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Abstrakt

Bakalaiska prace ,,Slozeni plidni organické hmoty v druhové odlisnych lesnich
monokulturdch na modelovém tzemi vysypky Antonin“ se zaméfuje na slozeni pid
pod vybranymi difevinami na vysypce Antonin na Sokolovsku. Zkoumané dieviny jsou
btiza bélokora, borovice lesni, smrk ztepily, douglaska tisolista, lipa srd¢ita, dub letni,
buk lesni a habr obecny. Cilem bakalaiské prace je stanoveni obsahu
nizkomolekularnich kyselin (LMMOA) v jednotlivych porostech a zjisténi, zda puda
pod zkoumanymi dfevinami se 1liSi obsahem téchto kyselin v zavislosti na druhu a
vlastnostech danych porostii. V navaznosti na tento cil se bakalaiska prace zabyva
zastoupenim konkrétnich LMMOA v pudé. K ziskani vysledkii byla pouzita
spektrofotometricka analyza pro stanoveni kvality humusovych latek, dale jsme
zm¢ftili mnozstvi oxidovatelného uhliku v pidé a na zavér jsme stanovili mnozstvi
nizkomolekularnich kyselin pomoci iontové chromatografie. Z vysledki pudnich
rozbori porostl zkoumanych dievin, mizeme vidét rozdil mezi listnatymi a
jehlicnatymi dievinami, a to kvili schopnosti snazsiho rozkladu opadu u listnatych
dfevin. Uvolnéné organické latky se lépe dostavaji do nizSich ¢asti pldy oproti
jehliénatym dfevinam. Na zakladé zhodnoceni vysledkii muzeme fict, Ze obsah
LMMOA se v jednotlivych porostech vyrazné lisi, a to v zavislosti na rozkladu opadu,
jednotlivych vlastnostech dfevin.

Kli¢ova slova:

puda, pidni organicka hmota, lesnicka rekultivace, vysypky



Abstrakt

The bachelor thesis "Composition of soil organic matter in species-different forest
monocultures in the model area of the Antonin dumpsite” focuses on the composition
of soils under selected tree species in the Antonin dumpsite in the Sokolov region.
The investigated tree species are white birch, Scots pine, Norway spruce, Douglas fir,
sweet lime, summer oak, beech and hornbeam.

The aim of the bachelor thesis is to determine the low molecular weight acids in the
individual stands and to determine whether the soil under the studied tree species
varies in the content of these acids depending on the species and characteristics of the
stands. Following this objective, the bachelor thesis deals with the representation of
specific low molecular mass organic acids (LMMOA) in the soil. To obtain the results,
spectrophotometric analysis was used to determine the quality of humic substances,
we also measured the amount of oxidisable carbon in the soil and finally we
determined the amount of low molecular weight acids by ion chromatography. Based
on the evaluation of the results, we can say that the content of LMMOA varies
considerably among the different subspecies of the trees, depending on the
decomposition capacity of the litter, the individual characteristics of the trees and their
location in the experimental area. From the results of the soil analysis of the stands of
the studied tree species, we can see the difference between deciduous and coniferous
trees, due to the ability of easier decomposition of the fallout of deciduous trees. The
organic matter released is more readily incorporated into the lower parts of the soil
compared to conifers. On the basis of the evaluation of the results, we can say that the
LMMOA content varies significantly from stand to stand, depending on the
decomposition of the litter, the individual characteristics of the trees.

Keywords:

soil, soil organic matter, forestry reclamation, dumps
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1 Uvod

Piida je neobnovitelny zdroj, ktery je zapotiebi chranit a udrzovat.

Pida vzniké a postupné se vyviji po velmi dlouhou dobu zvétravanim hornin a
minerali, fyzikdlnimi a chemickymi pochody. S témito postupy souvisi i plisobeni
organismu a biologickych procesti. Krom¢ ptirodnich faktort podléha vyvoj pudy i
vlivu Cloveka, a to od doby kdy lidé pidu zacali vyuzivat pro péstovani rostlin a
ziskavani potravy. Proces utvareni a vyvoje pudy se nazyva pedogeneze.

Povrchovou tézbou dochdzi k devastaci krajiny a pfirozenych ekosystémi, které
musi byt ndsledné upraveny do hodnotné krajiny, ktera bude ptirodé blizka a schopna
tvofit bohaté ekosystémy a odpovidat pozadavkiim spolecnosti. Jednou z nejlepSich
moznosti, jak navratit krajiny do pfirodé blizkého stavu mize byt lesnicka rekultivace.
Soucasti udrzitelné t€zby nerostnych surovin je zaclenit procesy rekultivace jiz béhem
planovani tézby. Rekultivaéni procesy jsou jednou z fazi povrchové tézby a jsou
zahrnuty v zadkong. Zalesniovani je potencidlné nejpifinosnéjSim a nejpiirozenéjSim
rekultivacnim opatfenim. Zmirnuje nékteré dopady na krajinu, v pribéhu ¢asu zvysuje
biologickou diverzitu, funkce pidniho ekosystému a tvorbu biomasy (Pietrzykowski,
2019)

Ekologické fadze obnovy zahrnuji slozité cykly technickych a biologickych
procest, které maji potencial vratit degradované uzemi do plivodniho stavu pied
tézbou (Marrs a Miao, 2000, Ahirwal a Maiti, 2019). Znehodnoceni ptdy a krajiny,
jako je ztrata zivin vyplavenim, eroze pidnich horizontl, ni¢eni stanovist, naruSeni
mikrobidlnich ekosystémi, pifipadnd akumulace nebezpecnych latek a ohrozeni
lidského zdravi jsou jedny z negativnich vliva pii tézb¢ uhli (Kuter, 2013).

U lesnické rekultivace na konkrétnich vysypkach je cilem urcit a pokusit se najit
optimalni meliora¢ni opatieni. Zavisi na ¢asové a environmentalni potiebé, dle
naléhavosti se pouziva lesnicka rekultivace, od fizené sukcese, pfes standartni
lesnickou rekultivaci. Zvoleni spravné dievinné skladby pro rekultivace je zdsadni.

Zalestiovani lesni a zemédélské ptidy se vyrazné 1isi od lesnické rekultivace na
vysypkach po povrchové tézbeé hnédého uhli, kterd podléha specifickym ekologickym
faktorim. Mezi faktory ekologické, patii rekultivace na vysypkach s nedostate¢né

vyvinutymi organickymi a organominerdlnimi pidnimi horizonty, které by



pravdépodobné mohly tlumit nechténé fyzikalni a chemické vlastnosti substrati

(Roubikové et al. 2021).



2 Cil prace

Cilem teoretické ¢asti prace je sestaveni uceleného pichledu informaci o vlivu
vegetacniho krytu na utvareni pud, o jednotlivych slozkach pidni organické hmoty
aojiz zjisténych rozdilech vjejim slozeni pod riznymi druhy dfevin.
Cilem experimentalni ¢asti prace pak bude zhodnoceni kvalitativnich parametri piidni
organické hmoty (obsah nizkomolekularnich organickych kyselin (LMMOA),
hodnoty barevného kvocientu Q4/6 aj.) pod rGznymi monokulturnimi porosty na

vysypce Antonin.

Experimentalni ¢ast védecké prace ma za cil potvrdit ¢i vyvratit nasledujici védecké

hypotézy

1) Celkovy obsah LMMOA se pod porosty jednotlivych dievin a v odpovidajicich si
pudnich horizontech nelisi.

2) Zastoupeni konkrétnich LMMOA je v riznych porostech odlisné.



3 Literarni resSerse

3.1 Vznik pidy

Pida (neboli pedosféra) je povrchova vrstva zemské kliry na rozhrani mezi
litosférou, biosférou, atmosférou a hydrosférou, casto prostoupena vzduchem, vodou,
mineraly 1 organismy. Hraje zasadni roli ve stabilit¢ ekosystéml a je mimo jiné
zakladnim c¢lankem detritického potravniho fetézce, substratem pro rust rostlin,
zasobarnou vody a filtratnim cisticim prostiedim, ptes které voda ptechazi. Pidni
organicka hmota je primarni suchozemskou zasobarnou uhliku, dusiku, fosforu a siry.
(Pavla, 2019).

Tento dynamicky zivy systém vznikd pusobenim ptdotvornych faktort
z organickych latek a z povrchovych zvétralin zemské kiiry. Mezi hlavni pidotvorné
faktory patfi matecni hornina, z niz zvétravanim vznika ptdotvorny substrat, pidni
organismy, klima, vodni bilance a lidsky faktor. Organismy (neboli edafon) rozkladaji
a premist'uji slozky v pude¢ a provzdusiuji ji. Pida je pro n¢ zdrojem zivin, které pak
dodavaji véetn¢ organické hmoty zpét do pidy. Intenzitu jejich aktivity ovliviiuje
uzivnost pludy a klima, které ptsobi na piidu nejen teplotnimi zménami a intenzitou
srazek, ale i prostfednictvim vegetace. Proces vzniku pidy podminiuje ¢as a reliéf,
ktery ovliviiuje provlhéeni pudy a jeji teplotu. V rovinaté krajiné probiha vyména
energie a piitoku a vertikalni uvolilovani vody a pida se vyviji do hloubky. Oproti
tomu v mistech prudkého svazovani plidy, srazky ptevazné stékaji z povrchu doli,
¢imz vznika vymyvani povrchu a eroze. To znamena, Ze pudy na svazitych pozemcich
byvaji m¢l¢i a sussi nez pudy na ndhornich ploSinach nebo v udolich, kde voda
odtékajici ze svazitého terénu uklada dalii sedimenty a piinasi vice vlhkosti (Simek et
al. 2019).

