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Role piidni fauny Vv procesech remediace pad

Souhrn

Bakalafska prace se zabyvd moznosti vyuziti pldnich organism( pfi dekontaminaci pud
organickymi i anorganickymi polutanty. Zabyva se blizSim popisem jednotlivych faktor(
prostiedi, mezi néz patfi naptiklad pudni vihkost, pudni vzduch a hodnota pH. Popisuje vliv
zastupcu pudni fauny na pldni prostiedi. Poskytuje blizsi pohled na bioindikacni vlastnosti
a bioremediacni vliv vybranych druhi organismu v padni prostiedi.

O vyznamu pudy pro Zivot na Zemi nelze pochybovat. Plida je taxonomicky nejvice rozmanitym
prostredim. K zakladnim funkcim pldy patfi produkce potravin a biomasy. Spolu s rozvojem
spolecnosti dochazi ke stdle vétsimu znecisténi pld a kontaminace plUdniho prostredi je
v soucasné dobé jednim z nejvétsich environmentalnich problém(. V pldach se v dusledku
lidské ¢innosti hromadi tézké kovy a perzistentni organické polutanty jsou vzhledem ke svym
vlastnostem Fazeny mezi jedny z nejnebezpecnéjSich latek, které se v Zivotnim prostredi
vyskytuji.

Pti bioremediaci se toxické latky v padé preméni na méné rizikové, nebo netoxické. Edafon
propojuje pudu spolecné s dalSimi slozkami prostfedi, tj. s vodou i ovzdusSim
a rostlinami. Vhodna populace pldnich organisml miZe pozitivné ovlivnit rychlost degradace
polutantl v pldé. Svoji ¢innosti rozlozi toxické latky v pldé na jednoduché anorganické
slouceniny.

Hlavnim cilem je snaha vyuZit znalosti vztahl mezi pldnimi organismy a jejich prostredim;
a soucasné vyuzit jejich bioindika¢nich a bioremediacnich vlastnosti k odstranéni nasledkd
lidské Cinnosti.

Klicova slova: Degradace pld, remediace pUd, toxické latky v Zivotnim prostredi, padni
edafon



The role of soil fauna in soil remedation processes

Summary

This bachelor thesis deals with the possibility of using soil organisms for decontamination of
soils from organic and inorganic pollutants. It deals a with a more detailed description of
individual environmental factors, which include soil moisture, soil air and pH reaction. Thesis
describes the influence of edaphon representatives on the soil environment. It provides
a closer look at the bioindicative properties and bioremedation effect of selected species of
organisms living in the soil environment.

The importance of soil for life on Earth cannot be doubted. The soil is taxonomically the most
diverse environment on the Earth. The basic functions of the soil include the production of the
food and biomass. Along with development of the society, pollution of the soils is increasing.
The contamination of the soil is currently one of the biggest environmental problems.

As a result of human aktivity, there are heavy metals loads in the soils; and persistent organic
pollutants are classified as one of the most dangerous substances in the environment.

The main goal is to use the knowledge of the relationship between soil organisms and their
environment; and at the same time use their bioindicative and bioremediation potential to
eliminate the consequences of human activity.

Keywords: Soil degradation, soil remediation, toxic substances in the enviroment, soil,
edaphon
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1 Uvod

O vyznamu pUdy pro zajisténi Zivota a byti na zemi neni tfeba pochybovat. Tézko si lze
predstavit, Ze by Zemé mohla fungovat bez své pldy. Napfriklad Organizace spojenych narodu
vyhlasila rok 2015 Mezinarodnim dnem puGdy.

Pida je taxonomicky nejvice rozmanitym prostfedim na Zemi a skytd také nejvétsi
metabolickou rozmanitost. Mezi nejdllezitéjsi faktory prostiedi patfi potravni (substratova)
nabidka, sloZzeni pldniho vzduchu, teplota, vlhkost a pH. K zdkladnim funkcim pQdy patii
produkce potravin a biomasy, coZ zaroven vede k jejimu vycerpani, degradaci a misty ke
znacnému znecisténi.

Clovék svymi &innostmi ovliviiuje chemismus pdd. V poslednich desetiletich se rozsiFilo
konvencniintenzivni zemédélstvi, pro které je typické vyrazné navyseni obsahu Zivin v ptiidach,
zejména fosforu a dusiku v disledku masivniho hnojeni. Vlivem nadbytku Zivin pak dochazi
k eutrofizaci prostiedi a tim i k ovlivnéni pfirozeného kolobéhu Zivin (Simek 2019).

Soubor organisma Zijicich v pldé nazyvame edafon a jeho ZivociSnou slozku zooedafon
(Lastlivka 2004). Je to spolecenstvi tvorené urcitymi druhy a populacemi mikroorganisma
a zivocCich(, které je v mnoha interakcich jak pldnich organisml mezi sebou, tak rostlinami
i s abiotickym prostiedim (Simek 2015). Podili se na rozkladu organickych latek v ptidé, tvorbé
humusu, ale i dekontaminaci plid. Svou ¢innosti zabezpecuji kolobéh Zivin v plidé a tim vytvari
vhodné podminky pro Zivot vSech pldnich organismu. Pidni potravinovy pds sestava z velké
rozmanitosti organismu liSicich se velikosti a funkci. Patfi sem bioty spojené s koreny,
saprotrofy zapojené do rozkladu odumftelych organickych latek a rada ptdnich organismu na
vyssich trofickych drovnich.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je posouzeni mozného vyuziti vlivu padnich organismu k bioremediaci
pad.



3 Literarni reSerse

3.1 Pida

Plda predstavuje zakladni slozku biosféry, bez které by nemohl fungovat Zivot na nasi planeté
(Baldock & Skjemstad 2000). Pida je tenka vrstva pudy o mocnosti nékolika desitek centimetru
az nékolika metrd. Mohli bychom ji definovat jako povrchovou vrstvu souse, vyvijejici se
v dasledku pUsobeni pudotvornych faktorli a podminek. Je schopna zajistovat Zivotni
podminky organismim v/na ni. Vznika a postupné se vyviji po velmi dlouhou dobu
zvétravanim hornin a mineral(, pochody fyzikalnimi a chemickymi, k nimz se pfiddva pusobeni
organisml a biologickych procesti (Elhottova et al. 2015). Simek (2015) odhaduje, Ze
centimetrova vrstva pldy miZe vznikat nékolik stoleti az tisicileti. Kromé pfirodnich faktord
a zdkonitosti podléha vyvoj plady také vlivu €lovéka, a to pfinejmensim od doby, kdy lidé zacali
pGdu védomé uzivat pro péstovani rostlin a pro ziskdvani potravy, rostlinnych viaken a dreva.
Kromé minerdlnich ¢astic a organické hmoty tvori nezivou ¢ast ptdy voda a vzduch. V bézné
padé pripada na vodu a vzduch, které vyplnuji ptdni péry, kolem poloviny objemu (Blanchart
1999). Jednim z hlavnich faktor(, jez ovliviiuji tvorbu, velikost a dalsi vlastnosti péra je aktivita
plGdnich organismu. Strukturu pGdy ovliviiuji organismy zejména hloubenim chodeb a rostliny
ristem korent (Blanchart 1999).

Padni urodnost, jakozto zakladni schopnost pldy poskytovat rostlinam optimalni podminky
pro jejich rast a vyvoj, ma nezanedbatelny vliv na produkci kvalitnich potravin a nezavadné
pitné vody. PUdni Urodnost je dynamicka vlastnost, ktera je vlivem lidské ¢innosti pomérné
ovlivnitelna. Pokud se o pidu nebudeme aktivné starat, hrozi nam nebezpeci snizeni produkce
potravin, pldni eroze nebo znecisténi povrchovych a podzemnich zdroju pitné vody (Baldock
& Skjemstad 2000). Na pldni Urodnost i celkovy vyvoj pad zejména v obydlenych oblastech
ma lidsky faktor zasadni dopad.

Empirické studie (Kardol et al. 2018) stéle vice dokazuji, Ze potravinové sité v pudé hraji
klicovou roli ve fungovani suchozemskych ekosystém(. PGdni potravinové sité ovliviuji
cyklovani uhliku a cyklovani zivin. Mohou podporovat zadrzovani dusiku v pidnim systému
bud' pfimo prostfednictvim sekvestrace v jejich Zivé nebo mrtvé biomase nebo nepfimo
prostrednictvim zmén v chemii plidy nebo strukture, ¢imz zabranuji ztraté dusiku vyluhovanim
a denitrifikaci. Diky strukture sité a propojitelnosti potravinovych siti v piddé mohou zménit
rychlost téchto dalezitych ekosystémovych procest (Kardol 2018).

Zmény ve sloZeni potravy v pldé maji dilezité dasledky pro fungovani ekosystému. Trofické
hladiny se skladaji z organismu, které zaujimaiji stejnou hladinu v potravinovém retézci. Kazda
z téchto trofickych uUrovni mulze byt slozena z velké taxonomické a funkéni rozmanitosti
organismu (Kardol 2018).

Prostorovda heterogenita spolecenstva pUdnich organisml0 souvisi s prostorovou
heterogenitou puUdy rozvrstvené do pudnich horizontd nebo jinych vrstev a obsahujici
nepreberné mnozstvi mikro-, mezo- a makroprostredi s rozmanitymi kombinacemi faktor(.
Podle Simka (2004) maji fyzikalné chemické faktory (vihkost, teplota, pH, Ziviny zdroje C atd.)



vliv nejen na vyskyt, abundanci, biomasu a diverzitu organismu, ale i na jejich metabolismus
a tim i prabéh biologickych procesl v padé.

Pida byva rozdélena do vice, nebo méné barevné ¢i strukturné odliSnych horizontalnich
vrstev. RGzné zpUsoby vyuZziti pldy znamenaiji i riznou miru plnéni jednotlivych funkci.

Podle Simka mezi funkce, které zajistuje, patfi:
e zabezpeceni rustu rostlin, regulaci biotickych proces( véetné zdsobovani rostlin
mineralnimi Zivinami a vodou

e puda jako porézni systém pfrispiva k vodni a tepelné rovnovaze atmosféry
e zadrZuje a redistribuuje vodu
e puda plni specifickou ochrannou funkci

Prostorové usporadani pldy ve vétsSiné pad podléhad uréitym zakonitostem. V dUsledku
plUsobeni padotvornych cCiniteld se v prabéhu vyvoje pudy vytvareji horizonty, vrstvy podle
horizontalniho usporadani padnich ¢astic. U znacné ¢asti pud se kumuluje organicka hmota
v povrchovych vrstvach, zatimco ve spodnich horizontech je obsah organické hmoty mnohem
nizsi. Padni organismy jsou tedy do velké miry zavislé na padni strukture (Simek 2019).
PUdni strukturu ovliviuji podle Vavrficka (2015) i stromy. Jednak zvySenym vstupem
organickych latek do pldy spolu s opadem a jednak svym korfenovym systémem, ktery
zasahuje do daleko vétsich hloubek plidniho profilu nez zemédélské plodiny. Obecné je opad
listnach kvalitnéjsi nez opad jehli¢natych strom( a béhem dekompozice se z néj uvoliiuje vice
zivin (Vavri¢ek 2015). Dreviny limituji zhutnéni pady, vylepsuji bilanci Zivin, zvysuji pGdni
respiraci a prilmér pudnich agregat(i a tim i odolnost proti erozi. V zastinu stromu je také
jiny svételny, vodni a tepelny rezim. Zastin eliminuje extrémy a zvysSuje vlhkost vzduchu i pady,
coZ je pro rozvoj mikroorganismu priznivé. Spolu se snizujici se vzdalenosti od stromu se
zvy3uje pocet mikroorganismi véetné pocetnosti Zizal (Simek 2015). Padni Zivogichové reaguji
na teplotni zmény primarné vertikdlnimi migracemi, pricemzZ preferuji zpravidla chladnéjsi
a stalejsi teploty. Maji druhové specifickou optimalni teplotu rlstu i minimalni rlstovou
teplotu. Existuji optimalni teploty, k nimZ se snazi mikroorganismy migrovat, nejrychleji pfi
nich rostou nebo se pfi nich nejlépe mnozi. Organismy se ¢asto dokazou prizpUsobit relativné
kratSim zménam teplotnich podminek po néjaké dobé aklimatizace do¢asnymi fyziologickymi
adaptacemi, jejichZ vysledek se geneticky nepfedava dalSim generacim, i kdyz schopnost je
provadét je také dédiénym vysledkem evoluce (Simek 2019). Podle Delingera (2010) je nizkd
teplota vyznamnym environmentalnim omezenim, které ovliviuje geografické rozlozeni
a vzorce sezonni aktivity edafonu. Zna¢nou ¢ast ZivocCichll proto mGzeme zastihnout v aktivnim
stavu i v zimnim obdobi pod snéhem pfi teplotach kolem bodu mrazu (Denllinger 2010).
Vlivy €élovéka na utvareni plidy je mozné podle Simka (2019) rozdélit na pfimé a nep¥imé.

