem s odlisnou kvalitou se v dekompozici Casem snizuje (Hobbie et al.,

2012).

3.2.3. Vliv prosttedi na dekompozici

Vlastnosti stanovist¢ vyznamné ovlivituji dekompozici (Mueller et al., 2012). Klima, pfedev§im
v pudé. Klima ma nepiimy vliv na pidni vlastnosti, kvantitu a kvalitu C vstupujiciho do pady
(Luo et al., 2017). Rychlost dekompozice nadzemniho opadu je spojena s evapotranspiraci, ktera
rychlosti dekompozice nez lignin (Meentemeyer, 1978). V porovnani s nadzemnim opadem, de-
kompozice kotfenl neni ovlivnéna klimatem (Silver and Miya, 2001).

Rychlost dekompozice je spojena s teplotou, kterou ovlivni zména klimatu (Liski et al.,
1999). Nastrojem dekompozice jsou enzymy, jejichz aktivitu limituje teplota, pokud maji dosta-
tek substratu. Dekompozice v mineralni horizontu je méné ovlivnéna zvySenim teploty (Giardina
and Ryan, 2000). Teplota vice ovliviiuje rychlost dekompozice nového listového opadu nez star-
Stho opadu (Liski et al., 1999). Dekompozice v lesich je citlivd na mnoZstvi srazek (Su et al.,
2023). Srazky vSak piisobi pievazné na svrchni ¢ast horizontu (do 20 cm) (Jobbagy and Jackson,
2000).

Na jizné orientovanych svazich mize byt dekompozice ovlivnéna fotodegradaci (Keiser
et al., 2021). Prestoze vliv fotodegradace najdeme pievazné v aridnich oblastech, je soucasti de-
kompozice v listnatych lesich mirného pasma (Keiser et al., 2021; King et al., 2012). Slune¢ni
zateni ovliviuje vystup C z terestrialniho cyklu pievazné ve formé CO,. Fotodegradace je fizena

teplotou, vlhkosti, mirou expozice sluneénimu zafeni i1 kvalitou opadu (King et al., 2012).

3.3. Druhové rozdily v mnoZstvi a kvalit¢ nadzemniho opadu stromi

Do pudy vstupuje nadzemni i podzemni (kofenovy) opad rostlin (Zhang et al., 2022). N¢které

studie naSly rozdil v mnozstvi nadzemniho opadu v zavislosti na druhu. Rychly rtst druhti stro-
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mu vyuzivanych v lesnim hospodatstvi (Q. robur, F. sylvatica a P. abies), zpusobuje vyssi pro-
dukci listového opadu u téchto druhti, v porovnani s pionyrskymi druhy stromt (4. glutinosa,
B. pendula, S. caprea a S. aucuparia). S vékem stromt se rozdil v produkci opadu miize zmensit
opadu u dubového lesa v porovnani s borovicovym a smiSenym lesem. Rozdil v mnoZstvi opadu
byl spojen s malou vycetni kruhovou zédkladnou méfeného druhu dubu. Mnozstvi opadu se neli-
Silo mezi smiSenymi a borovicovymi lesy, piestoze se tyto lesy liSily v bazalni plose druhii
(Diaz-Pinés et al., 2011). Jiné studie ukazuji na moznost vyssi produkce listového opadu smiSe-
nymi lesy v porovnani s monokulturami. Diivodem by mohla byt riznorod¢jsi struktura a vyssi
bazélni plocha porostu (Liang et al., 2016; Osei et al., 2021). Mnozstvi opadu v zavislosti na
druhu by se mohlo lisit ve vztahu hustoty osazeni. Naptiklad dubovy les druhu Q. petraea ma
vetsi rozestupy mezi jedinci nez lesy slozené z P. orientalis, P. nigra, A. bormulleriana,
P sylvestris, a C. libani. Rozestupy zplsobuji mensi mnozstvi dodané¢ho opadu. Malé¢ mnozstvi
opadu je rychleji rozkladano (Sevgi et al., 2011). Mnozstvi opadu muze byt regulovano ma-
nagementem lesa a snizeno intenzivnim profezavanim (Novak et al., 2020; Pedersen and Bille-
Hansen, 1999).

