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Vyuziti iontové vyménnych membran pro sledovani zmén
obsahli prvki a latek v lesnich piadach

Souhrn

Diplomova prace se zaméfuje na extrakci pldnich iontl. Porovnavd metodu extrakce
deionizovanou vodou a extrakce odebranych iontoménicovych membran z pldy. Lesni puda
je mistem s proménlivym pldnim sloZzenim a skryva rozmanita mikrobidlni spolecenstva, jez
maji rozhodujici roli v ekosystémovych procesech. V padé probihaji neustdle degradacni
procesy a kolobéhy prvk ¢i latek, ¢imz se méni zastoupeni prvk(. Toto latkové sloZzeni se méri
nékolika zplsoby: pouziva se bud’ extrakce deionizovanou vodu, kterd signalizuje obsah iontu
v pudé, metoda extrakce plidy provadénd primo z odebraného pldniho vzorku, anebo metoda
iontoméniovych membran, kterou byly sledovany obsahy prvk(i a sloucenin v ramci
experimentu se zménou ptidniho prostfedi v lese CHKO Cesky kras. Membrany byly do plidy
vloZzeny po dobu deseti dnli na rozhrani horizontu FH a A. Srovndvané bylo mnozstvi K, Ca,
NOs a PO43 extrahované z ptdy a z iontoméni¢ovych membran.

Na zédkladé méreni vyextrahovanych iontl ze vzork( ptidy a z membran (AEM, CEM) bylo
zjisténo, zZe vysledné koncentrace iontd membrany CEM v grafu nevykazuji podobny trend se
zjisténou koncentraci vodou extrahovanych iontl z pldy, nicméné u stanoveného vapniku
metodou CAM byla namérena vyssi koncentrace u pudy oSetfené pridavkem superfosfatu,
jenz vapnik obsahuje. lontoménicovd kationtovda membrdna je schopna reagovat na vyssi
koncentraci vapniku v pGdé navazanim vétSiho mnoistvi iontld. Vysledky fosforecnant
navdzané na membranu AEM mély v porovnani s plidou podobny trend. Membrany AEM
skvéle reagovaly na pridavek superfosfatu ve skruzich, kde probihal experiment. Pouziti
membran tak predstavuje jednu z moznosti studia kolobéhu prvk( v lesnich padach.

Klicova slova: dusik, bazické kationty, Ziviny, anionty, iontova chromatografie



Utilization of ion exchange membranes for monitoring
changes of the content of elements and substances in forest
soils

Summary

This thesis focuses on the extraction of soil ions. It compares the methods of extraction
with deionized water and extraction of collected ion exchange membranes from soil. Forest
soil is a place with variable soil composition and harbours diverse microbial communities that
play critical role in ecosystem processes. Soil undergoes continuous degradation processes
and cycling of elements or substances, thereby changing the elemental abundance. This
nutrient composition was measured in several ways: we can use either deionized water
extraction to indicate the ion content of the soil, the soil extraction method carried out directly
from the collected soil sample, or ion-exchange membranes used to monitor element and
compound contents in a soil amendment experiment in the forest of the CHKO Cesky kras.
They were inserted into the soil for ten days at the interface of the FH and A horizons. The
amounts of K, Ca, NOs and PO;* extracted from the soil and from the ion exchange
membranes were compared.

Based on the measurements of the extracted ions from the soil samples and from the
membranes (AEM, CEM), it was found that the resulting CEM membrane ion concentrations
in the graph did not show a similar trend to the observed water-extracted ion concentrations
from the soil. However, for the calcium determined by CAM, a higher concentration was
measured for the soil treatment with the addition of superphosphate that contains calcium.
The ion-exchange cation exchange membrane is able to respond to higher calcium
concentration in the soil by binding more ions. The results of phosphate bound to the AEM
membrane had a similar trend compared to soil. The AEM membranes responded well to the
addition of superphosphate to the slurry where the experiment was conducted. In conclusion,
the use of membranes represents one of the possibilities to study elements cycling in forest
soils.

Keywords: nitrogen, basic cations, nutrents, anions, ion chromatography
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1 Uvod

Les je biocendza, ve které probihd nejvétsi sména energii na pevnindch Zemé, a diky
tomu mad obrovsky vyznam pro zachovani biodiverzity a tim i existenci ¢lovéka (Hrabak &
Poruba 2005). Lesni ekosystém poskytuje zaklady pro Zivot na Zemi prostfednictvim regulace
klimatu a vodnich zdroja. Soucasné poskytuji Sirokou skalu produktt jako je dfevo, krmivo,
jidlo, léky a dalsi (Winter et al 2010).

Lesnatost Zemé byla v dfivéjSich dobach mnohem vyssi, a tudiz se da fict, Ze lesy byly
jednim z Cinitelt lidské kultury na vSech kontinentech svéta, protoze zadna civilizace se
nemuzZe rozvijet bez lesli (Winter et al 2010).

Veskeré zminéné produkty jsou zavislé na plidé (Winter et al 2010). Pada je dynamicka
vrstva nezpevnénych materidld, jenz pokryva povrch Zemé (Perkins et al. 2013). Z pohledu
lesnich ekosystém( predstavuje pGda substrat umoziujici zakorenéni vyssich rostlin
(Vavricek & Kucera 2017). Vytvoreny pldni typ a rychlost tvorby pudy zavisi na materidlu,
ktery se ucastni vzniku (kameny, naplaveniny atd.) a je zavisly na poloze, na krajiné
(topografii), délce zvétravani a plsobenim klimatu a organismu. Rist a produkce rostlin je
zavisla na mnoha vlastnostech pudy (napf. pH, obsahu organickych latek). Pada je
podstatnou ¢asti Zivotniho prostredi rostlin (Perkins et al. 2013).

Pro vyZivu rostlin je nejdllezitéjsich téchto osm zakladnich makrobiogennich prvkd,
konkrétné uhlik, kyslik, dusik, vapnik, horcik, draslik, fosfor a sira, které se v plidé nachazi jak
v rozpustnych, tak v nerozpustnych formach. Z mikrobiogennich prvk( je pro vyzivu rostlin
nejdUlezitéjsi zelezo, bor, molybden, mangan, zinek, méd' a chlér (RejSek & Vacha 2019).
Ptesto, Ze je kazdy kolobéh prvka v plidé specificky, vzajemné se propojuji a jsou fizené
jinymi zdsadnimi procesy (Sarapatka et al. 2021). Pohyblivost nebo také proménlivost
mineralnich latek v plidé je pro jednotlivé prvky specifickd. Celkova pohyblivost je dana
zejména chemismem matecné horniny, skladnou lesniho porostu, klimatem, mikroedafonem
a vodnim rezimem. Primdrni vstup minerdld do obéhu predstavuje matecna hornina
(Vavricek & Kucera 2017).

Z metodologického hlediska se dnes standartné v praxi stanovuji mineralni Ziviny v pudé
nejriznéjsimi extrakénimi metodami (napft. extrakci s H,0, solemi-BaCl,, CaCl, nebo
komplexnéjsimi Cinidly jako je metoda Mehlich Ill, kterd mlze byt ¢asové ndrocnéjsi (Rejsek
& Vacha 2019). PouZiti iontoméni¢ovych membran k posouzeni dostupnosti/kolobéhu Zivin
v plidé je alternativnim pristupem k tradi¢nim chemickym extrakcim. Jelikoz poskytuji miru
toku Zivinovych iont(, cozZ je uzite¢né pfi napodobovani a sledovani dynamického chovani
dodavky iontl do kotenU rostlin. Lze jej povazovat za jedinecné pro vice prvkové hodnoceni,
které je univerzalni pfi aplikaci do pady z rGznych oblasti a rznych vlastnosti (Carter &
Gregorich 2008).



2 Veédecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bylo zjistit obsah kationt(i a aniont(l v lesnich plidach pomoci iontové
vyménnych membran.

Hypotéza

Klasické metody stanoveni pristupnych prvk( v padé pouzivaji extrakci deionizovanou
vodou nebo extrakénim cCinidlem. DalSi z moZnosti je ziskavat padni roztok pfimo z pady
pomoci napf. rhizonl. Uvedené metody maji sva pozitiva a negativa. lontové vyménné
membrany umoznuji sledovat kolobéh i pristupnost kationtl a aniont(i v paddnim prostredi.



3 Lesni ekosystém

Existuje mnoho definic lesa, které nevystihuji jeho vnitfni podstatu. Vroce 1935
definoval les asi nejlépe anglicky biolog Tansley, ktery les pojmul jako lesni ekosystém. Do té
doby byl les vnimdn jako organismus. Les vznika dlouhodobym vyvojem, pfi némz se uplatiuji
razné prirodni a kulturni faktory (Poleno et al. 2007). | kdyz se globalni pokryti lesti béhem
poslednich dvé sté az tfi sta let rapidné snizilo (Uotila et al. 2002), podil lesnich ploch v Evropé
roste od poloviny 19. stoleti. V naprosté vétsiné se ale jednd o kulturni lesy, pouze ve Vychodni
a Severni Evropé nalezneme vétsi plochy plivodnich lesd (Schnitzler 2014; Winter et al. 2010).

Lesni ekosystémy jsou oteviené systémy v tom smyslu, Ze vyménuji energii a materialy
s jinymi ekosystémy, vcetné pfrilehlych lesd, vodnich biocendéz a atmosféry. Vyména je
nezbytna pro pokradujici pretrvavani ekosystému, pricemz lesni nejsou nikdy v rovnovaze
(Waring & Running 2007). Biogeochemické cykly jsou Zivotné dulezité pro jejich udrzeni. Tok
vody a veskerych latek v lesnim ekosystému Fidi obrovské mnoZstvi proménnych, véetné
biologické struktury a diverzity, geologické heterogenity, klimatu a ro¢niho obdobi (Likens &
Bormann 1995).

Ekosystém lesa zahrnuje Zivé organismy lesa a rozprostird se vertikalné nahoru do
ovlivnénych kofeny a biotickymi procesy (Waring & Running 2007). Stromy se déli na stromy,
jejichz kmeny vytvareji v urcité vysce nad zemi korunu, kefe vétvici se od zemé a polokere,
které maji difevnatou pouze dolni ¢ast, zatimco horni ¢ast je bylinna, a ta na zimu odumird
(Poleno et al. 2007).

Lesy v mirném pasmu poskytuji rozmanité ekosystémové sluzby (Winkel et al. 2022),
mezi které se radi naptiklad zasobovani difevem, IéCivych pfipravkd, biomasy, uhliku, ale také
rozklad odpadd, regulace vody, dusiku atd. a také regulaci, coZ je zmirfiovani klimatu a
biologickou rozmanitost (Rawat et al. 2022; Winkel et al. 2022; Lindquist et al. 2012). Lesni
ekosystémy jsou stale vice postiZzeny klimatickymi zménami a s tim souvisejici vy$si intenzitou
a Cetnosti naruseni, coZ je napf. sucho, pozary, vichfice, Skidci a choroby, coZ zpochybnuje
odolnost lesnich ekosystému (Winkel et al. 2022). Z oblasti ptirodnich Cinitell ovliviiuje les
vitr, voda a snih, tim Ze vyvolavaji vodni, vétrnou a snéhovou erozi nebo chemické latky, které
zpusobuji intoxikaci pldy. Eroze zpUsobuje vyrazné nezadouci poskozovani pudy (Poleno et al.
2007). Zminéné udalosti neptiznivé ovliviuji ekosystémové funkce a sluzby, jako je kontrola
klimatu a kolobéh Zivin v lesich (Rawat et al. 2022).