1) pfima ovlivnéni zahrnuji ¢innosti spojené s lesnictvim, a pfedevsim se zemédélstvim,

kdy dochazi ke kultivaci ptdy, pfidavanim hnojiv a aplikaci dalSich latek do pudy.
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2) nepfimé vlivy nesouviseji s hospodarenim na pudé, ale s Cinnosti ¢lovéka, ktera svymi
dopady na pudu také plsobi. Prikladem mohou byt pridmyslové imise, regulace vodnich
tokd, krajinné Upravy a dalsi.

Kromé nezivych sloZek obsahuje ptda i padni organismy. Systém pUdnich pérd vyplnénych
padnim vzduchem nebo pGdni vodou poskytuje organismim prostor pro Zivot a zajistuje
vertikalni i horizontdIni transport latek a organism( pGdnim profilem. Takovyto systém
nazyvame porosférou (Simek 2019). Bez organismid plda prestavé byt pddou a stava se
pouhym neZivym substratem. Dalsi slozkou pldy je organickd hmota, kterd je tvorena
rostlinnymi a Zivoc¢iSnymi zbytky a odumrelymi burikami mikroorganismu, které jsou v rizném
stadiu rozkladu a pfeménovany na nové latky. Cast organické hmoty v padé, ktera prosla
procesy premén zahrnujicich rozkladné i syntetické procesy, se nazyva humus (Eremin 2016).
Humusové latky napomahaji tvorbé agregatl mineralnich castic, jsou zdrojem energie, ale
i zdsobarnou Zivin pro rostliny i mikroorganismy. Vyznamné ovliviuji vodni rezim v pudé
(Simek 2004).

3.1.1 Humus

Humus je vytvaren odumfielymi organickymi latkami rostlinného i ZivocisSného pulvodu. Jeho
¢asti maji rlznou kvalitu a vlastnosti. Pro urceni formy nadloZzniho humusu je rozhodujici
charakter jednotlivych horizontd humusového profilu.
Podle Némecka (2004) je humus tvoren tfemi ¢astmi:

1) mor—tvofise v nepfiznivych podminkach pro rozklad a transformaci humusu. Pfevazné
v kyselych, nebo minerdlné chudych pldach v chladném a vlhkém klimatu. K tvorbé
moru prispiva kysely opad jehli¢i a hromadéni odumfelych ¢asti acidofilnich druh(
rostlin pfizemni vegetace. Na rozkladu organické hmoty se v rozhodujici mire podileji
houby a plisné. Cinnost zooedafonu je v moru znaéné omezend, vétsinou se vyskytuji
jen roztoci a chvostoskoci. Nedochazi v ném k intenzivnéjsSimu prohuméznéni svrchni
¢asti mineralni pdy.

2) morder — zaujima prechodné postaveni mezi morem a mulem. Moru je podobny
akumulaci ¢astecné az dobre humifikovaného organického materialu na povrchu pldy.
Mulu je podobny vyssi aktivitou pudni fauny a dominantni zoogenni dekompozici
v horizontu drti. Tento horizont je vétSinou dobfe vyvinuty a je tvofen castecné
rozloZzenymi rostlinnymi zbytky, které maji nesoudrznou az kyprou strukturu. Hojni jsou
¢lenovci, Zizaly se vyskytuji jen ojedinéle. Neni ostfe oddélen od horizontu A.

3) mul — vznikd za velmi pfiznivych podminek pro rozklad a transformaci organickych
zbytk(. Tvofi se pod listnatymi nebo smiSenymi porosty, hlavné v mirném az teplém
klimatu, na pUdach dobre zadsobenych Zivinami, propustnych, na povrchu vlhkych,
nékdy i prechodné zamokrenych. Mul je charakteristicky dobfe vyvinutym huméznim
horizontem A. Dusledkem velmi intenzivni ¢innosti zooedafonu, bakterii a aktinomyct
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je rychly rozklad organické hmoty, takze v urcitém obdobi mlze humdzni horizont A
vystupovat aZz na povrch (Némecek 2004).

Mineralni latky uvolfiované pfi rozkladu organickych latek jsou vyuZivany organismy
a rostlinami jako Ziviny. Adsorbuji na pldnich koloidech, odkud mohou byt pozdéji opét
uvolnény a wvyuzity jako Ziviny. Mohou také vytvofit nerozpustné mineralni slouceniny
a nékteré se z pud vyplavuji. Pro optimalni prabéh humifikace je tfeba stfidani aerobnich
a anaerobnich podminek, a pfiznivé chemické prostfedi. Findlnim produktem rozkladu
a resyntézy latek v padé je humus (Simek 2019).

3.1.2 Drilosféra

Jednou ze zdkladnich funkénich domén pldy je drilosféra. Tato vrstva pady je pod pfimym
vlivem Zizal (Simek 2019). Zizaly jsou v soucasnosti povazovany za ekosystémové inzenyry,
nebot mohou svou aktivitou zcela prebudovat prostredi, ve kterém Ziji (Li 2002; Pizl 2002;
Jongmans 2003). Drilosféra je tenka vrstvicka 2 mm pudy kolem chodeb Zizal (Bouché 1975).
V soucasné dobé vsak jako drilosféru oznacdujeme veskerou plidu ovlivnénou aktivitou zizal.
Podle Hortona (2017) drilosféra zahrnuje:
e biogenni struktury vytvarené zZizalami (chodby, exkrementy ukladané na povrch pldy
i do chodeb, tzv. middens — smés relativné malo rozloZenych organickych zbytk
a exkrement( Zizal nahromadéna pti Usti chodeb anektickych ZiZal, jakoZz i komUrky
budované anektickymi a endogenickymi Zizalami pfi pfechodu do klidovych stadii
e povrch tél Zizal pfichdzejicich do styku s plidou
e prostredi uvnitf traviciho traktu zizal, véetné populaci mikroorganism( a padni mikro-
, mezo-, a makrofauny, ktefi v ném vstupuji do nejriiznéjsich specifickych interakci.

Vliv drilosféry na struktury a procesy v ekosystému déle zavisi na velikosti spolecenstva zizal,
a predevsim na jeho strukture, nebot drilosféry tvorené rdznymi funkénimi skupinami Zizal
maji rdizné vlastnosti (Simek 2019).

3.1.3 Rozklad organickych latek v pidé

Jestlize se do pudy dostane vétsi mnozstvi rostlinné biomasy, mikroorganismy ji rychle osidli
a vyuzivaji ji jako zdroj energie, uhliku, dusiku a dalSich prvka. Rozkladaji nejprve nejsnadnéji
degradovatelné organické latky. Pravdépodobné témér soucasné probihaji i rozkladné
pochody i hlre degradovatelnych latek, avsak mnohem pomaleji. Soucasné se rozklada
i organickd hmota, kterd ma pomérné vysoky obsah Zivin (Simek 2015). Hlavni pfisun Zivin do
pldy predstavuje odumfiela organicka hmota rostlinného plivodu, kterd je bohatd na relativné
tézko rozlozitelné polymery, jako jsou celuléza a lignin. Rozkladnych procesl se ucastni
vSechny skupiny organism( a zpUsobuji tak neustalé premény energie. Rozklad polymeru je
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povazovan za klicovy krok kolobéhu Zivin a jeho rychlost je limitujicim faktorem rozkladu
(Simek 2019).

DulezZitou soucdasti metabolické vybavy mikroorganism( jsou extracelularni enzymy, za jejichz
pomoci jsou schopné rozlozit témér jakoukoliv organickou molekulu. Témér nerozloZitelné
jsou ale polymery, které jsou podstatou umélych plastd (Simek 2019). Za obtizné rozlozitelny
materidl je povaZovdna pyrogenni organickd hmota zformovana pfi vysokych teplotach.
Rychlost a prlibéh rozkladu nejriznéjsich organickych polutantl jsou dllezité pfi bioremediaci
pady. Za pfiznivych podminek probéhne rozklad odumrelé biomasy az na oxid uhli¢ity (Huang
2011; Gaur 2018).

3.1.4 Rozkladaci

Pudni organismy svou neustdlou ¢innosti zabezpecuji rozkladné a syntetické a dekontaminacni
procesy v padnim prostfedi. Rlzné pudni organismy a jejich skupiny se podstatné lisi tim,
v jakém rozsahu faktorl prostiedi preZivaji. Rikime tomu ekologickd valence organismu
(Simek 2015). Viechny formy detritu jsou zdrojem Zivin a energie pro pldni rozkladace, je?
tvori detritova rozkladna spolecenstva. Vyznam jednotlivych skupin organismi, mezi které
patfi Zivocichové, rostliny a mikroorganismy, ale i jednotlivych populaci nejriznéjsich
organismu je ovSsem v kazdé pQdé a v kazdém case jiny. Za hlavni rozkladace se povazuji
heterotrofni mikroorganismy (Adl 2003; Paul 2013). Organismy autotrofni syntetizuji
organické latky z minerdlnich, zatim co heterotrofni organismy vyuzivaji uhlik z hotovych
organickych latek (Kozdk 2002). Nezanedbatelny je také podil rozkladnych enzymu
odumftelych organism@ (Simek 2019). Rozkladné organismy Zivici se neZivou hmotou jsou
obecné nazyvany saprotrofnimi organismy (Adl 2003). Tento termin naznacuje, Ze potrava
rozkladacdl, tedy nezZivd organickd hmota, je jiz ve fazi rozkladu. PouZivaji se i terminy
detritivorni a saprofagni, které specifikuji zplsob pfijmu potravy, na niZ se organismy
specializuji a jsou spiSe spojovany s rozkladnymi zZivociSnymi spolecenstvy (Adl 2003). BEéhem
rozkladu se uvoliuji a zpfistupnuji Ziviny pro mikroorganismy a rostliny, soucasné se
podporuje rast a biodiverzita spolecenstev pldnich organism( a detrit je v plidé postupné
transformovan do podoby humusovych latek, které se stavaji soucasti stabilnéjsi padni
organické hmoty (Paul 2013).

Zakladnim principem interakci je co nejsnazsi zpfistupnéni Zivin a energie z detritu pro vlastni
rastové potreby, popripadé potieby nové generace. DuleZité je tedy chemické sloZzeni detritu
(Simek 2019). Pokud chemické sloZeni detritu umoZfiuje nekomplikovany rozklad, je o takovy
zdroj snadno dosaZzitelnych Zivin a energie mezi organismy velky zajem a vztahy se pak vyvijeji
smérem ke konkurenénim strategiim. Uplny rozklad odumfelé biomasy je velmi obtiiny,
a proto musi spolecenstva pfti rozkladnych procesech Uzce spolupracovat (Jongmans 2003)
Béhem rozkladu se na ném vystiidaji a vzajemné se dopliuji desitky az stovky populaci
organismu. Specializované rozkladné mikroorganismy se stdvaji soucdsti zazivaciho traktu
zivocich, ziskdvaji tak staly prisun potravy ve stabilnim prostredi, a casto se mezi nimi vytvari
slozita sit potravnich vztah( (Adl 2003). K typickym zménam, ke kterym dochazi béhem
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rozkladu detritu, patfi zmenseni velikosti fragmentud detritu (Joschko et al. 1989). Organicka
hmota se presouva z povrchu do hlubsich vrsteb pldy (Joschko et al. 1989) a postupné se
snizuje pomér C:N (Fatima et al. 2021). Dalsim zmény pozorujeme u velkych molekul
organickych latek, které se béhem rozkladu a jejich ¢astecnou degradaci zmensuji (Joschko et
al. 1989). Podil bakterialniho vic¢i houbovému spolecenstvu postupné narlsta a ¢ast plvodni
organické hmoty je nakonec mineralizovdna na nejjednodussi slouceniny (Zhang et al. 2011).