Jiné studie zabyvajici se vztahem mnoZstvi listového opadu v zavislosti na druhu stro-
mu nenasly vyznamny rozdil (Hansen et al., 2009; Pedersen and Bille-Hansen, 1999), nebo uka-
zuji vysledky s malym vlivem druhu na mnozstvi listového opadu (Vogt et al., 1986). Zvlasté
nebyl nalezen rozdil v produkei listového opadu mezi nahosemennymi a krytosemennymi druhy
(Bray and Gorham 1964 cit. podle Hansen et al., 2009; Vesterdal et al., 2008; Vogt et al., 1986).
Studie Nihlgard (1972) neobjevila rozdil v biomase a produkci opadu druhti F sylvatica
a P. abies.

Moznym vysvétlenim rozdild v produkci opadu by mohly byt faktory souvisejici s da-
nym mistem, napfiklad Gzivnost stanoviSté, spiSe nez vliv druhu samotného. Listnaté stromy
Casto nalézame na UZzivnéjSich ptidach nez stromy jehli¢naté (Hansen et al., 2009).

Klimaticka zména by mohla zvysit produktivitu lesa zvySenim koncentrace CO; v at-
mosféte, zvySenim teploty a depozice N (jak shrnuje De Vries and Posch, 2011). Nartst teploty,
které ovlivni klima, by mohl zpisobit narast produkce listového opadu jehli¢natych i listnatych
lesii (Liu et al., 2004). MnoZstvi nadzemniho opadu za rok také souvisi s délkou vegetacni sezo-
ny (Finér, 1996). Naopak omezeni produkce opadu miiZze byt zpisobeno suchem. Sucho take
ovliviiyje asovani opadu (De Vries and Posch, 2011; Kohl et al., 2020).

Listnaté stromy produkuji kvalitn€;jsi opad, ktery se rychleji rozklada, v porovnani s jeh-
licnatymi stromy (Cornwell et al., 2008). Diivodem rozdilu kvality opadu listnatych a jehlicna-

tych stromd, je vyS$i obsah pomaleji rozlozitelnych latek (Berg, 2000; Mareschal et al., 2010)
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a nizsi pH pudy, zpiisobené jehlicnatym opadem (Hagen-Thorn et al., 2004; Hiiblové and Frouz,
2021).

Opad jehli¢natych druhii P. sylvestris a P. abies obsahuje mén¢ N, vice ligninu a mé niz-
$i pH nez opad listnatych stromt, coz vede k pomalému rozkladu opadu (Osei et al., 2021;
Schelthout et al., 2017; Sevgi et al., 2011; Vesterdal et al., 2012, 2008). V zelenych jehlicich
P. abies bylo nalezeno vice fenol nez v hnédych jehlicich (Gallet and Lebreton, 1995). Opadavy
jehlicnaty strom L. decidua v porovnani s jehlicnatymi druhy obsahuje vice N (Withington et al.,
2006).

V porovnani s jehlicnatymi druhy obsahuje listovy opad druhii F. sylvatica, Q. petraea
a Q. robur vice N a mén¢ ligninu, coz vede k rychlejSimu zpracovani opadu (Osei et al., 2021;
Vesterdal et al., 2008). F. excelsior, A. pseudoplatanus a T. cordata obsahuji mensi pomér C:N
v listovém opadu v porovnani s F. sylvatica, coz podporuje rychlejsi dekompozici jejich opadu
oproti opadu F. sylvatica (Vesterdal et al., 2008). Druhy F. excelsior, A. pseudoplatanus,
a T’ cordata maji vyssi pH opadu a mensi koncentraci hliniku (Al) v porovnani s F. sylvatica.
Listovy opad F. sylvatica s niz§im pH a obsahem Ca nevyhovuje populaci zizal (Schelthout et
al., 2017). Opad F. sylvatica se rozklad4 pomaleji nez opad Q. robur. Divodem muize byt vyssi
koncentrace tfislovin v bukovém opadu, vys$i pomér C:N a mensi koncentrace N a P. Obsah fe-
noli v opadu buku a dubu byl podobny (Lorenz et al., 2004).

Opad stromt fixujici N se vyznacuje velice nizkym pomérem C:N, proto je rozkladan
rychleji v porovndnim s listnatymi stromy, které¢ nefixuji N (Hiiblova and Frouz, 2021). Mezi
druhy fixujici N se tadi R. pseudoacacia a A. glutinosa (Pizelle et al., 1989). Pod druhy fixujici
N najdeme vétsi mocnost mineralniho horizontu (Peng et al., 2020). N&které studie tento rozdil
pokladaji za nevelky (Cornwell et al., 2008).