Lesy se cleni na celou fadu lesnich formaci a typu, zakladni rozdéleni je na listnaté a
jehlicnaté. Pricemz listnaté lesy jsou stale zelené (zelené lesy v Iété) a periodicky zelené
(zelené lesy v obdobi destl). V soucasné dobé chybi vétsiné lesd, zejména ve stfedni Evropé
pfirozena skladba, jejiz degradace vznikd v dUsledku lesnickych hospodarskych zasahd.
,Prirozené lesy byly co do druhové, vékové a prostorové skladby znac¢né diferencované.”
(Poleno et al. 2007). Nepfirozené struktury vznikaji v disledku jiz zminénych ekosystémovych
sluZzeb (Poleno et al. 2007).



V Ceské republice plocha lesnich pozemkd trvale roste. V roce 2021 se zvysila plocha lesa
0 1475 ha oproti predeslému roku a v porovnani od roku 2000 do 2021 je vymeér lesnich
pozemkU o 41 514 ha vyssi. Snizuje se celkova plocha jehli¢natych dfevin a naproti tomu se
zvySuje podil listnatych drevin. Jehlicnaté lesy zaobiraji 69,6 % z celkové lesni plochy z nichz
nejvice se vyskytuje Smrk ztepily a to s 48,1 % zastoupenim. Listnaté lesy jsou zastoupeny
v lesich Ceské republiky z 28,7 %, nejvy3si zastoupeni &ini Buk s 9,3 %. Konkrétni skladbu Ize
vidét na Obrazku 1. Vedle celkového zastoupeni jednotlivych druh( dfevin je vyznamnym
ukazatelem z hlediska posuzovani biodiverzity naSich lesd také vyskyt porostnich smési
v ramci jednotek prostorového rozdéleni lest. Trvale narlsta pomér smiSeni jednotlivych
druh drevin, coz je vysledek trvalého Usili lesnikd o docileni optimalni druhové skladby les,
jen? je dlouhodobé podporovéno (MZP 2021).

V minulosti dochazelo kvyraznéjsSimu ovliviiovani lesi mirného pasma s lidskym
vyvojem a také rozvojem v hutnictvi, hornictvi a sklafské vyroby, pfi éemz se hojné vyuziva
zejména buk, jehoz zastoupeni se v lese dusledkem tézby rapidné sniZilo (Poleno et al. 2007).

Dfevina

P Smrk
I Borovice
M Modiin
B Jedle
I Buk
Il Dub

Jasan, habr, javor, jilm, akit, bifiza, jefib, tfedeft
[ Lipa. olie, osika, topol

Obrazek 1: Druhova skladba v CR (MZP 2021)
3.1 Kolobéh vody v lesnim ekosystému

Hydrologicky cyklus je dulezitym rysem vSech ekosystému, zejména lesQ, kde srazky
poskytuji vice vody, nez m(iZe vegetace vyuZzit nebo plda zadrzZet. Pfebytecnd voda pak odtéka
do potoka (Waring & Running 2007).

Klicovym faktorem ovliviiujicim obéh Zivin a rlst rostlin v lesnich ekosystémech je voda
(Robertson et. al 2022; Liu et al. 2021). Rostliny absorbuji vodu z pldy svymi koreny a
transportuji ji pomoci xylému do nadzemni ¢3sti (Liu et al. 2021). Zadrzovani vody, jeji pfijem
a pohyb v pudé je spojeny s fenoménem energie. Tudiz pGdni voda méni stav z vyssi volné
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energie na nizsi, napf. se voda v plidé pohybuje z oblasti s vysokou energii (vihka plida) do
oblasti nizké volné energie (sucha plda). Na vodu v padé pusobi sily matri¢ni (dané adsorpci
a kapilaritou), osmotické (vyvolané vzajemnou vazbou molekul vody, iontd a dalSich latek) a
gravitacni, které pGsobi ve sméru zemské gravitace (Simek et al. 2019).

Rostliny vodu vyuZivaji béhem fotosyntézy nebo ji ztraceji diky odparovani pres
praduchy v listech (Liu et al. 2021). Hydrologicky model fidi nékolik meteorologickych
proménnych, konkrétné slunecni zareni, teplota, deficity tlaku par, srdzky a rychlost vétru
(Waring & Running 2007).

Vegetace je hlavnim faktorem v hydrobiologickém cyklu (viz Obrazek 2). Nez se srazky
dostanou do pudy, voda se odpafuje z povrchu vegetace a vrstvy opadu. Voda mize byt
docasné uloZena ve stonku, vétvich a listech vegetace. KdyzZ jsou povrchy listl suché, dochazi
ke ztraté vody transpiraci pruduchy, otevirani priduchd mohou rostliny fidit (Waring &
Running 2007).

nfiltrac Opad yparovani
Pavrchovy \ |
adt:-. l\ '14 /_Er'\f'\\\

—= -/»r-.: o

, «5
Prusakovani I s Plda 2
e

Zakladni pritok
Plda 2

Obrdzek 2: Hydrobiologicky cyklus v lesnim ekosystému (Waring & Running 2007)

Rychlost, kterou proudi voda kmenem stromu, vétvemi a priiduchy ovliviiuje, jak mohou
vysoké stromy rust, a to predevsim v prostredi, které je dobfe zdsobené vodou (Waring &
Running 2007). Lesni hydrologové se zajimaji zejména o podil srazek, které se dostavaji do
tokd béhem bourek, coz je slozka, kterd se mize pohybovat od <10 do >50 % rocniho pritoku
a zpUsobuje vétsinu zaplav, erozi a prenos znecistujicich latek do oblasti po proudu (Johnson
& Lindberg 1992).
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3.2 Charakteristika ptdy

Pada je rozhrani mezi geologickym povrchem Zemé a atmosférou, dosahuje hloubky
priblizné jednoho metru. Vznika plsobenim vegetace, klimatu a puddnich organism{ na
matecni substrat, kterym je bud hornina nebo jeji zvétralina, kterd je pfenesena vodou
nebo vétrem (Kutilek 2012). Lesni puda skryva rozmanita mikrobidlni spolecenstva, ktera
maji rozhodujici roli v ekosystémovych procesech (Lee et al. 2022). Zakon ¢. 289/1995 o
lesich, je lesni plida uréena k pInéni funkci lesa, pldou zajistujici pInéni funkci lesa. Existuje
mnoho definic o pudé, vytvareni definic zavisi na pozorovateli, pro kazdého je dulezita jina
podstata a vnima pudu jinym zpUsobem (RejSek & Vacha 2018).

»Z fyzikdlné-chemického hlediska jsou pldy oteviené heterogenni biochemické
systémy sestavajici z pevné, kapalné a plynné faze.” (Simek et al. 2019). Jeho? polydisperzni
systém je tvofen pldnimi ¢asticemi rGzné velikosti, tvaru a vlastnosti. Mezi zakladni
fyzikdlni vlastnosti fadime barvu, konzistenci, zrnitost, pdrovitost a strukturu. Plda
obsahuje pevné pudni ¢éstice, které jsou bud organického nebo anorganického plivodu
(Simek et al. 2019; Sarapatka 2014).

Organické latky jsou produktem rozkladu Zivocisné, rostlinné a mikrobialni odumfrelé
hmoty, pficemZ anorganické pevné latky jsou produktem zvétrdvani puadotvornych
substratd. Redukce pevnych organickych latek zplsobuje ubytek diverzity padni bioty
(rostlinny a ZivociSny Zivot) a zmenSuje schopnost pldy zadrZzovat vodu (RejSek & Vacha
2018; Vavricek & Kucera 2017).

Padni organickd hmota je soubor vSech nezivych organickych latek obsazenych na
povrchu pady a v pudé (Miko et al. 2019). Odumrelé buriky mikroorganisma, rostlin a
zivoCichll jsou v rlizném stadiu rozkladu a pfemény na nové latky. Rychlost rozkladu je
zavisla na chemickém slozeni, naptiklad na poméru C:N (moldrni pomér uhliku k dusiku),
&im vice dusiku, tim je rozklad snadnéjsi a rychlejsi (Simek et al. 2019; Vavfi¢ek & Kuéera
2017). Cast organické hmoty, kterd podstoupila proces rozkladu i syntézy je humus.
Humusové latky jsou specifické kone&né ptdni produkty humifikanich pochod (Simek et
al. 2019).

Zvyse zminéné definice puady vyplyva, Ze se jedna o pfirodni Utvar, vznikajici
z povrchovych zvétralin zemské klry a organické hmoty, na které plsobi pudotvorné
faktory v pedogenetickém procesu a zajistuje Zivotni podminky organismi. PUdotvorné
procesy, ptidni profil a sloZeni pady bude strué¢né predstaveno v této kapitole (Sarapatka et
al. 2021).

3.2.1 Pudotvorné procesy

Prabéh pldotvornych proces, jejich intenzita a viibec pfitomnost v pidé je podminéna

padotvornymi faktory a mirou jejich ucinku na morfogenezi-utvareni pGdnich horizontu

v zakonitém sledu. Tyto procesy vedou ke slozZitéjsi formaci pldniho télesa, utvareni padnich

horizont a celého pudniho profilu. Mohou v pidé probihat individualné nebo soubézné

(Vavricek & Kucera 2017). Mezi zakladni pidotvorné procesy v mirném podnebnim pasu se
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fadi napfiklad humifikace, braunifikace, eluviace (vyplavovani, ochuzovani), iluviace
(obohacovani), oglejeni a glejovy proces (Tomasek 2003).

Béhem procesu zvétravani dochazi k destrukci plidotvorného procesu, béhem kterého
dochazi k rozkladu hornin, coz zplsobuje zmensovani jejich ¢astic nebo zménu horniny, ¢imz
vznikd novy materidl (Tan 2010; Bridge & Demico 2008). Zvétravani je fizeno hlavné vihkosti
a teplotou (Bridge & Demico 2008; Jenny 1994). V podminkach mirné vihkého klimatu s mirné
kyselym pH dochazi nejdfive k fyzikalnimu rozpadu matecné horniny a zaroven se zacinaji brzy
uplatiiovat chemické procesy zvétravani (Simek et al. 2019).

Odlisujeme nékolik typl zvétravani:

a) Chemické zvétrdvani, jenz zpUsobuji chemické reakce jako je rozklad,
oxidace, hydratace nebo rozpousténi v pfipadé roztoku (Simek et al. 2019).
Vznikajici horniny ¢i mineraly maji rozdilné chemické vlastnosti (Tan 2010).

b) Fyzikdlni zvétravani &ili rozpad hornin (Simek et al. 2019), ktery zpGsobuje
vyhradné mechanické zmény, pfi kterych se chemické vlastnosti neméni
(Tan 2010). K fyzikdInimu zvétravani dochdzi naptiklad prortstanim koren(
rostlin (Fisher & Binkley 2020).

c) Biologické zvétravani, do kterého se radi biologické procesy, konkrétné
respirace Ci rozklad pomoci mikroorganism(. Diky symbidéze hub v zéné
kofenl strom( muze dochdazet ke zvySenému rozkladu (Gatgzka et. al 2022,
Tan 2010).

Pldsobenim zvétravani se do pldy uvolfiuje fada prvkd, napf. hlinik (Al), kfemik (Si),
Zelezo (Fe) a mangan (Mn), které ovliviuji barvu pady. Soucasné dochazi k uvolnéni bazickych
kationt(, cozZ je sodik (Na), draslik (K), hot¢ik (Mg) a vapnik (Ca) (Fisher & Binkley 2020; Jenny
1994). Kationty téchto prvkl (K, Mg, Na, Ca) mohou byt vyplavovany v disledku vysokych
srazek a nizkého pH, pokud je srazkovy uhrn nizSi nez evapotranspirace (aridni oblasti),
rozpustné kationty se akumuluji v ptidé ve formé chlorid@, uhli¢itant a sirand (Perry et al.
2008; Krug & Fink 1983).