Nasledujici kapitoly stru¢né popisuji hlavni zastupce edafonu, ktefi ovliviiuji padni prostredi.

3.1.5 Obsah vzduchu v padé

V pUdnich pérech nalezneme nejen vodu, ale i plynné slouceniny, které se komplexné oznacuji
za pUdnivzduch. Vavficek (2015) uvadi, Ze pory vyplnéné vodou nebo vzduchem tvofi pfiblizné
polovinu objemu pUdy. V plidé nejsou péry vodou vyplnény ,,odspodu nahoru“, podle pohybu
hladiny podzemni vody, ale nepravidelné v zavislosti na velikosti pérd a tim na sacim tlaku,
s jakym je voda zadrZovana v porech dané velikosti. Stejné tak jsou pory vyplnéné vzduchem
v pUudé rozmistény vice méné rovnomérné (Vavricek 2015). Povrchové vrstvy obsahuji cca 18-
20 % kysliku, avSak obsah kysliku se lisi v zavislosti na konkrétnich pldnich typech. Mald
vzdusnost zplsobena zaplavenim pudy vodu (snizenim objemu por0 vyplnénych vzduchem)
nebo zhutnénim pldy ¢i poskozenim jeji struktury pojezdy, nebo jinymi vlivy (snizenim celkové
pérovitosti) maze silné inhibovat rlist rostlin a zasadné ovlivnit mikrobidlni procesy pfemén
latek v pGidé (Simek 2015).
Podle Simka (2019) je obsah vzduchu v pidé vyznamny z nékolika divod(:

e urcuje zasobu kysliku pro respirujici organismy

e ovliviiuje vyménu plyni mezi pldou a atmosférou

e ovliviiuje koncentraci jednotlivych plyn( v padé véetné plynnych metabolitd,

e které mohou puUsobit neptiznivé na pUdni organismy i kofeny rostlin

Vzduch v pldé je bud volné pohyblivy, nebo vazany na plynnou ¢i kapalnou fazi. Je poutan
volné Zijicimi i symbiotickymi organismy. Pohybuje se hlavné difuzné v zavislosti na teplotnich
artiklem je samoziejmé kyslik a vodni para (Voerfel 1999). V pldach suchych habitatl maze
byt pravé vodni péara transportovana porosférou velmi daleZitd pro prezivani pldni bioty
(Voerfel 1999).

V pudé dochazi ke zméné poméru aerobnich a anaerobnich mikroorganismi ve prospéch
anaerobd, ktefi kyslik nevyuzivaji (Simek 2019). Biotické a v mensi mife i abiotické procesy
probihajici v padé v urcitém case maji zasadni vliv na sloZzeni pldniho vzduchu. V zavislosti na
zrnitostnim sloZeni pady se lisi obsah pldniho vzduchu v jednotlivych pldnich druzich,
napriklad lehké piscité pady obsahuji vice ptidniho vzduchu nezZ tézké jilovité pady (Vavricek
2015).
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Nejvyraznéji ovliviiuje sloZzeni padniho vzduchu respirace. Respiraci se spotiebovava kyslik
a produkuje jako konecny metabolit oxid uhli¢ity. Mikrobidlni respirace v ptidé je ovliviiovana
fadou faktorl: vlhkosti, teplotou, mnozZstvim a druhem rozklddanych organickych latek,
obsahem kysliku v pldé, pH, hnojivy, pesticidy a dalsi (Vicena et al. 2014).

Pudni organismy se formdlné déli podle vztahu ke kysliku na aerobni a anaerobni, i kdyz
mnoho organism{ primarné aerobnich dokaze v rdmci metabolickych adaptaci vyuzivat do
jisté miry i anaerobni strategie. V zavislosti na zménach abiotickych podminek, jako jsou
vlhkost a teplota, ¢i na nabidce organickych substratd mohou aerobni organismy svoji
intenzivni ostrivkovitou metabolickou aktivitou v padé vytvaret vyrazné gradienty
koncentrace kysliku, nebo zcela anaerobni mikroprostfedi (Adl 2003). V prostfedi, kde je
vycerpan kyslik i dalSi akceptory elektron(, probihd metanogeneze jako krajni moZnost
v extrémnich redoxnich podminkach jak rozkladat organickou hmotu a ziskat energii.
Metanogeneze zpravidla navazuje na fermentacni pochody, pfi nichZ se v prostfedi hromadi
nedokonale rozlozené organické molekuly, které jsou fermentujicimi mikroorganismy jiz
nevyuzitelné. Vznikly metan zpravidla unikd do atmosféry nebo do provzdusnénych vrstev
plUdy a zde mlze byt aerobnim prostredi oxidovan na CO,. Tim se dokoncuje rozklad organické
hmoty a CO;, ktery se navraci do atmosféry, odkud byl v minulosti od¢erpan fotosyntézou
(Simek 2015).

3.1.6 Vodni rezim pidy

Voda ma vztah k pldotvornym procesim a k vegetaci. Je hybnou silou vSech pochodu
a podminkou vzniku pady a Zivota v ni (Kozak 2002). Pohyb vody v padé se uskutecni, pokud
existuje rozdil potencialu pldni vody v riznych ¢astech plidy. Pohybuje se z mist s nizsim
potencidlem do mist s vy$sim potencidlem (Kozak 2002). Primarnim zdrojem pudni vody jsou
srazky. Dlouhodobé vlhkostni poméry v pudé i prevazujici smér pohybu vody v padé je
ovlivnén klimatickymi podminkami zejména pomérem srazek jako hlavniho zdroje vody v plidé
a vyparu jako nejvyznamnéjsi cesty ztraty vody z pldy (Burges; Raw 1967). Lehéi ptida s vysSim
obsahem piscitych ¢astic nebo plda s vySsim obsahem organické hmoty je pro vodu
propustnéjsi, nez tézkda pada, prfitomnost vegetace usnadnuje vsakovani vody, rovinaty terén
podporuje vétsi viak ne? svazity terén (Simek 2019). Rychlost pohybu vody v ptidé viak zavisi
také na vlhkosti pady. Podle mnozZstvi vody v plidé se proto rozliSuje nasycené a nenasycené
proudéni vody. K nasycenému dochazi, kdyz jsou vSechny péry zcela zaplnény vodou, zatimco
k nenasycenému proudéni dochdzi v pidé ne zcela nasycené vodou (Simek 2019). Abiotické
faktory (vlhkost a teplota) vyrazné ovliviiuji Zivotnost padnich organismu. Rostouci globalni
atmosféricka teplota mlzZe mit za nésledek deprivaci vihkosti povrchové pldy, coz nepfiznivé
ovliviiuje hlavni skupiny bioty (Mishra 2020). V suchu dochdzi k dehydrataci bakterialnich
bunék, jez rychle snizuji metabolickou aktivitu a nékteré hynou. Vlihkost pady stimuluje padni
mikrobidlni aktivity, které jsou v suchu omezeny, nebo vylouéeny. Zmény vihkosti nepfimo
vyvolavaji i zmény rychlosti difuze plyna v ptdé. V zaplavenych ptdach vede omezeni difuze
kysliku do pldy k vytvoreni anaerobnich podminek, kdy mikrobidlni organismy prechazi
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k anaerobnimu metabolismu (Simek 2015). Zavislost organism( na pddni vihkosti se lisi.
Zvysenou odolnost k vysychani maji spiSe povrchové druhy, které se v padé vyskytuji jen
docasné (Elhottova et al. 2015). Adaptacni strategie zahrnuji migraci, vétSinou vertikalni, ale
procesy v pudé koncentrace kysliku v padnim vzduchu. Podle PiZla (2015) jsou pro vihkost
pady klicové Zizaly. Jejich chodby slouzi mimo jiné pro svod vody. Prlisak do pldy zvysuji
dvakrat az tfikrat. Krouzkovci prestavaji byt pfi suchu aktivni a jejich vliv mizi. Na to aby se
jejich aktivita obnovila, je idedlni delsi obdobi destl. Bourky a privalové desté situaci
nepomahaji. Spadne-li pfili§ vody naraz, ale ptda ji neni schopna vsaknout, odtece a ze Spatné
obhospodarené zemé muize s sebou navic odnést i svrchni vrstvu (PiZl 2015).

3.2 Degradace pud

Organické latky vstupujici do pldy maji rizny plavod a rliznou formu. Podle plvodu je mizeme
délit na rostlinné, Zivocisné, mikrobidlni a antropogenni v pfipadé spadl xenobiotickych latek
(Simek 2019). Z hlediska rozloZitelnosti, a tedy dostupnosti pro organismy délime latky v padé
na relativné dostupné - labilni, hife dostupné — reklacitrantni a latky témér nerozlozitelné -
inertni (Simek 2019).

Degradace pldy je opakem atributl , kvalita pady“, nebo ,zdravi pudy“, v tom smyslu, Ze
degradovana plida nemuzZe byt kvalitni ¢i zdrava a nemuze zabezpecovat viechny poZzadované
funkce. K degradaci ptd dochazi pouze tehdy, jsou-li znecistujici latky rozpustény v padnim
roztoku, kterym nasledné vstupuji do mikrobidlnich bunék. Znedistujici latky, které jsou méné
rozpustné ve vodé, jsou tedy viceméné neodbouratelné (Meuser 2012).

Za hlavniho znecistovatele pUdy je mozné oznadit téZzbu a zpracovani produktt tézby. V mnoha
zemich vznikla téZba ve velkém méfitku a méla zadsadni vliv na rozsahlé znecisténi pady (Chen
2021). Jesté vétsi byl dopad technologického vyvoje, ke kterému doslo hlavné béhem druhé
poloviny roku 2006. Tento vyvoj byl charakterizovan zvysenim emisi znecistujicich latek do
zivotniho prostredi. ZvysSilo se naptiklad ve velkém méfitku pouzivani hnojiv, rozsifovani
pramyslové vyroby, vyuzivani fosilnich paliv. Nebyla to jen hromadna produkce kontaminantu,
ktera se vyznamné rozsitila. Byl to také enormni narust rliznych typt chemickych sloucenin,
které byly vyrobeny pro verejné nebo primyslové pouziti, pfipadné jako vedlejsi produkt
(Robidoux 2002; Kanzari 2014).

Fyzikalni degradace pudy zahrnuje hutnéni, zplisobené zejména zemédélskymi stroji, erozi —
pfirozenou i indukovanou napf. odlesnovanim ¢i Spatnou zemédélskou praxi (velké rozlohy
nedélenych poli, orbou po spadnici, Spatnym vybérem plodin ¢i nadmérnou pastvou (Vopravil
2015).

Biologicka degradace plidy predstavuje zejména snizeni biomasy koren rostlin, véetné snizeni
jejich druhového zastoupeni s ndvaznosti na dalsi sniZzeni oZiveni pldy organismy na dalSich
trofickych drovnich — zejména v uméle vytvorenych monokulturach (Dupont 2010).
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Chemicka degradace pudy zahrnuje vSsechny mechanismy poskozujici nékterou z chemickych
vlastnosti pudy. Napfiklad zmény pH, zmény koncentrace soli v pldnim roztoku a v p(dé,
kontaminace a zneci$téni pad polutanty, zmény v kvalité i mnoZstvi organické hmoty (Simek
2019).

Vycerpani Zivin je nejrozsifenéjsSim mechanismem chemické degradace pGd. MlzZe byt
zpUsobené jednak prirozenymi procesy (zejména vyplavovanim iontl do spodnich vrstev pady
a nasledné do vod), jednak péstovanim plodin a tim odcerpavanim Zivin z pady. Ztratu Zivin
Ize jednoduse napravit hnojenim. Jednim z nich jsou nejriznéjsi agrochemikalie, zejména
pramyslova hnojiva, pesticidy a organickd hnojiva. Organicka hnojiva obsahuji kromé Zivin
nejruznéjsi organické latky, které se podileji na vzniku humusu a ptiznivé ovliviuji vytvareni
pGdnich agregdt(, pufrovaci schopnost pld sorpéni a vyménné procesy, vzdusny a vodni
rezim, detoxikaci Skodlivych a toxickych latek atd (Jannson 1960; Eremin 2016). Dalsi organicka
hnojiva zahrnuji napfiklad takzvané zelné hojeni. Jde o vyuzZiti biomasy vhodnych plodin, které
se nesklidi, ale zapravi do pUdy.