Druhy se lisi také v obsahu vapniku (Ca) v opadu. Pod druhy obsahujici méné Ca
v listovém opadu (P. abies, P. menziesii, P. nigra), byla nalezena mocné&j$i vrstva nadlozniho
horizontu, nez pod druhem F. sylvatica (Mareschal et al., 2010). Mezi druhy s nizkym obsahem
Ca v listovém opadu patti P. abies, F. sylvatica a Q. robur v porovnani s vy$§im obsahem Ca
u druhti F. excelsior , A. pseudoplatanus, a T. cordata. Pod druhy s vy$$im obsahem Ca byla na-

lezena nizsi mocnost nadlozniho horizontu (Schelfhout et al., 2017).

3.4. Druhové rozdily v mnozstvi a kvalit¢ podzemniho opadu stromt

Listnaté a jehli¢naté stromy mohou byt porovnavany v produkci podzemni (kofenové) biomasy.
kotenit souvisi s velikosti nadzemni biomasy jedince a je vétsi u listnatych stromid nez

u jehlicnatych (Finér et al., 2007). Stejny vysledek nachazi Withington et al. (2006), kde produk-
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ce kofenového opadu byla vyssi u listnatych druhti nez u druht jehli¢natych. Listnaté stromy
maji vyssi pomér kofenové a nadzemni biomasy v porovnani s jehli¢natymi stromy (Laganiére et
al., 2010). Vliv diverzity na mnozstvi biomasy malych kofend nebyl nalezen (Meinen et al.,
2009a). Stejné tak nebyl nalezen vliv komplementarity druhi na mnozstvi podzemni biomasy
malych kofent, pfi porovnani smiseného a bukového lesa (Meinen et al., 2009b). Pfi porovnani
dubového a smiSeného lesa dubu a buku byla nalezena vétsi biomasa jemnych kofenti u dubové-
ho lesa. Ve smiSeném lese nejspiSe doslo k redukci kofenti druhu Quercus pti kompetici (Leu-
schner et al., 2001).

Studie opadu P. sylvestris a F. sylvatica v mirném pasmu tika, ze zdroj C z podzemniho
opadu vstupujiciho do pudy je vétsi, nez mnozstvi nadzemniho opadu slozeného z listi 1 vétvi
(Rasse et al., 2005). Pomér mnozstvi podzemniho opadu ku nadzemnimu opadu se muze lisit
v zavislosti na zemépisné §ifce. Pomér nadzemniho ku podzemnimu opadu je vyssi v severnéji
polozenych boreéalnich oblastech nez v jizné poloZenych oblastech (Ding et al., 2019). Druhy
stromd se li$i v horizontu, ve kterém je akumulovana POH. Jehli¢naté druhy s mélkymi koteny
akumuluji vice podzemniho opadu v nadloznim horizontu a méné opadu v minerdlni ptdé
v porovnani s listnatymi druhy s hloubéji umisténymi koteny (Jandl et al., 2007).

Vlastnosti ovliviiujici rozklad kofenového opadu se mohou lisit od vlastnosti podmitiu-
jicich rozklad nadzemniho opadu. Dtlezitou vlastnosti pro rychlost dekompozice podzemniho
opadu je primér kotene (Hobbie et al., 2010). V porovnani s mensimi kofeny ( <2 mm) 1 vétSimi
koteny (>5 mm), obsahuji koteny s priimérem 2-5 mm vice Ca a méné ligninu (Silver and Miya,
2001).

U jehli¢natych druhti dochézi k pomalejsimu rozkladu kofenového opadu nez u stromti
listnatych a stejné jako u nadzemniho opadu i u podzemniho plati, Ze pomér C:N ovliviiuje roz-
klad (Li et al., 2010; Silver and Miya, 2001). Studie Lin and Zeng (2017) naméfila vysoky po-
mér C:N a vysoky obsah ligninii u nejmenSich kotfenil. Tento vysledek je v kontrastu se studii
Silver and Miya (2001), ktera namétila vysoky pomér C:N u jehli¢natych druhii a v kotfenech
s vétsim primeérem, naopak jemné kofeny obsahovaly vysoké koncentrace N. Koncentrace N
nebyla spojena s rychlosti dekompozice u jemnych kotfend u dvou studii (Hobbie et al., 2010;
Silver and Miya, 2001). Divodem naméiené vyssi koncentrace N v kofenech miize byt ptitom-
nost chitinu mykorrhiznich hub (Hobbie et al., 2010; Silver and Miya, 2001). To také mohlo
ovlivnit vysledky studie, kterd nasla kratSi Zivotnost kotfent jehli¢natych druht nez listnatych
druhti, a niz8i pomé&r C:N kotenového opadu jehli¢natych druhti (Withington et al., 2006).