Pady v Ceské republice maji velmi pestry horninovy pldotvorny substrat a zna¢nou
Clenitost. Kvalita pady je zavisld na rozmanitosti pldotvornych substratd. Mezi hlavni
pudotvorné substraty fadime napft.: sprase; sprasové hliny, nivni sedimenty, svahové hliny,
vapnité jily, slinovce, opuky; zvétraliny Zul, dioritQ, syenitd, amfibolitd, fonolitd a trachyty;
Stérkopisky Ficnich teras, dolomity, vapence, jilové bfidlice; piskovce, kiemence, kfiemenné
slepence a dal$i (Sarapatka et al. 2021).

3.2.2 Pudni profil

Pudni profil je moZné definovat jako svisly fez padou (RejSek & Vacha 2018; Osman
2013a), jenz je clenény pomoci horizontdlnich ¢asti obecné nazyvanych jako pudni
horizonty. Do kterych se fadi organomineralni povrchovy horizont A, podpovrchovy
mineralni horizont B a horizont C, cozZ je pudotvorny substrat (Némecek et al. 2011). Do
dalSich padnich horizontd mohou byt rfazené také horizonty E (eluvidlni), O (nadlozni
organické), G (glejovy) ¢i R (pevna matecnd hornina) (Plaster 2013; Némecek et al. 2011).
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Lesni pldy se od téch zemédélsky vyuzivanych lisi zejména pfitomnosti povrchového
organického horizontu (0), ktery je ovliviovan druhem vegetac¢niho pokryvu (Fisher &
Binkley 2020). Horizont muze byt tvofen odumrelymi ¢astmi rostlin (napf. vétvemi stromd,
klGrou a kvéty), avSak sloZzeni povrchového organického horizontu predstavuje opad strom{
(Breemen & Buurman 2002). Organicky horizont se rozliSuje podle stadia rozkladu
odumfelé rostlinné hmoty na dalsi t¥i dil¢i horizonty oznacované jako horizont opadanky L
(,litter”), fermentacni F (,fermented”) tvoreny rozpadlymi organickymi zbytky a
humifika¢ni H (,humified”), jenZ obsahuje humifikovanou organickou hmotu (Fisher &
Binkley 2020; Némecek et al. 2011).

Nékteré organismy (napf. c¢lenovci, krouzkovci) transportuji humifikovanou
organickou hmotu z povrchu do pldnich horizontd, kde vznikd organomineralni horizont A.
Tento jev se nazyva pedoturbace. VSechny lesni pldy neobsahuji horizont A, jenz muze
chybét u pld jehlicnatych lesli nebo je velmi malo mocny (Plaster 2013).

Povrchové horizonty (O, A) jsou citlivé na vnéjsi vlivy, coz je kyseld depozice di
vapnéni, zranitelné i pfi managementu pady (pojezd lesnické techniky a tézba). Na rozdil
od podpovrchového mineralniho horizontu (B), jehoZ sloZeni ovliviiuje typ a vék lesa ¢i
padni typ (Borlvka et al. 2007). Horizont B akumuluje ve vlhkych oblastech materialy
vyluhované z vyssSich vrstev, napf. humus, Zelezo nebo jilové minerdly. V minerdlnim
horizontu C, ktery je tvoreny zejména mechanicky zvétralymi mineraly, mizZe dochdazet
k ¢astecné akumulaci bazickych kationtl (Hart et al. 2008).

3.2.3 SloZeni pudy

Pida zajistuje podminky pro Zivot na zemi, je jedine¢nou hmotou, ktera se sklada
z pUdnich slozek (Zahora 2018). Padotvorné faktory a podminky urcuji vlastnosti jednotlivych
pGdnich sloZek a jejich podil v padé (Simek et al. 2019; Rej$ek & Vacha 2018). | kdy? je pdda
vnimana jako ,pevna“ substance, jedna se o tfifazovy systém. Kromé pevné faze (minerdlni a
organické c¢astice) obsahuje i fazi plynnou (pldni vzduch) a kapalnou (pUdni voda, pudni
roztok) (viz Obrazek 3) (Miko et al. 2019).

mineralni ¢ast

45 %)

organlicka &ast pody

(5%)

Obrazek 3: Zastoupeni jednotlivych sloZek v ptidé (Sarapatka et al. 2021)

Pfiblizné polovina objemu pidy je tvofena pevnou frakci (Sarapatka 2014). Mineralni
podil zahrnuje mineralni ¢astice rlzné velikosti, formy i rGzného usporadani. , Déli se na jil,
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prach, pisek a skelet-Castice o velikosti zpravidla nad 2 mm (hruby pisek, stérk, kameny,
balvany)” (Vavric¢ek & Kucera 2017).

Mineralni slozka vznika zvétravanim matecnych hornin a padotvornych substrat(, kde
zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin (minerdlnich ¢astic) definuje zrnitostni slozeni
pady (Simek et al. 2019). P(ida s jemné&jimi zrny a tim i jemné&jsimi pdry je schopna vazat vétsi
mnozstvi Zivin. U piscitych pld s velkymi péry snadno a rychle dochazi k vysychani a jsou chudé
na Ziviny, jenz se lehce vymyvaji. Naopak jilové plidy snadno absorbuji vodu a soucasné jsou
schopné vazat velké mnozstvi Zivin (Miko et al. 2019).

Soucdsti organického podilu jsou Zivé organismy (rostliny, Zivocichové, houby,
mikroorganismy atd.) (Vavricek & Kucera 2017) a také organické latky, jez jsou odumfrelé ¢asti
rostlin a Zivocichli, které jsou vrGzném stupni rozkladu vcetné humifikovanych a
karbonizovanych latek (viz Obrazek 4) (Sarapatka 2014).

Pomérné vétsi vyznam z hlediska funkci ma ovSsem organicka slozka, respektive drtivou
vétsinu z ni (cca 84 %) tvori humus a mrtvd organicka hmota. Jeji vyznam je zcela zasadni pro
Zivot v pudé, kde je velmi omezena moznost vyuZiti slunecni energie. JelikoZ je hlavnim
zdrojem energie a stavebnich latek pro vSechny organismy, jenz v pldé produkuji slozité
potravni (tzv. dekompozicni) trofické sité (Miko et al. 2019).

§ PUDNi ORGANICKA HMOTA ]——

Ziva mrtva
<4% >90 %

kofeny Zivodichové mikroorganismy organické zbytky humus
5-10% 15-30 % 60-80 % 10-30 % 70-90 %

Obrazek 4: Rozdéleni organické hmoty v pidé (Simek et al. 2019)

Voda do pudy vstupuje hlavné ve formé atmosférickych srazek, a kromé toho také ve
formé podzemni vody nebo laterdlni vody (ma pritok v bocnim vsaku) (Vavricek & Kucera
2017). Jeji dostupnost, zadrzeni i funkce zavisi na tom, jak velké pory zapliuje. Gravitacni voda
se nachdzi ve vétsich pldnich prostorach a pdérech. V dusledku gravitace pohybuje smérem
doll a prenasi rozpusténé latky do nizsich horizontl (Miko et al. 2019). Kapildrni voda se mlze
pohybovat vSemi sméry a nepodléha gravitaci (Vavricek & Kucera 2017), transportuje
rozpusténé latky z hloubky pady nahoru do pudniho profilu. Disledkem kapildrnich pohybu
muze dochdzet az k degradacnim procesim, jez se projevuji jako zasolovani ptd (Miko et al.
2019). Posledni typ vody vyskytujici se v pldé je voda sorpcni, jez je vazana na koloidy, kdy
ztraci vlastnosti rozpoustédla. V plidé je pritomna ve formé padniho roztoku. Rozpusténé
mineralni latky prameni ze zvétrdvacich procesu, kdy se uvoliuji do pldniho roztoku (Vavricek
& Kucera 2017).
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Padni vzduch reprezentuje plynnou fazi pldy, jenz je zdsadni pro dychani plGdnich
organism0 a pro proces chemickych reakci v pddé (Simek et al. 2019). Kyslik (O2) pronika do
puady z atmosféry. Pokud je dobra pldni pérovitost, sloZzeni pldniho vzduchu se dramaticky
neodliSuje od atmosféry v povrchovych vrstvach (Miko et al. 2019). ,,Obsah kysliku se lisi
v zavislosti na konkrétnich pladnich typech” (Vavticek & Kucera 2017). Soucdsti pudniho
vzduchu je i oxid uhli¢ity (COz), jenz plyne z intenzivni biologické aktivity (Vavricek & Kucera
2017). V pldnim vzduchu jsou za anoxickych podminek charakteristické vysoké koncentrace
oxidu uhli¢itého (CO2) a methanu (CHa), nizky obsah dusiku, avsak byvaji ptitomné i dalsi plyny
napf. sulfan (H,S), oxid dusny (N20), ethen (C2H4) nebo vodik (H,) (Simek et al. 2019).

4 Mineralni prvky v lesnim ekosystému

Vsechny Zivé systémy, at jiz na Urovni buriky, organismu nebo spole¢enstva organisma,
s vyjimkami nebuné&&nych organism(, vyZaduji ke svému Zivotu energii a zdroj Zivin. Ziviny jsou
zabudovdavany do biomasy. Jednosmérny tok energie systémem je tak propojen s kolobéhem
latek, nejen prvkd, ale i jejich slouéenin (Simek et al.2019).

Kolobéh minerdlnich prvki je uzce spjat s kolobéhem vody a uhliku. BEhem srazek se
vyplavuji z atmosféry a ukladaji na listech a na dal$i povrchy. Voda prenasi rozpusténé
mineralni Ziviny do pady, kde jsou pfijimany pres kofeny (Waring & Running 2007).

Lesni pldy se znacné odlisuji v zavislosti na druhu porostu. Plda v jehli¢natych lesich je
diky opadu jehli¢i kyselejsi a sou¢asné ma tendenci byt chudsi na organickou hmotu oproti
listnatym stromdm (tvrdych dfevin) (Sarapatka 2014).

Zakladni biogenni prvky v pdé jsou pro rostliny uhlik (C), kyslik (O) a vodik (H) (Sposito
2008). V lesnich puadach se rozdéluje obsah prvk( na mikrobiogenni (N, P, K, Ca, Mg), stopové
oligobiogenni (Fe, Cu, Cr, Mn, Zn) a ostatni vybrané prvky (Cd, Pb a Al). Prazkum prvk( se
provadi do hloubky pfiblizné 50 cm v organickém, organo-minerdlnim a mineralnim horizontu
(Bohacova et al. 2011). Vétsina chemickych prvk( se v pfirodé nevyskytuji v elementdrnim
stavu, nybrz ve stavu vdzaném (mineraly), cozZ jsou napt. illit, kaolinit, montmorillonit, Zivce,
kfemen, slidy a karbonaty (Vavricek & Kucera 2017; Kleber et al. 2015).

Mykorhizni houby poskytuji rostlindm zvlastni vyhody v pfistupu nékterych forem
anorganickych Zivin. Mohou zlepsit fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Maji své vlastni
extracelularni enzymy stejné jako jiné houby, tudiZz jsou schopny pomoci sacharid(
poskytnutych rostlinami extrahovat alespon ¢ast nedostupného dusiku a fosforu (Zhu et al.
2022; Waring & Running 2007).