Pficinou vyraznych zmén v chemismu pudy je acidifikace, kdy prdmyslové slouceniny siry
zpUsobuji extrémni okyselovani prostredi v rozsahlych oblastech (Blake 1999). Podle mnoha
studii (Hruska 2002; Lauber 2009) je jednim z nejvyznamnéjsich parametr( prostredi, ktery
zasadné ovliviiuje jak slozeni, tak aktivity pddniho mikrobiadlniho spolecenstva, hodnota pH.
Kromé toho pH pldy vysvétluje vyznamnou ¢ast variability spojené s pozorovanymi zménami
ve fylogenetické struktufe v kazdé dominantni linii. S pH pudy souvisi nejen celkova
fylogenetickd diverzita bakteridlnich komunit, ale i s maximalni diverzitou v plidach s témér
neutrdlnim pH (Lauber 2009). Spolec¢né tyto vysledky naznacuji, Ze struktura padnich
bakteridlnich komunit je do urcité miry predvidatelnd ve vétsSich prostorovych méritkach
a ucinek pH puady na jejich sloZeni je i pti relativné hrubych Urovnich taxonomického rozliseni
(Lauber 2009). Mikroorganismy nejsou vétsinou tolerantni k extrémnimu pH, existuje u nich
druhové specifické vitalni rozpéti, které ma vztah k typu jejich metabolismu a ¢asto ovliviiuje
slozeni jejich metabolickych produktl. Optimalni pH ovliviuji naptiklad i koncentrace soli.
Zivocichové s relativné propustnym povrchem téla, jako jsou Zizaly, mohou na aciditu ptidy
reagovat citlivéji (Simek 2019). Zména pH, tedy alkalizace a acidifikace pad, je podle Simka
(2019) zavainym typem chemické degradace ptd, nebot tyto zmény v pldnim prostredi nelze
jednoduse korigovat jako napf. nedostatek Zivin

3.2.1 Persistentni organické polutanty (POP)

Perzistentni organické polutanty jsou vSudypfitomné kontaminanty Zivotniho prostredi, které
jsou v Zivotnim prostiedi témér nerozlozitelné. Zahrnuji napfriklad polychlorované bifenyly,
chlorady, polychlorované dibenzofurany, polychlorované dibenzodioxiny a dal$i nebezpecné
toxické latky (Johnson 2013).
Perzistentni organické polutanty jsou organické latky, které podle Holoubka (2011):

e vykazuji toxické vlastnosti

e jsou persistentni
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e se bioakumuluji

e u nichz dochazi k ddlkovému prenosu v ovzdusi presahujicimu hranice statd
a k depozicim

e unichZ je pravdépodobny vyznamny Skodlivy vliv na lidské zdravi nebo Skodlivé ucinky
na zivotni prostredi

Persistence je schopnost latky zUstavat v prostiedi po dlouhou dobu beze zmény. Persistentni
latky jsou odolné vici chemickému, fotochemickému, termickému i biochemickému rozkladu.
To umozZiuje jejich kolobéh v prostfedi a kumulaci v pUdach, sedimentech i Zivych
organismech (Holoubek 2011; Kwak 2019). Perzistence téchto latek je zodpovédna za jejich
schopnost bioakumulace a ve vysledku i mozny vliv na lidské zdravi a fungovani ekosystému
(Kaushal 2021).

Bioakumulace (hromadéni v Zivych organismech) je proces, béhem kterého Zivé organismy
mohou zachytdvat a koncentrovat chemické latky bud’ pfimo z okolniho prostredi, ve kterém
Ziji, nebo neptimo z potravy (Holoubek 2011).

Dalkovy prenos je potencidl latky cestovat od plvodniho zdroje do oblasti vzdalenych stovky
az tisice kilometru, kde se nikdy nevyrabély a nepouzivaly (Holoubek 2011).

Nékteré latky, které vstupuji do pldy, mohou zabranit Zivotnim projevim vybranych skupin
organismu. Tyto latky, které ovliviiuji biologii a ekologii oznadujeme jako latky s bio —
inhibiénim Gcinkem (Simek 2019). Mdzeme je rozdélit podle jejich U¢inku na organismus na
biocidni (smrtici) a biostatické (zastavujici rlist). Do pudy se LBI dostdvaji pfimo jako rezidua
pesticidl (herbicidy, insekticidy, fugicidy a jiné) nebo veterinarnich IéCiv a pripravkl (zejména
antibiotika a antiparazitika) formou trusu hospodarskych zvitat na pastvé. LBl do pldy vstupuji
také sekundarné jako kontaminanty pfi vyuZivani statkovych hnojiv pochazejicich z Zivocisné
velkovyroby, organickych odpadl, nebo pfi vyuzivani odpadni vody k zavlaze péstovanych
plodin (Simek 2019). POP se pomérné silné vaZi na pidni organickou hmotu, a to tim vice, &m
je puda bohatsi na humus (Holoubek 2011). Polocas Zivota v pldé se v pripadé nékterych
pesticid(l pohybuje mezi roky az desitkami rokd (Holoubek 2011).

Zavaznymi polutanty mohou byt také tzv. tézké kovy. Bez ohledu na specifickou hmotnost se
zdUraznuje jejich mozné skodlivé plsobeni na organismy a prostfedi (Kwak 2019; Wu 2020).
U mnoha z nich byla prokazana akutni nebo chronickd toxicita a mohou mit i karcinogenni,
mutagenni a teratogenni ucinky (Trierova 2018). Tézké kovy jsou normalni slozkou hornin
a mineral(, a proto se béZné vyskytuji v plidé, vodé, sedimentech, atmosfére i v organismech.
Lidskou aktivitou se vsak jejich obsah méni, na nékterych mistech se zvysuje a pak dochazi ke
znecisténi tézkymi kovy. Mezi hlavni antropogenni zdroje tézkych kova v prostiedi patfi tézba
a zpracovani rud, zemédélska ¢innost, spalovani fosilnich paliv, odpadni vody a kaly, skladky
odpadd, ale i chemicky prlmysl a jeho vyrobky. Relativné mnoho tézkych kovl se nachazi ve
fosilnich palivech (Cimbolakova 2020; Chen 2021).
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3.2.2 Polutanty a padni organismy

PFijem polutant(i pldnimi organismy zavisi na tfech skupinach faktord. Jsou to vlastnosti ptdy,
vlastnosti latky — polutantu a vlastnosti daného organismu. Bylo napfiklad prokazano, Ze Zizaly
pfijimaji organické polutanty predevsim z kapalné faze pudy (Miyazaki 2002). Pfijem chemické
latky Zizalami je ovlivnén predevsim pldnimi vlastnostmi, které urcuji rozptyleni latky v ptdé
a proporciondlni zastoupeni v jeji kapalné a pevné fazi. Nékteré skupiny Zivocicha (napfriklad
Zizaly, stejnonoZci, pavoukovci) hromadi v tkdnich mnohem vice tézkych kovi nez jiné skupiny
(Neuhauser 1995). Mnohé z téchto latek mohou poskozovat vnitini organy (jatra, ledviny,
Zaludek), mohou porusovat imunitni, nervovy a dychaci systém, plisobi na hladiny jaternich
enzym(, zpusobuji reprodukéni poruchy (napfiklad poskozeni plodu, jeho snizenou hmotnost,
spontanni potraty) a narusuji hormonalni rovnovahu (Holoubek 2001).

3.3 Spolecenstva piudnich Zivo¢icha - Edafon

Simek (2015) charakterizoval Zivot v pidé takto:

,V pudé Zije a doslova pro nas pracuje ,neviditelny tym“ fascinujicich organism, jejichz
schopnosti v mnoha smérech predci nasi nejbujnéjsi fantazii. Vétsina z nich z(stdva nasemu
zraku skryta zejména pro své nepatrné rozméry. Souhrnné nazyvdme vSechny organismy,
které v pQdé Ziji, a to bez ohledu na to, zda v pQdé Ziji trvale, nebo docasné, edafon”.

V pudé kromé jeji nejsvrchnéjsi vrstvy neprobihd fotosyntéza a vétSina puadnich organism
tvori ¢lanky dekompoziénich trofickych retézcl (Lastlvka 2004). PUdni biota predstavuje 25 %
celosvétové biologické rozmanitosti a je zakladem Siroké skaly ekosystémovych sluzeb
(George 2020). Pudni organismy vytvareji z pudy unikdtni pfirodni dynamicky systém
obdareny charakteristickymi vlastnostmi a schopnosti zabezpecovat rlst a vyvoj rostlin. Padni
mikroorganismy v interakcich s pldnimi Zivocichy zabezpecuji rozkladné a syntetické procesy,
procesy premén jednotlivych prvkl a Zivin, a tim zpUsobuji nepretrzity tok latek a energie
pGdou (Wu 2020).

Tyto skupiny mikroorganism( v ptidé hraji vyznamnou roli zejména pfi tvorbé pudni Urodnosti.
Mezi ty nejdllezitéjsi ukoly patfi mineralizace, coZz je Stépeni slozZitych organickych latek
(bilkoviny, polymerni latky aj.) na jednodussi slouceniny aZ na ionty, které jsou vyuZzitelné
ostatnimi organismy a rostlinami (Simek 2015). Bez této ¢innosti by se v pidé a na jejim
povrchu hromadila organickd hmota a Ziviny v ni imobilizované by nemohly byt vyuzivany
ostatnimi soucdstmi zivé pudy.

Pudni organismy jsou spolecenstvem velmi heterogennim ve smyslu prostorovych i ¢asovych
méfitek (Simek 2019). Prostorovd heterogenita spoleéenstva pldnich organismd souvisi
s prostorovou heterogenitou pady. Organismy jsou rozvrstvené do pudnich horizontl nebo
jinych vrstev obsahujicich nepfeberné mnoistvi mikro-, mezo- a makroprostredi
s rozmanitymi kombinacemi faktor(.

Zastupce zooedafonu nejcastéji rozdélujeme podle velikosti jedincl, nebo podle vazby

ees

k pGdnimu prostfedi. Jedince Zijici na povrchu pldy oznacujeme jako epigeické, druhy
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vyskytujici se pod zemi jako endogenické (Pizl 2002; Lastivka 2004). Zivot v p(idé je nejvice
ovliviiovan vlhkosti, provzdusnénim, dostupnosti Zivin a nedostatkem svétla. Rozmisténi
organismu v plidé neni nahodilé, je ur€ovano predevsim rozmisténim zdroje Zivin a vlastnim
moznostmi pohybu v pidnim prostfedi (Simek 2019). Pédni organismy zahrnuji nejréizngjsi
formy a stupné organizace, od virl a bakterii, mikromycet sinic a fas, pres prvoky a nizsi
zivocichy aZ po drobné obratlovce. Pidni mikroorganismy v interakcich s padnimi zivocichy
zabezpecduji nepretrzity tok latek a energie pidou (Wu 2020). Organismy se vyvijeji, rostou,
rozmnozuji a odumiraji. Mrtvad biomasa je pak podrobena rozkladu a dalsim preménam, které
vedou ke vzniku humusovych latek. Zastupci zooedafonu rozmélnuji a rozrusuji organické
Castice, provzdusnuji a prevrstvuji pldu a podileji se na tvorbé humusu. Postupné pribyvani
humusu ve vznikajici ptdé urychluje dalsi plUdotvorné procesy, a timto mechanismem
organismy zcela zasadné pfispivaji ke vzniku, vyvoji a Grodnosti ptid (Simek 2019).
Zooedafon, ktery zahrnuje byloZzravce, masozravce i saprofdgy, postupné pfipravuje
organickou hmotu pro kone¢nou dekompozici provadénou mikroorganismy. Zivoéichové
zprostredkovdvaji transport ¢astic, Zivin, vody i jinych organismu na povrchu i uvnitf svych tél
(Brady 1999). V priabéhu svého Zivota premistuji a polykaji mineralni ¢astice a organickou
hmotu. Tyto castice se v jejich travicim traktu rozpadaji, promichavaji a nasledné flokuluiji.
V produkovanych exkrementech nalezneme vytvorené agregaty, které nékdy tvofi az 60 %
povrchové pldy (Brady 1999).
Wallwork (1970) rozliSuje nékolik skupin padnich Zivocich(, které charakterizuje takto:

e permanentni ZivoCichové, ktefi zZiji v plidé béhem celého Zivotniho cyklu, a mGzeme je

povazovat za pravé pUdni Zivocichy (chvostoskoci, roupice, Zizaly)
e periodicti padni ZivocCichové, ktefi v dospélosti pidu opoustéji a zase se do ni vraceji
(Skvofri, drabcikoviti brouci)

vvvvvv

ces

v dospélosti Ziji mimo pldu (napf. larvy kovarikovitych broukd, néktefi roztoci)
e tranzitorni pldni Zivocichové, ktefi ukryvaji v padé neaktivni stadia (vajicka, nebo kukly)
nebo v pldé zimuji (motyli, mékkysi)

