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Vliv staii arktickych ptad na vyZivu polarni vrby (Salix
polaris)

Souhrn

Béhem poslednich nékolika desetileti Arktida se otepluje mnohem rychleji nez ostatni
oblasti na nasi planeté. Ekologickému vyzkumu arktické oblasti v souasné dob¢ se vénuje
velka pozornost. Dopady klimatickych zmén na ekologické systémy jsou obrovské a
predpoklada se jejich narist. V celé¢ Arktid€ byla pozorovéna ztrata rozlohy ledovceti v souladu
s globalnim trendem oteplovani. Ocekava se, ze nékteré ledovee v pristich desetiletich tplné
zmizi. Cilem diplomové prace bylo stanovit mnozstvi vybranych biogennich prvka (P, Ca, K,
Mg, Fe, S, Zn) ve vzorcich kofent a listd polarni vrby (Salix polaris) padni chronosekvence po
ustupu ledovce (Nordenskiold, Svalbard) a zhodnotit vliv stafi arktickych ptid na vyzivu polarni
vrby. Ptirozené pudni chronosekvence jsou jiz dlouho povazovany za optimalni pro studium
zmeén v krajin€é. Vzorky polarni vrby byly odebrany ze 4. stanovenych deglaciovanych z6n
rizného stafi. MnozZstvi biogennich prvkl ve vzorcich kofent a listi polarni vrby byly
stanoveny metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou po rozkladu
koncentrovanou HNOa. Pro stanoveni zakladnich anorganickych aniontti a nizkomolekularnich
organickych kyselin ve vodném roztoku (extraktu) byla pouzita metoda iontové
chromatografie. Vyslovend hypotéza, Ze mnozstvi biogennich prvki v rostliné se pohybuje ve
znaéném rozmezi v zavislosti na staii ptidy a odpovida dostupnosti zivin v pudé¢ byla potvrzena
u vSech vzorkt: mladé pudy obsahuji vice P a K, mnozstvi Ca v kotenech S. polaris roste se
stafim. Obsah vybranych biogennich prvki (P, Ca, K, Mg, S, Zn) v listech polarni vrby je
znaén€ vys$si nez ve vzorcich kofenll ve vSech piipadech s vyjimkou Fe. Na zakladé¢ stanoveni
nizkomolekularnich organickych kyselin v kofenech polarni vrby se ukézalo, Ze obsah

citronand a jable¢nant pfevazuje nad vSemi ostatnimi anionty.

Kli¢ova slova: arktické pudy, polarni vrba, biogenni prvky, vyziva rostlin, chronosekvence



The influence of arctic soil age on arctic willow (Salix
polaris) nutrition

Summary

Over the past few decades, the Arctic has warmed at about twice the rate of the rest of the
globe. Ecological research in the Arctic region is currently receiving a great deal of attention.
The impact of climate changes on the Arctic ecological systems is large and projected to grow
throughout this century and beyond. Glacier mass loss has been observed across the Arctic,
consistent with the global trend. Some glaciers are projected to completely disappear in the
coming decades. The aim of this study was to determine the amount of selected biogenic
elements (P, Ca, K, Mg, Fe, S, Zn) in arctic willow (Salix polaris) samples and to analyse the
influence of arctic soil age on arctic willow nutrition after the glacier retreat (Nordenskidld,
Svalbard). The Nordeinskiold Glacier has been retreating in response to global warming. A soil
chronosequence and a primary plant succession have been developing in the retreat area. Plant
samples of Salix polaris were collected at 4 sites of different ages to investigate the changes of
soil elements availability along the young chronosequences in the cold climate. The amount of
biogenic elements in roots and leaves of polar willow samples was determined by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry. An ion chromatography method was used to
determine the basic inorganic anions and low-molecular-mass organic acids in extract.
The hypothesis suggesting a difference between the amounts of elements depending on the age
of the soil was confirmed in all samples: young soils contain more P and K, the amount of Ca
in S. polaris roots grows with age. The content of selected biogenic elements (P, Ca, K, Mg, S,
Zn) in leaves of polar willow is higher than in root samples in all cases except for Fe. Based on
the determination of low-molecular-mass organic acids in roots of polar willow, the citronate

and malate content is higher than all other anions.

Keywords: arctic soil, polar willow, biogenic elements, plant nutrition, chronosequence
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Uvod

Vyvoj ptirody arktické oblasti je dllezitym ukazatelem a indikatorem intenzity globalnich
zmen, které probihaji na nasi planeté. Ekologickému vyzkumu arktické oblasti v soucasné dobé
se vénuje velkd pozornost. Diivodem je obrovsky vyznam polarnich oblasti pro zachovani
rovnovahy planetarniho systému Zem¢, hlavni pti¢inou jsou klimatické zmény doprovazejici
se celou fadou duasledka tykajicich se plochy Severniho ledového oceanu, ptilehlych oblasti
pobiezi, SirSiho regionu polarniho a subpolarniho geografického pasu a celého regionu
kanadského arktického souostrovi. Arktida se otepluje mnohem rychleji nez ostatni oblasti na
nasi planeté a Barentsovo mofe vcetné souostrovi Svalbard zaziva nejrychlejsi nartst teploty v
Arktid¢é spolu s nejvyssi mirou ztrat moiského ledu (Descamps a kol., 2016). Dulezité je
vénovat pozornost nejen zde probihajicim zménam, ale i zivotu a jeho proménami v Case.

Béhem poslednich dvou desetileti doSlo kvyraznému zvétSeni vyznamu
dendrochronologickych a dendroekologickych studii tundrovych keit v disledki ristu zajmi
studovat zmény klimatu v polarnich oblastech (Buchwal, 2014). Tato diplomova prace je
zaméfena na studium vliva stafi arktickych ptad souostrovi Svalbard na vyzivu polarni vrby
(Salix polaris), jednoho z nejrozsifenéjsich druhti listnatych ket na izemi Vysoké Arktidy.

Bylo zji$téno, Ze zatim neexistuje jednotnd a zcela aktualni studie, tykajici se zvoleného
tématu. Prace se skldda z 5. zékladnich kapitol. V jejim literdrnim ptrehledu cilem bylo uvést do
problematiky arktickych pud, jejich vyvoje v zavislosti na Case, popsat specifiku arktické
vegetace a mineralni vyzivu arktickych rostlin. V €asti experimentalni bylo potom cilem zjistit
a porovnat mnozstvi biogennich prvki ve vzorcich kotfent a listti polarni vrby (Salix polaris),
odebranych ze stanovenych piidnich chronozon po tstupu ledovce Nordenskiold, pficemz byla

vyslovena hypotéza, ze mnozstvi prvki je ovlivnéno staiim pidy a odpovida dostupnosti zivin.



Cil prace

Cilem prace je stanovit mnoZzstvi vybranych biogennich prvkl ve vzorcich kofent a lista
polarni vrby (Salix polaris) pudni chronosekvence po ustupu ledovce (Nordenskiold, Svalbard)
a zhodnotit vliv stafi arktickych piid na vyzivu polarni vrby.

Hypotéza prace

Mnozstvi biogennich prvki v rostlin€ se pohybuje ve znacném rozmezi v zavislosti na stafi

pudy a odpovida dostupnosti zivin v piidé. Obsah véapniku a siry je vyssi ve starSich pudach,

vice fosforu a drasliku obsahuji naopak pidy mladé.



1. Arktida

Pod pojmem Arktidy pfedstavujeme oblast uvniti polarniho kruhu, ekologicky vymezena
Arktida se od této koncepce vyrazné odchyluje. Jedna se o cirkumpolarni krajinu pokrytou
tundrou, kterd navazuje na seversky jehli¢naty les — nejrozsahlejsi biom svéta. V soucasnosti
ma takto vymezena Arktida rozlohu kolem 26,5 mil km?, zahrnuje Severni ledovy ocean a Gast
severniho pobtezi Evropy, Asie a Severni Ameriky (Svoboda, 2017). Ekologickym synonymem
pro Arktidu je biom arktické tundry, bezlesé krajiny, kterd se rozpina od severni hranice lesa
po severni okraje euroasijského a severoamerického kontinentu. Zahrnuje pevninu a ostrovy
nad hranici lesa, ale i feky, jezera a mofe. Pokryva 2,6 milionu kilometrti ¢tvere¢nich v Eurasii,

2,1 milionu km? v Grénsku a na Islandu a 2,8 milionu km? na izemi Ameriky (Svoboda, 2017).

Arktidu nejcastéji délime na oblast Vysoké a Nizké Arktidy (viz. Mapa 1). Vysoka Arktida
se nachdzi v severni Casti oblasti, vyznacuje se nizkymi srazkami, extrémné nizkymi teplotami,
nizkou druhovou diverzitou a rostlinnou produkei. Je tvofena chladnymi arktickymi pousStémi
a polopoustémi, ¢ast pokryvaji kontinentalni ledovce. Pokryvnost sinic, fas, liSejnikd a mechti
je 50 %, 25 % pokryvaji plazici se cévnaté rostliny s mélkym kotfenovym systémem (Elster,
2007). Nizka Arktida ma vétsi rostlinnou diverzitu, je tvofena nékolika kategoriemi vegetace:
spolecenstvem ekotonu a spolecenstvem tunder, kde najdeme vice nez 600 druhii cévnatych

rostlin (Svoboda, 2017). Tato diplomova prace je zaméfena na oblast Vysoké Arktidy.