V rdmci druhu se koncentrace Zivin lisi v zavislosti na rychlosti rlistu a dostupnosti Zivin.
Pokud se Ziviny ptidavaji do pld s nedostatkem minerdld, rychlost rlistu strom( se obvykle
zvysuje, Casto bez vyvolani zmény koncentrace Zivin v listech. Rostlina pfijima i Ziviny, které
maiji negativni vliv na jejich rast. | pres to, Ze je prvek nebo Zivina v rostliné v nadbytku, rostlina
ho pfijima dale a ukladd v listech, coz maze zplsobovat pomaly riist (Waring & Running 2007).
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4.1 Draslik

Draslik je zdkladni mineralni makrobioelement a soucasné nejbéinéjsi prvek svrchni
Casti zemské klry (RejSek & Vdacha 2018). Na zemském povrchu se uvolfiuje do hydrosféry
zvétravanim a mikrobidlnim plsobenim chemickych ¢inidel na organické hmoty (Li et al. 2022).
Zhruba 2,4 hmot. % drasliku je obsazeno vzemské kure, jejichz primarnim zdrojem jsou
vyvielé horniny. V nich se nachazi predevsim jako soucast draselnych Zivel a dalSich
pravdépodobné padesati nerost(l (Simek et al. 2019).

Hraje velkou roli v rlistu a metabolismu rostlin. Jeho nedostatek v pidé mlze podstatné
omezovat nejen rdst, ale i produktivitu rostlin (Jain et al. 2022; Simek et al. 2019) a ma zasadni
roli v toleranci rostlin vii¢i vodnimu stresu (Bader et al. 2021). Vodni stres je hlavni limitni
faktor ovliviujici rast a produkci rostlin (Bader et al. 2021). Obsah drasliku v plidé je obecné
velky, ale znacna ¢ast se vyskytuje ve formé tézko rozpustnych mineral( (Jain et al. 2022).
Tudiz je obsah drasliku v plidé rlizny a zavisi na mineralogickém sloZeni a na stupni zvétrani
mateéné horniny (Simek et al. 2019). Biotickd dostupnost pro draslik mdze byt ovlivnéna
disturbancemi jako je tézba dfeva, pozar, ukladani N a soucasné a historické zmény ve vyuziti
pady (Tripler et al. 2006).

Mala cast drasliku je pFistupnd rostlindm ve své dostupné formé, kterd se absorbuje
pfimo kofeny (Jain et al. 2022). V mnoha studiich bylo zdlraznéno, Ze dostupnost drasliku se
zvysSuje se zvysujicimi se biologickymi aktivitami v pldach (Taiwo et al. 2018; Boateng et al.
2006). Prehled studii hnojeni lesnich ekosystém( draslikem naznacuje, Ze stromy v mnoha
lesich reaguji pozitivné na zvySeni dostupnosti drasliku, coz naznacuje potencionalni
nedostatek relativniho nebo absolutniho mnozstvi drasliku v padé pro optimalni rist (Tripler
et al. 2006). V lesnich ekosystémech je znacna ¢ast drasliku pfijatého rostlinami vynasena ze
systému ve sklizené biomase, coZ je napf. dfevo strom(. Pady jsou tudiz soustavné
ochuzovany o draslik (Simek et al. 2019).

4.2 Vapnik

Vépnik se spoleéné se stronciem, baryem a radioaktivnim radiem fadi mezi s? prvky, co?
jsou kovy alkalickych zemin (Vacik et al. 1996). Jednd se o paty nejrozsifenéjsi prvek zemské
kiry a je také nedilnou soucdsti biogennich prvk(i (Marec¢ek & Honza 2002). V pfirodé se
v horninach a mineralech (Vacik et al. 1996).

Vyskytuje se zhruba ve 195 mineralech, pfedevsim v kfiemicitanové pevné vazbé a ve
snadno uvolnitelnych uhli¢itanovych a siranovych soli. Kalcit, aragonit a dolomit jsou hlavnimi
vapenatymi minerdly v sedimentech, které tvofi loziska vdpencd, dolomitl a slinovcl. Mezi
dalsi vyznamnéjsi minerdly se radi sadrovec (CaSOas * 2 H,0), apatit (fosfore¢nan vapenaty),
Fivec vapenaty (CaAl,Si;0s) a fluorit (CaF,) (Simek et al. 2019).

Vapnik je vysoce mobilni prvek, proto je pro rostliny ¢asto problémovy (RejSek & Vacha
2018). Je obsaZzen v bunécnych sténach a membrandch a ma dulezitou ulohu v predavani
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signal(l. Vapnik je také obsazen v mnoha enzymech. Rostliny ho pfrijimaji ve formé
dvoumocného kationtu (Ca%*) (Simek et al. 2019). Jedna se o nejdleZit&ji bazicky kationt,
jehoz mnozstvi v plidé ovliviiuje schopnost vod a pud neutralizovat kyselé prostredi. Z ¢ehoz
vyplyva, Ze pudy vznikajici na hornindch s vy$sim obsahem vapniku (napt. vdpenec) jsou
odolnéjsi vaci kyselému prostredi na rozdil od puad, které vznikaji na horninach s nizkym
obsahem vapniku (napt. Zuly) (Hruska et al. 2006).

Jeho cesta vstupu do ekosystém( je mokrou a suchou depozici. Depozice se tvofi
v biologickych materialech (Jorgensen 2010). Cyklus vapniku je vyobrazen na Obrazku 5., kdy
témér 87 % z celkového mnoistvi pfijatelného rostlinami je vraceno zpét do lesni pldy (Likens
& Bormann 1995).

Strom

l

Atm. depozice

|

Prichod a
steamflow

Mineralizace

Zvétravani .
= \yména Ca Prijem

Vyluhovani ‘ PFijem

Obrazek 5: Cyklus vapniku (Dijkstra & Smits 2002)

Dlouhodoby nedostatek vépniku a bazickych kationt( v plidé muze ohrozit lesni
ekosystémy (Johnson et al. 2000). Velké lesni plochy jsou porostlé monokulturami stejného
véku, ¢imz se méni sloZeni vstupnich latek lesniho ekosystému (Hotopp 2002). Lesni porost
s vy$Sim vékem Cerpa vapnik z hlubsich vrstev pldy, diky hlubsim kofenu, coz hraje roli ve
zménach kolobéhu vépniku (Finzi et al. 1998).

Acidifikace je nepretrzity proces, ktery probihd v plidach, kterymi prosakuje voda
(Bache 1980). Proces okyselovani je dany vzrlistem koncentrace vodikovych kationt(
(Hrudka & Cienciala 2005). Cim vétsi obsah bazickych kationtl je obsaZen v p(idé na
vyménnych mistech sorpéniho komplexu, tim jsou pady odolnéjsi, jelikoz jsou schopny déle
neutralizovat pfisun kyselin. Pdy obsahujici mélo bazickych kationtl jsou nejméné odolné,
coz jsou napt. horské plady na kyselych hornindch (zZuly, kiemence), tyto horniny pomalu
zvétravaji. Acidifikace je dlouhodobym kumulativnim procesem, jenz se neustdle vyviji a
jeho projev se ukaze po urcité dobé (Hruska et al. 2020).

Je obecné znamo, Ze jednotlivé stromy ovliviuji kyselost plidy a obsah dostupného
vapniku v povrchovych pudach. Proto se mohou ve smiSenim lese vyvinout Casové a
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prostorové zmény kyselosti pldy a obsahu dostupného vapniku a nasledné ovlivnit
rozloZeni lesni vegetace (Dijkstra & Smits 2002). Acidifikace neboli okyselovani pud je
spojena zejména s dlouhodobymi ucinky kyselych destd v druhé poloviné 20. stoleti. Ve
stfedni Evropé byla hlavni pfi¢innou okyseleni pad emise siry, hlavné oxidu sifi¢itého (SO;)
a nasledna tvorba kyseliny sirové v atmosfére (Hruska et al. 2020).

Mnoho lidi vnima lesni padu jako stabilni a neménnou, avSsak mezinarodni program
monitoringu zdravotniho stavu les(i ICP Forest naopak zaznamenal pomérné vyrazné ztraty
olisténi (defoliace) u jehli¢natych dfevin v pribéhu posledniho desetileti dvacatého stoleti.
Uspokojivy zdravotni stav lesi neni mozné povazovat ani v soucasné dobé. Tento zdravotni
stav neni zpUsoben pusobenim skodlivin na lesni porosty, ale vySe zminénou dlouhodobou
acidifikaci lesnich pad, okyseleni pddnich horizontd (Sramek a kol 2014).

Prvni doporuceni aplikace vdpenatych latek do pldy zatizenych imisemi bylo ziejmé
jiz v roce 1843, redlné se vapnéni lesnich pld zacalo pouzivat az zac¢atkem 20. stoleti. Cil
lokalniho vapnéni byl zaméren na doplnéni vapniku, pfipadné hotrciku, ale obzvlasté na
snizeni kyselosti lesnich pld a oZiveni biologické Cinnosti v pddé v humusovém horizontu
(Sramek a kol 2014). V lesnich pGdach neni dostateéna zasoba vapniku, spad kyselych latek
stale pfesahuje kritické hodnoty zatéze (Sramek & Novotny 2013). Vapnéni je pouze jeden
z nastrojli chemické meliorace (zlepsSeni stavu) lesnich ptd (Podrazsky 2003).

4.3 Fosfor

Fosfor se fadi mezi makrobioelementy a je po dusiku druhou hlavni Zivinou, na jehoz
mnoZstvi a dostupnosti v pldé podstatné zavisi rlst rostlin a jejich produktivita (Simek et al.
2019; Rejsek & Vacha 2018). Je nezbytny pro funkci a rlst bunék vsech organismu, jelikoz je
slozkou dUlezitych biomolekul véetné adenosindifosfatu (ADP) a adenosintrifosfatu (ATP),
ribonukleovych (RNA) a deoxyribonukleovych (DNA) kyselin a mnoha dalsich latek (Simek et
al. 2019; Smatanova et al. 2012). Obsah fosforu v pdé je nizsi ve srovnani s draslikem nebo
dusikem a vétSinou se v padé vyskytuje ve formach (napr. mineral apatit) nedostupnych pro
organismy (Simek et al. 2019).

Prestoze celkové mnozstvi fosforu v pidé muze byt vysoké (Moonrungsee et al. 2015),
biologickd dostupnost fosforu v suchozemskych ekosystémech zavisi na jeho zasobach v padé
a jeho speciaci. MuzZe ovliviovat produktivitu a vyvoj nebo zmény ve sloZeni ekosystém (viz
Obrazek 6) (Prietzel et al. 2013). Schéma biologickych proces( probihajici v ptidé v burikach
mikroorganism i rostlin je znazornén na Obrdazku 7. Dochazi k imobilizaci nebo mineralizaci a
zvétravani fosforu vlivem plsobeni biologickych procest a k rozpousténi plsobenim reakci
uskutecriovanych vlivem extraceluldrnich enzymu. Fixaci na koloidech a tvorbu nerozpustnych
sloucenin zpuUsobuji fyzikalné-chemické procesy, jez napomdhaji zvétrdvani minerall.
Mineralizace organickych fosforecnych latek je ovliviiovana teplotou a padni reakci, pficemz
v mirné alkalickém prostifedi se mineralizace zvysuje, tudiz alkalické pldy obsahuji velmi malo
fosforu vazaného v organickych slouéenindch. Fosfor musi byt uvolnén mineralizaci a
rozkladem, aby mohl byt vyuZit rostlinami a mikroorganismy (Simek et al. 2019).
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Obrazek 6: Hlavni procesy ptemén fosforu v ptidé (Simek et al. 2019)

Obecné studie naznacuji, ze fosfor maze byt limitujicim prvkem v nékterych horskych
ekosystémech a ekosystémech s vihkym klimatem a s vysokou zemépisnou Sifkou (Prietzel et
al. 2013). K nahradé odcerpaného fosforu biomasou a udrzeni vyssi hladiny fosforu v lesnich i
zemédélskych plidach se pouziva hnojeni fosfore¢nymi hnojivy. Fosforecna hnojiva se obvykle
davkuji ve velkych davkach, které prevysuji potfeby rostlin. CoZz zvySuje obsah rozpustného
pfijatelného fosforu a zptsobuje velmi negativni eutrofizaci vod (Simek et al. 2019).

