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Nizkomolekularni organické kyseliny v piidnim prostredi
pod riznym vegetacnim pokryvem

Low molecular mass organic acids in soil under different
vegetation cover

Souhrn

Nizkomolekularni organické kyseliny (octovd, mravenci, maselnd, jablecnd, Stavelova,
aj.) jsou nedilnou soucasti pidniho prostfedi a mobilni frakce organické hmoty — rozpusténé
organické hmoty. Svym chemickym sloZenim a chovanim se fadi do skupiny DOC. Hraji
dilezitou roli v piidé€, hlavné v oblasti rhizosféry.

V pudach LMMOA ovliviuji ptidotvorné procesy. Je to pfevazné tim, ze se podileji na
zméné chemickych a biologickych procest v pide. Zasahuji do celého kolobéhu zivin (napf.
Cu, Mn, Zn, Fe, P, S) a zvySuji jejich mobilitu. Pro plidni mikroorganismy jsou LMMOA
snadno dostupny zdroj organického C, tedy zdroj energie. V plidnim roztoku se chovaji jako
ligandy, prostfednictvim komplexotvornych reakci s kovy a rizikovymi prvky napoméhaji k
rozpustnosti nebo ptipadné detoxikaci rizikovych prvkda.

Do puadniho prostiedi se LMMOA dostavaji nckolika zpiisoby. Jsou to kofenova
exudace rostlin, metabolity pidnich mikroorganismi, z vyluhovani a degradace organické
hmoty. Jejich zplisob produkce, infiltrace do pidy a dal$i interakce znacné ovliviiuji jejich
koncentraci v pude¢.

Tato prace studuje vliv vegetace na koncentraci LMMOA v pidnim prostiedi.
Porovnava jednotlivé horizonty na zvolenych lokalitach s odlisnym druhovym zastoupenim
vegetaniho pokryvu a to: brusnicovy bor; sutovy les s vyskytem buku, lipy, javoru; bukovy
les; dubohabrovy; olSovy les a smrkovy les. Nizkomolekularni organické kyseliny byly
prokézéany v lesnich piidach a to vzdy s jinou koncentraci pod riznym vegeta¢nim pokryvem.
Bylo zjisténo, Ze na obsah LMMOA ma vliv mnoZstvi organické hmoty obsazené v pidé.

Koncentrace LMMOA se v jednotlivych horizontech snizovaly s ptibyvajici hloubkou.

Kli¢ova slova: Nizkomolekularni organické horizonty, vegetatni pokryv, pidni prostredi,

horizonty



Summary

Low molecular mass organic acids (acetic, formic, butyric, malic, oxalic, etc.) are an
integral part of the soil and the mobile fraction of organic matter - dissolved organic matter.
Their chemical composition and behavior belong to a group DOC. They play an important
role in the soil, mainly in the rhizosphere.

In soils LMMOA affect pedogenic processes, primarily by contributing to the change in
the chemical and biological processes in the soil. They intervene in the cycle of nutrients (e.g.
Cu, Mn, Zn, Fe, P, S) and increase their mobility. LMMOA are readily available source of
organic carbon for soil microorganisms, thus an energy source. In the soil solution they
behave as ligands by complexing reactions with metals and hazardous elements, contribute to
solubility or even detoxification of hazardous elements.

LMMOA come into the soil in several ways. These are the root exudates of plants, soil
microbial metabolites, degradation and leaching of organic matter. Their production method,
infiltration into the soil and other interactions significantly affect their concentration in the
soil.

This paper examines the effect of vegetation on LMMOA concentration in the soil
environment. It compares individual horizons at selected locations with different generic
representation of vegetation cover, namely: made of cranberry boron; forest debris with the
occurrence of beech, linden, maple; beech forest; hornbeam forest; alder forest and spruce
forest. LMMOA were detected in forest soils, and always with a different concentration under
different vegetation cover. It was found that the content LMMOA affects the amount of
organic matter in the soil. LMMOA concentration in individual horizons decreased with

increasing depth.

Keywords: Low molecular mass organic acids, vegetation cover, soil environment, horizons
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1 Uvod

Lesni ekosystémy jsou nedilnou soucésti zivotniho prostiedi. Zaujimaji priblizné 30 %
celkové plochy Ceské republiky. Lesy maji velky vyznam pro vytvaieni ochrannych
podminek a pro biologickou rozmanitost. Jsou diilezité pii vytvareni padotvorného prostiedi
na zalesnénych lokalitach.

Za posledni stoleti se charakter lesnich stanovist pomérné¢ zménil. Diky intenzifikaci
hospodareni v lesich vzristd jejich uniformita, zvySuje se jejich fragmentace a zavleceni Ci
umyslné vyzivani exotickych druhi dievin (invaznich) mtze vést k poklesu dulezitych
padotvornych procesti (MZP, Natura 2000; 2004)

Riaznorodost lesnich stanovist meéni stanovistni pudotvorné podminky. Vegetace
(stromy v tomto piipad€) se podili na obsahu organické hmoty v pude. Lesni opad (listy,
vétve, kira) podléha postupné degradaci a do piidy se tak dostava velice kvalitni organicka
hmota, kterd s horninového prostiedi vytvaii piidu. Dale se rostliny svym kotfenovym
systtmem vyznamné podileji na biologickych i1 chemickych procesich. Diky kofenové
exudaci produkuji do prostfedi rhizosféry organické slouceny. Soucésti téchto organickych
slou€enin jsou i nizkomolekularni organické kyseliny, které napomahaji zménou chemismu
v pudnim prostredi zlep$it mobilitu Zivin k rostlinam a detoxikaci rizikovych prvki.

Pivod nizkomolekularnich organickych kyselin (LMMOA) v lesnich pudéach je dale
pfisuzovan, uvoliiovani z pidnich hub a bakterii, vyluhovani z rozkladajiciho se lesniho
opadu a degradaci organické hmoty v padé.

Tato prace je zaméfena na piivod a vliv LMMOA na ptdy lesnich ekosystéml. Jsou zde
posuzovany vybrané lokality s riznym vegetacnim pokryvem a vyhodnoceno zastoupeni

a koncentrace LMMOA v jednotlivych ptdnich horizontech.



2 Védecka hypotéza

Nizkomolekularni organické kyseliny (LMMOA) (Stavelovd, citronovd, malonova,
jable¢nd, mlécna, atd.), se vyskytuji v pidnim prostfedi predevsim jako kotfenové exudaty
a mikrobialni produkty. LMMOA maji veliky vyznam pro kolobéh zivin a potencialni
detoxikaci rizikovych prvkia. Tyto procesy jsou zavislé na koncentraci a vyskytu jednotlivych
organickych kyselin. Pidni prostfedi je tak rozdilné diky odlisné vegetaci a tim se lisi
i koncentrace LMMOA, ktera se méni s riznym vegetacnim pokryvem. Predpoklada se, ze
kazdy rostlinny druh mé prikazny vliv na kvalitativni 1 kvantitativni zastoupeni LMMOA
v celém ptdnim profilu.

Vegetacni pokryv (stromové patro) a jednotlivé horizonty maji vliv na zastoupeni
amnozstvi LMMOA v lesnich pidach. LMMOA ovliviiuji chovani hliniku v pidnim

prostiedi.
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3 Cile prace

1) stanovit kvalitativné i kvantitativn¢ nizkomolekuldrni organické kyseliny
v lesnich pidach pod riznym vegetatnim pokryvem a piitomnych ptdnich
horizontech

2) posoudit vliv vegetacniho pokryvu a vybranych pedologickych charakteristik na
mnozstvi a speciaci LMMOA

3) urcit interakce LMMOA s hlavnimi volnymi kationy pfitomnymi v padnim

prostiedi a rizikovymi prvky
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4 Literarni prehled
4.1 Pudni organicka hmota

Organickd hmota je nedilnou soucasti ptidniho prostiedi. Jeji existence odliSuje pidu od
pudniho geologického substratu, i kdyz ve vétSing pad tvoii jen maly podil celkové hmotnosti
(nejcastéji 2 — 5 %). Je tvotena Zivou Casti (mikroorganismy, rostliny, edafon) a nezivou ¢asti
(primarni organicka hmota a humusové latky) (Sposito, 2008; Van¢k et al., 2010).

Rostliny, které patii do zivé ¢asti organické hmoty, svym kofenovym systémem znacné
ovliviiuji biologické i chemické procesy. Po odumieni kotfenového systému jsou koteny
hlavnim zdrojem organického materidlu. Mikroedafon (bakterie, houby, aktinomycety, sinice,
ale 1 transformacénich procest. K rozkladu organickych sloucenin dochdzi v aerobnim
1 anaerobnim prostiedi, kde se mikrobialni biomasa podili na rozkladu organickych sloucenin
oxidaci, jejichZ souc¢asti jsou 1 nizkomolekularni organické kyseliny (Monetti et Scranton,
1992; Fox 1995).

Neziva ¢ast organickych latek v pidé, respektive primarni organickd hmota a humusové
latky (huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy) maji v pidnim prostiedi naprosto rozdilné
poslani a uplatnéni, nez ziva organicka hmota. Primarni organickd hmota pfedstavuje ptivodni
organickou hmotu (kofinky, listy, opad, edafon) v rizném stupni rozkladu. Je zdrojem energie
pro mikroorganismy, mineralizaci organické hmoty je produkovan CO, a ostatni mineralni
latky. Ty jsou zdrojem Zivin nejen pro rostliny. Priméarni organickd hmota je zdrojem pro
tvorbu humusovych latek, podléha mineralizaci a mala ¢ast je transportovana do humusovych
latek (Vanék et al, 2010). Humusové latky, které tvofi podstatu humusu, jsou sloZzité
vysokomolekularni latky a vznikaji v procesu humifikace, tj. tvorba huminovych latek, ktera
je spojena predevsim s mikrobiologickou degradaci celulosy, ligninu a rostlinnych proteinti
obsazenych v piivodni biomase (Cechlovska, 2007). Na rozdil od priméarni organické hmoty
nejsou zdrojem zivin. Vyznacuji se znacnou stalosti a maji velké sorpcni a iontové vyménné
vlastnosti (Sposito, 2008). Mezi zdroje primarni organické hmoty patii kofenova exudace.
Jednodussi organické slouceniny jsou produkovany do okoli kotent, rhizosféry. Hlavni
slozkou organickych latek v téchto kofenovych sekretech jsou cukry (sachar6za) a organickeé
kyseliny (jablecnd, citronova, vinna, fumarovd, aminokyseliny, aj.), které poskytuji

mikroorganismiim snadno dostupné zdroje organického C (Vanék et al., 2010). Kolaf et al.
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(1984) uvadi, ze celkové mnozstvi organickych latek, které jsou kofenovou exudaci vydavany

do prostiedi, je odhadovano na 1,0 — 1,5 t susiny za rok (Vangk et al., 2010).

4.2 Nizkomolekularni organické Kyseliny

4.2.1 Klasifikace a chemické sloZeni nizkomolekularnich organickych kyselin

Nizkomolekularni organické kyseliny jsou organické latky slozené z 1 - 6 uhlikiaz 1 -
3 karboxylovych skupin (tab. 1). Jsou to pievazné alifatické mono-, di- a tri- karboxilové
kyseliny nebo aromatické substituované benzoové a skoticové organické slouceniny (Strobel,
2001). Maji rozdilnou velikost a molekulovou hmotnost. Velikost LMMOA je mensi, nez
1 nm (van Hees et al., 2005).

Nizkomolekuldrni organické kyseliny maji Siroké spektrum molekulovych hmotnosti.
Vyskytuji se s nizkou i s vysokou molekulovou hmotnosti. Napf. kyselina mravenci,
nachdzejici se v pidnim prostiedi, md molekulovou hmotnost 46 M. Vétsina LMMOA ma
molekulovou hmotnost pod 300 M (Stevenson, 1982; Fox, 1995).

Chemické sloZeni se odliSuje podle uspofadani funkéni skupiny. Funkéni skupina urcuje
(R-COOH), ktera se podili na rozpustnosti a kyselosti organickych kyselin tak, ze odstépi
vodik a vyskytuje se v pid¢ jako snadno reaktivni aniont (Strobel, 2000).

Dalsi dilezité¢ funkéni skupiny nizkomolekuldrnich organickych kyselin jsou napf.
enolovd (R-CH=CH-OH), fenolova (Ar-OH), hydroxylova (R-CH,-OH), éterova (R- CH,-O-
CH,-R), aminova (R- CH,- NH;) a dal$i. Mezi kyselé funk¢ni skupiny patii karboxylova,
enolova a fenolova, kdezto mezi neutrdlni skupiny patii hydroxylova, éterova, aldehydova,
esterova, a dalsi) (Fox, 1995).

