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Summary

When examining the soil of smaller area like the KrkonoSe Mountains it iS necessary
to take into account their geographical and soil specifics. The predominant bedrock of
Krkonose Mountains is Crystalline which causes the relative acidity and soil poor in minerals.
In the region of interest the diversity of soils can be recognized especially depending on the
type of the parent rock. Due to the altitude of 1000 m above sea level, specific climatic
conditions and corresponding vegetation — majority of spruce stand — is determined.

The aim of the thesis was to select and determine contents of the main low molecular
mass organic acids in forest soils with different parent rock substrate. Samples from six soil
pits were harvested in the village of Horni Mal4 Upa in Krkonose Mountains within protected
zone of the national park in late May of 2011.

The sampling sites determination was based on known geological maps of bedrock.
The whole soil profiles on rocks paragneiss and erlan were sampled. For all collected samples
in the R soil horizon the mineralogical composition was verified by powder X-ray diffraction.
From 40 collected samples the basic soil properties were determined: cation exchange
capacity, active pH, base cations, dissolved organic carbon, inorganic anions and low
molecular mass organic acids.

The results demonstrate that the soil on the parent rock paragneiss has acidic pH 20,
lower concentrations of dissolved organic carbon, inorganic anions and low molecular mass
organic acids, and last but not least, poorer sorption properties. Although both parent rocks
have very similar mineralogical composition, rock erlan showed overall better soil properties
(e.g., pH and content of nutrients), which may be caused by the presence of mineral
laumontite (CaAl,Si4O1, . 4H,0) as well as by weathering of carbonates present in erlan
parent rock. Laumontite can increase the soil sorption complex, and thus has a positive effect
on the soil.

In the whole soil profile anions of lactic acid, oxalic, formic and acetic acids were
detected, some appeared only in organic horizons (citric acid, propionic acid, butyric acid,

quinic acid, malic acid, fumaric acid, pyruvic acid, valeric acid).
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Souhrn

Pfi zkoumani pid mensich oblasti, kterymi jsou KrkonoSe, je nutno brat v potaz jejich
specifika geografickd a pedologickd. Prevladajicim geologickym podlozim Krkono$ je
krystalinikum, které zapficiiuje pomérnou kyselost a minerdlni chudost pady. V z4jmové
oblasti je mozno rozeznavat diverzitu pad obzvlasté v zavislosti na druhu mate¢ni horniny.
Vzhledem k nadmotské vysce 1000 m n. m. lze urcit specifické klimatické podminky
a odpovidajici vegetaci s dominanci smrkového porostu.

Cilem diplomové prace bylo vybrat a stanovit obsahy hlavnich nizkomolekularnich
organickych kyselin v lesnich pidach s rozdilnym pidomate¢nym substratem. Vzorky ze Sesti
piidnich sond byly odebrany ke konci kvétna 2011 na Horni Malé Upé v Krkonogich
V chranéné zon¢ KRNAP.

Mista odbéru byla stanovena na zakladé¢ znamé geologické mapy podlozi. Byly
vzorkovany celé pudni profily na horniné¢ pararula a erlan. U vSech odebranych vzork
z pudnich horizontd R bylo pomoci praskové rentgenové difrakce zjisténo mineralogické
sloZzeni. U 40 odebranych vzorkil byly stanoveny zdkladni pidni vlastnosti — kationtova
vyménna kapacita, aktivni pH, obsah bazickych kationtl, rozpusténé¢ho organického uhliku,
anorganickych aniontii a nizkomolekularnich organickych kyselin.

Vysledky ukazaly, ze pida na mate¢ni hornin¢ pararule vykazovala kyselejsi pHpyo,
niz8i koncentrace DOC, anorganickych aniontli a nizkomolekuldrnich organickych kyselin
a Vv neposledni fadé¢ horSi sorpéni vlastnosti. Prestoze obé matecni horniny mély velmi
podobné mineralogické slozeni, vykazovala hornina erlan celkové lepsi ptidni vlastnosti
(napf. pH a obsah zivin) coz mulze byt zplusobeno piitomnosti mineralu laumontitu
(CaAl,Siy012 . 4H,0) a zvétravanim uhliditant, které erlan obsahuje. Laumontit dokaze
V pid€ zvySovat sorpéni komplex, a ma tim tedy pozitivni vliv na piidni prostiedi.

V celém padnim profilu byly detekovany anionty kyseliny mlééné, stavelové,
mraven¢i a octové, nékteré se objevovaly jen v organickych horizontech (citronova,

propionova, maselna, chinova, jable¢na, fumarova, pyrohroznova, valerova).

Klicova slova:
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VI



OBSAH DIPLOMOVE PRACE

1 UVOd c.eeeereereereeteeeeeeaesseeeesseeseeseessesseessessesseesaessesseessesesseessessessesssessesseessessensanns 1
2 Védecka hypotéza a Cil Prace .....cccciiiieeeiiiiiieciiiiiicinrrecs e rereese s ssnnsessssnnns 2
p 2 R 5 1Y/ o Yo 1 L= 2 TRt 2
R 1 I T - ol 2

I I =T T TN =TT - 3
3.1  Charakteristika PUY .....cccccceeerriiiiiiiiiricrrcccccrrrrrr s s s s 3
3.1.1 PUAOLVOING faktory ....cocuuvieeieiiie et et 3
3.1.2 PUAOLVOINE PrOCESY . .ceiuviieciieeeiieeeieeeiieeesteeesteeeseeeesareesaeeesaeeesnseeeenseeenns 4

3.2 SIOZKY PUAY ceueeeeeiieiiiiieininceeieeeietteennnseseeeeeseeessnnssssseessesessnsnssssssssssessssnnnnnnes 4
3.2.1  Anorganicka SIoZKa pUdY ......cccveeeiieeiiieecie e 5
3.2.2  0Organickd SIOZKa PUAY ...cccccveeeeieiiiee e 5
3.2.3 L LU g LU LR PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 6
3.23.1 Mineralizace @ humifikace........cccveviiiiiiiiiciieececee e 7
3.2.3.2 Druhy nadloZniho hUMUSU ......eviiiiiiiieeccee e 8

3.2.4  Organicky UhITK vV pUdE..........oeeeiiieeeeeeee e 9

3.3  Faktory ovliviiujici plidni prostfedi........ccceeeueeereeennieiieennceereennceereennneeeeeennnes 10
3.3.1 o [eYaVleY 4 o}V A U] o 1 - | AP USSR 10
3.3.2  Vegetalni POKIYV ..oei ittt ettt st e e e snaeeeeas 11
333 VEgetalni PaAtra ... e 12

C 3 S Yo Y ¢ o ol o TRY] F-X3 4 Yo 3 I 11 T |V 2SR 13
34.1 Mechanismy pldni SOrPCE.......ueveieciiiee e e e 14
3.4.2 Kationtova vyménnad kapacita (KVK)....coeeeeeeeieeiiiiieeeee e 15
3.4.2.1 Vyznam bazickych kationtl ..........ccoooeeieiiieici e, 16

3.5 Nizkomolekuldrni organické Kyseliny .......c.cceceveeerreniireencerennerenneerennceeennenees 17
3.5.1  Charakteristika LMMOA V PUdE........ccccriiieeiiiiieeeceeee e 17
3.5.2  Vstup LMMOA dO PUAY..cccoiiriiieeiieeee ettt ettt eiree e e e enraee s 18
3,53 Reakce LMMOA s Kationty......cceeeeieicciiiiiiee e e e 19
354 Metody stanoveni LMIMOAL...........coocciiiieeeee et eeeecnrree e e e e 20

L S (V11 o T 1] N 21
4.1 Charakteristika loKality.......ccccvvseiiiiiiiiiiinmnneiiiiiniiininerrresssssnen 21
4.1.1  Vymezeni loKality ....oeeeeieeieee e 21
4.1.2  Geologickd a pGdni charakteristika Krkonos...........cccoeeeeviincieniennieninne 21
4.1.3 Klimatickd charakteristika.........ccoveviiiiiniiieee e 24
4.1.4  VegetaCni POKIYV ..ottt eee e e e e e e ssebarreeeeeeeeseannns 24



4.2  Odbeér pldnich VZOrKU ....ccceeuuieiieenieiieennieeeeeenreeeteennecereessseeeeesnsseeseensseessenes 25

4.3 Priprava a metody stanoveni pidnich VZorkuU........ccccccueeeieeieereneeeenncecennnenne 26
4.3.1  Stanoveni aktivni padni reakce potenciometricky ........cccccoceeeeeiiieeennnenn. 26
4.3.2  Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK) ......ccccceeveeriveeniieenireeenne 26
4.3.3  Analyza mineralniho sloZeni horniny rentgenovou difrakci...................... 27
4.3.4  Stanovenive vOdNém eXtraktu.......ccccceveriieeeiniiieee e ecreeeeeseeee s 27

43.4.1 Stanoveni iontovou chromatografii .........cccccveeeeiiiiiiiiie e, 27
4.3.4.2 Stanoveni spektrofotometrickou metodou.......cccccuevevviiiiiiiniiieennnnns 29

4.3.5  Zpracovani VYSIedKU..........eeeeiuiiiiiiiiee e 29

I VAV [=Ts ||V PPN 30

5.1 Mineralogické sloZeni rentgenovou difrakci.....cccccccerieeeiiiiirnnciiiiiennccinnennn. 30

5.2  Stanoveni aktivni padni reakce potenciometricky .....cccccccereeeecerreenncenennnn. 31

5.3  Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK) ......cccceeeeiiirirnciiriennnccnneennnn. 32
5.3.1 BaziCké KatioNty ...uvieeeieeiiee et 33

5.4 Vysledky analyz ve vodném extraktu .......ccccccerieeeeiiiiiinniiniiennciinnennnccennennne 37
54.1 MnoZstvi rozpusténého organického uhliku (DOC).......cccccveeeevcrierernnen. 37
5.4.2  Stanoveni anorganickych aniontl ve vodném extraktu v padé................ 38
5.4.3 Zastoupeni nizkomolekularnich organickych kyselin ........ccccoceveveinnneenn. 40

LI 0 1T T T 43

6.1  Vysledky praskové rentgenové difrakce.......cccceveueeiiiiiiiiriirreneisiiiiinnnnnnnnnn. 43

6.2  Aktivni padni reakce a jeji VYZNam........ccccevvvrirrirsrnsssssssssssssssssssssssssssssssssnns 44

6.3  Charakteristika a vyznam sorpéniho pidniho komplexu.............cccceuuuuuuueee. 45
6.3.1 Bazické Kationty ....ceeeeei e 45

6.4 RozpuStény organicky UNIIK .......ccceeeeereeeieieeniiieeereeneerenneerenerenseerenseesennenens 46

6.5 Nizkomolekuldrni organické kyseliny .......c..cccorrieuiiiiiinciiiiiencciinreencceeeennnn. 47

6.6  Porovnani s jinymi lokalitami.....cc.ceeeeuereenereeniiiencriencireeeeneenerenneerenscerennenens 50

7 - V- N 52
L I ) = - V] - N 54
L= IT=Y 20T T4 T o 1 o o PN 61

VIl



1 Uvod

Jak jiz ndzev této prace napovidd, pozornost v ni bude vénovana nizkomolekularnim
organickym kyselindm a jejich zastoupeni v lesnich ptidach naSeho nejvysSiho pohofti,
Krkonos, mistem odbéru vzorkt pak byla oblast kolem Horni Malé Upy.

Pida je pfirodnim utvarem, ktery podminuje existenci vétSiny organismd, zijicich na
nasi planeté. Jedna se o svrchni Cast zemského povrchu, kterd vznikd probihajicimi
pudotvornymi procesy (napf. eroze, podzolizace, humifikace) a pasobenim pidotvornych
Cinitelt, které maji pfimy ¢i nepfimy vliv na vznik pidy (napi. pidotvorny substrat, vliv
pudotvorného substratu, ktery je u odebranych sond rizny — erldn a pararula. Pidotvorny
substrat ovliviiuje celé spektrum chemickych a fyzikalnich vlastnosti ptdy.

Ukolem prace bylo tedy zjiiténi zékladnich ptdnich parametrii a dynamické &asti
pudni organické hmoty — nizkomolekularnich organickych kyselin. U téchto kyselin byl
posuzovan jejich vznik a vyskyt v pad¢€. Vysledna zpracovana data byla porovnana s vysledky
z jinych lokalit.

Co se struktury diplomové prace tyce, je rozdélena na dvé obsahové rozdilné ¢asti,
a to na Cast teoretickou a praktickou. V té teoretické se zaméfuji na vymezeni dané lokality
a jeji struénou fyzicko-geografickou charakteristiku, na objasnéni vlivu vegeta¢niho pokryvu
na pudni prostfedi, na popis vlastnosti nizkomolekularnich organickych kyselin a vysvétleni
jejich pohybu v padé. Prakticka ¢ast je realizovana pomoci nékolika odbéru pidnich vzorki
z dané oblasti. Ty jsou nasledné v laboratornich podminkach analyzovany a vSechna ziskana
data zpracovana. V této ¢asti jsou zdokumentovany vysledky jednotlivych analyz a méfeni za

ucelem jejich porovnani s vysledky z jinych lokalit.



2 Védecka hypotéza a cil prace

2.1 Hypotéza

Speciace a mnozstvi nizkomolekuldrnich organickych kyselin v lesnich pidach

je ovlivnéno slozenim ptudotvorného substratu.

2.2 Cil prace

Vybrat a stanovit obsahy hlavnich nizkomolekularnich organickych kyselin

Vv pudéch s rozdilnym ptidomatecnym substratem.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika pudy

Piida je jeden ze zakladnich ptedpokladii vzniku a pteziti vSech slozek biosféry, kterd
tvofi svrchni c¢ast pevného zemského povrchu — pedosféru. Také je jednou
Z nejvyznamnéjSich soucasti ekosystému, a proto je velice dulezité se zaméfovat na jeji
zkoumani a pochopeni podstaty d&ja, které v ni probihaji. Véda zabyvajici se timto studiem se
nazyva pedologie neboli pidoznalstvi. Kvalita pidy se vyhodnocuje na zékladé zjisténi
fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti. Zatimco fyzikalni vlastnosti vyplyvaji ze
vzajemnych vztahii pevnych, kapalnych a plynnych slozek (napi. porovitost, zrnitost, barva,
obsah vody a vzduchu), chemické vlastnosti jsou charakterizovany chemickym slozenim
a procesy probihajicimi v pid¢. Z chemickych vlastnosti pudy uréujeme zejména pH, hodnoty
KVK, obsah humusu, uroven kontaminace, procesy humifikace organické hmoty
a chemického zvétravani (Sarapatka, 2014). Pokorny et al. (2007) primarné vyzdvihuji jako

nejdulezitéjsi ukazatel kvality obsah organickych latek v pudé.

