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Speciace a mnozstvi nizkomolekularnich organickych
kyselin v lesnich gidach: vliv nepivodni difeviny a roéniho
obdobi

Souhrn

Nizkomolekularni organické kyseliny (zkragdeMMOA) jsou dilezitou sodasti lesnich
ekosystém. Jsou totiz satésti gidniho organického uhliku a tedy i jeho cyklu, ktgypro
lesni spoléenstva vyznamny. Nejsou vSak gésti pouze cyklu uhliku, ale i nesjw jinych
Zivin, jako nap. vapniku, fosforu, draslikei Zeleza, které jsou pro rostliny takélekité. Tyto
kyseliny jsou vyznamné pro jejich vlastnost detexi rizikovych prvi ¢i zvySovani mobility
Zivin. Do pidy se dostavaji z kenovych exuddt mikrobiélni aktivitouc¢i pii rozkladu
organické hmoty.

Tato diplomova prace se zabyva zejména vlivem camkyl tisolisté
(Pseudotsuga menzigsiia smrku ztepilého Ricea abiey na speciaci a mnozstvi
nizkomolekularnich organickych kyselin v lesnicid@ch. Sledovan byl také vliv éoiho
obdobi a pdniho horizontu.

Odbry padnich vzork probshly v lokalité Kostelec nad'ernymi lesy. Byly zde v kazdém
obdobi (jaro, Iéto, podzim), u kazdé lokality (smdouglaska), ze 4 odigénych zakopk
odebrany vzorky ziitomnych @dnich horizoni. U smrku byly odebirany horizonty L, F, H,
A, u douglasky tytéz horizonty, avSakdkvnejasnému fechodu horizorit byly horizonty F a
H odebirany dohromady. U vzdrkylo zji&ovano aktualni pH (pomoci vpichové elektrody)
a aktivni pH (v deionizovanéB), vihkost a také vodou extrahovatelné LMMOA, pruk
anorganické anionty. Nizkomolekularni organické dlyyy a anorganické anionty byly
stanoveny pomoci iontové chromatografie a prvky poniCP-OES.

Z anionfi  LMMOA byly detekovany adipany, citronany, chininyjzomaselnany,
izovalerany, jablenany, maselnany, migany, mravetany, octany, propionany,
pyrohroznany at&velany. Z vysledk vyplyva, Ze obsah a mnozstvi LMMOA je ovlimo
zejména rostlinnym druhem a horizontem, &Siny LMMOA nebyl potvrzen vliv obdobi.
Nejvice zastoupeny byly zejména citronany, dinény, mraveany, octanyi Stavelany. U
mnozZstvi anorganickych anidnibyl potvrzen zejména vliv horizontu a obdobi. Msiwz prvki
bylo ovlivnéna nejvice horizontem a také rostlinnym druhem . plidni reakci nila nejwtsi

vliv drevina a horizont. U vlhkosti byl potvrzen vliv vefaktor.

Kli ¢ova slova:douglaska tisolista, smrk ztepily, LMMOA, nepdni druh, da



Speciation and amount of low molecular mass orgacids in
forest soils: influence of introduced tree speecied season

Summary

The low molecular-mass organic acids (LMMOA) aremaportant component of forest
ecosystems. They are part of the organic carborrarsdthe carbon cycle, which is significant
for forest ecosystems. However, they are not oaly @f the carbon cycle, but also of numerous
other nutrients such as calcium, phosphorus, patasand iron, which are also important for
plants. These acids are important for their abditgetoxication of risk elements or increasing
the mobility of nutrients. They come into the dodm root exudates, microbial activity or by
decomposition of organic matter.

This thesis is mainly focused on the influence ouflas fir Pseudotsuga menzigsii
and Norway sprucePfcea abieyon speciation and amount of LMMOA in the foresil.sThe
influence of the season and soil horizons wereialgestigated.

Soil sampling was conducted in the area of KostetstCernymi lesy. Sample probes
of soil horizons were taken in each season (sprsugnmer, autumn), at each location
(Norway spruce X Douglas fir), from 4 separate smhches. Horizons L, F, H, A were
collected for spruce, the same horizons were deletor Douglas fir, but horizons F and H
were taken together because of their unclear transiActual (by puncture electrode) and
active pH (in deionized H20), soil moisture andakster extractable LMMOA, elements and
inorganic anions were determined in the samplesM(M and inorganic anions were
determined by using ion chromatography, the elesneete determined by using ICP-OES.