SEVERNI POL
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Mapa.l. Rozdeéleni Arktidy. (Upraveno podle COAT (UiT))



1.1.Vyvoj Arktidy v case
Svoboda (2017) uvadi, ze geograficky a klimaticky vyvoj Arktidy byl ovlivnén dvéma
fyzickymi faktory, jsou to:
e Pohyb zemskych ker v diisledku rozpadu superkontinentu Pangea®
e Podstatné ochlazovani globalniho klimatu spojené se zalednovanim Arktidy v prubéhu
stvrtohor?,

Prvni ledovce zacCaly vznikat v arktické oblasti v severni Americe, v Gronsku a na severnim
pobfiezi Sibife v pleiocénu (pied 5 — 1,8 mil. lety). V jizni polarni oblasti probihal proces
zalednéni daleko dfive, a to jiz v oligocénu (pfed 36 az 24 mil. Lety). V pribéhu posledniho
glacidlniho obdobi byla velkd cast severni hemisféry pokryta ptikrovem kontinentalnich
ledovcii, coz doklad4 material ledovcového ptivodu v sedimentech okrajovych moti (k postupu
ledovct doslo pred 60, 24 - 22 a 17 - 15 tisici lety). Poslednich 150 let je nejteplejSim obdobim

v Arktidé, teplota vzduchu vsak stale jesté nedosahla irovné z pocatku holocénu (Engel, 2006).

1.2.Klimatické zmeény a jejich vliv na strukturu arktického ekosystému

Soucasna zména klimatu v Arktické oblasti je zcela realnym jevem, ktery je doprovazen
fadou disledki. Projevuje se to zménou teploty vzduchu a teploty permafrostu, hloubkou
sezonniho rozmrazovani ptdy (Romanovsky a kol., 2010), zmény v ekologickych procesech,
jako je rlst a vyvoj rostlin, coz mize vést k pfeméndm ekosystémovych struktur. I pres velky
pocet environmentalnich a ekologickych méfeni se velice tézce objevuji statistické vyznamné
trendy. Coz je zptsobeno piedev§im vysokou ro¢ni a sezonni variabilitou ve zménach teploty
vzduchu a slozitosti biologickych interakci. (Hobbie a kol., 2017). Forland a kol. (2012) uvadi,
ze klimatické modely pro Svalbard (z4jmovou oblast této praci) naznacuji pokracovani
aktudlnich trendd oteplovani az do konce tohoto stoleti. Oteplovani je ovSem doprovézeno i
dal§imi ekologickymi zmé&nami: kontaminace prostiedi potencialné rizikovymi prvky, ukladani
sloucenin dusiku, okyselovani, zneciSténi radioaktivnimi latkami, zvySovani davek UV-B
zateni. Proto negativni dasledky globalniho oteplovani nemaji obdoby v historii celého
pleistocenu. Podle Elstera (2007), klimatické zmény ovlivni pfedevsim tyto prvky soucasnych

ekosystému Arktidy:

! superkontinent, ktery se formoval piiblizné pred 300 miliony let, existoval v paleozoiku a mezozoiku predtim,
nez se priblizne pred 200 miliony let diisledkem deskové tektoniky rozd€lil na mensi kontinenty

2 geologické obdobi poslednich tif milionti let, poznamenané globalnim poklesem a kolisanim teploty hlavné ve
stfednich a vyssich zemépisnych sitkach
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a) strukturu vegetace,
b) trofické vztahy,
c) biodiverzitu.

Ptredpoklada se, ze se zvysi druhova diverzita a produktivita, arktické vegetacni stupné se
posunou do vysSich nadmotiskych vySek. Zméni se diverzita iaredl rozsifeni mnoha
zivocisnych druht, tim se zesilni konkurence, zméni se i migracni cesty. Geneticky podminéné
prizpisobeni podminkam prostfedi budou vznikat mnohem vzacnéji. VEtsi rozlohy vegetace
budou pohlcovat vétsi mnozstvi slunecni energie, coz povede K jesté vétsimu oteplovani zpétné
vazby. Rozloha ptfimofskych mokiadi v disledki tani permafrostu se bude zvétSovat.
ZvySovani teploty ma vliv i na produkci ¢i absorpci sklenikovych plynt pidou a vegetaci
na zemi i na dné moftskych Selfii, oteplovani piispéje i ke zménam v cirkulaci uhliku. (Elster,
2007).

Je nutné konstatovat, ze veskery procesy probihajici na uzemi Arktidy jsou provazané

s celosvétovymi procesy.

2. Pudy Arktidy

2.1. Piidni chronosekvence

Piidni chronosekvence jsou geneticky piibuzné formy ptd, které se vyvinuly za podobnych
vegetacnich, topografickych a klimatickych podminek (Harden, 1982). Proces vzniku a vyvoje
pud nazyvame pedogeneze, Jenny (1941) uvadi, ze existuje pét hlavnich faktort ovliviiujicich
tento proces: klima, reliéf terénu, zivé organismy, matefska hornina a ¢as. Koncepce pidni
chronosekvence predpokladad exponencidlni nebo linearni zvySeni nebo snizeni vlastnosti ptidy
S casem, pficemZ ostatni piidotvorné faktory zlstavaji konstantni.

Pidni chronosekvence jsou vynikajicimi ukazateli rychlosti a sméru pedogennich zmén
v rozmezi desitek az milién let a poskytuji neocenitelné informace pro testovani teorii
pedogeneze. Také jsou uUstfednim tématem geomorfniho vyzkumu pudy (Huggett, 1998).
Najdeme je v mnoha krajinach, vcetné pisecnych dun, ledovct, starych dilnich oblasti,
zaplavovych oblasti, ficnich a mofskych teras. (Schmid, 2013)

Jednim z nejvyznamnéjSich objevil v pedologii bylo to, ze profily plidy zaznamenavaji svou
vlastni historii (Yaalon, 1983). Pedologicky "historicky zaznam" je vSak obvykle netplny a
dvojznacny a zmény v pidé lze proto obtizné rekonstruovat. Piidni chronosekvence velmi

pomahaji pfi téchto rekonstrukcich. Naptiklad podzolova chronosekvence ve Skotské vyso€iné



poskytla informace o zménach nasycené hydraulické vodivosti v kazdém pidnim horizontu za
poslednich 13 000 let (Huggett, 1998).

Glacialni oblasti vytvareji ptirozené pudni chronosekvence po ustupu ledovce. Ledovcové
chronosekvence jsou jiz dlouho povazovany za optimalni pro studium zmén v krajiné pomoci
pedogeneze (Tanner et al., 2013). Messer (1988) pomoci chronosekvence ledovcl na izemi
Norska zjistil, ze hloubka pidy a obsah pidni organické hmoty vétsi ve starSich ptadach,
hodnota pH je naopak nizsi. Hodkinson (2003) studoval chronosekvence ledovcovych forem
na Svalbardu a zjistil, Ze pro zvySeni zastoupeni cévnatych rostlin jsou dtlezité cyanobakterie,
které zvysuji mnozstvi dostupnych zivin v pidé. Zajimavé je, ze Frenot (1995) béhem studia
antarktickych chronosekvenci dospél k zavéru, ze v pocatenich fazich vyvoje fyzikalni
rostlinnych spoleCenstev je uzce spojena s fyzikalnimi zmény substratu. Pionyrské druhy se
vyznacuji velmi mélkym kofenovym systémem, ktery jim umoziuje kolonizaci na
nemodifikovaném substratu. Rostlinné druhy kotenici hloubéji kolonizuji ptidu az po stabilizaci

povrchu a po zakonc¢eni procesu kryogeneze (Tanner a kol., 2013).

2.2.Arktické pudy

Pudy v arktickych oblasti v soucasnosti jsou vice pozorované kvili své citlivosti na
klimatické zmény (van der Meij a kol., 2016). Je dilezité porozumét pfirodnim procesim a
rychlosti vyvoje téchto pud. Pidy na Svalbardu byly formovany v podminkach pobieznich
oblasti, obvykle maji mélké profily se Spatn¢ diferencovanymi genetickymi horizonty, textura
je pis¢ita nebo hlinita, hodnoty pH se pohybuji v rozmezi 7 a 8 a obsah organického uhliku do
10 %. (van der Meij a kol., 2016). Pudy na Svalbardu byly ovlivnény kryogennimi procesy a
erozi (Lindner, Marks, 1990). Tarnocai (2009) uvadi, ze hlavnimi kryogennimi procesy, které
ovlivitovaly vznik pud této oblasti, jsou kromé tani a tuhnuti vody také kryoturbace, mrazové
vzdouvani, kryogenni tfidéni, termalni krakovani a rist masy ledu. Ledovcova eroze obrousila
zdejsi hory, erodovany material byl ulozen na dnech udoli, kde se lze setkat s riznymi typy
morén (Kavan, Kiizek, 2014). Morény délime podle mista, kde se vzhledem k ledovci nalézaji
na: piedni, bocni, stfedni, spodni a vnitini. Na Svalbardu jsou nejbéznéjsi predni a bocni
morény. Jejich usporadani ukazuje na to, Ze rozsah ledovcl se ménil v ¢ase. V prubéhu posledni
doby ledové ledovec pokryval vétSinu Gzemi, na konci posledniho glacidlu a béhem prvni
poloviny holocénu doslo k odlednéni a v pribéhu malé doby ledové doslo naopak k nejveétsimu

