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Anotace: Natural processes that cause differences in rates of decomposition and
mineralisation of organic plants matter in soils of Sumava mountains' glacial lakes were
studied using plant litter dominant in understorey of spruce forest in watershed of two lakes,
Plesne and Certovo. The aim of this study is to determine the effect plant liter chemistry on
decomposition and mineralisation rate. We hypothetize that chemistry of liter of understorey
vegetation significantly affect N mineralisation / immobilisation in siols. During four month
laboratory experiment were studied the effect of litter quality characteristics on C mineralization rates
and N release. Spruce needles (Picea abies) and leaves of four dominant species (Avenella flexuosa,
Calamagrostis villosa, Vaccinium myrthillus and Athyrium alpestre) of understorey vegetation were
collected in autumn 2006. Litter was incubated at 0 and 10 °C. CO, release was regularly measured
each 14 days. Amounts of phenolics, available phosphorus, total and extractable C and N, release of
NH," and NOs were measured at the beginning, after one and four months of incubation.

M3 prace se zabyva studiem vlivu rozdilného chemického slozeni dominantné se
vyskytujicich druhii rostlinného opadu Vv povodi Sumavskych ledovcovych jezer Plesného a
Certova. Hlavnim cilem této prace bylo uréit jaky je vliv odli§ného chemického slozeni opadii
na rychlost mineralizace a uvolilovani N v pidach povodi studovanych jezer. Pfedpokladame,
ze slozeni téchto opadl prikazné ovlivitluje mineralizaci / imobilizaci N. Zalozen byl Ctyt
mésicni laboratorni experiment, béhem né¢hoz byly zvolené druhy rostlinného opadu
podrobeny inkubaci pfi dvou rozdilnych teplotach (0 a 10°C). Kazdé dva tydny byla
stanovovana rychlost respirace. V pocatku, po jednom mésici a na konci inkubace po 4
mesicich byly v jednotlivych opadech provedeny chemické analyzy (celkovy obsah C a N;

uvoliiovani NH;", NOs a P,y ; obsah fenolickych latek).
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1. UVOD

Druhé polovina dvacatého stoleti a s ni spojeny rozkvét primyslu s sebou piinesli
celosvétovy problém, kterym se stala acidifikace sladkovodnich ekosystémt. Od padesatych
let minulého stoleti bylo izemi Sumavy vystaveno postupné vzristajicimu vlivu globalni
antropické zatéze formou dalkového pienosu imisi, kyselych destt a dalSich vliva
(ZATLOUKAL, 2001). Piirozené biogeochemické cykly zivin (N, P, C, Ca, Mg, K)
Vv terestrickych a vodnich ekosystémech byly touto lidskou cinnosti naruseny, coz
V kone¢ném disledku vedlo k poruSeni pivodni rovnovahy mezi zdroji téchto Zivin a jejich
spotfebou. Navraceni nové rovnovahy je spojeno se zménami chemismu vody a pidy, jakoz i
se zménami aktivity organismi a slozeni spolecenstev rostlinnych i Zivoc¢isnych druhid. Tyto
vlivy podstatnou mérou ovlivnily 1 mineraliza¢ni vlastnosti ptid v povodi ledovcovych jezer
Sumavy. Pravé typem a pokryvem vegetace, atmosférickou depozici, hydrologii povodi a
vlastnostmi pud a procesy v nich probihajicimi je chemismus téchto horskych jezer
formovan.

Od 80. let 20. stoleti dodlo v povodich Certova a Pleiného jezera ke snizovani
atmosférické depozice dusiku a siry, coz také nasledné vedlo ke snizovani jejich odtoku
z téchto povodi (VRBA et al., 2000). Negativni vliv acidifikace pid v povodi ledovcovych
jezer vsak stale ptetrvava a i nadale tak dochazi k vyplavovani dusi¢nant a také fosforu z pud
do povrchovych vod. Vyplavovani dusiku z pudy je v souc¢asné dobé urychlovano zvySenou
rychlosti mineralizace pidni organické hmoty vlivem poskozeni smrkovych monokultur
zpusobenym kirovcovou kalamitou, ktera zapocala v lesnich smrkovych porostech v povodi
jezer ziejmé jiz v roce 1996 a ktera i nadale pokracuje (SVOBODA, 2005). Dusledkem toho
v povodich dochazi k nahrazovani smrkového porostu bylinnym patrem, piedevs§im pak
nékterymi druhy trav, zejména metlickou kiivolakou (Avenella flexuosa) a titinou
chloupkatou (Calamagrostis villosa). Jaky dopad budou mit tyto déje na mistni ekosystém v
dasledku zmén piidnich procesti v zavislosti na ménicim se typu rostlinného opadu a rovnéz

na zvySujici se primérné ro¢ni teploté neni prozatim zcela ziejmé.

Cile mé prace byly tyto:
1. pokusit se objasnit jaky vliv ma chemické slozeni jednotlivych druhti rostlinného opadu
vyskytujiciho se v ptadach povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera na rychlost
mineralizace organické hmoty v téchto ptidach.
2. zjistit do jaké miry ovliviiuje teplota rychlost mineralizace organické hmoty v ptidach

povodi studovanych jezer.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Sumavska jezera a piichod ¢lovéka

Piiblizné pied dvéma staletimi, na konci 18. stol., byla Sumava a rovnéZ i povodi
Sumavskych jezer ovlivnéno vybudovanim Schwanzerberského plavebniho kanalu a
naslednou intenzifikaci t€zby dieva. Tehdy zaziva velkého rozmachu vysadba smrkovych
monokultur a také fada dalSich hospodaiskych ¢innosti, kterymi byly napf. tézba a zpracovani
rud. Rovnéz pastva dobytka ovliviiuje zdejsi charakter lesa. Stav porosti na Sumavé se
nasledné vyrazné zhorsuje po sérii vichfic postihujici porosty mezi roky 1868 - 1870, kdy k
poskozeni lesu velkou mérou piispéla piedchozi nadmérna holose¢na tézba (ZATLOUKAL,
2001). V této dobé rovnéz dochazi v jiz tak poskozeném lese k namnozeni kurovce
(ptedevsim Ips typographus). Zaméfime-li se na samotna jezera, vyska vodni hladiny byla
upravovana a budovala se stavidla s hrazemi pro snazsi splavovani dieva, v povodich se
rybafilo (VESELY, 1994). Certovo jezero zaéina také slouzit jako reten¢ni nadrz s vyuzitim
pro hamry v Zelezné rudé (TESAR, 2003). Koncentrace mineralnich forem dusiku se tehdy
pohybovala ve vodach jezer téméf pod detekénim limitem stanoveni a pH bylo
blizké neutralnimu (VRBA et al., 2000a), povodi tedy byla N s nejvétsi pravdépodobnosti
limitovana.

Jak uz bylo v ptedchozi kapitole feceno, druha polovina 20.stoleti pfinesla vyrazny
narst atmosférické depozice N a S (ZATLOUKAL, 2001). To je zpisobeno zvysenou
produkci SOx a NOy ze spalovacich procesti a NHj ze zemédélské vyroby. Napt. depozice
mineralnich forem N ve vétsing€ horskych lesnich ekosystémut Evropy dosahla vice nez 20 kg
N ha™ rok™ (IVENS et al., 1990). V roce 1998 dosahovala depozice v povodi Certova jezera
28 kg N ha™ rok™ (KOPACEK et al., 2000). Koncentrace NOs™ ve vodach nadéle kontinualng
vzrustala a naroky ekosystému na N tak byly pfevySeny. Vlivem toho zacalo dochazet k
exportu N z povodi.

Tyto vlivy tak nasledn¢ vedly k acidifikaci povodi, jez zde dosahla vrcholu v 80.
letech dvacatého stoleti (ZATLOUKAL, 2001). To mélo za nasledek pokles druhové
diverzity zooplanktonu i makrozoobentosu v jezerech, doslo tim k vyhynuti rybich druhu a
proto na prelomu 20. stoleti zily v pelagialu pouze mikroorganismy (VRBA et al., 2004).

V posledni dekadé¢ 20. stol. doslo k vyraznému snizeni atmosférickych depozic,
depozice S poklesla takika o 80 %, depozice N poklesla piiblizné o 35 %, takze se dnes

pohybuje v rozmezi 8 - 14 kg N ha‘rok™. Jsou dokumentovany i prvni naznaky biologického



oziveni jezernich vod, do pelagialu Cerného jezera se napiiklad navraci perloocka
Ceriodaphnia quadrangula (VRBA et al., 2004).

Je patrné, ze hydrosféra zareagovala na pokles atmosférické depozice rychleji nez-li
pedosféra. Acidifikace pudy, tedy snizovani jeji bazické saturace, vyrazné poklesla pouze
ojedinéle (MAJER et al., 2003). I nadale tak dochazi k vyplavovani NO3™ do jezernich vod a
mnozstvi vyplavovaného N je jesté navySovano vlivem poskozeni smrkovych monokultur v
disledku kirovcového Ziru. Jak rychle se cely ekosystém z acidifikace zotavi je tedy zavislé i

na stavu pud a na stavu vegetace v povodi téchto jezer (WRIGHT and HAUS, 1991).

2.2. Puda jako prostiedi dekompozice

Piida svymi vlastnostmi ovliviiuje pohyb vody a veskerych latek v krajiné. Sorpci ¢i
uvolnovanim zivin vytvaii prostfedi pro rust rostlin a existenci rozlicnych skupin organismu
(ALEXANDER, 1977). Ma funkci vyznamného rezervoaru a probiha zde celd fada procest
mrtvé organické hmoty, fixace vzdusného N, vznik humusovych latek a ptipadné degradace a
intoxikace nékterych polutantii (HERRICK and WANDER, 1998).

Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviiuji vznik piidy a rychlost vyvoje ptadniho
profilu, patfi mate¢nd hornina, klima, reliéf, typ vegetace a s tim souvisejici mnoZstvi a
kvalita rostlinného opadu, aktivita pidnich organismu a ¢lovéka (ODUM, 1977). Na vzniku
pudy se podileji dva hlavni typy procesil — zvétravani (fyzikalni, chemické a biologické) a
humifikace (VACULIK et al., 1983). Organismy se ucastni piidotvorného procesu jak
mechanickym rozruSovanim substratu, tak tvorbou chemickych latek, hlavné organické
hmoty. Procesy tvorby organické hmoty vedou Kk postupnému obohacovani ptidotvorného
substratu o organickou hmotu a vytvafeni slouenin ptidniho humusu (NEMECEK et al.,
1990). Organicka slozka pudy ma pivod predevSsim v odumielych ¢astech rostlin. Mrtva
organickd hmota se hromadi na povrchu pidy a postupné je rozkladéna a transformovana
(VACULIK et al., 1983), vytvaii tak v padnim profilu horni organicky horizont. Na hranici
mezi organickym A a minerdlnim B horizontem se muize vytvatet svétlejSi vrstva, tzv.
eluvialni subhorizont. Tento horizont je vyplavovanim ochuzovan o organické a mineralni
latky ukladajici se a promichavajici se s jemnymi minerdlnimi Casticemi ve svrchni Casti
iluvialniho B horizontu (ODUM, 1977). Svrchni organicky horizont je vytvafen

subhorizontem nadlozniho humusu a humoéznim subhorizontem. NadloZzni humus lze dé€lit na



2 vrstvy - na vrstvu opadovou a na vrstvu fermentaéni (LEEPER and UREN, 1993). Opadova
vrstva je tvofena nerozlozenou organickou hmotou, tedy pievazné rostlinnymi zbytky, ty jsou
postupné osidlovany mikroorganismy, které¢ zpocatku rozlozi snadnéji degradovatelné latky a
az po té latky hufe rozlozitelné (SMOLANDER et al., 1996). Soucasné je opad rozkladan
rovnéz mechanicky cinnosti pidni fauny. Vytvaii se tak fermentacni vrstva cCastecné
rozlozenych organickych zbytki a exkrementd pidnich Zivogichti (RUSEK, 2000b). Cast
organickych latek, které vznikaji v prubéhu rozkladu organického materidlu, se fadi mezi
stabilngjsi slouceniny pudniho humusu (BEGON et al.,, 1997). Postupné¢ dochazi k
promichavani organické a mineralni slozky pidy za vzniku organominerdlniho komplexu
(NEMECEK et al., 1990) a k tvorbé vlastniho humézniho subhorizontu. P¥itomnost humusu v
pud¢ vyrazné ovliviluje jeji fyzikalni strukturu, provzdus$nénost, vlhkostni podminky
(HERRICK and WANDER, 1998) a pufra¢ni schopnosti (BRADSHAW, 1983). Vyvoj forem
nadlozniho humusu zéavisi na typu vegetace, sloZeni substrdtu a na cinnosti padnich

organismu, tedy na pidni organické hmoté.

2.3. Pudni organicka hmota

Piidni organickd hmota (OH) tvofi primérné 6% celkové hmotnosti pidy, ale obsah
organické hmoty se v plidé¢ pohybuje v Sirokém rozmezi od 1% v chudych pisc¢itych nebo
intenzivné zemedélsky obhospodafovanych ptdach az po 80% v raselinnych ptidach. Mrtva
organickd hmota tvoii pfiblizné 85% veskeré pudni OH, zZivé organismy a kofeny tvori
zbylych 15%, z ¢ehoz nalezi 9% kofentim, 4% mikroorganismim a 2% zivo¢ichim. Rychlost
rozkladu organickych zbytkd je tedy vyznamnou mérou ovliviiovana pidnimi organismy
(BEGON et al., 1997). Ptes svtij maly podil jsou pravé pudni organismy tou ¢asti pudniho
ekosystému, ktera zajiStuje rozklad a prfeménu veskeré organické hmoty, kterd do pudy
vstupuje (SANTRUCKOVA, 2001). S tvorbou a akumulaci organické hmoty v pudé
vyznamné souvisi zlepSovani fyzikalnich vlastnosti pidy (struktura, sorpéni kapacita,
pufracni schopnosti), vytvotfeni zasoby Zivin dostupnych pro rostliny, vyvoj kolobéhu prvki a
kolonizace pidy rozmanitymi druhy organismil. Z téchto divodid je vytvoieni pudni
organické hmoty pro rozvoj plidy nezbytné. Humusové latky v padé jsou zde
charakterizovany vysokym obsahem uhliku, nizkym pomérem C/N=10 (ALEXANDER,
1977), amorfnim charakterem a riznou mirou odolnosti vii¢i mineralizaci (HERRICK and
WANDER, 1998). Koloidni charakter huminovych sloucenin a jejich velky vnitini i vnéjsi
povrch zajist'uji vysoké sorpéni schopnosti téchto latek (LEEPER and UREN, 1993).

10



VétSina primarni produkce vegetace se soustfed’uje do opadu (PAUL and CLARK,
1996). Mrtva organicka hmota se hromadi na povrchu piidy a vlivem plisobeni fyzikélnich,
chemickych a biologickych ¢initeld je postupné dezintegrovana. Cast je ji zcela
mineralizovana na CO,, H,O a anorganické ziviny za soucasného uvolnéni energie (BEGON
et al.,, 1997) a c¢ast je ji preménéna humifikacnimi procesy na huminové latky a stava se
soucasti zadsoby pudni organické hmoty (ALEXANDER, 1977). OH mlzeme déle rozliSit na
hmotu nezménénou - rostlinny opad a na hmotu zménénou. Zménéna ¢ast OH je tvofena
zbytky t¢l Zivoc¢ichd a mikroorganismu v ruznych stadiich rozkladu, dale pak produkty téchto
rozkladnych procesti a humusovymi latkami (SANTRUCKOVA, 2001).
OH ma vyznamnou tlohu pii vzniku pidni struktury. Je majoritnim zdrojem zivin pro rostliny
a organismy, poskytuje ptedev§im C, N, S, P, ale i dal$i, minoritni prvky (PAUL and
CLARK, 1996). Ziviny vazané v pidni organické hmoté se uvoliiuji do kolob&hu procesy
mineralizace. Mineralni formy Zzivin jsou pak spotfebovdvany rostlinami a ZzivoCichy v
procesu imobilizace a zabudovany do biomasy. Pokud v pudé ptevazuji procesy mineralizace
nad procesy imobilizace, dochazi k ubytku OH v pud€, k naruSeni pidni struktury a
vyplavovani Zivin. Pidni organickd hmota je méfitkem urodnosti a kvality pd a pro spravné

pochopeni kolobéhu a dostupnosti Zivin je nutna znalost rychlosti jejiho rozkladu a obratu.

2.3.1. Hlavni biogenni prvky ptidni organické hmoty

Pro vznik stabilniho ekosystému je nezbytné vytvoteni fungujiciho kolob&éhu hlavnich
prvkl v ekosystému a vytvofeni zasoby zivin. Mezi hlavni Ziviny potfebné pro rostliny a
pidni organismy se fadi C, N a P (ALEXANDER 1977; ODUM, 1977).

Hlavnimi procesy piisunu prvka do plidy jsou zvétravani pudnich mineralt (P, Ca, K,
Mg), dale srazky (N, Ca), biologicky pohyb z nizSich pudnich horizonti zptisobovany
aktivitou rostlin (P, K) a biologicka fixace vzdusného N, (BRADSHAW, 1983). Vyznamnou
roli hraje schopnost pudy tyto latky zachytit a vytvaret jejich zasoby. Sorp¢ni schopnost pidy
a kationtova vyménna kapacita zde uzce souvisi se zastoupenim jilové frakce v pude a s

obsahem putidni organické hmoty (LEEPER and UREN, 1993).