Edafon je limitovén v pddé i jejim zneti$ténim pesticidy a dal$imi chemickymi latkami (Simek
2019).
Organismy, které nejsou pozorovatelné pouhym okem, nazyvame mikroorganismy. Jejich
pocet vyjadfujeme v radech miliont na gram dobre fungujici plidy a rozdéluji se na bakterie,
mikromycety, fasy a dalsi (Simek 2015).
Podle Kozaka (2002) délime plGdni edafon podle velikosti na:
e makroedafon — organismy vétsi nez 80mm, jako jsou napfiklad krtci a hrabosi
e mesoedafon —organismy o velikosti 80 - 0,2mm, ke kterym pafi napriklad ¢ervi, mékkysi
a ¢lenovci. Zastoupeni mesoedafonu v ptdé je 1,8t/ha.
e mikroedafon - organismy mensi nez 0,2 mm, mezi které fadime napfiklad bakterie,
prvoky a sinice. Zastoupeni makroedafonu v padé je 1,0t/ha.
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Podle Lastlvky (2004) nazyvdme organismy, které Ziji v padé bud trvale a jsou pudnimu
prostiedi dokonale adaptovany, euedafon a ty které se v pldé pouze vyvijeji a dospélci ji
opoustéji, nazyvdme protoedafon. Organismy nenaro¢né na obyvané prostiedi, které
pfilezitostné pronikaji do pldy, nazyvame hemiedafon a ty, které se v padé jen ukryvaji,
prezimuji a podobné — pseudoedafon (Lastlvka 2004).
PUdni organismy méni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti piidy nespocetnymi zplisoby.
SloZeni a struktura biotickych spolecenstev na jedné hierarchické uUrovni muize ovlivnit
prostorovou heterogenitu zdrojd a utocisté na jinych hierarchickych Urovnich (Beare 1995).
Tato prostorova heterogenita je podporovana fadou biologicky relevantnich sfér vlivu, které
podle Beare (1995) zahrnuiji:

e detritosféru — vrstva opadu

e drilosféru — ¢ast plidy ovliviiovana zizalami

e porosféru — predstavujici vnitrek a blizké okoli ptidnich péra, prolinajici se s drilosférou

e agregatosféru — prostredi mikro-, mezo-, makroagregat( v pidé

e rhizosféru — puda v blizkosti okoli kofen( rostlin

Kazda z téchto sfér ma pomérné odlisné vlastnosti, které funguji v rliznych prostorovych
méfitcich. Jak uvadi Beare (1995), prdvé vytvorenim prostorové a casové heterogenni
struktury maze biodiverzita nejvyznamnéji prispét k fungovani padnich ekosystému.

Nasledujici kapitoly stru¢né popisuji hlavni zastupce edafonu, ktefi ovliviiuji ptdni prostredi.

3.3.1 Hilistice

Hlistice jsou volné Zijici ZivoCichové s oblym valcovym télem obvykle o délce nékolika desetin
milimetrQ aZ desitek centimetr(. V padé se vyskytuji zastupci jen o velikosti do nékolika
milimetrd. Hlistice jsou nejpoéetné&j’i skupinou mnohobunéénych Zivo&ichl (Simek 2019).

3.3.1.1 Biologie a ekologie

Ekologické tridéni podle potravnich narok(i obecné rozeznava podle Bongerse (1994) a Hanéla
(1994) pét hlavnich skupin hlistic:

1) Bakteriofagové — jsou organismy, které se zZivi bakteriemi, mohou pohltit i prvoky
a zaroven s nimi pohlcuji i substrat, v némz se tato potrava vyskytuje. Velmi rychle
reaguji na nabidku potravy a tim ucinné reguluji populace bakterii ve svém okoli.
Mohou obecné sniZzovat i zvySovat populaéni hustotu bakterii, ale vysledna
metabolicka aktivita bakteridlnich populaci je vyssi, tudiz i celkova mineralizace C, N, P
se zvysi, coZ se priznivé projevuje na rustu rostlin.

2) Omnifdgové — tyto organismy se &asto vyznacuji velkym uUstnim bodcem. Zivi se
rozmanitou potravou. Nékteré druhy napadaji i jiné hlistice a jejich vajicka. Byvaji
dobrymi indikatory antropogenniho vlivu v biocendzach.

3) Mykofagové
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4) Fytofagové
5) Dravé hlistice / Predatofi

Ptispévek hlistic k padni respiraci se sice odhaduje od nékolika desetin do cca 5-10% pldni
heterotrofni respirace, ale je bohaté kompenzovan jejich vlivem na aktivitu ostatnich
organismu v pldé a ekosystému. V dobfe vyvinutych pldach stfedni Evropy se nékteré hlistice
vyskytuji v hloubce jednoho metru i nize (Freckman 1988)

3.3.2 Virnici

Vifnici jsou skupina organisml obligatné se vyskytujici prakticky ve vsech typech pud
(Fontaneto 2003)

3.3.2.1 Biologie a ekologie

Jejich aktivitu limituje vlhkost okolniho prostfedi. Patfi k nejvyznamnéjsim bateriofaglim
v ptidé (Simek 2019). Bé7né se vyskytuji v povrchovych vrstvach pddy, v hrabance a opadu na
povrchu pudy. Smérem do hloubky profilu jejich pocetnost rychle klesa. Nékteré druhy virniku
naopak vykazuji preference k hlubSim vrstvdam profilu (Fontaneto 2003).

3.3.3 Zelvusky

Zelvugky jsou samostatnym Zivo€isnym kmenem mnohobuné&nych organismd. Jsou ptivodné
morskymi organismy. Spolu s hlisticemi a virniky je fadime mezi hydrobionty (Nelson 2010).
V obdobich prechodného sucha umi prejit do takzvané anhydrobidzy, coz je stav, ve kterém
télo Zelvusky vyschne a dodasné pozastavi metabolismus. Tato vlastnost umoznila Zelvuskam
prejit na sous a zarover zGstat vodnimi organismy (Simek 2019).

3.3.3.1 Biologie a ekologie

Zelvusky Ize rozdélit do skupin podle preferenci ohledné nadmoftské vysky, nebo pH. Pro jejich
pocetnost a distribuci v plidé mohou byt dllezité jejich vztahy s ostatnimi organismy dané
mnozstvim a dostupnosti potravy a pfitomnosti jejich predatord, parazitl a konkurent(
(Marley 2014).

Jejich potravou je Siroka Skdla mikroorganismli a Zivocichl. Nachdzeji se ve vyssich
abundancich v extrémnich a narusenych prostfredich, tedy tam, kde je potlaéena mezofauna
a makrofauna, kterd nemd schopnost pfejit v nepfiznivych podminkach do stavu
anhydrobiodzy. V pudach, které jsou bohaté na mezofaunu a makrofaunu se Zelvusky vyskytuji
obecné v mensich poctech (Marley 2014).
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3.3.4 Chvostoskoci

Chvostoskoci patfi mezi dominantni skupiny pldni mezofauny jak svoji abundanci, tak poctem
druh. Osidlili vSechny kontinenty véetné Antarktidy a vyskytuji se i v extrémnich habitatech
(Leinaas 1984).

3.3.4.1 Biologie a ekologie

Chvostoskoci se dokazali v prlibéhu evoluce adaptovat na rdznorodé podminky v pldnim
profilu od povrchu plidy az po matecnou horninu, pficemz limitujicimi faktory pro jejich
vertikalni distribuci (Ponge 2000) jsou velikost prostor(i v plidé nebo horniné a pritomnost
rozkladajicich se rostlinnych zbytk( v substratu, nebo prosakujici vodé (Werhoef 1983).
Detailni kategorizaci Zivotnich forem chvostoskok( vypracoval Rusek (2007).

Podle Ruska (2007) délime chvostoskoky na atmobionty, ktefi Ziji na rostlinstvu, pod kilirou
odumfrelych stromU a epigeonty, které najdeme na povrchu pady.

U chvostoskok( se vyvinulo mnoho adaptaci, které jim umoziuji prezit v radé rliznych habitatt
véetné téch extrémnich. Patfi k nim zejména vertikdlni migrace, pti které zalézaji hloubéji do

pldy, kde soucasné osidluji volné prostory (Ponge 2000).

3.3.5 Roupice

Radi se do tfidy opaskovcil. Jejich protazeny valcovity tvar ¢lankovaného téla bez konéetin
a hydrostatickou funkci coelomové tekutiny lze povazovat za adaptaci na Zivot v pudé
a v sedimentech. UmozZnuje jim pohyb padnimi péry a u vétsich krouzkovcl také vyrazné
zvétsovani téchto pord (Jongmans 2003).

Z hlediska pocetnosti a role v plidé jsou spolecné se Zizalami nejvyznamnéjsi Zivocichy (Datta
2016).

Roupice patfi na zakladé své velikosti mezi mezofaunu. Nékteré druhy se vyskytuji v morském
litordlu a sladkovodnich sedimentech, vétsina je vSak pldnich (Bouguenec 1989). Dospélé
samice dorustaji délky 1-50 mm, vyjimecné i vice. Jsou povaZovany za soucast semiakvatické
fauny, ¢im# je naznacovana jejich Uzka vazba na padni vodu (Simek 2019). Roupice jsou dobfe
adaptovdny na preZiti sucha (Bouguenec 1989). To jim umozZnilo obsadit velké mnoZstvi
suchozemskych stanovist.

3.3.5.1 Biologie a ekologie

Roupice se vyskytuji v rlznych hloubkach, pficemz vétSina jedincl se zpravidla zdrzuje
v hornich 5 - 10 cm pUdy (Burges; Raw 1967). V obdobi sucha migruji z nejsvrchnéjsi vrstvy
pady, respektive rostlinného odpadu, do vétsi hloubky, patrné vsak jen nékolik centimetrt
(Burges; Raw 1967). Také v horizontalni roviné vyhledavaji vihka stanovisté. Pro pldni roupice
je kromé vyschnuti velkym rizikem zmrznuti. Takové podminky lépe preckavaji roupice
s vyprazdnénym travicim Ustrojim a kokony uloZzené v humusové vrstvé bez mineralnich castic
(Bouguenec 1989).
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Roupice maji z hlediska hustoty, biomasy a zejména zastoupeni v pudé nejvétsi vyznam
v kyselych ptdach s vysokym obsahem organické hmoty, jako je naptiklad surovy humus
lesnich pld nebo raselinisté (Vliet 1995). SloZeni taxocendzy roupic vyznamnou mérou odrazi
podminky na stanovisti a je vyuzitelné pro bioindikaci (Pelosi 2016), respektive hodnoceni
dopadu procestl a zasah(, jako je napfiklad antropogenni acidifikace nebo vépnéni (Simek
2019).

3.3.6 Zizaly

Zizaly pat¥i zcela jisté k nadim nejzndméjsim bezobratlym ZivocichGm. Nazvem ,Zizala“ se
oznacuje vice nez 5 000 dnes znamych druh( (odhaduje se, Ze dalsi nejméné 2 000 nebyly
dosud popsany) vétSich a prevazné suchozemskych krouzkovcl (Annelida), ktefi jsou
v soucasném systematickém pojeti fazeni do podifddu Lumbricina zahrnujiciho 23 celedi
(Lavelle 1983; Pizl 2015). Pocet druh( ve spolecenstvech Zizal odrdzi predevsim geografickou
polohu, typ a zachovalost ekosystému. V Evropé kolisd od dvou do Sestndcti druh(. Jsou
rozSifeny na vsech kontinentech s vyjimkou Antarktidy (Shain 2009).