LMMOA anions include adipate, citrate, quinate, bigtyrate, isovalerate, malate,
butyrate, lactate, formate, acetate, propionatejyate and oxalate. The results show that the
content and amount of the LMMOA is mainly affectgdplant species and the soil horizons,
for the most LMMOA, the influence of seasonal vaoia wasn’t confirmed to be significant.
Most were represented citrate, lactate, formatetade or oxalate. For the amount of inorganic
anions, the influence of soil horizons and seaserewonfirmed to be significant. The number
of elements has been most affected by the soitbisiand plant species. Plant species and soil
horizons had the greatest influence on soil react#oil moisture was affected by all the

previously mentioned factors.

Keywords: Douglas fir, Norway spruce, LMMOA, non-native spgs, soll
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1 UvOoD

Lesy vCeské republiceiedstavuji vyznamnotést naseho hospagévi, jelikoz pokryvaji
pies tetinu plochyCR. Aby lesy prosperovaly, jeitkZité jak jejich sloZeni, tak i kvalitnfiga,
na kterou ma jejich slozeni bezpochyby vliv. ¢ je velmi vyznamny zejména obsaildpi
organické hmoty, vznikly n&popadem, kieny ¢i samotnymi organismy. tni organicka
hmota je zasobarnatlgzitych prviki v padé, nag. uhliku, ktery je pro lesni ekosystémy
dulezity, jelikoZ se jedné o zakladni stavebni kawi&ath organickych latek.tlezité jsou také
nizkomolekularni organické kyseliny (zkra¢drMMOA), jelikoZ se jedna o ukazatetignich
déju a kolokEhu uhliku v mde.

Lesni hospodatvi vCR, ale také v celéigtdni Evrog, bylo v minulém stoleti spojeno se
zmeénou druhového slozZeni lesnich pofosNejvice roz&enou devinou je smrk ztepily
(Picea abiey u kterého vSak byla v mnoha vyzkumech potvrzaagifikace md, kterou
zpasobuje. V posledni deébbyva pra¢ smrk velmi srovnavan s néypodni douglaskou
tisolistou Pseudotsuga menzidsiijakozto vhodnou n&hradnirevinou, kterd se zda byt
perspektivijSi nejen pro svou rychlosistu, ale také ki lepSimu vlivu této #eviny na @dni
prostedi.

Dieviny pisobi na adni vlastnostidzné. Mohou pisobit jak pozitivi tak negativl, za
nejhorSi dopad Ize jispovazovat degradacigy v zavislosti najdni acidifikaci¢i od¢erpani
Zivin. Naopak nap svym opadem, ktery se podili na tvodejména vrchnictasti gid, mohou
dieviny pidu obohacovat o kvalitni organickou hmotu. Déaleétakohou mit vliv na vlihkost
pudy ¢i korenovymi exudaty mohou ovlivnit obsah a koncentraznych latek. Mezi tyto latky
pati také nizkomolekularni organické kyseliny, kteséy pro jidni prostedi velmi dilezité.
Podileji se nap na detoxikaci fd, kolokEhu Zivin¢i zlepSuji mobilitu prvk.

Tato diplomova prace se zabyvi@gevsim vlivem douglasky tisolisté a smrku ztemléh
dale také vlivem obdobi ai@gniho horizontu na mnozstvi a speciaci LMMOA. @ulvée

lokality se nachéazeji v Kostelci n&gbrnymi lesy.



2 VEDECKE HYPOTEZY A CILE PRACE

2.1 Védecké hypotézy

Mnozstvi LMMOA v pidé je ovlivnéno:
a) vegetanim pokryvem,
b) padnim horizontem,
c) racnim obdobim.
pii rozkladu opadu douglasky tisolisté vznika vice MRA v porovnani se smrkem ztepilym,
vyS8Si mnozstvi LMMOA Ize ¢ekavat v organickych horizontech v porovnani s mémémi.
Lze také ¢ekavat zvySené mnozstvi LMMOA v letnichésicich, kdy je zvySenaudni

biologicka aktivita.