Nizkomolekularni organické kyseliny s benzenovym jadrem jsou méné rozpustné
organické latky, ale jsou silné€js$i kyseliny. Alifatické organické slouceniny jsou s mensi

kyselosti rychleji rozlozitelné (Thurman, 1985).
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Obr.1: Alifatické mono-, di- a tri- karboxylové kyseliny (Strobel, 2001)

4.3 Nizkomolekulirni organické kyseliny v ptiidnim prostiredi

Celkové koncentrace LMMOA v pidnim roztoku se pohybuje od 0,01 az 5 mol.m™.
Tyto hodnoty jsou vSak velmi proménlivé v Case, jelikoz LMMOA maji v plidnim prostiedi
velmi kratkou Zivotnost (nejcastéji hodiny). Pribézné jsou vSak do piidniho prostiedi neustale
produkovany (Sposito, 2008). Stevenson (1982) a Fox (1995) uvadéji, Ze obsahy LMMOA se
mohou pohybovat od méné nez 10° mgkg™ az po 10°mgkg”. Prispiva k tomu vice faktord,
jako napft. pritomnost vegetace, hloubka profilu, ptidni aerace, degradace LMMOA padnimi
mikroorganismy a interakcemi LMMOA (Stevenson, 1982; Fox, 1995). Obsah LMMOA je
nejvyssi v plidnim roztoku z hornich pldnich vrstev, kde koncentrace uhliku z LMMOA
predstavuje az 10 % DOC (Strobel, 2001). Nejcastejsimi kyselinami s karboxylovou skupinou
v pudnim profilu jsou: kyselina mravenéi, kyselina octovd, kyselina citronovd, kyselina
mlécna, kyselina jablecna a dalsi (Krzyszowska, 1996). Jones et al. (2003) uvadi, ze jsou
nizkomolekuldrni organické kyseliny zastoupeny v pudnim prostiedi v posloupnosti:

alifatické > aromatické > aminokyseliny. Nejvyssi koncentrace organickych kyselin s nizkou

14



molekulovou hmotnosti byla sledovana v prostiedi rhizosféry, kde zaroven podléhaji
organické kyseliny zna¢né redukci, jejich naslednou reakci (Jones et al., 2003).

Za hlavni zdroj vyskytu organickych kyselin v lesnich pidach se povazuje: kofenova
exudace, uvolinovani vyméskt z baktérii a hub, vyluhovani z lesniho opadu, degradace
organické hmoty a srazkova depozice (Jones et al., 2003).

Kyselina mraven¢i je nejCastéji produkovana bakteriemi a v kofenovém exudatu
kukufice. Kyselina octova patii také mezi produkty mikroorganismu, zejména anaerobnich.
Hojn¢ je produkovana exudaty bylin a trav. Tyto dvé kyseliny dosahuji primérnych
koncentraci v ptidnim roztoku 2 - 5 mol.m™. Kyselina Stavelova patii mezi vSudypfitomné
kyseliny a s kyselinou vinnou jsou hojné¢ produkovéany plisnémi a vylu¢ovany z kofent
obilovin. jejich koncentrace v piidnim roztoku se pohybuje vrozmezi 0,5 - 1 mol.m™.
Kyselina citronova se ¢asto vyskytuje v humusovych pidach, avSak v koncentracich mensich
nez 0,05 mol.m>(Sposito, 2008).

Nizkomolekularni organické kyseliny zasahuji do celého kolob&hu Zivin a jsou nedilnou
soucasti DOC. (Jones et al., 2003). Uloha LMMOA v lesnich ptidach je velmi dilleZita. Podili
se na zmeén€ chemickych a biologickych procesii. V piidnim roztoku se chovaji jako ligandy.
Prostiednictvim komplexotvorné reakce s kovy a rizikovymi prvky napomahaji k rozpustnosti
nebo piipadné detoxikaci rizikovych prvki. Dalsi reakci téchto ligandi je vyména na
mineralnich povrsich, kde se rizikové prvky adsorbuji (Hashimoto, 2007). Organické kyseliny
se rovnéz podileji na okyselovani pidy v okoli rhizosféry (Hinsinger, 2003).

Strobel (2001) uvadi, Zze koncentrace mono- karboxylovych kyselin (mravenci, octova,
propionova, maselna a mlé¢na) v pidnim roztoku v zalesnénych pidach je bézné v rozsahu
0- 1 uM, zatimco koncentrace alifatickych di- a tri- karboxylovych kyselin (Stavelova,
malonova, jablec¢nd, citronova a vinnd) jsou obvykle v rozmezi 0 - 50 uM, ovSem v pidnim
roztoku lesnich pid dosahuji nizSich koncentraci (vyssi koncentrace téchto kyselin se

nachazeji na pudach stalych pastvin a luk).
4.3.1 Rhizosféra

Rhizosféra je definovéana jako tenka vrstvicka ptidy, obklopujici kotfeny rostlin. Probiha
zde tada klicovych biologickych funkci, jako jsou napt. pfijem zivin, dychdni a kofenova
exudace. Tyto probihajici procesy v blizkosti rhizosféry maji za nasledek zménu koncentrace
zivin, zménu koncentrace komplexotvornych a chelata¢nich sloucenin, pH a redox potencialu,

parcialnich tlakl plynli (O, a CO,) atd. (Hinsinger et al., 2002).
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V rhizosféfe se navzdjem ovliviluji svym piasobenim rostliny, pidy a pidni
mikroorganismy. Kotfeny piijimaji ziviny, které transportuji do nadzemnich casti rostliny.
Také ptijimaji vodu s rozpusténymi ionty, dale ptijimaji nebo uvoliuji O,, coZ mize zpiisobit
zmény redox potencidlu. Naopak kofeny vyluduji H™ nebo (HCOs) , CO,, exudaty
s organickymi kyselinami a snizuji tak pH (Fujii, 2012).

V prostiedi rhizosféry dochazi k cyklickym pochodim. Kofenové exudaty slouzi jako
zivny substrat pro pidni mikroorganismy, jejichz populace jsou dale konzumovany
biofagnimi prvoky. Bakterie v prostfedi rhizosféry produkuji dalsi LMMOA, které plsobi
jako stimulatory pro riist kofenového vlaseni, ¢imz se zvysSi kofenova exudace. ZvySena
kotenova exudace stimuluje rist mikroorganismu, coz vede k vyssi aktivité¢ dravych prvoki
a dalsimu ristu LMMOA (Bonkowski et Brandt, 2002; Samec, 2008).

Fujii (2012) uvadi, ze v okoli rhizosféry dochazi k degradacim LMMOA v zavislosti
obsahu fosforu. Zjistil, ze v pudach ochuzenych o fosfor, dochéazi v oblasti rhizosféry

k niz§im degradacim LMMOA, nez v pudach bohatych na fosfor.
4.3.2 Korenova exudace

Kofenovy systém rostlin plni fadu biologickych funkci, jako jsou napt. pfijem Zzivin,
dychani a exudace, kterymi miize zna¢né ovlivnit biogeochemické parametry ptidy v blizkosti
kotenli (v rhizosféfe). Svym plsobenim kotfeny ovliviiuji koncentraci zivin, toxickych prvka
(napf. hlinik) a zneciStujicich latek, koncentrace komplexotvornych nebo chelata¢nich
sloucenin, pH a redox potencial, parcialni tlak plynd, jako je O2 a CO2, atd. Tyto parametry
maji pfimy vliv na ¢innost plidnich mikroorganismi, které stimuluji kofenovou exudaci
(Hinsinger et al., 2005).

Kofenovou exudaci uvoliuji rostliny velky pocet organickych sloucenin, do nichz
spadaji 1 organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti. Mezi kofenovou exudaci
nejvice produkované LMMOA patii kyselina Stavelova, kyselina citronova a kyselina
jable¢na (Jones et al., 2003).

Kofenovymi vymésky se do pilidniho prostfedi dostava pomérné velké mnozstvi
rozpusténého organického uhliku (DOC). Ptrevazna cast uvolnéného C (20 — 40 %) je
pfisuzovéana kofenovému dychani, kdy je uvoliiovan CO,. Zaroven jsou uvoliiovany slozitéjsi
organické latky (sacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny), véetné LMMOA. Ty

predstavuji jen zlomek uvolnéného C do pludy (cca 1 — 3 % z celkové biomasy uvolnéné
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kotenovou exudaci) (Farrar et Jones, 2000; Jones 2003). Mnozstvi uvolnénych LMMOA

zavisi na rostlinném druhu a na fyziologickém a zdravotnim stavu rostliny (Fox, 1995).
4.3.3 Metabolity bakterii a hub

Piidni mikrobidlni biomasa hraje vyznamnou roli v mnozstvi LMMOA v pudé¢. Aktivné
se podili na zvySovani koncentrace vyluhovanim LMMOA (Jones et al. 2003).

Mykorhizni houby uvolnuji LMMOA do ptudy. Nizkomolekularni organicka kyselina
s nejvyssi koncentraci, kterd je uvoliiovana mykorhiznimi houbami do piidniho prostredi, je
kyselina stavelova. Ta v lesnich ekosystémech reaguje s Ca a vytvari nerozpustny Stavelan
vapenaty a to predevsim v A horizontu, kde se tyto mykorhizni houby Casto vyskytuji (Sollins
et al., 1981; Fox, 1995). Dalsi LMMOA (citronova, jable¢na, fumarova, aj.) patii mezi
metabolity hub, ale nedosahuji takovych koncentraci, jako kyselina §tavelova, kterd dosahuje
koncentraci 25 - 1000 puM v pidnim roztoku, kdezto kyselina mravenci neptfesahovala
koncentraci 175 uM (Fox, 1990).

Bakterie, narozdil od hub, produkuji jednodussi LMMOA, jako je naptf. kyselina
mraven¢i nebo octovd. VétSina padnich mikroorganizmi se také podili na zvySovani
na jednodussi, které vyuzivaji k dodéni energie. Mikroorganismy vyuZzivaji pro svou energii
vyhradné jen jednoduché mono- nebo di- uhlikaté slouceniny a tim zvySuji podil LMMOA
v pude. K rozkladu organickych slou¢enin dochazi v aerobnim 1 anaerobnim prostiedi, kde se
mikrobidlni biomasa podili na rozkladu organickych sloucenin oxidaci, jejichZ soucasti jsou

1 nizkomolekularni organické kyseliny (Monetti et Scranton, 1992; Fox, 1995).
4.3.4 Vyluhovani z lesniho opadu a dekompozice organické hmoty

Lesni pidy se vyznacuji horizonty nadlozniho humusu: horizont opadanky (L), horizont
drti (fermentaéni - F) a horizont méli (humifika¢ni - H) (Némecek et al., 2001). Z téchto
horizontd je uvolilovano velké mnozstvi organickych kyselin a zaroven i LMMOA.
Rozpadem a postupnou degradaci lesniho opadu se LMMOA uvoliiyji a maceruji do ptidniho
prostfedi. Koncentrace organickych kyselin s nizkou molekulovou hmotnosti uvoliiovanych
do piidy touto cestou mize byt mnohem vétsi, nez kofenovou exudaci nebo z dalSich zdrojii
(Fox, 1995). Rychlost rozkladu cCerstvého rostlinného opadu se miize snizovat z cca 0,1 %
rozlozeného materidlu za den na 0,00001 % rozloZzeného materialu za den. Pokles degradace

organické hmoty zaleZi na kvalité¢ organického materidlu, pldnich podminkach (vlhkost,
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teplota, pH) a mnozstvi a sloZzeni mikroorganismti schopnych lesni opad rozkladat (Bjorn,
2000).

Stabilni slozkou padni organické hmoty jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny
a huminy. Pievazné ptdni mikroorganismy se podileji na degradaci téchto organickych
sloucenin. Vysledkem mikrobidlniho rozkladu jsou jednodussi latky, mezi které se fadi
i LMMOA (Cechlovska et al., 2007).

Soucésti padni biomasy je také velké mnozstvi sloucenin s vysokou molekulovou
hmotnosti, napt. mastnych kyselin, polysacharidt a bilkoviny. Tyto latky se vyznacuji svym
dlouhym a slozitym fetézcem. Diky ptidnim mikroorganismim tyto latky také degraduji az na
slouceniny s niz8§i molekulovou hmotnosti. Dekompozici ptidni organické hmoty vznikaji
nejcastéji di- a tri- karboxylové kyseliny, nebo niz§i mastné kyseliny. V podmacenych ptidach
maji tendenci vznikat aromatické slouceniny, na které jsou navazany 1 - 3 skupiny OHal -5
skupin COOH. V anaerobnim prostiedi je hlavnim procesem fermentace, pfi kterém vznika
také velké mnozstvi mastnych kyselin, jako napt. kyselina octova nebo kyselina maselna
(Stevenson, 1967; Fox 1995). Degradace LMMOA miiZe byt zpomalena, pokud tyto kyseliny
vytvofti stabilnéjsi komplex s kovem (Boudot, 1992).

4.4 Interakce nizkomolekularnich organickych kyselin

Organické kyseliny maji vliv na pidni vlastnosti, jako napf. dostupnosti nedostupnych
zivin (napt. Cu, Mn, Zn, Fe, P, S). Maji velky vliv na tvorbu chelatii kovii v roztoku a na
ligandové vymény na povrsich hydroxida kovt (Stumm, 1986; Fox 1995). Nizkomolekularni
organické kyseliny se Ucastni interakci s pevnymi plidnimi fazemi, kde dochazi k jejich
adsorpci, absorpci a desorpci. Déle podléhaji biodegradaci a ucastni se komplexotvornych

reakci s kovy, takze je jejich chovani tézko predvidatelné (Jones et al.; 2003).
4.4.1 Tvorba komplexi s kovy

Organické kyseliny, které funguji jako ligandy, tvofi stabilni komplexy s kovy
v pidnim roztoku i na mineralnim povrchu ptidnich ¢astic. Pfi téchto reakcich jsou kovy
koordinovany hydroxylovymi povrchovymi skupinami, kde centrdlni iont kovu reaguje
s hydroxylovymi skupinami a LMM organické kyseliny vytvareji vnitini sféru komplexi
s témito kovy (Stumm, 1986; Fox, 1995). Stabilita komplexu zévisi na poctu atomda, které

tvofi vazbu s kovem. Nejstabilnéjsi jsou péti- a Sesti-Cetné kruhové struktury (napf. péti-

¢etnou kruhovou vazbu tvoii s Al). Téchto reakci se nejcastéji t€astni karboxylové a fenolové
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funkéni skupiny, které tvoii péti a Sesti-Cetné kruhové struktury koordinovanych kovem
a podili se tak na rozpustnosti a mobilité kovil v pad¢ (Fox, 1995).