3.1.1 Matecni hornina a jeji zvétravani

Matecni hornina je ptirodnimi ¢initeli pevnd, nenarusend, ¢i nezpevnéna hornina
tvotici podkladovy material vyvielého, metamorfovaného ¢i sedimentadrniho ptivodu.
Avsak vice nez jeji pivod je pro pedologii nejdulezitéjsi, jaké prvky obsahuje, jeji
struktura, mineralni slozeni, textura a rychlost zvétravani, kterym podporuje ptisun
mineralnich latek do pidy (Pavli, 2019). Zvétravani je ptirozeny proces adaptace na

nové prostiedi, ktery se odehrava v hloubce pouhych nékolika desitek metrd a
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nasledném chemickém rozkladu hornin, coz méni jejich vnitini strukturu a fyzikalné
mechanické vlastnosti. Vzniklé hrubé llomky se nasledn¢ rozpadaji na pisek az jemny
prach (Sarapatka, 2014).

Zvétravani rozd€lujeme na chemické, fyzikalni (mechanické) a biologické.
Duvodem fyzikalnich zvétravani jsou naptiklad teplotni zmény (insolace, mraz),
exfoliace, krystalizace soli v porovém prostoru a hydratace. Teplotni zmény ovliviiuji
mineralogické sloZzeni a barvu a zpasobuji objemové zmény, které smétuji k tvorbe
puklin a naslednému rozpadu matecni horniny. Rozpad horniny miize byt zaroven
ovlivnén také hydrataci, kdyz voda po vniknuti do pukliny zmrzne. To zvétsi jeji
objem (az o devét procent), ¢imz ji roztrhne. Dale miiZe zplisobovat mechanicky
rozpad pii pfesouvani hornin, pfi kterém dochazi k omilani horniny, rozpadu a
postupnému zaobleni. Voda a v ni rozpusténé latky je také hlavnim Ccinitelem
chemického zvétravani, jejichz piisobeni rozklad4d plivodni minerdly na druhotné
minerdly. Proces rozpousténi je vyrazné ovliviiovan teplotou rozpoustédla a dochazi
pfi ném k transportu prvki a k degradaci nékterych horizontl. Nasledné se §tépi
kationt a zaporny hydroxylovy aniont. Pti hydrataci pfijimaji bezvodné nerosty vodu
a méni se na vodnaté a kKyslik rozpustny ve vodé pak zpusobuje okysli¢ovani nerostu.
Oxidaci se méni mocenstvi, barva a vlastnosti vzniklych minerald, avSak hloubéji
V pidnim profilu oxidacnich procest ubyva a muze dojit naopak k redukci. Oxid
uhlicity rozpusStény ve srazkach pronikd z atmosféry do pidniho vzduchu a reaguje
s bazemi za vzniku druhotnych uhli¢itant. Oxid uhli¢ity mize vznikat také rozkladem
organickych latek a organismu, které se fadi mezi biologické vlivy zvétravani.
Zpisobuji ho urcité organismy vylucovanim kyselin, které podporuji hydrolyticky

rozklad (Sarapatka, 2014).

3.1.2 Klima

Zvétravani neni ovlivnéno jen vlastnostmi daného materidlu, ale 1 klimatickymi
podminkami, které jsou jednim z rozhodujicich faktort pii prib&hu zvétravani. Jeho
rychlost a kone¢né produkty ovlivituje klima prostfednictvim teploty, srazek a jejich
vzajemného poméru v dlouhodobém méfitku. Dale ma vliv na vegetacni kryt a vodni

rezim pudy a trvani vegetaéniho obdobi (Sarapatka, 2014).



V oblastech s aridnimi podminkami (sucho a teplo s malym uhrnem rocnich
srazek) i v chladnych klimatickych podminkéch pfevazuji fyzikalni procesy zvétravani
nad chemickymi. V extrémnich aridnich podminkach se tvoti hrubé piscité zvétraliny
a rozpustné soli uvolnéné hydrolyzou vétSinou prosakuji nahoru k povrchu, kde se
hromadi. Stfiddnim zmrznuti a oteplenim vznikaji pfedevsim na svazich hor kamenité
suté, které mizou byt transportovany vodou ¢i ledovci do rovinatéjSich oblasti, kde se
prolinaji s dalSimi produkty zvétravani. Chemické procesy maji pfevahu v humidnim
klimatu, které probihaji za velkého mnozstvi srazek a uplatiiuje se zde 1 biologické
zvétravani (Pavla, 2019).

Ptenos tepla z ptidniho povrchu do hlubsich vrstev je zavisly na tepelné kapacité
a vodivosti pudy, kterd dale zavisi na jeji hustoté a textufe, obsahu vody a piipadné i
na obsahu organickych latek. S obsahem vody v pidé vodivost 1 kapacita stoupa,
protoze voda md mnohem vys$si tepelnou kapacitu nez sucha ptida. V sezénnim
klimatu vede rychlé odvadéni teploty z ptidniho povrchu do vétsi hloubky k tomu, ze
na jafe trva daleko déle, nez se ohfeje povrchova vrstva vlhkych az zamokienych pud,
coz brzdi procesy v pud¢ véetné rastu rostlin, které v ni kotfeni. Teplota piudy je
S ptibyvajici hloubkou stabilngjsi s vyrazné utlumenymi vykyvy. Pii zpozdéni odvodu

tepla dochazi k posunu maxima na pozdgj§i obdobi v daném ¢ase (Sarapatka, 2014).

3.1.3 Voda

Voda je primarni sloZzkou vSech organismi a také prostiedim, ve kterém
probihaji vSechny Zivotni pochody. Ma velkou tepelnou kapacitu a rozpousti Ziviny.
Kvantita vody v ptdé reguluje difuzi plynd, pH, zfedénost a teplotu pidniho roztoku
a je jednim z nejdilezitéjsich faktorti urcujici rust rostlin a biologickou aktivitu ptdy.
Voda je zivotnim prostfedim pro mikrofaunu a mikroorganismy, které spolu s kofeny
rostlin pfijimaji transportem pies membrany nezbytné latky rozpusténé ve vodé
(Simek et al. 2019). Primarnim zdrojem vody v ptidé jsou atmosférické srazky.
Dostavaji se do pady infiltraci (vsakovanim). Dal$im zdrojem je podzemni voda, ktera
pronika do pidy vzlinanim (stoupanim). Cast vody je viceméné pevné zadrzovana v
pude¢ a zbytek prosakuje az po prvni nepropustnou vrstvu (zpravidla jilu tvofici bazi
podzemni vody), kterd brani vodé ve vertikalnim prisaku. Nachazi se zde tzv. zvoden

(=nasycena vrstva pudy) napajena prisakem od povrchu a lateralnim ptitokem. Pokud

se pod Spatné propustnou vrstvou nasycenou vodou nachazi 1épe propustna vrstva,



dochazi k odvodiovéni nasycené zony odspoda a vznika zde zavéSena vodni hladina.
Dochézi k tomu ptedev§sim v pseudoglejich neboli pidach docasné zamokienych
vlivem infiltrace vydatnych srazek (Simek et al. 2019). V ptdé se voda nachazi v
pudnich porech (pradusich). Zastoupeni port rtiznych velikosti zavisi na zrnitosti a
struktute pudy. Velké pory vétsi nez 50 um, které jako jediné dovoluji rist kotinkim
rostlin, obsahuji vodu pouze pokud je ptida zamoktena. Stiedné velké pory o velikosti
mezi 0,2 a 50 pm obsahuji kapilarni vodu a jsou piistupné mikroorganismim a
kofenovému vlaseni, které tuto vodu ptijima. Jemné pdry mensi nez 0,2 um vazi vodu
tak pevn¢, ze vétsin€ rostlin jiz neni dostupna. Ve vlhkém podnebi jsou tyto pory
prakticky vzdy naplnéné vodou (Simek et al. 2019). Dynamika vody v ptdé zavisi
predevsim na klimatu — v piipadé vicero ro¢nich obdobi (a tedy i obdobi vegetacni a
vegetacniho klidu) dochdzi ke zménam piisunu i ztraty vody. Déle na vodni rezim
pady ptisobi jeji vlastnosti a hydrologicka situace na daném misté (Santrackova,

2010).
3.1.4 Biologicky faktor

Jednim z vyznamnych pldotvornych Cinitelll jsou Zivé organismy, které pidu
vyuzivaji, utvaii a preménuji. Mezi né¢ mizeme zatadit i vyssi rostliny, které sice
nejsou celym télem v pudé, ale ovliviiuji ji svym kofenovym systémem, ktery piisobi
na pudu mechanickym proristanim, chemickym vyluCovanim a transpiraci, ktera
ovlivituje vlhkost a Zivinovy stav puidy. Kolem kofenti rostlin je tenka vrstva pudy (tzv.
rhizosféra) jiného charakteru nez volnd pida (Pavll, 2019). Rostliny jsou soucasti
vegetacniho krytu, ktery tvoii urCit¢ mikroklima a chrani pidu pied erozi. Jejich
odumfela téla a opad listi a jehlic se na povrchu pidy hromadi, kde nasledné podléhaji
rozkladnym procestim. Spolecn¢ s té€ly hub, zivocicht a jejich trusu se z nich stava
humus, ktery je nejirodnéjsi ¢asti ptdy, jelikoZ ji dodava mineralni latky potfebné pro
rostliny. Na rychlost rozkladu ma vliv teplota, destové srazky a Cinnost rozkladact
(houby, bakterie).

