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Vyvoj forem fosforu v pidni chronosekvenci ledovce
Nordenskioldbreen (Svalbard)

Souhrn

Vyzkum v oblasti ekologie je v soucasné dob& velmi aktudlni, obzvlast témata
globalniho oteplovani. Dopady klimatickych zmén na ekologické systémy jsou obrovské,
jejich vliv zpusobuje ztraty rozlohy ledovct v Arktidé. Pro optimalni studium zmén v Krajiné
se vyuzivaji ptirozené ptidni chronosekvence.

Fosfor je zakladnim makrobiogennim prvkem piitomnym ve vSech zivych organismech.
P vpadé muze byt pfitomen v riznych podobach: volny nebo vazany v organismech,
organicky a anorganicky, rozpustény a nerozpustény. Tyto formy se navzijem dynamicky
pfeménuji, jejich pomér neni staly. Cilem dané prace je zjistit, jestli existuje urcitd korelace
mezi stafim pady a vyvojem forem fosforu v ni.

V praktické c¢asti diplomové prace byla provedena frakcionace fosforu na zakladé
Tiessen a Moir (1993) riznymi extrakénimi ¢inidly, byl stanoven pseudototalni obsah
vybranych prvku extrakci lu¢avkou kralovskou. Pomoci metod McKeague a Day (1966),
Courchesne a Turmel (2008) dle posouzeni distribuce vybranych prvku (Al, Fe, Mn) v pudé
byla rovné€z provedena extrakce Kkyselym oxaldtem a citrdtem. Ukazalo se, Ze obsah
oxalatovych forem Al a Fe je vyssi nez obsah citratovych forem. V pfipadé Mn je situace byla
odlis$na.

Obsah ruznych sloucenin fosforu ve 4 chronosekvencnich zénach ledovce
Nordenskioldbreen na Spicberkach podle véku pady (0-25, 25-44, 45-107, >107 let) byl
stanoven metodou ICP-OES. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci programu STATISTICA
12.

Byla provedena frakcionace fosforu za pouZiti postupné extrakce vzorku: extrakce s
aniontovou membranou (stanoveni P), extrakce s NaHCO3, extrakce s NaOH (OH-extrakce
P), extrakce s HCI (HCl-extrakce P), a nejvice fosforu bylo uvolnéno pii frakcionaci HCI-P.
Dulezitym nélezem bylo, ze mnozstvi fosforu vyrazné klesa s rostoucim vékem pidy.
Nejmensi obsah fosforu byl stanoven Vv nejstar$i zOné, coz potvrzuje navrzenou hypotézu, ze
pudni vlastnosti po ustupu ledovce Nordenskioldbreen se méni se staiim pudy a mnozstvi
pfistupného P klesa se stafim pidy.

Co se tyce obsahu organickeho fosforu, jeho obsah taky byl vyrazny pii frakcionaci
HCI.

Klic¢ova slova: pudy vysoké Arktidy, pidni chronosekvence, formy P, formy Fe.



Development of phosphorus forms in soil chronosequence
of Nordenskioldbreen glacier (Svalbard)

Summary

Nowadays, ecological research is very actual, Particulary, global warming subject.
Climatic changes impact on ecological systems are huge, its influence causes glacier losses in
the Arctic. For the optimal study of landscape changes natural soil chronosequences are used.

Phosphorus is a basic macronutrient present in all living organisms. Soil phosphorus can
be present in different forms: free or bound, organic or inorganic, diluted or undiluted. These
forms undergo mutual dynamic transformation, their relative rate is not constant. The goal of
this study is to find out if there is a certain correlation between soil age and phosphorus forms
development.

Soil phosphorus was fractionated based on Tiessen a Moir (1993) in the experimental
part of the diploma using different extractive reagents. The pseudototal content of chosen
elements was determined with aqua regia extraction, also extraction with oxalic acid and citric
acid was made according to distribution of chosen elements (Al, Fe, Mn). It was found that
oxalate forms of Al and Fe dominated over citric forms. The situation in the case of Mn is
different.

The quantity of different phosphorus compounds was determined using ICP-OES in
samples from 4 chronosequence zones of Nordenskioldbreen Svalbard glacier corresponding
to soil age (0-25, 25-44, 45-107, >107 years). The results were calculated using STATISTICA
12 software.

The phosphorus was fractionated using gradual sample extraction: extraction with anion
membrane (P evaluation), extraction with NaHCO3, extraction with NaOH (OH-extraction of
P), extraction with HCI (HCl-extraction P). The most quantity of phosphorus was released
during HCl-extraction. The important discovery was the decrease of phosphorus with growing
soil age. The smallest P quantity was found in the oldest zone which confirms the suggested
hypothesis that soil properties after Nordenskioldbreen glacier retreat are changed and
available P is decreased with growing soil age.

Considering organic phosphorus content, it was also significant at HCI-fractionation.

Keywords: arctic soils, soil chronosequence, forms of P, forms of Fe.
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1 Uvod

Ledovce mizi po celém svété nasledkem globalniho oteplovani. Cannone et al.
(2008) piedpoklada, Ze vétsina malych ledovct v Alpach zmizi v pribéhu nékolika
desetileti. Podle tdaji od roku 2013 pramérna rychlost tani ledovca Svalbardu v obdobi
2004-2012 byla 3.6 + 2.9 Gt ro¢né. Rychlost tani se tak zvétsila ptiblizn¢ dvakrat oproti
dobé 40 let zpatky pted timto obdobim. (Matsuo & Heki 2013) V dohledné dob¢ i tyto
ledovce mohou zmizet. Po tstupu ledovet se obnazuje nova zemina dostupna pro osidleni
arktickou biotou. (Hodkinson et al. 2014) Vzhledem k tomu, Ze ledovce ptedstavuji pro
védeckou spolec¢nost rozsahly zaznam dat v Case, jejich analyza umoziuje posoudit mnohé
historické procesy, ud¢lat predpoklad o biologické diverzité a lidské ¢innosti urcité doby,
ziskat pfedstavu o vyvoji pad dané lokality. Tzn., Zze analyza ledovci je mimofadné
aktualnim a dulezitym Ukolem.

Jako objekt chemickych rozbora byl zvolen fosfor. Tento prvek spolu s dusikem,
vodikem, kyslikem, uhlikem a vépnikem patii ke skupiné makrobiogennich prvki, které
jsou bez vyjimky zastoupeny v nezanedbatelném poméru v kazdém zivém organismu.
Fosfor je rovnéz soucasti nukleovych kyselin (RNA a DNA), které slouzi pro ulozeni a
dédéni genetické informace. Dale fosfor je obsazen v univerzalnich tlozistich energie —
ATP a GTP, a také v cytoplazmatickych membranach v tzv. fosfolipidové vrstvé. U

Do putdnich systému se fosfor dostava predevsim z organizmti nebo umélou cestou
aplikaci hnojiv ¢lovékem. Analyzou tohoto prvku v pudé proto lze udélat predpoklad o
mnozstvi biomasy a antropogenni ¢innosti v dané oblasti.

Studium forem fosforu v ptudnich chronosekvencich je dulezité pro archeologicky a
pedologicky vyzkum, pro zemédélstvi, biogeochemii fosforu a také obecné geologii.
Fosfor, jakozto prvek pfitomny ve vsech pudach, tak muze slouzit nastrojem pro
univerzalni metodu ovéfeni kvality konkrétniho ptidniho ekosystému a jeho zafazeni do
stadia pudniho vyvoje.

1.1 Hypotéza

Pldni vlastnosti po ustupu ledovce Nordenskioldbreen se méni se stafim pidy.
MnozZstvi ptistupného P klesé se stafim plidy a mnoZstvi krystalickych forem Fe nariista.

2 Cil prace

Stanovit mnozstvi forem P a dal§i padni vlastnosti v ptidach po ustupu ledovce
Nordenskioldbreen (Svalbard).



3 Arktické pudy

3.1 Zakladni popis arktickych ekosystémi
3.1.1 Geografie Spicberk

Ledovce kryji 60 % celkové plochy Spicberkii, zbytek tvofi permafrost a
periglacialni oblasti. Celkem na Spicberkach je vice nez 2100 ledovct. (Farnsworth et al.
2016) Mnohé ledovce se zmensily nebo zmizely béhem oteplovani holocénu. (Fjeldskaar et
al. 2018) Tim padem Spicberky predstavuji nejvétsi oblast permafrostu v Evropé mimo
Ruskou federaci. Pfitomnost permafrostu je zde zaznamenéna pfinejmensim od prvniho
Mezinarodniho polarniho roku, 1882. (Sobota et al. 2017)

Pocasi na Spicberkach v ervenci je studené (primérna teplota ovzdusi je 5 °C),
primérnd teplota ovzdusi béhem tnora je -14 °C. Vegetacni doba zac¢ina v pozdnim ¢ervnu
a konéi na konci srpna. S primérou roéni teplotou pod nulou, vétsi ¢ast Spicberk je kryta
vééné zmrzlou pldou. Primérmné ro¢ni Ghrn srazek je 300 mm. Srazky prevazné padaji
v obdobi mimo kratké léto. Tundra vysoké Arktidy v této oblasti je kryta hlavné smési
polarni pousté téméf bez vegetace a fidkou suchou tundrou s nespojitym porostem, ktera se
stfida s obnazenou zemi, kameny a namrazou. (Ferry Slik et al. 2018)

Zdejsi biom se jmenuje tundra. Biom tundry je krajné studena, zmrzla krajina bez
stromtl. Jeho studium je nepostradatelnou soucasti nejenom fyzikalniho zemépisu, ale i
biologického zemépisu. Slovo tundra pochazi z finského ,,tunturia“, coz znamena pusta
krajina. Zde pievazuji vééné zmrzlé pidy. Tundra se nachazi ve vysokych nadmoiskych
vyskach (horska tundra) nebo vysokych zemépisnych Sitkach (arktickd a antarkticka
tundra), jsou zde studené zavany vétru, typické je kratké léto s celodennim slune¢nim
zafenim a dlouhd zima, malo srazek, pidy jsou ochuzeny o Ziviny a minerdly.
(Balasubramanian 2017)