Funk¢ni skupiny nizkomolekularnich organickych kyselin, které maji volny elektronovy
par, mohou tvofit kovalentni vazby mezi funkcéni skupinou a centralnim kovovym iontem.
Afinita funk¢nich skupin kyselin s kovem klesa v potadi:

O > NH; > N=N> COO > -0 > C=0 (Stevenson, 1982; Fox, 1995).

Pohlman et McColl (1986) uvadéji, ze pro komplexotvorné reakce s kovy jsou dulezité
dvojmocné a trojmocné anionty (jableCnany, citraty, Stavelany). Také Li (2008) studoval
reakce LMMOA. Zjistil, Ze maji vliv na rozpustnost a mobilitu toxickych forem hliniku. Ve
své studii uvadi, ze maji LMMOA tendenci odstépit proton a navazat na sebe toxicky kov.
Schopnost organickych kyselin mobilizovat Al popisuje v nésledujicim potadi: kyseliny

citrébnova > Stavelova > jablecnd > vinna > > salicylova > mlé¢na > maleinova.
4.4.2 Sorpce na mineralni fazi pidy

Lesni piady mohou dosahovat kyselého pH. Nizkomolekularni organické kyseliny
napomahaji k okyseleni pud. Kysel¢ pH umoziuje vznik kladného pozitivniho naboje na
mineralnich povrsich a dochézi tak k sorbci volnych aniontti z ptidniho roztoku (Harrison,
2006; Strahm et Harrison, 2008). Kromé anorganickych iontli je pievladajici funkéni
skupinou, ktera se UcCastni téchto sorp¢nich reakci, karboxylova skupina (-COOH). Z
anorganickych aniontd to jsou SO4>, PO,”, CO;”, aj. Z organickych aniontd jsou
adsorbovany napf. octany (CH3;COO), mravenénany (HCOQ), &tavelany (COO),*
(Stevenson, 1994; Strahm et Harrison, 2008).

Dalsi moznou reakci, kterd miiZe nastat, je, ze karboxylova skupina mtze uvolnit proton
a stat se aniontem. Tim se stdva organicka sloucenina mnohem rozpustngjsi a lépe se tak
adsorbuje na mineralni fazi pady (Langmuir, 1997; Strahm et Harrison, 2008).

Sorpci organickych kyselin na mineralnich povrSich zplsobuji silné adsorpéni sily
a proto je adsorpce LMMOA povazovana za reverzibilni stav (Ryan et al., 2001; Jones et al.;
2002). Hashimoto (2007) se zabyval sorpci citrati na Al a Fe oxidy v kyselych ptdach

a zjistil, Ze citraty maji tendenci se sorbovat na tyto mineralni oxidy.
4.5 Lesy mirného pasu

Les je vyznamnou vegetacni slozkou biosféry, protoZze ma ochrannou regulacni

vvvvvv
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radiaci a klimatickymi podminkami, ¢imz vytvaii podminky pro rostliny a Zivo€ichy. Daéle
hraji lesy dulezitou roli v absorpci, depozici a desorpci CO,, O, a mineralnich latek,
transformaci radiacni a tepelné energie, v autoregulaci a regeneraci tvorby dieva, klry, lista
a jejich metabolita a produkti (Kudrna et al., 1988).

Lesy mirného pasu (vegetaéni stupeti Ceské republiky, obr. 2) se nachazeji piedevsim
na severni polokouli. Zaujimaji rozsahlé plochy na vychod¢ Severni Ameriky, v Evrop¢ a ve
vychodni Asii. Vyhovuji jim klimatické podminky s dostateénym mnozstvim a intenzitou
letnich srazek a vysSimi letnimi teplotami, coz je ptiznivé pro produkci biomasy, a mirné
zimy. Lesim mirného pasu vyhovuje podnebi s vegetaéni sezénou dlouhou alespoii 120 dni
s prumérnou denni teplotou 10°C (Prach et al., 2009).

Charakteristickd vegetace pro lesy mirného pasu je ve smiSenych lesich bfiza, smrk,
lipa, osika, buk, jedle, v listnatych javor, buk, dub, bfiza, jilm, topol, vrba a v jehli¢natych

prevlada smrk, modfin, cedr, jedle (Kudrna et al., 1988).

LESNIi VEGETACNI STUPNE

FOREST VEGETATION ZOM

Wiskyt LVS
V| 0 Bary /
1 Dubovy /

Hranice kraje / Bor

Obr.2: Lesni vegetaéni stupné Ceské republiky - vyskyt LVS (pfevzato
z http://’www.uhul.cz/il/vysledky/map vyst/pages/vegetacni_stupne.php; 14.2.2013)

4.6 Lesni pidy mirného pasu

Nejcastéji vyskytujici padni typ v lesich mirného pasu je kambizem (obr. 3). Diky
pfiznivym klimatickym podminkdm zde dochazi k rychlé degradaci opadu a stalé produkci
zivin (Prach et al.,, 2009). Na dostupnost Zivin ma také vliv infiltracni schopnost, ktera

ovlivituje vodni rezim pid. Propustnost u lesnich piid je zavisla na textufe pidy, kvalité
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organického horizontu, na rozlozeni kofenti a mnozstvi dutin, které vznikaji po odumieni

a rozlozeni kotfent1 (Saika et Materna, 2004)

PUDNI TYP

SOIL TYPE

hittp:/fwww.uhul.cz
Obr. 3: Pudni typy Ceské republiky - vyskyt pievazujicich PT (pievzato
z http://www.uhul.cz/il/vysledky/map vyst/pages/pudni_typ.php; 14.2.2013)

4.7 Organické pidni horizonty

Lesni pida se od zemédélské pudy zasadné odliSuje hustotou organického horizontu,
ktery se rozdé€luje na mor, moder a mul. Kvalita a mnozstvi lesniho organického horizontu
ovliviiuje vyzivu porostd, stabilitu, produkci i funkei rostlin (Sanka, Materna, 2004). Tyto tfi
zakladni horizonty se fadi k horizontim anhydrogennich, které vznikaji na propustnych
pudach bez vyrazného zamokieni (Némecek et al., 2001).

Organické horizonty jsou horizonty nadlozni vrstvy humusu lesnich pid (obr. 4).
Celkovy organicky uhlik Cox dosahuje u téchto horizontt > 12 - 18% (hm.) a > 20 - 30 %
(hm.) organickych latek (Némecek et al, 2001).

Mor (surovy humus)

Vznika pii zpomaleném rozkladu organické hmoty. Mlze se d¢€lit na tfi vrstvy, které
jsou od sebe snadno rozpoznatelné (Sanka et Materna, 2004):

horizont opadanky - L: jeho obsah je nerozlozeny nebo jen ¢astecné rozlozeny, snadno
rozpoznatelny. Sklada se z rostlinného opadu (jehlici, listi, vétvicky, kiiry, odumfelymi ¢astmi

rostlin).
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horizont drti - F (fermentaéni): hiife identifikovatelny, polorozlozeny material. Casto
obsahuje i houbova mycelia.

horizont méli - H (humifikac¢ni): tvofen rostlinnymi zbytky v silném stupni rozkladu,
bez moznosti identifikace piivodniho slozeni. Je tvofen vlastnim humusem, ktery je ostie
oddéleny od mineralniho horizontu.

Moder

Rozdil mezi horizonty mor a moder spo¢ivd v tom, Ze nelze od sebe oddélit vrstvu
opadanky a drté. M¢l se misi s povrchem mineralni pudy.

Mul

U tohoto horizontu splyvaji horizonty, méli a drté, které se misi ¢innosti ¢lenovcl
s povrchem mineralni pady. Pfedev§im v podzimnich mésicich je na povrchu pidy patrny
horizont opadanky.

Na zamokifenych organickych pidach vznikaji hydrogenni horizonty nadlozniho
humusu, u kterych je organicky materidl v rizném stupni degradace. Tyto horizonty jsou

ovlivnény ptevazné vysokou hladinou spodni vody (Némecek et al., 2001).

Preva2ujici humusova forma &
Mul # M
Moder / Mo

4 Mor /

—= Hranice kraje /

hitp:/fwww.uhul.cz

Obr.4: Humusova forma nadloznich organickych horizonti lesnich pid (pfevzato

z http://www.uhul.cz/il/vysledky/map vyst/pages/humusova_forma.php, 14.2.2013)

4.8 Metody extrakce a analyzy nizkomolekularnich organickych Kkyselin

z pudniho prostredi

Nizkomolekularni organické kyseliny se v plidnim prostiedi vyskytuji bud’ v piidnim

roztoku nebo adsorbované na plidni Casti. Zasadnim problémem je ziskavani kyselin z ptidy
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(Jones et al.; 2002). Pro desorpci LMMOA je zapotiebi plisobeni extrémnich chemickych
podminek, které se v pudnim prostiedi v podstaté nevyskytuji. K uvolnéni organickych
kyselin z mineralni frakce pudy se pouziva napt. 1 M HCI (Ryan et al., 2001; Jones et al.;
2002). V pudnim roztoku se zase vyskytuji jen rozpusténé organické kyseliny. Velké
mnozstvi nizkomolekularnich organickych kyselin, které neni do stanoveni zapocteno, se
nachdzi adsorbované na mineralnich slozkach ptidy a v mikrobidlni biomase (Jones et al.;
2002). Jones et al. (2002) ziskavali organické kyseliny z organické frakce lesni ptdy extrakci
pomoci 50 mM roztoku KH,PO,4. Tato koncentrace extrakéniho ¢inidla vSak nevyhovovala
k ziskavani LMMOA z minerdlni slozky pidy. Extrakce byla nelplna i pfi vysokych
koncentracich KH,PO4 (500 mM). Jelikoz je vétsina LMMOA rozpustna ve vodé, pouziva se
obvykle k jejich extrakci z piidniho prostfedi demineralizovana a destilovana voda, nebo se za
pouziti vysokorychlostni centrifugy oddéli padni roztok z Cerstvé odebrané pudy. Extrakce
demineralizovanou vodou je vhodna proto, Ze se minimalizuji zmény v chemickém slozeni
analyzovaného vzorku (Strobel; 2001).

Nizkomolekuldrni organické kyseliny se stanovuji kvalitativné 1 kvantitativné.
Analytické metody jsou zaméfeny na stanoveni z pidniho roztoku. Analyza extraktu muze
byt stanovena iontovou chromatografii (IC) s vyuzitim membranového nabohaceni analytu,
ktera umoznuje detekci LMMOA do 200 nM (Shen, 1996). Kapalinova chromatografie
(HPLC) je dalsi vhodnou metodou pii stanoveni LMMOA. Separuje analyty pomoci reverzni
mobilni faze (napt. 93 % 25mM KH,PO4 a 7 % methanolu) a kolony C-18. Detekce byla
provedena pomoci detektoru diodového pole (UV-VIS detekce) (Cawthray, 2003). Tuto
metodu pozili napf. Pohlman et McColl (1988) a John G. et al (1995) k detekci
nizkomolekularnich organickych kyselin z DOC. Obdobnou analyzou pro stanoveni LMMOA
ve vodném extraktu muze byt také kapalinovd chromatografie spojend s hmotnostnim
spektrometrem (LC-MS) (Ali, 2011). Tato citlivd a selektivni metoda je zaloZena na
chromatografické separaci LMMOA iontl a detekci s vyuzitim hmotnostniho spektrometru
(Bylund et al., 2007). K dal§im metodam stanoveni LMMOA v pidnim extraktu patti
kapilarni zonova elektroforéza (CZE). Analyty jsou oddé€leny z roztavené kiemenové kapilary
naplnéné elektrolytem a pfipojené k napétim 20 - 30 kV. Vyhodou CZE metody je pouziti

malého mnozstvi extrahovaného vzorku (25ml) (Strobel, 2001).
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5 Metodika a material
5.1 Zajmové lokality

Pro studii nizkomolekularnich organickych kyselin v ptidé pod rliznym vegetacnim
pokryvem bylo vybrano Sest lokality s riznym typem lesa, které reprezentuji vybrané lesni
typy Ceské republiky. Lisi se vegetaénim pokryvem, vlhkosti a piidnim typem. Biotopova
klasifikace lokalit byla provedena dle Chytrého et al. (2001), nazvy rostlin jsou pfevzaty
z Kubata (2002), ptidni typologie dle Némecka (2011). Vybér lokalit a odbéry pud byly
provedeny ve spolupraci s Mgr. Rihovou D. z Karlovy Univerzity (Rihové, 2009).