postupu (Kavan, Kiizek, 2014). V dne$ni dobé¢, jak jiZ bylo uvedeno, ledovce na zajmovém



uzemi ustupuji. Dal$im typickym znakem relié¢fu Svalbardu jsou rozsahlé motské terasy, které
dobte dokumentuji postupny vyzdvih izemi po poslednim zalednéni (Kavan, K#izek, 2014).
Nezalednéné uzemi Svalbardu je ovlivnéno piitomnosti permafrostu (viz mapa. 2).
Permafrost se da definovat jako piida, sedimenty nebo skalni podlozi s primérnou ro¢ni
teplotou pod bodem mrazu po dobu dvou a vice let (International Permafrost Association,
2010). Fairbredge (1968) a nésledné i French (2007) pod timto pojmem ptedstavuji i ptidni
substrat, ktery obsahuje vodu v kapalném skupenstvi, protoze definuji permafrost na zaklad¢
teploty. Charakter permafrostu vyznamné ovlivituje mineraliza¢ni procesy a rozsifeni i formy
zivota aktivni vrstvy. Aktivni vrstva permafrostu je pfechodné rozmrzajici ptipovrchova vrstva
pudy navazujici na permafrost. Kazdy rok, v pravidelnych cyklech, vznika na rizn¢ dlouhé
obdobi (2-3 mésice) jako disledek rozmrzani svrchnich vrstev permafrostu (Juficka a kol.,
2013). Na povrchu permafrostu se ¢asto vyskytuji strukturni pudy, jako jsou ledové kliny, které

se mohou spojovat v polygony (Kiizek a kol., 2011).

Severni Amerika

ASIE
Severni ledovy

ocean

- Souvisly permafrost EVROPA
- Nesouvisly permafrost

Sporadicky permafrost

1zolovany permafrost

Mapa. 2. Distribuce permafrostu na severni polokouli. (Upraveno podle IPA 2010)

V oblasti permafrostu se tvoifi permafrostové pudy. Jsou to kryosoly podle mezinarodni
pudni klasifikace (IUSS Working Group WRB, 2014), nebo podle ruského klasifika¢niho

systému — kryozeme. Pidotvornym substratem byva pestra Skala materiald véetné ledovcovych



tilld, eolickych, naplaveninovych, koluvialnich a zbytkovych materiali. Kryogenni horizonty
se vyznacuji promisenim plidniho materidlu, pferuSenym pribéhem pudnich horizontd,
vmisenim organického materialu, mrazovym zdvihem, oddélenim hrubsiho ptidniho materialu

od jemného a tvorbou trhlin, kamennych kruhd, siti a polygona (www.zemepis.com, 2017).

Chemicky se nejedna o bohaté pudy, protoze ziviny jsou z aktivni vrstvy snadno vyplaveny.

SEVER .
polsmi poust Vyvoj arktickych piid
vysoka
Arktida
arkticka hnédozem
hnédé piidy tundrova piida nizké
nizké Arktidy Arktida
apady E
jehliénatého lesa E
& | prechod mez
---------------------- """ tundrou a lesem
glejsoly jehliénaty
les
JIH 5

Obr. 1. Vyvoj arktickych pud. (Elster, 2007)

Akumulace pidni organické hmoty v permafrostu je ovlivnéna dvéma faktory, které
zpomaluji rychlost rozkladu: (1) nizké teploty a (2) anaerobni podminky zpiisobené vysokym
obsahem vlhkosti v aktivni vrstvé (Rodionov a kol., 2007). Nizké teploty také ovliviiuji
biologickou aktivitu v pidé a pfitomnost mineralnich prvki. Nejvic se sniZzuje obsah manganu
(Mn) a Zeleza (Fe), nasleduje sira (S) a oxid uhli¢ity (CO>) (Patrick and Jugsujinda, 1992).

Nejmocnéjsi vrstvy permafrostu, které dosahuji hloubky az 600 metri, nachazeji se
s nejchladngjsich oblastech. Mocnost a rozsifeni permafrostu velmi dobie charakterizuje klima

a je podobng¢ jako kontinentalni zalednéni prvkem, ktery vyrovnava teplotu nasi planety (Elster,
2007).

3. Specifika arktické vegetace

Specifika arktické vegetace vychazi predevsim z podminek arktického prostiedi. Ze vSech
ekosystému na Zemi je zde nejniz§i mnozstvi Zivin nutnych k vyzivé rostlin v ob&hu, z toho
pouze 1 % je v zivé biomase. Nizka teplota pudy redukuje aktivitu pidnich mikroorganismu.

Fixace dusiku je také siln¢ limitovana nizkou teplotou, velmi vzacny je i fosfor. Omezena
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hloubka pidy zamezuje ristu vétSiny stromi. Vyjimkou jsou severoamericky smrk (Picea
mariana) a sibifsky modtin (Larix dahurica). Extrémn¢ variabilni podminky a nizké mnozstvi
srazek také znacné ovliviiuji specifiku vegetace v této oblasti. (Polarni vyzkum JCU, 2017)

Schopnost cévnatych rostlin piezit a rozmnozovat se v arktickém prostfedi je zalozena na
fyziologii celé rostliny ve svém pfirozeném prostiedi. Bliss (1962) poskytl vynikajici shrnuti
této adaptacni ekologie arktickych a alpskych rostlin. Larsen (1964) piezkoumal roli fyziologie
a prostredi v distribuci arktickych rostlin, zatimco Tranquillini (1964) udélal pon¢kud to samé
pro rostliny rostouci ve vysokych nadmoiskych vyskach.

Hlavni schopnost, kterou arktické rostliny musi mit, je schopnost tolerovat mraz. Je vhodné
zminit, Ze tuto schopnost ma vétsina rostlin, a to nejen arktickych nebo alpskych. Nejzietelnéjsi
adaptace na prostiedi arktické oblasti se projevuje sniZzenim vysky rostliny. Chladné pocasi
béhem nékterych vegetacnich sezon omezuje kvét a tim i plodnost rostlin. AvSak po tani
snéhové pokryvky vsechny tundrové rostliny, dievnaté nebo bylinné, vykazuji extrémné rychly
tento rychly riist jsou dodavany ze sacharidi a lipidG uloZzenych v kotenech a oddencich.
Zajimaveé je ze podle laboratornich studii optimalni teploty nutné pro uspésné kliceni arktickych
druht jsou ptekvapivé vysoké (Billings & Mooney, 1968). Pohybuji se v rozmezi 20 °C az 30
°C a jsou srovnatelné s teplotami, které jsou vyzadovany druhy mirného a tropického pasma.
Amen (1966) uvadi, Ze neexistuji zddné dilkazy, které by naznafovaly, Ze semena arktickych
rostlin mohou vyklicit pti teplotach nizsich, nez 10 ° C. Samoziejmé se odkazuje na konstantni
teploty. Podle Billings & Mooney (1968) semena arktickych druhi dobie vykli¢ila, pokud byla
vystavena kolisajicim teplotdm, ne konstantnim. To znamend, Ze zména teploty je podnétem
pro tyto rostliny k zahajeni ristu ¢i rozmnoZovani. Semena arktickych druhd rostlin si
zachovavaji vysokou kli¢ivost po dlouhé obdobi. Jejich Zivotaschopnost je nepomérné diileZita
vzhledem k tomu, Ze arktické prostfedi nemusi mit vhodné podminky pro kli¢eni rostlin kazdy
rok. Mozna odpovéd na to, jak dlouho arktické rostliny mohou ztistat Zivotaschopna, se nachazi
v publikaci o kli¢ivosti semen rostliny Lupinus arcticus (Porsild, Harington & Mulligan, 1967).
Semena piezila nejméné 10 000 let zmrazeni a 12 let po rozmrazeni pii normalni teploté. Sest
seminek vykli¢ilo béhem 48 hodin na vlhkém filtracnim papiru, semenacky byly preneseny do
kvétinaci a alespon jeden nasledné kvetl (Billings & Mooney, 1968).