Opadavy jehli¢nan L. decidua ma v porovnani s druhy celedé Pinaceae vysokou kon-
centraci N v listech a vysoky pomér C:N v kofenech. Primér kotfenti moditinu je velky, coz zna-

mena jejich delsi Zivotnost (Withington et al., 2006). Koteny P. sylvestris s vyS$§im primerem
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maji méné N a hiife se rozkladaji. Dekompozice nebyla zavisla na pocatecni koncentraci ligninu,
v pozd¢jsi fazi byla ligninem ovlivnéna negativné (Berg, 1984). Dekompozice nejmensich kote-
na je vyssi u 4. glutinosa v porovnani s dvéma jehlicnatymi stromy, P. orientalis a P. sylvestris.
Diulezitym faktorem rozkladu v této studii byl pomér C:N a ligninu s N, a také koncentrace N.
U A. glutinosa byl nalezen nizs§i pomér ligninu a N oproti P. orientalis a P. sylvestris. Kofenovy
opad P. sylvestris obsahoval nejvice ligninli, zatimco A. glutinosa nejméng. Nejvyssi pomeér C:N
byl nalezen u P. orientalis (Sariyildiz, 2015). Kotenova biomasa C. betulus v porovnani
s jehli¢natymi druhy stroma obsahuje vice N, mensi pomér C:N, P, K, Ca, Mg (Kooch et al.,
2017).

Pritomnost sekundarnich metabolitli, pfedevsim fenold a kondenzovanych tfislovin, ma
velky vliv na rozklad podzemniho opadu a negativné ovliviiuje jeho dekompozici (Dong et al.,
2016). U P. abies byla nalezena Ctyfikrat vétsi koncentrace tfislovin v podzemnim opadu nez

v jehlicich (Gallet and Lebreton, 1995).

4. Sekvestrace uhliku v lesnich plidach v zavislosti na druhovém sloZeni
Pidy jsou nejvétsim terestrickym zasobnikem C (Lal, 2008). Sklenikovy plyn oxid uhlicity
(CO») je vyznamnou soucasti globalniho uhlikového cyklu a nejdalezitéjsi zivina rostlin, kterou
asimiluji v procesu fotosyntézy. C je jiman z atmosféry a uklddan v plidé v procesu zvaném
sekvestrace (Lal, 2008). Po odumfieni rostlinné biomasy dochdzi k dekompozici, jejimz finalnim
produktem je opét CO> (Paul, 2016). Kvalita opadu a vlastnosti prostfedi ovliviiuji vstupy
a vystupy C z pudy (Mueller et al., 2012). Mnozstvi ulozené¢ho C v ptidé je rozdilem mnozstvi C
vstupujiciho do plidy, a mnozstvi, které je rozlozeno (Liski et al., 2002). Obména druhového
sloZeni lesti by mohla prostiednictvim obou téchto procesti ovlivnit sekvestraci ptidniho organic-
kého uhliku (SOC) (Ellison et al., 2005; Vesterdal et al., 2013).

Kvalita opadu ovliviiuje jeho dekompozici a tim misto ulozeni C v ptidnim profilu. Za-
timco listnaté stromy s kvalitn€j$im opadem a rychlejSim rozkladem podporuji ukladani C do
mineralniho horizontu, jehli¢naté stromy hromadi C v pomaleji rozloZitelném nadzemnim opadu
(Turk et al., 2008; Vesterdal et al., 2013). Celkové mnozstvi C ulozeného v pudé se mezi jednot-
livymi druhy stromd v mirném pasmu vyznamné neli$i, 1i$i se vSak stabilita C v horizontech
(Vesterdal et al., 2013). Proto by moZznym zplisobem sekvestrace C mohl byt pfevod C do stabil-
néjsich forem (Prescott, 2010; Vesterdal et al., 2013).