5.1.1 Raselinny brusnicovy bor Radostinské raselinisté (lokalita ¢. 1)

Raselinny brusnicovy bor u Radostinského raselinisté (49° 39' 28" SS, 15° 53'12" VD;
600 m n.m.) (obr. 5; 6; 7) lezi blizko obce Radostin, asi 12 km severné od Zd’aru nad
Sazavou, v CHKO Zd'arské vrchy. Lokalité dominuje zarostly raselinik (Sphagnum spp.),
s hojnym vyskytem rosnatky okrouhlolistou (Drosera rotundifolia L.) a suchopyrem
(Eriophorum sp.). Okraj raSelini$té tvoii rozvolnény smrko-borovy les. Kefové patro je
zastoupeno biizami (Betula sp.) a mladymi smrky (Picea abies L.). Bylinné patro tvofi kefiky
bortvek (Vaccinium myrtillus L.) a brusinek (Vaccinium vitis-idaea L.). Lokalita je trvale
zavlh¢enad, s tmavou raselinnou pidou. Svrchni horizonty jsou zna¢né prokofenény bortivéim.
Pidni typ organozem. Forma humusu hydromor (F horizonty mykogenni (Fm), H horizonty

humusovy (Hh)) (tab. 1).
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Obr. 5: Lokalita ¢. 1 - raSelinny brusnicovy bor Radostinské raselinisté (vytvofeno

v ArcGIS 10, podkladové mapy zdroj: CUZK;14. 2. 2013)
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Obr. 6: Lokalita ¢. 1 - vegetatni pokryv (smrko-borovy les; zarostly raSelinik

(Sphagnum spp.) s ketiky bortvek (Vaccinium myrtillus L.) a brusinek (Vaccinium vitis-idaea

L.); foto vlastni (31. 5. 2012)

Tab. 1: Lokalita €. 1 - zdznam plidni sondy

lokalita | YZOre horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos
k t t (cm) k t t (cm) k t t (cm)
. 145 L 1 148 L 1 151 L 1
‘y?rl:‘(flf““’v 146 F 75 | 149 F 75 | 152 F 8
147 H 15 150 H 15 153 H 17
pudni typ organozem forma humusu hydromor

Obr. 7: Lokalita ¢. 1 - mocnost padnich horizonti po odebrani vzorkd; pidni typ

organozem; forma humusu hydromor; ptitomnost raSeliniku (Sphagnum spp.); foto vlastni
(31.5.2012)




5.1.2 Sutovy les u vrchu Vérovka (lokalita ¢. 2)

Lokalita sutovy les u Vrchu Vérovka (49 © 55'15 "SS;13° 50'59" VD; 450 m n.m.) (obr.
7; 8; 9) se nachazi asi 200 m zapadné od bukového lesa, ve kterém byly odebirany dalsi
vzorky experimentu (bucina). Stromové patro sutového lesa na Upati Vérovky je velmi
druhové bohaté. Ve stromovém patie se nachazi buk lesni (Fagus silvatica L.), lipa srdcita
(Tilia cordata Mill.) a javor mlé¢ (Acer platanoides L.). Javor mlé¢ (Acer platanoides L.)
dominuje i kefovému patru. V bylinném patte se vyskytuje kaprad’ samec (Dryopteris filix-
mas (L.) Schott), pitulnik zluty (Galeobdolon luteum Huds.), svizel vonny (Galium odoratum
L.), netykavka nedutkliva (Impatiens noli-tangere L.), bazanka vytrvald (Mercurialis perennis
L.) a koptiva dvoudomé (Urtica dioica L.).

Pida je silné skeletovita s velkymi bfidlicovymi balvany, mezi kterymi se drzi vlhko.

Pidni typ ranker kambicky, forma humusu mull (F horizonty amfigenni (Fa),

H horizonty mykogenni (Hm)) (tab. 2), asty vyskyt bfidlic.
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Obr. 7: Lokalita ¢.2 - sutovy les u vrchu Vérovka (vytvoteno v ArcGIS 10, podkladové
mapy zdroj: CUZK; 14. 2. 2013)
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Obr. 8: Lokalita €. 2 - vegetacni pokryv (sutovy les; buk lesni (Fagus silvatica L.), lipa

srdCitd (Tilia cordata Mill.) a javor mléc (Acer platanoides L.); foto vlastni (31. 5. 2012)

Tab. 2: Lokalita €. 2 - zdznam ptidni sondy

lokalita | vzorek horizon | mocnos vzorek horizon | mocnos vzorek horizon | mocnos
nt t (cm) nt t (cm) nt t (cm)
113 L 5 116 L 4 120 L 3
sutovy 114 F 6,5 117 F 8 121 F 4
les H chybi 118 H 13 122 A 14
115 A 12 119 A <13 123 B <14
f;ipdni ranker kambicky forma humusu mull

Obr. 9: Lokalita ¢. 2 - mocnost piidnich horizontl po odebrani vzorki; ptdni typ ranker

kambicky, forma humusu mull; foto vlastni (31. 5. 2012)
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5.1.3 Bucina u vrchu Vérovka (lokalita ¢. 3)

Dalsi zkoumanou lokalitou je acidofilni budina u vrchu Vétrovka (49° 55' 15 "SS;13°

50' 58" VD; 430 m n.m.) (obr. 10; 11). Nachazi se asi 3,2 km od vesnice Kublov. Dominujici

dfeviny a stromového patra jsou buk lesni (Fagus sylvatica L.), lipa srd¢ita (Tilia cordata)

s mensi pfimési smrku pichlavého (Picea abies L.). Ketové patro zde neni. Bylinné patro je

ochuzené. Vyskytuje se zde pouze sasanka hajni (Anemone nemorosa L.), kyCelnice devitilista

(Dentaria enneaphyllos L.) a semenacky buku.

Lokalita se nachazi na andezitovém podlozi. Pidni typ je zde kambizem rankerova

s vyskytem biidlice a formou humusu mull (tab.3). V horizontech byl viditelny ptidni edafon

(zizaly).
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Obr. 10: Lokalita ¢. 3 - bu€ina u vrchu Vérovka (vytvoreno v ArcGIS 10, podkladové

mapy zdroj: CUZK; 14. 2. 2013)

Tab. 3: Lokalita ¢. 3 - zdznam ptidni sondy

lokalita vzore | horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos
k t t (cm) k t t (cm) k t t (cm)
124 L 4 128 L 4 131 L 3
bukovy 125 F 6 129 F 5 132 F 4
les 126 A 10 130 A 9 133 A 8
127 B <10 X B chybi X B chybi
f;ipdni kambizem rankerova forma humusu mull
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Obr. 11: Lokalita ¢. 3 - mocnost pidnich horizontli po odebrani vzorki; pidni typ

kambizem rankerova, forma humusu mull; foto vlastni (31. 5. 2012)

5.1.4 Dubohabrina u vrchu Doutnac (lokalita ¢. 4)

Lokalita dubohabfina u vrchu Doutnag (49° 57' 25" SS, 14° 09' 06" VD, 420 m n.m.)
(obr. 12; 13; 14) se nachézi asi 2 km od obce Bubovice, ktera se nachazi v CHKO Cesky kras
v NPR Karlstejn. Stromové patro je tvofeno pfirozenou dubohabiinou s vyskytem dubt
(Quercus sp.) a habra (Carpinus betulus L.) s ptimési lipy srd¢ité (7ilia cordata Mill.).
Kefové patro je ojedinélé, tvofeno mladymi lipami. Bylinnému patru dominuji sléz vonny
(Galium odoratum L.), hrachor jarni (Lathyrus vernus L.) a semenacky dubu a habru.

Pidni typ je zde rendzina kambické na vapenci. Forma humusu mull (tab.4). Horizonty
jsou mélké bez znamek humifikace. Vyskyt koprolitl, pidniho edafonu (Zizaly) a v horizontu

A se objevuji mycélia.
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Obr. 12: Lokalita ¢. 4 - dubohabfina u vrchu Doutna¢ (vytvoifeno v ArcGIS 10,
podkladové mapy zdroj: CUZK; 14. 2. 2013)

Obr. 13: Lokalita ¢. 4 - vegetacni pokryv (pfirozena dubohabtina; vyskyt dubti (Quercus

sp.) a habrit (Carpinus betulus L.) s ptimési lipy srdCité (7ilia cordata Mill.).); foto vlastni
(31.5.2012)

Tab. 4: Lokalita ¢. 4 - zdznam pidni sondy

lokalita vzore | horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos | vzore | horizonn | mocnos
k t t (cm) k t t (cm) k t t (cm)
134 L 0,5 137 L 1 142 L 0,5
dubo- 135 A 1,5 138 H 1,5 143 A 2,5
hab¥rina 136 A, 8 139 Ay 2,5 144 A, <25
X chybi X 140 A, 4 X chybi X
X chybi X 141 B <4 X chybi X
?;lpdm rendzina kambicka forma humusu mull
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Obr. 14: Lokalita ¢. 4 - mocnost pidnich horizontd po odebrani vzorki, padni typ

rendzina kambické na vapenci, forma humusu mull; foto vlastni (31. 5. 2012)

5.1.5 OlSina Benesiiv luh (lokalita ¢. 5)

Ol3ina Benesiav luh (50° 02' 39" SS, 14° 02' 00" VD, 430 m n.m.) (obr. 15; 16; 17; 18)
se vyskytuje na rozhrani dvou obci, Nizbor a Bratronice, asi 3 km jizn¢ od Bratronic (CHKO
Kiivoklatsko). Odbér vzorka byl proveden v udolni olSiné. Les je velmi svétly, téméi bez
ketfového patra. Stromovému patru dominuji olSe lepkavé (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
Kefové patro je zastoupeno ostruzinikem (Rubus spp.) a v bylinném patte prevazuji ostfice
(Carex spp.), sasanka hajni (Anemone nemorosa L.), mokrys stiidavolisty (Chrysosplenium
alternifolium L.) a zb&hovec plazivy (4juga reptans L.). Potok Viznice zplisobuje stalé
podmaceni a trvalé zamokieni celého pidniho profilu. Vyskytuje se zde pudni typ glej

s typicky mramorové Sedo-oranzovym zabarvenim. Forma humusu hydromull.
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Obr. 15: Lokalita €. 5 - olSina BenesSiv luh (vytvofeno v ArcGIS 10, podkladové mapy

zdroj: CUZK; 14. 2. 2013)

Obr. 16: Lokalita €. 5 - vegetacni pokryv (olSina; vyskyt olSe lepkavé (Alnus glutinosa

(L.) Gaertn.), ostruziniku (Rubus spp.), v bylinném patie osttice (Carex spp.), sasanka hajni

(Anemone nemorosa L.), mokrys stiidavolisty (Chrysosplenium alternifolium L.) a zb&hovec

plazivy (4juga reptans L.); foto vlastni (1. 6. 2012)

Tab. 5: Lokalita €. 5 - zdznam ptidni sondy

lokalita | vzorek | horizonnt mocnost vzorek | horizonnt mocnost vzorek | horizonnt mocnost
(cm) (cm) (cm)
. 154 A, 6 156 A 6 158 A, 6
olSina
155 A, 14 157 A, 14 159 A, 14
pudni typ glej forma humusu hydromull
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Obr. 17: Lokalita ¢.5 - glejovy, reduktomorfni vzorek rezivymi novotvary (oxida¢né-

reduk¢éni forma) foto vlastni (1. 6. 2012)

Obr. 18: Lokalita ¢. 5 - mocnost ptdnich horizontti po odebrani vzorki, pidni typ glej,
forma humusu hydromull; foto vlastni (1. 6. 2012)

5.1.6 Kulturni smrkovy les u obce Brezi (lokalita ¢. 6)

Kulturni smrkovy les u obce Bfezi (50° 01' 02" SS, 14° 41' 59" VD, 400 m n.m.) (obr.

19; 20) lezi nedaleko Prahy, asi 5 km od Ri¢an. Stromové patro je tvoteno smrkem pichlavym
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(Picea abies L.), kefové patro ojedin€le habrem (Carpinus betulus L.) a v bylinném patie se

nachdzi brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus L.), Stavel kysely (Oxalis acetosella L.)

a pstroc¢ek dvoulisty (Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt), v mechovém patie béloméch

sivy (Leucobryum glaucum (Hedw.) Angstr.). Pidnim typem je na této lokalité typicka lesni

puda kambizem modalni, forma humusu moder (tab.6), s vyskytem edafonu i mycélia.
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zdroj: CUZK; 14. 2. 2013)

Tab. 6: Lokalita €. 6 - zdznam ptidni sondy

lokalita | vzorek | horizonnt mocnost vzorek | horizonnt mocnost vzorek | horizonnt mocnost
(cm) (cm) (cm)

101 L 1 106 L 1 109 L 1

smrkovy 102 F 2 107 F 5 110 F 4

les 103 H 0,5 108 H 1 111 H 1
104 A 2 X chybi X X chybi X
105 B <2 X chybi X 112 B <1

pudni typ kambizem modalni forma humusu moder
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Obr. 20: Lokalita ¢. 6 - mocnost pudnich horizontd po odebrani vzorkd, padni typ

kambizem modalni, forma humusu moder; foto vlastni (1. 6. 2012)

5.2 Odbér pudnich vzorki

Odbér pldnich vzorkd probihal na pielomu kvétna/Cervna 2012. Byly odebirany
destruktivné z jednotlivych horizontli. Kvantitativné byly odebirdny organické horizonty L,
F a H, organo-mineralnich A (pokud to bylo mozné) a kvalitativn¢ byly odebirany mineralni
horizonty B. K odbériim vzorkt byl pouzit odbérovy ramecek 25x25 cm (obr. 21). Na kazdém
stanovisti byly vykopéany vzdy tfi pidni sondy az k minerdlnimu horizontu B. Jednotlivé
horizonty byly fotografovany.

Co nejdfive po odebrani byly vzorky zvazeny, aby byla vypocétena objemova hmotnost.