Arkticka tundra je omezena ledem ocednu ze severu, linii severskych jehli¢natych
lest (tajga) z jihu. Kryje cca 8 % suchozemského povrchu Zemé, krytého porostem (viz
obr. 1). (Iversen et al. 2015) Nizinna tundra (v nadmoiské vySce pod 200 m) zaujima cca
250000 km? zemniho povrchu. (Teltewskoi et al. 2014)

3.1.2 Puady Spicberk

Permafrost (vé¢né zmrzla pada) kryje cca 25 % suchozemského povrchu Zemé a
obsahuje velké mnozstvi starého uhliku. Permafrost se sklada ze svrchni ¢asti, tj. aktivni
vrstvy, kterd sezonné mrzne a taje a pravého permafrostu, ktery zistava vzdy zmrzly.
(Kneafsey et al. 2018)

Tloustka aktivni vrstvy se znatné li§i vriznych lokalitach Spicberk, tudiz
dominantni roli v prabéhu procesu tani odehravaji lokalni environmentalni podminky.
(Sobota et al. 2017)

Ptitomnost ledu je nejvétSim limitujicim faktorem pro praktické vyuziti pudy
¢loveékem. (Ping 2013)



Arkticky region se nach&zi pod rostoucim antropogennim vlivem, emise
metalurgického a energetického primyslu jsou ¢asto doprovazeny acidifikaci, ktera vede
K vyluhovani prvki jako hlinik, kadmium, zinek. Arktické prostiedi je velmi citlivé
k u¢inku polutanta. (Nikitina et al. 2015)

Rozsah a doba pietrvani snéhové pokryvky je hlavnim faktorem, kontrolujicim ptadni
teplotu, a tudiz zimni mikrobidlni aktivitu a rozmanitost rostlinstva ekosystému arktické
tundry. Pod silnou sné¢hovou pokryvkou se zachovava teplota kolem 0 °C, coz umoziiuje
relativné aktivni prab&h mikrobidlnich pochodt pies celou zimu. To zaroven pfispiva
k v&tsimu rozkladu organické hmoty a zvétSuje dostupnost dusiku pro nasledny rist kefa.
(Mannisto et al. 2013) Mikrobialni pochody ptdnich mikrobl jsou zna¢né potlaceny pii
teplotach pod -10 °C. (Edwards & Jefferies 2013)

3.1.3 Kolobéh uhliku a dostupnost mineralnich Zivin

Arktické ekosystémy obsahuji celou Skalu vegetaci a odpovidajicich ptdnich typt,
které se velmi 1isi v biogeochemickych vlastnostech. Typy vegetaci se zna¢né ruzni
v kratkych vzdalenostech kvili topografické rtiznorodosti a hydrologickym podminkam
krajiny. Kvalita pidniho uhliku a mikrobiologicka aktivita, obsahy pudnich zivin, kvalita
organické hmoty, tvorba rozpusténého dusiku, tvorba CO», pomér ¢isté nitrifikace, rovnéz
do zna¢né miry kolisaji v zavislosti na riiznych typech vegetace. (Chu & Grogan 2010)

Piijjem a uvoliovani oxidu uhli¢itétho (CO2) a methanu (CH4) v tundrovych
ekosystémech hraje dlleZitou roli v soucasném celosvétovém kolob¢hu uhliku (C).
Rozklad organického uhliku v severnich zemépisnych $itkach je omezen dlouhou zimou
s teplotami pod nulou stupni Celsia. (Mannistd et al. 2013) Citlivost zasob uhliku,
uloZenych v permafrostu, je povazovana za kli¢ovy faktor odezvy suchozemské biosféry
na zménu atmosférickych a klimatickych podminek. Modelovani priubéhu globalniho
oteplovani by mélo brat takovou odezvu v uvahu, protoze v permafrostu tundry a tajgy je
soustiedéna asi polovina celkového organického ptidniho uhliku. (Iversen et al. 2015)

Silny vliv na vyvoj arktickych pid ve dnes$ni dobé ma globalni oteplovani. Oc¢ekava
se, ze klimatické zmény urychli rozklad organické hmoty a spole¢né s tim se uvolni CO;
do atmosféry. Avsak soucasné s tim oteplovani by mélo zvysit vyzivu mineralnimi latkami,
zlepsit pomér forem zivin dostupnych pro rostliny. To by mélo naopak zvétsit tvorbu
biomasy a mnozstvi ulozeného uhliku. (Chu & Grogan 2010)

Vyzkumy (Chu & Grogan 2010) ukazuji zna¢ny nartst plochy obsazenou kefi a
jejich hustotu v Arktid¢€, coz mize byt zdivodnéno pravé klimatickou zménou. ZvySené
mnozstvi ket vede k lepsi absorpci sluneéni radiace diky snizeni odrazivé schopnosti
povrchu, coz zpusobuje potencialné podstatnou odezvu, podporujici oteplovani. Oproti
tomu pfijem oxidu uhli¢itého rostoucimi kefi mize presahnout jeho uvoliovani v dusledku
rozkladu organické hmoty a tim branit globalnimu oteplovani. (Chu & Grogan 2010)

Obecné se piedpoklada, ze dostupnost Zivin, zejména dusiku je hlavnim faktorem,
uréujicim dynamiku vegetace a poméry, sméry a velikosti proudd uhlika v arktickych
ekosystémech pod proménlivym klimatem. Dostupnost Zivin pro rostliny v arktickych
ekosystémech je kontrolovana sledovanim procest rozkladu pudni organické hmoty,
jelikoz vétSina zivin je ulozena v padé a jejich piisun je omezeny. (Chu & Grogan 2010)



Chladné klima pud tundry zpomaluje jak pfirodni zpracovani a pteménu slouéenin
fosforu, tak jejich mineralizaci. Pravé mineralizace se povazuje za hlavni cestu piisunu
dostupného pro rostliny fosforu. (Giesler et al. 2012)

V porovnani s ostatnimi ekosystémy, poméry mineralizace dusikem jsou nejnizsi
v arktické tundre. (Teltewskoi et al. 2014)

3.1.4 Biologicka rozmanitost tundry

Rostlinna spolecenstva arktické tundry jsou zastoupeny nizkymi piedstaviteli
s koteny v tenké svrchni ¢asti permafrostu (vé¢né zmrzlé pudy), kterd sezonn€ rozmrza.
Rostlinné koteny hraji kritickou roli ve fungovéni ekosystému arktickych pud. Pies
vSechny tundrové ekosystémy podzemni rostlinna biomasa prevazuje nad povrchovou
s vyjimkou tundry polarni pustiny. V tomto smyslu rostliny jsou podobné plovoucim
ledovctim, jejichz vétsi ¢ast je schovana pod hladinou pied lidskym okem. Koteny jsou
povrchoveé rozlozeny v jemné vrstvé organického horizontu pady, ktera je kazdy rok
rozmrazena. (Iversen et al. 2015)

Druhové bohatstvi rostlin zavisi mj. na topografii, sn¢hové pokryvce, vlhkosti a pH
pudy. (Gough et al. 2000)

Dosud se ptedpokladalo, ze druhové rozmanitost mikrobt arktické tundry je chuda.
Schadt et al. (2003) pouzil mé&feni biomasy a knihovnu genetickych sekvenci hub a popsal
necekané vysokou rozmanitost a aktivitu v piidach arktické tundry krytych snéhem.
(Neufeld & Mohn 2005)

Na zakladé genetickych experimentd (Ferry Slik et al. 2018) bylo zjisténo, zZe jak
v pudéch rovnikovych tropickych destnych lest, tak v pidach vysoké Arktidy, vétSina
metagenomu nalezela bakteriim (97,5 %), dale nésledovaly eukaryoty (1,5 %), archea (1
%) a viry (0,1 %) (viz obr. 2). Pudni vzorky rovnikovych tropt mély vétsi relativni
zastoupeni kmenti Proteobacteria, Acidobacteria, Sulfolobaceae, Methanobacteriacea,
Methanocaldococcoceae a Thermoplasmataceae a mensi zastoupeni Halobacteriacea nez
pudy vysoké Arktidy (viz obr. 3). Kupodivu, navzdory o¢ekavanim,
rozmanitost mikrobu arktickych pid je vyssi, nez je tomu u pid tropickych. Pomoci
Shannonova indexu diverzity byla odhalena vétsi taxonomickéd rozmanitost bakterii a
eukaryot na Grovni druhti a funk¢ni rozmanitost v tundie vysoké Arktidy. Na rozdil od
makroorganismt, jako jsou ptaci ¢i hmyz, které se zménou zemeépisné Sitky vykazuji
vyrazny trend, tzn., Ze riznorodost stoupa smérem od Arktidy k troptim, mikroorganismy
tento trend nepodporuji.

Toto zjisténi potvrzuje rovnéz védecka prace Neufeld & Mohn (2005). Genetické
experimenty naznacuji bohat§i kmenové zastoupeni bakterii kanadskych polarnich oblasti
v porovnani se severskymi jehli¢natymi lesy Kanady. Nékolik studii referuje, ze pH je
hlavnim faktorem ovliviwjicim bakterialni komunity. Dalsi faktory jako je vlhkostni rezim,
pomér C:N, mnozstvi fosfatu, ptitomnost rostlin a rostlinnych tekutin maji rovnéz urcity
vliv na bakterie. (Kumar et al. 2016)

Tendenci arktickych pid je pomérné pomalé zpracovani zivin. Niz$i pramérné
teploty vedou k prodlouzenym ro¢nim periodam metabolické aktivity mikroorganismu.