2.2 Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit vliv nemdnich druld dfevin na speciaci a mnozstvi
nizkomolekularnich organickych kyselin uds.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 LesyCR

3.1.1 Charakteristika a slozeni les CR

Existuje spoustu definic zabyvajicich se pojmem B&ak vSechny se shoduji na
tomtéz. Lesem rozumime ekosystém, pro ktery jeadajici stromové patro a skladbsedin.
V Ceské republice lesy pokryvaji zhrubitinu plochu, konkréth2 666 tis. ha, a jsou
piirozenym ekologickym potencialeteské krajiny. | pes neustalé ovlitovaniclovékem se
jedna o nejzachovalejSi slozkdinpdy. Lesnatost naseho Uzemi je &r@a a trvale roste
(Némec a Hrib, 2009). Vy#ra les: v Ceské republice se pohybuje kolem 7,8 mil. ha
(Krejzar, 2015).

Lesy jsou vertikala clenény na lesni vegetai stupr (lvs) a to na zakladvztahu mezi
klimatem a biocen6zou. Prodeni lesniho vegetaiho stups je rozhodujici gevinna slozka.
V sowasné dob je v typologickém systému zastoupeno deset lesmégfetanich stupi.
Rozeznavame Ivs dubovy, bukodubovy, dubobukovy,obukjedlobukovy, smrkobukovy,
bukosmrkovy, smrkovy, ki®vy a bory (Nmec a Hrib, 2009). iehled lesnich vegetaich
stupit a jejich zastoupeni v lesi€R je znazordn v tabulces. 1. Dle tabulky. 2 je patrné, ze
z jehlicnatych devin na naSem Uzemi dominuje smrk zteddicéa abiey z listnatych devin

je nejvice zastoupen bukdgusg.

Tabulka ¢&. 1 PRehled lesnich vegetaich stufit a jejich zastoupeni v lesicliR
zdroj: Nemec a Hrib, 2009

Lesni vegetani stupai Nadmorska Priam. ro¢. Ro¢ni Vegetani
vysSka teplota srazky doba
¢islo  oznaeni % m °C mm dna

0 bory 3,73 azonalni
1 dubovy 8,31 <350 > 8 <600 > 165
2  bukodubovy 14,89 350-400 7,5-8 600-650 160-165
3 dubobukovy 18,41 400-550 6,5-7,5 650-700 150-160
4 bukovy 5,69 550-600 6-6,5 700-800 140-150
5 jedlobukovy 30,04 600-700 5,5-6 800-900 130-140
6 smrkobukovy 11,95 700-900 4,5-5,5 900-1050 115-130
7  bukosmrkovy 5 900-1050 4-4,5 1050-1200 100-115



8 smrkovy 1,69 1050-1350 2,5-4 1200-1500 60-100
9 kle¢ovy 0,29 >1350 <25 >1500 <60
Tabulka ¢. 2 Druhové sloZzeni lésv ha a % z celkové plochy porostniudy

zdroj: Krejzar, 2015

Rok
Drevina 2000 2010 2012 2013 2014
Plocha porostnigay v ha / %
Smrk 1397 012 1347 239 1334 417 1 327 398 1319733
ztepily 54,1 51,9 51,4 51,1 50,7
Jedle 23138 25 869 26 859 27 509 28 251
0,9 1 1 1,1 11
Borovice 453 159 436 308 432 915 431721 429 636
17,6 16,8 16,7 16,6 16,5
ModFin 97 170 100 761 100 956 100 917 100 749
3,8 3,9 3,9 3,9 3,9
Ostatni 4 586 6 352 6 941 7048 7 755
jehli¢naté 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Jehliénaté 1 975 065 1916 529 1902 088 1 894 593 1886 124
76,5 73,9 73,2 72,9 72,5
Dub 163 761 178 466 182 327 184 180 184 441
6,3 6,9 7 7,1 7,1
Buk 154 791 189 998 198 652 202 638 207 595
6 7,3 7,7 7,8 8
B¥iza 74 560 72 264 71026 71628 71779
2,9 2,8 2,7 2,8 2,8
Ostatni 183 696 209 559 213 145 215 602 219 363
listnaté 7,1 8,1 8,2 8,3 8,4
Listnaté 576 808 650 287 665 151 674 048 683 178
22,3 25,1 25,6 25,9 26,3
Celkembez 2551873 2 566 816 2 567 239 2568461 2569 302
holiny 98,8 98,9 98,9 98,9 98,7