Cast vzorkd byla vlozena do mraziku, zbytek byl archivovan pro dal§i analyzy v suchém

stavu.
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Obr. 21: Odbér vzorki odbérovym rameckem (25x25 cm) (foto vlastni (31. 5. 2012)

5.3 Analyzy ptudnich vzorki

Zpracovani vzorkl probihalo bez sitovani. Byl bran diiraz na to, aby nebyly navazeny
vétvicky, kofinky a kaminky (Jones and Willet, 2006). Nesitované, mokré ptdni vzorky
z jednotlivych pidnich horizonti byly extrahovdny deionizovanou vodou v poméru vzorek
k roztoku 1:10 (w/v) pfi laboratorni teploté 20°C 24h. Extrakt byl centrifugovan (4000 rpm)
po dobu 10 minut. Suspenze byla filtrovana ptes nylonovy membranovy filtr 0,45 pm (Cronus
Membrane Filter nylon, VB) za podtlaku. Nasledné byly extrakty podrobeny analyze, ktera
byla zaméfena na stanoveni aniontl (véetné LMMOA), kationtl, speciace Al, DOC
ajednotlivych prvkd. Jelikoz byly zpracovavany mokré vzorky, byla koncentrace

jednotlivych komponentii pfepocitdvana na susinu vzorku. K vypoctu byl pouzit vzorec (1):

V + (wm)/100
m 6]

1 “ p o 1.1 v « c v
C (ug.gsus ) — mnozstvi v pudnim vzorku piepoctené na susinu

C(ug.g ' )=Clug.ml™).

C (ng.ml™") — koncentrace v roztoku odeétena z kalibraéni k¥ivky

V (ml) — objem extrak¢niho ¢inidla v ml

m (g) — mnozstvi suché pudy, které odpovida dané navazce Cerstvé pidy

w — obsah vody vyjadfeny jako procentudlni pomér hmotnosti vody k hmotnosti

suché ptudy
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Vzorky byly stanovovany metodami podle Borlivka et al. (2009), Tejnecky et al.
(2010), Zbiral (2002), Drabek et al. (2005), Yakovchenko and Sikora (1998), Tejnecky et al.
(2013).

5.3.1 Anorganické a organické anionty

Anorganické anionty (F, CI, NO*, PO,>, SO4*) a LMMOA v aniontové formé&
(mravencany, octany, mlécnany, Stavelany, aj.) ve vodném roztoku byly stanovovany
iontovou chromatografii ICS 1600 (Dionex). K analyze byla pouzita mobilni fdze KOH na
AS11-HC analytické koloné. Analyt byl detekovan konduktometricky po supresi vodivosti

mobilni fdze a po odstranéni uhli¢itani pomoci jednotky CRD (Dionex).
5.3.2 Kationty

Pro stanoveni zakladnich volnych kationtl (Na", K, NH,, Ca%, Mg%) ve vodném
extraktu byla pouZita iontova chromatografie ICS 90 (Dionex). Jako mobilni faze byla pouzita

methasulfanova kyselina a zachyceni jednotlivych kationti probihalo na analytické koloné

CSle.
5.3.3 Speciace hliniku

Pro speciaci Al byla pouzita metoda HPLC-IC (Drabek et al., 2005), kterd rozdéluje
jednotlivé speciace podle naboje do tif rozdilnych skupin:

AlX)™ (AI(OH)™, AI(SO4)", AIF**, Al(org.)™"", atd.

Al(Y)”" (AI(OH)*", (AIF)*, atd.

AI’" (AI’" a transformované Al hydroxy polymery

Stanoveni probihalo na pfistroji s gradientovou pumpou GP50, termostatovanou
kolonou TCC 100 a PC tizenou tlakovou kontrolou pro postkolonovou derivatizaci (Dionex,
USA), UV/VIS detektoru Deltachrom UVD200 (Watrex, CZ) a automatického davkovace
vzorkd Triathlon (Sparks Ltd., NL). Dale byla pouzita Alltech cation R (USA) IC kolona.
Mobilni faze zde byl pouzit 100 mM Na2SO4 (pH 2,40) v 7,5 mM H2SO4 a pro post-
kolonovou derivatizaci byl pouzit 3.10-4 M tiron v 1 M octanu amonném (pH 7,05). Pii 310

nm byly detekovany vytvarené Al-tiron komplexy.
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5.3.4 Stanoveni DOC

Stanoveni rozpusténého organického uhliku v piidnim extraktu probihalo oxidimetricky
podle praci Yakovchenka a Sikory (1998) a Zbirala (2002). Metodika byla upravena na
stanoveni DOC ve vodném extraktu. Vodny extrakt plidniho vzorku byl oxidovan
chromsirovou smeési. Vznikly roztok se nechal pii 140°C zmineralizovat. Princip stanoveni
spo&ival v oxidaci organické hmoty za pritomnosti silné kyseliny a redukci Cr®" na Cr’".
Pomoci UV/VIS spektrofotometru se stanovil tbytek Cr®" pii 340 nm. Absorbance zafeni byla
srovnavana s glukézovymi standardy o koncentraci 0, 5, 10, 20, 30, 40 a 50 mg C/l. Mnozstvi

organického uhliku v extraktech se odecetl z kalibra¢ni kiivky.

5.3.5 Stanoveni prvki ve vodném extraktu

Zakladni prvky (Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Si) byly stanovovany ve vodném extraktu
pomoci ICP-OES (An iCAP 6500 Radial ICP, Thermo Scientific) za standardnich
analytickych podminek v Laboratofich geologickych ustavi Pif UK. Stanoveni metodou ICP-
OES bylo upfednostnéno z davodi SirStho spektra analyzovanych prvkd, rychlejSiho
prométfeni pomérné velkého mnozstvi vzorkl a z divodu niz8§i meze detekce pro vybrané

prvky ve vodném extraktu oproti AAS (napft. Al).

5.4 Statistické vyhodnoceni

Ke statistickému vyhodnoceni ziskanych dat byl pouzit software Statgraphics XV.
Centurion (http://statgraphics.com). Byly vyuzity zdkladni statistick¢ analyzy, jako jsou:
jednoduché a vicendsobné regrese a korelace, jednoducha a vicefaktorovéa analyza rozptylu
(Anova). Pro tvorbu vstupnich dat a tabulek byl pouzit software Microsoft Office Excel 2003.
Pro urceni zavislosti jednotlivych proménnych byla pouzita regresni analyza v Microsoft
Office Excel 2003.

Ze ziskanych dat byl statisticky vypocten primérny obsah jednotlivych aniont
pfislusnych kyselin na hmotnost suSiny, mnoZstvi uhliku z LMMOA, primérny obsah DOC,
primémy obsah uhliku zLMMOA vDOC v % a primérné procentudlni zastoupeni
DOC a LMMOA na cely objem kopané sondy (tab. 2). To vSe bylo vztazeno na jednotliva

stanoviste.
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6 Vysledky
6.1 Hodnoty pH na jednotlivych lokalitach

Primérné hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 4,2 - 6,2. V raSelinném brusnicovém
boru (lok. 1) byly odebrany vzorky jen po horizont F. Bylo zde naméfeno primémé pH 4,2.
V sutovém lese (lok. 2) byly odebrany vzorky z horizonti L, H, F, A, B primémné pH zde
bylo naméteno 6,0. V bukovém lese (lok. 3) chybél horizon H a primérné pH zde bylo 5.4.
V dubohabrovém lese (lok. 4) byly odebrany vzorky z horizontd L, H, A, B a bylo zde
naméfeno prameérné pH 5,8. Olsina (lok. 5) s pouze kvalitativné odebranym A horizontem
dosahovala primérnych hodnot pH 6,2. A ve smrkovém lese s primérmym pH 4,4 byly
odebrany vzorky z horizonti L, H, F, B. Primérné hodnoty pH jednotlivych horizontl jsou
uvedeny v tab. 7).

Jak je patrné z tabulky 1, klesa pH s pfibyvajici hloubkou. Nejnizs§i hodnoty pH byly
zaznamenany v brusnicovém boru a ve smrkovém lese. Naopak vysSich hodnot pH

dosahovaly lokality olSina, sutovy les, dubohabftina a bukovy les.

Tab. 7: Primérné hodnoty pH na jednotlivych lokalitach

brusnicovy bor | sutovyles | bucina dubohab¥tina olSina smréina
L 4,5 6,4 6,1 5,6 54
F 4,1 6,5 5,9 4,0
H 3,9 6,3 6,7 4,0
A 52 5,3 6,1 6,2
B 5,5 4,5 5,0 4,1
primér 4,2 6,0 5.4 5.8 6,2 4,4

6.2 Obsah rozpusSténého organického uhliku na jednotlivych lokalitach

Nejvyssi primérné mnozstvi DOC bylo zjiSténo ve smrkovém a sutovém lese. Naopak
Primérny obsah DOC na sledovanych lokalitach je nasledujici (tab. 8): brusnicovy bor
primémé dosahuje hodnot DOC 1038 mg.kg™, coz odpovida 2,10 % objemové hmotnosti
odebirané¢ho vzorku; sutovy les dosahuje pramérnych hodnot 1708 mg.kg”, coz odpovida
3,93 % objemové hmotnosti odebiraného vzorku; buéina primémé obsahuje 1091 mgkg™,

coz odpovidd 2,55 % objemové hmotnosti odebiraného vzorku; dubohabfina primérné
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obsahuje 519 mg.kg™”, coz odpovida 1,22 % objemové hmotnosti odebiraného vzorku; olsina
dosahuje priméme 564 mg.kg” DOC, coz odpovida 1,51 % objemové hmotnosti odebiraného
vzorku a ve smrkovém lese byl pramérny obsah DOC 1736 mg.kg", coz odpovida 15,0 %
objemové hmotnosti odebiraného vzorku.

Déle byl vypocten primérny obsahu uhliku z LMMOA na sledovanych lokalitach.
Brusnicovy bor obsahuje praimémé 44,8 mg.kg" C, coZ odpovida 3,93 % z celkového obsahu
DOC. Sutovy les obsahuje primémé 97,1 mgkg' C, coz odpovida 5,69 % z celkového
obsahu DOC. Buéina obsahuje pramémé 98,6 mg.kg™" C, coz odpovida 9,04 % z celkového
obsahu DOC. Dubohabfina obsahuje pramémé 48,2 mgkg' C, coZ odpovida 9,28 %
z celkového obsahu DOC. Olgina primémé obsahuje 12,4 mgkg" C, coz odpovida 2,20 %
z celkového obsahu DOC a smrkovy les obsahuje primémé 37,9 mgkg™ C, coz odpovida

2,18 % C z celkového obsahu DOC.

Tab. 8: Pramé&mé hodnoty uhliku z LMMOA (mgkg"), DOC (mgkg™") a zastoupeni

v odebraném mnozstvi pidniho vzorku (%) z4jmovych lokalit

rumér C z 0 v ramér C z 0y rumér C z
pLMMOA prumér DOC II)JMMOA y | Prumér DOC LpMMOA %
mg.kg-' mg-kg DOC % 7o na V naV
brusnicovy 40,8 1038 3,93 49,8 1,96
bor
sut'ovy les 97,1 1708 5,69 79,7 4,53
buéina 98,6 1091 9,04 49,7 4,50
dubohab¥ina 48,2 519 9,28 23,4 2,18
olSina 12,4 564 2,20 242 0,53
smrkovy les 37,9 1736 2,18 96,8 2,11
celkem 335 6656 323 3238 15,8

6.2.1 Obsah rozpusténého organického uhliku v horizontech na jednotlivych

lokalitach

Primérny obsah DOC v jednotlivych horizontech na sledovanych lokalitach dosahoval
hodnot od 564 mg.kg'l(A horizont; olSina) do 3947 mg.kg'l(L horizont; smrcina).

V brusnicovém boru byl naméfen pramérny obsah DOC 1214 mgkg™”, v sufovém lese
byly namé&feny primémé hodnoty DOC 1593 mg.kg™, bukovy les dosahoval pram&mych
hodnot DOC 1430 mg.kg™', dubohabtina 735 mg.kg ™, olsina 564 mg.kg-1 a ve smrkovém lese
byly nam&feny praimémé hodnoty DOC 1679 mg.kg". Obsah DOC u jednotlivych horizontt

je zaznamenan v tabulce 9.
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Tab. 9: Primérné hodnoty DOC (mg.kg™) na jednotlivych lokalitach

brusnicovy A e dubohabtin v e
bor sut’ovy les bucina a olSina smrcina
L 2143 5118 2679 1857 3947
F 638 1944 1353 2549
H 863 562 348 1101
A 240 257 0 564 684
B 99 117
prumér 1214 1593 1430 735 564 1679

Z tabulky 9 vyplyva, ze nejvyssi koncentrace DOC jsou v L horizontu, proto byl
zpracovan samostatne.

Nejvyssi koncentrace DOC v L horizontu byly naméfeny v sutovém lese a to 5118
Primérna koncentrace DOC na této lokalité je 1857 mgkg'. Primé&mé koncentrace DOC

jsou zaznamenany v tabulce (tab. 10).

Tab. 10: Praméméa koncentrace DOC (mgkg') v L horizontech na jednotlivych

lokalitach
. podet zpracovavanych | pramér homogenni
lokalita hodnot (mg.kg'l) odchylka skupiny

brusnicovy 1 3 2143 1128 X
bor

sut’ovy les 2 3 5118 1128 X
bucina 3 3 2679 1128 X
dubohabiina 4 3 1857 1128 X
smrcina 6 3 3947 1128 X

6.3 Obsah nizkomolekularnich organickych kyselin v L horizontech na

jednotlivych lokalitach

Pti analyze bylo zjiSténo, ze nejvyssi koncentrace LMMOA v L horizontech se nachazi
v sutovém lese. Anionty piislunych kyselin zde dosahuji hodnot: octony (1349 mg.kg™),
mlé&nany (408 mg.kg™), jableénany (237 mg.kg™") a propionany (230 mg.kg™).