Geny zodpovédné za dormanci a sporulaci ptevazuji v Arktid€é ve srovnani s tropy.

Stresové geny naopak dominuji v tropech. (Ferry Slik et al. 2018)
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Obrazek 1. Cast (a): rozsah permafirostu. C — nepierusovany, D — prerusovany; I —
ojedinély; S — sporadicky. Cast (b): bioklimatické podzony. Podzona A: tundra polarni
pousteé a polopouste, podzona B: tundra s prevahou nizkych kerii, podzona C: polokere
a byli, podzéna D: trava, polokere a mech, podzona E: normalni kere. Zdroj: (Iversen

et al. 2015)
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Zdroj: (Ferry Slik et al. 2018)



100%

90% -

80% -

70%

L

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

Vysoka Arktida

Tropy

Jiné
Lentisphaerae
Dictyoglomi
Chlorophyta
Fusobacteria
Arthropoda
Deferribacteres

# Thaumarchaeota
Basidiomycota
nezafazené odvozené od eukaryot
Synergistetes
Chordata

= Crenarchaeota

® Chlamydiae
Thermotogae

® Aquificae

u Streptophyta

= Spirochaetes

= nezafazené odvozené od bakterii

® Nematoda

# Nitrospirae

® Gemmatimonadetes

® Chlorobi

® DeinococcusThermus

® Ascomycota

= Euryarchaeota

® Chloroflexi

® Planctomycetes

u Cyanobacteria

® Verrucomicrobia

H Bacteroidetes

® Firmicutes

= Acidobacteria

® Actinobacteria

H Proteobacteria

Obrazek 3: relativni zastoupeni jednotlivych kmenii arktickych a tropickych piid.

Zdroj: (Ferry Slik et al. 2018)



3.1.5 Vyvoj pud

Proces vyvoje pudy se jmenuje pedogeneze a zahrnuje fadu navzajem propojenych
proménnych faktorii. Mezi hlavni faktory patii podnebi, organizmy, terénni reliéf, mate¢ni
hornina a ¢as. Pojem pudni chronosekvence v zasadé predpoklada, ze étyfi z téchto faktora
jsou konstantni. Jedinym rozdilem mezi ptdy je tak ¢as jejich vyvoje. (Schmid 2013)

V pedologii vyvoj pudy je dobfe prokazanym modelem, ktery vznikl v poslednich
desetiletich devatenactého stoleti. (Huggett 1998)

Pivodn¢ se predpokladalo, ze pedogeneze je V zasadé produktem procest,
probihajicich smérem dolt. Tyto procesy vedou k souborim vzajemné propojenych vrstev
— horizonti A a B, které spolu tvoii piidu. Rozpusténé slozky a jemné materidly horizontu
A se vyplavuji do spodniho horizontu B a ukladaji se tam. Trvalé vyplavovani tvoii
zbytkové horizonty A a E s hrubou zrnitosti nad téz§im horizontem B. Vlivem urcitych
podminek organicka hmota se hromadi jako horizont O, ktery lezi na nejvy$sim horizontu
A. Pozdg¢ji se piislo na to, Ze nékteré procesy promichavaji pudni material, ¢imz maji sklon
Kk naruseni horizonti. Teorie pedogeneze se potom upravila tak, Ze do ni byly zatazeny
ucinky tvorby horizontt a Géinky jejich destrukce. (Huggett 1998)

Pudy jsou disipacnimi systémy, které jsou odsunuté od stavu rovnovahy
proménlivymi faktory. Pudni struktury jsou dynamické a nelinearni. V dynamickych
systémech existuje kolobéh hmoty nasledkem ptidavki, ztrat, premisténi a premény.
V zavislosti na vnitinich podminkach a vnéjsich silach ptidy mohou vykazovat stabilni,
periodické nebo chaotické chovani a mohou rovnéz projevovat schopnost samoorganizace.
(Huggett 1998)

Charakteristiky samoorganizace zahrnuji prostorovou zménu od jednotlivého stavu
do stale vice rozliseného stavu piedevsim jako reakce na dynamickou nestabilitu. (Huggett
1998)

Vyvoj pidy je vysledkem komplexu biologickych, chemickych a fyzikalnich
procest. Piikladem fyzikalnich procest je pisobeni mrazu, k chemickym procesim patii
rozpusténi. (van der Meij et al. 2016) Pady ustupujicich ledovci poskytuji jedine¢nou
chronosekvenci riznych fazi pudniho vyvoje a jsou idealnimi ekosystémy pro studium
vztahll bakterii, hub a archebakterii s jejich abiotickym prostfedim. (Schulz et al. 2013)

Zakladem vSech pid je mateéni hornina (skalni podlozi, aluvium, till), ktera
interaguje s okolnim prostfedim v prab¢hu ¢asu. Kli¢ovymi méfitelnymi charakteristikami
vyvoje pudy je vznik pudnich horizont, obohaceni organickou hmotou, pohyb soli,
hromadéni jilu a zména pH. Vyvoj jednotlivych ptidnich horizontd je dosazen hromadénim
a pohybem chemickych slozek. (Schmid 2013)

3.1.6 Vyvoj arktickych pud

Globalni oteplovani zrychlilo Ustupy ledovct, coz mélo za nasledek vyvoj novych
terénil, obsahujicich minerdlni sut pro kolonizaci pozemnimi mikroorganismy a
prukopnickymi rostlinami. Oblasti po Gstupu ledovce poskytuji vybornou ptilezitost studia
vyvoje rostlinnych a mikrobialnich komunit a jejich interakce, ktera ptispiva ke spravné
funkci piadniho ekosystému. (Lei et al. 2018)



Po tstupu ledovee primarnim kolonizatorem obnazeného terénu je biologicka puadni
krusta, ktera stabilizuje povrch pudy, formuje fyzikdlni a biologické podminky, které
usnadnuji zaloZeni rostlin. Biologické piidni krusty vSak mohou také konkurovat o ziviny
Vv pozdégjsich fazich vyvoje. Biologicka pudni krusta muze zaujimat do 90 % pudniho
povrchu Arktického prostiedi. (Borchhardt et al. 2019)

Hlavni pedogenetické procesy v regionu Kaffioyra (Spicberky) jsou hromadéni
organické hmoty, glejové procesy a odvapnéni. Procesy kryogeneze, které se piekryvaji
s procesy pedogeneze, také zde odehravaji dalezitou roli ve vyvoji pudy. Zna¢na vlhkost
povrchovych vrstev a stojata voda vedou k povrchnimu dosahu permafrostu. (Sobota et al.
2017)

U arktickych pud ovlivnénych permafrostem (gelisol) dochazi Kk tvorbé
stratifikované ledové struktury. Svrchni aktivni vrstva kratkodobé taje a znovu mrzne
s tvorbou inkrementu. Tloustka jednotlivych vrstev kolisa od mén€ nez 1 mm do vice nez
2 cm. (Ping 2013)

Degradace permafrostu podporuje morfogenetické procesy, které vedou k intensivni
pfemén¢ terénniho relié¢fu. (Sobota et al. 2017)

3.1.7 Klasifikace arktickych puad

Vyvoj a klasifikace pid jsou klicové oblasti vyzkumu pidni védy. Nejvétsiho
prilomu bylo dosazeno zhruba od poloviny devatenactého stoleti. Véda se vyvijela od
koncepéni soustavy pies popisové studie ke kvantitativnimu piistupu. V t€ dobé vétSina
véci byla nezndma. (Hartemink & Bockheim 2013)

Zatimco pedologie na zacatku byla fizena myslenkou, Ze geologie a mate¢ni hornina
jsou hlavnimi faktory vyvoje, ruska skola délala duraz na vliv klimatu a piedstavila
zonovou teorii distribuce pudy. (Hartemink & Bockheim 2013)

Ruku v ruce s teoriemi vyvoje pudy se zrodilo pododvéti klasifikace pud. (Hartemink &
Bockheim 2013)

Noll and Wellinger (2008) nalezli zmény v obsahu organického uhliku, vody, pH
ptes cely gradient v zavislosti na stafi ledové pudy. Zminéna védecka skupina zjistila, ze
stafi pudy a obsah vody v ni jsou nejvyznamné&jsimi faktory pro bakterialni komunity.

Studie Gleboznawstwa et al. 2006 nabizi piehled typi pud v souladu s Klasifikaci
FAO, které lze potkat v aredlu Chamberlindalen ve Svalbardu: leptosolu, glejosoly,
regosoly, kambiosoly (viz obr. 4-7).

Sobota et al. 2017 nalezli kambiosoly, histosoly, regosoly, lithosoly v zapadni casti
Spicberki.