Spolecenstvo vSech organismt v pidé, které zde Ziji nebo s ni maji blizky vztah,
nazyvame edafon, piidni organismy & ptdni Zivena (Sarapatka, 2014). Ma velky
vyznam pro urodnost a sanitarni funkci pidy a podili se na tvorbé& jeji struktury —
rozkladaji a transportuji slozky z jedné ¢asti ptidy do druhé, provzdusiuji ji, zvysuji
jeji porozitu a dodavaji organické kyseliny a CO,. Odumiely edafon a koteny rostlin

se rozkladaji a transformuji za pomoci mikrofléry. Chemické sloZeni organické hmoty
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a rostlinnych zbytkd v ptid¢ ovlivituje mikrobidlni aktivitu a strukturu mikrobidlniho
spoleCenstva a tim i rychlost rozkladu. Krom¢ rozkladu vysokomolekularnich
organickych latek na jednoduché nizkomolekularni anorganické slouceniny dochézi
syntézou 1 k vzniku slozitych organickych sloucenin, které jsou soucasti humusu
(Sarapatka, 2014).

Edafon ptedstavuje 1-10 % suché hmotnosti organické hmoty v ptid¢, kterou
tvoii ze tii Ctvrtin fytoedafon a z jedné ¢tvrtiny zooedafon (Bernard-Reversat et al.
2011). Jako fytoedafon oznacujeme pudni mikrofloru a fadime do né&j fasy, sinice,
bakterie a houby. Zooedafon je pidni fauna véetné heterotrofnich prvoki. Dale lze
pidni organismy tfidit na zakladé taxonomie, trofické pozice, vyskytu z hlediska
preferované pudni vrstvy a Zivotniho cyklu, velikosti téla a ekologické funkce. Na
zéklad€ velikosti se dé€li na makrofaunu, mesofaunu a mikrofaunu. Makrofauna
zahrnuje vétsi obratlovce zijici v pud¢ jako naptiklad kralici nebo krtci. Do mesofauny
fadime organismy viditelné pouhym okem (napft. zizaly, mravenci, brouci, termiti,
mekkysi ...). Nejvyznamnéj$i z mesofauny jsou bezpochyby Zzizaly, které zlepsuji
pudni strukturu a zabranuji vytvareni krusty na povrchu pudy. Jejich chodbicky
zabezpecuji provzdusnéni pudy, 1épe jimi pronikd voda ke kofinkim rostlin a
nadbyte¢na voda odtéka. Koprofagové zvysuji rychlost promichani organickych
zbytkl s pidou a mravenci a termiti rozkladaji vSechny formy humusu, téla a vétve
stromu a listi. Organismy spadajici do mesofauny prochdzi organicka hmota, kterou
rozmélni a v zaZivacim traktu smisi s mineralnimi ¢asticemi. Jejich exkrementy méni
pudni texturu a pidni chemické reakce a jsou rozkladany mikroorganismy, které
rozkladaji organické slozky az na minerdlni ¢éstice, které jsou poté pfistupné pro
rostliny. Jejich u¢innost se zvySuje zvysujici se teplotou a humiditou. Jednim z jejich
nejznaméjSich zastupctl jsou bakterie, které Ziji ve velkém mnoZstvi ve vodnim filmu
na povrchu ptdnich ¢astic. Dulezitou roli ve vyvoji pidni struktury hraji houby, které
1épe rostou v kyselych piidach a jsou tolerantnéjsi k variabilité ptdni vlhkosti nez
bakterie (Simek et al. 2019). Rasy se vyskytuji na povrchu pid proto, Ze jsou
fotosyntetické, avsak v ptipadé, kdy jsou k dispozici rozpusténé jednoduché organické
slou€eniny, mohou rist i bez slune¢niho zatfeni. pfeménovanim atmosférického dusiku
a jeho zaclefiovani do aminokyselin. Nejmen$imi pidnimi Zivocichy jsou protozoa —

jednobunééné nebo nebunécné organismy Zzijici ve vodnich povlacich a kontroluji

mnozstvi bakterii a hub v ptidé (Simek et al. 2019).



Do biologického faktoru mizeme zatadit také lidsky faktor, ktery je s rtiznou
kvalitou a intenzitou soucasti ptid po mnoha staleti. Hospodafeni na pudé¢, zavlahy,
zmény péstovanych rostlin, obdélavani, hnojeni — vSechny tyto faktory méni normalni
podminky pedogeneze. AvSak lidské ¢innost mé i negativni vliv na ptdu. Zptsobuje
zrychlenou erozi ¢i kontaminaci, coz vede ke zménam ptirozenych pidnich procest.
Kromé ovliviiovani pfirozené vzniklych ptd ¢lovek navic tvofi nové pady, kde ptimo

ovliviiuje jejich vlastnosti.

3.2 Taxonomie pid

Taxonomicky klasifikaéni systém pid Ceské republiky tiidi jednotlivé kategorie
pad v CR do piehledného systému podle svych vlastnosti. Rozliduje, organominerélni
povrchové horizonty, nadlozni organické horizonty podpovrchové horizonty a
horizonty nize sola.

Nadlozni organické horizonty obsahuji vice nez 12-18 % organického uhliku a
vice nez 20-30 % organickych latek. Vznikaji na pidach, které nejsou zamokteny a
déli se na horizont opadanky (L) tvofeny pomérné Cerstvym rostlinnym opadem bez
znamek zjevného rozkladu, horizont drti (F; fermentacni) tvofeny Ccastecné
rozlozenymi organickymi zbytky a horizont méli (H; humufikaéni) tvofeny
rostlinnymi zbytky v silném stupni rozkladu, kvili ¢emuz jejich struktura vétSinou
neni rozeznatelna. Hydrogenni horizonty nadloZniho humusu vznikaji na ptidach, které
jsou vétSinu roku zamokiené. RaSelinné horizonty jsou tvofeny zraSelinénymi
organickymi zbytky. Organomineralni povrchové horizonty jsou povrchové mineralni
horizonty s akumulaci humifikovanych organickych latek. Pod horizonty akumulace
organickych latek se nachéazeji podpovrchové horizonty.

Sled podpovrchovych horizontd a vrstev hraje mensi roli u vysypek, které jsou
tvofeny z materiald navrstvenych na daném misté umeéle (lidskou aktivitou). Pidy jsou
zde oznaCovany jako antropozemé. Nadlozni organické horizonty se vyviji az po
rekultivaci vysypky. Na zdklad¢ ptitomnosti jednotlivych vrstev (L, F, H pifipadné
organomineralniho horizontu A) Ize ur¢it formy nadlozniho humusu.

Tyto formy jsou tfi: Mor, Mull a Moder. Mor se tvofi prevazné v kyselych
a chudych padach v chladném klimatu, kde jsou nepiiznivé podminky k rozkladu

a transformaci humusu. Moder zastava piechodnou oblast mezi morem a mullem.



Je tvofen Castecné rozlozenymi zbytky rostlin. Mull vznika oproti moru za ptiznivych
podminek pro rozklad. Vznikaji v teplém klimatu pod smiSenymi, nebo listnatymi
porosty.

Zde jsou zminény pouze vybrané formy nadlozniho humusu, které jsou vazané
na dale diskutovanou lesnickou rekultivaci a vybrané dieviny na vysypce Antonin.
Moderovd humusova forma vznikd v pfiznivéjSich klimatickych a ptdnich
podminkach, oproti moru, ktery je vazany na chladné klima. Velkou roli pfi rozkladu,
ktery u této formy podmifnuje vyznamnou, ale ne Gplnou mineralizaci a humifikaci
organickych zbytkd, hraji stanovistni podminky, hlavné vlhkost a provzdusenost
opadané vrstvy. U moderu je vzdy pfitomny horizont H. U modernu je aktivita
zooedafonu mnohonésobné vyssi nez u moru, ale nedosahuje na aktivitu v mulovych
humusovych formach. Morovy moder je forma moderové humusové formy, ktera se
vyznacuje prechodnou subformou k moru s mocnosti 3-10 cm a stratigrafii L, Fa, Fm,
Hh. Podobnost s morem vyplyvd hlavné z pfitomnosti amfigenniho drtového
horizontu Fa, ve kterém jsou mimo exkrementll zooedafonu ¢asti i mycelia hub
(Koncel, 2016). Mulové humusové formy vznikaji v podminkach velice ptiznivych
pro rozklad a transformaci organickych zbytkdi. Mul vznikd v mirném a teplém
klimatu, na pudach s ptiznivou trofnosti, provzdusenosti a s mirnym vodnim rezimem,
v listnatych nebo smiSenych lesich. Charakteristicky je dobfe vyvinuty humozni
horizont A, ktery byva ¢ernohnédy az hnédocerny. Jiné horizonty se bud’ nevyskytuji,
nebo jsou velmi tenké. V mulu je hodné intenzivni ¢innost zooedafonu, bakterii a
maximalni mocnost 2 cm a stratigrafii (L), (Fz). Semimul je humusova subforma s
mocnosti do 2 c¢cm a stratifikaci (L), (Fz), (Hz). Pfitomnost tenkého zoogenniho
horizontu drti Hz odliSuje semimul od pravého mulu. Tvofi se na jilem chudsich

mineralnich substratil, na kterych byva ptida sussi a mél¢i (Koncel, 2016).