2.3.1.1. Uhlik (C)

Uhlik je zdkladnim prvkem biosféry, je nepostradatelnou soucasti vSech organickych

sloucenin (ODUM, 1977). V elementarnim stavu se vyskytuje v ptirod¢ jako grafit nebo
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diamant. Tvoii stavebni kostru rostlinného materialu a velmi bohaté na C jsou téz fosilni latky
vzniklé fosilizaci zbytkti rostlinné biomasy (napf. ropa, uhli). Pro kolob&éh uhliku a
transformace organické hmoty v ekosystémech je nutné vychazet ze vstupti biomasy do
je tak zjistovani zasob a produkce biomasy rostlin a jeji dekompozice (BRADY and WEIL,
2002). Sledovani primarni produkce, dekompozice biomasy a metody s timto spojené jsou
dnes velmi rozruznéné, a také aplikovatelnost jednotlivych analyz je rtizna a pohybuje se od
laboratornich fyziologickych postup az po terénni techniky, které se uplatiuji pii studiu
ptirozenych ¢i poloptirozenych ekosystému. Uhlik jako nekovovy prvek ma téz zajimavou
chemickou vlastnost spojovat se s Sirokou skalou dalSich prvki a vytvaiet timto zpisobem
témet 10 milioni smési. Napt. ve spojeni s kyslikem vznikd CO,, ktery je zivotné dilezity pro
rust rostlin, v této formé je taktéZ uvolnovan beéhem finalniho stddia mineralizace rostlinného

opadu (ALEXANDER, 1977) (viz. nize kapitola Respirace a mineralizace rostlinného opadu).
2.3.1.2. Dusik (N)

V lesnich ekosystémech s nizkym antropogennim zatizenim a chladnym nebo mirnym
klimatem je N obvykle limitujicim prvkem (GUNDERSEN and BASKIN in MOLDAN and
CERNY, 1994). Atmosféricka depozice a fixace mikroorganismy Zijicimi volné &i asociované
s kofeny rostlin jsou hlavnim zdrojem N v takovémto ekosystému, pficemz celkové ztraty
jsou, vzhledem ke schopnosti ekosystému akumulovat vyznamné mnozstvi N do biomasy a
ptdni organické hmoty, jen nékolik malo kg N ha™ rok* (PAUL and CLARK, 1996).
Dusi¢nanovy N z atmosférické depozice muze byt piimo pfijiman rostlinami nebo je
asimilovan mikroorganismy a poté uvolnén do pidniho roztoku. Z pidniho roztoku je pak
spotfebovavan rostlinami a teprve po jejich odumieni se stava soucasti ptidni organické hmoty
(DYKYJOVA et al., 1989). Takto fixovany N se v rostlinach akumuluje a nasledné se dostava
na zemsky povrch a do pidy s mrtvou organickou hmotou (BRADY and WEIL, 2002).
Spole¢né s rozkladem a mineralizaci organické hmoty dochazi k pfeménam N na dostupnou
formu, tu jiz mohou rostliny i zivo¢ichové snadno vyuzit jako zivinu. Rostliny pfijimaji N
hlavné ve formé& NOz a NH,". V cyklu N tedy hraji tsttedni roli specifické procesy, jsou jimi
fixace vzdusného N, amonifikace, nitrifikace, denitrifikace a immobilizace. Vétsina premén
N vpudé je zprostiedkovana pidnimi mikroorganismy (PAUL and CLARK, 1996).
Zjednodusen¢ feceno, V procesech rozkladu a mineralizace ptidni organické hmoty vznikaji z

organického N aminokyseliny a amoniak (mineralizace organického N), ten muze byt dale
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preménén na NOj (nitrifikace). Tyto formy N jsou nasledné vyuzivany ptudnimi organismy a
rostlinami v procesu asimilace (imobilizace). Jaké procesy budou pievazovat, zda to budou
procesy mineralizace N nebo imobilizace, zavisi piedev§im na mnozstvi a dostupnosti N
Vv pud¢ a jeho obsahu v biomase rostlin. Vzhledem k tomu, Ze je N vazan v organické hmot¢,
je jeho akumulace zavisla na akumulaci organické hmoty v plidé a jejimu poméru C/N. To
potvrzuji GUNDERSEN et al. (1998), kteti nalezli negativni korelaci mezi C/N pomérem a
mnozstvim vyplaveného N v podobé NOj3™ iontli. Podstatné rovnéz je, ze pfemény N v pudé
neprobihaji oddélen¢ od mineralizace a ptemén uhliku a fosforu. Pfi mineralizaci organického
materialu se tedy krom¢ mineralnich forem N bude uvoliiovat i CO, a imobilizace N do
mikrobialni biomasy bude doprovazena imobilizaci C a P. Pfi sledovani pfemén N v pidé je
proto uzitecné sledovat i dalsi parametry piidy, kterymi jsou napt. mineralizace C; C, N a P
v mikrobni biomase, dostupné Ziviny apod.

Kapacita ekosystému vazat a vyuzivat N z atmosférické depozice a mineralizace neni
neomezena. Obvyklé mnozstvi mineralizovaného N pro jehli¢naty les je priblizné 30 - 50 kg
N ha' rok™ (GOSZ, 1981). Dlouhodobg&jsi vysoka zatéz nutné vede k saturaci ekosystému
dusikem a k jeho vyplavovani z pidy (GUNDERSEN et al., 1998). N ve form¢ NO3" neni v
pudé sorbovan, z tohoto diivodu je velmi pohyblivy a velice snadno se z pidy vyplavuje
(CROCKER and DICKSON, 1957). N ve form& amonného kationtu se adsorbuje na pudni
castice a z pudy se tak snadno nevyplavuje. AvSak pro rostliny je vtomto piipadé méné
ptistupny (VACULIK et al., 1983). Vyplavovani NOs™ z piidy je doprovizeno vymyvanim
bazickych kationti (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) a jejich nahrazovanim kyselymi ionty hliniku AI*,
AI(OH)?*, AI(OH),". Tyto ionty, které se uvoliiuji rozpou§ténim minerald, jsou pro rostliny
toxické (STEVENSON, 1985). Timto zpusobem dochézi k prohlubovéni acidifikace piid a
posléze 1 vod. DalSim dilezitym aspektem, ovliviiujicim vyplavovani N z pldy je vodni a
teplotni rezim pldy, pfedevSim mrznuti a tani. Jarni tdni mize zplsobit nahlé zvySeni obsahu
pudniho mineralniho N a voda z tajiciho snéhu promyva pudu ve vétsi mife (PAUL and

CLARK, 1996), coz zpusobuje jeho dalsi ztraty z ekosystému.

2.3.1.3. Fosfor (P)

Dalsim z prvkt, ktery maze limitovat rostlinny rust, je fosfor. Pida je o P
obohacovana piedev§im zvétravanim ptdnich mineralt (VACULIK et al., 1983). Zatimco u
dusiku je tedy jeho hlavnim reservoarem atmosféra, P se pohybuje pouze mezi pudou (a

hydrosférou) a organismy. Mizeme proto zaznamenat dva zakladni procesy pohybu P - odbér
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rostlinami a uvolnovani P z organické hmoty pfi dekompozici. V pud¢ v mineralnich vrstvach
se P vyskytuje majoritn¢ v anorganické formé¢ a to piedevsim v jilové frakci pudy (MITCH
and GOSSELINK, 2000). Organicky vazany P tvofi v mineralnich vrstvach pudy piiblizné jen
30% z celkového mnozstvi P. Antropogennim zdrojem P v ekosystému jsou predevSim
fosfore¢na hnojiva (PITTER, 1999).

Mnozstvi dostupného P v pide ovliviiuje rist vegetace. BENDING and MOFFAT
(1999) zaznamenali pozitivni korelaci ristu stromu s obsahem P v pudé. Stejnou korelaci lze
nalézt pravdépodobn¢ i1 V piipadé bylinného patra. Je vsak dilezité, v jaké formé se P v pudé
vyskytuje. Vétsina forem P je jen slabé rozpustna, malo pohybliva a pro rostliny tedy malo
piistupna (VACULIK et al., 1983). Rozpustnost (tedy i pfistupnost) fosforu je piedeviim
zavisla na pidni reakci. Nejvice je P rozpustny pii pH=6,5 (TAN, 1993). V kyselém prostiedi,
kdyz je hodnota pH<4,3 , podil nerozpustnych forem P vyrazné vzrista v disledku adsorpce
na oxidy Al a Fe (PITTER, 1999) a cyklus tohoto prvku je pak v acidifikovaném lesnim
ekosystému narusen. Fosfor se tak stavd nedostupnym pro rostliny (BOLIN and COOK,
1983). Obdobn¢ v zasaditém prostiedi pii pH>7,2 je P vazan s Ca®" a vznika nerozpustny
fosfore¢nan vapenaty (LEEPER and UREN, 1993). Deficience fosforu pak mize zpusobovat
snizovani mikrobialni biomasy a pokles aktivity (PAUL and CLARK, 1989).

Rostliny mohou ale svymi kofeny ziskavat P i z hlubSich mineralnich vrstev. S
opadem se posléze tento organicky fosfor dostava do hornich ptdnich vrstev a v dasledku
toho mohou byt tyto vrstvy postupné obohacovany, timto se odlisuji od mineralnich vrstev
pudniho profilu (KNOCHE et al., 1999). To je také duvod, pro¢ je ¢asto tento prvek vybiran k

popisu rozli¢nych interakci mezi pidou a vegetaci za riznych podminek.

2.4. Dekompozice

Proces dekompozice je velmi dulezity z hlediska biogeochemického cyklu zivin. Ty
jsou jeho prostfednictvim uvoliiovany do piidy z organického materialu a jsou vyuzivany pro
dalsi rast vegetace (BRADY and WEIL, 2002). Rozklad je velice slozity a Casto také casove
naro¢ny proces. Jeho rychlostni konstanty se li$i s povahou rozkladaného substratu a rovnéz i
s charakterem prostiedi (RYCHNOVSKA, 1985). Obecné jde o to, e fotosyntézou
zachyceny uhlik vstupuje do pudy ve formé redukovanych organickych sloucenin. Ty jsou
obsaZeny v opadu, kotenech a jejich exudatech. Kone¢nou fazi dekompozice je mineralizace,
zde se energeticky bohaté organické latky vyuZzivaji v respiraénim procesu a pietvaii se na

formy anorganické (DYKYJOVA et al, 1989). Béhem dekompozice je tedy nejprve
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organickd hmota enzymaticky oxidovana (BRADY and WEIL, 2002) a nasledné jsou

vyuzivany zakladni ziviny uvoliiované v procesech mineralizace.

2.4.1. Rozklad rostlinného opadu

Jednotlivé rostlinné druhy produkuji opad s riznym chemickym sloZzenim. Mrtva
organickd hmota se hromadi na povrchu pudy a je osidlovana pidnimi organismy a postupné
chemicky a mechanicky rozkladana. Hlavnimi slozkami rostlinnych tkéni jsou
monosacharidy, pektin, celuléza, hemiceluléza, vosky, kutin, lignin a fenolické latky
(OSONO and TAKEDA, 1999). Rychlost rozkladu je urcovana (1) vlivem podminek
prostiedi, (2) vegetaénim krytem, (3) schopnosti pfitomnych organismi rozkladat organické
latky a (4) interakcemi mezi organismy. ProtoZe rozklad organické hmoty je pifevazné
biologicky proces, je ovlivilovan stejnymi faktory prostiedi a podobnym zplsobem jako
aktivita pidnich organismi (SANTRUCKOVA, 2001). Nejdilezit&j$imi faktory prostiedi,
které ovliviuji rychlost dekompozice, jsou tedy teplota, vihkost, pH (ODUM, 1977; SZEGI,
1988), mnozstvi piistupného dusiku (VACULIK et al.,, 1983) a kvalita opadu. Rozklad
rostlinného opadu je procesem zdkladniho vyznamu pro kolobéh prvki v ekosystému.
V lesnim ekosystému je pro vegetaci i mikroorganismy hlavnim zdrojem zivin opad pfevazné
ve form¢ listt, popi. jehlic (MOLLER et al., 1999). Stabilita ekosystému tedy zavisi na
dlouhodobé rovnovaze mezi produkci a dekompozici tohoto opadu (SATCHELL, 1974).

Ne zcela vyjasnénou otdzkou je, jaky vliv na intenzitu rozkladnych procesti ma ro¢ni
obdobi. Vyssi intenzita dekompozice byla zaznamenana na podzim a na jafe (ALEXANDER,
1977). Rovnéz HARTMANN et al. (1999) zjistili vzrast dekompozice na konci jara v
souvislosti se zvysenim teploty a vlhkosti. Aktivita pidni fauny a mikroflory v mirném pasu
neustava ani v zim¢ pii teplotach blizkych 0°C, mikroorganismy jsou tedy aktivni i pod
snéhovou pokryvkou (RUSEK, 2000a; SKOPCOVA and SANTRUCKOVA, 2005). Pii
vhodné teploté a vlhkosti se odumiely organicky material na pidnim povrchu rozklada a
utvaii povrchovou vrstvu, ktera se vclenuje do organické slozky pudy, tedy do humusu
(ULEHLOVA, 1989). Zde plati, Ze substraty bohatsi na dusik, tzn. s niz§im pomérem C/N,
jsou rozkladany rychleji (SZEGI, 1988; LEEPER and UREN, 1993). Listnaty opad a opad
pochazejici z travin je diky niz§imu poméru C/N a nizSimu obsahu fenolickych latek
rozkladan rychleji nez-li jehlicnaty opad, u kterého rozklad navic znesnadnuji ochranné vosky

na povrchu jehlic (DICKINSON and PUGH, 1974).
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Vegetace je také dulezitym dekompozi¢nim Cinitelem. Ovliviiuje rozklad OH tim, ze
urCuje mnozstvi organickych latek, kvalitu a slozeni téchto latek, nakonec i Casové a
prostorové rozlozeni vstupu organickych latek do pidy. Vegetace ale také ovliviiuje
mikroklimatické podminky prostfedi, odcerpava ziviny zpudy a tim nepfimo reguluje
rozkladnou aktivitu padnich mokroorganisméi (SANTRUCKOVA, 2001). V dobie
provzdusnénych pudach se na rozkladu organické hmoty podstatnym zpisobem podileji
zivo€ichové a aerobni mikroorganismy. Pudni rozklada¢i zde preméni piiblizné 40%
bakterie a mikromycety a to nejen v lesnich ekosystémech (PUGH, 1974).

Metody, které studuji rychlost dekompozice, se d€li na pfimé a nepiimé. Primé
metody sleduji Uibytek organické hmoty vlozené do pidy. Zahrnuji napi. pouziti draténych
kontejnerd s opadem, techniku pfipoutaného listu, metodu opadovych sacku (tzv. litter bag
metodu) nebo stopovou metodu s vyuzitim radioizotopti (SINGH and GUPTA, 1977).
K metoddm nepiimym se tfadi odhad rychlosti dekompozice ze skliznovych dat, metoda
parovych parcel, vypocet dekompozi¢ni konstanty. Pro urceni rychlosti dekompozice
Vv piirodnich podminkach vSak zadna z téchto nepfimych metod neni zcela ideélni, proto je

doporu¢ovano kombinovat vice metod (SINGH and GUPTA, 1977).

2.4.2. Respirace a mineralizace rostlinného opadu

Piidni respirace je uvolnovani CO, zivymi, metabolizujicimi komponenty pudy -
pudnimi zivocichy, pldnimi mikroorganismy a kofeny. Pokud je respirace méfena
Vv laboratornich podminkach u homogenizovaného vzorku, reprezentuje predevsim respiraci
padnich mikroorganismd. Zahrnuje v sobé jejich mnozstvi i aktivitu (ULEHLOVA, 1989).
Jak uz bylo feceno vySe, mezi faktory ovlivilujici respiraci patii predevSim teplota a vlhkost
(LAVELLE and SPAIN, 2001), dale pak hloubka pudy, jeji provzdu$néni, hnojeni, obsah
minerali a vyuziti pudy (SINGH and GUPTA, 1977). V laboratornich podminkach lze
odbourat faktory, které primarné ovliviiuji respiraci v terénu jako je kolisani vlhkosti a
teploty. Pfi laboratornich métenich je tedy nutné si uvédomit, ze rychlost respirace je zde do
jisté miry odlisnd od rychlosti respirace in situ (DYKYJOVA at al., 1989). Bylo ale
prokdzano, Ze existuje korelace mezi laboratornim méfenim respirace a rychlosti
dekompozice vV ptirozenych podminkach (SCHINNER et al., 1996). Mezi nejcastéji
vyuzivané metody pro meéteni respirace patii absorpéni metoda a méfeni pomoci plynové

chromatografie (GC) a infrac¢ervené plynové spektrometrie (IRGA).
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Mineralizace organické hmoty probiha rychle v dobie provzdusnénych pudach
(SANTRUCKOVA, 2001). Oproti tomu Vv zamokfenych, nedostate¢né provzduinénych
pudéach je organicka hmota rozkladédna pievazné anaerobnimi bakteriemi. Ty pfeméni na
bunééné komponenty pouze 10 - 20% spottebovanych organickych latek a zbytek vyuziji
Vv procesech tvorby energie, pfi kterych vétSinou vznika jen malé mnozstvi CO, a mnoho
jednoduchych organickych kyselin a alkoholii (fermentacni procesy). Zmineralizuje se pouze
maly podil spotiebovanych organickych latek a vznikne mnoho meziprodukti rozkladu.
K tomu, aby probéhla Gplnd mineralizace, musi byt v pid¢ piitomny jesté¢ dalsi funkcni
skupiny bakterii, které mohou vyuzivat meziprodukty rozkladu a dale je mineralizovat na
oxid uhlicity. Oxid uhli¢ity (CO;) je produkovan v pudé a néasledn¢ emitovan do atmosféry.
Vzniké rozkladem organické hmoty pidnimi mikroorganismy, kteti takto ziskavaji energii na

svoje preziti a rast (TUOMELA et al., 2000).

2.4.3. Hlavni faktory Fidici rychlost dekompozice a mineralizace

2.4.3.1. Vliv teploty a vihkosti

Teplota je povaZzovéna za jeden z nejvyznamnéjSich parametrii urcujicich intenzitu
pfemén organické hmoty a s nimi spojenymi procesy. Vzhledem k stale diskutovangj$imu
fenoménu globalniho oteplovani je tedy dulezité znat vliv teplotnich zmén na aktivitu ptdni
mikroflory a s tim souvisejici potencialni schopnost pidy byt zdrojem nebo sinkem CO; pfti
dané teploté. Teplota je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje aktivitu organismu, ktefi v
ptdé rostlinnou organickou hmotu rozkladaji (POKORNA, 1976). Primarnim zdrojem tepla
Vv pidé€ je slune€ni energie. Teplotni reZim pldy je fizen sezonnim a dennim stfidanim teplot,
ptitomnosti vegetace, vlhkosti a hloubkou profilu (SANTRUCKOVA, 2001). Teplota pady
pfimo pisobi na fyziologické funkce, nepifimo pak indukci zmén fyzikalné¢ chemickych
vlastnosti pudy (difuze, rozpustnost plyni v plidnim roztoku aj.). Teplotni odpoveéd
jednotlivych mikroorganismii neni uniformni (PAUL and CLARK, 1996). Rychlost rozkladu
v chladné temperatni zoné¢ se pohybuje kolem ca 3 tun na hektar za rok (WILLIAMS and
GRAY, 1974). Vliv teploty a vlhkosti je vyssi, jestlize je mineralizovan snadno dostupny C a
N z rostlinného opadu (STOTT et al., 1986). Zjednodusen¢ Ize tak fici, ze vlh¢i klima rozklad
zvysuje, zatimco sussi klima rozklad zpomaluje (FASSATIOVA, 1979).