Arktické rostliny jsou pozoruhodné vysokou rychlosti fotosyntézy pii velmi nizkych
teplotach, pfi vyssich teplotach vSak trpi nevyrovnanym metabolismem uhliku. Vysoka rychlost
dychani vede k vy€erpani zasob. Jak jiz bylo uvedeno, nizka teplota pidy redukuje mikrobidlni

aktivitu a pfistupnost mineralnich Zivin nutnych k vyzivé rostlin. Mechanismus, kterym se
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rostliny snazi tuto nevyhodu nahradit, je ukladani mineralnich zivin v pletivech, resorpce Zivin
z odumfelych tkani a zvySend rychlost pfijmu za nizkych teplot (Rostliny a snih, IS MU, 2017)

Cela tada vlastnosti arktickych rostlin, kterymi se pfizpusobily danému prostiedi, je
znevyhodnuje v reakci na oteplovani. VétSina jejich vlastnosti jim umoziuje zit v extrémnim

abiotickém prostiedi Arktidy, avSak znevyhodiiuji je v konkurenci s invaznimi rostlinami

-------

3.1. Mineralni vyziva rostlin

Vyziva rostlin je proces piijiméani souhrnu latek potiebnych pro zdravy vyvoj rostliny ve
formé rostlinou pfijatelné. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji mnozstvi zivin V rostlin€, jSou:
dostupnost zivin v prostiedi, schopnost rostlin efektivné Ziviny pfijimat a vyuzivat, velikost
ztrat zivin z rostliny. (Richter, 2004)

Rist a vyvoj rostliny zavisi pfevazné na kombinaci a koncentraci mineralnich zivin
dostupnych v ptidé (viz. Obr. 2). Nedostatek kteréhokoli z esencialnich prvku je pro existenci
rostliny limitujici. Nepiiznivé plsobi také nadbytek zivin, v krajnim piipadé hovoiime o

toxicité (Morgan, Connolly, 2013).

maximum

[ _0,9 maxima \

relativni rychlost fyziologického procesu

I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
[

deficit
dostatek toxicky
mimy az nadbytek
velky = ; I nadbytek  —
| =8 s
kriticky
obsah

relativni obsah Ziviny

Obr. 2. Zavislost rychlosti fyziologického procesu na dostupnosti Ziviny (Prochdzka et al.
1998)
Symptomy nedostatku zivin se mohou projevovat napiiklad Zloutnutim listd, které

zpusobené snizenim produkce chlorofylu, pigmentu potiebného pro fotosyntézu, zménou

kotenového systému (viz. Obr. 3) nebo smrti rostlinné tkané (Morgan, Connolly, 2013).
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Obr. 3. Zmeény korenového systému V reakci na nedostatek zivin. (Upraveno podle Morgan,

Connolly, 2013)

Richter (2004) uvadi, ze pokud je urcity prvek alesponn jednou v ontogenetickém cyklu

rostliny nezbytnou Zivinou, pak je jednoznac¢né biogenni povahy. Z praktického hlediska vSak

nelze provadét tak uzkou specifikaci, proto prvky obvykle rozdélujeme do dalsich skupin (viz.

Tab. 1). Toto rozd¢€leni neni Gplné, proto ve své prace také uvadim rozdéleni Mengela a Kirkby

(1978) podle fyziologickych a biochemickych vlastnosti (viz. Tab. 2)
Tab. 1. Rozdeéleni biologicky nejdilezitéjsich prvkii podle Richtera (2004)

Makroelementy

vyskytujici se od desetin po desitky procent
(C,0,H,N, P, K, Ca Mg, S)

Mikroelementy

obsah se pohybuje pod desetinu %
(Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, ...)

Uzite¢né prvky

poZadavek na né je specificky podle druhu
rostliny
(Na, CI, Si, Al Ti, ...)
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Tab. 2. Rozdéleni zZivin podle fyziologickych a biochemickych viastnosti. (Mengel a Krikby,
1978)

Zivina Ptijem Biochemické funkce v rostliné
ve formach CO2, HCOz3™, | - hlavni slozky organ. latek
C,H,O,N,S |H20, Oz, NO3, NHs" , | - zdkladni prvky enzymatickych procest
S04%, SO» - zuCastnuje se oxidacné redukcnich reakci
ve formach fosfatl, kys. | - esterifikace nativnich alkoholovych skupin
P, B, Si borité, borati, - fosfatové estery se zcastiuji prenosu
kfemicitant energie
v iontovych forméach z | - vyznacuji se nespecifickymi funkcemi,
pudniho roztoku které tidi osmoticky potencial
Ka Naa ng Ca) . . . .
- specifikuji ¢innost enzymovych proteinti -
Mn, CI o
aktivuji enzymy
- vyrovnavaji nedifiizni a diftizni anionty
ve formach iontd nebo | - pfevladaji v chelatovych forméach
chelatt z ptdnich inkorporovanych do prostetickych skupin
Fe, Cu, Zn, Mo :
roztoku - umoznuji elektronovy transport se
zménami valence

Rostliny ziskavaji ziviny z pudy pomoci kofent. Plda je heterogenni prostiedi obsahujici
pudni ¢astice jako pevnou fazi, plidni roztok a vzduch. VSechny tyto ¢asti pidy maji vyznam
pro funkci kofenti (Setli a kol., 1998). Podle Iversen a kol. (2015) rostliny, rostouci v oblasti
Vysoké Arktidy hraji klicovou roli v ekosystémovych funkcich této oblasti. Jejichz kofeny maji
vyssi koncentraci Zivin ve srovnani s ptibuznymi druhy, které nalezneme v mirném pasu.

Navzdory tomu, Ze se historie vyzkumu kofenti v této oblasti probiha od roku 1964 (Iversen
akol., 2015), jsou nase znalosti o dynamice kofend V tundfe stale omezené. Podle studii Iversen
a kol. (2015) priority pro budouci vyzkum spadaji do dvou hlavnich kategorii: funkce kofent
jednotlivych druhti rostlin v zavislosti na jejich formé a kvantifikace kofenové dynamiky
v reakci na ménici se podminky prostiedi: oteplovani, zvySena dostupnost Zivin.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, nizké letni teploty pudy zpomaluji rozklad
pudni organické hmoty, mineralizaci Zivin a vyrazné omezuji jejich dostupnost pro rostliny.
Rust a vyvoj rostlin ve Vysoké Arktidé je prevazné omezen nizkou dostupnosti dusiku a fosforu
(Schmidt a kol., 2002). Dusik je jednou z makrobiogennich Zivin, ktera tvofi vyznamnou cast
zivé hmoty (Barker, Pilbeam, 2007). Je pfijiman kofeny rostlin jako ionty NO* nebo NH** nebo
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v aminokyselinach. Nedostatek dusiku ma vliv na celou fadu dulezitych fyziologickych
pochodd, jako je asimilace COz a projevuje se inhibici ristu i vyvoje rostliny. Pfi niz§im obsahu
dusiku rostlina investuje do rozvoje kofenového systému na tkor nadzemni ¢asti — snaha o
zajisténi dostate¢ného piisunu limitujici Ziviny (viz. Obr. 4). Chlumska (2011) uvadi, Ze obsah
dusiku je pozitivné korelovan s obsahem fosforu v nadzemni i podzemni biomase. Koncentrace

dusiku tedy indikuje pfedevsim fotosyntetickou kapacitu pletiva a efektivitu vyuziti dusiku

rostlinou.
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Obr. 4. Riist prytu a korenii v zavislosti na dostupnosti N v prostredi (prevzato z Marschner
1995).
Co se tyka fosforu, je zdkladnim prvkem pro pfenos a uchovani energie, ma vysokou

reutilizaéni (recyklac¢ni) schopnost (Barker, Pilbeam, 2007). Je pfijiman z pidy ve formé
fosfatového aniontu, ktery je zabudovavan do organickych sloucenin. Fosfat v rostling je
soucasti latek, které slouzi k syntéze nukleovych kyselin nebo reaguji s molekulami, jejichz
vnitini energie se tim zvySuje a je potom umoznén jejich vstup do dalSich metabolickych
procest (Praktikum fyziologie rostlin, 2017). Fosfor je dilezity pfedevsim na zacatku riistu a
pak je potfebny na zalozeni mohutného kvétenstvi. Rostliny obsahujici potiebné mnozstvi
fosforu rychleji ptechazeji do generativni faze rustu (Kovacik, 2007). Na rozdil od cyklu
dusiku, cyklus fosforu je fizen nejen fyzikalné-chemickymi, ale 1 biologickymi procesy.
Dostupnost fosforu v Arktide je obvykle vyssi v mladych ptidach (Nadelhoffer a kol., 1992).
Tato diplomova prace je ovSsem zaméfena i na fadu dalsich biogennich prvki, které jsou

vyznamné pro vyzivu rostlin. Jsou to draslik, hoi¢ik, vapnik, sira, zinek a Zelezo. Draslikem

13



podporovana hydratace pletiv a osmoregulace, aktivace enzyml ve fotosyntéze. Jeho
nedostatek se projevuje kofenovou hnilobou, zvinénim a zasychanim okrajt listt. Vapnik ma
mnohostranny vyznam v procesu metabolismu rostlin. Nedostatek se predevsim projevuje tim,
ze se netvori kotfenové vlasky a kofeny zacinaji zahnivat. Hoicik zasahuje do celé¢ tady
metabolickych procest v rostling, velice dtlezita je jeho funkce v chlorofylu, kde je chelatove
vazan v porfyrinovém jadre. Sira je nepostradatelnym komponentem thiazolového cyklu. Nizky
obsah siry zvySuje koncentraci dusi¢nanti v rostliné. Zelezo ovliviiuje proteinovy
metabolismus, jeho nedostatek se projevuje sniZzenim obsahu proteinti a rtstem hladiny
rozpustnych organickych N slouc¢enin. Zinek v rostliné¢ ma také velky vyznam. Nedostatek Zn
se vyznacuje poskozenim funkce chloroplastii a snizenim intenzity fotosyntézy. Ovsem, vysoky
obsah Zn negativné pusobi na piijem P a Fe (Richter, 2004).

Mnozstvi Zivin v pid¢ lze stanovit tfemi zplisoby: vizudlné, experimentalné a chemicky
pomoci prvkové analyzy pud a rostlin (Ulrich a Gesper, 1978). V této diplomové prace obsah

zivin byl stanoven chemickou analyzou kotent a listi rostliny.