Lesni ptidy maji nadlozni humus akumulovany v tenké svrchni vrstvé organického
horizontu, ktery je dilezitym zdrojem organickych latek a zivin. Obsah humusu se smérem do
niz8ich horizontd snizuje, coz mé za nasledek vyraznéjsi zabarveni pidy, nez je tomu u pud
zemédelskych, kde dochazi k homogenizaci orbou a odnimanim biomasy (Sainka et Materna,
2004).

3.1.1 Pudotvorné faktory

Dilezitym faktorem je mateéni hornina, jednak je pfimym zdrojem hmoty pro vznik
pudy, ale také urcuje jeji chemické a fyzikalni vlastnosti. Dale se na vzniku pidy podileji
Klimatické faktory, a to hned v né€kolika rovinach — uhrn srazek, nasledny vypar a jejich
pomér urcuji soucasné s teplotou miru ovlhéeni pudy a tim i kvalitu a intenzitu ptdnich
procest. Z biologickych faktor je tfeba jmenovat vliv vegetace (kterd ovlivituje sloZeni
organické hmoty a kvalitu humusu) a edafonu (aktivni zejména v transformacnich
pochodech). Vyrazny vliv, obzvlasté na mobilitu rozpusténych latek, mé podzemni voda, ta
zaroven negativné ovliviluje rychlost rozkladu organické hmoty a napoméaha jejimu

hromadéni. VySe jmenované faktory jsou neptimo ovlivnény reliéfem terénu (tj. nadmotska



vyska, zemépisna poloha), ktery nasledné uruje klima, vegetaci a uhrn srazek (Sefrna

et Janderkova, 2009).

3.1.2 Pudotvorné procesy

Mezi zakladni ptidotvorné procesy fadime humifikaci, zvétravani, oglejeni a glejovy
proces a zasolovani. Dalsi ptidotvorné procesy muizeme rozd¢€lit na zékladé miry obohaceni

nebo ochuzeni pidy na procesy iluvialni a eluvialni (Tomasek, 2003).

Mezi eluvidlni pochody lze zatadit povrchovou erozi, odvapnéni (dekalcifikace),
ubytek lehce rozpustnych soli (desalinizace), tvorba eluvidlnich horizonti v pribéhu
illimerizace (translokace koloidui bez podstatné destrukce), podzolizace a glejového procesu
v pudé. Naopak iluvidlni pochody piidu obohacuji. Napiiklad pii kumulaci se ukladaji
organické latky na povrchu nebo uvnitt ptidy v horizontech obohacenych o humus, pii
kalcifikaci se hromadi slouceniny vapniku, salinizaci se opét vraci lehce rozpustné soli

a v neposledni fadé¢ se tvoii iluvialni horizonty piad (Vopravil et al., 2010).

Podzolizace je procesem, pii kterém dochazi k cCasteéné destrukci mineralt
a transportu sesquioxidi ve slouceninach s fulvokyselinami. Minerdlni latky a organické
slouceniny, vyplavené do iluvidlnich horizontl, se ukladaji v hloubce a vytvareji tvrdé az
nepropustné vrstvy. Podzolizace probiha pii silné kyselém pH, je tedy podminéna vyskytem
vegetace s kyselym opadem, zpomalenou mineralizaci nebo kyselou, minerdlné chudou

matecni horninou (Lundstrom et al., 2000).

Glejovy pochod probiha pii nadmérném ovlhéeni v pudach s vysokou hladinou
podzemni vody, oglejeni pak spiSe za plsobeni povrchové vody. Pfi sttidavém nadmérném
ovlhéeni a vysychani svrchnich piidnich vrstev dochéazi k redukci Zeleza a manganu za Gcasti
nizkomolekularnich organickych latek a k jejich presunu v pidé, a to bud, laterdln€é nebo
vertikaln€é. Nasledné jsou slouceniny v dobé vyschnuti shlukovany do konkreci a dalSich

novotvard, ¢imz dochazi k tzv. mramorovéni pseudogleji (Tomasek, 1995).

3.2 Slozky pudy

V pidach obecné rozeznavame slozku anorganickou a organickou, ktera je ze 70 %

tvofena humusem, ktery vznika pii procesu humifikace. Do tohoto procesu jsou zapojeny
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huminové (tzn. fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy) a nehuminové organické latky —
sacharidy, aminokyseliny, proteiny a lipidy. Ptikladem nehuminovych latek jsou v puadé

vSudyptitomné nizkomolekularni organické kyseliny (Stevenson, 1994).

3.2.1 Anorganicka slozka puidy

Mineralni slozka pudy tvoii pievazné zvétralé ulomky matecni horniny, mezi které
patii kameny, pisek, Stérk a prach. Patii sem silikaty (napt. Zivce, slidy), oxidy Zeleza
a uhli¢itany. Nejvice se na tvorbé mineralni slozky pud podileji usazené horniny, a to z 80 %.
V mensi mife se podileji i pfeméneéné a vyvielé horniny. Anorganickd slozka pidy vznika

zvétravanim hornin ve svrchnich vrstvach (Honsa, 2004).

3.2.2 Organicka slozka piady

Pudni organicka hmota (SOM - soil organic mater) tvofi soubor vSech nezivych
organickych latek rostlinného a zivoc¢isného pivodu, které se vyskytuji v rdzném stupni
rozkladu v ptdé nebo na jejim povrchu (viz. Obr. 1). Obsahuje mono az polymerni molekuly
organickych latek, ligninu, proteinti, polysacharidii (celulozy, chitinu), lipidi a alifatického
materidlu (voskl, mastnych kyselin). Prvotni organickd hmota se méni na zakladé
probihajicich pidotvornych procestt mineralizace, humifikace a ulmifikace (Smolikova,

1988).

Ubytek ptidni organické hmoty nazyvame dehumifikace, ktera je pfedeviim zptisobena
rozdilnymi procesy a faktory jako jsou: intenzita a zplsob hospodafeni, pé&stovani
monokultur, ztraty organické hmoty b&éhem eroze a zvySend mineralizace. Pfi ubytku
organické hmoty je pida vice zranitelnd vodni a vétrnou erozi, snizuje svoji pufracni
a filtracni schopnost, dokaze méné poutat Ziviny a casto dochazi ke zvySeni obsahu
dusi¢nanli, coZ ma negativni vliv na vyZivu rostlin. Odumfeld organickd hmota v pidé
vstupuje do procesu humifikace, kdy je sama o sobé materidlem upotiebenym pii vzniku
humusu (Vacha et al., 2009).



pudni organicka hmota

Zivé odumfelé
organizmy zbytky
BIOMASA organizmu HUMUS
DETRIT
humusove hepravy
latky humus
extrakce NaOH ——
nerozpustny podil rozpustny podil

nerozpustny podil | rozpustny podil

| |
HUMIN HUMINOVE FULVOKYSELINY
KYSELINY

Obrazek 1 Rozdéleni organickych latek v pade¢. Dostupné z:
https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/inovace/Ekologie_lesa/Pracovni%20sesit_3.pdf

3.2.3 Humus

Humus je organickou hmotou, jejiz kvalitativni a kvantitativni charakteristiky se diky
procesim rozkladu a syntézy neustdle méni s ohledem na okolni podminky daného Uzemi.
Pfitomnost humusu v puad¢ pfispiva k zlepSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti pudy.
Ptedevsim se podili na zvySeni pfistupnosti Zivin a ovliviiuje vodni a vzduSny reZim v pudé.
Také méa vyznam v podpoie probihajicich biologickych cykld a pfispiva 1 k vyvoji
mikrobialni mikroflory (Pospisil, 1980).

Humus vytvati komplexy s jilovymi mineraly, a tim chrani padu proti vétrné a vodni
erozi. Diky své tmavé barvé 1épe pohlcuje slunecni energii a zaroven v pade zvySuje obsah
vazané vody. Pfi mineralizaci pidni organické hmoty se uvoliiuje kyselina uhlicitd, kterd
pfispiva k rozkladu anorganickych slouc¢enin. Tim se do pidy uvoliluji Ziviny ve forme ionti,

ve které jsou rostliny schopné ptijimat jejich vétsi mnozstvi (Vrba et Hules, 2006).



3.2.3.1 Mineralizace a humifikace

Pii pfeméné humusotvorného materidlu dochazi k n¢kolika specifickym procesim,
Z nichz nékteré probihaji zcela bézné (mineralizace, humifikace), k jinym dochéazi zasadné¢ za

pusobeni extrémnich podminek — ulmifikace a karbonizace (Prat, 1964).

Pfi mineralizaci pozorujeme pfeménu organickych latek v piidé na velmi jednoduché
mineralni slouceniny, ptedev§im vodu, oxid dusi¢ny, sificity, uhliity, ¢pavek apod. (Vrba
et Hules, 2006) Soucasn¢ dochazi k uvoliiovani mineralnich latek vazanych na organické
slouceniny (vapnik, sodik, draslik atd.). Mineralizace je mozna pii dostate¢ném provzdus$néni
pudy a dobrych podminkach pro rozvoj ptdnich mikroorganismt (vlhkost, teplo, piisun
Zivin aj.), V anaerobnim prostiedi probiha také, oviem nesrovnatelné pomaleji (Sarapatka,

2014).

U humifikace dochazi k chemickym a mikrobidlnim procestim, pii kterych dochazi
K pfeméné organickych zbytkdi v humus. Oproti mineralizaci, ktera probihd zejména
v aerobnich podminkach, je pro humifikaci dualezit¢ stfidani prostfedi aerobniho
S anaerobnim, coz napomdhd lepSimu zpracovani malo reaktivni humusotvorné hmoty.
Béhem jejiho procesu dochazi k rozkladu a nasledné syntéze organického materidlu, na
zakladé ¢ehoz vznikaji humusové latky (humus). Tyto latky se od sebe lisi barvou, stupném
kondenzace a polymerace, kyselosti, stabilitou a rozpustnosti. Radime mezi né huminové
kyseliny, fulvokyseliny a humin (Vopravil et al., 2010). Rychlost procesu humifikace zavisi
na priznivych fyzikdlnich vlastnostech ptdniho prostfedi — tj. aktivita mikroflory
a mikrofauny, provzdusnéni, zamokieni, teplota, mnozstvi srazek (Prat, 1964). Také chemické
vlastnosti jako pudni reakce, charakter vychozich organickych latek a pomér N a C
V humusotvorném materialu maji vliv na vznik mnozstvi a kvality humusovych latek (Sarka,
2009).

Pti specifickych podminkach miize probéhnout proces ulmifikace, coz je nedokonaly
pudotvorny proces, jehoz produktem je pouze <casteCné transformovany nebo jen
fragmentovany zakonzervovany material (Klimo, 1995). Pomérné vzacny je i proces
karbonizace, pii kterém z velkych mas rostlinného materialu vznikaji loziska s vysokou

koncentraci tézko rozlozitelného uhliku (Prat, 1964).



3.2.3.2 Druhy nadloZniho humusu

Na zaklad¢ ulozeni jednotlivych vrstev humusu rozezndvame tfi zdkladni typy

nadlozniho humusu (viz. Obr. 2) — mul, moder a mor (Némecek et al., 2011).

Mul vznika na pudach bohatych na ziviny, kde je dostatek vlhkosti a vzduchu. Jedna
se pfedev§im o hnédozemé s pievahou listnatého nebo smiSeného porostu, kde je vzdy
zastoupeno vysoce diverzifikované bylinné vegetacni patro, ¢asto i traviny (Ponge, 2003).
V pudé je vysoké zastoupeni zizal (50-80 %) a bakterii, které zapficiiuji rychlé zpracovani
opadu. Ve velké intenzit¢ zde probiha kationtova vyménna kapacita, humusotvorna ¢innost
a prevazuje vyskyt huminovych kyselin (Vopravil et al., 2010). Mul se vyznacuje dobie
vyvinutym huméznim horizontem A, nad kterym se mutize nachazet horizont opadanky (L).
V nékterych piipadech se mize vyskytnout i horizont F nebo H, které maji celkovou mocnost

mensi nez 2 cm (Némecek et al., 2011).

Moder tvofi jakysi pfechod mezi mulem a morem. Tento druh nadloZzniho humusu se
nejvice objevuje u kambizemi, na Ziviny stfedné bohatych piud. Moder ma nizké pH a muze
obsahovat vétsi podil fenoli a terpenti. Zaroven obsahuje az nadbyte¢né mnozstvi dusiku,
ovSem ve form¢ odolédvajici rozkladu (Ponge, 2003). Horizonty L, F, H maji pomérmné vice
zastoupeny mineralni podil nez horizont Ah. V moderu se vzdy vytvati horizont H, ktery je
zastoupen V rtiznych variantdch. Moder obsahuje vyssi podil fulvokyselin a tvoti pfechodny
horizont F (Green, 1993). Mimo pusobeni zooedafonu se v moderu na rozkladu humusu
uplatniuji i plisn¢, bakterie a houby (Vopravil et al., 2010). Diky kyselejSimu prostiedi je
vétSina biomasy zastoupena houbami, které produkuji antibiotika a zplsobuji tim zanikani
bakterialnich populaci, navic vyméSovanim organickych kyselin ptispivaji k dalsi acidifikaci

pudy (Ponge, 2003).

Mor vznika na kyselych, chladnych stanovistich, které jsou chudé na Ziviny. Nachazi
se na piscitych pudach a podzolech, kde je vysokd mocnost nadloZzniho humusu. Probihaji zde
pomalé rozkladné procesy a nizka intenzita kationtové vyménné kapacity v zavislosti na
minimalni nebo nulové pfitomnosti mikroorganismi a hub. Fauna a fléra, kterd vynika
v efektivité piijiméani zivin, je na nejnizsi urovni diverzity, proto rostlinné zbytky a opad
mohou pouze obtizn¢ zpétné obohatit pidni prostfedi (Ponge, 2003). Mor obsahuje malé
mnozstvi fulvokyselin. Horizonty L, F, H maji vyssi podil mineralnich latek nez horizont Ah

a ¢innosti hub vznika vrstevnaty F horizont (Vopravil et al., 2010).
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Obrazek 2 Formy nadlozniho humusu. Dostupné z:
http://baladesnaturalistes.hautetfort.com/media/00/02/114690004.jpg

3.2.4 Organicky uhlik v pidé

V lesnim ekosystému nalezneme zasoby uhliku v mnoha formach, z nichz
organického uhliku, protoze podle typu vegetace miize byt v pidé obsazeno az 85 %
z celkového mnozstvi uhliku obsazeného v lesnim ekosystému (Lal, 2005).

Faktory ovlivitujici mnozstvi organického uhliku v pidé¢ mizeme rozd¢lit na ptirozené
a antropogenni (Lal, 2005).

Ptirozené faktory zahrnuji vegetani pokryv, klimatické podminky (pomér mezi
uhrnem srazek a evapotranspiraci), nadmoiskou vysku, ptidni vlhkost, reliéf terénu, svétovou
stranu, pudni texturu, staii ptdy a ptirodni katastrofy - zaplavy, pozary, skidci (Lal, 2005).