Naopak nejniz§i hodnoty byly zjistény ve smréing, a to u citratd (0,80 mgkg™)
a maleati (1,58 mg.kg'l) a v dubohabfing u rovnéz u citrata (2,16 mg.kg'l) a maleatd (1,61

mg.kg™"). Jednotlivé koncentrace anionti jsou zaneseny v tabulce 11.
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Tab. 11: Pramérny obsah LMMOA (mg.kg") v L horizontech na jednotlivych lokalitich

$tavelany mravencany citraty maleaty propionaty

EZ‘;S“‘“’W 29,9 40,9 26,4 6,94 59

sut'ovy les 55,3 113,2 5,65 21,7 230
bucina 36,4 1143 25,3 5,94 152
dubohab¥ina 47,9 39,9 2,16 1,61 121
smréina 23,7 44 4 0,80 1,58 72

octany mlécany jable¢nany maselnany vinany

prusnicovy 446 161 74,6 7,54 6,55
sut'ovy les 1349 408 237 49,4 19,7
budina 893 212 201 14,1 21,1
dubohabiina 833 37,5 14,9 22,6 457
smrcina 651 72,2 67,7 14,5 10,3

6.3.1 Obsah §tavelanu v L horizontech

Stavelany byly prokazany v nizkych hodnotich. Nejvétsi mmnozstvi §tavelani
v L horizontech bylo naméfeno v sutovém a dubohabrovém lese, hodnoty jsou vsak
statisticky neprukazné. Niz§i hodnoty byly prokdzany v bucin¢ a brusnicovém boru. Obsahy
mezi témito lokalitami byly statisticky nepriikazné, avSak ve srovnani se sutovym
a dubohabrovym lesem byly rozdily obsaht St'avelanii statisticky prikazné. Nejniz§i mnozstvi
Stavelani bylo naméfeno ve smréiné. Statisticky pikazné rozdily jsou ve srovnani
s lokalitami sutovy les, bucina a dubohabfina. S brusnicovym borem jsou rozdily v obsazich

Stavelanli v L horizontech statisticky nepritkazné (graf 1).
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Graf 1: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi §tavelani (mg.kg™) na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty

6.3.2 Obsah octanua v L horizontech

Velmi vysoké hodnoty byly namétfeny na lokalité sutovy les. S ostatnimi lokalitami
tvoii statisticky prikazny rozdil. Bucina, dubohabiina a smr¢ina dosahovaly podobné
hodnoty. Brusnicovy bor ma nejnizsi obsah octanti, avSak rozdil hodnot mezi témito Ctyfmi

lokalitami je statisticky neprukazny pfi hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (graf 2).
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Graf 2: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi octanti (mgkg') na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty
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6.3.3 Obsah mléénania v L horizontech

Mléenany dosahuji praimémych hodnot od 40 do 400 mgkg”. I pres v&tsi rozdily

v koncentracich na jednotlivych lokalitach, jsou tyto hodnoty statisticky neprikazné (graf 3).
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Graf 3: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi mlé¢nani (mg.kg™') na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty

6.3.4 Obsah mravencéanu v L horizontech

Mravencany se vyskytuji na jednotlivych lokalitdch v primérnych koncentracich od 40
do 120 mgkg'. V sufovém a bukovém lese byly hodnoty obsahit LMMOA nejvyssi,
navzajem se statisticky neprikaznymi rozdily. S ostatnimi lokalitami vSak statisticky
prikazny rozdil prokazovaly. Brusnicovy bor, dubohabiina a smrc¢ina dosahovaly podobnych

hodnot se statisticky nepritkaznymi rozdily pti hladiné vyznamnosti p = 0,05 (graf 4).
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Graf 4: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi mravenéanti (mgkg") na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty

6.3.5 Obsah jable¢nani v L horizontech

Jable¢nany dosahuji pram&mych hodnot 15 az 250 mgkg”'. V sutovém lese neni
statisticky prikazny rozdil ve srovnédni s buc¢inou. Bucina dosahuje statisticky neprukaznych
hodnot s brusnicovym borem a smrcinou. Nejmensi naméfené hodnoty jablenant byly
naméfeny v dubohabrovém lese. Hodnoty jsou vSak statisticky nepritkazné s hadnotami v lese
smrkovém borovém. Naopak statisticky prikazny rozdil je u dubohapfiny ve srovnani

s bu¢inou a sutovym lesem (graf 5).
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Graf 5: Primér a 95% LSD interval mnozstvi jable¢nanii (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty
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6.3.6 Obsah citrata v L horizontech

Citraty dosahuji nizkych promémych obsahit LMMOA (1 - 30 mgkg), aviak
s velkymi rozdily mezi lokalitami. Vyssich hodnot dosahuji citraty v borovém a bukovém lese
s navzajem statisticky neprikkaznymi rozdily. V L horizontu byly zjistény v sutovém lese,
dubohabiin¢ a smr¢in€. Rozdily mezi témito lokalitami nejsou statisticky vyznamné. Nejnizsi
koncentrace citrati jsou v dubohabrovém a smrkovém lese. Ve srovnani s bukovym
a borovym lesem dosahuje dubohabfina a smrcina statisticky prikaznych rozdili v obsazich

citrati (graf 6).
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Graf 6: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi citratd (mgkg') na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty

6.3.7 Obsah propionati v L horizontech

Primérny obsah propionati se na jednotlivych lokalitach pohybuje v rozmezi 50 - 240
mg.kg”. Nejvyssi hodnoty byly zjistény v sutovém lese. S ostatnimi lokalitami prokazuje tato
lokalita statisticky prikazny rozdil v obsazich citrath. Statisticky nepriikazné rozdily pfi
hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 byly zjiStény pro lokality bu€ina a dubohabiina a u lokalit

smrcina a brusnicovy bor (graf 7).
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Graf 7: Primér a 95% LSD interval mnozstvi propionatii (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty

6.3.8 Obsah maselnana v L horizontach

Celkové se maselnany v L horizontech vyskytuji v nizzSich koncentracich (10 - 50
mg.kg"). Nejvyssich hodnot se statistickou pritkaznosti dosahuje sutovy les. Brusnicovy bor,
buc¢ina, dubohabfina a smréina dosahuji primérnych hodnot maselnanti se statisticky

neprukaznymi rozdily v koncentracich (graf 8).
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Graf 8: Primér a 95% LSD interval mnozstvi maselnanti (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické L horizonty
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6.3.9 Obsah vinanu v LL horinontech

Obsahy vinanll na jednotlivych lokalitach byly zjiStény v primérny koncentracich od 8
do 50 mg.kg™). Statisticky priikazné rozdily byly prokazany v dubohabrovém lese. Statisticky
neprikaznych hodnot v rozdilnych koncentraci vinan dosahuji brusnicovy bor, sutovy les,

bucina a smrcina (graf 9).
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Graf 9: Primér a 95% LSD interval mnozstvi vinani (mgkg') na sledovanych
lokalitach pro organické L horizonty
6.3.10 Obsahy maleatii v L horizontech

Statisticky priikazné rozdily v obsazich maleatl byly zjiStény v sutovém lese oproti
ostatnim stanoviStim. Mezi dal§imi stanovisti nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil (graf

10).
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6.4 Obsah nizkomolekularnich organickych kyselin v F horizontech na

jednotlivych lokalitach

Obsahy aniontll pfisluSnych stanovovanych kyselin v F horizontech na jednotlivych
lokalitach nabyvaly pramé&mych hodnot 0,5 - 363 mgkg'. Nejvétsi obsahy byly zjistény
u octand (363,3 mgkg") v bukovém lese. Naopak nejnizsi obsahy byly zjistény u maselnant
(0,54 mgkg") , maleatd (0,65 mgkg") a citratd (0,65 mg.kg") v borovém lese. Jednotlivé

obsahy aniontl jsou zaneseny v tabulce (tab. 6).

Tab. 6 Primé&rny obsah LMMOA (mg.kg™) v F horizontech na jednotlivych lokalitach

$tavelany mravencany citraty maleaty propionaty

brusnicovy 4,11 5,0 0,66 0,65 1,97
bor

sut'ovy les 13,3 11,8 0,00 1,39 11,06
bucina 10,9 30,4 1,23 1,31 39,40
smrcina 7,63 10,2 2,16 1,16 5,12

octany mlé¢nany jable¢nany maselnany vinany

brusnicovy 258 5,84 3.90 0,54 0.87
bor

sut'ovy les 84,2 2,82 1,88 2,62 1,65
bucina 363.,3 58,38 50,7 8,17 9,00
smrcina 25,8 4,95 3,01 3,98 2,14
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6.4.1 Obsahy octani v F horizontech

Statisticky pritkazné rozdily v obsazich octani byly zjistény v bukovém lese ve

srovnani s ostatnimi lokalitami. V borovém, sutovém a smrkovém lese byly nalezeny nizsi

hodnoty octanil se statisticky nepriikkaznymi rozdily v obsazich octanti (graf 11).
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Graf 11: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi octani (mgkg') na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

6.4.2 Obsahy mlécnanii v F horizontech

Nejvyssi obsahy mléénant byly zjiStény v bukovém lese. Ve srovnani s ostatnimi
lokalitami ma bukovy les ve srovnani obsahli statisticky priikazny rozdil. Brusnicovy bor,

sutovy les a smréina maji statisticky nepriikazné rozdily pfi hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05

mezi obsahy mlécnanti (graf 12).
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Graf 12: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi mlé¢nant (mgkg') na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

6.4.3 Obsah propionata v F horizontech

Statisticky prikazné rozdily byly nalezeny v bukovém lese ve srovnani obsahil
propionatu s ostatnimi lokalitami. Brusnicovy bor, sutovy les a smrcina maji statisticky

neprukazné rozdily mezi obsahy (graf 13).
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Graf 13: Primér a 95% LSD interval mnoZstvi propionatt (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

51



6.4.4 Obsah mravenc¢anu v F horizontech

Statisticky prukazné rozdily byly nalezeny v bukovém lese ve srovnani obsaht
propionatu s ostatnimi lokalitami. Brusnicovy bor, sutovy les a smréina maji statisticky

neprikazné rozdily mezi obsahy pfi hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (graf 14).
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Graf 14: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi mraven¢ant (mg.kg") na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

6.4.5 Obsah maselnanu v F horizontech

Maselnany vykazuji statisticky nepriikazné rozdily mezi lokalitami sutovy les, smréina,
a bucina. Statisticky pritkazné rozdily v obsazich maselnanti jsou mezi lokalitami brusnicovy

bor a smrc¢inou (graf 15).
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Graf 15: Primér a 95% LSD interval mnozstvi maselnant (mgkg') na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

6.4.6 Obsah jable¢nani v F horizontech

Nejvyssi obsahy se statistickou prikaznosti v obsazich jablecnani byly nalezen
v bukovém lese. Brusnicovy bor, sutovy les a smrcina maji statisticky neprtikazné rozdily

mezi obsahy jable¢nanil pfi hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (graf 16).
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Graf 16: Primér a 95% LSD interval mnozstvi méselnant (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty
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6.4.7 Obsah §t’avelanu v F horizontech

Podobné obsahy stavelanti byly nalezeny na lokalitdich sutovy les, bu¢ina a smrcina.
Rozdily mezi obsahy byly u téchto lokalit statisticky nepritkazné. Nejnizs$i hodny $taveland
byly zjistény v borovém lese. Tato lokalita méla statisticky neprikazné rozdily v obsazich jen

s lokalitou smrkovy les (graf 17).
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Graf 17: Primér a 95% LSD interval mnozstvi §taveland (mgkg"') na sledovanych
lokalitach pro organické F horizonty
6.4.8 Obsah citrati v F horizontech

Citraty byly nalezeny jen na tfech lokalitich a v borovém lese, bukovém lese
a smrkovém lese. VSechny tfi lokality dosahovaly podobnych, minimalnich hodnot v obsazich

citratil a to se statistickou neprikaznosti (graf 18).
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Graf 18: Primér a 95% LSD interval mnozstvi citrati (mg.kg"') na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty
6.4.9 Obsah vinanii v F horizontech

Nejvyssi obsah vinani byl nalezen v bukovém lese. S ostatnimi lokalitami ma
statisticky prikazny rozdil v obsahu vinand. Brusnicovy bor, sutovy les a smrkovy les maji
podobné obsahy vinanl se statisticky neprikaznym rozdilem pfi hladiné vyznamnosti

p = 0,05 (graf 19).

12,00

10,00 T
8,00 - J

6,00

mg.kg

4,00 A

w1 ] |

mm P ,J

brusnicovy bor sutovy les bucina smréina

-2,00

Graf 19: Primér a 95% LSD interval mnozstvi vinanl (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty
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6.4.10 Obsah maleatu v F horizontech

Obsahy maleatti v F horizontech byly pomérné nizké. V sutovém lese, v bukovém
a smrkovém lese byly nalezeny podobné obsahy se statisticky nepriikaznymi rozdily. Nejnizsi
hodnoty byly zjiStény v brusnicovém boru, ktery dosahoval statisticky prikaznych rozdilt ve

srovnani s obsahy v sutovém a bukovém lese (graf 20).
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Graf 20: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi vinani (mgkg™') na sledovanych

lokalitach pro organické F horizonty

6.5 Obsah nizkomolekularnich organickych kyselin v H horizontech na

jednotlivych lokalitach

Primérné obsahy LMMOA v H horizontech byli zjistény velmi nizké v porovnani
s L a F horizonty. Hodnoty se pohybuji od 0,03 (mgkg™") do 4,11 (mgkg") . Vinany nebyly
na zadné lokalit¢ nalezeny. Propionaty, maselnany a citrdty byly prokazany, ale
v zanedbatelnych koncentracich. Nejvice byly v H horizontech zjiStény Stavelany (4,84
mg.kg") v sutovém lese a mléénany (4,10 mg.kg™") v sufovém lese a v dubohabfing.