3.3 Sokolovska panev

Té&zba hnédého uhli a vznik vysypek, kterym je tato prace vénovéna, je v Ceské
republice vazana na podkruSnohorské panve, kam patii i Sokolovské panev, na které
lezi vysypka Antonin a zkoumané tizemi.

Sokolovska panev jde rozdélit do Ctyt litostratigrafickych jednotek souvrstvi,

které jsou zpravidla od sebe oddé&leny hidtem. Cleni se na starosedelské, novosedelské,
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sokolovské a cyprisové souvrstvi (Pesek et al. 2010). Sokolovska panev je Cesky
geomorfologicky celek nachéazejici se v severozapadni ¢asti Podkrusnohorské oblasti,
na uzemi okresi Sokolov a Karlovy Vary. Nejvyssim bodem je Zeleny vrch. Na
starSich mapach jest¢ nalezneme byvaly nejvyssi vrch v Sokolovské panvi, a to
Dvorsky vrch. Sokolovské panev nema z hlediska ¢eského geomorfologického ¢lenéni
zadny podrazeny celek, d€li se na Ctyii okrsky a to: Chlumsky prah, Svatavska panev,
Chodovska panev a Ostravska panev.

Starosedelské souvrstvi na uzemi sokolovské panve obsahuje nejstarsi terciérni
sedimenty. Velka c¢ast sedimentti vznikla pfed koncem eocénu, coz vyplyva z
nepiitomnosti t€zkych mineralti, z vulkaniti Doupovskych hor a z nizkého obsahu
titanu v jilové frakci depozit. Typické horniny souvrstvi jsou piskovce, pisky, stérky a
slepence, u kterych se mocnost pohybuje okolo 40 m (Pesek et al. 2010).

Novosedelské souvrstvi je litostratigrafickou jednotkou, kterd odrdzi prvni
stadium zietelného rozsifeni, spojené s intenzivnimi tektonickymi pohyby a
vulkanickou €innosti. Je z velké ¢asti oligocenniho stafi, jenom nejsvrchnéjsi ¢asti
ptesahuji do miocénu, a to do spodniho aquitanu. Omezeni vuéi nadlozi i podlozi je
diskordantni, provazené proménou klimatu, strukturni pfestavbou uzemi, zvétravani,
denudaci a durikrustami. Ty se projevuji nahlou zménou litologie, textur,
mineralogického a chemického slozeni hornin a jejich paleontologického obsahu. Tato
depozita jako prvni vyplhovala tzv. mélkou depresi, jez vznikala na kaolinicky
zvétralych granitech, svorech a pararulach. Jednotnym znakem je mnohonasobné
opakovani vulkanogennich hornin a sedimentl, které se ukladaly v podminkach
tektonicky vyvolané subsidence. Novosedelské souvrstvi je vytvoreno ze sedimentli
nekolika se rozdélujicich facii, ty se nckolikrdt po sobé opakuji nebo vzijemné
prolinaji. Skladad se z davidovské vrstvy, josefské a chodovské vrstvy. Mocnost
sediment vrstev je az 85 m. Jedna se zejména o uhelné sloje rozdélené nejcasteji do
dvou lavek, kaolinické jily a pisky, také o tufy a ostatni vulkanity (PeSek et al. 2010).

Sokolovska panev je terestricka terciérni panev s vrasové zlomovou stavbou. Je
to oboustranné tektonicky ohraniceny, stupnovity, ptiéne¢ asymetricky ptikop,
protazeny smérem severovychod — jihovychod. Panev ma délku 36 km, Sitku 9 km a
rozlohu 312 km?. Na jihu je omezena oherskym, neboli jiznim okrajovym zlomem,
jenz ji oddéluje od Slavkovského lesa a Tepelské vrchoviny. Panev je ze severu
ohranic¢ena stupiiovitym zlomovym pasmem KruSnohoii. Na zépad¢ je oddélena od

Chebské panve krystalinickym hibetem Chlumu sv. Mafi a z vychodu je odd€lena od
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severoCeské hnédouhelné panve krystalinickym hibetem oherského krystalinika,
prekrytym vulkanity Doupovskych hor. V zdpadni a vychodni ¢asti je podlozi tvofeno
svory a pararuly. Jednotlivé bloky krystalinika jsou mezi sebou odd€leny granity
karlovarského plutonu a vulkanity, Ci jsou piekryty terciérnimi sedimenty, tudiz je
nedaji mezi sebou spolehlivé paralelizovat (Pesek et al. 2010).

Sokolovské souvrstvi, staii aquitanu az burdigalu, reflektuje druhé obdobi
intenzivni expanze panve, spojené s vulkanismem a subsidenci panevniho
fundamentu. Ukladani vrstev probihalo jiz pouze v tektonickych hranicich sokolovské
panve. V regionalni Skale hovofime o miocennim stupni eggenburg, jenz se vyznacuje
erozni plochou, ostrou litofacidlni zménou, zavétrovacim obrazem, nahlou zménou v
paleontologickém obsahu uloZenin a strukturni pfestavbou Uzemi. Hranice s
nadloZnim cyprisovym souvrstvim je konkordatni a bezhidtova. Sokolovské souvrstvi
jednoti znak, kterym je né€kolikandsobné opakujici se ukladani hornin vulkanického
puvodu a sedimentt, jenz vznikly z podminek tektonicky vyvolané subsidence.
Typické skupiny hornin a sedimentacni prostiedi (raselinisté, baziny, fluvidlni,
lakustrinni, gravita¢ni a vulkanické) jsou ptifazeny litostratigrafické ¢leny, které mezi
sebou navzajem pronikaji, opakuji a maji nerovnomérné hranice. Soucet vsSech
vrstevnich jednotek souvrstvi dosahuje mocnost okolo 200 m. Nejvétsi mocnost
dosahuje az 300 m, a to v okoli vulkanickych center. Sokolovské souvrstvi je tvofeno
habartovskou, anezskou, téSovickou a antoninskou vrstvou (Pesek et al. 2010).

Cyprisové souvrstvi méa néazev od ostrakoda Cypris angusta. Hranice
cyprisového souvrstvi s podlaznim sokolovskym souvrstvim (antoninska vrstva) je
vétsinou ostra, konkordantni, blizka izochrong¢, misty oscila¢ni se stiidanim lamin uhli
a ¢ockovité zvrstvenych prachovct az piskovcl. Skoro celé souvrstvi je tvofeno slabé
karbonitickymi bitumennimi jilovci se stfidajicimi se svétlej$imi a tmavSimi laminami.
Jejich stfidani pravdépodobné vzniklo stfidanim vlh¢ich a susSSich ro¢nich obdobi.
Tento rytmus koreluje 1 s cyklickymi povlaky eolického slidnato-kfemenného prachu
az jemnozrnného pisku na povrchu lamin (Pesek et al. 2010). Cyprisové souvrstvi ma
mocnost v centralni ¢asti panve az 182 m. Nachazi se zde cyprisové bridlice, které
obsahuji nalezy zbytk rybi fauny, planktonu ¢i rostlin a konkrece pyritu a pyrhotinu.
Cankovské pisky jsou az 30 m mocné a jsou tvofené z okrové zlutohnédych,

diagonalné zvrstvenych piski, slepenct a piskovcii (Horvéat, 2012).
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3.4  Vznik vysypky Antonin na Sokolovsku

Vysypka Antonin se nachéazi zapadné¢ od meésta Sokolov, mezi Sokolovem,
Dolnim Rychnovem a fekou Ohii. Rozloha vysypky je 168 ha. Rekultivace byly
ukonceny a vysypka je pokryta témer z 90 % vegetaci.

Vysypka vznikla zasypanim povrchového lomu Antonin. Tézba probihala
V letech 1881 az 1965, nejprve hlubinnym, pozdéji povrchovym zptisobem. Hlavni
energeticka surovina Ceské republiky je hnédé uhli, jeho t&Zbou je ovlivnéno zhruba
270 km? ¢eského tizemi. Sokolovsko spolu s Mosteckem patii mezi nejvyznamné;jsi
hnédouhelné lokality CR. Do prvni poloviny 20. stoleti pfevazovala tézba hlubinna,
aktudlné se t&€zi pouze povrchové. Pti povrchové t€zbé€ se eliminuji veSkeré vrstvy
nadloZi nad téZenym nerostem, tak lozisko nerostu mulze byt vytéZzeno celé. Jde o
ekonomictejsi zpuisob, ale tento typ t€zby zasahuje a vyrazné pretvaii celou krajinu.
Vzniké tak destrukce vSech sfér prostfedi, a to nasledné ovliviiuje i sféru socidlni.
Nadlozni vrstvy materidlu (skryvka), se idealn€ ukladaji pomoci bo¢nich zakladact do
vytéZené jamy €1 mimo ni, vytvaii se tak vnitini a vnéjsi vysypky. Bocni zakladace
sypou materidl do rovnobéznych, metrovych vin vzdalenych od sebe 4-8 m. Na
Sokolovsku jsou nejéastéjsi skryvkou cyprisové tretihorni jily, ty dosahuji mocnosti

az 200 m (Frouz a Reitschmeidova, 2016).