Voda je hlavni slozkou vSech organismil a zaroven prostfedim, ve kterém probihaji

vvvvvv
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ktery urcuje biologickou aktivitu pudy. Bakterie, prvoci a aktinomycety mohou ptezivat
pouze ve vode€. Pladni roztok je pro né prostfedim, ve kterém ziji a soucasné z né¢ho Cerpaji
rozpu$téné organické a mineralni latky, které jsou jejich potravou (DOMSCH et al., 1980).
Mikrofauna a houby nepotiebuji sice vodu jako své zivotni prostiedi, ale potiebuji ji pro sviij
metabolismus a opét mohou pfijimat jen ty mineralni latky, které jsou ve vod¢ rozpusténé
(SANTRUCKOVA, 2001).

Za podminek, kdy je pida vodou zcela nasycena (pti 100% plné vodni kapacité),
dochazi ale rychle k poklesu koncentrace kysliku a nastoleni anoxickych podminek. Ty
mohou byt pro fadu pudnich dekompozitort letalni. Vlivem poklesu abundance pidni fauny
tak nasledné dochazi ke zpomaleni rychlosti dekompozice. Rovnéz piili§ nizka vlhkost ma za
nasledek zpomaleni dekompozi¢nich procesi. Proto je jako optimalni nejcastéji uvadéna

vlhkost v rozsahu 50 — 75% plné vodni kapacity.

2.4.3.2. Vliv dekompozitori

Podle vztahu k teploté je mozné dekompozitory rozdélit na psychrofilni, mezofilni,
termofilni a psychrotrofni (PAUL and CLARK, 1996). Jejich biologicka aktivita je pfimou
funkci teploty, tedy zac¢ina pti urcité minimalni teploté a rychle se zvySuje a dosahuje vrcholu
pii teploté optimalni. Pidni zivocéichové jsou relativné citlivi na piehrati, ale jejich citlivost
K nizkym teplotam neni tak vysoka. Jejich teplotni optimum se pohybuje pievazné pod 20° C
(DYKYJOVA et al., 1989). Piesto, e jsou pudni Zivogichové vesmés tolerantni ke sniZeni
teploty, pfi pisobeni mrazu je jejich mnoZstvi redukovdno vice, neZz je tomu u
mikroorganisméi (SANTRUCKOVA, 2001). Padni mikroorganismy se také 1idi svou
termotoleranci. Jejich naprostd vétSina ale dosahuje nejvétsiho ristu a aktivity pii teplotach
okolo 25° C. Obecn¢ lze tici, ze pii kazdém zvyseni teploty o 10° C v rozmezi teplot od 0 do
30° C dojde ke zdvoj- aZ ztrojnasobeni mikrobidlni aktivity (LELLAK and KUBICEK, 1991).
Pludni mikroorganismy mohou rist i pfi teplotach nizsich nez 0° C a to vlivem toho, ze bod
mrznuti pldniho roztoku je v priméru az okolo -5° C. Déle je to také diky schopnosti
adaptace lipidickych slozek membran (SANTRUCKOVA, 2001). DileZitou roli zde hraji téz
vlhkostni podminky. Pfed vysuSenim se plidni Zivocichové chrani migraci do spodnich vrstev
pidniho profilu a mnoho znich je pfed vysychanim chranéno pevnou schrankou.
Z mikroorganismil jsou k vodnimu deficitu tolerantnéjsi vice aktinomycety a houby nez

bakterie.
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Rozklad rostlinného opadu zac¢ina jiz na starnouci a odumirajici rostlinné biomase. Na
stojici stafin¢ se pritom nachdzi jen pouze néco pies 2% zcelkového mnozstvi
dekompozi¢nich bakterii (TESAROVA, 1993). Schopnost mikroorganismti rozkladat
organicky material z rostlinného opadu zavisi na jejich schopnosti produkovat enzymy k tomu
potiebné. Nasledné se tyto enzymy musi dostat 0od mikroorganismti na misto dekompozice
tim vice je nutny rozsahlejsi a Uplnéjsi enzymaticky systém. Pfemény pudni organické hmoty
(SOM) zprostiedkované mikroorganismy vybavenymi pfisluSnym enzymatickym aparatem
zahrnuji rozlicné procesy: ¢ast asimilovaného organického materialu je pouzita k tvorbé nové
mikrobialni biomasy a novych metabolitd, ¢ast je uvolnéna ve formé CO; pii respiraci (tedy je
zmineralizovana) a Gast je zabudovana do pidni organické hmoty (TESAROVA, 1993).
Mikrobidlni biomasa a metabolity slouzi dale jako substrat pro vyvijejici se spolecenstva
mikroorganismi a uhlik pochdzejici ztéto organické hmoty muze byt takto nékolikrat
recyklovan (ODUM, 1977) mikrobialnim spoleenstvem piedtim, nez je z pudy uvolnén ve
form& CO, Obsah mikrobialni biomasy v pidé¢ a jeji zmény v priubéhu roku jsou vysledkem
komplexniho pulsobeni fyzikalnich, chemickych, biologickych i antropogennich faktorii
(vyuziti pudy, zptisob hospodaieni) a soucasné vysledkem variability téchto faktorti
(LAVELLE and SPAIN, 2001). Z téchto faktord ovliviiuji mikrobialni biomasu nejvice obsah
ptdni organické hmoty, jeji kvalita, obsah dusiku, pH pudy a obsah jilu v pidé (TESAROVA,
1988). Je prokazano, ze pomér SOM : opad : mikrobialni biomasa : pudni zivodichové je
ptiblizn€ 1000 : 100 : 10 : 1 (BRADY and WEIL, 2002).

Pidni mikrobialni biomasa v sob& zahrnuje bakterie, aktinomycety, mikromycety,
pudni fasy, prvoky a nematoda menSi nez 5 um. Nejpocetnéjsi skupinou mikroorganismi
V pudé jsou bakterie (stovky miliént jedinct na 1 gram pidy), druhou nejpocetnéjsi skupinou
jsou aktinomycety (desetitisice az miliony jedinc na 1 gram pudy) (SYLVIA et al., 1998).
Mikrobidlni biomasa je dulezitym indikatorem zmén v obsahu plidni organické hmoty
(SANTRUCKOVA, 1993, a). Uhlik vazany v mikrobialni biomase ve svrchni vrstvé pady (0 -
15 cm) tvoii 1,4 - 6,5 % celkového piidniho organického uhliku. Praveé na svrchni vrstvé pudy
je zapocata dekompozice rostlinného opadu, i1 kdyz k samému prvopocatku rozkladu dochazi
ziejmé jiz béhem zavérenych fazi zivota rostliny.

(TESAROVA, 1993). Mikromycety se ti¢astni svou rozkladnou ¢innosti na tvorbé humusu a
hraji kli¢ovou roli pii rozkladu rostlinného opadu (FASSATIOVA, 1979). Mikromycety také

mohou vyuzivat vét§i mnozstvi dostupného uhliku, proto jsou pii1 dekompozici efektivné;si
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ne bakterie (OSTRY, 1998). V aerobnich podminkach rozkladaji celulosu, lignin, bilkoviny,
chitin a jednoduché cukry (DOMSCH et al., 1980). Celulosa a rozpustné latky jsou rozlozeny
rychle, lignin a latky nerozpustné (napf. proteiny) se rozkladaji mnohem pomaleji (MIKOLA,
1955).

vvvvvv

Celul6za a dostupny fosfor

Mezi nejrozsitenéjsi organické latky v pfirodé€ patii celuldza, ktera tvoii ptiblizné 30%
z celkové primarni produkce (ALEXANDER, 1977). Intenzita, s jakou je celuldza rozkladana,
je proto povazovana za jedno ze =zakladnich meéftitek biologické ptudni aktivity
(RYCHNOVSKA, 1987), ktera souvisi s rychlosti rozkladnych procestt (VACULIK et al.,
1983). Je to stavebni polysacharid, ktery tvoii dilezitou ¢ast buné€nych stén a podplrnych
tkani rostlin. Obsahuje 44,5% C, 49,3% O, a 6,2% H. Zakladnimi stavebnimi jednotkami jsou
molekuly D-glukézy spojené v poloze 1,4 v disacharid celobidzu, ktery vytvaii dlouhé
fetézce. Molekulova hmotnost celulosy se pohybuje v zavislosti na pavodu mezi 1,5.10° a
2,3.10" (SZEGI, 1988). V ¢&isté formé je celuléza snadno rozlozitelnd. V piirodé byva
zpravidla vazédna na privodni latky (pektinové latky, ligninové latky, oleje aj.), které
zpomaluji jeji rozklad mikroorganismy (POKORNA, 1976). Mikroorganismy rozkladaji
celulozu pomoci enzymd, tzv. hydrolaz (celuldz). V prvni fazi exoenzym celuldza Stépi
celulozu na disacharid celobiozu, v druhé fazi je celobidza §tépena endoenzymem celobiazou
na dvé molekuly glukézy. Glukosa je pak vyuzita v anabolickych a katabolickych procesech.
Je tedy zteyjmé, ze k dekompozici celuldzy je také dilezité dostatecné mnoZstvi dusiku a
zérovel jsou spotiebovany i dalsi prvky, predeviim fosfor (POKORNA, 1976). Vétsina
dostupného P obsaZené¢ho v rostlinném opadu pochazi zejména z odumfielych rostlinnych
bunék. V pocatku mineralizace opadu se oteviou bunécné stény a ven do okoli se vylije jejich
vnitini obsah spole¢né s dostupnou formou P. To nasledné zplsobi zvySeni mikrobialni
aktivity a spolu s ni se urychluje také mineralizace uhliku a dusiku. Z toho vyplyva, ze nizsi
mnozstvi dostupného fosforu v tkanich rostlinnych opadti vyznamné ovliviiuje rychlost
mineralizace uhliku a uvolnovani dusiku. Pfi nizkém obsahu P je tedy intenzita dekompozice

nizsi a opad je mineralizovan pomaleji (BARTA et al., submitted).
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Obsah fenolickych latek

Fenolické latky jsou heterogenni skupinou piirodnich sloucenin. Tato skupina je
charakterizovana aromatickym jadrem s jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami.
Mnozstvi dodnes objevenych slozek pievySuje 100 000. Fenolické latky se mohou vyskytovat
s n¢kolika fenolickymi hydroxylovymi substituenty, v tomto piipadé jsou oznacovany jako
polyfenoly (NORTHUP et al., 1995). Ztéch jsou zajimavé zejména taniny (¢lenéné na
hydrolyzovatelné a kondenzovatelné) kviili svym znamym a predpoklddanym ekologickym
vlivim (TUOMELA, 2000). Fenolické latky hraji dileZitou roli pfedev§im Vv obrané rostlin
vuci herbivorim a patogennim organismim. Navic nékteré fenolické latky jako napf.
antokyaniny mohou chranit list pfed poSkozenim zpiisobenym expozici rostliny nadmérnému
osvétleni. Obsah fenolickych latek pfitomnych béhem starnuti a nasledného odumieni listu
dale pusobi inhibi¢éné na mikrobialni dekompozitory, coz ve svém duasledku vede ke
zpomaleni mikrobialni dekompozice rostlinného opadu. Tim je vysvétlen fakt, Ze rozpustné
latky a celuléza jsou v prvnich fazich dekompozice vyuzity relativné rychle, zatimco
nerozpustné zbytky, kterymi jsou pravé latky fenolické, se rozkladaji mnohem pomaleji
(OSONO and TAKEDA, 1999). Fenolické latky lze dé€lit na vodorozpustné (Snadnéji
rozlozitelné) a na nerozpustné, které se rozkladaji vyrazné pomaleji ve srovnani s jejich
rozpustnou frakci. Mnozstvi fenolickych latek v rostlinnych tkénich se méni v zavislosti na
rostlinném druhu, na stafi rostliny a na stadiu, tedy stupni rozkladu (MELLILO et al., 1982).
Nejbézngjsi analyzou pro stanoveni obsahu celkovych fenolickych latek je metoda Folin -

Chicalteuova.

Pomér C/N

V ptipad¢ pidy se obecné uvadi, ze pokud je podil C/N v pude¢ 25 (na 25 g C ptipada 1
g N), jsou procesy mineralizace a imobilizace N v rovnovaze. Jestlize je v§ak podil C/N nizsi,
ptevladne mineralizace nad imobilizaci a N tak mize byt z piady vyplavovan (PAUL and
CLARK, 1996). Konkrétné pro lesni pudy je jako kriticky udavan pomér 15-25:1 (LOUSIER
and PARKINSON, 1978; LEEPER and UREN, 1993) az 20-30:1 (ALEXANDER, 1977).
Tato zjisténi jsou v souladu s Evropskou databazi ECOFEE jez uvadi, ze v lokalitach
s pomérem C/N vys§im nez 30 se nevyplavoval prakticky zadny N. V lokalitach s hodnotami
pod 25 bylo vylougeno vice jak 5 kg N ha™ rok™. Na mistech s hodnotami mezi 25-30, bylo
mnozstvi vyplaveného a imobilizovaného N zvysSené, avSak v rovnovaze (GUNDERSEN et

al., 1998).
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V rostlinné biomase je pomér C/N dulezity zhlediska prubéhu a rychlosti
dekompozice rostlinného opadu. Pfi zjevném nadbytku N (napf. 15:1) je rozklad ve vétsing
pfipadii rychly a mikroorganismy nevyuzity N je uvoliiovan do prostiedi. Zde muze byt
vyuzit dalSimi rostlinami ¢i mikroorganismy. Tento proces je nazyvan ¢istou mineralizaci
dusiku. Avsak pfi relativnim nedostatku N, napt. pfi poméru 80:1, je mikroorganismy vyuzit
veskery dostupny dusik z rozkladaného rostlinného opadu a rovnéz také veskery dostupny
dusik z pady. Tento proces je nazyvan ¢istou imobilizaci dusiku (BRADY and WEIL, 2002).

Zpocatku vegetacni sezony je pomér C/N v rostlinné tkani relativné vysoky. S
odumfienim rostliny a zapravenim jejiho opadu do pidy mize ale pomérné rychle klesat. Je to
dano tim, Ze béhem dekompozice opadu se vétsSina C spotiebuje respiraénimi pochody ve
form¢ CO,. Vétsina N ale v pudé¢ zustava a diky tomu pomér v rozkladaném materialu klesa
(BRADY and WEIL, 2002). V lesnim ekosystému Ize pak pomér C/N vyuzit jako indikator
rizika vyplavovani N z pidy (GUNDERSEN et al., 1998). Pomoci poméru C/N lze téz
vyjadfit vliv kvality (chemismu) opadu na pribéh dekompozi¢nich procesu, t0 z obecného
hlediska znamena, Zze S niz§im pomérem C/N bude rychlost mineralizace vyssi

(SANTRUCKOVA at al., 2006).

2.4.4. Rostlinny opad vV Sumavském lesnim ekosystému

Dlouhodoba acidifikace vyvoland imisnimi vstupy do lesnich ekosystémii zptisobila
naruseni stability a nasledny rozpad porosti a zasadni kvalitativni zmény v pidnim prostiedi
(FIALA et al, 2005). Naruseni pfirozené pudni kyselosti vlivem imisi vyvolava zmény
spolecenstev rostlinnych i zivo¢isnych (ZATLOUKAL, 2001). Tyto pfemény v rostlinném
krytu, prosvétleni korun a v narustu bylinného patra Vv soucasnosti vedou ke zménam
Vv mnozstvi mineralizovaného opadu v ptidach povodi obou jezer.

Sledovana uzemi pokryva majoritni porost smrku ztepilého (Picea abies), dale
jen smrk, ktery je dnes silné poskozen nasledkem zminovaného pfemnozeni lykozrouta. V
ojedinélém zastoupeni se zde vyskytuje také buk lesni (Fagus sylvatica) a jefab ptaci (Sorbus
aucuparia), minoritné zde nalezneme rovnéz jedli b&lokorou (Abies allba) (VESELY, 1994).
V podrostu dominuji papratka alpinska (Athyrium alpestre), dale jen kaprad’, s travami titinou
chloupkatou (Calamagrostis villosa), dale jen titina, a metlickou kiivolakou (Avenella
flexuosa), dale jen metlicka. Travy v obou povodich zac¢inaji kvantitativné pievladat vlivem

prosvétleni smrkovych porostli praveé v disledku odumfieni lesa po kiirovcovém Zziru. Rovnéz
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jim svédéi velka mira acidifikace téchto pad (FIALA et al, 2005). V podrostu na mistech
s nesouvislym pidnim krytem, jez je narusovan mnozstvim poloobnazenych balvani, se
nejhojnéji vyskytuje brusnice boravka (Vaccinium myrtillus), dale jen bortivka. Tomuto
druhovému zastoupeni pravdépodobné odpovida zafazeni do Calamagrostio villosea-
Piceetum typicum var. avenellosum (SVOBODA, 2005). Typickymi mechorosty v téchto
lesich jsou kupiikladu Dicranum fuscescens ¢i Polytrichastrum alpinum. Pokud porovname
horni plochy povodi s dolnimi, pak podrost horni plochy povodi Certova jezera je majoritné
tvofen porostem trav spolecné s kapradi. V piipadé jezera Plesného je situace obdobnd, navic
zde ale jesté v hojném poctu nalezneme bortvku. V podrostu dolnich casti uzemi plosné
dominuji bortivka spole¢né s kapradi, travy se zde zatim vyskytuji spiSe ojedinéle.