Leptosoly patii k lesnim plidam bohatym na organicky uhlik. Organicka hmota je
vazana Ca®* kationtovymi miistky. Mnozstvi organického uhliku klesa s hloubkou
Vv exponencialni zavislosti. Dilezitou roli v stabilizaci organického uhliku hraje matec¢ni
hornina. (Homolak et al. 2017)

Histosoly severni polokoule jsou organické pudy s pfevahou raseliny, proto se ¢asto
oznacuji jako rasSelinové pudy. Vyvoj za podminek prosdknuti vodou v anaerobnim
prostfedi a za chladného klimatu vede ke snizenému tempu rozkladnych procest a nejveétsi



akumulaci slab¢ rozloZené organické hmoty a ptdniho organického uhliku. (BonatotzKy et
al. 2019)

Gelisoly jsou pudy ovlivnéné permafrostem. V mezinarodni a kanadské klasifikaci
jsou znamé pod pojmem cryosol, v ruské Kklasifikaci se jmenuji cryozem. Jsou definovany
jako pudy s permafrostem do hloubky 100 cm. (Ping 2013)

V posledni dobé tyto pudy piitahuji zvlast velkou pozornost kvili zejména
vysokému obsahu uhliku a vlivu na globélni klima. Gelisoly zaujimaji pfiblizné¢ 12 %
celkové suchozemské plochy Zemé a uchovavaji v sobé cca 30 % podzemniho uhliku.
(Ping 2013)

Regosoly jsou po vétSinu Casu v 1ét¢ saturovany vlhkosti. Povrchova sekce profilu
obsahuje nespojitou organickou vrstvu o tloust’ce nékolika milimetri tvofenou pievazné
sinicemi. Vrstva horizontu A je velmi tenka, neptesahuje 5 cm. (Sobota et al. 2017)



cm | Ah

Obrazek 4: profil gaelského leptosolu (nevyvinuté pudy). Horizont Ah: 0-3 cm, za
vihka tmavé Sedy, za sucha olivové Sedy. Horizont A: 3—14 cm, piscita hlina olivové
barvy. Horizont C: 14-28 cm, piscita hlina tmavé Seda za vihka a olivové Seda za sucha.
Zdroj: (Gleboznawstwa et al. 2006)
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Obrazek 5: profil regosolu (slabé vyvinuté piidy na sypkych sedimentech). Horizont A:
0-2 cm, hruba piscita hlina olivové barvy za vlhka a olivove sedé barvy za sucha.
Postupny prechod. Horizont Ck: 2—-24 cm hruba piscita hlina olivové barvy za vihka a
olivove sedé barvy za sucha, reaguje s 10% HCL. Zdroj: (Gleboznawstwa et al. 2006)
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Obrazek 6: profil glejosolu (piidy s vyrazné vyvinutym reduktomorfnim glejovym
horizontem). Horizont O: 0-3 cm, tmavé hnédé barvy. Horizont A: 3—5 cm piscita hlina
tmave Sedé barvy za vlhka a Sedé za sucha. 5-28 cm. Horizont Ckg: piscita hlina nasycend
vodou, tmave sedé barvy za vihka a Sedé za sucha. Zdroj: (Gleboznawstwa et al. 2006)
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Obrézek 7: profil kambisolu (hnéda puda). Horizont A: 0-5 cm, tmavé olivové hnédé
barvy za vihka a sveétlé olivove hnédeé barvy za sucha. Postupny prechod. Horizont Bw: 5—
16 cm piscita hlina tmavé olivove hnédé barvy za vihka a sveétlé olivoveé hnedé barvy za
sucha. Horizont 2C: 16-28 cm, hruba piscitd hlina olivové hnédé barvy za vihka a svétlé
Zluté barvy za sucha. Zdroj: (Gleboznawstwa et al. 2006)
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3.2 Pudni chronosekvence

Pojem chronosekvence je odvozen od feckého slova chronos (Cas) a latinského
sequentia (posloupnost). Pidni chronosekvence je fada rozdilnych puad, které se vyviji ve
sledu v prubéhu urcitého casového useku. Sledovani charakteristik jednotlivych pud
v chronosekvenci poskytuje nahled na vliv ¢asu na vyvoj pudy. Studium pudni
chronosekvence je dilezit¢é ve mnoha specifickych disciplinach vcéetné pedologie,
agronomie, biologie, ekologie, lesniho hospodafstvi, klimatologie, zeméepisu a geologie.
(Schmid 2013)

Chronosekvence jsou nepostradatelnym nastrojem vyzkumu tempa a sméru vyvoje
pudy. Existuji jasné casové souvislosti mezi jednotlivymi etapami chronosekvence,
vSechny faktory vyvoje pudy za vyjimkou Casu zlstavaji konstantni do maximalni mozné
miry. (Dimig et al. 2012) Chronosekvence tak ptevadi prostorové rozdily mezi
jednotlivymi ptidami na rozdily ¢asové. Pocet prokazanych ptikladi chronosekvenci roste
velmi rychle. (Huggett 1998)

Chronosekvence piedstavuje zaznam pedologickych zmén V nékolika Casovych
vymezenich: roky az staleti, tisicileti, stovky tisic let a dokonce miliony let. (Huggett 1998)

Pozorovanim piadnich chronosekvenci starych nékolik tisic let bylo zjisténo, Ze
tempo piijmu pidou uhliku je nejvyssi v pocatecni fazi jeji vyvoje, poté zacina klesat a po
tisiciletich dosahuje ustaleného stavu. (Bernasconi 2008)

Vyvoj pudnich chronosekvenci podporuji takové geologické podoby jako napiiklad
lavove proudy, zvednuté pobfezni terasy, ustupujici ledovce. V prostiedi chronosekvence
s n&jakou disturbanci (naptiklad zemédé@lstvi, pozary, tézba a klimatické zmény) lze
sledovanim promén ptidnich charakteristik urc¢it vliv konkrétni disturbance. (Schmid 2013)

3.3 Fosfor v pudé

Fosfor je dilezitym rostlinnym makronutrientem tvoticim cca 0,2 % rostlinné suSiny.
Je to jeden ze 17 prvku, nepostradatelnych pro rust rostlin. (Vance et al. 2003)

Vangk et al., (2007) udava, ze obsah celkového fosforu v ptdé je v rozmezi 0,01 —
0,15 % a je nizSi nez obsah drasliku nebo dusiku. Fosfor v pfirodé ma svij nejvyssi
oxidac¢ni stupen 5. (Tuza 2017)

Bez spolehlivého pfisunu tohoto prvku rostliny nemohou rast. Anorganicky
fosforeGnan se ucastni regulace klicovych enzymovych reakci a metabolickych drah.
(Schachtman et al. 1998) Fosfor je jednim z rozhodujicich prvka pro Zivot na Zemi a
biologicka dostupnost fosforu v suchozemskych ekosystémech, kterd zavisi na jeho
pudnich zasobach a formach, miize ovliviiovat produktivitu a sukcesi (vyvoj a zmény ve
sloZeni) téchto ekosystému. Navic, zasobovani fizenych ekosystémul fosforem, naptiklad
zemé&délskych ploch, se miize zahy stat prekazkou pro zajisténi lidstva potravou. VEtsi ¢ast
fosforu v suchozemskych ekosystémech je vazana v pidach. AvSak zasoby, formy a
biologicka dostupnost ptidniho P se méni v prubéhu vyvoje ptdy. (Prietzel et al. 2013)

12



Nedavné studie naznacuji, ze pravdépodobné piedevsim fosfor spiSe nez N miize byt
limitujicim prvkem v nékterych horskych ekosystémech a ekosystémech s vysokou
zemé&pisnou Sifkou se studenym a vlhkym klimatem. (Prietzel et al. 2013)

V¢étsi dostupnost fosforu zvysSuje pocet druhii rostlin a hojnost vegetace tundry.

Mikroorganismy tundrové pudy jsou silnymi konkurenty v boji za fosfor. (Giesler et al.
2012)
Mikrobidlni biomasa na sebe pfetahuje znacné mnozstvi fosforu, dostupného rovnéz pro
rostliny. Houbova vlakna v symbiotickém souziti s kofeny vyssich rostlin (takové souziti
se jmenuje mykorhiza) mohou U¢inn¢ prenaset mikrobidlné ulozeny fosfor do rostlin.
Mohou tak ovlivitovat schéma a tempo kolob&hu fosforu. Rostliny s ektomykorhizou proto
maji vyhodu oproti ostatnim. (Hrynkiewicz et al. 2009)

Mikroorganismy obsahuji jak organické, tak anorganické formy fosforu. Avsak podle
definice se fadi mezi celkovy organicky fosfor. (Binemann 2015)

Rostliny a mikroorganismy pfijimaji fosfor, rozpustény v roztoku, ale pouze mala
¢ast (méné nez 1 %) je v pudé€ v rozpusténém stavu. (Bunemann 2015)

Pudni Organicky fosfor se mineralizuje biologicky nebo cestou extracelularni
hydrolyzy. Enzymy fosfomonoesterazy, fytadzy, fosfodiesterazy a pyrofosfatazy
hydrolyzuji anhydridy s fosforem. Rostliny uvoliiuji fosfomonoesterazy a jiné enzymy pii
nedostatku fosforu. (Bunemann 2015)

Prestoze celkové mnozstvi fosforu v pidé muize byt velké, je Casto pritomen
v nedostupnych forméach. Vice nez 80 % um¢éle ptidaného fosforu se stane nedostupnym
pro vyuziti rostlinami kvuli adsorpci, srazeni nebo pievedeni do organické formy.
(Schachtman et al. 1998) Zasobovani biologicky dostupnymi Zivinami zavisi v prvni fadé
na tempu mikrobidlniho rozkladu. (Teltewskoi et al. 2014) Hlavnim zdrojem fosforu
v suchozemskych ekosystémech jsou minerdly mateéni horniny. (Zhou et al. 2013)
Nejdulezitéjsi formou biologicky dostupného fosforu v pidnim roztoku je anorganicky
orthofosfat. (Estuaries & River 2017)

Dostupnost fosforu zavisi nejenom na celkovém mnozstvi jeho chemicky labilnich
forem, ale taky na koncentraci P v pidnim roztoku, poméru uvolfiovani z rtiznych
organickych a anorganickych slozek pudy, vegetacni sezoné (tzn. dobé, kdy je fosfor
pfijiman rostlinami) a riznych mikrobialnich vlivech. (Johnson et al. 2003) Puda ve svém
vyvoji dosahuje optimalni faze, kdy mé nejvétsi mnozstvi fosforu a jeho forem. Po
dosaZeni této urovné celkové zasoby fosforu, zejména biologicky dostupného, klesaji kvili
erozi a vyluhovéni, zachyceni fosforu biomasou, pomalé ale nepfetrzité transformaci
dostupného fosforu na nedostupny. (Johnson et al. 2003)