Plisobenim antropogennich faktorti — jako napt. tézby, kdceni a zalesnovani, premény
lesni pudy v zemédé€lskou — je zasoba a koncentrace uhliku v pidé vyrazné ovliviiovana.
Spravnym obhospodatfovanim lest 1ze dosahnout velkého vynosu a zaroven dobrych vysledkt
pii zachovavani zasoby uhliku v ptid¢é. Naopak nevhodnymi zdsahy do ekosystému (kaceni
anasledny odvoz biomasy, drendz pudy, vysazovani neplvodnich dfevin, piihnojovani
a vapneéni) jsou koncentrace uhliku vyrazné¢ snizovany o 20-50 % (Lal, 2005).

Black et Harden (1995) provadéli v roce 1995 v Kalifornii studii, ze které vyplynulo,

7ze na vykaceném uzemi doSlo vlivem eroze a oxidace k 15 % ubytku uhliku v pudé.


http://baladesnaturalistes.hautetfort.com/media/00/02/114690004.jpg

| nasledujicich 17 let po znovuzalesnéni dochazelo k poklesu uhliku celkem o dalich 15 %.

Ani po 80 letech se obsah uhliku nevratil na ptivodni hodnoty.

3.3 Faktory ovlivitujici piidni prostredi

pudotvorny substrat, stafi pidy, ro¢ni obdobi, terén a klimatické podminky, které nasledné
ovlivituji typ vegetace, piidni zooedafon, obsah vody v ptidé a dalsi (Sarapatka, 2014).

Pida zajistuje svym obsahem organickych latek, kysliku a vody optimalni podminky
pro rist a existenci organismtl. Pidni mikroorganismy hraji roli v pfetvareni Zivin z mrtvé
organické hmoty, ktera je nasledné vracena do pudniho prostiedi. Z tohoto prostiedi jsou
ziviny dostupné pro vyzivu rostlin. Podle druhu vyskytujicich se organismti vznikaji pidy
s riiznymi vlastnostmi, na zékladé nichz se odviji trodnost pidy (Sefrna et Janderkova, 2009).
Diverzita rostlinnych druhit a pudnich organismd je dana rozdilnymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi pidniho prostiedi. Zastoupeni jednotlivych rostlin a zivoc¢ichu je
dano charakterem piidniho prostfedi (TomasSek, 1995). Pidni organismy Zivoci$né 1 rostlinné,
houby a mikroorganismy hraji dulezitou ulohu ve zrychleni kolob&hu latek v pudnim
prostfedi. Rostlinny opad ptedstavuje primarni zdroj organické hmoty, poté nasleduje neziva

slozka t&l Zivo&ichti a mikroorganismi (Simek, 2003).

3.3.1 Pudotvorny substrat

Matecni hornina je vychozim materidlem, ze kterého se ptida vyviji. Jeji vlastnosti
substratem mohou byt pevné horniny, jejich zvétraliny a sedimenty, nebo i starsi pidy. Tyto
pudotvorné substraty délime podle geologického staii (Klimo, 1995).

Pfeména vychoziho materidlu probihd postupné. Nejdiive dochéazi pii chemickém,
fyzikdlnim a biologickém zvétravani k naruSeni celistvosti piivodni horniny. Tak vznika
pudotvorny substrat. Biologicky ¢inna pida vznika naslednymi pidotvornymi pochody, které
probihaji soubézné se zvétravanim (Vopravil et al., 2010). Skladba a zrnitost ptidotvorné¢ho
substratu ma vyznamny vliv na vlastnosti pldy. Tato zrnitost ptidotvorného substratu
ovliviiuje zrnitostni slozeni pady, ¢imz je ovlivnén sorpcni komplex pudy, infiltrace apod.

Vlastnosti pidy se také méni v zavislosti na chemickém slozeni pidotvorného substratu —
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napt. obsahu bazickych iontl (Ca®*, Mg?*, K*, Na"). Dulezitou tlohu hraji ionty véapniku
a hot¢iku, které zabranuji degradaci pudy a jejichz mnozstvi ovliviiuje rychlost vyluhovani
pudy (Tomasek, 2003). Chemické a fyzikalni vlastnosti matecni horniny maji zdsadni vliv na
vznik ptidniho typu. Mate¢ni hornina (soucasn¢ s dal§imi padotvornymi faktory) v podstaté

predurcuje dané mnozstvi pud, které na ni mohou vzniknout (Vopravil et al., 2010).

3.3.2 Vegetacni pokryv

Diilezitost v tvorb¢ piidy hraje GiCast zelenych rostlin spojena s fotosyntézou. Tepelna
energie, zachycujici se na povrchu zelenych casti rostlin, se spotfebovdva na tvorbu
organickych sloucenin (Van¢k et al., 2007). Tento proces sice probiha vné pudy, ale pfi
odumirani rostlin nebo jejich casti se dostavaji tyto rostlinné zbytky na povrch pudy.
Néslednou humifikaci vznikaji organické slou€eniny, které se stdvaji soucasti piidy. Timto
zpusobem vstupuje do pidotvorného procesu uhlik, ktery se diive vyskytoval v biosféfe ve
form¢ organickych slouéenin. Vyss§i zelené rostliny zajist'uji vyménu latek a energie mezi

pudou a sluncem, ale i mezi piidou a atmosférou (Sefrna et Janderkova, 2009).

Pudotvorna funkce vegetace se vyrazné podili na vzniku organické slozky pudy, ktera
nasledné podporuje latkovou vyménu mezi pidou a rostlinou. Vegetace vyrazné ovliviiuje
proces tvorby pudy, vlastnosti humusotvorného materidlu vytvotené¢ho ze zbytku rostlin
urcuji kvalitativni charakteristiky pidy a zaroven ovliviiuji mnozstvi vody a kysliku v padé
(Pelisek, 1961). Rozdily ve skladbé vegetace a rozmanitosti druhti ovliviiuji obsah uhliku
a ostatnich Zivin v plidnim prostfedi, coZ bylo dokazdno porovnanim 27 studii. Pouze jedna
z nich neprokdzala piimou zéavislost mezi vegetacnim pokryvem a pldnim prostiedim
(Vesterdal et al., 2013). Padotvorné procesy v nasich klimatickych podminkach jsou patrné
nejlépe znatelné v porostech lesnich, stepnich a lesostepnich. Na tvorbé pidy se také

vyznamné podileji mikroflora a edafon (Tomasek, 2003).

Lesni porosty ovliviiuji vlhkostni a teplotni pomé&ry ptidy. Diky dfevinam, které chrani
pudu pred vétrem a slunecnim zatfenim, probihd odpatfovani vody z pidy pomaleji (White,
2003). Humus se v lesnich porostech vytvati z nadzemnich ¢asti rostlin (opadu), stejné tak,
jako ze zbytkd kofenového systému. Slozeni humusu je zavislé na druhovém zastoupeni
dfevin. Opad obsahuje rizné ziviny, jako jsou Ca, Mg, Mn, Fe, N, P, S, K, jejichz

koncentrace se potom lisi dle druhu daného porostu (Simek, 2003).
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3.3.3 Vegetacni patra

V lesnim ekosystému rozdélujeme vegetacni patra porostu, jedna se o patro stromové,
ketfové, bylinné, mechové a kofenové (viz. Obr. 3). Veskery tento porost je zdrojem

rostlinného opadu. Nejvétsim zdrojem biomasy je opad ze stromt (Fiala, 2009).
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Obrazek 3 Vegeta¢ni patra lesniho porostu smiSeného lesa ve stiedni Evropé. Vrstvy nadzemni: EQ —
mechova, E1 — bylinna, E2 — kefova, E3 — stromova. Vrstvy podzemni: R1, R2 a R3 — kofenové etaze
zhruba odpovidajici ptidnim horizontim

Dostupné z: http://fle.czu.cz/~ulbrichova/Skripta_ EKOL/Lesastruktura/img/prostor2.jpg

Jehli¢naté porosty (smrk, modfin, borovice) produkuji velké mnozstvi opadu chudého
na ziviny, ktery se pomalu rozkladd. Muzeme hovofit o dfevinadch s kyselym opadem.
Ze vzniklého sorpéné nenasyceného humusu (mor) vznikaji nizkomolekularni organické
latky, fulvokyseliny, které se podileji na procesu podzolizace dané pidy (Vopravil et al.,
2010). Naopak je tomu u porostu listnatého — bukového, dubového a lipového, kde vegetace
roste rychleji a poté produkuje kvalitn€j$i opad bohaty na Ziviny, protoze rostlinné tkané
téchto druhtl jsou prevazné slozeny ze sacharidt a ligninu (Moravec, 1994). Pod listnatymi a

smisenymi porosty, které se nachazeji v mirn€j$im az teplém klimatu, se tvoii humus (mul),
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ktery ma zésaditéjsi charakter. Tento humus obsahuje huminové kyseliny, které ve spojeni

s mineralni slozkou pudy tvofi humaty (Vopravil et al., 2010).

Ketfové porosty, mezi které fadime vies, boravku, brusinky aj., produkuji ze svych
zbytkli vrstvy surového humusu, ve kterém nasledné¢ vznikaji fulvokyseliny vyvolavajici
silnou podzolizaci s hlubokym eluvidlnim horizontem ve spodni ¢asti pudniho profilu.
Slouceniny, které se v tomto horizontu usazuji, mohou byt diky velkému mnozstvi
obsazen¢ho zeleza t€zké az nepropustné a pro kotfenovy systém rostlin maji za nasledek
zredukovani ¢asti pudniho profilu, ze kterého rostlina piijima ziviny (Moravec et al., 2002,
Moravec, 1994).

Bylinné porosty vytvareji v pidé husté sit¢ kofenovych systémt, jejichz nejveétsi cast
je soustfedéna ve svrchnich horizontech pidy (Tomasek, 2003). U nékterych bylinnych
porostll a travin kazdorocn€é odumiraji nadzemni ¢ésti i kofeny, u viceletych se pfes zimu
zachovaji pouze podzemni Casti rostliny. Za 0casti mikroflory probiha proces rozkladu
bezprostiedné¢ v pudé. Tim se piida kazdym rokem obohacuje humusem a dusikatymi latkami
Sefrna et Janderkové, 2009). Stepni a lesostepni porosty maji velmi dobie rozvinuty kofenovy

systém, ktery napomahé humifikaci. Poskytuji téz nejkvalitn€j$i humus (Tomasek, 1995).

Na vlastnosti pudy ma také vliv kofenovy systém, ktery ovliviiuje fyzikalni
a biologickou strukturu pidy. Kofenovy systém se kromé pohlcovani nékterych vyzivnych
latek z pudy ptimo podili na zpétném uvolinovani nasledujicich latek a ionti — Oy, H,0, COy,
H*, HCOs, OH,, NO5, K*, HCN, NH,*, Na*, Ca?*, Mg*, SO4*, CI', PO,*, aminokyselin,
amidt, cukrl, alifatickych a aromatickych kyselin, plyni (etylen), vitaminl, peptidd,
proteinti, enzymil, rostlinnych hormont, alkoholti, ketonil, olefini a mocoviny — do pudy
(Vranova et al., 2012). Nejvétsi mérou jsou rostlinami z pudy odebirany ziviny, voda a kyslik,
zatimco zpétné se vyluCuje kyselina uhlic¢ita. Kofenovy systém stromt zpisobuje naruSeni
celistvosti hornin tim, Ze prortstd do menSich trhlinek. Kromé toho, Ze tim zplsobuje rozpad

horniny, zaroven kofenovy bal horninu chrani proti fyzikalnim vliviim pocasi (Pelisek, 1961).

3.4 Sorpcni vlastnosti pady

Sorpéni vlastnosti plidy souvisi S vyménou ionti na povrchu jilovych mineralt a ¢astic
koloidni organické slozky. Podle toho, jestli je povrchovy naboj kladny nebo zaporny,

rozeznavame kationtovou nebo aniontovou vyménou kapacitu. Povrchovy naboj a s nim
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souvisejici sorpcni vlastnost pidy jsou dany druhem jilového minerdlu (permanentni naboj),
ale zaroven zavisi na hodnoté pH (variabilni naboj) (Honsa, 2008). Hodnota pH uréuje naboj
nasledujicim zptisobem: Pokud je hodnota pH rovna PZC (Point of Zero Charge), je
povrchovy naboj nulovy, tudiz na povrchu koloidi neprobiha vyména iontt. Pfi pH nizSim
nez PZC je na povrchu ¢astic kladny naboj, a mize zde probéhnout vyména aniontll. Zaporny
naboj na povrchu koloidi je vazany na pH vyssi nez je PZC, coz dava predpoklad k vyméné
kationta (Helmy et al., 1994). Jestli pfevazuje permanentni nebo variabilni naboj zavisi na

druhu minerali a na stavbé jejich krystalové miizky (Honsa, 2008).

Sorpéni vlastnosti pudy jsou jednim z dulezitych ukazateli charakteristiky pud na
zaklad¢ vazby puavodnich idodavanych zivin v pudé a vazby kontaminujicich latek.
Charakterizuje je padni sorpéni komplex, ktery se odviji od hodnoty kationtové vyménné
kapacity — KVK, angl. CEC (cation exchange capacity), nékdy muze byt oznaena jako T
(nejveétsi mnozstvi kationth v mmol nebo chemickych ekvivalentech, kterou mtze poutat 1 kg
zeminy), mnoZstvi sorbovanych bazi — S (mnozstvi bazickych kationti — Ca®*, Mg, K*, Na*
v 1 kg zeminy) a nasycenost sorpéniho komplexu — V (podil vyménnych bazickych kationtd
z celkové sorpcni kapacity v procentech) (Vopravil et al., 2010). Obsah mineralnich
a organickych koloidi udava hodnotu kationtové vyménné kapacity v lesnich pidach. Obsah
kationtii v t&chto koloidech se pohybuje mezi 30 mmol-kg? (pis¢ité pady) az do 500
mmol-kg™. Rozsah mezi 150-200 mmol-kg™ se povaZuje za optimalni (Saiika, 2009).

3.4.1 Mechanismy piidni sorpce

Pidni sorpei délime na mechanickou, fyzikalni, chemickou, biologickou a fyzikalné

chemickou vyménou, v zavislosti na jejim principu (Vopravil et al., 2010).

Pii mechanické sorpci dochazi k zadrzovani hrubé disperznich ¢astic nebo velkych
koloidnich ¢astic (hydrogelli a xerogelil) a srazenin v poérech pudy. Tyto péry jsou bud
hrubé — transportni, pomoci nichZ se pohybuje voda, kterd unasi rozpusténé a rozptylené
Castice, na kterych se zadrzuji adsorbované ionty a molekuly, nebo rozvétvené a slepé

ukonc¢ené — adsorp¢ni, kde se unasené castice ukladaji (Honsa, 2008).

Fyzikalni sorpce je soucasti povrchovych jevii na fazovém rozhrani. Vyznacuje se
zvétSenim koncentrace molekul na povrchu pevné faze a jejim poklesem v plidnim roztoku

(Honsa, 2008).
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Chemicka sorpce se projevuje tvorbou srazenin a nerozpustnych sloucenin, které jsou

nasledné mechanicky zadrzovany pevnou fazi v adsorpcnich porech (Vopravil et al., 2010).