Kazdy ze zastupct vySe jmenovanych rostlinnych druhii po svém odumieni pfispiva
ve vetsi ¢i mensi mife do celkového mnoZzstvi mineralizovaného opadu V pidach povodi.
Studium fenologie rostlinnych spolecenstev a jednotlivych druht ukazuje velké rozdily mezi
druhy v sezénnim rozvoji biomasy (TESAROVA, 1988). Zde se nabizi moznost pro
upfesnéni odhadli celkové produktivity spolecenstev pii jejim déleni na piispévky
jednotlivych rostlinnych druhd. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je rovnéz moznost
kvantifikace vstupl (do pidy) organické hmoty o riznych kvalitativnich charakteristikéach,
kterymi jsou napif. chemické slozeni (obsah mineralnich latek, zakladni organické
komponenty aj.), dale mechanické a strukturalni vlastnosti podminujici schopnost
dekompozice. Odumiela hmota ma tedy nesporné zna¢ny vyznam z hlediska vstupu organické
hmoty produkované rostlinami do dekompoziénich fetézct (RYCHNOVSKA et al., 1985).
Byva téZ (s ohledem na nadzemni hmotu) klasicky délena na tzv. stafinu (standing dead
matter, SDM) a opad (litter) nemajici jiZ spojeni s matefskou rostlinou. Toto klasické déleni je
vhodné naptiklad pro lesni a kfovinnd spoleCenstva, kde proces opadavani je zietelny
(SCHLESSINGER, 1977). Avsak neda se moc dobie a smysluplné uzit pro bylinné a travni
porosty, protoze v nich dochdzi k intenzivnimu rozkladu bez zietelného odd€lovani od
matefské rostliny ¢i k rozkladu celych odumfielych rostlin jako naptf. u trav se silné
vyvinutymi mechanickymi pletivy jako jsou titina (FIALA et al, 2005) a metlicka. To je ve
velké mife pravé piipad Sumavského ekosystému, kdy se lesni porosty postupné pietvaii
vlivem vzrustajici dominance Sificich se trav. Proto zde nemizeme piedpokladat sekvenci
Ziva rostlina - stafina - opad jakoZto zacatek detritového fetézce, ale musime v tomto piipadé
uvazovat o skupiné celkové mrtvé nadzemni hmoty (RYCHNOVSKA et al., 1985). Casto
prosazovany argument, ze pies uvedeny jev je déleni presto opodstatnéné (napt. kvuli

odliSnému chemismu obou frakci) neni spravny, nebot’ chemické zmény odumielého
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materidlu probihaji kontinudlné a mizeme proto mluvit o terminu "dekompozi¢ni status",
ktery lze vyjadfit realnym cislem resp. vektorem. Obdobou miZze byt jiz pouzivany stupen
dekompozice.

Vyzkum jednotlivych rostlinnych opadi a jejich ptispévki do dekompozi¢niho fetézce
je velice slozity. V piipadé studovanych travin (titina, metlicka) je odbér k laboratornim
experimentim Urcujicim chemické vlastnosti téchto opadi obtizny pravé z hlediska
nesnadného stanoveni dekompozi¢niho statusu, nebot’ tyto rostliny ,,neopadavaji*“. Dusledkem
toho je pfemistovani zivin zpét do prezivSich kofenli ve formé zasobnich latek jesté pred
samotnym umrtim rostliny (SANTRUCKOVA et al., 2006). Z tohoto diivodu je ziejmé
nejvhodnéjsi odebirat rostlinny opad na podzim, tedy v predpokladané konecné fazi

vegetacniho obdobi studovanych rostlinnych druhi.
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3. MATERIAL A METODIKA

3.1. Popis studijnich ploch

Studované lokality se nalézaji na izemi Narodniho parku Sumava. Sumava patii mezi
nejstarSi a nejrozsahlej$i pohoii ve stiedni Evropé. Vznikla v tfetihordch pii alpinském
vrasnéni. Z geologického hlediska Sumavskou oblast buduji siln¢ pfeménéné horniny a
hlubinné vyvieliny moldanubika a moldanubického plutonu. Uplatiiuji se zde vesmes
substraty kyselé, pfedeviim pararuly, migmatity, granitoidy a svory (LOZEK, 2001).
Klimaticky patii Sumava do oblasti chladné - rozklada se v pfechodném stfedoevropském
klimatu mirného pasma. Uplatiiuji se zde vlivy jak klimatu oceanského, tak i kontinentalniho.
Primérné rocni teploty se pohybuji v zavislosti na nadmoiské vysce od 6 °C (750 m n.m.) do
800 - 900 mm na severovychodnich zavétrnych svazich oblasti (ta je také o ca 0,5 - 0,8 °C
teplejsi proti centralni Casti) a maxima 1550 mm dosahuji srazky pii navétii podél statni
hranice. Sumava nalezi do regionu horskych podzolti subregionem, ve kterém mezi
doprovodnymi slozkami pfevazuji hydromorfni pidy (PETRUS and NEUHAUSLOVA,
2001). Nejvyznamnéj§imi pudnimi jednotkami zde tedy jsou: podzol (Podzol), hnéda puda
kysela (Cambisol) a reziva pada (Spodo-dystric Cambisol), (klasifikace dle CGU). Na
Sumavé se nachazi celkem osm jezer ledovcového pivodu, z nichZ pét leZi na uzemi Ceské
republiky, jsou to jezera Plesné, Certovo, Cerné, Pragilské a Laka. Pfedmétem mého vyzkumu

byla dekompozice a mineralizace rostlinného opadu v povodi jezer Plesného a Certova.

3.1.1. Vyzkumna plocha Ple$né jezero (PL)

Plesné jezero se nachdzi na 48°47" s.§. a 13°52" v.d., v nadmotské vysce 1090 m. n. m.
Jezero se rozklada na severovychodnim svahu hory Plechy. Povodi PL pokryva plochu 66,7
ha v&etnd plochy 7,5 ha jezera samotného (SVAMBERA, 1939 in KOPACEK et al., 2002,
b). Skalni podloZi tvofi granit (VESELY, 1994). Zhruba 90% povodi PL pokryva asi 150 let
stary smrko - bukovy les s minoritni pfimési jasanu. Podlozi PL je tvofeno granitem, ktery
obsahuje vice vapniku a mén¢ hoiciku nez podlozi CT, které je tvoteno svory. Z zulového
podlozi se zde uvolituje vice P nez ze svort CT (KOPACEK et al., 1998). Biochemické
charakteristiky pid PL a CT jsou rovnéz velmi podobné (C, N a P v mikrobni biomase;

mineralizace C) (KOPACEK et al., 2002, a,b). Vétsinou jsou pidy v povodi PL fazeny do
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kategorie kyselych podzold. Profil je tvofen opadovou vrstvou O, svrchnim organickym
horizontem A (nebo také humusovy H horizont), ochuzenym Sedavym E horizontem, pod
nimZ nachazime obohaceny rezavohnddy horizont B (KOPACEK et al., 2002, b). Pudy
V povodi jsou velmi kyselé. pHcacl, se pohybuje od 2,5 (organicky horizont) do 4,4 (mineralni
horizont) (PELISEK, 1978). Do Plesného jezera vtékaji 3 mensi p¥itoky (SMRZOVA, 1999).

3.1.2. Vyzkumna plocha Certovo jezero (CT)

Certovo jezero se nachazi na 49°10" s.§. a 13°11° v.d., v nadmoiské vysce 1030
m.n.m, v jihovychodnim svahu Jezerni hory. Povodi Certova jezera pokryvéa plochu 87,5 ha
véetné plochy jezera 10,3 ha. (SVAMBERA, 1939, in KOPACEK et al., 2002). Skalni
podlozi jezera tvoii svor (muskovitickd rula), sintruzi kfemence (VESELY, 1994).
V soucasnosti je povodi zalesnéno druhotnym 90 — 150 let starym smrkovym porostem
s fidkou p¥imési jedle a buku (VESELY, 1994). Povodi CT tvoii reziva puda, podzol a
organicky bohatd nevyvinutd pida (KOPACEK et al., 2002, a). Chemické slozeni pud
Certova jezera je celkové podobné ptidam PL, aviak CT vykazuje vys$si koncentrace oxidd
zeleza (KOPACEK et al., 2002 b). Rovnéz rychlost mikrobialnich pfemén N je vyssi
v pidach v povodi CT (mineralizace N, nitrifikace). To souvisi i se zvySenymi koncentracemi
vyplaveného NO3', které byly zjistény ve vodach CT (KOPACEK and HEJZLAR, 1998).

V pidach CT téz dochazi spise k akumulaci P oproti vysSimu odnosu P zpiad PL
(SANTRUCKOVA et al., 2004). Koncentrace celkového ptidniho P jsou tedy pro obé povodi
podobna (KOPACEK et al, 1998). Rovné&z se zde jedna o velmi kyselé piidy s pHcacl, od 2,5 —
4,5. Vodu do jezera piivadi 7 malych piitokii (SMRZOVA, 1999).

3.2. Odbér a nakladani se vzorky

Rostlinny opad byl odebran v Sumavském narodnim parku v povodi Plesného a
Certova jezera na konci fijna roku 2005 v dobé, kdy vegetaéni sezéna vsech taméjsich
majoritné se vyskytujicich druht jiz pozvolna kon¢ila a odbérové lokality jesté nepokryval
snih. Odebrany byly jehlice smrku ztepilého, listy brusnice boruvky, listky a stvoly kapradiny
papratky alpinské, dale pak nadzemni Césti travin titiny chloupkaté a metlicky kiivolaké.
Popisovany rostlinny material byl ziskan na 4 vyzkumnych plochéach nalézajicich se v hornich

a dolnich ¢astech studovanych povodi (foto viz. ptiloha). Odebrany opad byl po pievozu do
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laboratofe uskladnén v chladicim boxu pii teploté 4°C a nasledné pouzit pro nizen popisovany

laboratorni experiment.

3.3. Laboratorni experiment

Laboratorni experiment probehl v laboratofich Katedry biologie ekosystému JihoCeské
univerzity mezi roky 2005-2006. Zalozen byl 24.10. 2005 a vstupni analyzy Cerstvych vzorki
byly provedeny den nasledujici. Za ¢tyfi tydny, tedy 21.11. 2005, byly provedeny analyzy po
1 mésici inkubace. Na konci experimentu po 4 inkubacnich mésicich byly provedeny analyzy
konec¢né (13.2. 2006).

Z kazdého druhu vyse zminéného opadu jsem piipravil 12 reprezentativnich vzorku
(opakovani), 6 jich bylo inkubovano pfi teplot¢ 0°C a 6 pfti teplot¢ 10°C. Polovina vzorkl
(tedy 3 opakovani od kazdé teploty) byla inkubovana 1 mésic a vzdy po 2 tydnech byla
méfena rychlost mineralizace (respirace). Po uplynuti daného casu byly tyto vzorky
vyhodnoceny pomoci niZze zminénych chemickych analyz. Druhd polovina vzorkii byla
inkubovana jesté o 3 meésice déle, celkové tedy 4 mésice. Po ukonceni inkubace byly ve
zbyvajicim nezmineralizovaném opadu stanoveny jeho chemické charakteristiky. Taktéz po
dobu téchto 4 mésict byla kazdych 14 dni stanovovana rychlost respirace (mineralizace).

Celkem tedy bylo pro laboratorni pokus pfipraveno 120 vzorkt (5 druhti rostlinného
opadu ze 2 povodi po 6 opakovanich pii 2 teplotach). Vzorky byly inkubovany v lahvich o
objemu 1 litr s neprody$Snym gumovym uzavérem. Na dno téchto lahvi byla ulozena piiblizné
dvou centimetrova vrstva stfedné jemného akvarijniho pisku. Ten byl pfed samotnym
uloZzenim promyt destilovanou vodou z diivodu odstranéni moznych chemickych necistot,
které by zde mohly ovlivnit pribéh mineralizace opadu a jeho nasledné analyzy. Poté byl
pisek opét ponechéan k vyschnuti. Tésné po zaloZeni do inkubacnich lahvi byl pak navlhcen 10
ml destilované vody pro udrZzovani potfebné vlhkosti. Rovnéz mohl poslouzit k pojmuti
prebytecné vlhkosti stékajici z inkubujiciho se opadu. Na povrch vrstvy pisku byla nakonec
vlozena sitka o velikosti ok 1mm, tim se zabranilo promichavani pisku s opadem. Ptred
samotnym pocatkem inkubace byl rostlinny opad dovlh¢en ponofenim do destilované vody na
dobu jedné hodiny. Posléze byl tento rostlinny materidl navazen do lahvi v takovém mnozstvi,
aby se na povrchu podlozni sitky vytvofila pfiblizn¢ dvou centimetrova vrstva. Tedy kromée
jehlic smrku bylo pouzito vzdy 20 g rostlinného opadu na jednu inkubacni lahvi, v piipadé

zminovaného jehli¢i to bylo 30 g. Ze zbylého neinkubovaného (nerozlozeného) materialu byla
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ihned po zaloZzeni stanovena aktudlni suchd hmotnost (susina) a rovnéz byly provedeny
analyzy chemickych charakteristik tohoto vstupniho opadu.

Po ukonceni experimentu jsem jednotlivé vzorky rozd¢lil na tyto ¢asti: 3g byly pouzity
k piipravé vodnych roztokii; 1g poslouzil ke stanoveni obsahu Poy (PO,¥); 3g opadu byly
vyuzity pro zjisténi suché hmotnosti opadu, k nim byly posléze dosuseny dalsi 3-4g opadu,
toto v§e bylo namleto na kulovém mlynu pro Gcel stanoveni celkovych fenolickych latek (1),
zbyvajici Gast byla odeslana k analyze Zivin (Mg, K, Al, Na, aj.) do Ceského geologického
stiediska (CGS). Nevyuzity zbytkovy opad byl zamraZen jako rezerva pro mozné opakovani

n¢které z analyz.

3.4. Metody stanoveni

3.4.1. Stanoveni suché hmotnosti opadu (s)

Stanoveni suSiny je dilezité pro zjisténi zastoupeni vody a suché biomasy ve vzorku.
Do predem zvazené hlinikové vazenky jsem piidal malé mnozstvi rostlinného materialu
(ptiblizn€ 3 g vlhkého opadu). Vazenku se vzorkem jsem zvazil a dal vysuSit do konstantni
hmotnosti ( 4 hodiny pfi teploté 55°C). Po vychladnuti jsem vazenku se vzorkem opét zvazil a
mnozstvi susiny v opadu vypocital ze vzorce (vzorec €.1). Suchd hmotnost opadu (susina) je

bezrozmérné ¢islo, udavajici podil suchého opadu na hmotnosti 1 g €erstvého vzorku.

Sucha hmotnost opadu (s):

Vzorec¢.1: m,  hmotnost vaZenky [g]
m;  hmotnost vaZzenky po vysusSeni se suchym opadem [g]

m, hmotnost vazenky pred vysusenim s vlhkym opadem [g]

3.4.2. Stanoveni hmotnostnich ubytku

Pro zjisténi ubytku hmotnosti rostlinného opadu béhem doby inkubace vlivem
probihajici dekompozice a mineralizace jsem pouzZil pocatecni a konecné hmotnosti

prepoctené na podil susiny v téchto vzorcich (vz. ¢. 2).
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Hmotnostni ubytek =

= M1*S1 - M2*S2

Vzorec ¢. 2: M1 — pivodni hmotnost vzorku, M2 — kone¢na hmotnost vzorku, S1 — mnozZstvi susiny ve vorku na

pocatku, S2 — kone¢na susina

3.4.3. Stanoveni celkového obsahu C a N - CN analyza

Aby bylo mozno stanovit celkovy obsah C a N, je nutno predem vysuSeny opad namlit
na velmi jemné ¢astecky. K tomuto ucelu slouzi tzv. kulovy mlyn. Opad je zde mlet ptiblizné
5 minut pii frekvenci 30 kmitd/s. Poté je takto namlety rostlinny material navazen (piiblizné
7-8 mg) do cinovych kelimki a poskytnut Kk analyze, béhem niz je zjistén obsah
elementarnich prvku (analyzator NC HermoQuest, Germany). Z navazenych hmotnosti a
naméfeného mnozstvi elementarnich prvki v analyzatoru je nakonec spocéteno procentuelni

zastoupeni prvku ve vzorku.

3.4.4. Stanoveni vodorozpustnych latek

Do NTS lahvi (100 ml) byly navazeny 3 g vlhkého rostlinného opadu, ty byly
nasledné zality 30 ml destilované vody, tak aby byl opad pokud mozno cely ponotfen. Takto
pfipravené vzorky byly umistény na tfepacku, kde se tfepaly po dobu 30 minut (170
kmitd/minuta). Po vytfepani byly vzorky ponechany 16 hodin v inkubatoru za konstantni
teploty 79°C. Poté byl extrakt z téchto vzorka zfiltrovan ptes sklenény filtracni papir (velikost
ok 0,45 pum). Takto ziskané roztoky byly vyuzity ke stanoveni obsahu rozpustného uhliku

CexTt a dusiku Next a rovnéz ke stanoveni mineralnich forem dusiku.

3.4.4.1. Stanoveni rozpustného C (Cext) a N (NexT)

Koncentrace Cgxr (DOC) a Ngxr (DN) byly stanovovany V laboratofi
Hydrobiologického tistavu Biologického centra AV CR v Ceskych Budgjovicich (BC HBU
AV CR) pomoci analyzatoru SKALAR FORMACS "7 TOC/TN analyse. Zde je vzorek
nastfiknut pomoci integrovaného déavkovace do vysokoteplotniho reaktoru, v této fazi je pii
vysoké teploté (950°C) veskery organicky i1 anorganicky C oxidovan na plynny oxid uhliity
(CO,), zatimco chemicky vazany N je konvertovan na NO. Uplnost oxidace zde zabezpeduje

kobaltovy katalyzator. Proud vzduchu (syntetisch luft od Linde) nese tyto oxida¢ni produkty
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do detektort, kde je nejprve Vv infracerveném detektoru stanoven CO; (pfi 4,2 um). Nasledné
je v detektoru ND 10 stanoven i oxid dusnaty. Na tomto misté je plyn smichan s ozénem za
nasledného vytvofeni excitovaného dusiku ve formé oxidu dusicitého (NO,). Rychly rozpad
NO, produkuje zafeni, jehoz intenzita je posléze zmeéiena fotonasobiem. Vysledné
koncentrace byly udavéany v jednotkach [mg.I"], tyto byly dale prepoéteny na vhodng&jsi
formu [ug.g” DS] nebo pripadn& [umol.g™ DS].