Stabilita C je vy$§i v mineralnim neZ v nadloZznim horizontu (Vesterdal et al., 2013).
Mineralni horizont je také vice chranén pied disturbanci pidy pozarem. Pozar snizuje obsah ulo-
zeného C. C uloZeny v mineralnim horizontu je pied ubytkem vice chranén v porovnani s nad-

loznim horizontem (Nave et al., 2011). Rostliny ovliviiuji stabilitu organické hmoty kvalitou
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opadu a méné rozlozitelnymi latkami (Six et al., 2002). Kvalita opadu mtze ovlivnit obsah N
v pudé. Mineralizace N je spojena s velikosti mikrobidlni populace, ktera je ovlivnéna kvalitou
opadu (Satti et al., 2003). Vysoky obsah N muze zpusobit inhibici enzymu pro rozklad opadu
a zvysit stabilizaci C (Hobbie et al.,, 2012). Rekalcitrance latek v opadu je dilezity faktor
v brzkych fazich dekompozice, ale neni dulezitym faktorem dlouhodobé stabilizace C v pudé
(Kogel-Knabner et al., 2008).

Stabilita C se 1isi také mezi frakcemi POH v mineralnich horizontech. MAOM je vice
stabilni nez POM (Trumbore and Zheng, 1996). MAOM je chranéna pied dekompozici asociaci
POH s ptidnimi mineraly (Han et al., 2016), kdy jsou vytvofeny chemické vazby mezi POH
a povrchem mineralu (shrnuto dle Lavallee, Soong and Cotrufo, 2020). Mnozstvi téchto adsor-
bovanych ¢astic zalezi na podilu prachu a jilu v ptidé (Han et al., 2016; Jobbagy and Jackson,
2000; Six et al., 2002). Jilové ¢astice poskytuji nejvétsi povrch pro adsorpci organické hmoty,
mnozstvi adsorbovanych ¢éstic je vétsi v ptidé€ s vét§im podilem jilu nez prachu (Ransom et al.,
1998).

Dalsi ochranou C je fyzickd ochrana v pudnich agregatech (Six et al., 2002). POM
1 MAOM mohou byt chranény v pldnich mikropdrech a agregatech. Tento zplisob ochrany je
mén¢ stabilni neZ asociace s mineraly (shrnuto dle Lavallee, Soong and Cotrufo, 2020). Frakce
POM je délena na frakci fPOM a oPOM. Frakce volné POM (fPOM) neni chranéna v ptdnich
agregatech. Frakce oPOM je POH vézana v pidnich agregatech (Six et al., 2002).

POH piechazi do mineralniho horizontu a zvySuje svoji stabilitu zpracovdnim mikroby
(Cotrufo et al., 2013). Zpracovana POH je tvofena frakcemi oPOM A MAOM (Castellano et al.,
2015; Cotrufo et al., 2013). Vice stabilni POH se nejspiSe tvofi z vice kvalitniho opadu, protoze
je efektivnéji zpracovan mikroby (Cotrufo et al., 2013). Kvalita opadu ma vliv na stabilni POH
jen pfi nedostatecné saturaci C uloZeného v pude (Castellano et al., 2015). Ve studii Cérdova et
al. (2018) druhy s vyssi kvalitou opadu produkovaly vice MAOM, ale méné efektivné, nez druhy
s niz8i kvalitou opadu. MAOM z opadu s vyssi kvalitou vSak byla méné stabilni nez MAOM
z opadu s nizsi kvalitou (Cordova et al., 2018).

Lesni hospodaistvi mize ovlivnit dekompozici v pidnich horizontech vice zplsoby.
Napftiklad vybérem druhd stromd, které se 1i8i kvalitou opadu a délkou kofenového systému
(Jandl et al., 2007). Dekompozici lze ovlivnit profezdvanim, ménicim mikroklima stanovisté
(Jandl et al., 2007; Johnson, 1992). Pozitivni efekt ma snizeni rizika disturbanci snizenim hustoty
stanovisté. Negativni efekt ma odebrani organického materidlu (Jandl et al., 2007). Sklizen také
zpisobi odebrani biomasy a poSkodi povrch pudy, coz vede ke ztrat¢ C. Po sklizni na misté mo-

hou zlstat zbytky materialu, jako je opad a koteny, které jsou zdrojem C (Kowalski et al., 2004).
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Druhy stromt s vyssi kvalitou opadu akumuluji vice C ve stabilnéjSim mineralnim hori-
zontu (Vesterdal et al., 2013). Nevime ale, zda a v jaké mife se 1isi stabilita C v mineralnim hori-
zontu v zavislosti na druhu. A pokud se lisi stabilita C v minerdlnim horizontu v zavislosti na
druhu, jak velky vliv zde miizeme najit.