Béhem biologické sorpce dochazi k pfijimani rozpusténych latek z ptidniho roztoku
zelenymi tély rostlin a pidnimi organismy (Sarapatka, 2014). Tato sorpce mé dva specifické
rysy — selektivni sorpce a dynamickd a pevna sorpce, pii nichz zivé organismy adsorbuji
prvky potiebné k zivotu a syntetizuji mineralni latky a dusik do organickych sloucenin

vlastnich tél (Najmr, 1957).

Pii fyzikaln¢ chemické vyménné sorpci dochazi K neustalé vyméné iontt a ustalovani
rovnovahy na rozhrani pevné faze pudy a pidniho roztoku, kde jsou ionty sorbovany na ptidni
sorpéni komplex nebo jsou z né¢ho uvoliiovany do roztoku (Honsa, 2008). Vzdy musi byt
dosazen rovnovazny stav nadboje mezi pevnou fazi pidy a pidniho roztoku. Diky odbériim
prvki rostlinami, hnojenim, humifikaci, mineralizaci atd. dochdzi k neustdlému naruSovani
rovnovahy ptudniho prostfedi. Jde o dynamicky a neustdle probihajici jev (Vopravil et al.,
2010).

3.4.2 Kationtova vyménna kapacita (KVK)

Kationtovd vyménna kapacita pudy je méfitkem kvantity Castic piidy S negativnim
nabojem, vyskytujicich se na jejim povrchu, které jsou schopny na sebe elektrostaticky vazat
kationty jako napf. Ca**, Mg, K*. Elektrostaticky zadrzované kationty mohou byt jednoduse
obménény za jiné kationty obsazené v ptidnim roztoku. Cim vys§i je naméfena hodnota KVK,
tim lepsi je schopnost pudy zadrzovat vyse uvedené kationty. Hodnota KVK vsak nemusi
nutné byt jednoznacnym ukazatelem urodnosti plidy, protoZe negativné nabité ¢astice pudy

mohou byt okupovéany kyselymi kationty H* nebo AI**

, ale v kombinaci s jinymi faktory
muze byt KVK dobrym ukazatelem kvality pudy (Ross et Ketterings, 2011).

Mista kationtové vymény jsou primarné na jilovitych minerdlech a na povrchu
organické hmoty. Ta ma vliv na zvySeni KVK zejména v neutrdlnich podminkach, méné
potom v kyselych. Je pravdépodobné, ze piidanim organické hmoty do pidy stoupne
v uréitém casovém horizontu jeji KVK. Kationtova vyménna kapacita mtze naopak i klesat,
a to vlivem pfirozené nebo uméle vyvolané acidifikace, nebo dekompozici organické hmoty
(Ross et Ketterings, 2011). Kromé slozeni pudy je KVK ovlivnéno i pH, podivame-li se na

Hofmeisterovu neboli lyotropni fadu (K* > Na* > H" > Mg?* > Ca?* > Fe** > AI*"), zjistime,
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ze ¢im kyselej$i pudni prostredi, tim méné bazickych kationti bude na koloidy navazano,
protoZe je vytladi a nahradi siln&jsi kationty, napt. AI** nebo H* (Jungwirth, 2014).

Vzhledem k riznym metodam stanoveni KVK je dulezité znat ucel, pro ktery se tato
hodnota stanovuje. Pro pottebu klasifikace pud je KVK méfeno pii standartni hodnoté pH —
metoda Schollenbergera a Dreibelbise za vyuziti octanu amonného pii pH 7 a metoda
Mehlicha s pouzitim chloridu barnatého a trietanolaminu pti pH 8,2. Pro eliminaci rozdilt
hodnot KVK v laboratornich podminkach a v piirozeném prostiedi se doporucuje vyuzit
Gillmanovu metodu stanoveni KVK za pouziti BaCl,, ktera piinasi relativné pfesny odhad
schopnosti pudy vazat bazické kationty v pfirodé. Vzhledem k naroc¢nosti na vybaveni
Vv laboratofich se Castéji pouziva metoda Mehlichova (Ross et Ketterings, 2011). Pii této
metodé dochazi k nahrazeni vSech sorbovanych iontl jinym iontem — indexovym, ktery je
nasledné vytésnén do roztoku, jehoz mnozstvi odpovida sorpcéni kapacité konkrétni pidy
(Zbiral et al., 2010). Modifikace Mehlicha III, coz je bézny pudni test, stanovuje obsah
kationtd Ca, Mg a K, ze kterého nasledné umoznuje vypoc¢tem stanovit hodnotu KVK (Ross

et Ketterings, 2011).

3.4.2.1 Vyznam bazickych kationti

Bazické kationty (Ca**, Mg?, K*, Na") se uvoliiuji do piidy pii zvétravani mateéni
horniny a podileji se na neutralizaci kyselého ptidniho prostfedi. Mira neutralizace kyselin
zavisi na mnozstvi bazickych kationtli v pad€. S klesajici zadsobou kationtli v pudé klesa
odolnost pudy viici kyselé depozici. Napiiklad v horskych oblastech ma acidifikace pudy
daleko vazné&jsi a trvalejsi nasledky kvili jeji malé mocnosti, pfirozené nizkému obsahu
bazickych kationti a skladbé opadu. Pfi snizeni nasyceni pudy bazickymi kationty dochézi
k uvoliovani hliniku a dal$ich kovu, které by se jinak nevyluhovaly (Hruska et al., 2001).

Vapnik snizuje toxicitu a kyselost ptdniho prostiedi a zlepSuje ptistupnost zZivin pro
rostliny (Fjodorov, 1957). Hoi¢ik je dulezitym aktivatorem chemickych reakci (Jursik, 2002),
jeho nedostatek (pfi jeho dlouhodobém vyplavovani nebo nizkém obsahu v matecni horning)

ma v pudnim prostiedi vazné dasledky (Semelova et Vacek, 2010).
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3.5 Nizkomolekularni organické kyseliny

Nizkomolekularni organické kyseliny (low-molecular-mass organic acids — LMMOA
nebo low-molecular-weight organic acids — LMWOA) se svym zafazenim V systému
organickych latek fadi do skupiny karboxylovych kyselin.

Karboxylové kyseliny patii mezi nejbéznéjsi organické kyseliny, které se vyznacuji
svoji kyselosti a u kterych nedochdzi k uplné disociaci. Je to zpisobené obsahem karboxylové
skupiny — COOH. Ve své molekule obsahuji jednu nebo vice karboxylovych skupin. Podle
pritomnosti karboxylovych skupin se déli na monokarboxylové (jednosytné), dikarboxylové
(dvousytné) a trikarboxylové (tfisytné). Na poctu karboxylovych skupin zavisi i pevnost
vazeb ve sloucCenindch, které anionty téchto kyselin vytvari. Obecné plati, ze ¢im vice
karboxylovych skupin, tim pevnéj$i vazbu je aniont schopen napt. s kovy vytvofit. (Ryan
et al., 2001). Karboxylové kyseliny se daji délit i podle fetézce uhlovodiku na alifatické, které
jsou bud’ nasycené, nebo nenasycené, a aromatické. Pfitomnost alifatickych kyselin zavisi na
biochemické aktivité ptudnich mikroorganismu a ¢innosti kofenového systému. Obsah téchto
kyselin zavisi na vegetaci, vlhkosti a teploté. Jsou pfitomné u rostlin, Zivocichii a jsou
soucasti meziprodukti latkového metabolismu, kolobéhu uhliku a Krebsova cyklu napf.

kyselina jable¢na nebo kyselina citronova (Tani et Higashi, 1999).

3.5.1 Charakteristika LMMOA v pudé

Pro nizkomolekularni organické kyseliny je typické, Ze ve svém vzorci obsahuji
1-6 atomi uhliku a 1-3 karboxylové skupiny, a udava se, ze tvoii méné nez 3 % z celkového
mnozstvi rozpusténého organického uhliku (dissolved organic carbon — DOC) (van Hess
etal., 2005a). Cim vice karboxylovych skupin, tim vice vazeb jsou schopny vytvofit
s kationty kovii (Dessureault-Rompré et al., 2007). Pfedpoklada se, ze jejich nejvyznamnéjsi
funkce spocivd Vusnadiovani rozpousténi a vymény Spatn€ rozpustnych pldnich Zivin,
kterymi jsou napt. Mn, Cu, Zn, Fe a P. Zarovenl maji schopnost na sebe vazat urcité
potencialn¢ rizikové prvky (Al, Zn), a tim ptispivaji k jejich detoxifikaci (van Hees et al.,
2005a). Nekteré LMMOA jsou schopny rozpustit oxidy zeleza — napf. Kyselina citronova,
stavelova (Jones, 1998). Hodnoty jejich molekularni hmotnosti se mohou pohybovat
vrozmezi od 46,03 g/mol u kyseliny mraven¢i (acidum formicicum) do 192,2 g/mol

u kyseliny citronové (acidum citricum).
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Nejveétsi mnozstvi téchto kyselin nalézame v padé, kde jejich koncentrace zavisi mimo
jiné na typu vegetace, ptidnim horizontu a typu samotné kyseliny. Vyssi koncentrace u lesnich
pud pozorujeme V oblastech zalesnénych jehlicnatymi druhy stromii (jedle, borovice, smrk).
Bylo prokazano, ze v povrchovych pudnich horizontech je koncentrace daleko vyssi nez ve
spodnich, to plati obzvlasté pro nizkomolekulové monokarboxylové kyseliny. Koncentrace
LMMOA je tedy piimo imérna obsahu rozpusténého organického uhliku (van Hees et al.,
1999). I zmény klimatickych podminek vyrazn¢ ovlivituji obsah sledovanych kyselin v pudé,
obzvlasté¢ na zakladé¢ obsahu vody v ptdé a teploté. Pudy listnatych lesii dosahuji svého
maxima na podzim, protoze Sopadem listi vstupuje do pudy nejvétsi mnozstvi lehce
ptistupného uhliku. Pidy jehli¢natych lesii nevykazuji az tak vyrazny vykyv v zavislosti na
ro¢nim obdobi, svého maxima dosahuji na pielomu jarniho a letniho obdobi (v dusledku
vys§iho thrnu srazek a teploty), a naopak na podzim je jejich obsah na minimu (Strobel,
2001).

35.2 Vstup LMMOA do piidy

Nizkomolekularni organické kyseliny se nachazeji v atmosféie v plynné formé i ve
forme vazané na Castice aerosolu. V obou téchto formach jsou relativné stalé a chemicky malo
reaktivni a nedochazi k jejich rychlému odbouravani, jako je tomu v pudé€. Pii spadu srazek
dochazi jak k zachytavani LMMOA z ovzdusi, coz také Casteéné prispiva k acidifikaci dest
(Kitmal et al., 2009), tak se zaroven omyvaji kyseliny vylou¢ené na povrchu listd rostlin
(Tremblay et al., 2011). Zdrojem LMMOA v atmosféte jsou biogenni a antropogenni emise,
spalovani biomasy a pevnych paliv, emise z motorovych vozidel a fotochemické oxidace
tékavych organickych latek. V tropickych oblastech jsou hlavnim zdrojem pfimé emise
z vegetace, také se uvolnuji z pudy pii biochemické aktivité (Kitimal et al., 2009).

Existuje n€kolik primarnich zdroji nizkomolekularnich kyselin v ptid€, z nejvétsi casti
jsou vyluéovany kofenovym systémem rostlin. Déle je znacné mnozstvi produkovano
bakteriemi a saprofytickymi houbami, obzvlasté v lesnich ptidach mohou byt pfi¢inou
zvySené koncentrace 1 mykorhizni houby. Houby a ostatni plidni mikroorganismy se podileji
na rozkladu organické hmoty, pii kterém vznikaji LMMOA (van Hees et al., 2005b). Existuji
studie, které prokazuji, ze za pfiznivych podminek (tj. anaerobni podminky) je mnozstvi
produkovanych kyselin vyrazné vyssi (Kisel et Drake, 1999). Zaroven se piredpoklada, Ze ty
samé mikroorganismy, Které LMMOA vytvareji, se podileji na jejich rozkladu v piipadé, ze
LMMOA v pidnim prostiedi nevytvori dostatecné silnou vazbu (Jones et al., 2003).
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Pii vyzkumu bylo experimentem zjiSténo, Ze piitomnost mykorhiznich hub na kotenech
rostlin zvysuje produkci LMMOA, napt. §t'avelanu (van Hees et al., 2005b).

Krom¢ LMMOA produkuji kotfeny rostlin i sacharidy. Pfitomnost sacharidii v okoli
kofenového systému vyznamné zvySuje mikrobidlni aktivitu, coz ma za nasledek rozklad
pravé vylou¢enych LMMOA a zminénych sacharidi (Ryan et al., 2001). Mnozstvi
vylucovanych latek zavisi na stafi rostliny, mladé rostliny produkuji vice sacharidd, u starSich
rostlin pfevazuje produkce LMMOA (Vranova et al., 2012).

Ze vSech slozek organické hmoty piedstavuji LMMOA pouhy zlomek, pfesto vyrazné
ovliviuji pudni procesy vzhledem k tomu, ze patii mezi nejreaktivngjsi formy uhliku v pade.

Obsah LMMOA zavisi na celkovém obsahu DOC (Nardi et al., 2003).

3.5.3 Reakce LMMOA s kationty

Nizkomolekularni organické kyseliny maji schopnost detoxifikovat pidni prostiedi
prostfednictvim vytvafeni sloucenin s potencidlné toxickymi ionty hliniku (A13+), které
zpusobuji ve vyssich koncentracich v ptidnim roztoku zna¢né poskozeni kotenového systému
rostlin. Vzniklé slouceniny umoziuji migraci hliniku v ramci padnich horizonti. Nékteré
druhy rostlin vyuzivaji obranného mechanismu, kdy jejich koteny vylu¢uji LMMOA, a to
podle studii, dokonce pouze jenom v takovém mnoZstvi jako je koncentrace Al** (Hashimoto,
2007), nebo produkci LMMOA spousti az p¥itomnost Al** v piidnim prostiedi (Ryan et al.,
2001). Nizkomolekularni organické kyseliny produkované kofeny rostlin jsou schopny
navazat az 1/3 celkového mnozstvi Al v pidnim roztoku. Pokud LMMOA nevytvoii komplex
s Al nebo jakymkoli kationtem, jsou béhem kratkého ¢asového horizontu (0,5-12 hodin)
zpracovany pudnimi mikroorganismy a dochazi k jejich mineralizaci (van Hees et al., 2002).

Vytvareni vazeb — chelati — AP a Fe** (zejména s kyselinou jable¢nou a citronovou)
je pro pidu také prospésné, protoze se tim zlepSuje rozpustnost fosforu a usnadiuje jeho
vstiebavani jako Ziviny, nebo se pfi ndm uvoliiuje Mn?* (van Hees et al., 2005b).