3.4.4.2. Stanoveni mineralnich forem N (NH;", NO3) - FIA

Koncentrace NOs a NH,4" byly stanoveny spektrofotometricky na FIA (Flow Injection
Analyzer) dle vyrobcem doporucovaného postupu (piistroj FIA: FIAstar 5012 analyzator,
5042 detektor, 5027 autosampler, vyrobce: Foss Tecator, Svédsko).

Samotné méfeni probiha tim zplsobem, Zze je nejprve vzorek smichan s reakénimi
¢inidly, ¢imz vznika zabarveni, jehoz intenzita se méti spektrofotometricky. Vzorek je dale
z automatického davkovace nasavan do davkovaciho ventilu, odkud je hadickami davkovan
ptesny objem do tzv. chemifoldu pomoci peristaltického ¢erpadla. V chemifoldu se vzorek
misi s ¢inidly a tato smés dale prochazi kyvetou, kde je zméfena absorbance. Z kalibraéni
kiivky se pak vypocte koncentrace stanovovaného iontu ve vzorku. Pfed samotnou analyzou
se jesté nastavi zakladni parametry metody: doba nasavani vzorku, doba injekce, doba méfeni
a koncentrace standardu. Kalibrace pfistroje je provadéna pied kazdym novym méfenim

vzorki. Piepocet vysledki byl totozny jako u metody rozpustného Cext & Nexr.

Stanoveni NO3™ (detekéni limit: 0,1 mg NOs.I™): Mé&feny vzorek zprvu prochézi pies
kadmiovou kolonu, pti¢emz dochdzi k redukci dusi¢nanti na dusitany. Nasledné je takto
redukovany vzorek smichan se sulfanylamidem (CgHgN,0,S), tim vznika diazosloucenina,
jez reaguje s N-(1naftyl)-ethylendiamindihydrochloridem (Ci2H14N2.2HCI). Absorbance
vzniklého nachového roztoku se méii pti 540 nm. K piipraveé standardli se pouziva dusi¢nan
draselny (KNO3). Vysledkem je urCit¢é mnozstvi dusi¢nanti a dusitand, kdy samotnou

koncentraci dusicnanti ziskame po odecteni koncentrace dusitand.

Stanoveni NH;" (detekéni limit: 0,1 mg NHa.I™): Vzorek je nejprve smichan s 0,1M
NaOH. Tim dojde k pfevedeni amonnych iont na nedisociovanou plynnou formu amoniaku.
Plynny amoniak difunduje skrz polopropustnou PTFE membranu do ,,AB indikatoru*
(tajného slozeni, Tecator, Svédsko), kde zpisobi zménu jeho zabarveni. Absorbance je

méiena pii 590 nm a je piimo umérnd koncentraci amonnych iontd. Jako kalibracni se
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pouzivaji standardy v rozmezi hodnot 0,1 — 0,5 mg NHa.I". Pro jejich p¥ipravu je uzivan
chlorid amonny. Celkové mnozstvi mineralniho N (DIN) bylo spoéitano jako soucet NH,;" a

NOs'.
3.4.5. Stanoveni reaktivniho P v oxalatovém extraktu

Koncentrace Pox byla stanovena na spektrofotometru Jenway 6305 (Anglie).
Stanoveni Poy (detekéni limit: 2 pg P-PO,%.I"™"): Orthofosfore¢nany tvoii v kyselém prostredi
s molybdenanem amonnym a vinanem antimonylo-draselnym komplex PSbsMo01¢Oq.
Tento komplex je posléze redukovan kyselinou askorbovou za vzniku fosfoantimonylo-
molybdenanové modii. Absorbance je méfena pii 660 nm (KOPACEK and HEJZLAR, 1991).
Pfi stanoveni Pox je nutno vénovat zvySenou pozornost Cistot¢ laboratorniho skla pro
zabranéni mozné kontaminace vzorku zbytkovym P.

Vzorky opadu byly ponechany k vysuseni volné na vzduchu pii standardni pokojové
teploté (RT 20°C). Posléze jsem takto vysuseny opad o hmotnosti 1 g navazil do NTS lahvi
(100 ml) a zalil jej 20 ml extrakéniho ¢inidla, tedy roztokem kyseliny stavelové a §tavelanu
amonného ( (COONHy,), H,0 a (COOH), 2H,0). Po zaliti byly vzorky ponechany 2 hodiny
V tmavé mistnosti bez piistupu svétla. Po uplynuti dané doby byl extrakt pfefiltrovan pies
skladany filtraéni papir pfedem promyty destilovanou vodou. Nasledné byl extrakt (1 ml)
pouzit pro stanoveni koncentrace Po. Jako slepy vzorek (blank) jsem pouzil stejnym
zpiisobem prefiltrované extrakéni ¢inidlo. K 1 ml extraktu byly postupné ptidany roztoky: 2
ml 0,125 M (NHz)sMo Oy4 4H,0; 1 ml ¢inidla (roztok kyseliny askorbové a (NHg)sMo Oo4
4H,0 s KSbO.C4H4O0s H»SO4) a 6 ml destilované vody, to vSe bylo aplikovano do
sklenénych laboratornich zkumavek (20 ml). Po 30 minutach byla na spektrofotometru
méfena absorbance (ABS) pii vinové délce 660 nm. Vysledna koncentrace fosforu [ugP.g™]

byla vypoctena z kalibra¢ni kiivky.

3.4.6. Stanoveni rychlosti bazalni respirace

Respirace opadi, tedy mnozstvi vydychaného oxidu uhli¢itého, byla stanovovana
absorp&ni metodou s titraéni koncovkou (ISERMEYER, 1952; JAGGI, 1976) (absorpce CO,
do NaOH pomoci alkalimetrické titrace HCI po pfidavku BaCl,). Popisovana je dale jako

rychlost mineralizace C (Cyin).

31



Princip reakce:

3NaOH +CO, - Na,CO, + H,0 + NaOH
+

BaCl,

\2
BaCO, + NaCl

Do kazdé sklenice na povrch rostl. opadu byla umisténa kadinka s 20 ml 1M NaOH.
Soucasn¢ byly zalozeny také tfi slepé vzorky, tedy prazdné sklenéné lahve s vloZenou
kadinkou stejného roztoku 1M NaOH. Sklenice se vzorky jsem pak neprodysné uzaviel a
nechal inkubovat ve tmé pii konstantni teploté 0 a 10 °C. Po kaZzdém méteni bylo do kadinky
opét piidano 20 ml ¢erstvého 1M NaOH pro dal$i analyzu. Nasledné byly vzorky ponechany
k inkubaci v hermeticky uzaviené nadob¢ po dobu 2 tydnd.

Titrace odmérnym roztokem 0,5 M HCI: Mectoda je zalozena, jak jiz bylo vyse
fe¢eno, na jimani z opadu se uvolitujiciho CO, béhem inkubace do roztoku NaOH. Pfi reakci
vznikd Nap,COj3. Mnozstvi nezreagované¢ho hydroxidu sodného je pak titracné stanoveno 0,5M
HCl na acidobazicky indikator fenolftalein.

Kazdé 2 tydny jsem z inkubacnich lahvi vynal kadinku s 1M NaOH. Pied samotnou
titraci bylo nejprve do kazdé z téchto kadinek piidano 5 ml 12,5% BaCl,, tim doslo ke vzniku
bilé srazeniny. Po nasledném piidani 3-5 kapek fenolftaleinu se roztok zbarvil do tmavé
razové barvy. Poté byl vznikly roztok titrovan 0,5 M HCI az do bodu ekvivalence, tehdy
rizovy nadech zmizel a roztok se zcela odbarvil. MnoZstvi spotfebované HCI je ekvivalentni
zbylému mnozstvi NaOH, které nezreagovalo s CO, (¢im niz$i hodnota spotfebované HCI,
tim méné zbyvajiciho NaOH a tim vyssi respirace). Pfesna koncentrace pouzité kyseliny byla

stanovena titraci roztoku Na;B4O7 na indikator methyloranz.

Vysledky jsem nasledné vyjadril jako rychlost respirace (mineralizace C) r (vzorec €. 3):

r=(A-B).cuc.6005/(m.s.t) [pg C-CO,.g DS den™]

A prumeérna spotieba HCl na titraci 3 blankd [ml] t  dobainkubace [den]
B spotfeba HCl na titraci vzorku [ml] m  hmotnost navazky [g]
Chcl pfesna koncentrace roztoku HC1 [ml] S suSina opadu [g]

6005  prepoctovy koeficient
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Dale jsem vysledky vyjadfil jako kumulativni respiraci R (stanoveni celkové C

mineralizace, vzorec ¢. 4):
R=Yr«.ty [ngC-CO,.g'DS]

r  rychlost respirace [ug C-CO,. g DS den™]
t  doba inkubace [den]

X  potadi stanoveni v priab&hu pokusu (1 - 3)

3.5. Statistické zpracovani dat

Zakladni statistické analyzy byly provedeny v programu Statistica 8.0. Pouzita byla
nejprve faktorialni ANOVA pro zhodnoceni teplotnich rozdilti a rozdild v chemismu mezi
jednotlivymi typy opadu. Dale byl pouzit Tukey HSD test pro stanoveni hodnoty prikaznosti
rozdil mezi mineraliza¢nimi rychlostmi (hladina signifikace p < 0,05). Veskeré vysledky zde
uvadéné jsou piepocteny na suchou hmotnost rostlinného materidlu. VSechna méfeni byla
provadéna ve 3 opakovanich, pficemz jedno opakovani odpovidalo opadu v jedné inkubacni

lahvi.
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4. VYSLEDKY
4.1. Kvalita opadu

Ze srovnani kvalitativnich vlastnosti vstupniho (neinkubovaného) rostlinného
materialu je zfejmé, Ze obsah dusiku v jednotlivych opadech je méné odlisny nez-li obsah C,
coz ve svém dusledku zpisobilo také odlisnosti mezi opady pfti vyjadieni poméru Crotr/Ntor.
V pomérech Ctor/NtoT1 byly Zjistény prukazné odli$nosti mezi obéma povodimi. NejvysSsim
pomérem se vyznacovalo smrkové jehli¢i a rovnéz boruveéi dosahovalo vysokych hodnot.
Nejnizsi pomér byl naopak zjistén v opadu trav (Tabulka 1.).

Rovnéz v ptipadé vodorozpustnych latek byly zjistény podstatné odliSnosti. Rozdily
vykazoval také obsah Pgx a rovnéz u obsahu celkovych fenolickych latek jsem zaznamenal
celkového dusiku, rozpustného fosforu a nejvy$§im obsahem fenolickych latek se
vyznacovalo smrkové jehli¢i. Naopak obé studované travy, titina i metlicka, vykazovaly ze
fenolickych latek (Tabulka 1.).

Pohlédneme-li na rozdily mezi stejnymi druhy opada z obou studovanych povodi, pak
co do obsahu celkového uhliku (Ctor) nebyly mezi povodimi nalezeny zadné prukazné
rozdily. V ptipadé obsahu celkového N (Ntot) Zadné podstatné rozdily rovnéz nalezeny
nebyly. Je zde vSak urcity trend, ktery pfi srovnani obou povodi indikuje vyssi obsah Ntot U
opadu z povodi CT oproti PL. To vSak neplati pro travy, kde je situace opacna a travinné
opady pochazejici z CT vykazuji nizs$i obsahy celkového N ve srovnani s opady z povodi
druhého jezera. U vodorozpustnych latek byly v ptipadé Cexr prokazany mezi povodimi
znatelné rozdily u opadl metlicky a kapradiny. Rozdily v Next se nejvice projevily u obou
travnich opadd, z nichZ se uvolnila primérmé témét polovina z celkového v nich obsazeného
dusiku.

Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek v opadech neukazalo priikkazné rozdily
mezi povodimi. V opadech PL i CT jezera vynikalo nejvyss§im obsahem fen. latek smrkové
s titinou. Obsah fenolickych latek dosahoval v piipadé jehlici témét 48% z jeho celkové
hmotnosti, coZ je ve srovnani s travami (1 — 7%) velmi podstatny rozdil. Obsah dostupného

v

dosahoval u jehli¢i smrku. V ptipad¢ borGvky a kapradiny byl obsah dostupného fosforu
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oproti jehli¢i téz relativné vysoky. Mezi povodimi vSak prukazné rozdily v obsahu Py u

74dného 7 opadii zjistény nebyly (Tabulka 1.).

Tabulka 1. Porovnani chemického sloZeni jednotlivych druh opadu v poéatku inkubace. Data reprezentuji
prumeéry a smérodatné odchylky (n=3). Odli$na pismena u hodnot znazornuji prikazny rozdil mezi jednotlivymi

chemickymi vlastnostmi opada (P < 0.05).

Obsah

povo- | druh fenolickych Crot/ | Cextl
di opadu Crot Ntot Cexr Next latek Pox Ntor | Next
% % Cror | % Nyor mg.g* umol g | molarni pomér

PL | sy | 4937= | 101 | 12701+ | 2649+ . .
jehlici 0.29¢ 0.08% 053 3.21° 467 £ 8 0.96 £0.05 54.49 3171

| 4905+ | 102+ | 1321+ | 9.04+ ; ”
boravci 0.26° 011° 0.14° 051° 308+ 10 2.49+0.19 51.98 90.31

, | 45.60 % 141+ 12.75 9.00 + c be
kapradi 0.25% 0.42% 0.02° 0912 193+ 20 2.37+0.12 31.25 | 47.35

dicka | 0LE | 197+ | 1230+ | 4665+
metlicka | oga 0.19° 1.33% 4.65°
4482+ | 175+ 784+ | 2649+

52+7° 440+0.17° | 2543 7.08

titina 1430 0,64 0.87° 134b 17+5" | 3.07+0.19% | 2426 | 7.97
CT | jentigi | 0005 | Llod | 1238 | 23485 1 ar7a03 | 1072005 | 4638 | 27.84

bordvei | 4735E | 138+ | 1476+ | 883=
oruvel | g g7t 0.03" 0.40 0.12%
4511+ | 205+ 938+ | 1205+

293+£24° |2.74+0.16°| 39.48 | 6554

e d e
kapradi 1.30% 039" 116% 011° 149+ 11 3.20+0.17 23.09 17.85

oy 44.77 + 1.53+ 16.01 + 5727+ e f
metlicka 0.16% 0.18% 0.42¢ 1.42° 70+5 3.80+0.21 31.66 9.60

v, 44.14 £ 1.09 + 9.28 + 54.86 + f b
trtina 0.79% 0.20% 0.27% 6.22° 11+5 1.98 £0.21 42,51 8.96
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4.2. Mineralizace C béhem inkubace rostlinného opadu

Béhem ¢ty mésicni inkubace se v mém experimentu vliv teploty na rychlost
mineralizace C (Cwmin) ukazal jako zanedbatelny. Ackoliv se nékteré druhy opadi
vyznacovaly pfi inkubaéni teploté 10°C mirn¢ vys$si rychlosti rozkladu (Obrazek 1.), nebyly
tyto rozdily ve vétSiné€ pfipadu statisticky prikazné. Rovnéz mnozstvi zmineralizovaného C
(vyrespirovaného jako CO,) bylo zjisténo pii srovnani obou inkubacnich teplot statisticky
nevyznamné vyssi pii teploté 10 °C. Nejvice C (CO,) vyrespirovala metlicka, nejméné pak
jehli¢i (Obrazek 2.).

Cwmin byla ovlivnéna spise typem (kvalitou) opadu nez-li teplotou, pii které inkubace
probihala. Efekt typu opadu byl nejvyssi piedev§im v casnych fazich dekompozice ve
srovnani s koncem experimentu a tedy pokrocilejsim stadiem rozkladu. Béhem prvniho
meésice inkubace (dekompozice) vykazovaly opady vzrlstajici respiracni rychlost a to pfi
obou inkubacnich teplotach. Po uplynuti ¢ty tydnt pak rychlost respirace pocala pozvolna
Klesat, aby se v samém zavéru experimentu po Ctyfech mésicich inkubace ustalila a dale jiz

njjak vyznamné neménila. Tento trend byl zaznamenan pii obou inkubacnich teplotich

(Obrazek 1.).

Obrazek 1. Prubéh mineralizace (respirace) u jednotlivych opadt z obou jezer pii 0 a 10°C.
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Obrazek 2. Porovnani kumulativnich respiraci opadu pii obou inkubaénich teplotach (0 a 10°C).

Porovnani Plesného a Certova jezera (0°C)
100 -
90 A
80 A
3 70
‘> 60 4 @ Plesné j.
§ 50 - @ Certowo j.
O 40
g 30 -
20 A
10 A
0 -
kaprad’ jehlici boravei titina metlicka
Poovnani Pleného a Certova jezera ( 10°C)
100 A
90 1
80 A
2 70
”'3 60 B Plesné |.
g 501 | Certowo j.
O 40 A
g 30
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0 - 1
kaprad jehlici boravei titina metlicka

Shodné s vysokym obsahem N a P a sou¢asné¢ nizkym podilem fenolickych latek byla
v opadu trav stanovena vyssi Cuiy  po prvnim mésici inkubace, nez-li tomu bylo v ptipadé
jehli¢i (Obrazek 3.), které se vyznacovalo opaénym trendem co do obsahu téchto latek. Cyyn U
obou druhti trav byla vyssi také oproti Cyn zjisténé v opadu kapradiny a bortvky, které
obsahovaly vyssi mnozstvi fenolickych latek a sou¢asné¢ méné snadno dostupného N a P
(Tabulka 1.). Cun byla prokazatelné negativné ovlivnéna mnozstvim celkovych fenolickych
latek v opad (Tabulka 4.). V pokrocilejsim stupni rozkladu byla Cyn jiz signifikantné nizsi ve
srovnani s 1. mésicem inkubace krom¢ jehli¢i. Cyn Se Vv jehli¢i od pocatku dekompozice
podstatné nezménila (Obrazek 3.).