Déle vime, Ze hustotni frakce POH se liSi svou stabilitou. Nevime, zda a jakym zpiiso-

bem, ovliviiuje kvalita opadu stabilitu C hustotnich frakci.
5. Navrh diplomové¢ prace

Cilem diplomové prace je odhaleni vlivu obmény vegetace, z P. abies k F. sylvatica, na zasoby C
v pudé. Prace sleduje, zda dojde k pteskupeni zasob C mezi horizontem O a A, mezi frakcemi
POM a MAOM, ¢i dojde ke zméné celkového mnozstvi uloZzeného C v padé.

K feseni tohoto cile bych mohla vyuzit dva vzajemné se dopliujici pristupy: 1) obser-

vacéni studii - terénni srovnani porostii smrku, buku a smiSeném porostu a 2) inkubaéni experi-
ment.
o obsahu C, N, celkovych fenoli a cukrii v nadzemnim opadu a kotfenech ze tii typt lesa: jehlic-
naty (Picea abies), listnaty (Fagus sylvatica) a smiSeny z oblasti CHKO Blansky les. Kazdy typ
lesa je reprezentovan tfemi stanovisti a na kazdém z nich jsou umistény tfi sbérace nadzemniho
opadu. Vzorky byly odebrany na jate, v 1ét€ a na podzim, aby byla podchycena sezénni variabili-
ta. Celkem jsme tedy ziskali 3 x 3 x 3 x 3 = 81 vzorkli nadzemniho opadu. V mist¢ kazdého sbe¢-
race nadzemniho opadu byl vykopan pldni profil a odebrany kotfeny a ptida z nadlozniho hori-
zontu a minerdlniho horizontu A (0-10 cm) a B (50-60 cm). Celkem jsme tedy ziskali 81 x 3 =
243 vzorkl kotfenli a pid. V mineralnich pidach bylo déale stanoveno mnozstvi C uloZené
v hustotnich frakcich (fPOM, oPOM, MAOM). Statisticky vyhodnotime rozdily ve stanovenych
vlastnostech mezi tfemi typy lesa a budeme diskutovat mozné disledky pro kapacitu téchto typi
lesa sekvestrovat C. Tim zodpovime hypotézy ohledné mnozstvi a kvality nastinéné v Obr. 2.

Déale navazu inkubanim experimentem, kde bude vyuZzita plida ze smrkového lesa
a bukovy nadzemni opad. Kontrolnim vzorkem bude piida bez oSetfeni, se smrkovym opadem.
Inkubace experimentu potrva rok a ptl, v jeho prubéhu bude dopliiovana vypafend voda a na
jeho konci separovany hustotni frakce fPOM, o0POM, MAOM. Experiment bude mit 5 opakovani
pro kazdy treatment, tedy celkem deset mikrokosmi. Experimentem budu sledovat zménu kvan-
tity a kvality C v piidé a zménu kvality frakei a zménu kvantity C v hustotnich frakcich. Kvalita

frakci bude popsana pomérem C:N, obsahem fenolll a neutralnich cukrii a mirou respirace pudy.
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Druhy inkubacni experiment by testoval stabilitu frakci a ovétil hypotézu o stabilité
zobrazenou v Obr. 2. Nejprve se provede hustotni separace frakei z ptidy smrkového a bukového
lesa a nasledné se individudlni frakce budou inkubovat ve své pivodni ptidé po dobu jednoho

roku. V pribéhu inkubace bude dopliiovana vypafend voda a na konci se stanovi hmotnostni

ztrata frakei.