Mnoizstvi fosforu dostupného pro rostliny do sebe vndasi mikrobidlni biomasa.
Mikrobialné uloZeny fosfor do rostliny mohou pfendset houbova vldkna v symbiotickém
souZiti s koreny vyssich rostlin (souZziti se nazyvd mykorhiza). Rostliny s ektomykorhizou maji
vyhodu oproti ostatnim, protoZze mohou timto zplsobem ovliviiovat pribéh a rychlost
kolobéhu fosforu (Hrynkiewicz et al. 2009).

Mezi velmi dllezité padni mineraly se fadi fosfore¢nany, jez jsou zdrojem fosforu pro
vyZivu rostlin a mikroorganism(. Fosfore¢nany se déli na primarni a sekundarni, kdy mezi
primarni se fadi apatit (Cas(F, CL, OH) (POa)s), jenz se vyskytuje spiSe v mladych pudach a je
pomérné odolny vici zvétravani. Sekundarni fosforec¢nany vytvareji loZiska biogennich fosfata,
znichz se vyrabéji fosforecnd hnojiva. Vznikaji sedimentaci i zvétrdvanim primarnich
sediment (Simek et al. 2019).

Mezi nejvyznamnéjsi slouceniny anorganického fosforu v kyselych a mirné kyselych
puadach se radi fosforecnan hlinity a Zelezity, u neutralnich a zasaditych pld se vyskytuji soli
fosforu svapnikem (Brady & Weil 2002). FosforeCnany jsou v Zivotnim prostiedi
vsudypritomné a mohou ovlivnit transport rizikovych prvk( podpovrchovych systémech (Wu
et al. 2022).
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Obrazek 7: Cyklus fosforu v ptidé a suchozemském ekosystému (Simek et al. 2019)
4.4 Dusik

Dusik jako sou¢ast hlavnich Zivin, a tudiz jeden z nejddleZitéjsich prvkd (Simek et al.
2019), je nezbytny pro tvorbu biomasy (Joly et al. 2022) a Zivotni funkce vSech organism(
(Simek et al. 2019). Vyznam dusiku je obrovsky, jelikoZ je zékladnim stavebnim prvkem
aminokyselin, jeZ jsou zakladnim stavebnim prvkem bilkovin, které jsou zdkladnim stavebnim
prvkem Zivé hmoty (RejSek & Vdacha 2018). V lesnim ekosystému je nezbytny nejen pro rist
stromq, je i dulezitou slozkou fotosyntézy v listech rostlin (Ohyama 2010; Raciti et al. 2008).
Vice neZ polovina rostlin, vyuzivd dusik pro rlst, jenz je pfijat kofeny. Dusik muize byt
absorbovan i listy (pfi hnojeni postfikem) (Kang et al. 2022; Ohyama 2010). Lesni pldy jsou
hlavnimi zdsobdrnami dusiku a hraji zasadni roli pfi udrzovani cykl( dusiku a uhliku v lesnich
ekosystémech a udrzovani jejich stability. Listnaté lesy prispivaji k celkové akumulaci dusiku
vice nezZ lesy jehli¢naté. Nejdulezitéjsi zastoupeni dusiku je v plidé do hloubky 0-30 cm, jenz
je ovliviiovan ptdnimi faktory a rostlinami, jenz ho odebiraji (Kang et al. 2022).

Rostliny i mikroorganismy pfijimaji dusik ve formé jednoduchych iontli, coZ jsou
dusi¢nany (NOs’), dusitany (NOy) a amonné ionty (NHz*) (Simek et al. 2019). Dusiénany jsou
hlavnim anorganickym dusikem v pfirodnich ekosystémech véetné horskych poli a pastvin
(Ohyama 2010).

Globalni cyklus dusiku zahrnuje prenosy dusiku mezi litosférou, pedosférou, atmosférou
a hydrosférou, pficemz je 98 % veskerého dusiku na Zemi je obsazeno v litosfére. PUdnim
zdrojem vétSiny pladniho dusiku je atmosféra. V atmosfére je obsazen hlavné ve formé
molekuldrniho dusiku, a i ve formé oxid( (NO, N2O, NO). Pouze ¢ast dusiku se mineralizuje
¢innosti pldnich mikroorganismu za vzniku jednoduchych forem, které zahrnuji zejména NHa*,
NO, a NOs". Hlavni proces pfemény dusiku je zvyraznén na Obrazku 8. (Simek et al. 2019).
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Obrazek 8: PFemény dusiku v suchozemském ekosystému (Simek et al. 2019)

Pfemény dusiku v prostredi, tj. jeho transformace do jiné formy souvisi zejména
s metabolismem organism( (Simek et al. 2019). Dusik je v plidé obsaZen v nékolika formach
(viz Obrazek 9), ovliviiuje ho kratkodoba retence v mikrobidlni biomase (tj. imobilizace),
retence pro zabudovani do pldni organické hmoty, retence v prostfednictvim iontové vymény
(pfedevsim jako NH4* po biologické preméné), pfijem koreny rostlin nebo mykorhiz a ztraty
plynd dusiku béhem denitrifikace nebo vylouhovanim KNOs mohou pfispivat jak biotické, tak
abiotické zadrzeni v organické hmoté a ztraté plynl (Mollhagen et al. 2021).

3+ 3+
Fe2+ Fe oxides Fez+ Fe oxides

chemodenit chemodenit

——
denitrification

N-gas
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self decomp

NH,/NH,*
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Obrazek 9: Transformacni cesty pro dusi¢nany, biotické procesy znazornény pfimymi
Sipkami a abiotické procesy zobrazené zaktivenymi Sipkami (Mollhagen et al. 2021)

Zvysujici se atmosféricka depozice dusiku z antropogennich zdroja vedla v poslednich
desetiletich k silné zvySenému zatizeni lesnich pdd mirného pasma depozici dusiku (Zhu et al.
2015; Reay et al. 2008; Borken & Matzner 2004). Tyto vstupy ovliviuji kolobéh dusiku a
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podporuji nitrifikaci pady zvySenou dostupnosti amonnych iontd (NH4*), coZ zvysuje riziko
vyplavovani slouéenin dusiku v pfipadé prekroceni pozadavk( na dusik pro padni mikroby a
stromy (Gundersen et al. 2006; Hermann et al. 2005; Core et al. 2003; Neff et al. 2003).
Dusi¢nanovy aniont vznikd v padé hlavné nitrifikaci fizenou nitrifikacnimi prokaryoty
(Kruger et al. 2021).

Problematika nastava zejména s dusicnany, které se mohou rychle vylouhovat z pldy a
hromadit se v podpovrchovych oblastech v podzemni vodé, coz ma negativni dopad pfi jejim
pouziti jako zdroj pitné vody (Schlesinger 2009; Gruber & Galloway 2008). Kromé toho
vyluhovani dusi¢nan( také prispiva k okyseleni pldy, coZ zplsobuje uvolfiovani potenciondlné
rizikovych kovl do pldy a povrchovych vod (Hellsten et al. 2015).

5 Stanoveni mineralnich latek v padé

5.1 Odbér vzorku

Odbér vzork( zahrnuje vybér z celkové populace podmnoziny jedincli, na kterych se
budou provadét méreni, jejichz méreni provedend na této skupiné vzorkl se nasledné pouziji
k odhadu vlastnosti nebo parametr(i. Odbér vzork( je nedilnou soucdsti kazdého terénniho
vyzkumného programu v pedologii, protoZze méreni celkového sloZeni je nemoziné pro
jakoukoli realistickou studii (Carter & Gregorich 2008). Celkovy odbér miZze predstavovat
problém kvuli prostorové a ¢asové heterogenité padnich vlastnosti. Padni sloZzeni se méni jak
horizontalné (pres pozemek/plochu) tak vertikalné (s hloubkou). Horizontalné ovliviiuji padu
biologické procesy, mezi které se radi distribuce rostlin a fyzikdlni procesy (napf. eroze).
Fyzikalni procesy ovliviiuji distribuci padnich ¢astic a Zivin. Mezi biologické procesy ovliviujici
padu vertikalné se radi distribuce korenl (s doprovodnou sekreci organickych kyselin a
cheldtl) a fyzikdlni procesy. Fyzikalnim procesem je vyluhovani pladnich minerdld v ¢ase
z nizSich vrstev do vrstev vyssich (hlubsich) (Perkins et al.2013).

Vypracovani schématu vzorkovani, kterd prfedstavuje skute¢nou variabilitu a hodnotu
praméru chemismu lesni piidy mize vyZzadovat mnoho vzorkovacich mist. DUlezitd je i velikost
vzorku, protoze pfilis velky vzorek vede ke ztraté Casu, lidskych zdrojl a penéz, zatimco pfilis
maly vzorek vede k chybnému statistickému zpracovani (Carter & Gregorich 2008).

Mnoho pldnich vlastnosti v ¢ase kolisa, zejména biologicky citlivé vlastnosti (napf. padni
NHs* a NOs’). Kazdy vzorek plidy predstavuje obraz, jenZ je pouze reprezentativni pro padni
podminky v dobé odbéru vzorkl. DulleZitd je ¢asovd zména v kratkodobém horizontu pro
vysoce dynamické vlastnosti jako je pldni NHs* a NOs. Dostupnost Zivin se mUze lisit
v pribéhu roku. Vegetacni klid rostlin mlze zvysit dostupnost pudnich Zivin v dUsledku
nedostatecného prijmu rostlinami (Perkins et al.2013).

Pro stanoveni pldnich vlastnosti a Zivin v plidé se odebiraji vzorky v pevném nebo
kapalném skupenstvi. Vzorek se odebira z rliznych horizontd, podle cill pokust (Abdu et al.
2023; Wang et al 2021). Odbér pevného vzorku probiha napf. pomoci padniho vrtaku lopat,
trubic, zavisi na hloubce a typu odbéru (Tan et al. 1995). SloZeni pGdniho vzorku ovliviuje i
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skladovani a preprava, jelikoZ se pudni vlastnosti méni v Case, jak je zminéné vyse. Pida se pfi
Spatné prepravé muze vysuSovat. Transport se provadi nékolika zpUsoby, vzorky se mrazi nebo
chladi v pfipadé, Ze nechceme, aby pfi prepravé doslo k vihkostni zméné (Wang et al. 2021;
Mimmo 2008; Baker 1976).

5.2 Zpracovani ptidnich vzorka

Odebrany vzorek, bud suchy nebo cerstvy ¢i zmraZzeny (chlazeny) se nasledné
zpracovava v laboratofi pridanim extrakéniho cinidla. V praxi se vyuziva nékolik extrakcnich
¢inidel, konkrétné napr. deionizovand voda, chlorid barnaty, lu¢avka krdlovska, kyselina
dusiénd nebo metoda Mehlich Il (Cechmdnkova et al. 2021; Fuhman et al. 2005; Mehlich
1984). Cas extrakce se mbzZe li§it. Fuhrman et al. (2005) mé¥ili r(izné Easy extrakce
deionizované vody a rdzné poméry rfedéni u vodorozpustného fosforu. Nezjistili Zzddnou
vyznamnou interakci mezi pomérem fedéni a dobou tfepdni vzorkd (Fuhrman et al. 2005).