Pokud porovname pribéhy mineralizaci C mezi opady v zavislosti na lokalité, na které
byly odebirany, pak ani zde nelze fici, ze by opady z jednoho jezera vykazovaly prikazné
odli$né mineralizaéni vlastnosti nez-li totozné druhy opadu z jezera druhého. Avsak vyjimkou
byl opad titiny. Pfi porovnani pribéhi mineralizace tohoto travinného opadu je patrné, ze

V prvnim mésici inkubace byla mineralizace rychlejsi v pfipadé opadu z Certova jezera nez-li
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v piipadé opadu pochazejiciho z jezera Plesného. Po jednom mésici po spotiebovani Zivin
mikroorganismy Cyn U opadu titiny z Certova j. poklesla a od Cyn opadu z Plesného j. se jiz
prakticky neliSila (Obrazek 3.). Mezi obéma sledovanymi povodimi tedy nebyl v mineralizaci
rostlinnych opadti nalezen podstatny rozdil. Na zakladé téchto vysledki 1ze konstatovat, Ze se

stejné druhy opadt z obou povodi mezi sebou prakticky neodliSovaly.

Obrazek 3. Rychlosti mineralizace (Cyn) opadu v 1. a 4. mésici pii obou inkubaénich teplotach (0 a 10°C).

Odlisné pismena u hodnot znazoriuji priikazny rozdil mezi Cyy jednotlivych opada (P < 0.05).
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4.3. Uvolnovani zivin

Vzhledem k tomu, ze nebyl zjistén prikazny rozdil mezi povodimi v Cwmin (Viz.
predchozi kapitola) ani v uvoliiovani zivin (detailni vysledky nejsou ukazany), hodnoceni
uvoliiovani zivin je provedeno pro povodi obou jezer dohromady.

Formy N a P byly uvoliovany v souladu s rychlosti Cyn a pocateénim sloZzenim
opadi. Amonny iont (NH4") byl uvoltiovan z opadu jehli¢i a bortivéi ve velmi nizkém
mnozstvi. Naopak u travinného opadu byly stanovené koncentrace podstatné¢ vyssi. Opad
kapradiny se nachazel v meznich hodnotach. Co se tyée vlivu teploty na uvoliovani NH,", tak
Vv piipadé opadu jehli¢i a boriivky nebyly zjistény za celou dobu inkubace prikazné rozdily. U
opadu kapradiny byly nalezeny prikazné odli$nosti mezi teplotami pouze v pozdéjsim stadiu
dekompozice, zatimco u trav titiny a metlicky to bylo naopak v ranném stadiu rozkladu.

S vyssi teplotou tedy bylo uvolnéno vétsi mnozstvi NH,;" (Obrazek 4.).

Obrazek 4. Srovnani mnozstvi uvolnéného NH," b&hem 1. a 4. mésice V zavislosti na dekompozi¢ni teploté.
0dlisna pismena u hodnot znazorfuji pritkazny rozdil mezi mnoZstvim uvolnéného NH," jednotlivych opadii (P

< 0.05).
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Druhym z mineralnich forem dusiku je dusi¢nanovy iont (NOj3). Koncentrace tohoto
iontu byla o 2-3 fady nizsi nez koncentrace NH;". Obsah NOj3™ byl Vv rozkladaném jehli¢i

zanedbatelny, u kapradi se pohyboval kolem 10 ug a u zbylych opadti dosahoval fadové

vvvvvv

inkubace byly naméfené hodnoty znatelné niz$i. Uvoliovani NO;3™ teplotné zavislé nebylo,
tedy krom¢ opadu titiny. Uvoliovani NO3 bylo u titiny vyssi pfi teploté 10°C ve srovnani
s 0°C. V pozdg¢jsich fazich dekompozice byla ale pozitivni zavislost zjisténa u vSech druhi
sledovaného opadu, uvolnovani NOs tedy vzrustalo pii teploté 10 °C az po urcité dob¢

V pozd¢jsim stupni rozkladu (Obrazek 5.).

Obrazek 5. Srovnani mnozstvi uvolnéného NOj3 béhem 1. a 4. mésice v zavislosti na dekompozicni teploté.
Odlisna pismena u hodnot znazoriiuji prikazny rozdil mezi mnozstvim uvolnéného NOj3™ jednotlivych opadi (P

<0.05).
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V prvnim meésici inkubace bylo mnozstvi uvolnénych minerdlnich forem N prikazné
negativné ovlivnéno obsahem fenolickych latek a téz pomérem fenolické latky/Ntor,
Vv piipadé obsahu Py byl tento vliv pozitivni (Tabulka 4.). Chemické vlastnosti, konkrétné
poméry Crot/NtoT @ Cext/NexT, ovlivnily pouze mnoZstvi uvolnéného NHy". V pozdéjsi fazi
dekompozice byl vliv kvality opadii niz§i nez tomu bylo v poc¢atku dekompozice. AvSak
mineralni formy N byly stale prukazné ovlivnény pomérem Cext/NexT, rovnéz také obsahem
Pox a obsahem fenolickych latek a jejich pomérem s Ntot (Tabulka 4.).

Po prvnim i ¢tvrtém mésici inkubace se prokazatelné nejvice dostupného P (Pox)
z opadu metlicky a nejméné z opadu jehli¢i. Po 4. mésici se v porovnani s 1. mésicem

inkubace uvoliiovalo u vSech opadi ptfiblizné o tfetinu méné dostupného P (Obrazek 6.).

Obrazek 6. Srovnani mnozstvi uvolnéného Py z obou jezer béhem 1. a 4. mésice v zavislosti na dekompozi¢ni

teploté.
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Tabulka 4. Vliv kvality opadu na mineralizaci C (Cyn) a uvolitovani forem N (NH,", NO3). V tabulce jsou

uvedeny korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi analyzami béhem inkubace — srovnani kvalitativnich vlastnosti

chemismu vstupniho opadu versus opadu po 1. mésici a versus opadu po 4. mésici inkubace.

Kvalita vstup. versus | 1 mési¢ni | Kvalita 1 mésic inkub. | versus 4 mési¢ni
opadu inkubace opadu inkubace
r r
Crot/Ntor Cmin ns Cror/Nror Cmin ns
NO; ns NO3 ns
NH," -0.45" NH," 0717
Cext/Next Cmin ns Cext/Next Cmin ns
NO; ns NOy -0.46"
NH," -0.64" NH," -0.60"
Obsah fenol. latek Cmin -0.65 Obsah fenol. latek Cmin ns
NO; -0.64" NOy -0.56"
NH, -0.73" NH," -0.68"
Pox Cumin 0.76 Pox Cmin 0.50
NO;y 0.66 NO; 0.78"
NH," 0.64" NH," 0.63"
fenolické latky/Nror Cwmin 0817 fenolické latky/Nror Cumin ns
NO;y -0.847 NO; -0.52"
NH, -0.797 NH," -0.65"

Uvddené korelacni koeficienty jsou opatieny hvezdickami dle jejich miry signifikance(pritkaznosti):

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. (n.s.- nesignifikantni hodnoty)
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Dale byla zjisténa vyznamné silna pozitivni korelace mezi obsahem fenolickych latek
a pomérem DON/Nyn po 1. mésici rozkladu pro opady obou jezer pii obou inkubacnich
teplotach (R =0,91; p <0,001) (Obrazek 7.), z ¢choz vyplyva, ze vyssi mnozstvi fenolickych
latek snizuje uvoliovani mineralnich forem N z téchto opadi. Po 4 mésicich byla jiz tato

korelace slabsi, avsak stale prikazna (R = 0,54; p <0,05).

Obrazek 7. Zavislost mezi obsahem fenolickych latek a pomérem DON/N pinerar (prumérné hodnoty obou jezer

a teplot)
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4.4. Odhad vstupu Zivin z opada do pid povodi

Béhem ¢tyt mésicniho rozkladu bylo v opadu jehli¢i a boriveéi zmineralizovano méné

nez 1% z celkového Ntor, coz plati pro obé teploty i obé povodi (Tabulka 5.). Nejvice

zmineralizované¢ho N bylo u opadu metlicky pii 0°C pro ob¢ jezera.

Tabulka 5. Potencialni mnozstvi Zivin, které mohlo byt uvolnéno na m? povodi z opadu Certova a Plesného

jezera béhem 4 mési¢ni dekompozice. V tabulce jsou uvedeny hodnoty obou inkubacnich teplot. Uvoliiovani

zivin bylo uréeno z vegetaéniho pokryvu povodi Certova a Plesného jezera. V tabulce je rovnéz uvedena

sumarizace ptispévku trav (metlicky a titiny).

0°C | 10 °C 0°C | 10 °C 0°C 10 °C 0°C 10 °C 0°C 10 °C
mnoZzstvi
opadu/rok Cror Nrort Cror Nrort
* zmineralizovaného | zmineralizovaného | zmineralizovaného | zmineralizovaného Pox
PLESNE g.m'z % % g.m’z g.m'2 g.m'2
jehli¢i 227 3,6 4,6 0,05 0,29 406,33 | 518,922 0,1 0,7 0,0099 |0,0210
boruvei 26 8,5 10,0 0,12 0,97 | 109,096 | 127,244 0,0 0,3 0,0013 |0,0014
kaprad’ 7 6,1 10,1 4,66 16,00 19,53 | 32,123 0,5 1,6 0,0006 |0,0008
metlicka 11 13,6 17,4 32,78 16,66 68,31 | 87,109 7,1 3,6 0,0016 |0,0015
titina 92 7,1 10,8 12,72 12,48 | 291,64 | 443,532 | 20,5 20,1 0,0107 | 0,0058
SOUCET 895 1209 28 26 0,024 | 0,031
PODIL
TRAV 359,95 531 28 24 0,0123 | 0,0074
% PODIL
TRAV 40 44 98 90 51 24
CERTOVO
jehli¢i 212 3,6 4,6 0,04 0,25 379,48 | 484,632 0,1 0,6 0,0055 | 0,0068
bortivei 75 8,9 10,3 0,09 0,71 314,7 | 367,05 0,1 0,7 0,0043 | 0,0046
kaprad’ 22 6,2 10,2 3,21 11,01 61,38 | 100,958 1,4 5,0 0,0015 |0,0022
metlicka 4 13,9 17,7 42,21 21,45 24,84 | 31,676 2,6 1,3 0,0009 | 0,0008
titina 52 7,2 10,9 20,41 20,04 | 164,84 | 250,692 11,6 114 0,0045 | 0,0058
SOUCET 945 1235 16 19 0,017 | 0,020
PODIL
TRAV 189,68 282 14 13 0,0054 | 0,0066
% PODIL
TRAV 20 23 90 67 33 33

e pokryvnost porostit podle SVOBODA et al. (2006).

Ptispévek zivinami chudého ale na fenolické latky bohatého opadu (jehlici, borav¢i,

kapradi) byl vpriméru témé 70% v celkovém souctu veSkerého pii mineralizaci

vyprodukovaného CO,, avSak na mnozstvi uvolnéného N se tyto rostlinné druhy
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prostifednictvim svého opadu podileji pouze z ptiblizn¢ 10-20%, jelikoz vétSina stanoveného
dusiku byla uvolnéna béhem dekompozice trav. Celkové mnozstvi extrahovaného
mineralniho Next (DIN) z bylinného patra tvofilo dokonce az 95% z mineralniho N

uvoliujiciho se z veskerého rostlinného opadu (tabulka 5.).
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5. DISKUSE
5.1. Laboratorni experiment

V dnesni dobé je znamo mnoho zpusobi, kterymi Ize stanovit obsahy hlavnich
biogennich prvka v padeé ¢i v rostlinném opadu (BINKLEY and HART, 1989). Tyto metody
maji vSak rovnéz své limitace a pohled na aktudlni stav téchto latek v ptidé nebo rostlinném
opadu tak muze byt do jisté miry zkreslen (BINKLEY et al., 1994). Zvoleni vhodné metody
by proto mélo odpovidat ucelu, pro ktery byla studie uskuteénéna. Je nutno pfedem rozvazit,
jaké pfemény u jakych latek budeme sledovat. Velmi dulezitym faktorem je téZ spravné
rozvrzeni métitka ¢asového a prostorového. Tato diplomova prace se zabyva laboratornim
stanovenim hlavnich biogennich prvki a iontli obsazenych v rostlinném opadu majoritné se
vyskytujicim v povodi Sumavskych ledovcovych jezer.

Vysledky ziskané inkuba¢nimi metodami Ize interpretovat jako potencialni hodnoty,
jakych rozkladajici se opad dosahuje za urcitych teplotnich a vlhkostnich podminek. Teploty
v mém experimentu byly zvoleny na zéklad¢ teplot namétenych v ptudach v opadovém
horizontu sledovanych povodi béhem zimnich (0°C) a letnich mésici (10°C) (KOPACEK et
al., 2002). Pro vSechny laboratorni analyzy (extrakéni i inkubaéni) vSeobecné plati, ze
material, at’ jiz je to puda ¢i rostlinny opad, se zpracovava ihned a tedy cerstvy (do 24h po
odbéru) nebo v ustdleném stavu pozdéji (po nekolika tydnech skladovéani v chladu pii 4°C)
(SIMEK et al., 1998). V piipadé mého experimentu byl opad zalozen nékolik hodin po
odbéru, ¢imz se zamezilo ptipadnym pfeménam biogennich prvkl v téchto opadech, napt.
pfeménam jednodussich forem C ¢i zvySené produkci mineralniho N (BINKLEY and HART,
1989). Data ziskana béhem mineralizace inkubovanych vzorkii pomoci titraéniho stanoveni

vykazovala podobnou variabilitu jakou Ize bézn¢ nalézt v literatute.

5.2. Kbvalita rostlinného opadu

Z uvedenych vysledk vyplyva, ze v prvotnich fazich mineralizace dostupny P a
pomér obsahu celkovych fenolickych latek/Ntor vykazuji silngj$i vliv na rychlost
mineralizace a uvolfiovani minerdlniho N neZ je tomu v piipadé pomeéru celkového ¢i
extrahovatelného C a N (C/N). Déle bylo prokazano, ze prostfednictvim zvySené¢ho obsahu
fenolickych latek Vv rostlinnych pletivech mize dojit k posunu N forem z minerdlnich k

organickym. Organické formy dusiku byvaji siln€¢ vazany na pladni povrch (piedev§im
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opadovy horizont) a nize do kofenové zoény jsou uvoliiovany jen ve velmi nizkych
koncentracich (NORTHUP et al., 1995). Vlivem toho je organicky N pro vétsinu
mikroorganismil obtizné¢ pfistupny a nemuize byt G¢inn¢ pfeménovan na mineralni formy,
které se z ekosystému povodi snadnéji vyplavuji. Rostlinna produkce opadu s vysSimi obsahy
nerozpustnych fenolickych latek (napf. jehlici) mize byt vysvétlovana téz jako zpusob
adaptace pomahajici redukovat ztraty N z ekosystému, ¢imz si rostliny v podstaté zaopatiuji
trvaly pfisun dusiku. Tato redukce rychlosti mineralizace N byla jiz diive mnohokrat popsana
(napt. NORTHUP et al., 1995).

Velmi dulezity je téz, jak jiz bylo feCeno, obsah dostupného fosforu (Pox). Bylo
prokazano, ze se P z opadl bylinného patra uvoliiuje vyrazné rychleji ve srovnani se
smrkovym jehli¢im (BARTA et al., submitted). V piirodnich podminkach je P vymyvan
pasobenim destovych srazek. Opad je tak o tuto dileZitou Zivinu ochuzovan, coz ma nasledné
vliv na rychlost dekompozice. Mineralizace zbyvajicich organickych slozek opadu, které jsou
V pozdni fazi rozkladu jiz tak velmi chudé na ziviny, je tim jeSté vice zpomalena. Z téchto
zjisténi vyplyva, Ze pomalejsi rychlost dekompozice doposud nerozlozenych rostlinnych
zbytki v poslednich fazich rozkladu je ve vétsi mife limitovana spiSe nedostatkem Zivin nez
zvySenou koncentraci hiife rozlozitelnych frakci jakymi jsou lignin &1 fenolickeé latky
(SANTRUCKOVA et al., 2006). Uvolitovani vodorozpustnych forem uhliku a dusiku (Cexr,
Next) mélo podobny trend jako uvoliovani fosforu. Cext @ Nexr tak reprezentuji relativné
snadno dostupné slozky opadu, které jsou k dispozici rostlinam ¢&i dalsim mikrobialnim
pfeménam. TéZ mohou byt podobné jako fosfor velmi snadno vymyvany prosttednictvim
atmosférickych srazek do spodnich vrstev plidy. Reprezentuji tak Ziviny, které v jehlicnatém
lese kazdoro¢né na konci vegetaéni sezony a béhem zimnich mésici vstupuji do pidniho
profilu. V zim¢ pfti nizkych teplotach vlivem toho nemohou rostlinam piimo slouzit jako
ziviny, mohou vsak byt zadrzeny v biomase mikroorganismi a nebo jsou S ptichodem jara
vymyvany z pudni organické vrstvy a odtékaji pry¢ z povodi. To, Ze asimilace a mineralizace
organickych latek a dusiku probihaji také béhem zimnich mésicti za teplot velmi blizkych
0°C, je dnes jiz dobfe zdokumentovano (SKOPCOVA and SANTRUCKOVA, 2006;
RUSEK, 2000a).

Co do mnozstvi rozpustného minerdlniho N a dostupného P vynikaji nad ostatnimi
opady travy. Bylo prokazano, ze titina chloupkata ma schopnost v sobé efektivné akumulovat
velké mnozstvi N, ¢imZ miZe sniZzovat jeho odnos z ekosystému v prib¢hu vegetacni sezony
(FIALA et al., 2005). Na jejim konci se v8ak vlivem dekompozice uvoliiuje do piady velké

v It . r It v I~ v M + v v M M .
mnozstvi minerdlniho N, pfevazné ve formé NHj ', coz naopak docasn¢ béhem podzimu a
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zimy muze vést ke zvySenému odtoku dusiku ke zvysenému odtoku dusiku z povodi. V tomto
chladném obdobi miize byt NH," transformovéan do NOs” formy v procesu nitrifikace, jez bézi
i pii teploté 0°C (SKOPCOVA and SANTRUCKOVA, 2006). Tim je riziko ztrat N z povodi
jesté vice navySeno, nebot’ NOj3™ je V ptidnim profilu vysoce pohyblivy a soucasné je v téchto
chladnych mésicich rostlinami a ptidni mikroorganismy spotiebovavan velmi malo.