3.5 Rekultivace

Vyvoj narodniho hospodaistvi je do jisté Casti zavisly na téZbé nerostnych
surovin, ktera je provadéna hlubinnymi ¢i povrchovymi zpisoby. Kromé pozitivnich
ekonomickych piinostt ma vSak 1 zna¢né dopady na krajinny raz. Devastace krajiny
postihuje vSechny krajinotvorné prvky, dochazi k vyznamnému ziboru a niceni
produktivni plidy, naruSovani obdé¢lavatelnosti okolnich pozemkl a celkového
zivotniho prostiedi. S vyvojem techniky a technologie, se t€zby dostavaji k hloubé&ji
uloZenym loziskim. Timto se neustale vétsi mnozstvi odklizenych hornin uklada na
18 odvaly a vysypky. S aktivni t€Zbou vznikaji pozadavky na rekultivace a zvySeni
produktivniho potencialu tizemi. Jde o dlouhodoby proces, rozvojem technologickych
postupil tézby 1 s vyvojem védecko-vyzkumnych znalosti v oboru rekultivaci (Dirner
a Smolik, 2006; Hendrychova, 2008). TéZzebni zpusoby i projevy nasledk tézby jsou

velmi odlisné a rtizn¢ komplikované, to si zdd4 oddélené feSeni rekultivaci v oblastech
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s povrchovou a hlubinou tézbou. U dobyvani dal§ich nerudnych surovin vznikaji
podobné problémy. Metody rekultivace jsou v podstaté znamy, jde o jejich pouziti v
riznych podminkach prostfedi (Dirner a Smolik, 2006; Spasi¢ et al. 2021). Kvuly
specifickym geologickym, klimatickym, pidnim a hospodarskospoleCenskym
podminkam v oblasti t&zby, je cilem Ceské republiky prosazovat rekultivacni
technologické postupy, jenz dovoluji urychlené zapojeni devastovanych ploch do
produkéniho procesu, a obnoveni zdravého krajinného a Zivotniho prostedi (Dirner a
Smolik, 2006). Obnova ekologickych funkci piidy po t€zb¢ Ize dosahnout spontanni
sukcesi nebo fizenou rekultivaci (Bradshaw, 1997; Frouz et al. 2013; Fair et al. 2015;
Wos et al. 2018). Primarnim cilem rekultivace je obnoveni ¢i vytvofeni lesnich kultur,
zemédelskych pozemkd a kultur, vodnich ploch a tokit v souladu s koncepci
ekologicky vyvéazené krajiny a Zivotniho prostfedi (Dirner a Smolik, 2006).
Rekultivace je soubor technickych a biotechnickych opatieni. Do technickych postupt
patii terénni Upravy, navazka trodné pudy, soustava pidnich melioraci ke zlepSeni
pudnich vlastnosti k urychleni pribéhu ptidotvornych procestt a hydromelioraéni
opatfeni. Biologicka opatfeni jsou druhy zemédé€lskych rekultivaci, specialnich
osevnich postupt, soubor biotechnickych zasahti spojenych s péci o lesni kultury,
vysadby, sadovnické rekultivace a oSetfovani rekreacnich oblasti. Vysledkem
rekultivace je vytvofeni takové krajiny, kterd by byla ekonomicky hodnotnd, pro
Zivotni prostiedi a odpovidajici zajmim spolec¢nosti a ekologicky vyvazena (Dirner a

Smolik, 2006).

3.5.1 Lesnicka rekultivace na vysypkach

Zalesnéni nadloznich skryvkovych zemin je slozity proces, pii kterém se na
zacatku vyskytuji extrémni ptdni a mikroklimatické podminky pro vyvoj drevin.
Vznik lesnich porostil na vysypkovych stanovistich je proto zatazen do lesniho zdkonu
(289/1995 sh.) do kategorie ochrannych lesu, eventualné do lestt zvlastniho urceni,
které plni mimo roz$ifeni produkéni zékladny lesa 1 funkci Upravy klimatickych a
vodohospodarskych poméra rekultivované krajiny, kvalitativné usmeériiuji probihajici
pudotvorny proces, omezuji vodni eroze a plni socialni funkce. Vytvaifenim
pfiméstskych lesti se zvySuje rekreacni hodnota, biologickd riiznorodost apod.

(Bazant, 2010).
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Uspé&sné zakladani lesnich porosti na vysypkach ovliviiuji zejména pedologické
vlastnosti skryvkovych zemin pouzitych k rekultivaénim ucelim, technologie
uplatnéné pii Gpravé deficitnich pidnich vlastnosti. Ve smiSeném porostu mohou
probihat specifické chemické procesy, jez nelze ptredpovidat pouhym spojenim
poznatku z ur¢itych monokultur (Kreutzer et al. 2002). Obnovu porostti na vysypkach
rovnéz ovliviuje zpusob zalesnéni, vybér druh dfevin pro odlisné vysypkové
substraty, plosné uspotfadani porostnich smési, spon, kvalita zalesiiovaciho materialu,
néasledné oSetfovani a ochrana lesnich kultur proti biologickym ¢initeldm (Cermak et
al. 2002). Na regeneraci stromt, mohou mit kromé rekultiva¢nich rozhodnuti vliv i
silné environmentalni faktory, jako je pH ptdy (Fridley et al. 2003) nebo nadmoftska
vyska (Peterson a Pickett, 1990, Keeley et al. 2006).

V mistech tézby, ve kterych bude néasledn¢ probihat lesnickéd rekultivace je
jedine¢nd moznost manipulovat s faktory proménnymi, jako jsou druh sadby, rezim
hnojeni a typ materialu pro povrchovou tupravu pudy, které zajisti usnadnéni vysadby
sazenic stromil a rozvoj rostlinného spolecenstvi, a mohou ovlivnit budouci trajektorii
rekultivovanych lesnich ekosystému (Landhausser et al. 2012; Aronson, 2015).

Usp&sna obnova lesniho ekosystému nezahrnuje pouze zalozeni lesa, ale také
doprovodné bylinné patro. Byliny zvysuji strukturu a funkci lesa, protoze poskytuji
ekosystémové sluzby a vyznamné ptispivaji k biodiverzité¢ (Nilsson a Wardle, 2005,
Macdonald et al. 2015). Také maji schopnost vyuzivat a ovliviiovat fyzikalni a
chemické procesy v pud¢, a tim se podilet na vyvoji pudy (Otto, 1994; Munns a Singer,
1996). Zatimco nékteré druhy bylinného patra mohou byt zvlasté pifinosné na
rekultiva¢nich lokalitach, rana sukcese a ruderalni druhy ¢asto dominuji v oblastech

obnovy a mohou vazné konkurovat vysazenym dievinam (Macdonald et al. 2015).

3.5.2 Druhova skladba dfevin na vysypkach

Pro rekultivace lesnického typu, se v pocatcich pouzivaly jen dfeviny
pionyrské, hlavné porosty topolt (Populus sp.) a olsi (Alnus sp.), které byly
zakladany v monokulturach. Dnes$ni pojeti rekultivace vychazi z predpokladu, ze
stanovisté jde upravit tak, aby z velké casti vysadba mohla byt zakladana za ucasti
cilovych, pomocnych a meliora¢nich dfevin. Klicovym faktorem porostu je
hospodaisky hodnotna dievina, ktera je vysazovana do skupin, v téch je dopliovana

vhodnymi pomocnymi a melioracnimi dievinami, ty se podileji na tvorbé lesni pudy,

15



na podpofe cilovych dfevin a vytvoteni dlouho v&kové porostni kostry (Stys, 1970).
Drtevinna skladba ma velky vliv na vyvoj celého meliora¢niho procesu uzemi. Béhem
navrhu druhového spektra lesnicky rekultivovanych vysypek je nutno v prvé radé
brat ohled na pInéni stanovenych rekultivacnich cilt. Hlavni je kategorizace dievin z
hlediska funkéniho vyznamu. Pfevazujici funkce jednotlivych druhti muize byt
pudoochrannd, meliora¢ni, pudotvornd, krajinotvornd, produkéni, esteticka. Po
dikladné analyze podminek na stanovistnich (pedologické poméry, souvisejici s
ekologickymi naroky jednotlivych druhti dfevin), mizeme volit vhodné dieviny.
Nelze stanovit univerzalni schéma rekultivace, z divodi heterogennosti
vysypkového prostiedi (substraty od pis€itych az po tézké jily, sklon a expozice

jednotlivych ploch) (Bazant, 2010; Chodak a Niklinska, 2010).
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4 Metodika

4.1 Zplsob odbéru vzorki

Na zkoumaném uzemi vysypky Antonin jsme odebirali pidni vzorky z porosti
osmi druhu dievin, a to smrku ztepilého (Picea abies), dubu letniho (Quercus robur),
buku lesniho (Fagus sylvatica), borovice lesni (Pinus sylvestris), habru obecného
(Carpinus Betulus), biizy bélokoré (Betula pendula), lipy srd¢ité (Tilia cordata) a
douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii). V kazdém porostu jsme nahodné vybrali
tii mista, odkud jsme odebrali vzorky pudy z horizonta L, F, nebo F/H a A. Vzorky
jsme odebrali za pomoci ryce a lopatky. Vzorky jsme umistili do uzaviratelnych
igelitovych sacku a nasledné nadepsali druhem dieviny a lokalitou a takto prevezli do

laboratofe.