Extrakéni metoda Mehlich Ill byla vyvinuta v USA a pouZiva se vrfadé zemi jako
yuniverzalni“ pldni test extraktant (Carter & Gregorich 2008; Mehlich 1984). Extrakce
lu€¢avkou krélovskou se pouzivd ke zjisténi pseudototélnich obsaht prvkd (Cechménkova et al.
2021). Lucavka kralovska je smés kyseliny dusi¢né (HNOs) a kyseliny chlorovodikové (HCI)
v objemovém poméru 1:3 (Issaro et al. 2009). Extrakce chloridem barnatym je stanovena
mezinarodnimi normami ISO 11260 a ISO 14254. Vyuziva se i pro prlzkum pUdnich vlastnosti
v rdmci programu mezinarodniho monitoringu zdravotniho stavu lestl ICP Forest (Sramek &
Fadrhonsovd 2022; Cechmankova et al. 2021).

Alternativa k témto extrakcim, pfi kterych je nutné odebrat vzorek pudy je stanoveni
mineralnich latek pomoci iontoménicovych pryskyfic (Perkins et al.2013; Carter & Gregorich
2008). Syntetické iontoménicové pryskyrice jsou pevné organické polymery s elektrostatickym
nabojem (Carter & Gregorich 2008), jejichz chemické vlastnosti zavisi na typu
iontoménicovych funkénich skupin, které jsou pripojeny k matrici pryskytice (Schénbachler &
Fehr 2014). Elektrostaticky naboj je neutralizovan vybranym proti iontem opacného ndboje, a
proto funguji analogickym zplsobem k nabitym pddnim koloid(im (Carter & Gregorich 2008).

Na trhu existuji komeréni formy iontoménicovych pryskyftic, které jsou bézné dostupné.
Konkrétné ve formé kuli¢ek nebo ve formé membrany, kdy kulicky jsou standartné uchovany
v uzavieném nylonovém sacku. Zatimco pryskyfice ve formé membrany se musi pred pouZitim
nafezat na pozadovanou velikost (Carter & Gregorich 2008). Membrany se vkladaji do pudy
obvykle v pryskyfiénych saccich a jejich velkou vyhodu je, Ze pryskyfici Ize snadno extrahovat
v laboratofi (Fenn & Poth 2004).
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6 Materidl a metody

V praktické ¢dsti diplomové prace byl studovan obsah kationtl a aniont(l ve vzorcich
iontoménicovych membran, které byly vloZzené do lesni plidy a soucasné byl odebran vzorek
pady. Membrany byly zapraveny do lesni puady horizontu na rozhrani FH a A horizontu
(horizonty drti a méli a organomineralniho humézniho lesniho Ah horizontu) v CHKO Ceském
krasu.

6.1 Charakteristika lokality, pfiprava a odbér vzork

CHKO Cesky kras zaujima krajinu v Hofovické pahorkating, kterd se nachazi ve
Stiedoceském kraji. Cesky kras je budovan predevdim devonskymi a silurskymi vépenci,
doplnénymi diabasovymi vyvielinami. Z pedologického hlediska pfevazuji rendziny, misty se
vyskytuji hnédozemé, terra fusca a kambizemé (Vacek et al. 2012; Hrib et al. 2009).

Podrobné misto odbéru se nachazi se v nadmorské vysce cca 450 m (49,9°N, 14,1°E) a
je zndzornéné na Obrdzku 10. Lokalita se vyznacuje nehlubokymi rendzinami modalnimi
s formou mul nebo moder. Pidotvorny substrat je zde vapenec.
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Obrazek 10: Misto odbéru pldnich vzorkd a membran. (www.mapy.cz)

Membrany se nejdfive pfipravily vlaboratornich podminkach nafezanim na
pozadovanou velikost, konkrétné na ctverecky o velikosti 2x2 cm v pfipadé kationtové
membrany a na obdélniky o velikosti 4x1 cm v pfipadé aniontové. Pro diplomovou praci byly
pouzité kationtové (CEM) i aniontové (AEM) iontoméniCové membrany vyobrazené na
Obrazku 11., které jsou vyrobené firmou Fumatech. Pfed zapravenim do pldy byly aktivovany.
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Obrdzek 11: Kationtové a aniontové membrany pred nafezanim na pozadovanou
velikost (autor fotografie: Daridova Petra)

Cely proces aktivace (regenerace) probihal v laboratofi. Nejdfive se nafezané iontové
prouzky vlozily do plastikovych lahvicek s vikem a s roztokem 0,5M HCI. Plastikové lahve se
vlozily do tfepacky na hodinu pfi 40 kmitech za minutu, roztok HCI byl minimalné Sestkrat
vyménén. Po poslednim pridavku byla HCl slita a byl ptidan roztok 0,5M NaHCOs k neutralizaci.
lontové prouzky byly nasledné namoceny do roztoku 0,5M NaHCOs a ve stejnych plastikovych
lahvickach tfepany pfi 40 kmitech za minutu po dobu alesponi péti hodin. BEhem trepani se
roztok ménil kazdou hodinu. Aktivované prouzky se oplachly deionizovanou vodou a vlozZily do
Cistych sackl, kde se pridala i ¢ast deionizované vody, aby zUstaly vihké, pred vloZzenim do
pady.

Nasledné byly aktivované vzorky vloZzeny do plidy v CHKO Ceském krasu dne 15.6. 2021
konkrétné do skruzi (prdméru 40 cm) zakrytych sitkou, kterd byla prichycend elektrickou
paskou (viz Obrdzek 12 a 13). Do jedné skruze byly vloZzené iontoméni¢ové membrany vidy
vedle sebe, do tfi kvadrantd, vidy v paru AEM a CEM. V ramci méfeni byly membrdany vloZzeny
do 7 rGznych oSetfeni, kde kazdé oSetfeni obsahovalo 8 vzorkd, tedy 8 opakovani. Prvni
oSetfeni vzorkd je zahrnuté kontrolnimi vzorky (K), druha samotnymi membranami (C). Treti
byla obohacena o fosfor ve formé superfosfatu (CN), ke ¢tvrté byla priddna zizala (Lumbricus
terrestris) (CE). K paté byla pridana stonozka (Lithobius forficatus) (CS). Sestd sada vzork( ve
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skruzi byla obohacena o fosfor a dusik a souc¢asné tam byla pridana zizala (CEN). Poslednich
osm vzork( bylo obohaceno o fosfor, dusik, a navic byla ptridana stonozka (CSN). Do pudy se
vkladaly membrany dvojiho typu, velikosti (stejnd plocha), konkrétné pro kationty a anionty.
Na povrch pldy byla aplikovana celuléza (22 g) ve formé buniiny (vyrobené z velmi Cisté
celuldzy). Pro zdroj fosforu a dusiku bylo pouzité hnojivo AGRO, konkrétné 6,49 g superfosfatu
(CAS 8011-76-5), jenz obsahuje fosfor P,0s 17 %. Dusik byl pfidan ve formé mocoviny (CAS 57-
13-6), konkrétné 1,7g s obsahem dusiku (CHaN;0) 46 %. Jednotlivé oznaceni je vyobrazené
v Tabulce 1. pro lepsi orientaci v dalSich ¢astech metodiky.

Tabulka 1: Pfehled jednotlivych oSetreni

K | Kontrola

Celuldza

CN | Celuldza + P (superfosfat)

CE | Celuldza + Zizala (Lumbricus terrestris)

CS | Celuldza + stonozka (Lithobius forficatus)

CEN | Celuldza + Zizala + P (superfosfat) a N (mocovina)

CSN | Celuléza + stonozka + P (superfosfat) a N (mocovina)

Obrézek 12: Skruze se vzorky v CHKO Cesky kras Obrazek 13: Skruze se vzorky v CHKO Cesky kras
(autor fotografie: Vaclav Tejnecky) (autor fotografie: Vaclav Tejnecky)
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Obrdazek 14: Zndzornéni oznaceni skruzi a pfiprava odbéru dne 25.6. 2021 (autor fotografie:
Vaclav Tejnecky)

lontové membrany byly uloZeny do plidy na dobu 10, 28 a 115 dnU. Do diplomové prace
byly pouzity vzorky z odbéru po deseti dnech, s terminem odbéru 25.6. 2021 (viz Obrazek 14
a 15). Soucasné s odbérem vzorkd bylo z kazdého oSetfeni odebrdn i vzorek pldy daného
horizontu, kde byly membrany uloZzeny. Odebrané vzorky byly transportovany v cestovnim
mrazaku a poté ihned ulozeny do laboratorarniho mrazaku (-21°C).

! G i E—
Obrdazek 15: Odebrané vzorky kontrolnich membran (kationtova i aniontova) (autor fotografie:

Daridova Petra)
6.2 Priprava vzorkul ke stanoveni

Po rozmrazeni jednotlivych vzork( doslo nejprve k jejich mechanickému ocisténi pomoci
jemného stétecku a ndslednému oplachnuti stfickou od zbytku necistot deionizovanou vodou
(konduktivita <0,055 puS cm™ Adrona, Loty$sko). Membrana byla vloZena do centrifugaéni
zkumavky o objemu 15 ml se 7 ml roztoku 2M NaCl (p.a., Lach-ner). Nésledné se centrifugacni
zkumavky se vzorkem v roztoku NaCl o objemu 7 ml tfepali po dobu jedné hodiny v tfepacce.

Po jedné hodiné byly vzorky vyjmuty pinzetou ze zkumavek a vloZzeny do oznacenych
plastikovych lahvicek a pfipraveny na naslednou aktivaci a znovupouziti. Vyextrahovany roztok
byl zfedén 201x tim, Ze byl pipetovan objem 0,1 ml vzorku do pfedem oznacené kadinky s
pridanim 20 ml deionizované vody.
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Z naredéného vzorku bylo odebrano 10 ml do zkumavky s pomoci injekéni stfikacky
s nasazenym filtrem (PURELAND Nylon 0,45 um). Nasledné byl roztok okyselen pdar kapkami
koncentrované HNOs. Po okyseleni byl vzorek zméfen pomoci optického emisniho
spektrometru (ICP-OES) ke stanoveni kationt(. Druha cast vzorku byla filtrovand stejnym
postupem do vialek pro iontoménicovou chromatografii (IC) ke stanoveni aniontu, kdy vzorek
nebyl okyselen.

Pti odbéru vzorklh membran byl soucasné odebran vzorek pldy FH horizontu, jak je
zminéno vyse. U vzorku pudy byla zjisténa vlhkost vazkové a soucasné byl navazen 1 g, ktery
byl extrahovan v 40 ml deionizované vodé po dobu jedné hodiny na horizontalni tfepacce pfi
125 kmitG-mint. Nasledné byly vzorky vloZeny do centrifugy na 10 minut p¥i 4000
kmitech-min’. Ve vzorcich bylo zméfené pH a odebran &iry roztok pomoci injekéni stfikacky
pres filtr (PURELAND Nylon 0,45 um). Vzorky padnich extrakt(i byly zmérené na pfistroji ICP-
OES a IC pro stanoveni obsahu vapniku, drasliku, dusiku a fosforu. Byly dodrzovany veskeré
zasady kvality méreni.

U odebrané vyextrahované pldy byla zmérena hodnota pH pomoci pH metru Multi 3620
IDS, WTW, Germany.

6.3 Stanoveni kationtl pomoci ICP — OES

Vyse pfipraveny roztok, byl nasledné analyzovdn pomoci optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES). Pro analyzu vzorkid byl pouZzit ICP-OES iCap 7000
Duo (Thermo Scientific) z modelové rady iCAP.

VloZeny vzorek je nasavan do kiemenného zmlZovace peristaltickou pumpou. Proudem
Argonu je roztok preveden na aerosol, ktery je nasledné veden do plazmatu, jehoZ teplota
dosahuje az 10000 K, ¢imzZ je vzorek rychle vyparen. Energie plazmatu zpusobi excitaci
elektrond v atomech do vyssich energetickych hladin. Tento stav je vSak nestabilni a elektrony
se vraci zpét do plivodniho stavu a soucasné u toho emituji foton v urcité vinové délce, ktera
se nasledné vyuZiva pro identifikaci stanovovanych prvkd. Na monochromator je vedeno
emitované svétlo. Zareni nasledné dopada na detektor, jenZz prevadi intenzitu dopadajiciho
zareni na elektricky signal (Hou & Jones 2000).