V ramci horizontalniho élenéni  ekologické si typologického systému UHUL
(Ustav pro hospodgkou Gpravu leg se diferencujiitstové podminky zejména podle trvalych
puadnich vlastnosti. Zakladem jsou edafické Kkategorigéeré jsou sestaveny do
tzv. ekologickychtad. Rozeznavami@du Zivnou, kyselou, extrémni, obohacenou humusem,
obohacenou vodou, oglejenou, poderéou a radelinnowRada zivna, kysela a obohacena
humusem jsou takoviady, které jsou vyhramé fytocend6zou a two jakysi zaklad celého
systému. Prdadu extrémni je typické, Ze fytocendzy jednotliviictegorii jsou fekryty

vyrazrj$im znakem extrémniho stanovisRady obohacena vodou, oglejend, podenéd a



raSelinna jsou ovlivny vodou a jejimi vlastnostmi a i n&chto stanovistich je vyznamna
bohatost pdy (Némec a Hrib, 2009).

Dle zakona. 289/1995 Sb., o lesich a o &ami n¢kterych zakon, délime lesy z hlediska
funkce na hospodské, ochranné a zvlastnih@eni. Lesy ochrannymi rozumime takové lesy,
které se nachazeji na minddre negiznivych stanovistich, dale vysokohorské lesy paohici
stromové vegetace chranici nize poloZzené lesy nasxponovanychrabenech a také lesy v
klecovém lesnim vegetaim stupni. Mezi lesy zvlastniho aeni fadime lesy, které nejsou
ochrannymi a nachéazeji se v pasmech hygienickéaoghvodnich zdrd@j I. stuprg, v
ochrannych pasmech zdioptirodnich I€ivych a stolnich mineralnich vod a na Uzemi
narodnich pank a narodnich irodnich rezervaci. Pokud se les nenachéazi v kaidgei
ochrannych a zvlastniho Gzemi, jedna se o les lidsgky. Na nasem Uzemi jsou nejhgin
zastoupeny lesy hospad&é (1,9 mil. ha), nasledovany lesy zvlastniho¢enr
(necelych 600 000 ha),fipemZz nejmensi plochu zaujimaji lesy ochranné (66 Bap
(Krejzar, 2015).

3.2 Nepivodni druhy dievin

3.2.1 Charakteristika

KrajinaCeské republiky se po dlouhou dobu vyvijela podarniMidskéinnosti a znin
klimatu coz znamena, Ze jeji rovhovaha bytkdy naruSovana kil negiznivymi zasahy
¢loveka ¢i prirozenymi vykyvy pdasi. Vliv ¢lovéka na krajinu se projevil také introdukci
nejrizréjSich biologickych drut, tedy i devin. Nemivodni druhy Ize do krajiny ipnést
amyslrg ¢i neamyslg. Neumysina introdukce e nastat ndap newdomym zavléenim
druhu, naopak umysinou introdukci rozumime &d@ FenasSeni a nasledna vysadba druh
Z raiznych divoda, mazZe se jednat o zvySovani funkdebprodukni, okrasn&i meliorani
(Némec a Hrib, 2009).

Pro srovnani fvodnosti jednotlivych tkvin bylo nutno definovatiwodni @irozenou
skladbu. Pedpoklada se, Ze \ipzené skladb dievin tvaily 65 % ploSného zastoupeni
listnaté deviny a 35 % jehtinany, tento podil i@vin se objevil v obdobi epiatlantiku, tedy
4 000 - 1 250 letied naSim letopgem (Nemec a Hrib, 2009). Toto obdobi bylo vybrano
z divodu nemgnnosti druhové skladby po skiami epiatlantiku a to ani vliivem zm klimatu,

v této dols tedy vznikla podoba dnesnichie@ichler et al., 2010). Zastoupeni jednotlivych
dievin v procentech z tohoto obdobi se nazykigopena druhova skladba tgsa obsahuje
druhy jako buk, dub, jedle, smé&kborovice (Nmec a Hrib, 2009).