4.2 Laboratorni zpracovani vzorka

Kazdy vzorek, jsme v laboratofi rozdé€lili na dvé ¢asti. Jednu ¢ast jsme zmrazili
pro naslednou extrakci nizkomolekularnich kyselin a druhou ¢ast jsme vysusili
Vv laboratorni susarné pii teploté¢ 30°C. VysuSené vzorky z horizontt L, F a F/H, kde
jsme rozmixovali, abychom s nimi mohli dale pracovat. Jednalo se pievaze od listi,
jehli¢i a ostatni opadavy material. Vzorky z horizontu A jsme rozdrtili na prasek
pomoci hmozdife. Nasledné¢ pomoci sita s primérem ok 2 mm jsme pfipravili vzorky

k testovani.

4.2.1 Stanoveni kvality humusovych latek spektrofotometricky

Alkalicky roztok humusovych latek se pfipravi jejich extrakci 0,05M Na —
pyrofosfatem se zachovanim povéru zemina: extraktans 1:20. Po hodinovém tfepani
se ze suspenze pomoci centrifugy oddéli ¢iry roztok zkoumanych humusovych latek a
upravi se fedénim pomoci extrakéniho Cinidla tak, aby pfi vinové délce A =400 nm
vlnovych délkach 400 a 600 nm. Z téchto hodnot se vypocte tzv. barevny kvocient
Q4/6.
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Vypocet:

a400

Q 4/6 = w [-]
a400 — absorbance pti 400 nm
a600 — absorbance pti 600 nm

4.2.2 Mnozstvi oxidovatelného uhliku — Cox

Pfed vlastnim meétfenim byly suché vzorky piesaty pies sito o priméru ok
0,25mm. Méteni Cox probiha tak, ze se odvazend zemina vpravi do kadinky, ptida se
piesné 10 cm® 0,4N chromsirové smési, kadinka se prikryje hodinovym sklem a vlozi
na 45 min do susarny, vyhtaté na 125°C. Pak se kadinka vyjme, oplachnou se jeji stény
a hodinové sklo destilovanou vodou. U néckterych vzorkli se v ptipadé
potenciometrické titrace upravil objem smési pomoci H20, tak aby se vlozené
michadlo mohlo volné pohybovat pro Pt elektrodami. Po zavedeni elektrod se pusti
michadlo a ptivede se do systému elektricky proud a titruje se 0,1N Fe(NH4)2(SOa)s.
Pribéh titrace se sleduje na galvanometru — pied jejim koncem jiz michadlo nestaci
okamzité¢ homogenné rozptylit Mohrovu sul a ruc¢icka galvanometru ukaze vychylku,
ktera vSak neni trvala. Pti dosazeni bodu ekvivalence je vychylka trvala. Na byret¢ se

odecte spotieba Mohrovy soli a spocita se vysledek. (Valla a kol., 2000).

Vzorec pro vypocet organického uhliku.

ox = m* 100 [%]

Kde:

f = faktor Mohrovy soli
S = spotfeba Mohrovy soli pfi titraci vzorku [ml]
N = navazka vzorku [g]
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4.2.3 Mnozstvi nizkomolekularnich kyselin

Me¢teni zacalo vyndanim pidniho materidlu z mraziciho boxu a do pfedem
piipravenych zkumavek byl navazen 1 g substratu pro horizonty F, F/H a L. Pro
horizont A byly navazeny 2 g pidy. Poté k nim bylo pfidano 20/40 ml H20, a takto
piipravené vzorky byly vloZzeny na hodinu do tfepacky. Po uplynuti doby byly vzorky
pfemistény do centrifugy na 10 minut s rychlosti 2500 otd¢ek/minutu. Poté bylo tieba
vzorky prefiltrovat pomoci stiikacky a diskového filtru a nasledné¢ jsme takto
prefiltrované vzorky métili pomoci iontové chromatografie.

Pro vysledné ptepocty koncentraci v extraktu na koncentrace v suchém pudnim vzorku
bylo gravimetricky provedeno méteni vlhkosti rozmrazenych vzorki.

Mnozstvi nizkomolekularnich kyselin v pidé se stanovuje pomoci iontové
chromatografie tzv. separa¢ni metodou, pii niz dochdzi k separaci iontl podle
specifickych interakci s nabitym nosi¢em (Michalski et al., 2020). Podstatou této
metody je separovat urcitou smes latek ptes stacionarni fazi, kterd je pohanéna fazi
mobilni. Stacionarni fazi se mysli ur€ity katex (kolona), kterym postupné protékaji
anionty, které se tam na urcitou dobu zdrzuji a nasledné se od sebe odd¢€luji. Vybrané
a organické anionty (laktat, acetat, propionat, format, izobutyrat, butyrat, izovalerat,
valerat) byly stanoveny pomoci iontové chromatografie s potlacenou vodivosti
(kapilarni vysokotlaka iontova chromatografie-HPIC).

Tato smés aniontd je délena podle dvou kritérii, kterymi jsou velikost iontu a
jeho naboj (Michalski et al. 2020). Naboj zpravidla nabyva hodnot od -1 az do -3 a
velikost organického iontu zavisi na mnozstvi uhlika tvofici soucast jeho struktury.
Vysledkem méfeni je chromatogram, ve kterém kazdy pik pfedstavuje urcitou latku.
Zpracovani a vyhodnoceni chromatogramli bylo pomoci pocitacového softwaru
Chromeleon 7.20 (Dionex, USA). Dalsim méfenym aspektem je konduktivita
roztoku, podle které zjistim reten¢ni Cas (doba zaznamenani dan¢ latky). Na zaklade
shody reten¢niho Casu s chemicky cistou latkou a plochou piku z chromatogramu je
mozné urcit koncentraci.

Pro méfeni iontové chromatografie byl pouzit systém Dionex ICS 4000 a ICS
6000 (Thermo Scientific, USA), jenZ je vybaven ochrannymi a analytickymi kolonami
Dionex lonPac AS11-HC 4 um (Thermo Scientific, USA). Eluent prochazi nejprve
tzv. izokratickou eluce trvajici od zac¢atku do 10 minut, poté nastava gradientové eluce

trvajici od 10 do 20 minut a zavérem je znovu izokraticka eluce, kteréd trva od 20 do
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25 minut. Rychlost pritoku byva nastavena na 0,012 ml min*. K potladeni vodivosti
byl pouzit supresor ACES 300 (Thermo Scientific, USA). Pomoci pfistroje Carbonate
Removal Device 200 byl potlacen posun zdkladnich linii oxidu uhli¢itého. Standardy
byly piipraveny z koncentratii aniontii o velikosti koncentrace 1g 17 (Analytika, CZ a
Inorganic Ventures, USA) a deionizované vody v rozsahu 0,1-40 mg I, Pro vypocet
vysledné hodnoty byla spocitana vlhkost kazdého vzorku, tak ze od hmotnosti vzorku
pied vysusenim se odecetla vaha vysuseného vzorku a vysledna hodnota se vydélila
hmotnosti vysuseného vzorku a tim jsme ziskali vlhkost. Koncentrace v roztoku byla
pfepoctena na koncentraci hmotnostni, ke které byla pouzita spocitana vlhkost vzorku,

hmotnost pouZzitého substratu a mnozstvi pfidané H2O.
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5 Vysledky
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Cox (% M nadloZni horizonty W horizont A
35,00

30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
5,0
0,00

Obr. 1: Primérné mnozstvi oxidovatelného uhliku v nadloznich horizontech

o

a organomineralnim horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji

smerodatné odchylky (n=3).
V nadloznich horizontech zkoumanych dievin se nachazi vice organické hmoty nez

Vv pudnich horizontech A (Obr. 1). VE&tsi rozdily byly zjistény pod porosty jehli¢natych dievin.

Smérodatna odchylka nam zaroven ukazuje variabilitu v ramci jednotlivych porosti.
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Obr. 2: Primeérnad kvalita humusovych latek v nadloznich horizontech a organominerdlnim
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horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smérodatné odchylky (n=3).

Pti stanovovani kvality organické hmoty pomoci spektrofotometrické analyzy (obr. 2),
vySly vysledky u horizontu A a nadloznich horizontd velmi podobné. Variabilita v ramci
porostu je spiSe nizsi.
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Obr. 3: Prumérné hodnoty obsahu laktatii v nadloznich horizontech a organominerdlnim

horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smerodatné odchylky (n=3).