3.2. Rostlinna diverzita Vysoké Arktidy a souostrovi Svalbard

Rostlinnd diverzita Arktidy je nizkd a snizuje se od hranice lesa smérem k polarni pousti
vysoké Arktidy. V oblasti vysoké Arktidy se nachazi pouze 3 % druhd rostlin zijicich na nasi
planeté. Hojné jsou mechorosty (Bryophyta) a liSejniky (Lichenes). Arktické rostliny maji
podobnou genetickou riiznorodost jako rostliny mirného pasma, kolisajici od velké variability
az po velmi nizkou (polari vyzkum JCU). Nizka diverzita rostlinnych druhti oviem zvysuje
dominanci vybranych druhli. Zvlast€¢ dominantni druhy rostlin a Zivo€ichii osidluji Siroké
spektrum biotopti a maji velky vyznam pro vétSinu procesu arktického ekosystému.

V arktické oblasti nachazeji nejvétsi uplatnéni vytrvalé jednodélozné cévnaté rostliny
(traviny a nizké kefe), které disponuji témito vlastnostmi: kvétni pupeny se tvoii v predeslé
vegetacni sezoné, jsou vétrosnubné nebo se opyluji samy, maji zvySeny pocet chromozomi
(polyplodie), rozmnoZzuji se predevsim vegetativng.

Na Svalbardu najdeme celkem kolem 184 druhii cévnatych rostlin (svalbardflora.no, 2017).
VétSina rostlin je vazana na relativné teplé a vlhké klima pobieZznich oblasti. Zakladnimi
rostlinnymi spoleCenstvy souostrovi Svalbard jsou zapojené tundry, které jsou vyvinuty jen na
starém nenaruSovaném povrchu chranéném v zimé¢ dostateénou vrstvou snéhu, vyskytuje se zde
predevsim Cassiope tetragona (viesovcovité — Ericaceae). VIh¢i mista pokryva tundra s vrbou
polarni (Salix polaris) a na suchych stanovistich nechranénych snéhem pievlada dryadka

osmiplatecna (Dryas octopetala). Nejbohatsi jsou tzv. ,.biodiversity hotspots* (viz. Obr. 5),
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nachdzejici na vyslunnych svazich s dostate¢nou zasobou vody a soucasné hnojenych trusem z

hnizdist motského ptactva. Na téchto mistech se da najit spoleCenstva rostlin, které¢ se

Vv

2012).

Obr. 5. Biodiversity hotspots (Tejnecky, 2016)

Z cévnatych rostlin (viz.Mapa ¢.3) zde najdeme silenku bezlodyznou (Silene acaulis),
lomikamen vstiicnolisty (Saxifraga oppositifolia), biizu trpasli¢i (Betua nana), barborku
obecnou (Barbarea vulgaris). Ptrikladem druhu endemického je lomikamen svaldbardsky
(Saxifraga svaldbardensis). Vlochyn¢ bahenni (Vaccinium ulugunosum) a ostruznik moruska

(Rubus chamaemorus) jsou vzacnymi druhy (svalbardflora.net, 2017).
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Mapa 3. Mapa vyskytu cévnatych rostlin na Svalbardu. Zdroj: svalbardflora.net

Velky dopad na floru i faunu Arktidy mohou mit i malé zmény v podminkach prostiedi.
V disledku rostouci koncentrace sklenikovych plynii klimatické modely pfedpovidaji teple;jsi
a vlh¢i klima na Svalbardu. Hlavni reakci vétSiny druhil osidlujicich arktickou oblast bude
zmena jejich geografického rozsiteni. Predpoklada se, ze se budou rozsitovat teplomilné druhy,
jako je biza trpasli¢i (Betula nana), Tomkovice (Hierochloe alpina).
3.2.1. Polarni vrba

Celkem se vyskytuje kolem 600 druhd vrby a vSechny pochazeji ze severni polokoule od
Arktidy ke kraji subtropli. Co se ty€e tvaru, nalezneme zde stromy, kioviny, vzacné témeét
byliny, plazivé druhy nebo velmi zakrslé. VétSina z nich se vyznacuje rychlym riistem, coz
zaptiCiluje kiehkost a také kratkoveékost. Patii mezi dvoudomé opadavé (vyjimecné
stalezelené) rostliny (rostliny.net, 2017).

Na Svalbardu se vyskytuji 3 typy vrby: Salix polaris, Salix herbacea a Salix reticulata. Tato
diplomova prace je zaméiena na studium polarni vrby (Salix polaris). Polarni vrba (viz. Obr 6,

7) ma arkticko-alpskou distribuci a nachazi se v Sirokém spektru biotopt, zejména v oblasti
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Vysoké Arktidy (Porsild, 1957). Je to plazivy ketik bylinného vzhledu, 2-9 cm vysoky. Vétve
jsou kratké, vystoupavé a holé, modravé a Cervenaveé hnédé. Palisty obvykle nejsou. Listy jsou
tmavé zelené a zaoblen¢ vejcité, 5-32 mm dlouhé a 8-18 mm Siroké, okraj celokrajny, byva
nadervenaly a ochlupeny. Rapiky jsou naZloutlé &i nacervenalé, dlouhé 0,3-1 cm. Samdi
jehnédy jsou dlouhé 1,5 cm, 2 ty€inky, samici jehnédy dlouhé 1,5-3,5 cm, semeniky kuzelovité.
Plodem je ¢ervenohnéda ochlupena tobolka, jeji délka je ptiblizné€ 4-7 mm (rostliny.net, 2017).

Boulanger-Lapointe a kol. (2014) uvadi, ze popula¢ni struktura a dynamika polarni vrby
(Salix polaris) jsou ovlivitovany specifickymi faktory arktického prostredi. Rychly ustup
ledovce zvySuje rozsah oblasti, kde v soucasné dob¢ probiha velice rychla kolonizace rostlin.

Rust ket je ale stale omezen dostupnosti vody a odstranéni trvalého snéhového pokryvu tento

rust bude omezovat jesté vic.
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Obr. 7. Vrba polarni (Salix polaris). (V. Tejnecky, 2016)
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4. Metodika

4.1.Charakteristika lokality

Studium vlivu stafi ptd na vyzivu polarni vrby probihalo na norském souostrovi Svalbard,
které se rozprostira mezi 78 az 81° severni sitky a 10 az 35° vychodni délky. Svalbard je jednou
z nejseverngjSich pevnin na svété, ptiblizné 60 % tzemi je pokryto ledem, 30 % uzemi jsou
skaly, sut’, morény, fluvialni sedimenty. Vegetace pokryva 10 % povrchu v letnich mésicich, a
to pfevazné v chranénych udolich sttedniho Svalbardu (Edmunds 2009).

Po vétsinu geologické historie Zemé bylo souostrovi ponofené¢ pod hladinou ocednu.
Horninové prostiedi Svalbardu lze rozdé€lit na tii hlavni typy: krystalinikum, tvofené ptrevazné
vyvielymi, metamorfovanymi, ale misty také sedimentarnimi horninami, nemetamorfované
sedimentarni série a nezpevnéné kvartérni sedimenty, které jsou pfedevsim produktem glacialni
eroze, mrazového zvétravani a svahovych procest (Elvevold, 2007). Naha krajina umoziuje
jasny ptehled o geologické struktuie souostrovi. Prestoze je vétSina izemi pokryta ledovci,
Svalbard je jednim z méla mist na svété, které slouzi k pochopeni geologické historie planety
(Umbreit, 2009).

Jak jiz bylo zminéno, vétSinu Gizemi pokryvaji ledovce, které vytvotily hlavni formy reliéfu
Svalbardu: trogy — udoli s typickym pfi¢nym profilem ve tvaru pismene U, fjordy - trogy, které
maji v soucasné dob¢ dno zaplavené motem, ¢elni a bo¢ni moreny, jejichz tvar dokazuje, ze se
v prubéhu €asu meénil rozsah ledovct, které svého posledniho maxima dosahly na vrcholu
posledni doby ledové. Ledovcova eroze obrousila i zdejsi hory a propiijcila jim alpinsky vzhled
(Kavan, Kiizek, 2014). V mladém reli¢fu Svalbardu, obnaZzeném po ustupu ledovci, jsou
vyznamnym ¢Cinitelem svahové procesy (Jahn, 1967). Svalbard lezi v zoné souvislého
permafrostu. Mocnost permafrostu se pohybuje od 100 m v blizkosti pobtezi do 500 m v
nejvyssich polohdch (Humlum a kol., 2003).

Zemépisna Sitka, ocednské proudy a vitr — jsou to faktory, které ovliviuji klima souostrovi.
Golfsky proud, ktery pokracuje svou Severoatlantickou vétvi a Norskym proudem kolem
ostrovi, zpiisobuje mnohem mirnéjs$i podminky nez kdekoliv jinde ve stejnych zemépisnych
Sitkach. Primérna teplota v Cervenci +5 °C a v lednu -12 °C, Ro¢ni thrn srazek je 400-500
mm, ve vnitrozemi 200 mm. Srazky jsou vétSinou sné¢hové (Umbreit 2009). Diky svému
¢lenitému reliéfu je Svalbard charakteristicky kratkymi vodnimi toky s velkym sklonem.
VétSina tokl je napédjena vodou z tajicich ledovci. Na motskych terasach a na dné Sirokych

udoli se Casto vyskytuji jezera, na ktera je Casto vazan slozity ekosystém (Kavan, Ktizek, 2014).
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Svalbard patii do biomu arktické tundry s velmi kratkou vegetacni sezénou a malou
biodiverzitou. Vétsinu druhl obratlovct, zijicich na Svalbardu tvoifi ptaci. Patii mezi né
naptiklad alkoun maly (Alle alle), alkoun tlustozoby (Uria lomvia), racek tiiprsty (Rissa
tridactyla), nebo chaluha pfizivna (Arctic skua). Mezi savce, Zijici na Svalbardu patii medveéd
ledni (Ursus maritimus), liska polarni (Vulpes lagopus), nebo Svalbardsky poddruh soba
polarniho (Rangifer tarandus platyrhynchus). Rostlinna diverzita souostrovi byla popsana
v kapitole 3.2. - ,,Rostlinna diverzita Vysoké Arktidy a souostrovi Svalbard®.