Rozpustnost fosforu je omezena adsorpci na oxyhydroxidech Zeleza a hliniku.
V pidach tundry vné rhizosféry (oblasti dosahu rostlinnych kotentl) fosfor tésné koreluje
s zelezem pii nizké koncentraci rozpusténého PO4*. (Herndon et al. 2015) Za podminek
zvysené kyselosti fosfor rychle tvofi nerozpustné komplexy s kationy, zejména Al a Fe a
stdva se nedostupnym pro rostliny. (Vance et al. 2003) Experimenty s topoly ukazuji, Ze
expozice rostlin Al vede k odchylce ve vyzivé Ca a P. (Naik et al. 2009) Organicky fosfor
a fosfore¢nany se vazou Vv krystalickych oxyhydroxidech hliniku a Zeleza (goethit, hematit,
variscit Al(OH)2H2PO4 a strengit Fe(OH)H2PO4). (Prietzel et al. 2013) (Praskova &
Némec 2016)
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Dominantni formou slouceniny s fosforem v oblastech po nedavné deglaciaci (Ustup
ledovce) je apatit. (Prietzel et al. 2013) V magmatickych horninéach se fosfor vyskytuje ve
form¢ fluorapatitu, chlorapatitu nebo hydroxyapatitu. (Tuza 2017)

Procesem zvétravani matecni hornina rychle pfichazi o fosfor v pocatecni fazi
pedogeneze hned po ustupu ledovce. Mikrobialni zasobovani fosforem muze snizit ztraty
tohoto makronutrientu a usnadnit jeho dostupnost pro rostliny v pribéhu vyvoje vegetace.
(Borchhardt et al. 2019)

Formy fosforu ve svrchni vrstvé pady v oblasti po ustupu ledovce se méni rychle,
béhem méné nez 120 let pedogeneze. Pivodné prevazujici P-apatit a fosfore¢nany hliniku
se vycerpadvaji. Fosfor, vazany v zelezu, a zejména organicky vazany fosfor jsou
akumulovény. (Prietzel et al. 2013) Oxidy hliniku a zeleza a organicky uhlik hraji
vyraznou roli v fizeni dostupnosti anorganického pudniho fosforu. Na druhou stranu
zrnitost, padni pH a obsah uhli¢itani maji na to jenom nizky vliv. (Achat et al. 2016)

V arktickych ptidach je ptfitomnost fosforu omezena na horizonty O az A, kde
probiha vétsi ¢ast biologické aktivity. (Klimowicz & Uziak 1996) Nedavné experimenty
v arktickych ptidach naznacuji schopnost pfidaného kiemiku zvySovat biologickou
dostupnost fosforu. Predpoklada se, Ze dochazi k oslabeni vazby fosforu na Zelezo.
(Schaller et al. 2019)

3.4 Stanoveni forem P v padé

Existuji tfi zakladni formy fosforu z chemického hlediska: organicky, anorganicky a
celkovy (soucet anorganického a organického). Organicky fosfor se v ptirodé vyskytuje
jako rozpustény (fosfolipidy, fosfoproteiny, koenzymy ADP a ATP nebo nukleové
kyseliny) a nerozpustény. Extracelularni enzymy bakterii a fas mohou ménit vazany
nerozpu$tény fosfor do formy fosfore¢nanti. Anorganicky fosfor mize byt zase
rozpusténym, nerozpusténym nebo extrahovatelnym. Rozpusténa a extrahovatelna forma je
vyuzitelnd rostlinami. (Wells et al. 2000)

Nejbéznéjsi anorganickou primarni formou je apatit, zatimco sekundarni zahrnuji
riazné fosforeCnany vapniku a amorfni fosfore¢nany hliniku a Zeleza. Mezi organické
formy patii monoester orthofosfatu, véetné inositolfosfatu, diestery orthofosfatu, organické
polyfosfaty a fosfonaty. Zasoba a vzajemné poméry jednotlivych forem se méni v priabéhu
pedogeneze. Mnozstvi fosforeCnanu vapenatého klesd a mnozstvi organickych forem
stoupé. (Blinemann 2015)

Velké mnozstvi extraktivnich, inkubacnich technik a technik, zaloZzenych na
sledovani izotoptt bylo pouzito pro lepsi pochopeni, jak pudy zajist'uji rostliny fosforem
béhem vegetacni doby. (Johnson et al. 2003)

Wuenscher et al. (2015) porovnavaji 14 metod extrakce pidniho fosforu: extrakce
destilovanou H20, extrakce roztokem 0,01 mol/L CaCl,, extrakce roztokem 0,4 mol/L
LiCl, Olsenova metoda, metoda Bray Il, metoda Mehlich 3, metoda CAL, Fe-oxid Pi,
metoda CAEM, extrakce oxalatem, extrakce komplexnim roztokem s dithioni¢nanem,
extrakce roztokem 0,5 mol/L HCI, extrakce organického P a extrakce celkového P.
Néasledné méfeni pro vSechny tyto metody se provadi bud’ ICP-AES (emisni spektrometrie
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s induk¢né vazanym plazmatem) nebo spektrofotometrem. Stanoveni fosforu pomoci ICP-
OES dava vyssi vysledky nez stanoveni spektrofotometrické, jelikoz se stanovuje celkovy
obsah fosforu v extraktu. Pfi spektrofotometrickém stanoveni se analyzuje jenom
fosfore¢nan. Tento rozdil byva obvykle 10-15 %, ale neni konstantni. (Praskova & Némec
2016)

Existuje taky metoda extrakce lucavkou kralovskou. Vzorek zeminy se upravi na
zrnitost pod 2 mm, pfida se HCl a HNO3 v poméru 3:1, povaii se 2 hodiny. Dalsi rychlou a
spolehlivou metodou kvantitativni analyzy je disperzni rentgenovad fluorescenéni
spektrometrie s ptesnosti stanoveni az zlomky procent a moznosti soucasné analyzy i
mnoha dal$ich prvka. (Raclavska et al. 2008)

V préci Prietzel et al. (2013) bylo pouzito 6 standardnich roztokd, které by mély
reprezentovat prevazujici formy puadniho fosforu: kyselina fytova [sodna sul, hydréat
(CH3)s(POa4)s-xNa + yH20, piedstavujici organicky P], hydroxyapatit (Ca)s(OH)(POa4)s,
dihydrat hydrogenfosfore¢nanu vapenatého CaHPO4-2H20, monohydrat
dihydrogenfosfore¢nanu vapenatého Ca(H2PO4)2-H20; fosfore¢nan hlinity AIPOs, dihydrat
fosfore¢nanu Zelezitého FePO4-2H20. Pomoci téchto standardi byly analyzovany vzorky
pudy po ptedchozim mleti a rozpusténi ve smési HF/HCIOs. Metodou rentgenové
spektroskopie XANES (rentgenova absorpce v blizkosti absorp¢ni hrany) byla urcena
koncentrace jednotlivych forem. Celkovy fosfor byl stanoven metodou ICP-OES.

Uspé&snost konkrétni metody zavisi na uréitych podminkéach a je slozité definitivng
oznacit jednu metodu jako nejvhodnéjsi. (Brandstyl 2013)
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4 Metodika

4.1 Studijni oblasti

Pro studium byla vybrana chronosekvence po Ustupu ledovce Nordenskioldbreen,
ktery se nachazi na Svalbardu (78,67°N, 16,78°E) a ustupuje od vyvrcholeni malé doby
ledove na konci 19. stoleti. (Rachlewicz a kol., 2007)

Svalbard (viz obr. 8, 9) je nejsevernéjsi ¢ast Norského kralovstvi. Nachazi se ptiblizné
pal cesty od pevniny Norska k severnimu pélu. Rozmanitost rostlin a Zivocichi zde
vznikla kvtli tomu, ze Svalbard omyva teply Golfsky proud, ktery mirni klima. Celkova
plocha je zhruba 62 tisic km?, témé 60 % z nich je pokryto ledovci, z nichz vétsina
sestupuje k mofi. V disledku tani snéhu a ledu jsou vytvoiené obrovské vodopady, které
sestoupi do mote ptfimo z ledovcu.

ARTIC OCEAN

Svalbard
NORWAY

......

ws  Nordadstlandet

- Kongeers
Pyramiden e Abesoys

Svensroys

e Kong Karls
Land

Spitsbergen
- BARENTS SEA

GREENLAND ~ CPorprond
SEA

Bjornoya ;-

NORWEGIAN SEA

Obréazek 8, mapa Svalbardu. Zdroj: http://www.geoatlas.com

Do roku 1925 nemély Spicberky jednotny nazev. Stanovenim Spicberské dohody
(Spitsbergen treaty) se stalo souostrovi soucasti Norského kralovstvi a dostalo oficialni
nazev Svalbard. Nejvétsi ostrov byl pojmenovan Spitsbergen. Nazev Svalbard se poprvé
objevil roku 1194 ve vikingskych sdgach. Slovo Spitsbergen poprvé pouzil Barents pii
objeveni souostrovi v roce 1596. Nazev Spitzbergen ¢i Spitsbergen byl poté pouzivan pro
celé souostrovi. Tento nazev se zachoval témét u vSech evropskych statli a pouziva se
dodnes.
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Svalbard \

Obrdazek 9, Poloha Svalbardu na severozdapadé Euroasijské kontinentdlni desky, Zdroj:
Europlanet (2010): Svalbard -A terrestrial cold climate, http://europlanet.dir.de/.

Spicberky leZi na severozapadnim rohu Euroasijské kontinentalni desky, kterd je
ponoiena pod mélkym Barentsovym moiem. Priimérnd hloubka je 200 az 300 m,
maximalni je kolem 550 m. (Emunds, 2009) Na severu se kontinentalni svah propada do
hloubky 4000 m, kde za¢ina Severni ledovy ocean. Na zapadé se nachézi hluboké Gronskeé
mofe, nejsevernéjsi cast Atlantického oceanu. (Umbreit, 2009) Atlantsky a Severni ledovy
ocean se potkavaji mezi Spicberkami a Gronskem v misté zvaném Framova tZina
(FramStrait), takzvané brané do Severniho ledového oceanu (Hjelle, 1993) (viz obr.10).
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Obrézek 10, Clenéni jednotlivych ¢dsti souostrovi, Zdroje: Official Statistics of Norway
(2005): Svalbard Statistics (2005), http://www.ssb.no/.