6.4 Stanoveni aniont pomoci IC

Anionty byly stanoveny pomoci kapilarni iontoménicové chromatografie s potlacenou
vodivosti (kapilarni vysokotlakd iontova chromatografie-HPIC) Dionex ICS-4000 (Thermo
Scientific Dionex™, USA). Chromatografie je vybavenad ochrannymi a analytickymi kolonami
Dionex lonPac AS11-HC 4 um (Thermo Scientific, USA). SloZeni eluentu bylo nasledujici: 0-10
min isokraticky: 1 mM KOH; 10-20 min konkavni gradient: 1-10 mM KOH; 20-30 min konkdavni
gradient: 10-20 mM KOH; 30-40 min konkavni gradient: 20-40 mM KOH; a 40-60 min linedrni
gradient: 40-70 mM KOH. Pr(tok byl nastaven na 0,012 ml-min. Byl pouZit supresor ACES 300
(Thermo Scientific, USA) k potlaceni vodivosti eluentu. K potlaceni posunu zakladni linie
dusi¢nan( byla implementovana Carbonate Removal Device 200 (Thermo Scientific, USA).
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Chromatogramy byly zpracovany a vyhodnoceny pomoci softwaru Chromeleon 7.20 (Dionex,
USA). Standardy byly pfipraveny z 1 g L'! aniontovych koncentratd (Analytika, CZ a Anorganic
Ventures, USA) a deionizované vody (vodivost <0,055 puS cm™; Adrona, Loty3sko) v rozmezi
0,1-40 mg L%,

6.5 Zpracovani vysledku

Vysledna data byla ziskdna z 201krat naredéného vyextrahovaného vzorku z
iontoméniCovych membran a vyextrahované pudy. Hodnoty koncentraci iontll v pldé
v ndsledujicich grafech a tabulkach jsou pfepoéteny pomoci MS Excel a ndsledné zpracované
statistickym programem Statistika 12 (StafSoft). Statistické Setfeni bylo provedeno pomoci
analyzy rozptylu a testovani dat probihalo analyzou ANOVA jednovybérovy test s intervalem
spolehlivosti 95 %. PoCet opakovani pro kazdou variantu bylo 8, pocet variant 7, celkem 56

vzorkd.
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7 Vysledky

lontoménic¢ové vyménné membrany AEM a CEM byly testovany v ramci manipulaéniho
experimentu pudniho prostiedi v lesnim ekosystému. Spole¢né s membranami byly odebirany
i pldy FH horizont(l. Byly ziskany udaje o koncentracich drasliku, vapniku, dusi¢nan( a
fosforecnanl v pidé a viontoméniCové vyménné membrané. Soucasné byly stanoveny
hodnoty pH odebrané pudy.

7.1 pH extrahované pudy

Pramér namérenych hodnot pH je 6,3 (viz Obrazek 16). Mezi vzorky nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05), protoZze hodnota p je vétsi nez

o.. Rozmezi namérenych hodnot je 5,3-6,8.
6.8

6.7
6.6 |

6.5

6.4
63 / Ry —
6.2 ’\"_\q

6.1}

pH

6,0
59
58
57
K Cc CN CE Ccs CEN CSN
Osetreni

Obrazek 16: Hodnoty pH ve vodou extrahované plGdé FH horizontu experimentu
(prmér a odchylka od prliméru 95 %, n = 56).

7.2 Kationty

7.2.1 Draslik

Primér naméfenych hodnot obsahu drasliku v pidé je 356 mg-kg(viz Obrazek 17).
Mezi vzorky nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05),
protoZe hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi naméfenych hodnot je 139-651 mg-kg™.
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Obrazek 17: Mnoizstvi vodou extrahovaného K v FH horizontu experimentu (pramér a
odchylka od priméru 95 %, n = 56).

Pramér namérenych hodnot obsahu drasliku v CEM je 10,4 pg-cm2-den(viz Obréazek
18). Mezi vzorky byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (a0 = 0,05),
protoZe hodnota p = 0,0295< a.. Rozmezi naméfenych hodnot je 5,07-19,8 ug-cm=2-den. Mezi
jednotlivymi oSetfenimi byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil, konkrétné mezi C a CSN, kdy
pramérna koncentrace C je 12,3 pg-cm2-den a CSN je 8,7 ug-cm2-den’. Také mezi K, C,CN a
CE s CEN, kdy pramérna koncentrace K je 11,7 pug-cm?-den’, C je 12,3 pg-cm2den?, CN je
11,5 pg-cm2.den?, CE je 11,7 pg-cm2-den a CEN je 7,7 ug-cm2-den’.,

16

15
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12 ,/‘\,_,,.-—4 L
3 AN

-
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K-membrana ug*cm®den’'

k C C‘N C‘E C.S CéN CéN
QSetieni
Obrazek 18: Mnoizstvi extrahovaného K roztokem NaCl v CEM na rozhrani FH a A
horizontu experimentu (prdmér a odchylka od prdméru 95 %, n = 56).
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Pramér namérenych hodnot obsahu drasliku v AEM je 6,23 pg-cm2-den(viz Obrazek
19). Mezi vzorky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05),
protoZe hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi namérenych hodnot je 3,51-21,1 pg-cm2-den.
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Obrazek 19: Mnoizstvi extrahovaného K roztokem NaCl v AEM na rozhrani FH a A
horizontu experimentu (prdmér a odchylka od prdméru 95 %, n = 56).

7.2.2 Vapnik

Primér namérenych hodnot obsahu véapniku v ptidé je 398 mg-kg(viz Obrazek 20). Mezi
vzorky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05), protoze
hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi naméfenych hodnot je 108-1181 mg-kg™.
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Obrazek 20: Mnozstvi vodou extrahovaného Cav FH horizontu experimentu (primér a

odchylka od priméru 95 %, n = 56).
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Pramér namérenych hodnot obsahu vapniku v CEM je 18,1 ug-cm2-den(viz Obrazek
21). Mezi vzorky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05),
protoze hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi namérenych hodnot je 4,10-48,8 pug-cm2-den.
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Obrazek 21: Mnoistvi extrahovaného Ca roztokem NaClv CEM na rozhrani FH a A
horizontu experimentu (prdmér a odchylka od prdméru 95 %, n = 56).

Pramér namérfenych hodnot obsahu vapniku v AEM je 0,75 pg-cm2-den(viz Obréazek
22). Mezi vzorky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05),
protoZe hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi namérenych hodnot je 0,29-6,08 pug-cm2-den.
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Obrazek 22: Mnoistvi extrahovaného Ca roztokem NaClv AEM na rozhrani FH a A
horizontu experimentu (prdmér a odchylka od prdméru 95 %, n = 56).
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7.3 Anionty

7.3.1 Fosfor P-PO4*

Primér namérenych hodnot obsahu drasliku v ptidé je 143 mg-kg(viz Obrazek 23). Mezi
vzorky byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05), protoze
hodnota p <0,0025. Rozmezi haméfenych hodnot je 22,1-375 mg-kg*. Mezi jednotlivymi
oSetfenimi byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil konkrétné mezi CE a CN, kdy pramérna
koncentrace CE je 92,5 mg-kg! a CN je 196 mg-kg™. Také u CN a CSN s CE, kdy primérna
koncentrace CN je 195 mg-kg™, CSN je 204 mg-kg* a CE je 92,5 mg-kg*. Také u CE a CSN, kdy

pramérnd koncentrace CE je 92,5 mg-kg™* a CSN je 204 mg-kg™.
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Obrazek 23: Mnoistvi vodou extrahovaného P-PO43> v FH horizontu experimentu
(primér a 95% odchylka od priiméru, n = 56).

Pramér namérenych hodnot obsahu dusiku v AEM je 1,01 ug-cm2-den’(viz Obrazek 24).
Mezi vzorky byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05), protoze
hodnota p = 0,0027< o. Rozmezi naméfenych hodnot je 0,06-10,6 ug-cm2-den’. Mezi
jednotlivymi oSetfenimi byl zjistén statisticky vyznamny rozdil, konkrétné mezi K, C, CEa CS s
CEN, kdy primérnd koncentrace K je 0,11 pg-cm2-den’, C je 0,07 ug-cm2-den’t, CE je 0,09
ug-cm2.den?, CS je 0,06 ug-cm2-den a CEN je 2,7 pug-cm?2den™. Také mezi K, C, CEa CS's
CSN, kdy prlimérné koncentrace K, C, CE a CS jsou zminéné v textu vySe a pramérna

koncentrace CSN je 2,8 ug-cm2-den’t.
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Obrazek 24: MnozZstvi extrahovaného P-PO43 roztokem NaCl v AEM na rozhrani FH a A

horizontu experimentu (prdmér 1,01 ug-cm2-den’., odchylka od priméru 95 %, n = 56).
7.3.2 Dusik N-NO*

Primér naméfenych hodnot obsahu dusiku v padé je 31,4 mg-kg™(viz Obrazek 25). Mezi
vzorky byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05), protoze
hodnota p =0,0109< a.. Rozmezi naméfenych hodnot je 0,43-98,0 mg-kg'. Mezi jednotlivymi
oSetfenimi byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil, konkrétné mezi Ka C s CN, kdy pramérna
koncentrace K je 14,0 mg-kg?, C je 20,1 mg-kg* a CN je 50,7 mg-kg*. Také mezi CN a CE, kdy
pramérnd koncentrace CN je 50,7 mg-kg* a CE je 16,2 mg-kg*. Také mezi K, C a CE s CEN. Kdy
pramérnd koncentrace K je 14,0 mg-kg?* C je 20,1 mg-kg™* CE je 16,2 mg-kg* a CEN je 47,2
mg-kgt. Také u K a CSN, kdy priimérna koncentrace K je 14,0 mg-kg* a CSN je 40,0 mg-kg™.
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Obrazek 25: Mnozstvi vodou extrahovaného N-NOs; v FH horizontu experimentu
(prmér a odchylka od prliméru 95 %, n = 56).

Pramér namérenych hodnot obsahu dusiku v AEM je 0,91 ug-cm2-den’}(viz Obrazek 26).
Mezi vzorky nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,05),
protoZe hodnota p je vétsi nez a.. Rozmezi naméfenych hodnot je 0,03-8,84 ug-cm2-den™.
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Obrazek 26: Mnozstvi extrahovaného N-NOs™ roztokem NaCl v AEM na rozhrani FH a A
horizontu experimentu (prdmér a odchylka od prdméru 95 %, n = 56).

37



8 Diskuze

Prace si klade za cil stanovit obsah kationtl a aniont(i v lesnich piiddch pomoci iontové
vyménnych membran. Dlraz byl kladen na stanoveni vapniku, drasliku, fosforu a dusiku.
Hlavni hypotézou je: Klasické metody stanoveni pfistupnych prvk( v pudé pouzivaji extrakci
deionizovanou vodou nebo extrakénim cinidlem. DalSi z moznosti je ziskdvat pldni roztok
pfimo z pady pomoci napf. rhizonl (Monsant et al. 2008). Uvedené metody maji sva pozitiva
a negativa. lontové vyménné membrany umoziuji sledovat kolobéh i pristupnost kationt(
a aniontd v pldnim prostredi (Qian et al. 1992).

Ze zpracovanych dat je potfeba posoudit, zda jsou iontoméni¢ové vyménné membrany
AEM a CEM vhodné pro pouziti sledovani kolobéhu prvkl v ptidach. Qian et al. (1992) studovali
AEM a CEM pro simultdnni extrakci rostlinam dostupného fosforu, dusiku a drasliku. Studii
zjistili, Ze je metoda vhodnd pro rutinni stanoveni pady diky své jednoduchosti, rychlosti a
presnosti.