4.2.0dbér vzorku

Odbér vzorku se uskutecnil na lokalité Adolfbukta (78°40'N, 16°47E) na piedpoli ledovce
Nordenskidld (viz. Mapa X)., ktery ustupuje od vyvrcholeni Malé doby ledové na konci 19.
stoleti (Rachlewicz et al., 2007). Adolfbukta (viz. Mapa X) je fjord nachazejici se v centralni

Casti nejvétsiho ostrova Spicberky. Vzorky polarni vrby (Salix polaris) byly odebrany

V ¢ervenci roku 2016.

é@ﬁ&i@’@@: N
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Mapa ¢. 4. Nordenskiéld (mapcarta.com)
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Mapa ¢. 5. Adolfbukta na mapé Svalbardu (http: //toposvalbard npolar.no/)

Zajmova lokalita byla rozd€lena na 5 zon podle doby po ustupu ledovce (viz. Mapa 6.) Zony
byly vymezené Petrou Luldkovou (CEP, JU, Ceské Budgjovice) v prostiedi GIS na zékladé
leteckych snimku Norsk Polar Institut (1936, 1961, 1990 a 2007). Na zajmovém tizemi byl také
udélan fytocenologicky snimek (T. Hajek, JU CB) viech druhti p¥itomnych ve vymezeném
prostoru se semikvantitativnim vyjadfenim jejich zastoupeni. Na zaklad¢ tohoto snimku da se
fict, ze nejveétsi zastoupeni ve vSech zonach ma lomikamen vstficnolisty (Saxifraga
oppositifolia), je pfitomen i v nejmladsi chronozoné (0-25 let) a dryadka osmiplate¢na (Dryas
octopetala). Polarni vrba (Salix polaris) je tietim nejpocetnéj$im druhem na vymezeném uzemi,
vyskytuje se pouze ve 4. uvedenych zonach. V nejmladsi zoén€ polarni vrba nalezena nebyla.
Proto v této diplomové prace zdjmové tzemi bylo rozd€leno na 4. zony.

e 1. zobna (25-50 let)

Obr. 8. 1. stanovena deglaciovand zona (Lulakova, 2016)
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e 2. zbna (cca. 60 let)

Obr. 9. 2. stanovenda deglaciovana zona (Lulakova, 2016)

e 3.zobna (k 75 letim)

Obr. 10. 3. stanovend deglaciovana zéna (Luldkova, 2016)

e 4.zb6na (> 107 let) — zapojena stara tundra. Kontrolni plocha, kde se vyskytuji pfevazné
star§i jedinci polarni vrby. Lze konstatovat, ze v ptedchozich odlednénych zénach jsou

jedinci prvni generace.

Z kazdé stanovené zony z diivodit malého poctu jedinct bylo odebrano 5. vzorkl polarni
vrby (celkem 20 rostlinnych vzorki (viz. Obr.11). Vzorky se odebirali rizné velikosti a na
postacujici vzdalenosti od sebe. Vzorek byl nasledné uchovavan v papirovém sacku a pfipraven

k homogenizaci.
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Mapa ¢. 6. Rozdéleni jednotlivych zon. (Luldkova, 2017)

. 1. Uavené vzorky polarni y (Gibadullna, 2017)
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4.3.Priprava vzorkii

Biologické vzorky jsou heterogenni materialy. Pro stanoveni celkového obsahu je nutné
odebrani reprezentativniho vzorku. Pfed homogenizaci vzorky kotfent a listi byly oplachnuty
destilovanou vodou a nasledné se zbavily nadbyte¢né vody suSenim, které probéhlo pii
laboratorni teplot¢ 25 °C. Po vysuSeni heterogenni vzorky byly zhomogenizovany ru¢nim

drcenim pomoci sklenéné misky s tlouc¢kem (viz. Obr. 12).

Obr. 12. Rucni drceni (Gibadullina, 2017)

4.4 . Analyza vzorkii

Byl proveden rozklad koncentrovanou HNO3. Homogenizované vzorky polarni vrby byly
navazeny (0,5 + 0,005 g) do uzaviratelnych teflonovych nadobek Savillex a nasledné bylo
ptidano 5 ml 65 % HNOs (Lach-Ner). Pouze vickem zakryté nadobky byly umistény do
digestofe pies noc za laboratorni teploty a poté byly pevné uzavieny a zahtivany pii teploté
(140°C-150°C). Extrakt byl pied analyzou ICP-OES fedén (10x) a filtrovan pies nylonovy
membranovy filtr (0,45 pm).
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Rovnéz byla provedena extrakce horkou deionizovanou vodou podle Vondrackova a kol.
(2015), extrakt byl nasledné fedén (10x) a filtrovan ptes nylonovy membranovy filtr (0,45 pm).

Pro stanoveni celkového obsahu jednotlivych prvkit (hlavné P, Ca, Mg, Fe, K) v
analyzovanych vzorcich a obsahu prvku ve vodnim roztoku byl pouzit ICP-OES, (DUO iCap
7000, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). Stanoveni prob¢hlo za standardnich
analytickych podminek. Metoda optické emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou
umoziuje stanoveni Siroké Skaly hlavnich, vedlejSich i stopovych prvki. Spektrometr vyuziva
principu emise a nasledné detekce svételného zaieni ionizovanych prvka piitomnych ve vzorku.
Zdrojem iontl je argonova plazma. Aerosol vzorku se pifivadi do plazmatu, kde dochazi
k excitaci a ionizaci prvku. Pii pfechodu prvki do stavi s nizsi energii dochazi k vyzareni
charakteristickych kvant zafeni o urcité vinové délce. Métenim intenzity zafeni na vhodné linii
daného prvku se stanovuje koncentrace ve vzorku metodou kalibra¢ni kiivky. Vyhodou tohoto
ptistroje jsou vysoka selektivita a citlivost pfistroje, nizké meze detekce, pfesnost a spravnost
(Kanicky, 2001).

Pro stanoveni zakladnich anorganickych aniontfi, predevsim PO4%, a nizkomolekularnich
organickych kyselin ve vodném roztoku (extraktu) byla pouzita iontovd chromatografie ICS
1600 (Dionex). Analyza probihala na AS11-HC analytické koloné s mobilni fazi KOH a
gradientem 1-35,2 mM po dobu 1-65 min, prittok mobilni faze byl 1 mL min. Analyt byl
detekovan konduktometricky po snizeni vodivosti mobilni fadze pomoci supresoru ASRS 500 —
4 mm a po odstranéni uhli¢itanli pomoci jednotky CRD 200 (Dionex). Chromatograficky
zaznam (viz. Obr. 13) byl zpracovavan pomoci programu Chromeleon 6.80 (Dionex, USA).
Standardy byly pfipravovany z 1 g L koncentratii (Analytika, CZ a Inorganic Ventures, USA)
nebo byly koncentraty pfipravovany z Cistych chemikalii (p.a. a leps$i, napf. Sigma-Aldrich,
SRN) a deionizované vody (konduktivita < 0,055 uS cm™; Millipore, USA) v rozpéti 0.1- 40
mg L™ Detekéeni limity byly spo¢itiny pro kazdy aniont z poméru signal-Sum 3:1 (Shabir,
2003).
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Obr.13. Chromatogram. Kazdy pik (¢. 1-15) odpovida jedné slozce analyzované smési: 1-
chinin, 2 - F, 3- mlécnany, 4- octany, 5- propiondty, 6- mravencany, 7- valerany, 8- Cl, 9-
NOgz". 10- jablecnany, 11- COs%, 12- SO4%, 13- stavelany, 14- PO4*, 15- citronany.

Ke statistickému zpracovani byl pouzit program STATISTICA 12. Z jednotlivych méteni
byly ziskany hodnoty, které byly pomoci statistické analyzy ANOV A vyhodnoceny. Statisticky
vyznamné rozdily jsou uvedeny na urovni spolehlivosti 95,0% (p <0,05). Pokud byla né&jaka
stanovena hodnota niz$i nez detekéni limit pouzivanych analytickych metod (IC nebo ICP-
OES), byla nahrazena (pro statistické testy) polovinou detekéniho limitu. Pro otestovani

normality byl pouzit Shapiro-Wilkav test. Test normalni rozdéleni potvrdil.
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5. Vysledky

5.1.Stanoveni celkového obsahu vybranych biogennich prvkii v korenech a listech polarni

vrby (Salix polaris).