Vétsina piid Svalbardu vznikla v pobifeZnich podminkach. Pidy maji typicky mélké
profily se Spatn¢ diferencovanymi genetickymi horizonty, pis¢ité nebo hlinité struktury
maji hodnoty pH v rozmezi od 7 do 8 a obsahu organického uhliku od 0 az 10 %. (Hjelle,

1993)
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4.2 Odbér pudnich vzorki

Vzorky pocatecnou pudy byly odebrany v 1été roku 2015 z ledovce
Nordenskioldbreen, Svalbard (78.67°N, 16.78°E) (viz obr.11). Zony byly vymezeny Petrou
Luldkovou (JihoGeska Univerzita v Ceskych Bud&jovicich) v prostiedi Gis na zékladé
leteckych snimka Norsk Polar Institut (1936, 1961, 1990 a 2007). Odebrano bylo celkem
42 vzorki.

* plocha odbéru
—— z6na odlednéni

0 500 1000m

Obrézek 11, odber puidnich vzorki, predpoli je jih. Zdroj: Petra Luldkova (Jihoceska
Univerzita v Ceskych Budéjovicich).

Vzorky byly rozdéleny na 4. zény, s chronosekvencnim piistupem délici padu ve ¢tyfech
z6nach rostouciho véku z ledovcového frontu (1. 0-25, 11. 25-44, 111. 45-107 , IV. vice 107
let) (viz obr. 12, 13, 14).
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e 1.z06na (0-25 let)

Obrézek 12, 1. stanovena zona. Zdroj: Petra Lulakova (Jihoceskd Univerzita v Ceskych
Budejovicich).

o 2.z0na (25-44 let)
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Obrézek 13, 2. stanovena zona. Zdroj: Petra Lulakova (Jihoceskd Univerzita v Ceskych
Budeéjovicich).

o 3.z0na (45-107 let)

Obrézek 14, 3. stanovena zona. Zdroj: Petra Lulakova (Jihoceskda Univerzita v Ceskych
Budeéjovicich).

e 4. z06na (> 107 let) — zapojena stara tundra.
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5

Chemické analyzy

5.1 Pseudototalni obsahy P (Lucavka kralovska)

Pseudototalni obsahy prvkt byly stanoveny pomoci extrakce luc¢avkou kralovskou.
Lucavka kralovskd je smés koncentrované kyseliny dusiéné (HNOs) a kyseliny
chlorovodikové (HCI) v objemovém poméru 1:3.

Extrakce byla provadéna podle Cools and De Vos, (2016):

Laboratorni vzorek

Bylo navazeno 1 £ 0,005 g pidniho vzorku do uzaviratelné teflonové nadobky
Savillex.

Navlhéen asi 0,5 ml az 1,0 ml deionizované vody a za michani bylo pfidano 7
ml kyseliny chlorovodikové a nasledné 2,3 ml kyseliny dusi¢né.

Nechat stat prikryté vickem 16 hodin pfi laboratorni teploté, aby se umoznila
pomala oxidace organickych latek v pidnim vzorku.

Nasledné byla vicka utazena a vzorky byly zahfivany dvé hodiny pfi teploté
140-150" C. Obsah nadobky byl kvantitativné pfeveden do 50 ml odmérné
banky a nasledn¢ prefiltrovan ptes papirovy filtr.

Filtrace (viz obr. 15)

Analyza prvki byla provadéna pomoci ICP-OES (iCAP 7000 Duo ICP
Emission spectrometer, Thermo Scientific, VB) po nafedéni extraktu 10x.

Obréazek 15, filtrace extraktu lucavky kralovské. Zdroj: Adel Allaberdina.
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5.2 Stanoveni forem Fe, Al, Mn, Ca

Postup préace:

1. Piiprava vzorki. Sitovani.

Nejdiive heterogenni vzorky byly zhomogenizované a propusténé pies sito (<25mm).

2. Vazeni bylo udélano pomoci vah firmy «Sartorius».

Kazdy vzorek byl navazen ve dvou opakovanich po 0,5 + 0,005 g a byla provedena
extrakce kyselym stavelanem amonnym a extrakce roztokem dithioni¢nanu-citronanu.

3. Ptidani roztoki. Extrakce kyselym §tavelanem amonnym za temna. (McKeague,
Day, 1966)

Koneény roztok byl piipraven smichanim dvou pfipravenych roztokt (dihydratu
kyseliny §tavelové a monohydratu $tavelanu amonného) a okyselen na piislusné pH. Pak
do kazdého vzorku bylo ptidano 20 ml piipraveného roztoku, lahvicky byly uzaviené a
tfepaly se za temna po dobu 4 hod. pfi laboratorni teploté 20°C. Po tiepani vzorky 5 minut
centrifugovali rychlosti 4000 rpm. Byla pouzita Centrifuga 5810 (viz obr. 16).

Obrazek 16, Centrifuga 5810. Zdroj: Adel Allaberdina.

(2) Filtrace.
Vzorky byly nasledné filtrovany, a ziskany roztok byl 10x natedén (viz obr. 17).
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Obrazek 17, filtrace vzorkii pri stanoveni forem Fe, Al, Mn, Ca. Zdroj: Adel Allaberdina.

(3) Analyza.
Analyza prvki probihala né¢kolik dnti a byly pouZity fedéné a nefedéné vzorky. Prvky
Al, Fe, Mn byly méteny pomoci ICP-OES (iCAP 7000 Duo ICP Emission spectrometer,
Thermo Scientific, VB) za standardnich analytickych podminek.

4. Extrakce roztokem dithioni¢nanu-citratu. (Courchesne, Turmel, 2008)

e Byl piipraven roztok: 200g L dithioni¢nanu-citratu, 2x25 ml citratu
sodného (NasCsHs07.2H20 0,68 M (200g. L))+ 0,4¢ dithioni¢nanu

(NazS204).
e Roztok byl pfidan do kazdého vzorku, zvazeného piedtim (0,5+0,0059).
e Tiepani.

Lahvicky byly uzavieny a tfepany 16 hodin pfi laboratorni teploté 20°C. Po
tiepacce vzorky 5 minut centrifugovali.

e Filtrace.
Vzorky byly nasledné filtrovany a ziskany roztok byl vhodné natedén 50x.

¢ Analyza.
Analyza prvki byla provedena pomoci ICP-OES (iICAP 7000 Duo ICP Emission
spectrometer, Thermo Scientific, VB) po nafedéni extraktu 10X. Analyza prvki probé&hla
n¢kolika dni.
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5.3 Metodika zpracovani pudnich vzorky-extrakce P

Podle prace (Tiessen, Moir 1993) byla provedena extrakce fosforu a rozdélena do ¢tyf
frakci: extrakt s aniontovou membranou (stanoveni P), extrakt s NaHCO3, extrakt s NaOH
(OH-extrakce P), extrakt s HCI (HCl-extrakce P).

Extrak¢ni roztoky:
1. 0,5 M HCI ziedit 88,5 ml HCI do 2 L deionizované vody.

2. 0,5M NaHCOs3 pH 8,5 rozpustit 84g NaHCO3 1g NaOH do
deionizované vody a ud¢lat 2 L.

3. 0,1 M NaOH rozpustit 4g NaOH do deionizované vody a
dosdhnout kone¢ného objemu do 1 L.

4. Do 1 M HCl ptidat 177 ml koncentrované HCI 11,3 M a
dosahnout kone¢ného objemu do 2 L.

5. Byly pouzivany aniontovy membrany, nastithany do velikosti
9x62 mm.

Procedura extrakce byla provadéna 4. dny (viz obr. 18):

Den 1.

Kazdy vzorek byl navdzen 1+0,005 g pudy, byly ptidany 2 aniontové vyménné membrany
(AEM), 30 ml deionizované vody. VVzorek byl nechan na tiepacce 16 hodin.

Den 2.

Membrany byly vyndany, pudni vzorky byly vymyté deionizovanou vodou, nasledné
byl ptidan AEM do 20 ml 0,5 M HCI. Vzorky se nechali oteviené 1 hodinu, a uzaviené se
nechali tfepat ptes noc (16 h).

Lahvi¢ky s pidou a deionizovanou vodou byly centrifugovany 10 minut. Poté byla
voda vylita a pfidan roztok 0,5 M NaHCOs. do 30 ml roztoku byl nadavkovan roztok
NaHCOs, ktery se tiepal 16 hodin pfes noc.

Den 3.

Roztok byl centrifugovan 10 minut, a nasledné byl pfelit do nové lahvicky. Filtr se
vyplachl a vy¢istil, byl pfidan roztok 0,1M NaOH a doplnén roztok NaOH do 30 ml.
Roztok se téepal pies noc 16 hodin.

Den 4.

Roztok byl centrifugovan 10 minut. NaOH byl scezen ptes filtr v nové menzurce. Byl
stanoven anorganicky celkovy pocet P v NaOH roztokd. Filtr se vyplachl a vycistil do
lahvicky 0,1 M HCI. Roztok HCI byl doplnén do 30 ml a tfepal Se ptes noc 16 hodin.

Hodnoty Pt byly méfeny pomoci ICP-OES (An iCAP 7000 Radial ICP Emission
spectrometer, Thermo Scientific, VB) za standardnich analytickych podminek.