Stejnym zptisobem vazou LMMOA i ostatni kovy (napi. Fe, Cd, Zn). Vzhledem
k niz§i koncentraci LMMOA je v hlubsich pidnich horizontech zaroven nizsi koncentrace
kovi vazanych ve slouceninach s nimi. V kazdém konkrétnim ptidnim horizontu rozeznavame
také specificky typ LMMOA, které vstupuji do reakce s kovy. V organickych horizontech
a horizontu E je to ptevazné kyselina citronova, zatimco v horizontu B kyselina $tavelova

(Vranova et al., 2013).
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Slou¢eniny LMMOA a kovi prostupuji pidnimi horizonty, pfi¢emz za urcitych
podminek jsou organické slozky téchto slouc¢enin nachylné k biodegradaci mikrobidlni pidni
biomasou. Anorganické zbytky takto rozlozenych sloucenin mohou nasledné vytvaiet
podpovrchovy horizont Bs (van Hees et al., 2003). Pravé samotné LMMOA maji potencial
zlepSovat mobilitu kovit v pudnich horizontech nejen jiz vySe zminénym vytvarenim

sloucenin, ale i snizovanim pidniho pH (Schwab et al., 2008).

3.5.4 Metody stanoveni LMMOA

Pfi stanoveni obsahu LMMOA v pidnim roztoku miizeme ziskavat neptfesné udaje,
protoze jejich koncentrace je Casto velice nizkd a jsou si strukturdlné blizké, navic nckteré
sloZzky piidy mohou v roztoku interferovat v zavislosti na pouzité metodé¢ — humusové latky,
anorganické ionty, Fe, Al atd. (Shen et al., 1996). Z metod stanoveni mnozstvi LMMOA
v atmosféte je nejrozsifenéjsi plynova chromatografie, jejiz vyhodou je vysoka rozliSovaci
schopnost a nizké limity detekce, nevyhodou je dlouha doba analyzy na kapilarni koloné
a potieba derivatiza¢nich postupti (Kiimal et al.,, 2009). Dalsim typem je iontova
chromatografie, ktera je vhodna pro pudni analyzy z vodnych roztokd. Lze ji pouzit pro
tékavé a termolabilni slouceniny, nevyzaduje dlouhou ptipravu (Fischer, 2002) a je
prokazatelné piesnéj$i nez vysokouUéinna kapalinova chromatografie (Krzyszowska et al.,
1996). Pro urcité typy LMMOA lze také jako doplitkovou metodu pouzit kapilarni
elektroforézu, ktera ma nizké naklady na provoz a minimalni spotfebu vzorku (Kitimal et al.,
2009).

20



4 Metodika

4.1 Charakteristika lokality

4.1.1 Vymezeni lokality

Horni Mal4 Upa je souéasti obce Mala Upa v okrese Trutnov (kraj Kralovéhradecky).
Zajmové Gizemi se tedy nachazi v severovychodnich Cechach, konkrétné ve vychodni ¢asti
Krkonos (viz. Obr. 4). Vybér této lokality byl do velké miry ovlivnén skutecnosti, ze se zde
v minulych letech uskute¢nil podrobny geologicky prizkum, na jehoz zaklad¢ bylo mozné

stanovit umisténi nékolika pudnich sond — a to dle potieb této diplomové prace.

Obrazek 4 Misto odbéru. Dostupné z: http://wiki.rvp.cz/Kabinet/Mapy/Mapa_%C4%8CR

4.1.2 Geologicka a pudni charakteristika Krkono$

KrkonoSe, geologicky velmi staré pohoii, jsou tvofeny tzv. krkonoSsko-jizerskym
krystalinikem, budovanym pfevazné proterozoickymi a paleozoickymi krystalickymi
bridlicemi, hlavné pak svory a fylity, o stafi aZz jedné miliardy let. Tyto horniny zaujimaji
rozsahlé polohy ve stfedni ¢asti hor a vzhledem k jejich fyzikalnim vlastnostem jsou pomérné
dost nachylné k mechanickému zvétravani. Horniny mladSich geologickych obdobi se
v KrkonoS$ich vyskytuji jen velmi malo. Pro KrkonoSe je typickd vyrazna vysSkova pudni
zonace, a tak se zde muzeme — napfi¢ jednotlivymi pidnimi pasmy — setkat naptiklad
tiidénymi kamenitymi alpinskymi pidami (jez pfevazuji na nejvysSich vrcholech). Kromé

toho bychom mohli dale uvést jesté nivni a glejové pudy v tésné blizkosti vodnich toki, nebo
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pudy raselinné, vyskytujici se tieba na lesnich raSelinistich (Sprava KRNAP — Pudy Krkonos,

2010). Vzorky pud ze zajmového uzemi pak odpovidaly podzolim, pseudoglejim a glejim

(viz. Tab. 1). Geologické podlozi zajmové oblasti je zndzornéno podrobnéji na Obr. ¢. 5.

GEOLOGICKA MAPA LEGENDA:
albitické svory +/- grandtické i}g_ :'i e o o mypetiiiG
bl o Q kvartér (deluviaini hliny)
bttt [ ] roroust paseins

Obrazek 5 Detailni geologickd mapa oblasti odbéru ptidnich sond (Golias et al., 2010).
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Tabulka 1 Podrobny piehled odebranych pudnich sond.

sonda horizont mocnost pudni typ hornina forma humusu
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4.1.3 Klimaticka charakteristika
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Obréazek 6 Klimatické oblasti CR.
Dostupné z: http://www.herber.kvalitne.cz/FG_CR/klima.html

S ohledem na Quittovu klimatickou regionalizaci je na tizemi Ceské republiky mozné
vymezit tfi zakladni klimatické oblasti: teplou (T), mirné teplou (MT) a chladnou (CH).
Kazda tato oblast se pak dale ¢leni na nékolik jednotek (viz. Obr. 6). Podle tohoto ¢lenéni tak
nejvyssi vrcholky Krkonos spadaji do chladné klimatické oblasti CH 4, zatimco nase z4jmové
uzemi, v nadmotské vySce 970 metrii nad mofem, nélezi k oblasti CH 7 — s primérnou ro¢ni

teplotou mezi 2 az 5 stupni Celsia (Roznovsky, 2014).

4.1.4 Vegetatni pokryv

V naSich podminkach se vliv nadmoiské vySky (kterd ovliviiuje piedné teplotu
vzduchu a mnozstvi srazek, ale také vétrnou aktivitu) promita nejen do vyskové pasmovitosti
pud, ale také do zivé piirody, ktera je i na krkonosskych svazich uspotddana do vegetacnich
vyskovych stupiiit (Sprava KRNAP — Vegetacni vySkové stupné Krkonos, 2010).

A tak se v nejnizsich partiich Krkono§ mizeme setkat se zbytky listnatych lest v ¢ele
S bukem, javorem nebo jasanem (a diky citelnym zasahiim ¢lovéka do krajiny i se smrkovymi
monokulturami), o néco vyse s druhové bohatymi kvétnatymi loukami (na jejichz misté diive
rostly husté smisené a smrkové lesy) a v polohach nejvyssich — nad alpinskou (horni) hranici
lesa v nadmoiskych vySkach 1200 az 1450 metri — miZeme pozorovat rozsdhlé kleCové

porosty, smilkové louky a severska raSeliniSté, ale také rizné druhy bylin, mechi a liSejnikd.
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Ostatn¢ diverzita krkonosské kvéteny je ve srovnani se vSemi okolnimi pohoiimi stfedni
Evropy mimotadnd, coz se kuptikladu projevuje vysokym zastoupenim endemickych druht
(Sprava KRNAP — Vegetacni vySkové stupné Krkonos, 2010).

Co se sledované lokality tyce, v druhové skladbé zdejsich lest jasné pievazuje smrk
ztepily (Picea abies), dale se zde vyskytuje napf. borivka ¢erna (Vaccinium myrtillus),
kaprad’ osténkata (Dryopteris carthusiana), stavel kysely (Oxalis acetosella), titina
chloupkata (Calamagrostis villosa) a dalsi pro tyto oblasti bézné druhy rostlin (viz. Ptiloha
4).

4.2 Odbér pidnich vzorki

Pldni vzorky byly odebrany 31. 5. 2011 na Horni Malé¢ Upég, nachazejici se ve
vychodnich KrkonoSich pod chranénou zénu KRNAP. Pro odbér pidnich vzorkd byly
vybrany dv¢ lokality, nachazejici se blizko u sebe. Na kazdé lokalité byly vykopany tfi ptdni
sondy, kde byly vzorkovany celé pudni profily od nadloznich humusovych horizonti do
vyskytu podlozni horniny. Z kazdého ptidniho horizontu bylo odebrano mnoZzstvi zeminy,
které se ukladdalo do pfedem popsanych mikrotenovych sacki. Celkem bylo odebrano
40 padnich vzorkt, které byly dale analyzovany V laboratofi, coz je podrobnéji popsano

v kapitole 4.3.

Obrazek 7 Fotografie stanovisté. Zdroj vlastni.
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4.3 Priprava a metody stanoveni pudnich vzorki

Vzorky ptd byly suseny v susarné¢ do konstantni hmotnosti pii 40°C. Nasledné byly
vzorky presivany pies nerezové sito o velikosti ok < 2 mm. Takto upravené vzorky se opét
ulozily do polyethylenovych sacki a nasledné byly pouzity pro dalsi analyzy. Jednalo se
0 stanoveni aktivniho pH a kationtové vyménné kapacity (KVK). Dalsi ¢ast vzorkt byla ihned
po odbéru zamrazena a nasledné se za ,,Cerstvého stavu“ provadéla analyza pro stanoveni
nizkomolekularnich organickych kyselin a DOC. Veskeré stanoveni probihalo v laboratofi pii

teploté cca 22°C a vzdy byla pouZita demineralizovana voda (konduktivita < 0.055 pS cm™).

4.3.1 Stanoveni aktivni piidni reakce potenciometricky

Hodnota aktivni ptidni reakce byla stanovena zméfenim pH vodni suspenze zeminy
pomoci kombinované elektrody. Postup byl nasledujici, do 50 — ti ml kadinky byly navazeny
2 g pudy organickych horizonti, jde o svrchni horizonty, obsahujici rostlinny opad v mirném
¢i silném stupni rozkladu (F, H) a bylo pfidano 20ml demineralizované vody. U pud
organomineralnich a mineralnich horizonti bylo navazeno 4 g zeminy a bylo ptidano stejné
mnozstvi demineralizované, prevaiené vody (40 ml). Suspenze se v obou piipadech 5 minut
micha a ihned se v ni méfi pH pomoci pH metru (Inolab, Level 1 WTW, SRN), ktery byl pred

métenim zkalibrovan. Vysledek byl oznacen jako pHyzo.

4.3.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK)

Kationtova vyménna kapacita byla stanovena metodou, ktera je popséna v ICP Forest
(2006). Ke 2,5 + 0,005 g ptesitovaného vzorku v PE lahvi¢ce bylo ptidano 30 ml 0,1 M BaCl,
a vzorek byl tiepan 2 hodiny. Po centrifugaci, ktera probihala pfi 4000 otackach po dobu
10 minut, bylo v prvni ¢asti zméfeno pH prefiltrovaného vzorku a ¢istého roztoku BaCls.
Ve druhé ¢asti vzorku byly stanoveny koncentrace K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe a Al pomoci ICP-
OES (iCAP 7000, DUO iCap 7000, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) za standardnich
podminek. Vysledné hodnoty prvka (koncentrace prvkia v roztoku v mg.l'l) byly nasledné
pfepodteny podle prislugného vzorce na hodnotu v cmol(+)-kg™?, ze kterych bylo vypocteno
KVK jako suma bazickych (Ca2+, Mgz+, K*, Na*) a kyselych (Feg+, Mn2+, A|3+) kationtd

a vodiku.
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4.3.3 Analyza mineralniho sloZeni horniny rentgenovou difrakci

Mineralogické slozeni bylo sledovano pouze u nejnize ulozenych pidnich horizontt
pomoci praskové rentgenové difrakce. Jednd se o metodu, pfi niz se urcuje struktura
krystalickych latek. Pristroj zde pracuje s uhly odrazii rentgenového zafeni od ptdniho
vzorku, ktery byl pfedem rozmélnén. Pouzity pfistroj byl difraktometr X Petr PRO
(PW3040/60) PANalytical v Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojt,
Prirodovédecka fakulta UK, operator Doc. Mgr. Petr Drahota, Ph. D.

4.3.4 Stanoveni ve vodném extraktu

Byla provedena extrakce vzorkt demineralizovanou vodou, probihala pii laboratorni
teploté 22°C, pomér vzorku k roztoku byl 1:10 (w/v). Extrakt byl centrifugovan (4000 rpm)
po dobu 10 minut a filtrovan ptes nylonovy membranovy filtr 0,45 um (Cronus Membrane
Filter Nylon, VB). V extrahovaném roztoku byly stanoveny nasledujici parametry —

rozpustény organicky uhlik, anorganické anionty a LMMOA.

4.3.4.1 Stanoveni iontovou chromatografii

Pro stanoveni zékladnich anorganickych anionti (F, CI, NO* NOjz, PO, SO)
a nizkomolekularnich organickych kyselin (CH,0,, C,H;O,, C3HgO,, C4HgO,, CsHi0,,
C,H,04, C;H1,06, C3HgO3, C3H403, C4HgOs, CsHgO7, C4H404) ve vodném roztoku (extraktu)
byla pouzita iontova chromatografie ICS 1600 (Dionex). Analyza probihala na AS11-HC
analytické kolon¢ s mobilni fazi KOH a gradientem 1 - 35,2 mM po dobu 1-65 minut, prutok
mobilni faze byl 1 mL min™. Analyt byl detekovan konduktometricky po sniZeni vodivosti
mobilni faze pomoci supresoru ASRS 500 — 4 mm apo odstranéni uhli¢itanli pomoci
jednotky CRD 200 (Dionex). Chromatograficky zaznam byl zpracovavan pomoci programu
Chromeleon 6.80 (Dionex, USA). Standardy byly piipravovany z 1 g-L™ koncentrati
(Analytika, CZ a Inorganic Ventures, USA), nebo byly koncentraty pfipravovany z Cistych
chemikalii (p.a. a lepsi, napt. Sigma-Aldrich, SRN) a demineralizované vody (konduktivita
< 0,055 puS cm™; Millipore, USA) v rozpéti 0.1-40 mg-L™. Detekéni limity byly spo&itany pro
kazdy aniont z poméru signal-Sum 3:1 (Shabir, 2003). Podrobny pichled LMMOA v Tabulce
¢. 2.
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Tabulka 2 Ptehled detekovanych LMMOA

Trivialni nazev Latinsky nazev \Vzorec Aniont
kyselina mravenci Acidum formicum HCOOH CH,0, formate
kyselina octova Acidum aceticum CH;COOH C,H,0, acetate
kyselina propionova  |Acidum propionicum |CH;CH,COOH C3HgO, |propionate
kyselina maselna Acidum butyricum  [CH3(CH,),COOH C4HgO, |butyrate
kyselina valerova Acidum valericum  |CH3(CH,);COOH CsH;,0, |valerate
kyselina §tavelova Acidum oxalicum (COOH), C,H,0, |oxalate
kyselina fiomarova Acidum fumaricum |COOH-CH=CH-COOH C4H,0O, |fumarate
kyselina chinova Acidum quinicum C,H;,0¢ |quinate
kyselina mlé¢na Acidum lacticum CH;—CHOH-COOH C3HgO4 lactate
kyselina pyrohroznova |Acidum pyruvicum |CH3;COCOOH C3;H,05;  |pyruvate
kyselina jable¢na Acidum malicum HOOCCH,CH(OH)COOH C4HgOs5  |malate
kyselina citronova Acidum citricum HOOCCH,C(OH)COOHCH,COOH |CgHgO- citrate
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4.3.4.2 Stanoveni spektrofotometrickou metodou

Rozpustény organicky uhlik (DOC) byl stanoven oxidometricky podle upravené
metodiky Yakovchenko et Sikora (1998) a Zbiral (2002). 2 ml roztoku byly oxidovany 3 ml
chromsirové smési (100 ml 25 mM K,Cr,07, 250 ml demineralizované vody a 750 ml 95%
H.SO,) v peci pii 140°C. V piitomnosti silné kyseliny je organickd hmota rozpusténa
v roztoku, oxidovana a Cr®" redukovan na Cr** (Zbiral, 2002). Ubytek Cr®* byl stanoven
spektrofotometricky pomoci UV/VIS spektrofotometru (Hewlett Packard 8453, USA) pfi
340 nm. Jako standard byla pouZita glukéza (p. a., Lach-ner, CR) o koncentracich 0, 5, 10, 20,
30,40a50 mg CI.