Primérné obsahy aniontl ptislusnych kyselin jsou zaznamendny v tabulce (tab. 7)
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Tab. 7: Pramémy obsah LMMOA (mg.kg™) v H horizontech na jednotlivych lokalitich

$tavelany mravencany citraty maleaty propionaty
brusnicovy bor 2,87 2,81 0,03 0,70 0,00
sut'ovy les 4,11 1,30 0,00 0,94 0,00
dubohabfina 2,54 0,10 0,00 0,57 0,00
smrcina 4,84 0,95 0,00 0,64 0,06
octany mléénany jable¢nany maselnany vinany
brusnicovy bor 2,38 2,37 0,56 0,00 0,00
sut'ovy les 2,48 4,10 0,80 0,00 0,00
dubohabtia 2,86 4,10 0,36 0,00 0,00
smréina 1,14 2,37 1,26 0,18 0,00

6.5.1 Obsah octana v H horizontech

Octany v H horizontech byly analyzovany v extraktu jen pro H horizonty odebrané
v borovém, sutovém, dubohabrovém a smrkovém lese. Stanovené hodnoty nevykazovaly

statisticky vyznamné rozdily mezi stanovisti (graf 21).
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Graf 21: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi octani (mgkg') na sledovanych
lokalitach pro organické H horizonty
6.5.2 Obsah $tavelanii v H horizontech

Obsahy stavelant jsou velmi podobné u sut'ového lesa a smréiny, kde dosahuji vyssich
hodnot v obsazich. Rozdil v obsazich na téchto dvou lokalitach je statisticky neprtikazny.

Podobné vyhodnoceni plati 1 u lokalit brusnicovy bor a dubohabfina. Zde S$tavelany
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dosahovaly niz8ich koncentraci. I zde se rozdil v obsazich jevi jako statisticky neprikazny.
Statistickd prikaznost v koncentracich $tavelani byla nalezena mezi lokalitami sutovy les

a brusnicovy bor, sutovy les a dubohabftina, smrc¢ina a brusnicovy bor, smr¢ina a dubohabiina

(graf 22).
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Graf 22: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi §taveland (mgkg™) na sledovanych

lokalitach pro organické H horizonty

6.5.3 Obsah mravenc¢anu v H horizontech

Obsahy mravencant dosahovaly v H horizontech rozdilnych hodnot, avSak se statisticky
neprukaznymi rozdily. Nejvyssi obsah mravencanii byl nalezen brusnicovém boru, naopak

nejnizsi v dubohabrovém (graf 23).
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Graf 23: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi mravendanti (mg.kg") na sledovanych

lokalitach pro organické H horizonty

6.5.4 Obsah jablecnani v H horizontech

Byly zjiStény vyznamné rozdily mezi lokalitami v obsazich jable¢nanti. Nejvice bylo

zjiSténo jableCnanli v H horizontech odebranych ve smréing, poté v sutovém lese,

v

v dubohabfing (graf 24).
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Graf 24: Primér a 95% LSD interval mnozstvi jable¢nant (mg.kg'l) na sledovanych

lokalitach pro organické H horizonty

59



6.5.5 Obsah maleata v H horizontech

Obsah maleati dosahoval velmi nizkych hodnot. Statisticky neprikazné rozdily
v obsazich pfi hladiné vyznamnosti p = 0,05 byly zjiStény u lokalit brusnicovy bor,
dubohabtina a smréina. Jediny statisticky prikazny rozdil v obsazich maleatd byl zjistén

u sutového lesa (graf 25).
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Graf 25: Primér a 95% LSD interval mnoZstvi maleatd (mg.kg"') na sledovanych

lokalitach pro organické H horizonty

6.5.6 Obsah propionii, maselnanu a citrati

Propiony, maselnany a citraty dosahuji jen zanedbatelnych obsahd. Byly stanoveny jen
na jedné ze sledovanych lokalit a to borovém a smrkovém lese, proto u téchto aniontt

nemohla byt zji$téna statisticka prikaznost (graf 26).
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Graf 26: Pramér mnozstvi propionati,, citrati a maselnani (mg.kg"') na sledovanych

lokalitach pro organické H horizonty

6.6 Obsah nizkomolekularnich organickych Kkyselin v A horizontech na

jednotlivych lokalitach

Nejvyssi hodnoty v A horizontech byly zjiStény u octani v olSovém lese
(36,34 mg.kg’l) a dubohabrovém lese (13,74 mg.kg'l), propionati v olSovém lese
(12,40 mg.kg™), mravenéanti ve smrkovém lese (11,15 mg.kg") a maselnanti rovnéz v ol3ing
(13,34 mgkg™"). Ostatni obsahy dosahuji zanedbatelné hodnoty. Ve je zobrazeno v tabulce
(tab. 8).

Tab. 8: Priaimérny obsah LMMOA (mg.kg™) v A horizontech na jednotlivych lokalitach

$tavelany mravencany citraty maleaty propionaty
sut'ovy les 2,73 0,32 0,00 0,88 0,00
bucina 1,97 2,07 0,36 0,75 0,48
dubohab¥ina 2,37 2,26 0,11 0,60 0,32
olSina 3,56 0,99 1,36 0,80 12,4
smrcina 3,58 11,1 0,00 0,57 0,52
octany mléénany jable¢nany maselnany vinany
sut'ovy les 0,52 0,00 0,50 0,10 0,00
bucina 1,33 0,13 0,43 0,31 0,00
dubohab¥ina 13,7 0,28 0,32 0,00 0,00
olSina 36,3 0,00 0,67 13,3 2,19
smréina 4,61 4,18 0,81 0,00 0,00
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6.6.1 Obsah mléénania v A horizontech

Nejvyssi obsah mlécnanii v A horizontech byl zjistén ve smrkovém lese. Tato lokalita
dosahuje statisticky prikazné rozdily ve srovndni s obsahy na ostatnich lokalitach. Dalsi
vyskyt mlé¢nanti byl zjistén na lokalit¢ bucina a dubohabiina. Obsahy vSak byly zanedbatelné

a pfi hladin€¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky neprtikazné (graf 27).
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Graf 27: Primér a 95% LSD interval mnozstvi mlé¢nanti (mg.kg™) na sledovanych
lokalitach pro organické A horizonty
6.6.2 Obsah octanii v A horizontech

Nejvyssi hodnoty octanti v A horizontech byly zjistény na lokalité olSina a na lokalit
dubohabiina. Na ostatnich lokalitach dosahovaly obsahy octanti nizkych ¢i zanedbatelnych

statisticky nepriikaznych hodnot (graf 28).
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Graf 28: Primér a 95% LSD interval mnozstvi octanti (mgkg™') na sledovanych

lokalitach pro organické A horizonty

6.6.3 Obsah propionati v A horizontech

Nejvyssi obsahy propiond byly rovnéz zjistény v olSovém lese. Zbylé lokality
obsahovaly zanedbatelné mnozstvi. VsSechna ziskand data nedosahovala statistickou

prikaznost (graf 29).
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Graf 29: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi propionati (mg.kg"') na sledovanych

lokalitach pro organické A horizonty
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6.6.4 Obsah mravenc¢anu v A horizontech

Nejvyssi obsah mravencCanii byl zjistén ve smrkovém lese. Byly zde dosazeny
statisticky prtikazné obsahy. Ostatni lokality dosahovaly niz$ich, statisticky neprtikaznych

hodnot pfi hladin€ vyznamnosti p = 0,05 (graf 30).
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Graf 30: Pramér a 95% LSD interval mnoZstvi mravendand (mg.kg") na sledovanych

lokalitach pro organické A horizonty

6.6.5 Obsah maselnana v A horizontech

Nejvyssich hodnot dosahovaly méselnany v olSovém lese. Na ostatnich lokalitach byly
zjistény v zanedbatelnych hodnotach. VSechny obsahy vSak dosahovaly statisticky
neprukaznych obsaht (graf 31).
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Graf 31: Primér a 95% LSD interval mnoZstvi maselnani (mg.kg") na sledovanych
lokalitach pro organické A horizonty

6.6.6 Obsah jable¢nani v A horizontech

Rozdil v obsazich se statistickou prikaznosti byl zjistén v dubohabrovém a smrkovém

lese. Ostatni lokality dosahovaly podobnych obsaht se statistickou neprikaznosti (graf 32).
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Graf 32: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi jable¢nanti (mgkg") na sledovanych

lokalitach pro organické A horizonty
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6.6.7 Obsah §t’avelanu v A horizontech

Stavelany dosahovaly podobnych primérych hodnot na zjiiténych lokalitach. Hodnoty
vSak byly statisticky nepritkazné (graf 33).
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Graf 33: Pramér a 95% LSD interval mnozstvi §tavelanti (mg.kg') na sledovanych

lokalitach pro organické A horizonty

6.6.8 Obsahy citrati a maleati v A horizontech

Citraty a maleaty byly nalezeny ve velmi nizkych aZ zanedbatelnych obsazich se

statistickou neprukaznosti (graf 34).
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Graf 34: Primér a 95% LSD interval mnoZzstvi citith a maleatd (mgkg') na

sledovanych lokalitach pro organické A horizonty

6.7 Obsah nizkomolekularnich organickych kyselin v B horizontech na

jednotlivych lokalitach

Koncentrace LMMOA na vSech lokalitdch v B horizontech dosahovaly minimalnich ¢i

blizko hodnot bodu detekce IC.
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7 Diskuse

Cilem této prace bylo zjistit obsah LMMOA pudy vybranych lokalit s riznym
vegetatnim pokryvem a prokazat kvalitativné i kvantitativné vyskyt nizkomolekularnich
organickych kyselin v jednotlivych ptdnich horizontech. Posoudit vliv vegetacniho pokryvu
na mnozstvi téchto sledovanych organickych kyselin a urcit jejich interakce s hlavnimi

volnymi kationy pfitomnymi v pidnim prostiedi a rizikovymi prvky.

7.1 Obsah nizkomolekularnich organickych kyselin v pidé v zavislosti na

obsahu pudni organické hmoty

Analyzou byly prokdazany LMMOA v pidé s riznymi hodnotami obsahil pod riznym
vegetatnim pokryvem. Z grafu 35 lze vy¢ist, ze nejvétsi koncentrace LMMOA se nachazi v L
horizontu a s ptibyvajici hloubkou obsah LMMOA markantné ubyva. Opadanka je jednim ze
zdrojii pidni organické hmoty a tedy i LMMOA. Z toho lze odvodit, Zze na koncentraci
nizkomolekularnich organickych kyselin se nejvice podili lesni opadanka, jak uvadi Strobel
(2001). Popisuje, Ze nejvyssi koncentrace LMMOA dosahuji horni horizonty, protoze
koncentrace uhliku z LMMOA ptedstavuje az 10 % ptudni organické hmoty.
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Graf 35: Obsah LMMOA (mgkg™") v jednotlivych horizontech (primé&mé hodnoty

obsahil pochazeji ze statistického vyhodnoceni zajmovych lokalit)

Aby byla potvrzena hypotéza o zéavislosti obsahu LMMOA na mnozstvi organické

hmoty v ptid€, bylo zapottebi srovnat obsahy DOC a koncentraci uhliku z LMMOA (graf 36).
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Pfi srovnani vystupti obsahit DOC s obsahy uhliku obsazeném v LMMOA na
sledovanych lokalitach, je ziejmé, ze obsah LMMOA souvisi s obsahem organické hmoty.

Z grafu 36 lze vycCist, ze nejvysSich obsahit DOC bylo naméfeno v sutovém a smrkovém lese.

v

v

koncentrace byly zjistény v dubohabrovém a olSovém lese, z cehoz vyplyva, ze LMMOA jsou
nedilnou soucasti DOC (Jones et al., 2003). Z grafu lze déle vycist, kolik procent dosahuje
koncentrace uhliku z LMMOA a jednotlivych lokalitaich. V bukovém a dubohabrovém lese se
tyto koncentrace blizi k 10 %. Pii porovnani naSich vysledkll s vysledky Strobela (2001)
muzeme konstatovat, ze jsme dospéli k podobnym zavértim, které Strobel (2001) uvadi, ze

koncentrace uhliku z LMMOA piedstavuje az 10 % ptdni organické hmoty.
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Graf 36: Primémé obsahy DOC (mgkg™') a primémé obsahy LMMOA (mg.kg™) na
jednotlivych lokalitach; zastoupeni uhliku z LMMOA (%) v DOC (pro lepsi vystupy byly

hodnoty zlogaritmovany)

Pro lepSi ptedstavu zavislosti byla provedena korela¢ni analyza. Pomoci metody
nejmengich étvercil byla odhadnuta polygonicka regresni piimka. Korelagni koeficient (R* =
0,4885) poukazuje na stiedni zavislost mezi obsahem DOC a koncentraci LMMOA (graf 37).
Z hodnoty korelacniho koeficientu mizeme vycist, ze koncentrace LMMOA zavisi z 50 % na
obsahu organické hmoty. Koncentrace LMMOA produkovanych do pidy touto cestou mize

byt mnohem vétsi, nez kofenovou exudaci nebo z dalSich zdroji (Fox, 1995). Zbylych 50 %
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je zpusobeno jinymi vlivy, jako napft. jiz zminiovanou kofenovou exudaci nebo vyluhovéni

metabolitlh mikroorganismii do ptidniho prostiedi (Jones, et al. 2003).
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Graf 37: Zavislost koncentrace LMMOA (mgkg') na obsahu DOC (mgkg")