3.3.6.1 Biologie a ekologie

Tito saprofagni zivoCichové predstavuji nejvyznamnéjsi skupinu pldni makrofauny. Nékteré
druhy mohou obyvat i sladkovodni ekosystémy, jsou soucdsti bentosu, nebo nadzemni ¢asti
terestrickych ekosystému, Ziji na kmenech a v pazdi vétvi v korundch stromd, nebo pod epifyty
(Simek 2019). Jednotlivé druhy Zizal se vyrazné odliduji svymi Zivotnimi strategiemi
a adaptacemi. K nejdllezitéjsim pozadavkim Zizal patfi dostatek kvalitnich potravnich zdrojq,
vhodna vlhkost, teplota, ptdni textura (Edwards 1974). Padni vihkost a obrana proti vyschnuti
patfi k dalsim faktordm limitujicim jejich preziti. Mezi ekologické adaptace na pokles vihkosti
patfi modifikace Zivotniho stylu kolonizace, coz je pfechod do neaktivnich stadii a migrace na
vlhéi mista (Eijsackers 2011). Spodni hranice teploty pro preziti vétSiny Zizal je nad, nebo tésné
u bodu mrazu (Lowe 2005). Vétsina zizal je neutrofilnich, optimalni ptdni reakce je v rozmezi
pH 6-7 (Lowe 2005)

Télo zizaly je studené, vlhké a trochu slizké. Typicky opasek na pfedni poloviné téla, ktery je
umistén pobliz hlavové casti, maji jen dospéli jedinci (Edvwards 1974). Sliz a tekutiny, které
Zizala vylu€uje péry na zadech, slouzi jako mazivo pro pohyb Zizaly pres ostré kaminky, hrudky
a sucha mista. Sliz je dulezity také proto, Ze napomaha rychlejSimu pohybu Zizaly a umoznuje
ji tak uniknout jejim nepratelim a predatordm (Pizl 2015). Velka ¢ast télesnych tkani zizaly je
tvorena podélnou a okruzni svalovinou télni stény. Na téle Zizal mUZeme pozorovat osm
podélnych fad malych tuhych $tétinek. Zizala je dobfe pFizplisobena k hloubeni chodbicek
v pudé, nejcastéji se vyskytuje na tmavych, chladnych a vihkych mistech (Eijsackers 2011; Pizl
2015). Zizala mlZe vytvaret jak vajicka, tak spermie (je hermafrodit), ale vétdinou se paFi
s jinymi jedinci, s nimiz si spermie vyménuje (Pommeresche 2010). Zizala obecna se vidy pafi
na povrchu pldy, ostatni druhy se vétsSinou pari v plidé. Jedna ZiZzala mGze vyprodukovat 3 az
100 kokonU za rok, v zavislosti na druhu Zizaly, mnoZstvi Zivin a klimatu (Pommeresche 2010).
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Zizaly dychaji celym povrchem téla a dusik vylu€uji ve formé& amonné soli a ve formé mocoviny
(Edwards 1974).

Zakladnim zdrojem potravy ZiZal je odumreld organicka hmota. Povrchové a hlubinné Zizaly se
zivi hlavné cerstvé odumrelou organickou hmotou, zatimco Zizaly, které Ziji v hornich vrstvach
mineralni pady, se prevazné Zivi vice rozloZzenou organickou hmotou vazanou na padni ¢astice

a mikroorganismy (Pommeresche 2007; Obr. 1).

Povrchove (epigeickeé) Tizaly
| (2izala Cervena a 2iZala
| hnojni & kaltornska)

V hornich vrstvach pOdy Eijici
o & (endogeické) EiZaly
(212ala poind a 2i2aka rOG2ova)

7o Hiubinné (enektické) ZiZaly
(212ala obecna a 2i2ala dlouha)

e

Obr. 1: Rozdéleni zizal do tti zakladnich skupin podle toho, v jaké ¢asti padniho profilu Ziji a ¢im
se Zivi. (prevzato z Pommeresche 2007)

Z hlediska potravnich preferenci rozlisuje Simek (2019) dvé skupiny Zizal — detritivorni
a geofagni.

Detritivorni druhy se Zivi rostlinnymi zbytky na paddnim povrchu a v nejsvrchnéjsich vrstvach
pldy. Stravitelnost rdznych druh( rostlin se liSi. Nejlépe stravitelné jsou napfiklad zbytky
vojtésky a jetele, nékteré druhy trav a na taniny chudé listy dievin (Simek 2019).

Geofagni druhy pohlcuji velké objemy pudy a travi v ni obsazené organické zbytky a mikrofléru
Geofagové pritom selektivné vyhledavaji mista s vy$sim obsahem organické hmoty (Lavelle
1983).

Na zdkladé korelaci s morfologickymi (velikost, pigmentace, vyvoj svaloviny a typhlosolis),
reprodukénimi (produkce kokonu, délka Zivota), etologickymi (tvar chodeb, produkce
exkrementd, mobilita, reakce na zhorseni Zivotnich podminek) a ekologickymi (typ potravy,
predacni tlaky, reakce na zménu prostiedi) charakteristikami Zizaly rozdélujeme podle Pizla
(2015) o tti zakladnich funkénich skupin:

1) Epigeické Zizaly — najdeme je v opadové vrstvé pldy, v nahromadénych rostlinnych
zbytcich a pod klrou padlych kmend, kde se Zivi a produkuji pfevainé organické
exkrementy. Plida je jimi ovliviiovdna vesmés neprimo pres zmény v povrchové vrstvé
opadu. Maji pozitivni vliv na rychlost dekompozice opadu, coz vede k intenzivnéjsSimu
vyplavovani Zivin do pldy. Pohlcovani a traveni exkrement( jinych Zivocich(
epigeickymi Zizalami navic napomaha uvolfiovani Zivin vazanych v dosud nestravenych
organickych frakcich. Podobné jako u ostatnich skupin zooedafou jsou i ve stfevnim
traktu epigeickych Zizal preferenéné stimulovany nékteré mikroorganismy
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2)

3)

a redukovany jiné, coz casto vede k vysoké dominanci druh(, které jsou v okolnim
prostiedi zastoupeny jen vzacné.

Endogeické Zizaly Ziji ve svrchnich organomineralnich vrstvach pudy, kde si vytvareji
vétSinou nestabilni, horizontalné orientované chodbicky a Zivi se silné rozlozenymi
zbytky a mikroorganismy. Jsou funkéné nejvyznamnéjsi ve vétSiné tropickych
ekosystém, kde mohou byt ¢asto jednou pfitomnou skupinou Zizal. Jsou geofagni, Zivi
se organickou hmotou obsazenou v pudé a jak do pldy, tak na jeji povrch ukladaji dva
rozdilné typy exkrementu, globularni (velké, utuzené) a granularni (rozvolnéné malé)
exkrementy. Jejich exkrementy maji vyssi obsah jilovitych ¢astic a ¢asto i organické
hmoty neZ okolni pdda. Obsahuji a uvoliuji i vyznamné mnozstvi Zivin. V kratkodobém
méritku nékolika hodin Zizaly selektivné pohlcuji a rozmélnuji vétsi frakce pudy, ale
asimiluji jen maly podil organické hmoty. Ve stfednédobém méritku nékolika dnl az
tydn( mikrobialni aktivita v exkrementech a chodbach nejprve roste, pozdéji ale klesa.
K poklesu dochazi poté, co jsou vyCerpany potravinové zdroje, nebo v souvislosti
s vysychanim struktur, které se tak stdvaji pro mikroorganismy i pGdni faunu
nepfriznivym prostfedim. V méfitku let a desetileti spociva vliv drilosféry v urychlovani
pfemén organické hmoty a zarovern v mirném snizovani jejiho celkového obsahu
v pudé (Lavelle 1983; Wu 2020).

Do podskupin jsou rozdélovany i Zizaly endogeické, mezi nimi najdeme druhy
epiendogeické (ze svrchnich vrstev mineralni pldy), saprorhizofagni (Zivici se
odumfrelymi kofeny rostlin) a hypoendogeické, které hloubi horizontalni chodby
v hlubSich mineralnich horizontech (Pizl 2015).

Anektické Zizaly vytvareji hluboké vertikalni chodby, potravu vsak ziskavaji na pidnim
povrchu. V puadé buduji rozsahlé, prevainé vertikdlné orientované systémy chodeb,
jsou schopny v fadé ekosystém, predevsim v listnantych lesich ¢i ovocnych sadech,
ale i mnohych travinnych ekosystémech, odstranit z povrchu pady veskery opad, ktery
bud’ zapracuji do pudy, nebo jej koncentruji v opadance. Tim zabranuji akumulaci
opadu na pldnim povrchu a zaroven vyznamné akceleruji jeho rozklad a tvorbu
humusu typu mul. Prlichod stfevnim traktem anektickych Zizal redukuje populace
mikroskopickych hub a prvokd, jejich pocty jsou vSak nasledné znasobeny v Cerstvé
defekovanych exkrementech. Na rozdil od epigeickych Zizal, které pohlcuji jen
opadanku, anektické Zizaly pohlcuji v zavislosti na sezdnni aktivité a dostupnosti opadu
i zna¢nd mnoiZstvi mineralnich i organickych castic pldy. Aktivita anektickych Zizal
muzZe ovliviiovat padni charakteristiky az do hloubky nékolika metr(. Vertikalni prenos
opadanky, exkrece mukusu, prinik kysliku a selekce pldnich ¢astic vede k obohaceni
stén chodeb Zizal o Zelezo, organickou hmotu a Ziviny (N, P, K, Ca). Stény chodeb pak
vykazuji vyssi mikrobidlni aktivitu, a rovnéZz vétsi populace amonifikacnich
a denitrifikacnich bakterii, aerobnich a anaerobnich fixator( dusiku a bakterii, nez
okolni plda. Chodby také predstavuji prostory pro preferencni rist korenu rostlin,
zejména v utuzenych pldach (Lavelle 1983; Wu 2020).
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Zizaly pfi své &innosti — tvorbé chodbicek a pohlcovani pddy — zpracuji na kaidém hektaru
kazdoro¢né tuny zeminy (Brussaard 1999; Pizl 2015). Chodbicky Zizal jsou vyhledavanymi
prostory pro rlst kofen( rostlin a pro rozvoj pudnich mikroorganism(, které zde maji snazsi
pristup k Zivindm. Zizaly tak Ziji v t&sném vztahu s kofeny rostlin, ptidnimi houbami a dal3imi
mikroorganismy. Na jednom metru ¢tverecnim zemédélsky vyuzivanych pozemkd muizeme
v Ceské republice nalézt a7 300 jedincC Z#i7al, co? predstavuje 3 miliony ZiZal na hektar. Pfi
prepoctu na biomasu ¢ini hmotnost Zizal 50 az 100 gram( na metr ¢tverecni, coZz odpovida 500
az 1000 kg na hektar (Jongmans 2003), neni vsak vylouceno, zZe v nékterych piidach maze byt
pocetnost a biomasa Zizal vyrazné vyssi (Pizl 2015).

Drilosféry tvorené rlznymi funkénimi skupinami Zizal maji rdzné vlastnosti (Datta 2016).
Rozdéleni zZizal odrazi nejen rozdéleni nik, ale md i zna¢né konsekvence pro odhad vlivu zizal

na pldni procesy a ekosystémové sluzby. Funkéni skupiny Zizal popisuje v obrazku 2 Bucek
(2018).