4.3.5 Zpracovani vysledku

Veskera vysledna data ziskana z analyz byla zpracovana v programu Microsoft Excell
2010 (Microsoft). Statistické zhodnoceni bylo provedeno v programu Statistika 12 (StatSoft),
kde testovani dat probihalo analyzou ANOVA s interakcemi, interval spolehlivosti 95%.
Analyzy prvkl, anorganickych aniontl a nizkomolekularnich organickych kyselin, které
vykazovaly hodnoty pod mezi detekce (nulové nebo zaporné hodnoty), byly nahrazeny
¥, meze detekce. Fytocenologické snimky byly zpracovany podle modifikované deviticlenné
Braun-Blanquetova stupnice (Westhoff et van der Maarel, 1987).
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5 Vysledky

5.1 Mineralogické slozeni rentgenovou difrakci

Mineralogické stanoveni u Sesti ptidnich sond ndm umoznilo rozdéleni na pudy
s obsahem laumontitu (sonda 4, 5, 6) a na pudy bez laumontitu (sonda 1, 2, 3). Na zakladé
pfitomnosti obsazenych minerali jsou sondy rozdéleny dle mate¢ni horniny — pararuly
a erlanu. Vysledky rentgenové praskové difrakce, ktera byla provedena na nejnize ulozenych
horizontech, jsou uvedeny v Tabulce ¢. 3. U sondy ¢. 2 neni zadny mineral zastoupen jako
hlavni. U sondy ¢. 5, 6 (pseudoglej) byl zjistén jako hlavni mineral chlorit, béZzny amfibol,
pritomny plagioklas, kiemen a K-zivec a ve stopovém mnozstvi laumontit. U sondy ¢. 1, 3
(podzol modalni) byl hlavnim mineralem plagioklas, béznym kiemen, chlorit a muskovit,
a usondy ¢. 3 ve stopovém mnozstvi i amfibol. U Gr horizontu (podzol modalni, sonda ¢. 4)

je hlavnim mineralem chlorit, béznym plagioklas, K-zivec, kifemen a illit, ptfitomnym byl zde

i muskovit a amfibol.

Tabulka 3 Mineralogické sloZeni rentgenovou difrakci. Vysvétlivky: XXX — hlavni, XX —bé&Zny, X —

pfitomny, x — stopovy

- 2 = - - | =
ol2 |& % |2 |5 [2]|& |7 7|3
1 R XXX X XX XX XX
2 R XX XX XX XX
3 R XXX X XX X X X
4 Gr XX XX XX XXX X X XX
5 R X X X XXX X XX
6 R X XXX X XX
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5.2 Stanoveni aktivni pudni reakce potenciometricky

fv v

3,49 vzniklé na mateéni horniné pararula a nejvyssi u sondy ¢. 4 (glej modalni), kde
dosahovalo hodnoty u horizontu Gr pHyzo 7,33 na mate¢ni horniné erlanu. Celkové bylo
usond ¢. 1-3 (podzol modalni) s mate¢ni horninou pararula naméfeno nizsi pHp20 nez u sond
¢. 4-6 (glej modalni, pseudoglej) s matecni horninou erlan (viz. Obr. 8).
naméfeny v organickych horizontech L, F, H, kde primérnou hodnotou bylo pHpzo 4,14.
V mineralnich horizontech B, R byla primérnd hodnota pHyyo 4,43, vV organomineralnim
horizontu AE pHy»0 4,08.

Pro sondy ¢. 4-6 (pudy s mate¢ni horninou erlan) byly naméfeny nejnizsi hodnoty také
V horizontech organickych, pficemz primérnd hodnota pHu20 v téchto horizontech byla 3,76.
V horizontech mineralnich byly zjistény pramérné hodnoty pHu20 5,23 & v organomineralnich

pHHZO 3,9

6,5

6,0

55t

507+

| == hornina
pararula

—&— hornina
erlan

) 410 : “fﬂ/i\»e/ j

35t

30r¢

2,5 : : : : : :
L F H AE B R
horizont

Obrazek 8 Primérné hodnoty aktivni ptidni reakce v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot ptd s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorku, primér a 95% interval spolehlivosti).
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5.3 Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK)

Kationtova vyménna kapacita byla vypocitana jako suma bazickych a kyselych
kationtdl a vodiku. Pohybovala se v rozmezi 6,18-59,2 cmol(+)-kg™. Nejvyssi hodnota byla
naméfena u sondy ¢. 1 v horizontu F a nejnizsi u sondy €. 2 v horizontu R. Nejvyssi hodnota
je v organickych horizontech (L, F, H) a s hloubkou se snizuje (viz. Obr. 9), s vyjimkou sondy
& 4, kdy na horizontu Gr byla naméfena hodnota KVK 41,4 cmol(+)-kg™, coz mize byt
zpusobeno vlivem matecni horniny (erlan). V zavislosti na vlivu horniny je patrné, ze vetsi

sorp¢ni nasyceni bazickymi kationty dosahla hornina erlan nez pararula.

70

60 r

50 | [7\ .

40 ¢ o

[

| =% hornina

pararula
—&— hornina
20 ¢ L = 1 erlan

30

KVK cmol(+).kg?

10}

-10 : : : : : :
L F H AE B R
horizont

Obrazek 9 Primérné hodnoty KVK (cmol+-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérmych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, pramér a 95% interval spolehlivosti).
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5.3.1 Bazické kationty

Nejvyssi hodnoty byly naméteny v organickych horizontech, kde je pfitomno znacné
mnozstvi organické hmoty s vysokym podilem opadu, a tyto hodnoty s hloubkou klesaly.
Tento trend potvrzuji vysledky méfeni vapniku (viz. Obr. 10) u sondy €. 6, kde byla namétena
vubec nejvyssi hodnota 3822 mg-kg'1 v horizontu F, naopak nejnizsi hodnota 36,9 mg-kg'1
byla u sondy ¢. 3 v horizontu B. Zaroven u hoiciku (viz. Obr. 11) byla namétena nejvyssi
hodnota 1310 mg-kg™ v horizontu F u sondy &. 5 a nejniz§i hodnota 9,03 mg-kg™ v horizontu

R u sondy ¢. 2.
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Obrazek 10 Pramérné hodnoty Ca®* v BaCl, (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
primérnych hodnot pro piidy s rozdilnou matecni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval
spolehlivosti).
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Obréazek 11 Primérné hodnoty Mg®* v BaCl, (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
pramérnych hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, pramer a 95% interval

spolehlivosti).
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Primérné hodnoty drasliku jsou pro obé matecni horniny velice podobné a nelze tedy

usuzovat, ze by méla matecni hornina vyrazny vliv (viz. Obr. 12). Nejvyssi namétena hodnota

cvwr

u sondy &. 3 v horizontu B, kde ¢inila 25 mg-kg™.
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Obrazek 12 Primérné hodnoty K* v BaCl, (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
primérnych hodnot pro plidy s rozdilnou matecni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval

spolehlivosti).
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Vysledky méfeni naznacuji celkové vyssi obsah sodiku v organickych horizontech,
v mineralnich horizontech jsou hodnoty nizsi, neda se vsak fici, ze by hodnoty klesaly umérné
(viz. Obr. 13). Také lze z grafu usuzovat, vzhledem ke kolisajicim praimérnym hodnotam, Ze
matecni hornina obsah sodiku zadnym vyraznym zpusobem neovliviiuje. Rozmezi hodnot je
oproti ostatnim bazickym kationtim velice nizké — od 16,1 mg-kg™ u sondy & 4 v horizontu

B do 72 mg-kg™ u sondy &. 1 v horizontu F.
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Obréazek 13 Primérné hodnoty Na* v BaCl, (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
primérnych hodnot pro piidy s rozdilnou matecni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval
spolehlivosti).
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5.4 Vysledky analyz ve vodném extraktu

Ve vodném extraktu byly sledovany tyto parametry: mnozstvi rozpusténého
organického uhliku (DOC), anorganickych aniontii a nizkomolekularnich organickych

kyselin.

5.4.1 Mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC)

Mnozstvi DOC se ve vSech sondach pohybovalo v rozmezi 0,57-1697 mg-kg'l.
v horizontu R. Vyssi hodnoty DOC pozorujeme u sond €. 4, 5 a 6, kde mate¢ni horninu tvoii
erlan (viz. Obr. 14).

Hodnoty pro sondy ¢. 1, 2, 3 (mate¢ni hornina pararula) byly naméfeny v rozmezi
0,57-967 mg-kg™, které byly nejvyssi v organickych horizontech a s hloubkou klesaly.

Hodnoty pro sondy ¢. 4, 5, 6 (mate¢ni hornina erlan) s hloubkou pidniho horizontu
také klesaly, pfi¢emz dosahovaly hodnot v rozmezi 3,82-1697 mg-kg™. Nejvyssi hodnoty

byly stanoveny v horizontech L, F a H.
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Obréazek 14 Primérné hodnoty DOC (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pady s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval spolehlivosti).
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5.4.2 Stanoveni anorganickych anionti ve vodném extraktu v pudé

Z vysledku je patrné, ze s hloubkou horizonti klesa mnozstvi anorganickych aniontt,
s vyjimkou sondy €. 1, kde v horizontu B (vyskyt tmavych zatekl) se hodnota pohybovala
vys, nez tomu bylo u ostatnich ptidnich sond.

Nejvice zastoupeny jsou PO,>, SO4% a CI". U SO,* (viz. Obr. 16) dosahovala nejvyssi
hodnota 187 mg-kg™ u sondy &. 1 v horizontu L a nejniz§i hodnota 0,99 mg-kg™ u sondy &. 6
v horizontu B. U CI" byla naméfena nejvyssi hodnota u sondy ¢. 4 v horizontu L
(98,7 mg-kg™) a nejnizsi hodnota 0,54 mg-kg™ u sondy &. 6 v horizontu R. POs> vykazoval
nejvyssi hodnotu u L horizontd, v sondé &. 4 — 625 mg-kg?, v sondé & 2 — 414 mg-kg?,
v sond& & 5 — 414 mg-kg™ a v sonds &. 6 — 265 mg-kg™.

Zastoupeni NO,', NO3™ a F~ se vétsinou pohybovalo do 10 mg-kg™. Vyssi obsah NOg
byl u sondy &. 3 v horizontu L 26,2 mg-kg™. Prvek F byl nejvice pfitomen v sondé &. 4
(73,6 mg-kg™) v organickém horizontu L, kde byla stanovena forma humusu jako hydromor,
dalsi vyssi hodnoty vykazovala sonda &. 2 (28,4 mg-kg™) a sonda & 5 (43,2 mg-kg?)
v L horizontech (viz. Obr. 15).

Pro lepsi ptehled mnozstvi jednotlivych anorganickych aniontti v ptidnich horizontech

pro rizny ptiidomatec¢ny substrat uvadim v grafech v Ptiloze 2.
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Obrazek 15 Primérné hodnoty F~ (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych hodnot
pro pudy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obréazek 16 Primérné hodnoty SO,* (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pady s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, praimeér a 95% interval spolehlivosti).
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5.4.3 Zastoupeni nizkomolekularnich organickych kyselin

Nizkomolekularni organické kyseliny jsou nejvice zastoupeny v organickych pudnich
horizontech (L, F, H), s hloubkou jejich mnozstvi klesa. Nejvyssi hodnoty byly naméteny pro
tyto anionty: chinany (quinate), mlé¢nany (lactate), octany (acetate), mravenc¢any (formate),
Stavelany (oxalate) a citraty (citrate).

Pro mléénany (viz. Obr. 17), mraven¢any a chinany obecné plati, Ze naméfené
hodnoty jsou nejvyssi v pudach vzniklych na erlanu, zejména u sondy ¢. 4 v horizontu L
(lactate — 108 mg-kg™, formate — 180 mg-kg™, quinate — 115 mg-kg™). V pidach vzniklych
na pararule jsou maximalni hodnoty téchto aniontu kyselin vyrazné nizsi (lactate — 33,9
mg-kg™?, formate — 98,8 mg-kg™, quinate — 32,3 mg-kg™). Hodnoty chinanti pro mineralni
horizonty byly pod hranici detekce.

U octanu pozorujeme stejny trend mnozstvi kyselin v zavislosti na mate¢ni horning,
ovSem s vyjimkou sondy €. 2 v horizontu L, kde byla naméfena druhd nejvyssi hodnota —
293 mg-kg™, oproti celkové nejvyssi hodnoté 353 mg-kg™ u sondy &. 6 v horizontu F.

Citrat byl obsazen nejvice v organickych horizontech (L, F, H), kde nejvyssi hodnoty
byly naméfeny v horizontu L u sondy & 4 (77,4 mg-kg™) a 2 (51,8 mg-kg™). S hloubkou jeho
mnozstvi klesa pod detekovatelnou hranici (viz. Obr. 19). Také $tavelan (viz. Obr. 20) mél ve
stejném horizontu u sondy &. 4 nejvyssi hodnotu (22,8 mg-kg™).

Pti porovnani mnozstvi anionti téchto LMMOA je patrné, ze ve vyrazné mensim
mnozstvi se ve vzorcich pudy vyskytovaly anionty kyseliny propionové (propionate), maselné
(butyrate), pyrohroznové (pyruvate) — viz. Obr. 18, valerové (valerate), jablecné (malate)
a fumarové (fumarate).