Rostliny v§ak mohou ztratdm minerdlnich forem N a ostatnich zivin do jisté miry
branit pomoci realokace zivin. Realokace je vyznamnym procesem v podminkéach limitace
zivinami a miize v ekosystému hrat velmi dalezitou roli. Jedna se o d¢j, pii némz jsou dulezité
Ziviny piesouvany z ¢asti rostlinného téla, které se po svém odumfieni stavaji opadem. Tyto
rostlinné tkané (listy, stvoly lodyhy aj.) obsahuji velké mnozstvi zZivin, o které by po jejich
odumieni na konci vegetacni sezény rostlina piisla, pokud by nebyly piemistény do dale
ptezivSich organi. Témi jsou piedevSim zasobni uloznd pletiva v kofenovém systému.
Pomoci této strategie tak rostliny usetii velké mnozstvi zivin, jenz by v pocatku nové
vegetatni sezony musely znovu pracné ziskavat z pudniho substratu (CHAPIN and
KEDROWSKI, 1983). Pokud navic na jafe panuji mén¢ ptiznivé podminky (dlouho trvajici
zima, sucho aj.), pak je tato zdsoba o to vice vyhodnéjsi a rostlina je mén¢ stresovana.
Realokace vsak neni vlastni v§em rostlinnym druhtim. Dokumentovéana je u Siroké Skaly
bylin, travin a rovnéZ u mnozstvi opadavych 1 neopadavych stromt. Jak jiz bylo naznaceno,
jeji ucinnost obvykle stoupd se snizujici se dostupnosti zivin (ENOKI and KAWAGUCH],
1999). Pravé nizs§i obsah N a P v zestarlém opadu v porovnani s Cerstvymi rostlinnymi
tkanémi byva dikazem probéhnuvsi realokace do zasobnich organti (COTE et al., 2002).
Realokace ma vSak ve svém duasledku vliv na celkovou chemickou kvalitu opadu, ktera je
vlivem tohoto procesu zhorSena, coz nasledné ovlivituje prubéh dekompozice a dostupnost
Zivin.

Z druhi sledovanych v mém experimentu realokaci zivin vyuzivaji nejvice oba druhy
trav. Rovnéz kapradina se vyznaCuje dobrymi realoka¢nimi vlastnostmi. Bortvka tuto
schopnost také ma, avSak vyuzivaji ji v men$i mife nez-li je tomu u travnich druht ¢i
kapradiny. Naopak u smrkového jehli¢i tento piesun zivin zaznamenan nebyl viibec a nebo
jen ve velmi malé mitfe. Bylo dokonce zjisténo, ze obsah N a P byl vyssi ve starnoucim
smrkovém jehli¢i nez-li v jehli¢i Gerstvém (SANTRUCKOVA et al., 2006). Tyto vysledky
mohou byt castecné zkresleny faktem, ze jehli¢i byly odebirany ze stromti napadenych
kirovcem. Poskozeni zdravotniho stavu téchto stromi pak mohlo mit za nasledek zhorseni

schopnosti ziviny z jehli¢i realokovat.
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Pokud K realokaci zivin nedochazi, pak je opad na Ziviny bohat$i a rozklada se
snadnégji. Tato situace mize nastat za podminek, kdy rostliny nemaji vyraznou potiebu ziviny
do zasobnich pletiv uschovavat. Jestlize jsou pudy na ziviny bohaté, pak k procesu realokace
nemusi V rostlinnych tkanich téméi vilbec dochazet. To muaze byt i ptipad rostlinnych druhii
v povodi Sumavskych ledovcovych jezer, které jsou saturovany N. Dusik je v soucasnosti
z povodi ve zvySené mife vyplavovan. Lze to vysvétlit pravé sniZzenou intenzitou realokace N

vlivem zminované saturace pud.

5.3. Rozklad rostlinného opadu

5.3.1. Mineralizace C a uvoliiovani N

Mineralizace rostlinného opadu je piirodni proces, jehoz prostiednictvim se z
odumfelého organického materialu uvolfiuji Ziviny zpét do ptidy a mohou tak byt opét vyuzity
rostlinami. Odumielou hmotu v opadové vrstvé postupné osidluji mikroorganismy podilejici
se na jeji mineralizaci, z rozkladajicitho se opadu tak vznikaji stabilnéjsi hiife rozlozitelné
slou¢eniny pudniho humusu (LEEPER and UREN, 1993; BEGON et al., 1997). Rychlost
mikrobialniho rozkladu je velkou mérou ovliviiovana kvalitou mrtvého organického
materialu, jez souvisi hlavné s mnozstvim C a N, tj. pomérem C/N, a se zastoupenim snadno a
hiife rozlozitelnych organickych sloudenin (ALEXANDER, 1977; COTE et al., 2000).
Obecné snadnéji rozlozitelny je opad listnaty nez jehliénaty (DICKINSON and PUGH, 1974).
Rovnéz nizké mnozstvi tézko rozlozitelného ligninu a fenolickych latek vyrazné zlepSuje
rozlozitelnost rostlinného opadu (WEDDERBURN and CARTER, 1999). Rychlost
dekompozice se méni také v zavislosti na rocnim obdobi (ALEXANDER, 1977,
HARTMANN et al., 1999), coz jsem ve svém experimentu simuloval za pomoci dvou
inkubacnich teplot (0 a 10°C). Rozdily mezi teplotami se vsak jevily jako neprikazné (Viz.
dale). Dalsi vyzkumy dekompozice rovnéz neprokazaly nijak velky nartst rychlosti
mineralizace na jate, ktery by odpovidal zvySovani teploty a rovnéz v zimnich mésicich byla
rychlost mineralizace pomérné vysoka (SZEGI, 1988). Ztoho lze usoudit, Ze rozdily
v rychlosti dekompozice v zavislosti na rocnim obdobi zplsobuje spise kolisani vlhkosti nez-
li zména teploty.

Respirace a zni stanovena rychlost mineralizace je ovlivnéna dostatkem vody a
dostupnosti zivin (CERNA, 2005). N&kteti autofi dokonce tvrdi, Ze hlavnim faktorem

limitujicim mineralizaci C miZze byt vice dostupnost vody nez uhliku a ostatnich Zivin.
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Rozhodné je vSak ptritomnost hlavnich zivin pro mineraliza¢ni pochody nezbytna. Fosfor je
vedle dusiku druhou nejvyznamnéjsi zivinou ovlivilujici dekompozici organické hmoty.
Mnozstvi dostupného P stanovené ve vstupnich vzorcich studovanych opadti pochézi
predevSim z mrtvych rostlinnych buncék. Nasamém pocatku mineralizace opadu se po
otevieni bunéénych stén vylije ven do okoli jejich vnitini obsah pravé spole¢né s dostupnou
formou P (PO,%). Diisledkem toho se zvysi mikrobialni aktivita a spolu s ni i mineralizace C
a N. Nizsi mnozstvi dostupného P v opadu jehli¢i, boriiv¢i a kapradé zpomalilo nasledny
pribéh mineralizace C. Podobné¢ mohlo byt nedostatkem P ovlivnéno také uvoliiovani N.
Oproti tomu rychlost mineralizace travinného opadu, v némz bylo zjisténo vyssi mnozstvi
dostupného P, probihala podstatné rychleji.. Nizsi obsah dostupného P byl soucasné provazen
vys$§im obsah fenolickych latek. Nelze tedy jednozna¢né urdit, ktery z téchto faktori m¢l na
rychlost mineralizace vyznamnéjsi vliv, zda-li byla mineralizace zpomalena spiSe diky
vys$s§imu obsahu fenolickych latek, a nebo zpomaleni zapfic¢inil nedostatek dostupného P.

S nejvétsi pravdépodobnosti vSak hraji oba faktory pfi dekompozici stejn¢ dtlezitou ulohu.

5.3.2. Vliv obsahu fenolickych latek

Z ptedlozenych vysledkl vyplyva, Ze celkové mnoZstvi fenolickych latek v rostlinném
opadu ovliviiuje rychlost mineralizace N vice néz-li rychlost mineralizace C (BRADLEY et
al.,, 2000). Tuto domnénku podporuji 1 nalezené tudaje v literature (KRAUS et al., 2003;
BALDWIN et al., 1983). BRADLEY et al., (2000) dokonce vztah mezi obsahem fenolickych
latek a rychlosti mineralizace C neprokazali vibec. Uvoliovani N z opadu je redukovéano
pomoci ligninového proteinového komplexu, ktery je obtizn¢ degradovatelny a organicky N
je zde velmi pevné vazan. Tim jsou sniZzeny jeho ztrdty béhem mineralizace (BRADLEY et
al., 2000; KRAUS et al. 2003). Autofi ptidavali ¢isté fenolické latky do lesniho humusového
horizontu. Po jejich aplikaci doSlo k podstatnému sniZeni rychlosti mineralizace N, soucasné
vSak byla navysena spotfeba jeho mineralnich forem mikroorganismy.

Negativni vliv fenolickych latek na mineralizaci uhliku byl silngjsi v pfipadé opadu
smrkového jehli¢i a kapradiny vice nez U borav¢i, piestoze se opad bortvky vyznacoval
druhym nejvyssim obsahem fenolickych latek praveé po jehlici. V bortv¢i, narozdil od jehlici,
jsou ale fenolické latky piedev§im ve formé vodorozpustnych fenolti a vodorozpustné
taninové frakce (WARDLE et al., 2003). Tyto vodorozpustné slozky zde totiz mohou slouzit
jako snadno dostupny zdroj C pro piitomné dekompozitory (FIERER et al., 2001;
KANERVA et al., 2006). To by ¢asteéné¢ mohlo vysvétlovat vyssi rychlost rozkladu listkl
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borivky ve srovnani s jehli¢cim. KANERVA et al. (2006) zaznamenali v opadu boravky pfi
rozboru slozek vodoprozpustného uhliku téméf 17% C, ktery mél piivod v rozpustné fenolické
frakci, zatimco v piipadé jehli¢i byla tato frakce zastoupena pouhymi 2%. Tato zavislost
efektu fenolickych latek na jejich sloZzeni tak muze objasnit nesrovnalost nalezenou v jejich
vlivu na mineralizaci dusiku a naslednou rychlost nitrifikace (FANG et al., 2005; KRAUS et
al., 2006). Nekteré ze studii usuzuji, ze fenolicka slozka uvolnovani mineralnich forem N
brzdi (BALDWIN et al., 1983; LODHI and KILLINGBECK, 1980), zatimco jiné naopak
tvrdi, Ze obsah fenolickych latek na mnozstvi uvolnéného N nema prakticky zadny vliv
(LUCAS et al.,, 2007; FIERER et al., 2001). Dalsim vysvétlenim neocCekavané vysoké
rychlosti mineralizace C by proto v piipadé borivéi mohl byt vyssi obsah Ntor a Pror
(GALLET and LEBRETON, 1995).

Riznorodost slozeni jednotlivych frakci fenolickych latek mulZze objasnit i1
nesrovnalost nalezenou v jejich vlivu na mineralizaci N (FANG et al., 2005; KRAUS et al.,
2006). Nekteré ze studii usuzuji, ze fenolicka slozka uvoliiovani mineralnich forem dusiku
brzdi (BALDWIN et al., 1983; LODHI and KILLINGBECK, 1980), zatimco jiné naopak
tvrdi, Ze obsah fen. latek na mnoZstvi uvolnéného N nemé prakticky Zadny vliv (LUCAS et
al., 2007; FIERER et al., 2001).

Vysledky piedlozené prace ukazuji, ze uvoliiovani NH4" bylo nizsi v piipadé opadi
S vyS8§im obsahem fenolickych slozek, avSak rychlost nitrifikace byla zpomalena pouze
v opadu jehli¢i. Hlavnimi pti¢inami takto nizké mineralizace N v jehli¢i jsou pravdépodobné
vysoka molekulova hmotnost pfitomnych fenolickych komponent a jejich zna¢na pievaha ve
form¢ nerozpustné frakce. Vyssi molekulova hmotnost a nizka schopnost rozpoustét se ve
vodé jsou vlastnosti pro fenolické latky smrkového jehli¢i velmi typické (GALLET and
LEBRETON, 1995). V ptipadé¢ opadu pochazejiciho z travinnych spoleCenstev je situace
prakticky opacna. Travy se vyznacuji oproti jehli¢i podstatné niz§im obsahem fenolickych
latek a mineralizace v padach povodi jezer neni jejich vlivem prakticky vibec zpomalovana.
Béhem jejich rozkladu tak miize dochazet ve srovnani s jehlicim ke znaénym ztratdm dusiku
z povodi. Pokud totiz neni N spotfebovavan vegetaci, ale je pfeménén v procesech nitrifikace

na NOgz', hrozi jeho vyplaveni z ekosystému.

5.3.3. VIliv teploty

Navzdory intenzivnimu vyzkumu nebyl prozatim teplotni vliv na rychlost

mineralizace ptfesvédCivé prokazan. Nejnovéjsi studie nicméné ukazuji, Ze vyssi teplota
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ovliviiuje spiSe mineralizaci C nez uvoliiovani N. Jeji vliv vzrusta spole¢né s rostouci
molekulovou slozitosti rozkladajiciho se substratu (DAVIDSON and JANSSENS, 2006).
Tyto hypotézy byly nezavisle potvrzeny studii DOMISCH et al. (2006), béhem niz bylo
zjisténo, ze dekompozice rostlinného opadu s vyssim obsahem komplexnéjsich slozek jako
jsou lignin a fenolické latky je vice citlivéjsi na zmény teploty a jeji rychlost se zvysujici se
teplotou vzrista. Teplotné zavislé sezénni zmény v rychlosti mineralizace N a C jsou
zdokumentovany v mnoha studiich (RAUBUCH and JOERGENSEN, 2002). Kupiikladu
jarni zvySeni teploty a nasledné tani snéhu muze zpusobit nahlé zvyseni obsahu mineralniho
N, coZ je opét spojeno se ztratami N z ekosystému (SANTRUCKOVA et al., 2006).

Ve svém experimentu jsem vsak jasnou teplotni zavislost mineralizace C a uvolnovani
N neprokazal. V ptipadé opadu metlicky se rychlost mineralizace C se zvysujici se teplotou
téme&f nezménila a uvoliiovani N se dokonce pii vyssi teploté snizilo. Po 4 mésicich inkubace
totiz bylo u tohoto opadu zjisténo signifikantné niz§i mnozstvi uvolnéného NH4  pfi
inkubacéni teplot¢ 10°C nez pii teplot¢ 0°C. To mohlo byt zplsobeno bud pomalejsi
mineralizaci N, nebo také rychlejsi asimilaci N do biomasy mikroorganismi a nebo
rychlej$im pribéhem nitrifikace. Z téchto poznatkli vyplyvd, Ze vysSi teplota riziko
uvoliiovani NH4" a jeho vyplavovani z ekosystému navysuje spiSe v pocatecnich fazich
mineralizace nez-li v jejim pozd¢jsim stadiu.

Teplota se rovnéZ méni v zavislosti na nadmoiské vysce. Fakt, Ze teplota s rostouci
nadmotskou vyskou klesa, je znam jiz dlouho. Otazkou tedy je, zda-li existuji né&jaké rozdily
Vv rychlosti rozkladu rostlinného opadu mezi hornimi a dolnimi ¢astmi povodi. Rychlosti
mineralizace C i N by se teoreticky m¢ly s rostouci nadmoiskou vyskou snizovat. VySkovy
rozdil mezi dolni a horni &asti povodi je u Plesného jezera 220 m a u Certova jezera 313 m.
Rozdil v teplotach &ini v praiméru 2°C (KOPACEK, ustni sdéleni). Nékteré dalsi studie viak
uvadeji, ze se vyse situovana lesni stanovisté naopak vyznacuji vyssi rychlosti mineralizace C
a N (DALIAS et al., 2002; GARTEN and VANMIEGROET, 1994). Pro¢ k tomuto jevu
dochazi se vSak doposud zjistit nepodafilo. Béhem své bakalatské prace jsem sledoval
dekompozici modelové celulézy v piidach povodi Plesného a Certova jezera na hornich i
dolnich plochach a dospél jsem k zavéru, Ze zjiSténé rozdily mezi plochami situovanymi
v rozdilnych nadmotskych vyskach jsou dany pifednostné sloZzenim svrchniho opadového
horizontu, vegetaénim pokryvem a vodnim rezimem pid nez-li teplotou (VANEK, 2005). To
potvrzuje SLAJSOVA (2008), ktera v opadovém horizontu piid v povodi téchto jezer rovnéz
sledovala rozklad modelové celulézy a rozdily mezi hornimi a dolnimi plochami také

nezjistila. 1 dal$i studie zabyvajici se na danych lokalitach mineralizaci N prokazaly, Ze se
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rychlost mineralizace N zvySovala srostouci teplotou (0 - 20°C) jen nevyznamné
(SKOPCOVA and SANTRUCKOVA, 2006). Lze tedy predpokladat, Ze se stejny typ opadu

bude rozkladat na obou vyskove odlisnych ¢astech povodi stejnou rychlosti.

5.3.4. Vliv poméru C/N

Pomér C/N na konci inkubace uzce souvisel s pomérem C/N ve vstupnich vzorcich,
byl ale posunut v zavislosti na typu (druhu) opadu. Pomér C/N vzdy v pribéhu mineralizace
poklesl, coz je ve shodé¢ s Siroce dokumentovanym snizenim tohoto poméru béhem prvotnich
fazi dekompozice (OSONO and TAKEDA, 2005). Pokles C/N poméru je nejcastéji
vysvétlovan imobilizaci N. Dusik miize t¢Z do opadu vstoupit prostfednictvim destovych
srazek (TIETEMA, 1993). V uskute¢néném experimentu vSak vzorky opadu s pudou ani
s destovou vodou do kontaktu nepfisly, pficinou ptibytku N by tedy mohla byt fixace N,
z atmosféry. AvsSak tato vzdusna fixace N Vv opadech jehli¢natych lesti je pomérné nizka
(SIMEK, nepublikovano). Pfedpokladam tedy, Ze pokles C/N poméru je dan mineralizaci
organickych sloZzek opadu, pfi které byl urcity podil C vydychan v podob& CO; a nasledné
uvolnén do atmosféry, zatimco dusik se timto zpisobem uvolnit nemohl a byl ve stejném
mnozstvi nadale v opadu pfitomen at’ uz v mineralni ¢i organické form¢. To nésledné
samoziejmé zapiiGinilo pokles C/N poméru (SANTRUCKOVA et al., 2006). Uvolnény oxid
uhli¢ity béhem pocate¢ni faze mineralizace pochazel z rozpustnych snadno dostupnych
organickych slozek, jakymi jsou celul6za, hemiceluléza, jednoduché uhlovodiky a
aminokyseliny. Neptedpokladam vsak, ze by ptitomné aminokyseliny v opadech byly pfilis
vyznamnym zdrojem uhliku pro mineraliza¢ni pochody.