BUK SMRK

fPOM

MNOZSTVI O
MAOM

fPOM
KVALITA oPOM

MAOM

fPOM

STARILITA olPOM

MADOM

Obrazek 2 Diagram ocekavaného vysledku mnozstvi. chemického slozeni a stability hustotnich frakci fPOM, oPOM,
MAOM

Obr. 2 shrnuje hypotézy. Ocekavame odlisSny vliv kvalitnéjs$iho opadu F. sylvatica a mé-
n¢ kvalitniho opadu P. abies na mnozstvi, chemické sloZeni a stabilitu hustotnich frakci POH.
Vice kvalitni opad F sylvatica se bude rychle rozkladat, vytvoii malé mnozstvi fPOM
v porovnani s P. abies. Opad F. sylvatica naopak vytvoii vét§i mnozstvi oPOM a MAOM, které
jsou vice zpracované dekompozi¢nimi procesy. Méné kvalitni opad P. abies bude tvofit vetsi
mnozstvi fPOM v porovnani s F. sylvatica, naopak vytvoii méné oPOM a MAOM. Kvalitnéjsi
opad F. sylvatica podpofti vyssi kvalitu frakce fPOM a oPOM. Mén¢ kvalitni opad P. abies bude
davat vznik méné kvalitnim frakcim fPOM a oPOM. Frakce MAOM by se neméla liSit
v chemickém slozeni mezi druhy. Chemické sloZeni frakci by mohlo ovlivnit jejich stabilitu.
Vice kvalitni frakce fPOM a oPOM z opadu F. sylvatica by mohla byt méné¢ stabilni v porovnani
s frakcemi s niz§i kvalitou z opadu P. abies. Frakce MAOM, kterd by se neméla lisit chemickym

sloZzenim, by se nem¢la liSit ani stabilitou C.
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6. Zavér

Zastoupeni druhti v lesich Evropy a CR se bude ménit s klimatickymi podminkami a vlivem ma-
nagementu lesa. V budoucnu tak mtize dojit v nizinach ke zmenseni populaci jehlicnatych druht
stromt a nastupu listnatych druhti (Dyderski et al., 2018). Dale by mohlo dojit k rozsifeni intro-
dukovanych termofilnich druhti, naptiklad R. pseudoacacia (Thurm et al., 2018).

Druhova zména by mohla ovlivnit mnozstvi a kvalitu opadu. Co do mnozstvi nadzem-
niho opadu ptedchozi studie nenalezly rozdil mezi druhy stromt (Nihlgard, 1972). Naopak pod-
zemniho opadu produkuji listnaté druhy vice nez druhy jehli¢naté (Laganicre et al., 2010). Vliv
budoucich klimatickych zmén na mnozstvi opadu, ktery maze byt pozitivni 1 negativni, by mohl
byt druhoveé specificky (De Vries and Posch, 2011; Finér, 1996). Druhy stromt se 1isi v kvalité
opadu. Opad jehli¢natych stromt je oproti opadu listnatych stromt typicky méné kvalitni, obsa-
huje méné N, vice fenolickych latek (Berg, 2000; Vesterdal et al., 2008) a je kyselejsi
(Schelfhout et al., 2017). I pro kotenovy opad jehli¢natych druhii plati, Ze ma vyssi pomér C:N
nez opad listnatych druhti (Hobbie et al., 2010).

Kvalita opadu ovliviiuje dekompozici a tim i ukladani uhliku v ptidé€, coz je potencidlni
nastroj mitigace klimatické zmény. Mén¢ kvalitni opad jehli¢natych stromt se pomaleji rozklada
a tvoti vetsi zdsobu C v méné stabilnim nadloznim horizontu (Vesterdal et al., 2013). Naopak
opad listnatych stroml podporuje ukladani C ve stabilnéj$im mineralnim horizontu ¢innosti ptid-
ni fauny (Frouz et al., 2009). Padni organickd hmota se v mineradlnim horizontu vyskytuje ve
ttech hlavnich hustotnich frakcich, které se liSi svou stabilitou. Nejméné stabilni je frakce fPOM
(free particulate organic matter), jejim zabudovanim do agregatl vznikd stabilné;si frakce oPOM
(occluded particulate organic matter) a nejstabilnéjsi je frakce MAOM (mineral associated orga-
nic matter), kterd je adsorbovana na mineralni slozku ptudy. Lze oc¢ekavat, ze z vice kvalitniho
opadu bude vznikat méné POM a vice MAOM (Cotrufo et al., 2013), 1 kdyZ tyto rozdily mohou
byt zavislé na saturaci mineralnich povrchll v piidé (Castellano et al., 2015).

Ptestoze druhové rozdily v kvalité opadu stromil a jejich vliv na dekompozici jsou dob-
fe znamé, mnohem méné vime o vlivu druhového slozeni lesu na stabilitu C v mineralnim hori-
zontu. Tématu zmény kvality a stability POH v zavislosti na zméné druhového sloZeni bych se

chtéla vénovat v diplomové préaci.
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