Piehled ostatnich LMMOA v ptdnich horizontech pro riizny pidomate¢ny substrat je

uveden v Piiloze 3.
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Obrazek 17 Primérné hodnoty lactate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani praimérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek 18 Primérné hodnoty pyruvate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pady s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, praimér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek 19 Praimérné hodnoty citrate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani pramérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obréazek 20 Primérné hodnoty oxalate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).
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6 Diskuze

6.1 Vysledky praskové rentgenové difrakce

Na zaklad¢ vysledkli praskové rentgenové difrakce jsme schopni vypozorovat, Ze
vy$$i hodnoty pHuo0, KVK @ BS u sond ¢. 4, 5 a 6 se odviji od druhu mateéni horniny, ktera
zde byla stanovena jako erlan s obsahem laumontitu. Zde byl hlavnim mineralem chlorit, dale
byl nalezen plagioklas, K-zivec, kiemen, muskovit a amfibol. Vysledky rentgenové difrakce
potvrdily rozdily mezi pidomate¢nym substratem.

U sond €. 1, 2 a 3, kde byly vySe jmenované hodnoty nizsi, byla jako mate¢ni hornina
stanovena pararula. Hlavnim mineralem byl zde plagioklas, dale byl pfitomen K-Zivec,
kfemen, chlorit, muskovit a u sondy ¢. 3 ve stopovém mnozstvi i amfibol. Pararula je
proménéna usazena hornina, jejiz chemické slozeni je velice kolisavé (Smolik, 1957).

Vzhledem k tomu, Ze slozeni hornin ve vSech sondach bylo podobné, lze
predpokladat, Ze rozdily v namétenych hodnotach KVK (viz. Obr. 21), BS a pHu20, obzvlasté
Vv mineralnich horizontech, mohou zaviset na pfitomnosti laumontitu v mate¢ni hornin¢.
Laumontit (CaAl,SisO1, . 4H,0) patii do skupiny vapenatych zeolitt, které svoji pritomnosti
v pudé az abnormalné¢ zvySuji hodnoty KVK (Ming et Boettinger, 2001). V padé
S pidomatecnym substratem erldnem lze ocekavat 1 malé mnozstvi dolomitu (Golias et al.,

2010), jenz muize zvySovat zastoupeni bazickych kationtli v nize ulozenych horizontech.
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Obrazek 21 Porovnani praimérnych hodnot KVK (mg-kg™), u mineralnich horizontt (B a R)
s rozdilnou mate¢ni horninou — (16 vzorkt, primeér a 95% interval spolehlivosti).

6.2 Aktivni piidni reakce a jeji vyznam

Za jednu z hlavnich pfic¢in okyseleni pid se povazuji kyselé desté, s nimiz spadaji
kyseliny, které jsou velice dobfe zachyceny smrkovym lesnim porostem (Honsa, 2010), jehoz
vegetace svou skladbou urcuje kvalitativni vlastnosti organickych slozek pudy (Vopravil
et al., 2010). Postupnou acidifikaci ptid je zptisobena snizena schopnost neutralizace kyselych
vstupti v disledku vyplavovani a nasledného nedostatku bazickych kationti (Samec et al.,
2008). Stanoveni pHugo je nutné, protoze na jeho hodnotach zavisi dilezité vlastnosti pudy —
urodnost, dostupnost a vyuzitelnost zivin, zastoupeni edafonu a pudni struktura (Honsa,
2010).

Vysledné hodnoty aktivni ptidni reakce nam ukazuji, Zze puda je v celém svém profilu
silné kysel4 (vyjma sondy &. 4), coz obecné plati pro lesni pidy v CR. Hodnoty pHyo byly
v organickych horizontech) mlZe byt zplisobeno ptitomnosti smrkového porostu, protoze se
jedna o dieviny s kyselym opadem, a piitomnosti organické hmoty (Vaviicek et Simkova,

2000). Dalsim faktorem, ktery ovlivituje hodnoty pHy20 zejména v mineralnich horizontech,
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je matecni hornina. To dokladaji nizsi hodnoty pHuzo (Viz. Obr. 8) u sond na pudotvorné
horning pararule (sondy €. 1, 2 a 3) nez na hornin¢ erlanu, ktery obsahoval stopové mnozstvi
laumontitu (sondy €. 4, 5 a 6). Tento fakt pravdépodobné dokazuje jiz zminéna sonda ¢. 4,
kde v horizontu Gr bylo naméteno slabé alkalické pHyo 7,33 — ziejmé jako dusledek urcitého

specifika ptidotvorného materiélu.

6.3 Charakteristika a vyznam sorp¢niho piidniho komplexu

Sorpéni komplex je primarné ovlivnén slozenim mate¢ného substratu, mnozZstvim
a druhem nejjemnéjSich jilnatych casti, obsahem a kvalitou humusu, pedogenetickymi
procesy, obsahem uhli¢itant a hodnotou pH. Sorpéni ptidni komplex charakterizuje hodnota
kationtové vyménné kapacity (Honsa, 2008).

Nejvyssi hodnoty KVK byly naméfeny v organickych horizontech (L, F, H)
a s hloubkou klesaly. V hornich horizontech je vétsi mnozstvi organické hmoty, tudiz i KVK
je vyssi oproti horizontlim S niz§im obsahem organické hmoty (Ross et Ketterings, 2011).

V mineralnich horizontech (B, R) mé erlan lepsi sorpci nez pararula. Vyssi hodnoty
KVK u sond €. 4, 5 a 6 se mohou odvijet od druhu mate¢ni horniny (pfitomnost laumontitu)

a hodnoty pHuo (Vaviicek et Simkova, 2000).

6.3.1 Bazické kationty

Nejvyssi praimémé hodnoty bazickych kationtd (Ca®*, Mg?*, K*, Na*) byly nam&feny
v organickych horizontech, z ¢ehoz mizeme usoudit, Ze obsah bazickych kationtli zavisi na
mnozstvi a druhu rozkladajiciho se opadu. Opadem se miZe do pidy vracet znacné mnozstvi
bazickych kationtd (napf. az 80 % vapniku a 30 % drasliku), a tim predstavuje jeden
z nejdulezitéjsich vstupi (Fiala, 2009).

Hornina erlan vykazuje vyssi obsah vapniku (viz. Obr. 10) a hot¢iku (viz. Obr. 11) nez
pararula. Zejména v mineralnich horizontech, konkrétné v horizontu R, 1ze pozorovat vyrazny
vliv mateéni horniny erlanu. Golia§ et al. (2010) na tzemi Malé Horni Upy popsal
dolomiticky erlan, ve kterém ptevlada kromé jinych i kalcit a Mg-chlorit, jehoz zvétravanim

se vapnik a hot¢ik uvoliuji do pudy.
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6.4 Rozpustény organicky uhlik

Z vysledkl vyplyva, Ze nejvice rozpuSténého organického uhliku je obsazeno
v organickych horizontech (L, F, H), jehoz koncentrace se s hloubkou vyrazné snizuje, a to
pravdépodobné v zavislosti na obsahu organické hmoty v jednotlivych horizontech. To
potvrzuje i Michalzik et al. (2001), ktery uvadi, ze mikrobialni rozklad pidni organické
zpusobujici uvolnovani DOC do pudy. Mnozstvi DOC ve sledovanych piadach se pohybovalo
v rozmezi 0,57-1697 mg-kg™. Vy&si primé&mé hodnoty DOC v organickych horizontech byly
naméfeny u piid vzniklych na mate¢ni hornin€ erldnu, v ostatnich horizontech se hodnoty
nijak vyrazné neliSily. Obzvlasté statisticky vyznamny rozdil byl v porovnani matecnich
hornin znatelny v horizontu L, ve kterém byl obsah DOC u erlanu znatelné vyssi
(viz. Obr. 14). Obsah DOC vsak pravdépodobné na mate¢ni horniné nezavisi, z faktort
ovlivitujicich mnozstvi DOC v pid¢ lze tento rozdil pfisoudit odlisné ptidni vlhkosti.
Michalzik et al. (2001) popsal pifimy vliv pudni vlhkosti na mnozstvi DOC uvolnéného
Z organické hmoty.

Pti klasifikaci nadlozniho humusu u odebranych sond byl zjistén vyskyt tii druhli —
typicky a rezidualni mor (anhydrogenni formy nadlozniho humusu) a hydromor (hydrogenni
forma nadlozniho humusu). Typ humusu a stddium rozkladu organické hmoty mize vyrazné
ovliviiovat obsah DOC v organickych horizontech pudy, proto byly pravdépodobné nejvyssi
hodnoty zjistény v horizontech L. Hruska et al. (2001) také uvadi, ze pokud se napt. vlivem
nizké teploty zpomali proces rozkladu a v horizontu L se hromadi organick4d hmota v nizkém
stadiu rozkladu, dochézi k vyluhovéani vysokého mnozstvi organického uhliku. Obdobnym
zptisobem mohla byt ovlivnéna nejvyssi stanovena hodnota 1697 mg-kg™ u sondy ¢&. 4, tedy
v hydromoru, kde mutze byt i znatelny vliv pfemokieni a akumulace organickych latek
(Némecek et al., 2011).

Sonda €. 6 (L, Fa, H) ma nadlozni humus ur¢eny jako mor. Typicky mor, ktery ma
stejné vlastnosti jako mor, byl popsén u sond €. 2, 3 (L, Fm, Hh) a u sondy ¢. 5 (L, Fa, Hh).
Tento druh nadlozniho humusu vznikd za nepfiznivych podminek pfevazné na kyselych,
mineralng chudych pudach. Cinnost zooedafonu je znaéné omezena, na rozkladu organické
hmoty (kysely opad jehli¢i a odumfelé ¢€asti rostlin) se podileji hlavné houby a plisné
(Némecek et al., 2011). Priimérné hodnoty DOC v organickych horizontech téchto sond byly
785 mg-kg™.
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Sonda ¢. 1 (L, Fm, Hr) obsahuje humus ve formé rezidudlniho moru, ktery se
vyznacuje vyraznym horizontem méli Hr a ma obvykle homogenni strukturu. Rozeznatelnou
strukturu ma ¢ast rostlinnych zbytkd, které vice odolavaji humifikaci (Némecek et al., 2011).
Primérna hodnota DOC v organickych horizontech byla 747 mg-kg’l.

U sondy ¢. 4 (L, Fm, Hh) byl nadlozni humus urcen jako hydromor, ktery se vyviji
v klimatickych oblastech s nadbytecnou vlhkosti, nebo na malo propustnych puadach.
Dominuji horizonty Fm a Hh, ve spodni ¢asti mize vzniknout v dasledku zvysené vlhkosti
hydrogenni horizont (Némecek et al., 2011). Pramérna hodnota DOC v organickych
horizontech byla 880 mg-kg™, coZ je ze viech sond nejvyssi priméma hodnota, ktera mize

byt zptisobena praveé nadbytecnou vlhkosti (Hruska et al., 2001).

6.5 Nizkomolekularni organické kyseliny

Jak uz bylo popsano ve vysledcich, obecné plati, ze nejvyssi koncentraci LMMOA
pozorujeme ve svrchnich (organickych) horizontech, jejich mnozstvi s hloubkou klesa.

Tento trend potvrzuji analyzy odebranych vzorkii u sond €. 2 — 6. Zdéanlivou vyjimku
tvoii sonda ¢. 1, kde byly koncentrace LMMOA v horizontu B zvySené oproti ostatnim
mineralnim horizontim, v n¢kterych ptipadech ptedc¢ily i organické horizonty. Pfedpokladam,
ze obsah LMMOA tedy nezavisi pouze na pidnim horizontu. Nestandardni vyvoj hodnot
u sondy €. 1 je s nejvyssi pravdépodobnosti zplisoben piitomnosti zatekli humusu, které byly
v horizontu B ur€eny. Vzhledem k tomu, ze LMMOA jsou soucasti DOC, mizeme tvrdit, Ze
jejich koncentrace jsou pfimo umérné a zavisi na obsahu organické hmoty v pudé (Nardi
etal., 2003). Vyskyt téchto kyselin ovliviiuji faktory, které ovliviuji i koncentraci DOC —
vegetace, vlhkost, teplota; kromé téchto Ize urcit 1 specificky faktor — ¢innost mikroorganisml
(Tani et Higashi, 1999). Chemické slozeni pidy a piitomnost LMMOA mohou byt tak
ovlivnény pfitomnym smrkovym porostem, ktery produkuje silné kysely opad (van Hees
etal., 1999). Vzhledem k nadmoftské vysce lokality odbéru sond také ptisobi — kromé jinych
faktori — niz8i teploty a vétsi uhrn srazek, coZ pfispiva k ovlhéeni pidy a naslednému
hromadéni organického materialu, ktery se v disledku zpomalené ¢innosti mikroorganismut
hife rozklada (Strobel, 2001).

Celkové vyssi pramérné koncentrace Kyselin byly naméfeny u sond ¢. 4, 5 a 6.
U téchto sond — tedy u sond s mate¢ni horninou erlan — byly celkové vyssi i hodnoty KVK

a DOC. Lze tedy predpokladat, ze i mnozstvi LMMOA a podminky pidniho prostedi, napf.
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stadium rozkladu organické hmoty, jsou do urcité miry ovlivnény chemickym slozenim
a fyzikalnimi vlastnostmi mate¢ni horniny.

Anionty nékterych kyselin (mlé¢na, $tavelova, mravenci, octova) byly zastoupeny
vcelém padnim profilu, nékteré byly v detekovatelném mnozstvi pfitomny pouze
v organickych horizontech (anionty kyseliny propionové, maselné, citronové, chinové,
jable¢né, fumarové, pyrohroznové, valerové).

Hodnoty pod mezi detekce nckterych LMMOA mohou byt zplsobeny piimo
specifickymi vlastnostmi dané kyseliny, které ur¢uji moznou piitomnost kyseliny v urcitém
horizontu, nebo polo¢asem rozkladu (0,5-12 hodin) (van Hees et al., 2002).

Zajimavé vysledky vykazuje sonda €. 4, kdy v horizontu L byly naméfeny vyrazné
vy$$i hodnoty LMMOA. Tato sonda méla nadloZzni humus ur¢eny jako hydromor, ktery je
vyrazné vlihéi (Némecdek et al., 2011), coz miZe mit za nasledek piitomnost velkého mnozstvi
mykorhiznich hub, které svoji Cinnosti zvySuji produkci LMMOA na kotfenech rostlin
(van Hees et al., 2005b). Zaroven byla v sond¢ ¢. 4 naméfena i nejvyssi hodnota DOC.