(s vyuzitim polygonického modelu regresni analyzy)

7.2 Porovnani obsahiit LMMOA jednotlivych lokalit

Hodnoty LMMOA na sledovanych lokalitaich byl odvozen z namétfenych obsahil
aniontti piisluSnych kyselin. Anionty byly stanoveny z vodného roztoku iontovou
chromatografii ICS 1600 (Dionex). Ziskané hodnoty byly pfepocteny na suSinu. Nejvetsi
mnozstvi LMMOA dosahuje sutovy les, dale bucina, dubohabftina, smr¢ina, brusnicovy bor
s nejvysSimi a nejnizSimi obsahy LMMOA, je patrné, Ze lokality prokazuji znac¢né rozdily.
Sutovy les byl druhové bohaty les s vyskytem buk, lip a javort s vyskytem bylinného patra.
Na této lokalit¢ bylo nalezeno dostatené mnozstvi POH, kterd pii rozkladu produkuje
LMMOA do pudniho prostfedi (Vané€k, Kolaf, Pavlikova, 2010). OlSina, na které bylo
nalezeno nejmensi mnozstvi LMMOA se vyskytovala v blizkosti potoka Viznice. Lokalita
byla siln¢ podmacena a ve vSech horizontech dominovalo anaerobni prostfedi. To miize mit
vliv na rozkladné procesy a mohlo ovliviiovat i kofenovou exudaci. Anaerobni prostredi vSak
také mize ovliviiovat koncentrace nékterych kyselin. Napt. Stevenson (1967) a Foxe (1995),
uvedli, ze ur€it¢ mnozstvi organickych kyselin, jako napt. kyselina octova nebo kyselina

maselna vznikaji jako vysledek fermentace v anaerobnim prostfedi. Bylo zjiSténo, ze na
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lokalité olSovy luh byly zaznamenany nejvyssi koncentrace u octanti a maselnanti (graf 35),
coz vede k zavéru, ze tyto vyssi obsahy octanli a maselnanti na lokalité¢ olSovy luh mohou
predstavovat produkty fermentace v anaerobnim prostfedi, stejné, jak uvadéji (Stevenson
(1967) a Fox (1995). Jak uz bylo uvedeno, lokalita byla znacné zamokiena a o pfitomnosti

anaerobniho prostiedi svéd¢i reduktomorfni znaky v ptidnim profilu (obr. 17, 18).
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Graf 38: Primémé obsahy aniontd pfislusnych LMMOA (mgkg") na jednotlivych
lokalitach

7.3 Porovnani obsahu LMMOA horizontu

Byly zjistény rozdilné koncentrace LMMOA v jednotlivych horizontech (graf 35).

Jak bylo zjiSténo u L horizontli, kde anionty dosahovaly nejvysSich obsah, byla
prokazana nejvyssi koncentrace octanti (1349 mg.kg"), mlé&nani (408 mg.kg™), jable¢nant
(237 mgkg"') a mraven¢antl (mg.kg™) a to vzdy v sutovém lese (graf 38). Ve stromovém
patie se na této lokalit¢ nachazi buky, lipy a javory. Javor rovnéz dominuje i kefovému patru.

V F horizontech dominovali octany (363 mg.kg"), mléénany (58,8 mg.kg™), jable¢nany
(50,7 mg.kg") a mravendany (30,4 mgkg™) (graf 39) a to vzdy v bukovém lese. Na této
lokalité je vegetace druhoveé chuda. Nejvice se zde ve stromovém patie vyskytuje buk.

. V H horizontech je vyskyt LMMOA nejnizsi. H horizonty se vyznacuji organickou
hmotou v silném stupni rozkladu (némecek et al, 2001). To mlize mit za nasledek rychlou
degradaci LMMOA padnimi mikroorganismy (Stevenson (1982) a Fox (1995)
Mikroorganisly vyuzivaji LMMOA jako rychly zdroj energie. Nejvyssi obsahy byly zméfeny
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u 3tavelantl (4,84 mgkg' a 4,11 mgkg"') a to vsufovém a smrkovém lese. Ve srovnani
s predchozimi horizonty jsou vSak tyto hodnoty zanedbatelné (graf 40).
A horizont byly s nejvyssi koncentraci zji§tény octany ( 36,3 mg.kg™” a 13,7 mgkg™)
v ol3ovém a dubobhabrovém les a maselnany (13,3 mg.kg") v olsovém lese (graf 41).
Uvedené vysledky jsou zaznamenany v grafech (38, 39, 40 a 41). Témét ve vSech

horizontech jsou nejvice zastoupeny octany, i kdyZ s rozdilnymi koncentracemi.
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Graf 38: Obsah LMMOA (mg.kg™") na jednotlivych lokalitach v L horizontech
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Graf 39: Obsah LMMOA (mg.kg™") na jednotlivych lokalitach v F horizontech
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Graf 40: Obsah LMMOA (mg.kg™) na jednotlivych lokalitach v H horizontech
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Graf 41: Obsah LMMOA (mg.kg™) na jednotlivych lokalitich v A horizontech

Srovndnim vysledkd s Jonesem (2003), ktery uvadi, ze mezi nejvice produkované
LMMOA patii kyselina Stavelova, kyselina citronova a kyselina jablecnd a vysledkd
Krzyszowska (1996), kterd uvadi, Ze nejCastéjSimi kyselinami s karboxylovou skupinou
v pudnim profilu jsou kyselina mravenci, kyselina octova, kyselina citronova, kyselina
mlécna, kyselina jable¢na a dalsi. Bylo zjiSténo podobné zastoupeni LMMOA v jednotlivych
horizontech. Lze tedy vyhodnotit, Ze nejcastéji vyskytujicimi se kyselinami na sledovanych
lokalitdich v jednotlivych horizontech jsou kyselina octova, mlécna, jablecna, mravenci

vV

a Stavelova a to s nejvysSimi obsahy v L horizontech. Vysledky z olSového lesa, ktery byl
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siln¢ podméceny s vyskytem anaerobniho prostiedi v celém pldnim profilu, byly s nejvyssi
koncentraci potvrzeny octany a maselnany.

Dalsi srovnani se nabizi ve zjisténi zavislosti pH pid na koncentraci LMMOA
jednotlivych lokalit. Pro zjiSténi této zavislosti byla pouzita korela¢ni analyza. Jako zavislou
proménnou byl pouzit parametr pH, jako nezavislou proménou pak primérné koncentrace
uhliku jednotlivych LMMOA. Na zéklad¢ metody nejmensSich ¢tvercli byla jako nejvhodné;jsi
regresni pfimka navrhnuta polynomicka regresni piimka a linedrni regresni pfimka. Jelikoz
ob¢ ptfimky dosahovali stejného korelacniho koeficientu, byl zde vyuzit princip parsimonia
(jednoduchosti) a k urCeni zavislosti byla pouzita linearni regresni pfimka. Byl vytvoien
bodovy graf s korelacnim koeficientem, ktery udava silu zavislosti. Korela¢ni koeficient
dosahuje v tomto ptipadé minimalnich hodnot (R* = 0,0536), z toho vyplyva, ze LMMOA
s t¢émito dosahujicimi koncentracemi nemaji pfiliSny vliv na zmény pH pid na téchto
lokalitach. Z hodnoty korela¢niho koeficientd (determinacni index lze vycist, ze LMMOA se
na okyselovani ptidniho prostiedi podileji z 5,36 %. Zbylych 94,6 % je zpusobeno jinymi
vlivy. Regresni ptfimka ma vSak stoupajici tendenci. Lze tedy uvazovat, Ze vyssi koncentrace

LMMOA by se na okyselovani piid mohly podilet (graf 42).
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Graf 42: Zavislost koncentrace LMMOA (mgkg™") na pH pad (s vyuzitim linearniho

modelu regresni analyzy; pro lepsi vystupy byly hodnoty zlogaritmovany)
Thurman (1985) uvadi, ze se alifatické organické slouceniny (tedy i LMMOA) v méné

kyselych piidach rychleji rozkladaji. Po srovnani pH (graf 39) na jednotlivych lokalitach

s koncentraci LMMOA (graf 36) miZeme konstatovat, Ze nejvySsich koncentraci dosahovaly
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kyseleny v sutfovém a smrkovém lese, kde byly zjistény vyssi hodnoty pH. Naopak nejnizsich
koncentraci dosahovaly LMMOA v lese olSovém, kde byly také naméteny vyssi hodnoty pH,
nez na ostatnich lokalitach. Na lokalité €. 5 (olSina) vSak pfevlada anaerobni prosttedi, coz ma
vliv na tvorbu a degradaci organické hmoty. Z tohoto vyplyva, Ze se nepotvrdilo Thurmanovo
tvrizeni o rychlej§i rozlozitelnost organickych kyselin (tedy i LMMOA) v kyselejSim

prostiedi.
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bor

Graf 43: Primémé pH na jednotlivych lokalitach (nejcastéji s hloubkou klesa
s vyjimkou dubohabrového lesa)

Déle byly srovnany obsahy LMMOA (graf 36) s pH v jednotlivych horizontech (graf
40). Z grafu 40 lze odecist, ze niz8i hodnoty pH byly naméteny v horizontech F a H, kde se
koncentrace aniontll piisluSnych kyselin pohybovaly jen v tadd desitek. Naopak vyssi
primé&mé pH bylo naméfeno v L horizontech, kde hodnoty koncentraci aniontd ptisluSnych
kyselin dosahovaly i fadu tisicti. Z toho Ize vyhodnotit, Ze nebyl potvrzen fakt, Ze se alifatické
organické kyseliny, tedy 1 LMMOA rychleji rozklddaji v méné kyselém prostiedi. NaSe

vysledky dokazuji, Ze vyssi koncentrace kyselin jsou pravé v horizontech s vyS$$im pH.
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Graf 44: Primérné hodnoty pH v jednotlivych lesnich horizontech

7.4 Interakce nizkomolekularnich organickych kyselin

Nizkomolekuldrni organické kyseliny ovliviiuji svou pfitomnosti chemické i biologické
procesy v pudé. Maji vliv na rozpustnost a mobilitu zivin a na piipadnou detoxikaci
rizikovych prvki (Fox, 1995).

Napt. Li (2008) studoval reakce LMMOA a uvadi, Ze maji vliv na rozpustnost
amobilitu toxickych forem hliniku. Ve své studii popisuje schopnost LMMOA odstépit
proton a navazat na sebe toxicky kov. Tendenci organickych kyselin mobilizovat Al popisuje
v nésledujicim pofadi: kyseliny citronovd > Stavelova > jablecnd > vinna > > salicylova >
mlécna > maleinova.

Ze ziskanych extraktl hodnocenych pld byly ziskany i koncentrace pfitomnych forem
hliniku (Al(x)"", Al(y)*" a AI’"). K zjisténi zavislosti koncentrace hliniku (tyka se sumy
koncentraci) na obsahu LMMOA v pudé byla pouzita opét korelacni analyza (graf 45). Na
zakladé metody nejmenSich ctvercii se jako nejvhodnéjsi regresni pfimka jevila mocninna
regresni piimka. Byl vytvofen bodovy graf s korelaénim koeficientem, ktery udava silu
zavislosti. V tomto ptipadé dosahuje korelaéni koeficient stiednich hodnot (R* = 0,4981). Ze
statistického vyhodnoceni vyplyva, ze tyto koncentrace LMMOA maji z necelych 50 % vliv
na zmeény koncentraci hliniku. Zavislost mezi jednotlivymi proménnymi muzeme vycist
z grafu 45. Pfimka ma vzestupnou tendenci, coz odpovida zavislosti koncentrace hliniku na
obsahu LMMOA. Z toho Ize tedy usuzovat, ze zvySujici se koncentrace LMMOA mize mit

stoupajici vliv na koncentrace hliniku.
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Graf 45 Zavislost koncentrace LMMOA (mgkg™) na koncentraci Al (s vyuZitim

mocninného modelu regresni analyzy; pro lepsi vystupy byly hodnoty zlogaritmovany)

Treti cil této prace (interakce LMMOA s hlavnimi volnymi kationy pfitomnymi
v pudnim prostiedi a rizikovymi prvky) nebylo z osobnich divodi moZzno splnit. Byla
vyhodnocena jen zavislost mezi obsahy LMMOA a obsahy hliniku. Ostatni ziskana data
z naméfenych analyz (obsah aniontl, kationtl a prvkd) vSak budou archivovana pro dalsi
publikace zaméfené na tuto problebatiku (interakce LMMOA). Misto toho byl porovnan vliv
LMMOA na pH piidniho prosttedi.
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8 Zavér
Cilem této prace bylo zanalyzovat pudy vybranych lokalit s riznym vegetaénim
pokryvem a prokdzat kvalitativné i kvantitativné vyskyt nizkomolekularnich organickych
kyselin v jednotlivych ptidnich horizontech. Posoudit vliv vegetatniho pokryvu na mnozstvi
téchto sledovanych organickych kyselin a urcit jejich interakce (misto tohoto cile byl
posouzen vliv LMMOA na pH pid).
Vysledky této prace lze v zavérecné Casti strucné charakterizovat témito poznatky:
— byly prokadzany rGzné koncentrace LMMOA na sledovanych lokalitach
s odliSnym vegetacnim pokryvem
—  byly zjistény koncentrace LMMOA v horizontech
— obsahy LMMOA se s hloubkou snizovaly v pofradi L - F - A — H — B
— byl prokézéan velmi maly vliv LMMOA na pH pud
— byla prokazéana stfedn€ velka zavislost koncentraci LMMOA na koncentrace

hliniku
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