25



Anorganicky fosfor (Pi) byl stanoven pomoci iontové chromatografie (ICS 1600,
Dionex, USA) v podobé& PO4s* a nasledné prepocten na obsah Pi. Separace byla provedena
na kolon& AS-11 HC (Dionex, USA). Jako mobilni faze byl pouzit KOH. Detekce POs*
probihala konduktometricky po supresi.

Organicky vazany fosfor (Po) byl spoéten odectem:

Po = Pt (icp-oes) — Pi (anorganicky) (viz. obr. 18).

lg pudy
Extrakt
S aniontovou
membranou > Stanoveni P;
Extrakt
s NaHCO; > NaHCOgs-extrakce Pi» >
Extrakt s > OH-extrakce Pis
NaOH
Extrakt s )
Hel > HCl-extrakce Pis

Obréazek 18, Procedura extrakce. Zdroj: Tiessen, Moir (1993)
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6 Vysledky

6.1 Pseudototalni formy (extrakce lu¢avkou kralovskou)

Primérny obsah pseudototalniho Al (AlLk) je 5800 mg kg™.

Mezi 1. az 3. zbénou nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu
pseudototalniho Al (Alk), ve 4. zoné avsak obsah hliniku vyznamné klesa (Graf ¢. 1).

Primérny obsah pseudototalniho Fe (Feix) je 14100 mg kg™. Na grafu ¢. 2 je vidét, Ze
obsah pseudototélniho Fe (FeLk) vyznamné klesa se statim pudy, nejnizsi obsah byl zjistén
ve 4. zO6n&. Mezi 1. az 3. zonou nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu
pseudototélniho Fe (Ferk).

Primérny obsah pseudototalniho Mn (Mnik) je 210 mg kg?. Mezi 1. az 3. zonou
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahti pseudototalniho Mnik. Nejvyssi obsah
manganu mizeme vidét ve druhé zo6né, nejmensi ve ¢tvrté. (Graf ¢.3).

Primérny obsah pseudototalniho P (Pik) 520 mg kg?. Ze grafu ¢. 4 je vidét, Ze
s vékem pudy mnozstvi pseudototalnino P (PLk) klesa, avsak v 1. zOné je obsah fosforu
niz$i, nez ve druhé a tieti zGndch. Mezi 2. a 3. z6nou nebyl zjistén statisticky vyznamny
jsou ve 4. zéné.

Priimérny obsah pseudototalniho Ca (Cayx) je 54500 mg kg*. Na grafu &. 5 je vidét, ze
nejvyssi obsah pseudototalniho Ca (Cavk) zjistén ve ¢tvrté zoné. Mezi 1. az 3. zénou nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahti pseudototalniho vapniku.
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Graf 1. Pseudototdlni obsah Al v jednotlivych chronozéndch (priimérné hodnoty v mg kgt
a 95% odchylka od priuméru).
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Graf 2. Pseudototalni obsah Fe v jednotlivych chronozéndch (priimérné hodnoty v mg kg™
a 95% odchylka od priméru).
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Graf 3. Pseudototdlni obsah Mn v jednotlivych chronozéndch (priimérné hodnoty v mg kgt
a 95% odchylka od priuméru).
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Graf 4. Pseudototdlni obsah P v jednotlivych chronozéndch (primérné hodnoty vmg kg™t a
95% odchylka od priumeéru).
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Graf 5. Pseudototdlni obsah Ca v jednotlivych chronozondch (priimérné hodnoty v mg kg™
a 95% odchylka od priumeéru).
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6.2 Amorfni a krystalické formy Fe, Al, a Mn

Ruzné jednostupniové extrakéni metody, napi. extrakce kyselym oxalatem a citratem
umoziuje posoudit distribuci forem v pudach. Podil amorfnich forem a organickych
komplexit (Alox, Feox, Mnox ) byl stanoven oxalatem amonnym, (Alcit Fecit Mncit) byl
stanoven pomoci extrakce citronanem-dithioni¢nanem.

Na grafu ¢islo 6 mizeme srovnat rozdil mezi obsahem Alox & Alcit. Primérny obsah
Alox je 310 mg kg, Algit je 103 mg kg™. Obsah hliniku oxalatového je ve viech &tyfech
zonach vyrazné vyssi, néz obsah hliniku citratového, ale obé hodnoty ukazuji nejvyssi
obsah prvki v zoné 4 (Graf ¢.6). Nejvyssi pramérné hodnoty Alox byly zjistény ve 4. zOn¢,
nejmensi ve 3. zOné. Mezi 1. az 3. zOnou nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil
v obsahu hliniku oxalatového. Nejvyssi obsah sttedni hodnoty Alcit mizeme vidét ve 4.
z0né, nejmensi obsah ve 1. zOn¢, a taky mezi 1. az 3. zOnou nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil.
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Graf 6. Obsah Alox, Alcit v jednotlivych chronozéndch (priimeérné hodnoty v mg kg* a 95%
odchylka od priimeru).
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Na grafu ¢islo 7 mtizeme srovnat rozdil mezi obsahem Feox & Fécit. Primérny obsah
Feox je 1800 mg kg, Fecit je 1400 mg kg™. Obsah Zeleza citratového je ve vsech étyfech
zonach mensi, néz obsah Zeleza oxalatového. Mezi 1. az 4. zoénou nebyl zj$tén statisticky
vyznamny rozdil ani v obsaht Feox, ani v obsaht Fegit (Graf ¢.7).
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Graf 7. Obsah Feox, Fecit V jednotlivich chronozéndch (priimérné hodnoty v mg kg™* a 95%
odchylka od pruméru).
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Na grafe ¢islo 8 mizeme vidét rozdil mezi obsahem Mnox @ Mncit. Primérny obsah
Mnox je 27 mg kg™, Mndit je 49 mg kgt.Obsah manganu citratového a obsah manganu
oxalatového neni vyrazny. (Graf ¢.8).

Nejvyssi obsah Mnoy byl zjistén ve 4. zOn¢€, nejmensi ve 3. zoné. Mezi 1. az 4. zOGnami
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahiit manganu oxalatového.
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Graf 8. Obsah Mnox,Mncit v jednotlivych chronozondch (priimérné hodnoty v mg kg* a
95% odchylka od priiméru).
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6.3 FormyP

Pomoci extrakce, ktera je uvedena na obrazku ¢islo 10, obsah fosforu byl rozdélen do
Ctyf frakci:

1. extrakt s aniontovou membranou (stanoveni P),

2. extrakt s NaHCOgz, (NaHCOs-extrakce P),
3. extrakt s NaOH (OH-extrakce P),
4

. extrakt s HCI (HCl-extrakce P).

Vyznamny rozdil obsahu fosforu mezi frakcemi byl zjistén v 4. frakci (HCl-extrakce
P) (Graf &. 9). Primérny obsah fosforu v 4. frakci 370 mg kg, avsak v ostatnich frakcich
primérny obsah fosforu silng odlisuje: v prvni frakci je 9 mg kg, ve druhé 2 mg kg, ve
treti 4 mg kg™. Nejvyssi obsah 4. frakce byl zjistén v 2. zOng&, nejmensi v 4. zoné.
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Graf 9. Obsah P v 4. frakci v jednotlivych chronozénach (priimeérné hodnoty v mg kg* a
95% odchylka od primeéru)
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Ve vSech tfech ostatnich frakcich mezi 1. az 3. zonou nebyl zjstén statisticky vyznamny
rozdil, avSak ve 4. zon¢ tieti frakce byl zjistén nejvyssi obsah fosforu (Graf ¢. 10).
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Graf 10, Obsah P v 1,2,3. frakcich v jednotlivych chronozondch (primérné hodnoty v mg
kgt a 95% odchylka od priiméru)
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6.4 Formy organického P

Vyznamny rozdil obsahu organického fosforu mezi frakcemi byl zjistén v 4. frakci
(HCl-extrakce P) (Graf &. 12). Primérny fosforu v 4. frakci 90,7 mg kg, avsak v ostatnich
frakcich pramémy obsah organického fosforu silné odliduje: v prvni frakci je 2,5 mg kg,
ve druhé 0,8 mg kg, ve treti 4,7 mg kg™. Nejvyssi obsah 4. frakce byl zjistén v 2. zong,
nejmensi v 4. zo6né.

Ve vSech prvnich tfech frakcich mezi 1. az 3. zOnou nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil, avSak ve 4. zon¢ treti frakce byl zjistén nejvyssi obsah fosforu (Graf ¢.
11).

Mezi 1. az 4. zobnami nebyl zjitén statisticky vyznamny rozdil v obsahti organického
fosforu v 4. frakci (Graf ¢. 12).
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Graf 11, Obsah P, v 1,2,3. frakcich v jednotlivych chronozondch (primérné hodnoty v mg
kgt a 95% odchylka od priiméru), kde modra barva-1.frakce, cervend. barva-2. frakce,
zelena barva-3. frakce.
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Graf 12. Obsah P v 4. frakci v jednotlivych chronozéndach (priimérné hodnoty v mg kg a
95% odchylka od priuméru)
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7 Diskuse

Cilem této diplomove prace bylo:
e analyzovat a porovnat vzorky puady z predpoli ledovce Nordenskioldbreen,
ktery se nachazi na Svalbardu;
e Zjistit, jestli existuje ur¢itd korelace mezi St&fim pudy a vyvojem forem
fosforu v ni;
e popsat vyvoj forem fosforu a dalsi piidni vlastnosti;
e stanovit mnozstvi forem P v pidach po tustupu ledovce Nordenskioldbreen.