Z Tabulky ¢. 4 vyplyva, ze vyskyt a koncentrace LMMOA je silné zavisla na obsahu
DOC a anorganickych anionta (F’, CI, SO42', PO43'). Pokud dojde v plidnim roztoku
k nedostatku P, dochazi ke zvySeni exudace LMMOA. K tomuto procesu dochazi na
vzrostnych vrcholech kofent, jejichz formaci rostliny u¢innym zplisobem meéni pldni
prostfedi a zvySuji produkci exudati (karboxylovych kyselin), které umoziiuji mobilizaci P
a ostatnich prvkid (napf. Ca, Mg, Fe, Mn, Zn). Mezi nejefektivnéj$i pii mobilizaci P patii
anionty kyseliny citronové a Stavelové, coz bylo posouzeno na zédklad€ schopnosti téchto
aniontl rozstépit pevné vazby s Fe, Al a Ca a umoznuje tak vznik sloucenin kovii
a organickych kyselin (Neumann et Romheld, 2007). Zaroven je patrné, ze vyskyt LMMOA
nevykazuje vy$$i miru zavislosti na hodnotach KVK, BS a mnozstvi NO, , jako je tomu

u predeslych parametra. Zavislost u pHuzo @ NO3 nebyla prokazéana.
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6.6 Porovnani s jinymi lokalitami

Ziskané chemicko-fyzikalni parametry pldy a zastoupeni jednotlivych LMMOA
z lokality Horni Mal4 Upa byly porovnany s vysledky podobné zaméfenych vyzkumi nejen
v Ceské republice, ale i v zahraniéi.

Vysledné hodnoty aktivni piidni reakce nam ukazuji, Ze piida je v celém svém profilu
siln¢ kysela, coz je prevazn¢ zpusobeno kyselym opadem a matecni horninou. Stejny vliv
vegetace na pHypo dokazuje studie Vacka et al. (2000, 2006), zaroven potvrzuje trend
klesajici kyselosti s hloubkou horizontu, coz je mimo jin¢ zptisobeno ubytkem organické
hmoty. Také Vaviicek et Simkova (2000) potvrzuji toto pravidlo a navic ptikladaji diraz
vlivu mate¢ni horniny. To popisuji na lokalit¢ v oblasti Modrého dolu v KrkonoSich, kde
matecni hornina ovliviluje chemizmus i v nejsvrchnéjSich organomineralnich horizontech.
V ¢asti této lokality s velmi kyselou mate¢ni horninou (muskoviticky svor) bylo v horizontech
A naméfeno dokonce pH pud extrémné kyselych (2,5-2,9).

Tyto dvé studie se vénovaly i zkoumani hodnot KVK a BS. Ob¢ prokazuji shodu
s vysledky mého zjisténi, tedy ze KVK je nejvyssi v organickych horizontech a s hloubkou
klesa. Podobné trendy byly zjistény i v této praci. Vavticek et Simkova (2000) uvadéji, ze
KVK klesa v zavislosti na niz§im obsahu organické hmoty a Ze nasyceni bazickymi kationty
muze opét v zavislosti na kyselé mate¢ni hornin¢ (v lokalit¢ Svorova hora na podlozi
muskovitického svoru) klesnout az k hodnotdm pod 3-4 %. To shodné naznacuji 1 vysledky
naméfené v organomineralnich horizontech u sond €. 2 a 3, kde pravdépodobné v zavislosti na
mateéni hornin¢ pararule klesly hodnoty k 6-8 %. Studie Nardi et al. (2003) potvrzuje
zéavislost KVK na obsahu organické hmoty a DOC v ptidé. Vyzkum byl provadén na dvou
lokalitach zalesnénych porostem s kyselym opadem (jedle bélokord). N€kolikanasobné vyssi
hodnoty KVK vykazovala lokalita s pidou bohatsi na organickou hmotu, potazmo DOC.

Studie Tani et Higashi (1999), ktera probihala ve tfech oblastech s ptudou
klasifikovanou jako hnédozem a podzol, také potvrzuje nékteré nameétené vysledky.
Naptiklad potvrzuji zvySeni hodnoty pH a snizeni obsahu uhliku a dusiku s hloubkou ptidniho
horizontu a zavislost pH na typu pidy — kdy podzoly vykazovaly niz$i hodnoty pH nez
hnédozemé. Hlavnim cilem studie byly LMMOA, jejichZ obsah v ramci puadnich horizonta
vykazoval rozdilny trend nez vysledky mé lokality. Nejvyssi obsah LMMOA byl
V podpovrchovych organickych horizontech s tim, Ze 1 v organomineralnich horizontech byly
naméfeny relativné vysoké hodnoty. Z vysledkii tedy nelze vypozorovat zavislost obsahu

LMMOA na hloubce ptidniho horizontu tak, jak je tomu v mé préci.
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Z ptitomnych LMMOA byly v nejvyssi koncentraci naméteny v celém pidnim profilu
mravencany, octany, $tavelany a citrany. TO je srovnatelné S mymi vysledky, S vyjimkou
kyseliny citronové, ktera byla detekovana pouze v organickych horizontech. Huang
et Violante (1986) odiivodnili vysoké mnozstvi kyseliny citronové ve svrchnich horizontech
¢innosti hub a exudaci na kofenech rostlin. Tani et Higashi (1999) také popsali zavislost
mnozstvi kyseliny mraven¢i na obsahu organické hmoty. Nejenze tato kyselina vznika
¢innosti mikrobtd a exudaci, ale je i produktem enzymatické reakce dekarboxylace $tavelové
kyseliny. Pravé kyselé prostedi lesnich ptd s kyselym opadem (pHu20 3,0-5,2) je optimalni
pro ptisobeni enzymt dekarboxylazy.

Z prostudované literatury a jiz diive provedenych studii je patrné, ze obsah LMMOA
a jejich rozlozeni v plidnim profilu je pfimo ovlivnéno obsahem organické hmoty a DOC.
Ackoliv to ne¢které vysledky naznacuji, nebyl v zddné ze studii prokazan vyrazny vliv matecni
horniny, 1 proto se nékteti autofi piiklanéji spise k vliviim vegetace a klimatickych podminek
(Tani et Higashi, 1999, Nardi et al., 2001).

Do budoucna je proto vhodné provést dalsi studie zamétené na vyvoj obsahu LMMOA
v zavislosti na ruznych faktorech. Navrhuji proto provést napt. ¢asosbérnou studii, ktera by
obsahla zmény v pribéhu vSech ro¢nich obdobi. Zajimavé by také bylo odebirat vzorky na
stanovistich s riznou vegetaci a diskutovat tak nejen vliv mate¢ni horniny. A také je mozné
uvazeni dalSich faktora — vlhkosti a teploty, které zavisi na nadmotiské vysce, orientaci

svétovych stran a thrnu srazek.
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1 Zavér

Hlavni naplni této diplomové prace bylo porovnat zakladni ptidni parametry a stanovit
obsahy hlavnich nizkomolekuldrnich organickych kyselin v lesnich ptdach s rozdilnym
ptidomateénym substratem v Krkonosich (Horni Mala Upa). Mimo to se zkoumala zavislost
namétfenych hodnot na ptidnim horizontu.

Ve zkoumané oblasti bylo odebrano Sest jednotlivych ptdnich sond na stanovistich,
kterd se vyznacuji stejnymi klimatickymi podminkami, vegetacnim porostem a lesnim
managementem. Jako hlavni dievina dominuje smrk ztepily (Picea abies), ktery se vyznacuje
silné€ kyselym opadem, chudym na Ziviny.

Na mistech odbéru byly vizualné posouzeny mate¢ni horniny, které byly stanoveny
jako pararula (sonda ¢. 1, 2, 3) a erlan (sonda ¢. 4, 5, 6). Rozdily mezi substraty byly
potvrzeny mineralogickou analyzou.

Pudy na sledované lokalité byly siln¢ kyselé (pramémé pH 4,34), pH bylo nejnizsi
v organickych horizontech (pH 3,49-4,52).

Stanovené pldni vlastnosti jako je KVK, obsah DOC, anorganickych aniontt
a LMMOA vykazuji nejvyssi naméfené hodnoty v organickych horizontech a s hloubkou
klesaji, coz je ve shodé s vétsinou uvedenych studii.

Vysledky potvrdily ptfedpoklad, Ze sondy €. 1, 2, 3, vzniklé na mate¢ni horniné
pararula, budou mit méné pfiznivé podminky pro vegetaci v disledku kyselejsiho pH, nizsi
hodnoty KVK a BS nez mateéni hornina erlan, kterd obsahovala laumontit. Obzvlaste
v mineralnich horizontech (pfedev§im v horizontu R) a v organickém horizontu L byly tyto
rozdily dobfe pozorovatelné — erlan vykazoval vyssi hodnoty pro sledované parametry nez
pararula, coZ je zplsobeno pfitomnosti laumontitu, ktery v ptidé dokaZe zvySovat hodnotu
KVK.

Anionty n€kterych kyselin (octova > mravenc¢i > mlécna > §t'avelova) byly zastoupeny
vV celém pladnim profilu, né&které byly v detekovatelném mnoZstvi piitomny pouze
v organickych horizontech (anionty kyseliny propionové, madselné, citronové, chinové,
jable¢né, fumarové, pyrohroznove, valerové). Na zaklad€ korelaéni matice se prokazala silna
zavislost obsahu LMMOA na koncentraci DOC, anorganickych aniontt (F’, CI, NOZ', SO43’
a PO43') a hodnoté¢ KVK. Na pfitomnost a koncentraci LMMOA maji vliv i vegetace, vihkost,
teplota a ¢innost mikroorganismi, coz jsou faktory, které nebyly pfedmétem této studie, je

vSak diilezité je zminit a zohlednit.
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Prace byla sepsdna a méfeni zrealizovana podle vytyCeného cile. V odebranych
pidnich vzorcich byly danymi metodami stanoveny vSechny potiebné parametry. Byla
stanovena mnozstvi detekovatelnych LMMOA a vysledky byly zpracovany s ohledem na
rozdilny ptidomate¢ny substrat.

Hypotéza, na jejimz zakladé byl pfedpoklddan vyznamny vliv ptidotvorného substratu
na pidni parametry, se potvrdila pouze v piipadé pH, KVK a BS. Pro speciaci a mnozstvi
LMMOA se prokazala spiSe jejich zavislost na jinych faktorech (ptidni horizont, obsah DOC,
anorganické anionty a podil organické hmoty v puad¢). Zavislost koncentrace LMMOA na
druhu a slozeni mate¢ni horniny neni pln¢ prokazatelnd, ptesto ale matecni hornina erlan

vykazuje pro nékteré LMMOA (napf. kyselina octova, st'avelova a mlé¢nd) vyssi hodnoty.
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Priloha 1: Popis ptidnich sond + fotodokumentace

Sonda 1

Podzol modalni / rezidualni mor, podloZni ortorula

pudni horizonty

mocnost (cm)

L 0-4 cm

Fm 4-5cm

Hr 5-20cm

E/Ahe 20-30 cm velky podil zvétraliny
Bhs 30-45 cm tmavé zateky

R 45+ cm

=
=

-~
fr

z
2
£

eska zenbiitinmal




Sonda 2

Podzol modalni / typicky mor

pudni horizonty

mocnost (cm)

L 0-2cm
Fm 2-5cm
Hh 5-14 cm
Ep 14-15 cm
Bhs 15-21 cm
Bs 21-33 cm
R 33+ cm
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Podzol modalni / typicky mor
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Sonda 4

Glej modalni / hydromor

pudni horizonty

mocnost (cm)

L 0-2cm

Fm 2-4 cm

Hh 4-14 cm

Gro rezavé partie 14-34 cm

Gor 34-56 cm Sedo-zeleno-modra
Gr 56+ cm




Sonda 5

Pseudoglej modalni / typicky mor

pudni horizonty

mocnost (cm)

L 0-1cm
Fa 1-4 cm
Hh 4-6 cm
Ah 6-14 cm
Bml 14-24 cm
Bm2 24-46 cm
R 46+ cm




Sonda 6

Pseudoglej modalni / mor

ptdni horizonty mocnost (cm)

L 0-1cm

Fa 1-3cm

H 3-7cm

Ah 7-15cm

Bm1l 15-29 cm, maly podil tlomki
Bm2 29-45 cm, vétsi podil tlomki
R 45+ cm
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Priloha 2: Zastoupeni jednotlivych anorganickych anionti v pidé
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Obrazek |. Primérné hodnoty PO,> (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obréazek II. Praimérné hodnoty CI"(mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primémych hodnot
pro pudy s rozdilnou mateéni horninou — (40 vzorkd, pramér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek II1. Pramé&rmé hodnoty NO, (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani praimérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek V. Primérné hodnoty NO3™ (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani praimérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).



Priloha 3: Zastoupeni jednotlivych LMMOA v padé
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Obrazek V. Primérné hodnoty formate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).

40

35+

30+

25+

Propionate mg.kg™

-10 ¢t

20

15+

10

-15

L F H AE B R

horizont

| == homina

pararula

—&— homina

erlan

Obrazek V1. Primérné hodnoty propionate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
pramérnych hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primeér a 95% interval

spolehlivosti).
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Obrazek VII. Primérné hodnoty acetate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani praimérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek VIII. Primérné hodnoty quinate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primémych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkut, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek I1X. Primérné hodnoty butyrate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérmych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorki, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek X. Primérné hodnoty valerate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkut, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obrazek XI. Primérné hodnoty malate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani primérnych
hodnot pro pidy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkt, primér a 95% interval spolehlivosti).
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Obréazek XII. Primérné hodnoty fumarate (mg-kg™) v jednotlivych horizontech, porovnani
prumérnych hodnot pro pudy s rozdilnou mate¢ni horninou — (40 vzorkut, pramér a 95% interval

spolehlivosti).



Priloha 4: Fytocenologicky snimek

Horni Mala Upa - erlan
Biotop: kulturni les — smrkova monokultura s primérem kmenoviny cca 30-35 cm

Plocha snimku: 20x20 m

Fytocenologicky snimek: Ez (70%) — 4: Picea abies; E, (0%); E; (55%) — 3: Vaccinium
myrtillus, +: Sorbus aucuparia juv., Calamagrostis villosa, Picea abies juv., Dryopteris
carthusiana, Oxalis acetosella, Hieracium sylvaticum, Homogyne alpina, r: Maianthemum

bifolium; Eq (25%) — 2b: Polytrichum commune, 2m: cf. Paraleucobryum longifolium.

Horni Mal4 Upa - ortorula
Biotop: kulturni les — smrkova monokultura s priimérem kmenoviny cca 30-40 cm

Plocha snimku: 20x20 m

Fytocenologicky snimek: E; (85%) — 5: Picea abies; E, (0%); E; (20%) — 2a: Homogyne
alpina, Calamagrostis villosa, 1: Oxalis acetosella, Dryopteris dilatata, +: Picea abies juv.,
Vaccinium myrtillus, Maianthemum bifolium, Sorbus aucuparia juv., Hieracium sylvaticum;

Eo (15%) — 2b: Polytrichum commune.

Modifikovana deviti¢lenna Braun-Blanquetova stupnice:

r druh vzécny (1 - 2 jedinci)
+ pokryvnost do 1 %

1 pokryvnost 1 —5 %

2m  pokryvnost 5 %

2a pokryvnost 5 — 15 %

2b pokryvnost 15 — 25 %

3 pokryvnost 25 — 50 %

4 pokryvnost 50 — 75 %

5 pokryvnost 75 — 100 %