Funkéni skupina Pudni proces

Ekosystémova sluiba_

Dekompozice
Rozklad opadu a OH

Inkorporace opadu do pudy
EPIG E'CKE : | / Stimulace mikroorganismu

Kolobéh Zivin
Uvolnovani dusiku v exkrementech
Transformace Zivin
Stimulace mikroorganismu

Recyklace odpadu
a
detoxikace

8

ANEKTICKE

Tvorba pudnich péra
Hluboké vertikalni chodby

¥Sit horizontalnich chodeb vzniklych

potravni aktivitou

Regulace prutoku
vody

==
Produkce biomasy

i

\
ENDOGEICKE "

Tvorba pudnich agregata UdrZzovani padni
Exkrece mukusu

I/ Modifikace pidy v exkrementech I y Stmktury

Obr. 2: Funkéni skupiny Zizal (pfevzato z Bucek 2018)

==

3.4 Sukcese

Sukcese je obecny ptirodni fenomén progresivnich postupnych zmén spolecenstev organismu
od jednoduchych pres sloZitéjsi az po ty nejvySe organizované ekologické systémy. Je to
proces, béhem néhoz dochazi k oZivovani skalnich, pisCitych ¢i jinych substrati spolecenstvy
mikroorganismu, rostlin a Zivocichl, k zazemnovani jezer a jinych vodnich prostredi Ci
k oZivovani jakychkoli ,,pldnich” odkryv(.

Sukcese probihd ve vodach (napf. po napusténi nové vodni nadrze) i na sousi. Bez ni by nebyl
mozny vyvoj Zadnych ekosystému.

Rusek (2006) sledoval vyvoj pldy a celych ekosystému na haldach chemickych tovaren, bilého
substratu (po vyrobé sody) a cerveného substratu (po vyrobé kyseliny sirové, solné a dusi¢né).
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Zjistil, Ze pudni fauna hraje aktivni ulohu v sukcesi ekosystém{. Rozklada mechanicky mrtvou
organickou hmotu, vytvari charakteristickou padni mikrostrukturu a vyznamné pfrispiva
k tvorbé zakladnich forem humusu. Nejen v uméle vytvoreném ekosystému, ale i na horach,
v pahorkatindch i niZinach mlZeme najit fadu pfrikladl primarni sukcese na skalnich
vychozech, velkych balvanech nebo na balvanitych sutich.

Vyvoj ekosystému v extrémnich klimatickych podminkach, na tvrdych skalnich Utvarech nebo
dokonce na substratech z odpadu pfi produkci rdznych chemickych vyrobk( je zajimavy tim,
ze do sukcese mohou na pocatku i v pokrocilejSich stadiich podle Ruska (2006) vstupovat
pouze nékteré organismy.

Rada druhd do sukcesni fady viibec nevstupuje, protoze nevhodny substrat jim po dobu
mnoha desitek let neposkytne dostateéné pfiznivé podminky pro Zivot. Na sledovanych
haldach se v pribéhu sukcese u viech skupin postupné méni zastoupeni jednotlivych druht
ve spolecenstvech, a to v souladu s abiotickymi podminkami v substratu, se zménami
v potravni nabidce a podobné (Rusek 2006).

3.5 Remediace pidy

Bioremediace je technika mékkého bioinZenyrstvi k Cisténi kontaminovanych pad pomoci
mikrobd, rostlin a Zizal. Jedna se také o techniku stabilizace erodovanych zemi a prevenci eroze
pady (Simek 2019). Bioremediace v nejobecnéj$im smyslu znamena obecné ozdraveni
poskozené pudy specifickym odstranénim nebo zmensenim znecisténi pady polutanty.
Podstatou bioremediace je preména polutantu na méné rizikovou, nebo netoxickou latku
plsobenim Zivych organism@, nebo enzymd (Simek 2019). Zmény chemické struktury
polutantu vyvolané plisobenim enzymU nazyvame biotransformace. Na biotransformaci
a biodegradaci se mohou podilet i rostliny, jde o proces zvany fytoremediace. Nicméné
hlavnimi €initeli v téchto procesech jsou mikroorganismy (Simek 2019). Rozklad konici
uvolnénim jednoduchych anorganickych sloucenin (nej¢astéji CO, a H;0)se nazyva
mineralizace. Jinym pfikladem mineralizace je i respirace chemoorganotrofnich
mikroorganismu. Pfi tomto zplsobu se vyuzivaji organické latky (nékdy pravé polutanty) jako
zdroje energie (Simek 2019). Mineralizace organickych polutantd je nejvhodné&j$i zptisob
likvidace nebezpecnych organickych polutantl, nebot produkty mineralizace, na rozdil od
plvodnich polutantd, jsou vétinou $kodlivé jen minimalné (Simek 2019).

Technologie remediace je mozné aplikovat in situ na stanovisti, nebo ex situ, tedy na jiném
misté — vétSinou v fizenych laboratornich podminkach. Vzhledem k nizsim nakladdm
a mensimu potencidlnimu nebezpedi kontaminace a znecisténi dalSich sloiek prostredi
se vétsinou dava prednost technologiim in situ. Jejich G¢innost miZe byt nizsi, nebot zde nelze
pouzit nékteré razantni postupy a Cinidla jako v pfipadé dekontaminace odtézené zeminy
v Fizenych podminkéch (Simek 2019). Zatimco kovy nelze zpracovat pomoci bioremedia¢nich
strategii, dekontaminace vétsiny organickych znedcistujicich latek a volnych kyanidl je
prednostné zaloZzena na biologickém rozpadu (Meuser 2012).
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Mikroorganismy jsou fyziologicky a biochemicky nejuniverzalnéjsi skupinou organism, pokud
jde o schopnost vyuZivat rlizné substraty, rozkladat je, a tim detoxikovat (Elhottova 2019).
Mikroby jsou uzplsobeny tak, aby prospivaly v nepfiznivych podminkdach s vysokou kyselosti,
zasaditosti, toxicitou a vysokou teplotou (Sinha 2010). Za pfiznivych podminek rdstu mohou
mikroby biodegradovat a biotransformovat sloZité nebezpecné organické chemikalie na
jednodussi a neskodné (Sinha 2010). Jako celek jsou mikrobidlni spoleenstva vzhledem
k obrovské pocetnosti a druhové diverzité ve vétSiné prostredi (v€etné piad) metabolicky
nesmirné vsestrannd a schopnad rozlozit témér jakoukoliv latku. Kriticka z hlediska znecisténi
prostfedi vSak mlzZe byt rychlost rozkladu. Proto je Zadouci urychlit rozkladné procesy bud’
stimulaci pGvodni mikrofléry, nebo Upravou podminek prostiedi takzvanou biostimulaci
(Simek 2019).
Degradace organického polutantu je obvykle pfimo spojena s ristem mikrobialni populace
a degradovana latka je katabolizovana. Pfi tomto procesu se obvykle mineralizuje 40-80 % C
ze substratu a tento uhlik se uvolni ve formé CO; a do biomasy bunék nebo do extracelularnich
organickych latek se ukladd asi 20 — 60 % C ze substratu (Simek 2019). Mezi nejéasté&jsi aplikace
patfi vedle fytoremediacnich technologii pouZziti mikroorganismd na bioremediaci prostredi
kontaminovaného ropou a ropnymi produkty, chlorovanymi alifatickymi latkami
a chlorovanymi uhlovodiky (Simek 2019).
Technologie land farming” je zaloZena na skute&nosti, e pida obsahuje obrovské mnozstvi
mikroorganismu s rdznymi katabolickymi aktivitami. Znecisténa plda se pomisi s ¢istou padou
a o rozklad xenobiotické latky se postaraji pfirozené populace pGdnich mikroorganism( (Simek
2019). Tato metoda se s Uspéchem pouziva napfr. pfi eliminaci znecisténi ropnymi produkty
nebo pesticidy (Maila 2004; Katsivela 2005). Pidu je vsak vhodné obracet co nejméné aby
nedochazelo k poskozovani edafonu (Simek 2019).
Bioremediace je zavisla na pritomnosti vhodnych populaci mikroorganism a na aktivité jejich
enzym0. Po vneseni organické latky do prostfedi muUzZe nastat obdobi aklimatizace.
Aklimatiza¢ni obdobi trva u rdiznych latek v rizném prosttedi fadové hodiny az mésice (Simek
2019). Pri delsi aklimatizaci se prodluZzuje doba expozice, kdy jsou organismy vystaveny
pUsobeni toxické latky, a je vétsi pravdépodobnost rozsiteni latky v prostredi. Latky s dlouhou
aklimatizaci v prosttedi dlouho pretrvavaji a nerozkladaji se — jsou perzistentni (Simek 2019).
PFicinou existence aklimatizaéniho obdobi pfi biodegradaci polutantd m@Ze podle Simka
(2019) byt:
e nepfitomnost populaci se schopnosti biodegradovat dany polutant a delSi ¢as pro vznik
nového genotypu pro syntézu potiebnych enzymu
e toxické puUsobeni vysoké koncentrace substratu nebo toxické pusobeni jiné latky
v prostiedi
e potzirani bakterii prvoky, ktefi obecné reguluji populace mikroorganisml a udrzuji
nizkou populaéni hustotu moznych rozkladact
o diauxie, kterd spociva v tom, Ze jestlize jsou v prostfedi dva nebo vice vyuZitelnych
substratd, rozklada mikrobidlni populace casto nejprve jeden substrat; a aZ po
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vyCerpani jednoho nasleduje obdobi, kdy populace neroste a teprve po urcité dobé je
vyuzit druhy substrat

3.5.1 Hiistice funkce a vyznam v ptadé

Hlistice se mohou zapojovat do vSemoznych nik potravnich siti, snad s vyjimkou nejmensich
padnich porl. Svoji aktivitou pfimo ¢i nepfimo vyznamné zasahuji do nejriznéjsich procesu
tvorby a rozkladu organické hmoty a podstatné ovliviiuji jejich dynamiku (Freckman 1988).
SlouZi také jako potrava jinym skupinam edafonu a mohou vstupovat do pldotvornych
interakci s ¢innosti makroedafonu, kuptikladu Zizal (Freckman 1988).

Citlivost dravych a omnifagovych hlistic na naruseni habitatu a aktivity mikrobivornich

a fytofagnich hlistic Uzce souvisi s vyuzitim spolecenstev hlistic pro bioindikacni studie —
diagnostiku stavu a vyvoje pudy a fungovani potravni sité (Donner 1965; Ricci & Balsamo
2000; Fontaneto & Melone 2003). Vyznamny pokles jejich populacnich hustot je pfiznakem
naruseni habitatu a jeho pladni ¢asti. Urcita ekosystémova sluzba poskytovana
bakteriofagnimi hlisticemi v urcitém typu ovlivnéni ekosystému je pomérné dobre
identifikovatelnd a slozeni hlistic ji indikuje (Simek 2019).

3.5.2 Viinici funkce a vyznam Vv puadé

Vyznamnou roli hraje jejich konzumace bakteridlniho spolecenstva a zrychlovani obratu Zivin
v pudé. Zvlasté vyznamnou roli maji v padach, kde se ve vétsSim mnozZstvi nevyskytuji vétsi
padni Zivocichové (Simek 2019).

3.5.3 Zelvusky funkce a vyznam v pidé

Pokud v padnim prostfedi nastanou pro organismy nepftiznivé podminky, vétsina jich zahyne.
Mikrofauna vcetné Zelvusek vstoupi do stavu anhydrobidzy (Hengherr 2008). KdyZ se probudi
k Zivotu v pidé, v niz vymfrely vSechny ostatni padni organismy, mohou regulovat pocetnost
hlistic a moZna i nékterych prvokd (Simek 2019). Zelvusky maji tekuté nestabilni exkrementy.
V pudach s neptiznivymi podminkami pro Zivot ostatnich organismi tak zajistuji rychlejsi
kolobéh Zivin a stimuluji navrat ekosystému do padniho stavu (Shi 2010).

3.5.4 Chvostoskoci funkce a vyznam v pudé

Navzdory nizké biomase chvostoskoci velmi vyznamné ovliviiuji paddni mikrostrukturu (Siddiky
2012). Pro pohyb wvyuzivaji existujici prostory a chodbicky vytvorené padni makro
a megafaunou. Velikost por( a jejich propojeni obvykle klesaji s hloubkou profilu, coz omezuje
jednotlivé Zivotni formy chvostoskokd na urcité horizonty nebo subhorizonty hloubkového
profilu (Siddiky 2012). V dekompozi¢nich procesech sehrdvaji hned nékolik roli. Konzumace
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odumrelé vegetace a jeji nasledna exkrece zvétsuje povrch a vhodnost tohoto materidlu pro
mikrobialni atak. V pudé se podileji na regulaci mykorhiznich hub a jsou duleziti i z hlediska
regulace rostlinnych patogent (Simek 2019). Chvostoskoci jsou nepfimo zavisli na obsahu Zivin
v padé a to zprostiedkované pres populace mikroorganismu, zejména mikromycet, kterymi se
zivi (Werhoef 1983). Minerdlni i organickd hnojiva maji na chvostoskoky pozitivni ucinek. Jsou
dllezita pro rozvoj mikromycet a tim i chvostoskokd (Wang 2015).