V prvnich fazich dekompozice je nejprve mineralizovan dostupny C. Hiife rozlozitelné
strukturalni slozky rostlinnych tkani, jejichz hlavnimi komponentami jsou lignin a
nerozpustné fenolické latky, se zacéinaji rozkladat az pozdéji (MELLILO et al., 1982). Na
konci inkubace tedy byl ziejmé pomér C/N vice ovlivnén obsahem téchto hife rozlozitelnych
slozek a odrazel tak spiSe pomér lignin/N, jenZ je Uizce spojen s Cvin @ uvoliiovanim Zivin
(SCOTT and BINKLEY, 1997). To podporila i skute¢nost, ze Cwmn, 0bsahy Cext a Nexr
nekorelovaly s pomérem C/N stanovenym ve vstupnich vzorcich, avSak u vzorkd
podrobenych 4 mési¢ni inkubaci tato korelace nalezena byla. Obecné se uvoliiovani zivin a
rychlost Cyvin snizuji v zavislosti na zvySujicim se poméru lignin/N (ABER et al., 1990;
OSONO and TAKEDA, 2004). S tim koresponduje i fakt, ze mnozstvi Pox mélo vic¢i poméru

C/N rovnéz negativni vztah stejné tak jako ostatni extrahovatelné slozky.
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Podle nékterych autorti souvisi mnozstvi vyplaveného N z ekosystému se sloZzenim
opadu. Primérné hodnoty C/N pro lesni pudy se pohybuji kolem 15-25 (LEEPER and UREN,
1993) az 20-30 (ALEXANDER, 1977). Tyto poméry jsou udavany pro mineralizaci
organické hmoty, konkrétné dusiku, jako kritické. Snizujici se pomér C/N umérné zvysuje
rychlost mineralizace a naopak (COTE et al., 2000). GUNDERSEN et al. (1998) zjistili, ze
pudy s opadem majici pomére C/N nizs$i nez 25 vyplavovaly vyznamné vice N a nebo
vykazovaly vys$§i koncentraci N v pudé. LOVETT at al. (2004) studovali rizné typy lesniho
opadu a vliv kvality opadu na cyklus N v padé také potvrzuji. SANTRUCKOVA et al. (2006)
studovali totozné druhy rostlinnych opadii z povodi Sumavskych jezer jaké byly pouzity v
mém experimentu a Kritickou hodnotu mineralizace N stanovili pii C/N poméru 32. Pokud
dosahoval pomér C/N hodnoty 32 a vyssi, pak se koncentrace mineralnich forem N neménila.
Jestlize vSak tento pomér poklesl pod hodnotu 32, pak koncentrace mineralniho N
exponencialné vzristala. To ukazuje na kritickou hodnotu C/N poméru vlivem pievysujici
mineralizace N nad jeho akumulaci v mikrobialni biomase. Zjistény mezni pomér C/N 32 je
jen nepatrné vyssi, nez-li ve své studii uvddi TAKEDA (1998) pro rozkladajici se listy stromil
mirné¢ho klimatického pasma, pro néz tento pomér dosahoval hodnot v rozmezi 25 - 30. V
mém experimentu se tato kriticka hodnota poméru C/N pohybovala opét kolem hodnoty 32.

Korelace s C/N byla vyssi v piipadé NH;  nez-li NOs” a mnozstvi amonného N
extrahovaného z opadu po ukonceni inkubace bylo o 2 fady vyssi nez u nitratu. Je to dano
tim, Ze amonny kationt je primarnim produktem amonifikace organické hmoty, kdeZto
nitraitovy aniont pochdzi piedeviim z premén NH," v procesech nitrifikace
(SANTRUCKOVA et al., 2006). Tomu odpovidaji i zjiténi ziskani b&hem mého
experimentu, kterd odhalila velmi pomalou rychlost nitrifikace a mnohem vyssi rychlost
amonifikace. Souhlasné s tim byl proces nitrifikace rychlejsi ve vzorcich s vyssi koncentraci
NH,".

Cwmin se snizovala se stoupajici hodnotou C/N poméru. Vznikajici mineralni N tedy
ziejmé nebyl asimilovan do mikrobidlni biomasy, ale misto toho byl v nadbytku uvolfovan do
prostiedi pokud pomér C/N klesl pod hodnotu 32. Ve svém dusledku se tak zvySuje riziko
uniku dusiku do spodnich ptdnich horizontt. Tento proces tak mize zapfi€init zvySeny odtok
N zpovodi, ve kterych se dominantnimi stavaji na N bohaté rostliny a asimilace N
prostiednictvim ostatnich rostlinnych druhi ¢i volné Zijici mikroflory je néjakym zptisobem
omezena (SANTRUCKOVA et al, 2006). Ve sledovanych povodich Sumavskych
ledovcovych jezer timto omezenim mize byt zminovany problém acidifikace pid. K nému se

nyni piidava prakticky nulovy pifijem N kofeny smrkovych porosti, které nasledkem
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kirovcového ziru odumfiely a jejich misto v ekosystému dnes nahrazuji travy, jenz jsou o do
obsahu dusiku relativné bohaté. Je tedy pravdépodobné, ze ztraty N z povodi Sumavskych

jezer se budou i nadale zvySovat.

5.4. Mikroorganismy v opadech

Zakladni velmi dulezity faktor ovliviiujici metabolickou aktivitu mikroorganismt je
mnozstvi a slozeni organickych latek v rostlinném opadu. Cyn vSech druht opadu byla na
konci inkubace piiblizné na stejné trovni. V této fazi dekompozice mnozZstvi snadno
dostupnych zivin pozvolna Kklesalo. Mikrobialni spoleCenstvo jiz zacalo rozkladat
komplexngjsi hie mineralizovatelné slozky rostlinnych pletiv a vlivem toho zacala silit
kompetice o zbyvajici snadnéji dostupné Ziviny pfedev§im mezi bakteridlnim a houbovym
spole¢enstvem (BERG and LASKOWSKI, 2006).

Mikrobialni pfemény organickych latek béhem dekompozice mély za nésledek zmény
v koncentracich vodorozpustnych slozek na konci inkubace ve srovnani s jejim pocatkem.
Mnozstvi CO, a NH;" byly produkovany heterotrofnimi mikroorganismy (SANTRUCKOVA,
et al., 2006). Cext spoleéné s Nexr byly extrahovany uzitim horké destilované vody. Takto
ziskany uhlik je pfevazné mikrobialniho ptvodu (GHANI et al., 2003). Mnozstvi
vyprodukovaného Cgxt bylo u vSech opadu vyssi nez-li C imobilizace do mikrobialni
biomasy. Jedinou vyjimkou byl opad metlicky, ktery se po 4 mésicich naopak vyznacoval
niz§imi hodnotami Cgxt oproti vstupnimu mnozstvi. Tento fakt naznacuje rychlou
mineralizaci snadno dostupnych organickych slozek nasledovanou poklesem dostupnosti C.
Zabudovani C ve form¢ Cexr do biomasy mikroorganismii v prvnich fazich mineralizace tedy
bylo v pfipadé¢ metlicky vyS$i ve srovnani s ostatnimi opady. Je to ddno ziejmé vysSSim
obsahem Next @ Pox v rozkladajicich se pletivech této travy. Za téchto ptiznivych podminek
nebyl riist mikroorganismi piilis limitovan (SANTRUCKOVA et al., 2006).

SlozZeni bakterialniho a houbového spolecenstva ve studovanych opadech analyzovali
v priibéhu a po ukonéeni experimentu ve své studii sou¢asné také BARTA et al. (submitted),
ktefi zjistili, ze spoleCenstvo hub a bakterii bylo ovlivnéno piedevsim typem rostlinného
opadu a do jisté miry rovnéz teplotou inkubace nez-li lokalitou, ze které sledovany rostlinny
material pochéazel. Spolecenstva bakterii rozkladajici opad s podobnym chemickym sloZenim
vykazovaly druhovou podobnost (BARTA et al., submitted). Opady s podobnymi obsahy
fenolickych slozek (jehli¢i a borivéi; metlicka a titina) obsahovaly podobnéd bakteridlni

spolecenstva. To platilo jak pro druhovou diverzitu, tak i pro pocet dominantnich druht.
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(LUCAS et al., 2007). S timto nazorem se ve své studii ztotoziuji napt. i STOTT et al.
(1986), kteti uvadeji, ze dekompozice je fizena predevsim kvalitou rozkladaného opadu.

V koneénych fazich dekompozice se snizuje dostupnost jednodussich forem C a zivin
(N, P) a ptfevazovat zacinaji fenolické a ligninové slozky s vyssi molekulovou hmotnosti. To
zpusobuje naridstajici kompetici mezi bakteriemi a houbami o zbyvajici dostupné ziviny
(DEACON et al., 2006). Houby r-stratégové jsou typickymi saprotrofy. Pokud Ziji v pud¢ ¢i
opadu na Ziviny chudém, pak zde piezivaji ve formé spér a teprve po dodani zivin jsou
schopné rychlého ristu mycelia a kolonizace substratu. Dusik je zde ¢asto limitujici prvek
rozvoje mikrobidlnich spoleCenstev, v pocateCnich fazich je ztrata uhliku respiraci
z ekosystému znacna a snizuje se Gasem (sukcesi). Podle BARTA et al. (submitted) jsou
bakterie ve srovnani s houbami schopny efektivnéji vyuzit dostupny organicky C a hraji tedy
V pocate¢nich fazich dekompozi¢nich procestt ve srovnani s houbami dominantnéjsi roli.
Bakterie maji ale vi¢i houbam tu nevyhodu, Ze nemohou pomoci svého enyzmatického
aparatu rozkladat fenolické proteinové komplexy (CERNA, 2005). To mize vést U opadi
odliSujicich se v obsahu fenolickych latek k posunu v druhovém zastoupeni dekompozitort,
kdy houbové spolecenstvo v pozd¢jsich fazich dekompozice nahradi spolecenstvo bakteridlni.

V ptipad€ mého experimentu je rovnéz velmi pravdépodobné, Ze rychlost rozkladu a
uvoliovani Cext a Next byly fizeny spiSe kvalitativnimi parametry rozkladajicich se opada
(dostupnosti Zivin a obsahem fenolickych latek) nez-li teplotou, pii které dekompozice
probihala. To potvrzuji rovnéz BARTA et al. (submitted), ktefi ve sloZeni houbového ani
bakterialniho spolecenstva nenalezli pfi porovnani obou dekompozic¢nich teplot prikazné
rozdily.

Je znamo, Ze ve vySSich nadmotskych vyskach zlstava teplota pod vrstvou snéhu
obvykle kolem 0°C i po n€kolik mésicl. To umoziuje rozvoj na chlad adaptovaného
mikrobialniho spolecenstva (-5 az 3°C) (LEY et al., 2004). Béhem jarniho tani pak dochazi
K vyznamnému Ubytku (odumirani) v mikrobialni biomase vlivem sniZeni dostupnosti C a
vzrustu teploty, coz ve svém disledku vede k uvolnéni vétsSiho mnozstvi mineralniho N
(SCHMIDT and LIPSON, 2004). Piedchozi vysledky potvrdily probihajici pfemény
organické hmoty v piidach povodi obou jezer i pii teplotach kolem 0°C (SKOPCOVA and
SANTRUCKOVA, 2006). Mnozstvi N ve formée NOs;" zaznamenana v ptitocich Plesného a
Certova jezera byla nejvyssi zjara po roztati snéhu (KOPACEK et al., 2002 a,b). V zimé
pravdépodobné dochéazi k nahromadéni mineralniho N v pad€, mikroorganismy jsou pod
snéhovou pokryvkou stale aktivni, ale rostliny N nepfijimaji, a jarni tani tak zptsobi jeho

vyplaveni z ekosystému.

56



5.5. Disledky zmén ve skladbé lesniho ekosystému

Ve stftedni Evrop¢é je ztrdtami makronutrientd postizena prevazna cast lesnich
ekosystému, v nichz se vlivem piirodnich a antropickych disturbanci pozvolna obménuji
puvodni rostlinna (ale i zivoCisSnd) spoleCenstva a travinné druhy vlivem narGstajiciho
prosvétlovani lesti stale vice zvySuji v danych lokalitach svou dominanci. S vyuzitim dat o
vegetatnim pokryvu (SVOBODA et al., 2006) a primérném ro¢nim opadu smrkového jehlici
na studovanych lokalitich (CUDLIN, nepublikovéno) bylo odhadnuto potencialni mnoZstvi
uvolnéného uhliku a dusiku béhem celoro¢ni mineralizace. Ze ziskanych vysledkd vyplyva,
ze prispévek zivinami chudého ale na fenolické latky bohatého opadu (jehli¢i, boruvci,
kapradi) byl témét 70% v celkovém souctu veskerého pii mineralizaci vyprodukovaného CO»,
avsak na mnozstvi uvolnéného N se tyto rostlinné druhy prostiednictvim svého opadu podileji
pouze z piiblizné 10-20%, jelikoz vétSina stanoveného N byla uvolnéna béhem dekompozice
trav. Tyto hodnoty koresponduji se vstupem N prostfednictvim atmosférickych depozic
(KOPACEK et al., 2002b).

Bylinné patro hornich ¢asti obou povodi je tvofeno pievazné travami a kapradinou. V
horni &asti povodi Certova jezera dosahuje pokryvnost trav téméf 100 % (SVOBODA,
nepublikovano). Dolni ¢asti obou povodi jsou pfevazné porostlé bortiveim, travy se zde
vyskytuji spiSe sporadicky. Na rozdil od bortivéi maji trdvy bohaté a husté rozvinuty
kotenovy systém, lze tedy ptedpokladat, Ze v okoli kofenového systému trav bude diky
rhizosfernimu efektu bohaté rozvinuté mikrobidlni spolecenstvo (10 - 50 x bohatsi oproti
volné piidé) (TESAROVA, 1993). Travy jsou velmi bohaté na N a také puida pod travinnou
vegetaci se vyznacuje vysSim obsahem N (COYNE, 1999). Pievaha travnatého porostu na
pudach horni &asti Certova jezera by tudiz mohla vysvétlit vy$$i odtok mineralniho N
z povodi tohoto jezera ve srovnani s jezerem Certovym.

Lesni ekosystémy se, jak jiz bylo né€kolikrat fe¢eno, pozvolna obménuji a vlivem
stoupajiciho prosvétlovani lesnich porostti zvySuji svou dominanci travy. Ty jsou velmi
bohaté na N a prostiednictvim svého opadu ¢im dal vice ovlivigji transformaci zivin Vv takto
zasazenych lesnich ekosystémech. Tento proces pravdépodobné povede ke stoupajicimu
vyplavovani N z takto postizenych pid a v konecném diisledku je mozné, Ze dnes dusikem
saturované ekosystémy, kterymi jsou rovnéz i sledovana povodi Sumavskych ledovcovych

jezer, budou za néjaky Cas pocit'ovat deficit této zékladni ziviny.

57



6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda-1i existuji odliSnosti v rychlosti rozkladu a
prubéhu mineralizace mezi jednotlivymi druhy rostlinnych opadd vyskytujicich se
v povodi Sumavskych ledovcovych jezer. Pomoci laboratorniho experimentu se rovnéz
mélo objasnit, do jaké miry plisobi na rychlost rozkladu rozdilné dekompozicni teploty (0

a 10°C).

e Sledované druhy byly vybirany dle jejich miry dominance, tedy zvoleny byly na danych
lokalitach majoritné zastoupené druhy (Picea abies, Athyrium alpestre, Vaccinium
myrtillus, Calamagrostis villosa a Avenella flexuosa). Analyzovany byly chemické

vlastnosti a kvalita opadt. Dale byly zdokumentovany hlavni faktory hrajici nejdilezitéjsi

roli béhem jejich dekompozice.

e Ziskané vysledky prokazaly ovlivnéni rychlosti mineralizace organické hmoty obsahem
fenolickych latek pfitomnych v rostlinnych tkanich, kdy jejich vys$§i mnozstvi
mineraliza¢ni rychlost zpomaluje a naopak. Jako zasadni se také ukazal obsah dostupného
fosforu, ktery v mineraliza¢nich procesech hraje také velmi vyznamnou roli a spoluptisobi

spole¢né s fenolickymi latkami na uvolfiovani N z opadu.

e Zavislost mineraliza¢ni rychlosti na dekompozicni teploté prokdzana nebyla. Mineralizace
se jevila na teploté prakticky nezavislou a vysledky se mezi teplotami 0°C a 10°C nijak
vyznamné neodliSovaly. Tim byl opét potvrzen fakt, Ze mineralizaci nejvyznamnéji
ovlivituje kvalita rozkladajiciho se materidlu spiSe nez teplota, pfi které k tomuto procesu

dochazi.

e V soucasnosti se skladba rostlinnych spolecenstev v studovanych lesnich ekosystémech
pozvolna méni. DominantnéjS$imi se stavaji travy na ukor smrkovych porosti. Tyto zmény
ziejme povedou ke stoupajicimu vyplavovani N z takto postizenych lokalit. V kone¢ném
dasledku je tak pravdépodobné, Ze nyni dusikem saturované ekosystémy budou naopak za

nedlouho timto zékladnim biogennim prvkem limitovany.
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Obrazek ¢. 1: Ceskoslovenské emise (plna &ara) S-SO, (nahoie) a celkového anorganického
dusiku (TIN; dole) a podzimni hladinové koncentrace S-SO; a N-NO; Vv Sumavskych

jezerech. (CN — Cerné, CT — Certovo, PL — Plesné, PR — Pragilské; podle VRBA et al.,
2000 b)
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Obrazek ¢&. 2: Vyzkumné plochy na Certové (CT) a Plesném jezefe (PL); HP — horni plocha,
DP- dolni plocha (zdroj www.mapy.cz).
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Obrazek €. 3: Automaticky spektrofotometr FIAstar 5012

Obrazek ¢. 4: Spektrofotometr Jenway 6305
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Obrazek ¢. 5: Inkubacni lahve s rozkladajicimi se opady a kadinkou s 1M NaOH.
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