Vysledky stanoveni celkového obsahu Ca, K, P, Mg, Fe, S a Zn odebranych ze stanovenych
pudnich chronozon po tstupu ledovce jsou znazornény v nasledujicich grafech 1-7. Obecné lze
konstatovat, Ze obsah vSech uvedenych prvki je vyssi v listech nez v kofenech. Mnozstvi Ca
v kofenech narusta se stafim. V listech obsah Ca naopak vyznamné klesa, nejvyssi hodnota je
ve vzorcich z ledovcového piedpoli (20000 mg kg™t), nejnizsi je v tundie (900 mg kgt). Obsah
P je nizky v mladych (25-50 let) a ve starych padach (> 107 let), jak v pfipad¢ kofent, tak i
Vv pripade¢ listi. Vyssi obsah P byl v obou ptipadech pozorovan ve 2. a 3. chronozéné. Mnozstvi
S v kofenech je témér konstantni ve vSech 4. zonach, v listech klesa se statim pady. Mnozstvi
Fe ve vzorcich listd a kofeni ma podobny trend. Obsah K v listech je mnohem véts$i nez
v kofenech, stejné jak i v ptipadé vapniku, pfitom mnozstvi drasliku klesa se stafim. Nejvyssi
mnozstvi K ve vzorcich list bylo pozorovdno ve 2. zén& (20000 mg kg™). Obsah Mg
Vv kofenech polarni vrby je téméf stejné ve vSech zonach, v listech klesa se stafim, nejnizsi
(150-350 mg kg v kotfenech a 200-1000 mg kg? v listech) a vykazuje stejny trend jak

Vv piipad¢ vzork list, tak 1 v pfipad¢ kofend.
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Graf 1. Celkovy obsah vapniku ve vzorcich korenii a listii poldrni vrby ze stanovenych zén

riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zéna (cca. 60 let), 3. zéna (k 75 letiim), 4. zéna (> 107

let). V grafu jsou zndzornény pruméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 2. Celkovy obsah fosforu ve vzorcich korenii a listit poldrni vrby ze stanovenych zon
riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letim), 4. zona (> 107
let). V grafu jsou znazornény priuméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 3. Celkovy obsah zeleza ve vzorcich korenit a listit polarni vrby ze stanovenych zon
riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letim), 4. zéna (> 107
let). V grafu jsou zndzornény primeéry, vertikdlni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 4. Celkovy obsah siry ve vzorcich korenii a listit polarni vrby ze stanovenych zon
riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letium), 4. zéna (> 107

let). V grafu jsou zndzornény priuméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 5. Celkovy obsah drasliku ve vzorcich korenii a listit poldrni vrby ze stanovenych zon

riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zéna (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letim), 4. zéna (> 107

let). V grafu jsou zndazornény pruméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly
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Graf 6. Celkovy obsah horciku ve vzorcich korenit a listit polarni vrby ze stanovenych zon

riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letiim), 4. zéna (> 107

let). V grafu jsou zndzornény priuméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 7. Celkovy obsah zinku ve vzorcich korenii a listit poldarni vrby ze stanovenych zon
riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zéna (cca. 60 let), 3. zéna (k 75 letiim), 4. zéna (> 107
let). V grafu jsou zndzornény pruméry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
5.2.0bsah organickych kyselin ve vzorcich korenit polarni vrby (Salix polaris)

V této diplomové praci byl taky stanoven obsah organickych kyselin v kofenech polarni
vrby. Zajmova lokalita byla rozdélena do tfech zon rizného stafi. 2. a 3. zéona z divodu malého
pocta vzorku byly spojené do jedné zony. 1. zona (25-50 let), 2-3. zéna (50-75 let), 4. zona (>
107 let). Bylo zjisténo, ze ve zkoumanych vzorcich je nejvice citronant a jable¢nand, pficemz
naméefené hodnoty ukazuji stejny trend: se stafim pidy obsah kyselin klesa, nejveétsi mnozstvi
je v prvni chronozoné (viz. Graf 8). Mnozstvi jable¢nant je vyznamé vyssi (p < 0,05) v prvni
zOn¢ oproti ostatnim zonam. Obsah $tavelant, mravenéant, mlécnand a octan je mnohem
niz§i, pricemz mnozstvi soli kyseliny mravenci narista se stafim pidy, mnozstvi soli ostatnich

kyselin je téméf stejné ve vSech zonach.
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Graf 8. Obsah citronanii a jablecnanii ve vzorcich korenii polarni vrby ze stanovenych zon

riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2-3. zona (cca. 70 let), 4. zéna (> 107 let). V grafu jsou

znazorneny prumery, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Graf 9. Obsah stavelanii, mravencanii, mlécnanit a octanii ve vzorcich korenii polarni vrby ze

stanovenych zon riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2-3. zona (cca. 70 let), 4. zona (> 107 let).

V grafu jsou znazornény priimery, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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5.3. Stanoveni obsahu vodorozpustného podilu vybranych biogennich prvkii v korenech

polarni vrby.

Byl stanoven obsah vodorozpustnych forem vybranych biogennich prvkia v kofenech polarni
vrby. Ukazalo se, ze v kofenech je nejvic vodorozpustného K. Téméf vSechno mnozstvi
celkového K je ve formé vodou extrahovatelné. Zn a Fe je velice mélo (6-90 mg kg™t). Zmény
mnozstvi prvkil v zavislosti na stafi pdy a zmény celkového obsahu daného prvku maji stejny
trend ve vSech pfipadech. Obsah Ca je nejvétsi ve 4. zon€. Mnozstvi Mg a S je nejveétsi ve 2.

zong. P vyznamné nartstd ve 2. zong, v 1. a 4. zonach je fosforu nejmin.

Graf 10. Obsah vodorozpustného K ve vzorcich korenii poldrni vrby ze stanovenych zon

6500

6000 r
5500
5000 r
4500 r
4000 r

3500 | 1
3000 |
2500 | ;\\\\\\\\\\\\\\\*

2000

(mg kg™)

1500 £

1000

500
Zbna
riizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zéna (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letiim), 4. zona (> 107
let). V grafu jsou zndzornény priumeéry, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti.
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Graf 11. Obsah vodorozpustnych forem Ca, P, Mg a S ve vzorcich korenit poldrni vrby ze
stanovenych zon rizného stari. 1. zona (25-50 let), 2. zoéna (cca. 60 let), 3. zona (k 75 leiimt),
4. zona (> 107 let). V grafu jsou zndzornény prumery, vertikalni sloupce oznacuji 0,95

intervaly spolehlivosti.

5.4.Stanoveni zdkladnich anorganickych aniontii: POs*> V kovenech poldrni vrby.
Byl stanoven obsah PO4> v kofenech polarni viby. Z grafu ¢. 12 je patrné, ze obsah

aniontll se méni se stafim a nejmensi mnozstvi je ve 4. zoné. Nasledné byl piepocitan obsah
P z PO4* (viz. Graf. 13). Byla zji§téna zavislost vodou extrahovatelného vyménného fosforu

na celkovém P (viz. Graf 14).
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Graf 12. Obsah PO4* v korenech poldrni vrby ze stanovenych zén riizného staii. 1. zéna (25-
50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zoéna (k 75 letium), 4. zéna (> 107 let). V grafu jsou zndzornény

prumery, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Graf 13. Obsah P v POs*(mg kg%) v kofenech poldrni vrby ze stanovenych zon riizného
stari. 1. zona (25-50 let), 2. zona (cca. 60 let), 3. zona (k 75 letum), 4. zona (> 107 let).

V grafu jsou znazornény prumery, vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti.
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Graf 14. Zavislost vodou extrahovatelného vyménného fosforu na celkovém Vv korenech
poldarni vrby (mg kg-1). 0,95 interval spolehlivosti. Regresni rovnice: y = -6,4245 + 0,0143*x;

r=0,8700, ¥ = 0,7570.
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Diskuze

V soucasné dob¢ na uzemi Arktidy pozorujeme nejvyraznéjsi a nejrychlejsi zmény, které
probihaji v souvislosti s globalnimi zmény klimatu (Elster, 2007). Je dalezité porozumét, jak se
tyto zmény projevuji v konkrétnich ekosystémech, jak na to reaguji rostliny a Zivo¢ichové. Tato
diplomova prace je zaméfena na studium polarni vrby (Salix polaris) na piedpoli ledovce
Nordenskidld, kde pravé dochazi k razantnimu ustupu ledovce. Z divodu velmi pomalého
rozkladu se v ekosystému Arktidy hromadi organické latky a mineralni Ziviny, které jsou ¢asto
limitujicim faktorem rozvoje arktického ekosystému (Elster, 2007). V této praci byl stanoven
obsah biogennich prvkt (P, Ca, K, S, Zn, Mg, Fe), anorganickych aniontii a nizkomolekularnich
organickych kyselin ve vzorcich kotfenil a listli polarni vrby z rGznych chronozén po Gstupu
ledovce. Morgan a Connolly (2013) uvadi, ze rist a vyvoj rostlin je pfedev§im ovlivnén na
koncentraci minerdlnich zivin v plidnim prostfedi. Akumulace prvkd v rostlinach a jejich
organech neni stejnd. Nékteré prvky, v zavislosti na jejich povaze a pohyblivosti, jsou vice
ulozené v listech, jiné prvky — Vv kofenech (Luu Viet Hung a kol., 2011). Na zaklad¢
provedenych analyz v této diplomové prace se ukazalo, ze v listech S. polaris je zastoupeni
biogennich prvkl (P, Ca, K, S, Zn, Mg) vétsi nez v kotenech. V ptipad¢ Fe je situace opacna,
tento mikroelement se nejvice shromazd’uje v podzemni ¢asti polarni vrby. To samé naznacuji
i vysledky Luu Viet Hung a kol. (2011), které zkoumaly akumulaci vybranych biogennich
prvki v listech a kofenech bylinnych a kefovych rostlin. Nejéetnéjsi kation v rostlinach je
draslik, coz potvrzuji i vysledky této diplomové prace. ZvySujici se koncentrace K sniZuje
piijem Mg?*, Ca?*, NH*, Zn?*, Mn?" a stimuluje pfijem NO*, H,PO*, CI;, SO+* (Richter,
2004). Obsah K v kofenovych vzorcich polarni vrby se neméni s vékem, pfiCemz téméf
vSechno mnozstvi celkového K je ve formé vodou extrahovatelné. Koncentrace drasliku mé
velky vliv na osmoticky tlak a ovliviiuje vodni reZim rostlin. Rostliny mohou lépe odolavat
suchu i nizkym teplotam (Richter, 2004). Vapnik je rostlinou pfijiman jako dvoumocny kation
Ca?", jeho obsah podle provedenych analyz v kofenech S. polaris s vékem roste, coz potvrzuji
vysledky studia mnozstvi biogennich prvkd v piidnich vzorcich na piredpoli ledovce
Nordenskiold (Tejnecky, Lulakova, nepublikovana data).