Spolecenstva chvostoskok jsou vyuzivana v ekologickych studiich jako bioindikatory, protoze
citlivé reaguji na zasahy do pldniho prostiedi, a to v pfipadé pfirodnich i antropogennich
disturbanci (Zeppelini 2009). V plidach degradovanych v disledku dlouhodobého intenzivniho
hospodareni jsou abundance a druhova rozmanitost chvostoskokl velice nizké. Jejich chuda
spolecenstva indikuji nepfiznivy stav prostredi a nizkou urodnost téchto ptd (Zeppelini 2009)
Pokud v padnim prostfedi nastanou pro organismy nepftiznivé podminky, vétsina jich zahyne.
Mikrofauna véetné Zelvusek vstoupi do stavu anhydrobiézy (Hengherr 2008). Kdyz se probudi
k Zivotu v pidé, v niZ vymfrely vSechny ostatni pidni organismy, mohou regulovat pocetnost
hlistic a mozna i nékterych prvok(ihorton (Simek 2019). Zelvusky maji tekuté nestabilni
exkrementy. V puadach s nepfiznivymi podminkami pro Zivot ostatnich organismu tak zajistuji
rychlejsi kolobéh Zivin a stimuluji ndvrat ekosystému do padniho stavu (Shi 2010).

3.6 Krouzkovci

3.6.1 Roupice funkce a vyznam v padé

Roupice potziraji odumrelou organickou hmotu i minerdini ¢astice pudy a utvari padni
mikrostrukturu.

Maji svdj podil na respiraci pady (Burges; Raw 1967) Transportuji padni ¢astice a ve vhodném
substratu vytvareji vétsi druhy roupic chodbicky. Na tvorbé pudy se podileji také svym trusem
a exkreci slizu. Spasanim mikrofléry ovliviuji jeji sloZeni a aktivitu (Brussaard & Blanchart
1999).

3.6.2 Zizaly funkce a vyznam Vv pidé.

Zizaly ovliviuji padni prostfedi predeviim produkci exkrementd a tvorbou chodeb (Jongmans
2003). Zizaly rovnéz ovlivAuji rdst a kvalitu rostlin, co? je t&sné spjato s interakcemi mezi
drilosférou a rhizosférou a pfimo i nepfimo téz fadou dalSich podplrnych a regulacnich
ekosystémovych sluzeb, zejména sekvestraci uhliku, infiltraci a zadrzovanim vody (Lavelle
2006). Aktivita Zizal ovliviiuje chemické sloZzeni ptdy a distribuci Zivin (Kaushal 2021) Zahrnuje
také inkorporaci ¢astecné rozlozené organické hmoty z povrchu do hlubsich vrstev pudy, jeji
rozmélnéni a promichdvani s anorganickymi frakcemi (Lee 1985). Mikrofléra je aktivovana
predevsim promichavanim pldy a opadu, a roztrusovanim fyzikdlnich vazeb pldni organické
hmoty uvnitf agregatl béhem jejich prichodu stfevnim traktem ZiZal. Produkce velkého

31



mnozstvi polysacharidl v predni ¢asti travici trubice ZiZal zajistuje bohaty zdroj energie a je
inicidtorem intenzivni mikrobialni ¢innosti (Datta 2016). Ve stfednim stfevé Zizal pak dochazi
k intenzivnimu rozkladu padni organické hmoty, kterda je jinak v okolni pldé pro
mikroorganismy nedostupna. To vede nardstu mikrobidlni biomasy v defekovanych
exkrementech a k rychlé sukcesi hub a mikrofauny, jez mohou byt pfi opétovném pohlceni
exkrement(l vyznamnou slozkou potravy Zizal (Simek 2019). Vyznam exkrementd je dany jejich
velkym mnoZstvim a sloZenim. Jejich exkrementy obsahuji minerdlni ¢astice dukladné
promichané s rozloZzenymi organickymi zbytky a mikroflérou (Datta 2016). Stabilita trusu zizal
byva obvykle vyssi nez ostatnich pldnich agregdt(, coz je dano fadou proces( probihajicich ve
stfevnim traktu Zizal a vysokou aktivitou mikroorganism( v cerstvé defekovanych
exkrementech (Pizl 2015).

Chodby Zizal méni hlavné pUdni pdrovitost a vodni a plynny rezim pldy (Pizl 2015).
Provzdusnénim pldy zvysuji dostupnost prostort pro mikrobialni ¢innost a pohyb mikrofauny,
zvySuji téZ pomér aerobnich prostort vici anaerobnim (Brussaard & Blanchart 1999). Hlavni
efekt pfitom nespociva ve vyrazném zvétSeni celkové porovitosti (chodby tvofi podle odhadu
ca 5 % objemu plidy), ale ve zméné velikostni struktury pér(i. Chodby Zizal patfi svymi rozméry
(1az>10 mm) k vétSim pldnim pérdm a podstatné tak zvysuji celkovy podil makro péra v ptdé
(Pizl 2015). Na zizaly bohaté pudy se vyznacuji obecné lepsi jimavosti ptidni vidhy nez pudy bez
zizal. Vertikalné probihajici chodby vétSinou preckavaji zaplavy a vyrazné zvysuji rychlost
infiltrace vody do pldy (Brussaard & Blanchart 1999). Vyzkum vlivu chodeb na pQdni
mikrofléru ukdzal, Ze napf. 42 % aerobnich fixator( dusiku se v pldé nachdzi v bezprostfednim
okoli chodeb Zizal (Tereshchenko 2002). Pfitomnost Zizalich chodeb pak je zejména v tézkych
pGdach zasadnim faktorem pro tvorbu kofenového systému (Pizl 2015).

Exkrementy Zizal maji obecné vyssi podil jilovych frakci nez okolni plida a mensi podil pisku
(Eijsackers 2011; Datta 2016). Jejich stabilita byva obvykle vyssi neZz stabilita ostatnich
agregatu, coz je dano fadou procest pobihajicich ve stfevnim traktu Zizal a vysokou aktivitou
mikroorganismu v Cerstvych exkrementech. Plida je pak méné nachylna k podmaceni a vyssi
podil srazkové vody je privadén primo ke korfendm rostlin. Timto se zvysuje i odolnost pudy
vUci erozi (Datta 2016).

Prichod stfevnim traktem Zizal ovliviiuje pocéty a slozeni mikroorganismi a ndsledné
dekompozi¢ni procesy v exkrementech (Kizilkaya 2011). Rychlost mineralizace organické
hmoty, denitrifikace a dalSich procesl je zde podstatné vyssi nez v okolni ptdé (Kizilkaya
2011). Dekompozicni procesy jsou ovliviovany i chodbami zZizal, na jejichz sténach jsou
koncentrovany dusikaté metabolity a mukdzni sekrety a kde je zvySena dostupnost kysliku
(Blanchart 1999). Vyzkum vlivu chodeb Zizal na pudni mikrofléru ukazal, Ze napfiklad 42%
aerobnich fixator( dusiku je v padé lokalizovdno v bezprostfednim okoli chodeb zizal (Pizl
2015). Mame rovnéz dobre doloZzeno, Ze zvySend Cinnost Zizal vede ke zietelnému snizeni
poctu fytoparazitickych hadatek (Nematoda), prezimujicich housenek a zimnich forem
fytopatogennich mikromycetl (Pizl 2015).

Exkrementy Zizal maji téz oproti pldé vyssi obsah rostlinnych hormont — auxin(, giberelint
a cytokinin — i volnych aminokyselin stimulujicich rdst rostlin a zvySujicich dostupnost
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prostorQ pro pfijem Zivin rostlinami (Ravindran 2015). Aktivita téchto Zivocichl téz zamezuje
vytvareni krusty na pddnim povrchu a tim napomdha vzchdazeni a rozvoji mladych rostlin.
Pfitomnost chodeb Zizal je, zejména v tézkych pldach, zasadnim faktorem pro tvorbu
korfenového systému. Bylo zjisténo, Ze v utuzené jilovité pldé rostlo v chodbach Zizal 40 — 60
% viech jemnych kotinkd (Simek 2019). V pddéch s velkymi populacemi Zizal vytvéieji rostliny
bohatsSi korenovy systém, coz je predpokladem pro dostate¢né zasobeni rostlin vodou
a zivinami. Tyto rostliny pak Iépe zvlddaji stresové situace a jsou odolné&jsi vici Skldcim
(Ravindran 2015).

Zizaly rovné? predstavuji vyznamny zdroj potravy mnoha obratlovc(i od obojZivelnikd, plazd
a ptakud aZ po savce a Zivi se jimi i celd fada bezobratlych Zivocich(l. Kromeé fady hmyzich skupin
najdeme predatory-specialisty lovici predevsim Zizaly i mezi suchozemskymi plosténkami,
mékkys3i, pijavkami a stonozkami. Zizaly jsou té7 hostiteli mnoha parazit( (Lavelle 1983).
Zizaly jsou skupinou plidnich Zivocichd nejdéle a nej€astdji vyuZivanou pro bioindikaci
a biomonitoring kvality a degradace pld a zmén v padnim prosttedi (Blanchart 1999; Pelosi
2016). Odlisné preference k pudni reakci, vlhkosti a textufe pudy, formatu humusu
a vegetacniho pokryvu nez Zizaly vykazuji roupice. Kombinace Zizal a roupic umoziiuje pokryt
jak skupinu makrofauny, tak mezoofany, pficemz dominance zizal s klesajicim pH ubyva
a dominance roupic naopak pribyva. Padni krouzkovci tak mohou slouzit jako modelova
skupina v rdmci spolecenstva rozkladacu (Pelosi 2016).

Vysledkem vlivu ZiZzal na pldu je, Ze jak fyzikdlni, tak biochemické parametry drilosféry jsou
vyznamné odlisné od okolni pldy (Lavelle 1983)
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4 Zaver

Zamérem bakalarské prace bylo posoudit schopnost pldnich organism( odstranit nebo
alespon zmirnit negativni dopady lidské ¢innosti na padu. Lidska ¢innost zapficinuje degradaci
pady mnoha zpUsoby, pficemz v nékterych pripadech je ztrata pudy jiz nevratnd, protoze
tvorba pldy je velmi dlouhodoby proces ovlivnén mnoha dalSimi faktory (Dupont 2010). Je
nezbytné si uvédomit, Ze bez rozkladné funkce edafonu by nemohl Zivot na Zemi dlouhodobé
existovat. Edafon propojuje pudu s dalSimi slozkami prostfedi, s vodou i ovzdus$im, rostlinami.
Znalost vztahU mezi organismy, a mezi organismy a jejich prostfedim, je nutnd pro ucinné
rozhodovani jak pfi potlacovani nékterych organismd, ¢i pfi jejich ochrané v ramci ochrany ZP
a pfirody, ale i pro vyuZiti, pfipadnou ochranu daného prostiedi (Dupont 2010). Proto si
myslim, Ze je velmi dllezité pochopit pozitivni vyznam nejen Zizal, ale veskerého pGdniho
edafonu na pldni prostfedi. Je dllezZité vytvaret podminky pro preziti a zdravy vyvoj
jednotlivych organismid. SnaZit se vyuZit naSich znalosti jejich schopnosti bioindikace,
rozkladnych funkci, vyuzit jejich stalé plGsobeni na pUdni prostfedi, kterym ho neustale
pretvareji. Poznat jednotlivé druhy, vyuzit znalosti o jednotlivych organismech tak, abychom
jim byli schopni zajistit takové Zivotni podminky, ve kterych jsou schopni prezit. Na oplatku
nam svou ¢innosti mohou vyznamné pomoci s remediaci plady. ProtoZe jsou to praveé oni, ktefi
dokdzi z clovékem negativné ovlivnéné a znecisténé pldy, vytvofrit plddni humus a postupné
i Urodnou pldu, kterou ¢lovék nutné potfebuje pro vlastni preziti.
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