Xu (2005) uvadi, ze AEM membrany obsahuji kladné nabité skupiny, napf amonné ionty,
ionty siry a dalSi. V prdci, konkrétné v Obrazku 19. a 22. je znazornéné, Ze aniontové
membrany jsou schopny vdazat i jednomocné kationty v malém mnoistvi. Membrana AEM
navazala o0 41 % méné drasliku neZ membrana CEM, u vapniku je toho mnozstvi ménsi o 96 %.

Je nutné podotknout, Ze namérené hodnoty v plidé jsou aktudlnim stavem, ktery se
vyluhoval do vodného extraktu. Pficemz naméreny obsah v CEM a AEM byl poutdn po dobu
deseti dnl a byl pfepocitan na mnozstvi za den.

Mnozstvi drasliku v pidé je obecné velké, avsak znacnd ¢ast je ve formé nerozpustnych
minerald (Jain et al. 2022). Obsah drasliku v pidé je ovliviiovan zejména hodnotou pH. Nizky
stav vyménitelného K je obvykle zhorSeny vysokou kyselosti pldy, jenZe zpUsobuje ztraty
vyplavovanim (Nyholm & Tyler 2000). V lokalité provadéného experimentu je hodnota pH 6,3,
kterd je blizkd neutrdlni oblasti. Tudiz by mél byt draslik pfistupny. V lesni plidé horizontu FH
byl obsah vodou extrahovatelného drasliku v priméru 355 mg-kg?, pficemz v CEM membrané
vlozené na rozhrani FH a A horizontu je naméfené mnozstvi 10,4 pg-cm2-den’. Jednotlivé
osetfeni v porovnani Obrazku 17. a 18. nevykazuji podobny trend. U oSetfeni CEM s pfidavkem
fosforu a dusiku je vysledna koncentrace nizsi. Mnozstvi vodou extrahovaného drasliku v AEM
vykazoval opacnou tendenci, ale aniontové membrany nejsou uréeny k poutdni kationt(, tudiz
neni tento trend adekvatni. Vyssi koncentrace drasliku v pddnim roztoku mohou omezovat
prisun vapniku rostlinami. Mnozstvi, které se navazalo na CEM muze byt vyssi pti vyssich
srazkach. Doporucuji porovnat data z experimentu, kdy byly membrany v pidé po dobu 28 a
115 dn(, zda bude koncentrace denniho pfirdstku obdobna.

Ve vysledcich studie Qian et al. (1992) upozoriuji na dobu extrakce, ktera pro draslik
nemusi byt dostate¢na. Extrakce byla provadéna po dobu 15 minut a 1 hodiny, kdy v jejich
vysledném grafu se zd3, Ze plisobenim membrany je pti hodinové extrakci odstranéna pouze
¢ast vyménného drasliku. Coz mlze vysvétlovat rozdilny trend u pady a membran CEM. Pro
stanoveni drasliku by mohla byt vhodnéjsi studie s rozdilnou dobou extrakce.
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Obsah vodou extrahovaného vapniku v ptdé horizontu FH byl v prdméru 398 mg-kg?,
pficemZ obsah vodou extrahovaného vapniku v membrané CAM byl v priméru 18,1 pg-cm’
2.den. Vysledné Obrazky 20. a 21. nevykazuji podobny trend. Spole¢né maji pouze zvyseni
namérenych koncentraci v pripadé oSetfeni CN a CSN, kdy byl do oSetfeni pridan vapnik ve
formé superfosfatu. Membrana CAM skvéle reagovala na pridavek fosfore€ného hnojiva, jenz
je zobrazené na Obrazku 21. ve vy3dich naméfenych hodnotach, tudiZ se navazalo vice Ca?*
iontd. Jak je zminéné vySe a zndzornéné na Obrazku 22. i AEM membrana dokaze navazat
mensi mnozstvi jednomocnych kationt(. Priimérny obsah vapenatych iontli v AEM je 0,75
ug-cm2-den, coz je oproti namérené hodnoté v ptidé 18,1 pug-cm2-den! velmi malé mnozstvi.

Vzhledem k dost odliSnému trendu grafli nelze posoudit, zda je tato metoda vhodna pro
méreni vapniku v padnim roztoku. lontoméni¢ové membrany byly odebrdny i po 28 a 115
dnech, coZ by bylo dobré porovnat a vyhodnotit na zakladé vice dat. Je dost mozné, Ze bude
nutné pro stanoveni vapniku ponechat CEM membrany v ptdé delsi dobu. Po vyhodnoceni
vSech dat muze byt zdvérem, Ze metoda CEM neni vhodna pro stanoveni vdpenatych iontd
v plidé. Obsah vépniku v padé je ovliviiovan hodnotou pH, kdy pfi acidifikaci, coz je snizovani
pH jeho obsah klesa. Hofmeister et al. (2002) provedli studii v Ceském krasu, kde je naméfend
hodnota pH v priiméru 6,3, kde identifikovali podminky padnich Zivin a jejichz vedlejSim
vysledkem bylo, Ze vtéto lokalité nebyla pozorovdna acidifikace. Vylou¢enou acidifikaci
vysvétluje pldotvorny substrat CHKO, vapenec.

Mnozstvi fosfore¢nanll v pudé, které byly mérené v prdci jsou ovliviiovany mnoha
faktory. Mezi nejdllezitéjsi faktor, jenz ovliviiuje dostupnost fosforu je pH pady. Obsah fosforu
v plidé je podle Stevenson (1986) zavisly na pH, kdy je P v pldé obsazen v rlznych
slouceninach. Nejvice dostupného fosforu je v pldach s neutrdinim pH. Primérné pH
namérené v extrahované padé FH horizontu je 6,3, coz se velmi blizi k neutrdini hodnoté.
Mnozstvi fosfore¢nan( ovliviiuji také dalsi vlastnosti, coZ je napfriklad pufracni kapacita (Brady
& Weil, 2002).

U stanoveni fosforu v plidé ve formé P-PO.*, byl zjistén vyznamny statisticky rozdil.
Osetreni CN, CSN maji spole¢ny pridavek fosforu ve formé superfosfatu (P.Os), coz vysvétluje
vyssi stanoveny obsah. Jak Ize vidét na Obrazku23. a 24, AEM membrdana kopiruje trend pudy,
dokdaze reagovat na pridavek fosforu. Vysledky této prace ohledné obsahu fosforu v pudé
koreluji s praci Qian et al. (1992). Kteti vyhodnotili pouziti AEM membran pro stanoveni
fosforu z pldy jako vhodné pro rutinni testovani.

Dusik je v pidé obsazen v nékolika formach, kdy v préci je sledovana forma N-NOs".
Podle Simek et al. (2019) souvisi jeho pfemé&ny hlavné s metabolismem organism@. Obsah
dusiku v padé ovliviiuje imobilizace. Dulezita je schopnost retence pro zabudovani do pudni
organické hmoty. Jaké probihaji retence v prostfednictvim iontové vymény, mnoZstvi
pfijatého koreny rostlin nebo mykorhiz. Souc¢asné dochazi ke ztrdtam dusi¢nanl procesem
denitrifikace (Mollhagen et al. 2021). U namérenych hodnot N-NOs™ v padé byl statisticky
vyznamny rozdil. Koncentrace dusiku byla vyssi v extrahované plidé u oSetfeni CEN a CSN, kde
byl pridan pridavek mocoviny (CHaN20). Podle Cheng et al. (2023) se mocovina v pidé dobre
rozpousti, transformuje a pohybuje. Mocovina se nepohybuje tak rychle jak dusi¢nany.
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Rychlost je ovlivnéna napf. rychlou hydrolyzou pfi vzniku amoniaku (Broadbent et al. 1958).
Oproti tomu stanoveni v AEM nevykazovaly vyssi koncentrace. Obsah dusiku byl vys$si u
osetfeni AEM, které obsahovalo celuldzu. Na obsah dusiku ma vliv rozklad organické hmoty,
kterd je soucdsti kolobéhu. Na rychlost dekompozice celulézy ma vliv padni vihkost, pudni typ,
teplota, Cinnost bakterii, obsah kysliku a dalsi. (Shen & Gu 2009; Drewnik 2006). Coz mUze
vysvétlovat vyssi koncentraci u oSetfeni C v AEM.

Carter & Gregorich (2007) ve své praci upozoriuji na dulezité podminky experimentu
méreného pomoci iontové vyménnych membrdan. Uvadéji, Ze membrana musi byt v iplném
kontaktu s pudou béhem provadéného experimentu. Experiment ovliviiuji podminky vihkosti
a teploty. JelikozZ vlhkost a teplota maji vyznamny vliv na difuzi iont a mineralizaci.

Qian et al. (1992) studovali pouziti iontoménicovych pryskyfic o velikosti rizné velikosti.
Jejich AEM méla rozmér 4,6x1 cm a CEM 4x1,4 cm. Membrany studovali v laboratofi, kdy k 3
cm? pady pfidali do erlenmyerovy bafiky membranu AEM a CEM. Pidu s membranami
extrahovali v deionizované vodé. Nasledné membrany extrahovali v roztoku NaCl. Obsahem
jejich metody nebyla posouzena dostupnost Zivin v ptidé, konkrétné pak dodavky iontd do
koren( rostlin, jak je pozorovdno v této studii. Probéhlo zde pouze vyhodnoceni schopnosti
extrakce ionti na iontoménicové vyménné membrany. Proto se vysledky studie obsazené

.....

podminek je mnohdy odlisné.
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9 Zaver

Cilem prdace bylo stanovit obsah kationtl a aniontd v lesnich plddach pomoci iontové
vyménnych membran. Cil této diplomové prace byl splnén. Byly zjistény statisticky vyznamné
rozdily u stanoveni fosforu, jak u extrakce z pldy horizontu FH, tak u extrakce AEM membran.
Soucasné byly zjistény u stanoveni drasliku v CEM membrandch a u stanoveni dusiku v pudé
horizontu FH.

Namérené hodnoty pH odpovidaji pldotvornému substratu vdpenci. Membrany AEM
poutaji i malé mnozZstvi kationt(, ale nejsou vhodné pro jejich stanoveni v plidé. Shoduje se
zvySeny stanoveny obsah fosforu v pidé i viontoménic¢ové membrané u oSetreni s pridanym
superfosfatem. AEM membrany skvéle reagovaly na pridavek fosforu, coz odpovida vhodnosti
vyuziti téchto membran pro stanoveni fosforu v pudé. Tudiz je testovand metoda pomoci
iontoménic¢ovych membran vhodna k pouZiti v praxi. U fosforu nemusi byt velky rozdil
s membrdnami, které byly v pidé zapraveny delsi dobu, ¢imz by byla vhodnéjsi a rychlejsi
metodou pro méreni obsahu v padé.

Studované membrany CEM béhem experimentu nemusely mit vhodné podminky pro
poutani vSech kationtl z pady, aby korelovaly s obsahem prvkd v extrahované pGdé. Pocasi
v dobé experimentu mohlo podstatné ovlivnit mnozstvi navazanych iontli CEM membrany.

Vzhledem k vysledklim experimentu Ize potvrdit hypotézu, ktera zni: Klasické metody
stanoveni pristupnych prvk( v padé pouzivaji extrakci deionizovanou vodou nebo extrakénim
¢inidlem. Dal$i z moznosti je ziskdvat pUdni roztok pfimo z pldy pomoci napf. rhizong.
Uvedené metody maji sva pozitiva a negativa. lontové vyménné membrany umoziuji sledovat
kolobéh ¢i pristupnost kationt( a aniont( v pddnim prostredi.
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