Rozvoj arktického systému nejvice limituji fosfor a dusik. (Vitousek a kol., 2010)
Vétsi dostupnost fosforu zvysuje pocet druhi rostlin a hojnost vegetace tundry. Fosfor se v
pud¢ vyskytuje v nékolika riznych formach, ne kazda forma P je dostupna pro organismy.
Proto je dilezité sledovat formy vyskytu P v piidé€, porovnavat jejich obsahy a rozumét
zménam probihajicim v arktickych pudach v souvislosti s ménicim se vekem pudy.
(Cassagne a kol. 2000)

Dulezitym faktorem ovliviiujicim dostupnost P je ptdni pH. Fosfor je podle
Stevensona a Fitche (1986) v zavislosti na pH vazan na rizné typy sloucenin. V padeé s pH
blizkému k neutralnim hodnotam je nejvice dostupného P. (Sharpley 1995) V ptipadé
zdjmové pudni chronosekvence se jednd o pidy zasadité, hodnota pH se pohybuje
vrozmezi od 8,53 (1. zéna staii) a 9,39 — 3. zbéna. (V. Tejnecky, P. Luldkova,
nepublikovana data) V nasem pripade hodnoty pH ovlivnuje vysledky dostupného P (viz.
obr.19).

98
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Obréazek 19, pH v pude. Zdroj: V. Tejnecky, P. Luldkova, nepublikovana data.
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Mnozstvi fosforecnanti ovliviiuji také sorpné-desorpcni faktory: pufracni kapacita,
satura¢ni kapacita a potencidlni mnozstvi desorbovatelného P. Mezi hlavni slouceniny,
které se podileji na sorpci P, patii oxidy Al, Fe, Mn. (Brady a Weil, 2002)

Pritomnost specifickych forem Al, Fe, Mn velkou mérou ovliviiuje, kolik P se v pudé
zadrzuje, jedna se piedevsim o oxidy a oxohydroxidy. Fosfor se v pudé ¢asto vyskytuje ve
form¢ fosforeCnanti adsorbovanych na slouceniny Fe a Al, predevSim pak oxidy a
hydroxidy, diky jejich vysokému specifickému povrchu a kladnému naboji v kyselém
prostiedi, typickému pro pidni roztoky. (Pitter 1999; Sparks 2003)

V této diplomové prace byly stanoveny rovnéz pseudototalni obsahy P, Al, Fe, Mn,
Ca pomoci extrakce lucavkou kralovskou. Pseudototdlni obsah prvkl ukazuje obsah
potencidln¢ dostupnych forem, napt. pro arktickou vegetaci. Mezi 1. az 3. chronozénou
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahti pseudototalniho Al (Alk), Fe (Fewx) a
Mn (Mn_k).

Zajimavé je, Ze obsah pseudototalniho vapniku je odliSny od obsahu ostatnich vyse
popsanych prvku. Mnozstvi Ca je mnohem vyssi v posledni chronozong. Jelikoz se jedna o
pudy zésadité, podle Stevensona a Fitche (1986), P se v téchto ptidach vyskytuje hlavné ve
form¢ Caz(POs)2, coz muze vysvétlit obrovské mnozstvi Ca oproti ostatnim prvkam.
Urc¢ity vliv na velky obsah vapniku ma i arkticka vegetace. Nejvice Ca bylo nalezeno ve 4.
chronozoéné, kde je zastoupeni jednotlivych kefi mnohem vys$$i, nez v ostatnich zonach
(viz. graf 5).

Co se tyce pseudototalniho obsahu fosforu, bylo zjisténo, Ze jeho mnoZstvi vyrazné
Klesa s vékem pudy. Zmény P se stafim pudy ve své prace popisuji Walker a Syers (1976).
Podle jejich modela (viz. obr. 20) je nejvice P jiz v pocate¢nich stadiich pedogeneze, coz
muze byt spjato se zvétravanim primarniho minerdlniho fosfatu. Tento model byl testovan
v mnoha pudnich chronosekvencich, ale v ptipad¢ vysoké Arktidy je potieba pocitat se
specifickymi podminkami prostiedi, pfedevS§im nizkou teplotou a nizsi aktivitou bioty.

Hmotnost P v padnim profilu

Doba trvani

Obrazek 20, model Walker a Syers. Zdroj: Walker a Syers (1976).
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Rovnéz vtéto praci byla provedena frakcionace fosforu na zakladé¢ publikace
Tiessena a Moira (1993) pomoci riznych extrakénich cinidel, kdy se extrahuji casti
celkového P s postupné klesajici reaktivnosti. Extrakce fosforu byla rozdélend do Ctyr
frakci: extrakt s aniontovou membranou (stanoveni P), extrakt s NaHCO3, extrakt s NaOH
(OH-extrakceP),extrakt s HCI (HCl-extrakceP).

7Zda se, ze HCI metoda funguje na vétSiné ptd dostatecné a je uvedena nize jako
soucast rozsahlé pudni frakce. (Tiessen a Moir, 1993) Vysledky stanoveni obsahu P
v pudéch jsou velmi vyrazné ovlivnény pouzitym extrakénim ¢inidlem. Obsah P v 1., 2., 3.
frakcich v jednotlivych chronozonach se téméf nelisi. Nejvice fosforu bylo uvolnéno pii
frakcionaci HCI-P a byl zjistén vyrazny rozdil obsahu P v jednotlivych chronozénéach. P
ziskany extrakci HCI je vazany v apatitech a na pievazné vapenatych uhli¢itanech.
(Kopacek a kol. 2007) Arktické pudy, stejné jako alpinské, jeste nejsou tolik zvétralé jako
lesni ptudy a patrn€ obsahuji vice této mineralni faze.

Nejvyssi mnozstvi fosforu pii frakcionaci HCI-P bylo zjisténo ve 2. zong, nejnizsi ve
4. zoné. Lze to vysvétlit tim, Ze ve starSich plidach vétSina fosforeCnych mineralit mize byt
zvétrana a pfeménéna na jiné mineraly. (Simek, 2003)

V rdmci této prace byla rovnéz provedena extrakce kyselym oxalatem a citratem, coz
umoznuje posoudit distribuci vybranych prvka v pidach. Podil amorfnich forem a
organickych komplexti (Alox, F€ox, Mnox ) byl stanoven oxalatem amonnym, (Alcit Fecit
Mncit) byl stanoven pomoci extrakce citronanem-dithioni¢nanem. Oxalatova a citratova
metody jsou schopné vystihnout nachylnost P na odnos z ptid s riznym obsahem téchto
hlavnich vazebnych kovtu. Oxaladtova metoda byla ¢asto pouzivana pro vypocet stupné
saturace pudy fosforem. (McDowell et Sharpley 2001, Davis et al. 2005)

Obsah oxalatu hliniku je ve vSech ¢&tyfech zonach vyrazné vyssi, néz obsah hliniku
citratového, ale obé hodnoty ukazuji nejvyssi obsah prvki v nejstarsi zon€. Obsah citratu
zeleza je ve vSech Ctyfech zondch mensi, néZ obsah oxalatu Zeleza. Mezi 1. az 4. zénou
nebyl zj$tén statisticky vyznamny rozdil ani v obsahu Feox, ani v obsahu Fecit. Nejvyssi
obsah Mnox byl zjistén ve 4. zong, nejmensi ve 3. zoné. Mezi 1. az 4. zonami nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil vobsahi manganu oxalatového. Obecné, obsah jak
krystalickych, tak amorfnich forem Zzeleza byl vy$si, nez obsah téchto forem ostatnich
zkoumanych prvki. Pfevaha Fe forem v pidnich vzorcich naznacuje, Ze lze ocekavat, Ze
dynamika Fe bude mit vétsi ucinek nez Al a Mn na P vazb¢ a mobilité.
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8 Z.avér

V této praci bylo stanoveno mnozstvi forem P a dalsi pudni vlastnosti v pudach po
Ustupu ledovce Nordenskioldbreen (Svalbard). Byla provedena frakcionace fosforu za
pouziti postupné extrakci vzorku do ctyf frakei.

Byly stanoveny amorfni a krystalické formy Fe, Al, a Mn a pseudototalni formy
vybranych prvku (P, Fe, Mn, Ca, Al) pomoci extrakce lu¢avkou kralovskou. Ukazalo se, ze
obsah oxalatovych forem Al a Fe vys§i, nez obsah citratovych forem. V piipadé Mn situace
byla odli$na.

Také bylo zjisténo, ze obsah zeleza, hliniku a manganu se stafim piidy nartistd, naopak
obsah fosforu v pudé klesa. Nejvyssi obsah fosforu byl naméfen v pudée staré 25-44 let,

V prvnich tfech frakcich byl obsah fosforu témér stejny, protoze vSechny vzorky
z ledovce Nordenskioldbreen velmi podobné, av$ak nejvyssi obsah byl ve 4. frakci, a to je
extrakce s HCI.

Vyslovena hypotéza byla potvrzena, puadni vlastnosti po Ustupu ledovce
Nordenskioldbreen se méni se staifim pidy. Ukdzalo se, ze mnoZstvi ptistupného P klesa se
stafim pudy, stejné jako 1 pseudototalni obsah ostatnich prvki.

Hypoteza, Ze mnozstvi krystalickych forem Fe svékem pidy narusta, potvrzena
nebyla.
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10  Seznam pouzitych zkratek a symboli

Al - hlinik;

Alox — hlinik stanoveny ve §tavelanovém (oxalatovém) vyluhu;

Algit — hlinik stanoveny pomoci extrakce citronanem-dithioni¢nanem;
C — uhlik;

Ca-vapnik;

CHs—methan;

CO2—oxid uhlicity;

Fe — zelezo;

Feox — zelezo stanoveny ve stavelanovém (oxalatovém) vyluhu;
Fecit— zelezo stanoveny pomoci extrakce citronanem-dithioni¢nanem;
Lk- luc¢avka kralovska;

Mn — mangan;

Mnox —mangan stanoveny ve $t'avelanovém (oxalatovém) vyluhu;
Mncit — mangan stanoveny pomoci extrakce citronanem-dithioni¢nanem;
P — fosfor;

Pi— anorganicky fosfor;

P, — organicky fosfor
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