Nejvyssi hodnoty pii stanoveni obsahu kyseliny mlééné (obr. 3) u odebranych vzorkd,

byly namétené u dubu letniho v nadloznim horizontu a nejmensi hodnota byla zjisténa lipy
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srd¢ité a borovice lesni. Smérodatné odchylky nam ukazuji variabilitu, kterd v porostu muize

byt vyssi nebo nizsi.

350,00
acetat (mg kgl) m nadloini horizonty W horizont A
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Obr. 4: Prumérné hodnoty obsahu acetdtii, v nadloznich horizontech a organominerdlnim
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horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smérodatné odchylky (n=3).

Méfeni obsahu octant (obr. 4) u zkoumanych horizonti ukazalo nejvétsi hodnoty u
nadlozniho horizontu borovice lesni a smrku ztepilého. Naopak nejniz§i hodnoty byly zjistény
u lipy srd¢ité a btizy bélokoré. Diky smérodatnym odchylkdm muzeme pozorovat v jakém

rozmezi se hodnoty mohou meénit.
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Obr. 5: Priimérné hodnoty obsahu oxaldtii a Vv nadloznich horizontech a organominerdlnim

horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smérodatné odchylky (n=3).

Na obrazku 5 miizeme vidét vysledky méfeni oxalétl v nadloznim horizontu a horizontu
A, pticemz nejvyssich hodnot dosahla btiza bélokora a habr a nejnizsi hodnoty byly naméteny
u douglasky tisolisté a borovice. Smérodatna odchylka nam ukazuje rozmezi toho, jak se

vysledky mohou lisit.
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Obr. 6: Priimérné hodnoty obsahu formati a v nadloznich horizontech a organominerdlnim
horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smerodatné odchylky (n=3).

Vysledné hodnoty po méteni formatu (obr 6) vysly nejvyssi pro nadlozni horizont buku
letniho. Nejmensi hodnota vysla u horizontu A borovice lesni.
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Obr. 7: Prumerné hodnoty obsahu malatii a v nadloznich horizontech a organominerdlnim
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horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybove usecky prestavuji smérodatné odchylky (n=3).

Jak miizeme vidét na obrazku 7, tak nejvys$si hodnota obsahu malat byla namétena u
nadlozniho horizontu douglasky tisolisté a nejméné u horizontu A borovice lesni. Smérodatna

odchylka nam ukazuje variabilitu vysledki, kterd mize byt vyS$si, nebo nizsi.
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Obr. 8: Primérné hodnoty obsahu citratit a v nadloznich horizontech a organominerdlnim

horizontu A pro jednotlivé porosty. Chybové usecky prestavuji smérodatné odchylky (n=3).

Nejvyssi hodnota obsahu citratd (obr.8) vysla u nadlozniho horizontu douglasky
tisolisté a nejmensi hodnota u horizontu A bfizy tisolisté. Smerodatna odchylka nam ukazuje

variabilitu vysledkd, ktera mtze byt vyssi, nebo niZsi.
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Priikaznost rozdilt mezi jednotlivymi variantami porostti a pidnich horizontd byla nejprve

hodnocena vicecestnou analyzou rozptylu (tabulka 1).

Hlavni efekty ANOVA |  Cox Q4/6 laktat | acetat | format | malat | oxalat | citrat

horizont F 59.553 | 2.175 4.371 4.277 3.834 1.952 9.975 3.082
p 0.000 | 0.091 [ 0.006 | 0.006 | 0.011 | 0.123 | 0.000 | 0.028

porost F 4389 | 0708 | 1.089 | 1.444 | 0724 | 0.847 | 0.687 | 0.632
p 0.001 | 0.65 | 0391 | 0219 | 0653 | 0.557 | 0.682 | 0.727

Tab. 1: Vicecestna analyza rozptylu. V tabulce jsou cervené vyznaceny veliciny, které se

statisticky vyznamné lisi mezi variantami (Fisher LSD; a=0,05).

Bylo potvrzeno, Ze na rozlozeni hodnot vétSiny studovanych veli¢in ma zasadni vliv
pudni horizont. Nadlozni horizonty se vyznamné li§i od horizontti mineralnich. Proto bylo

nasledné statistické posouzeni vlivu porostu provedeno oddélené pro tyto dvé skupiny ptidnich

horizontt.
n hor porost Cox Q4/e laktat acetat | format malat oxalat citrat

F SM ab a ab ab a ab c ab

FH BO a ab ab a a ab bc ab

FH DG ab ab b bc a a abc a

FH BK ab ab ab bc a ab abc ab

LF DB bc ab a bc a ab C ab

BR c b ab bc a ab a ab

HB ab b b a b ab b

L LP ab ab b a b abc b

Tab. 2: Viysledky jednocestné analyzy rozptylu pro nadlozni horizonty (Fisher LSD; a=0,05).

V tabulce 2 mlzeme vidét statistické vysledky nadlozniho horizontu zkoumanych
dfevin. Jednotlivé porosty se nejvice 1i§i mnozstvim oxidovatelného uhliku. V piipadé
ostatnich métenych tdaju, nebyly rozdily zcela prikazné. V piipad€, formati, zde nevidime

oproti grafu, Ze by se vyrazné lisily.
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A hor porost Cox Q4/6 laktat acetat format malat oxalat citrat
A SM e ab a a a a a a
A BO e ab b a a b a a
A DG de b ab a a b a a
A BK bcd b ab a a ab a a
A DB ab a b a a b a a
A BR cd b a a b a a
A HB a ab b a a ab a a
A LP abc ab b a a ab a a

Tab. 3: Vysledky jednocestné analyzy rozptylu pro horizonty A (Fisher LSD; a=0,05).

V tabulce 3 miZeme vidét, Ze se u jednotlivych porosti vyrazné lisi predevs§im u
mnozstvi oxidovatelného uhliku. U ostatnich métenych tdajt, nebyly rozdily tak prikazné.
V piipadé laktatt, formatt, oxalatu a citrat, zde nevidime oproti grafim, Ze by se vyrazné

ligily.
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6 Diskuse

Vsechny zkoumané dfeviny, které se nachdzi na vysypce Antonin, maji svij
vyznam, pro¢ byly v tomto experimentalnim prosttedi pouzity na rekultivaci.
Habr obecny se pro rekultivace pouzivd zejména z divodu vysoké melioraéni
schopnosti, kvalitnimu opadu a zpeviiovani povrchu. Diky bohatému kofenovému
systému zvysuje schopnost pudy infiltrovat vodu. Hlavni vyuziti dubu letniho pfi
rekultivacich je jeho schopnost stabilizovat povrch pidy. Lipa srd¢itd diky svému
hustému kotenovému systéme dokaze ve svazich zabranit sesuvu ptdy a je vyuzitelna
na vysypkovych zeminach, jako je na vysypce Antonin. Borovice lesni je diky své
nendrocnosti na pudni podminky idedlni pro rekultivace a slouzi ptedevSim ke

stabilizaci prostfedi a zaroven ma i1 hospodarsky potencial (Bazant, 2010).

6.1 Jehlicnaté dieviny

Jehli¢naté dieviny se vyznacuji tim, ze v listech i kmenech jsou pryskyfi¢né
kanalky, které obsahuji pryskyfici a silici, zaroven u jehli¢natych stromt se vytvari
hodné vosky, které zptisobuji nasedlé az bilé kresby ¢i prouzky na jehlici. Jednotlivé
jehlice maji kanalky, které obsahuji sklerenchymatické ¢i kolenchymatické bunky,
které zvySuji ochrannou funkci jehlic, které ndsledné mohou zpiisobovat spolu
s dal§imi latkami hor$i rozlozitelnost opadu (Dostal, 2004). Stalozelené jehlicnany
vyménuji své jehlice postupné bdhem roku (Stursa a Ni¢ova, 2000).

OA (organické kyseliny) spojené s rostlinami jsou vétSinou z kofenovych
exsudati, jakoz iz vyluhovani opadu listd (Dakora a Phillips, 2002). Mezi
mikroorganismy produkuji vyznamné mnozstvi pidnich OA bakterie, houby a druhy
liSejniki. Podobné rozloZzena organicka hmota takeé ptispiva k vysokym koncentracim
OA, které obohacuji puidni prostiedi (Aoki et al. 2012).

U vysledkli méteni obsahu jednotlivych kyselin z obrazka 3 aZz 8§ miizeme pozorovat,
ze vnadloZznim horizontu je vidét znaény rozdil v obsahu téchto kyselin oproti

horizontu A. Toto je pravé zplisobeno Spatnym rozkladem opadu jehli¢natych drevin.
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6.1.1 Nadlozni horizont jehli¢natych dfevin

Z vyslednych tdajii na obrazcich 1 az 8 a v tabulkach 1 az 3 jsme u jehlicnatych
drevin zjistili, Ze v obsahu oxidovatelného uhliku u nadlozniho horizontu neni mezi
jednotlivymi jehli¢natymi porosty vyrazny rozdil.