Rozvoj arktického systému nejvice limituji fosfor a dusik (Elster, 2007, Vitousek a kol.,
2010). Na rozdil od dusiku, ktery pochazi pievazné z atmosférického spadu, hlavnim zdrojem
fosforu je zvétravani primarnich fosfatovych minerald. Zmény v mnozstvi P se stafim pudy
zkoumali naptiklad Walker & Syers (1976) a Egli a kol. (2012). Walker & Syers (1976) navrhli

koncepéni model, podle kter¢ho se predpoklada, Ze mnozZstvi P je obecné niZsi ve starSich
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starSich pudach jiz je vétSina fosforeCnych minerdlti zvétrana a pfeménéna na jiné mineraly,
pri¢emz doslo k uvolnéni fosforu ve formé fosfatd (HoPO4 pii pH < 7,2 nebo HPO4? pii pH >
7,2) (Simek, 2003). Zajimavé je, Ze se tento model d4 aplikovat i pro semiaridni oblasti, coZ ve
své prace naznacuji Selmants a Hart (2010). Podle Walker a Syers (1976) ale plati, ze nejvice
P je vpocatecnich stadiich vyvoje pid, coz je uzce spjato se zvétravanim primarniho
mineralniho fosfatu. V této praci mnozstvi P v prvni stanovené zén¢ (25-50 let) bylo nizké, coz
muze byt zpiisobeno specifickymi podminky prostiedi. Avsak, v raném stadiu pedogeneze na
chronosekvenci Hailuogou se rovnéz P rychle ztraci z pudy (Wu, 2015). Nizky obsah fosforu
ve vzorcich vrby lze vysvétlit i tim, Ze v pocatecnich fazich rtstu rostliny potfebuji znacné
mnozstvi P, ale jejich kofenovy systém neni jesté plné rozvinut, proto ma velky vyznam hladina
ptijatelného P v blizkosti primdrnich kofent. Intenzita piijmu P zdvisi také na poméru HoPO4

ku HPO4? a na piitomnosti Ca?*, NOs~ a BOs* (Richter, 2004).

apatity
a Ca-fosfaty

v

Fe- a Al-fosfaty
organicky P

/7 rozpustny P

&as (vyvoj pudy) —»

Obr. 14. Zmény forem fosforu v pudeé v zavislosti na vyvoji (stari) pudy (Pierzynski, Sims a
Vance, 2000).
V této diplomové préci byl také stanoven obsah organickych kyselin v kofenech polarni
vrby. Organické kyseliny jsou produktem netiplné oxidace fotosyntetickych asimilaci, vyrabéji
se v metabolickych cyklech a cestach a reprezentuji pfechodné nebo ulozené formy pevného

uhliku (Igamberdiev, 2016). Byl stanoven obsah jable¢nant, citronanti, mlé¢nant, $tavelant,
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mravencanu a octanll. Kyseliny jablecnd v mnoha rostlinach je nejvice nahromadéna kyselina
a muze se podilet na pfenosu redoxnich ekvivalentii mezi buitkami (Geigenberger and Fernie,
2011; Maurino and Engqvist, 2015). Potvrdilo se to i v ptipad¢ polarni vrby. S obsahem
citronanl a jable¢nani v rostlin€ je tzce spjat obsah Mg, jelikoz vice nez 70 % z celkového
obsahu hoi¢iku v rostlin€ je ve form¢ anorganickych nebo organickych anionttl, coz naznacuje
Keji (2007). Jable¢nany hraji ustfedni roli v metabolismu rostlin. Jejich vyznam v rostlinné
mineralni vyzive se odrazi v tloze, kterou hraje pii symbiotické fixaci dusiku, ziskavani fosforu
a toleranci hliniku. Jable¢nany a citronany podle Ryan a kol. (2001) pomahaji zvySovat
dostupnost mineralnich P rozpusténim Ca-, Fe-a Al- fosfatl. Predpoklada se, ze témét veskery
fosfor ve vzorcich kofent S. polaris je ve formé pro rostliny dostupné, coz vysvétluje zvySené
mnozstvi aniontd uvedenych kyselin. Vysledky této praci naznacuji, ze obsah P je nizky v 1.
chronozong, ale obsah jablecnantl a citronant je v této zon¢ nejvétsi. Rostliny potfebuji znacné
mnozstvi fosforu jiz v pocatecnich stadiich rlstu, proto vyrabé&ji co nejvice vyse uvedenych
kyselin. Cesty, kterymi organické kyseliny mobilizuji fosfaty, nejsou vazany na snizovani pH
rhizosféry. Naptiklad citronany desorbuji fosfore¢nany z povrchl seskvioxidi ligandovou
aniontovou vyménou (Parfitt, 1979). Organické kyseliny v kofenovych exudatech nejsou
dilezité jenom pro mobilizaci pidniho fosforu, ale i pro pfijem mikroelementi. Vysokym
obsahem citronant se snadno vysvétluje i1 nizky obsah Fe. V takovém ptipad¢ rostlina tvori
vazaCe chelatového typu a dochézi k vyvazani zeleza (Richter, 2004). Obsah S$taveland,
mravencanll, mlé¢nant a octanll je mnohem niZsi ve srovnani s jable¢nany a citronany. Nakata
(2003) uvadi, ze vice nez 90 % veskerého vapniku obsazeného v jedné rostliné lze nalézt ve
formé Ca-Stavelani. Ale piesto, Ze obsah Ca ve vzorcich vrby je pomérné vysoky (900 — 20 000
mg kg?), podil vodorozpustného Ca je nizky, coz mize byt zplisobeno nizkym obsahem

St’avelanu.

Vliv stafi pidy na prvkové slozeni polarni vrby je jednoznaény. Ale probihajici procesy
vyvoje pud a sukcese ziistavaji stale nedostatecné prozkoumany, proto namérené hodnoty je
velice obtizné porovnat s dostupnou literaturou. Jedna se o problematiku, které do soucasné

doby nebylo vénovano pfili§ mnoho pozornosti.
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Zavér

V této praci byl zkouman vliv stari arktickych pad souostrovi Svalbard na vyzivu polarni vrby
(Salix polaris). Na zakladé analyz byla potvrzena vyslovena hypotéza, ze mnozstvi biogennich
prvkll v rostliné se pohybuje ve znacném rozmezi v zavislosti na stafi ptidy a odpovida
dostupnosti zivin v padé. Ukazalo se, ze obsah vybranych biogennich prvki (P, Ca, K, Mg, S,
Zn) V listech polarni vrby (Salix polaris) je zna¢né vyssi nez ve vzorcich kofent ve vSech
ptipadech s vyjimkou Fe, jeho obsah v listech a kofenech se téméf neliSi a vykazuje stejny
trend. Hypotéza, ze obsah vapniku je vyssi ve starSich pidach se potvrdila pouze v piipadé
kofenovych vzorkt, obsah Ca v listech se stafim klesd. Obsah siry v kofenovych vzorcich
riznych ptdnich chronozon nevykazuje statisticky vyznamny rozdil, obsah S v listech klesa s
veékem, coz nepotvrzuje vyslovenou hypotézu. Hypotéza, Ze mladé piidy obsahuji vice fosforu
a drasliku byla potvrzena. V obou ptipadech se ukazalo, ze nejnizs§i obsah uvedenych vyse
prvki v kofenech a listech S. polaris je ve 4. pidni chronozoné (> 107 let). Nizky obsah P
V prvni chronozoné Ize pravdépodobné vysvétlit vysokym obsahem jable¢nant a citronant
Vv kofenech vrby. Obsah Mg vykazuje stejny trend ve vzorcich kofent a listt, to samé i v ptipadé
Zn. Na zakladé¢ stanoveni nizkomolekularnich organickych kyselin v kotfenech poldrni vrby se
ukazalo, ze obsah citronanti a jable¢nant pfevazuje nad v§emi ostatnimi anionty, pficemz trend
zmény V obou piipadech klesa se stafim. Obsah mravencanii naopak s vékem klesad. Mnozstvi

octand, mlé¢nanu a $taveland se stafim se neméni.
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