V piipad¢ acetati na obr. 4 mlzeme vidét vyrazny rozdil v obsahu této
nizkomolekularni kyseliny u smrku a borovice v nadloznim horizontu oproti v§em
ostatnim dievindm. Nutno dodat, ze co se tyce douglasky, tak ta stejn¢ jako zbylé
listnaté dfeviny nedosahuje stejnych hodnot, jako smrk s borovici. Toto mize byt
zpisobeno vyss$i akumulaci humusovych latek na svrchnim horizontu a horsi
rozlozitosti opadu u borovice a smrku. Dal§im znaéné viditelnym rozdilem je rozdil
obsahu citratl v nadloznim horizontu viz obr. 8, mlze byt zplsoben v zavislosti na
slozeni opadu, ktery zahrnuje i citrat (Puhe, J., 2003).

Ze statistickych vysledki nadlozniho horizontu z tabulky 2, je patrné, ze oproti grafim
vychazi velmi podobné s ostatnimi dfevinami, to muze byt vysledkem vyssi variability

dat v ramci jednoho porostu.

6.1.2 Horizonty A jehli¢natych dfevin

Smrk ztepily podle vysledkl na obrazku 7, ma v horizontu A zna¢né vyssi obsah
malatu, nez douglaska a borovice, toto mize souviset s latkami, které produkuje
samotny strom a chemickymi vlastnostmi opadu. V jehli¢natych dfevinach viz obrazek
1, je rozdil v oxidovatelném uhliku v horizontu A oproti listnatym dfevinam. Véci,
ktera pravdépodobné zpusobuje tyto vysledky, mize byt opad listnatych dievin a
zaroven podminky pro rozkladani opadu. U listnatych dfevin, prostupnost svétla a
srazek muze zpusobovat rychlejsi rozklad opadu, u jehli¢natych stromd husté vétve,
které Casto sahaji blizko zemi, ma opad horsi podminky pro rozklad.

U dalSich méfenych kyselin nebyly rozdily mezi jednotlivymi jehlicnatymi
drevinami tak odli$né. Toto tvrzeni ndm potvrzuje i statistickd tabulka 3, kde miizeme

vidét, ze obsah kyselin je bud’ statisticky shodny, nebo mirn¢ rozdilny.
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6.2 Listnaté dieviny

Na obr. 1 muazeme vidét rozdil mezi jehlicnatymi dfevinami a listnatymi
dfevinami, kde obsah oxidovatelného uhliku u listnatych dfevin je nizsi. Toto je mize
byt zpiisobeno hor§im rozkladem opadu u jehli¢natych dievin, takze vétsi Cast ziistane
vV nadloznim horizontu a do spodnich ¢asti uz se tolik nedostane. Dub letni je
svétlomilna dfevina, ktera dobie snasi klimatické vykyvy. Pady v oblastech jeho
prirozené¢ho vyskytu byvaji mineraln¢ bohatsi. Pti rekultivacich se pouziva diky své
schopnosti stabilizace a fixace pladniho povrchu a dlouhodobé dokdze plnit
rekultivacni cile (Bazant, 2010).

Dle statistickych vysledkil z tabulky 2, jsme zjistili, Ze ackoli z vyslednych
obrazkl jsou u obsaht nékterych métenych nizkomolekuldrnich kyselin vyraznéjsi
rozdily, tak vzhledem ke smérodatnym odchylkdm statistické rozdily nejsou tak

vyznamne.

6.2.1 Nadlozni horizont listnatych dievin

V piipadé vysledkt na obrazcich 6 a 8 mizeme vidét odlisnost porostu buku
letniho oproti ostatnim listnatym dievinam. Hodnoty citratu a formatu mohou byt
zpusobeny tim, ze buk vyrazné ovliviiuje pudy svym opadem, ale pii nedostatku
pudnich organismi se stava, Ze rozklad listi probiha Spatné€ a vznika tak vysoka vrstva
opadu. Opad postupem casu slehne, hlavné ve spodni casti a vznikd ve spodu
kompaktni hmota, ktera poutd vodu a zabraiiuje provzdusnéni. Z tohoto problému
muze vzniknout surovy listnaty humus, ktery nasledné zabranuje ristu bylinného patra
a vlastnimu zmlazeni (Racek, 2005).

V ptipad¢ obrazku 5, namétenych oxalati miZeme vidét rozdil v nadloZnim
horizontu mezi dubem, bukem a zbylymi tfemi listnatymi dfevinami. Tento rozdil je
zpusoben tim, ze dub a buk m4ji hlite rozlozitelny opad nez btiza, habr a lipa. Pficemz
btiza ma vyrazny vliv na ptidu, pokud se jedna o mladé porosty. S rostoucim vékem a
prosvétlovanim porostu se snizuje melioracni efekt. Jeji rozklad opadu rychlejsi, a to
diky lepsimu pronikani svétla, tepla a srazek pod porost (Atkinson, 2013).

Na obrazku 3, vysledky obsahu laktatu ukazuji vy$$i namétenou hodnotu v
nadloZnim horizontu u buku a dubu, oproti bfize, habru a lip&. Toto je zplisobeno tim,
ze buk a dub, patfi do skupiny listnatych dievin, jejiz opad je hife rozlozitelny oproti

zbylym listnatym dievinam.
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6.2.2 Horizont A listnatych dievin

Vysledné hodnoty listnatych dievin v horizontu A, jak mizeme vidét na
obrazcich 1 az 8, se od sebe nijak zvlast vyraznym zpisobem nelisi. At uz se jedna o
kvalitu humusovych latek, kyselin nebo oxidovatelného uhliku. Dle analyzy rozptylu
v tabulce 3, je patrné rozdily mezi porosty ¢asto nejsou statisticky vyznamné. Oproti
jehlicnatym dievindm mtzeme pozorovat rozdil na obrazku 1. Obsah oxidovatelného
uhliku v horizontu A je v pfipade¢ listnatych dfevin vyssi neZ v jehli¢natych porostech.
To souvisi s tim, ze opad u jehli¢natych dievin se rozklada har a kvuli tomu se
akumuluje na povrchu, zatimco u snaze rozlozitelného listi se uvolnéné organické
latky ptesouvaji do hlubsich ¢asti profilu. Rovnéz plati, Ze vétSina zde porovnavanych
listnatych dfevin mé husté kotfenové systémy, a i proto se pii rekultivacich pouzivaji
(Bazant, 2010). Tyto koteny vylucuji v hojné mife organické latky ptimo do horizontu

A

Muj osobni nazor na postup a vysledné hodnoty je, Ze pro presnéjsi méteni by
bylo zapotiebi zpracovat vétsi mnozstvi zkoumanych vzorkl na vétsi ploSe. Idealni
varianta pro méfeni by byla zkoumané prostfedi rozsifit i na jinou vysypku, ktera je
puvodnim vyuzitim a zpusobem rekultivace dan¢ho prostfedi podobnd vysypce
Antonin. V ramci vyzkumu zméfit obsah nizkomolekularnich kyselin v oblasti bez

lesnich porostt, které by ovliviiovaly plidy pod nimi.
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7 Zavér

Rekultivace je kombinaci technickych a biologickych cinnosti. Je uzivana
proto, aby krajina poSkozena téZbou byla obnovena na krajinu, kde je rovnovéaha a

ekonomické hodnota v souladu se spolecenskymi z&jmy.

Vyuzita lesnicka rekultivace utvaii jedinec¢nou krajinu, diky vybéru dievin a ket

a moznosti transformace pudniho povrchu. Konkrétni seznam dievin pro vyuziti u této
rekultivace neni jednotny. Zalezi na vhodném uvaZzeni, jaké dieviny by se mély pouzit.
Vysypka Antonin, je experimentadlnim prostfedim, kde bylo vysadzeno na 220 druhi
drevin se svymi poddruhy, fenotypy a ekotypy. Soucasti prostiedi jsou 1 introdukované
dreviny, kterych je vice nez 30 druht.
Bakalafska prace byla zaméfena na dieviny: smrk, dub, buk, douglaska, borovice, lipa,
habr a bizu, u kterych bylo zjiSténo, ze listnaté stromy vytvareji lepsi piidni podminky,
oproti jehli¢natym dievindm, avSak listnaté dieviny maji hor$i potencial v chudSich
pudach.

Po zpracovani vzorktl z pudnich horizontl jednotlivych dfevin se ukazalo, ze
obsah LMMOA se v jednotlivych podrostech u danych stromt vyrazné 1isi a to
Vv zavislosti na schopnosti rozkladu opadu, jednotlivych vlastnostech dfevin a jejich
Umisténi na experimentalnim Gzemi.

Studii jsme zjistili, Ze zastoupeni konkrétnich LMMOA se V nékterych piipadech
velmi odliSuje. Toto je zpisobeno samotnymi dfevinami, jejich vlastnostmi a druhem
opadu.

Ze ziskanych vysledkt jsme zjistili, ze nejvétsi obsah nizkomolekularnich
kyselin byl pod porostem borovice lesni v nadloznim horizontu. Oproti tomu v pidnim

horizontu A, byl nejvétsi obsah nizkomolekularnich kyselin v porostu habru obecného.
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8 Seznam zkratek

Cox — mnozstvi oxidovatelného uhliku
OA — Organicka kyselina

LMMOA - organicka kyselina s nizkou molekulovou hmotnosti
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