V ramci zakona¢. 114/1992 Sh., o ochrarprirody a krajiny, je nejvodni druh
organismu definovan nasledavn,Geograficky nepvodni druh rostliny nebo Zivicha je
druh, ktery neni saidsti ffirozenych spolgenstev wtitého regionu.” V ramci tohoto zakona je
mozné nefivodni druhy zarérné rozsiovat jen s povolenim organu ochrarrirgdy, pokud se
vSak jedna o takovy druh, ktery je @désti hospod&ni podle schvaleného lesniho
hospodéského planu neboipvzaté lesni hospoitké osnovy vlastnikem lesa, povoleni neni
potreba.Casto se v souvislosti s nednimi druhy také objevuje pojem exotické&wna, tou
podle metodického listu AOPKR z roku 2005 rozumime takovoiedinu, ktera by se v dané

oblasti za sotasného klimatu nevyskytovala.

3.2.2 Mozné vlivy na ekosystémy

NejvétsSi problém u nejvodniho organismu nastane v té chvili, kdy se stawaznim.
Invaznim druhem rozumime takovy druh, ktery se nakdovaré Sici a miZze zpisobovat
problémy fivodnim drulim, zejména zi/odu konkurence o prostorziviny a mize dojit az
k Uplnému vyhynuti fvodnich druli (Dehlin et al., 2008). Invazni druhy také mohdggbit
vazné socio-ekonomické skody. Dochazi ke&zam ekosystém které mivodre produkovali
nejriznéjSi komodity a sluzby, jako n&pcerstvou vodu, jidlati poskytovaly prostor pro
rekreaci, avSak ftomnosti gkterych invaznich druh se tyto moZnosti neuskuteji
(Binimelis et al., 2007).

Nepivodni druhy vSak mohou v ekosystémisgbit i pozitivie. MuZze se jednat
nag. o zvySovani podilu dostupnych Zivin vadé pomoci rostlin fixujicich dusik
(Hanslin and Kollmann, 2016), mohou mit také vlia welikost a slozeni ganich
mikroorganisni, které mdu obohacuji (Wang et al., 2012). Introdukovatiévohy mohou
v lesich pinit i velmi dlezité funkce jako je zvySovani odolnosti lesniohgsti vaci biotickym
a abiotickym¢initelim, ¢asto se také pouzivaji z hlediska estetické furlksaci tradice
(Némec a Hrib, 2009).

3.3 Smrk ztepily

3.3.1 Charakteristika

Smrk ztepily je jednou z hlavnicttevin vCeské republice i v Evrép Na nasem Gzemi
zaujima kolem 51 % porostniigly, coz je zhruba 1 319 733 ha. Plocha, kterouimausmrk

ztepily, se vSak snizuje (Krejzar, 2015). Réesi smrku ztepilého znazaije obr.¢. 1.
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Obr. ¢. 1 Mapa vyskytu Picea abies podle zazhamiD OP, aktualizovano 11.11.2016 zdroj:
http://portal.nature.cz/publik_syst/nd_nalez-pulghp?idTaxon=38707

Patty smrkovych porost se mohou snizovat Aaznych divodi, jelikoZz se jedna o
dievinu netolerantni k viahovym vykyn, casto trpi stresem z nedostatku vidhy aisiedku
toho mize byt smrk i napaden &ci (Pokorny a Urban, 2012). Kranvlhkosti je smrk také
velmi nar@ny na s¥tlo, naopak ma nizké naroky nadmi prostedi a teplotu (délku vegeta
doby) (Bouriaud et al., 2005) a proto dokaist ii v nejvyssich polohach naSich hor, z tohoto
duvodu je smrkovy Ivs skoro nejvySe. Ve vysSich példhje vSak ohroZzovan abiotickymi
Ciniteli, zejména ¥trem, sghem ¢i nAmrazou (Pokorny a Urban, 2012). Zhruba od vysky
1250 -1 300 m. n. m. rostodnwzere ténei ¢isté sméiny. Podil téndt Cistych sméin je vSak
maly, jedn& se pouze o0 0,8 % lesni plochy, tedgrka21 ha (Nmec a Hrib, 2009). Smrk ma
také velmi nizkou schopnost sotipese devinami, které vytvieji a snasi stin, zejména

s bukem lesnim (Bolte and Villanueva, 2006).

3.3.2 Vliv smrku na puadni prostiedi

Opad smrku ztepilého je povazovan zdce rozlozitelny material Kdi vyskytu
pryskyice, vosk ¢i tiislovin a snizuje pH hodnoty, cozude mit vliv na degradaci lesnich
pud. Pokud se smrk &stuje pouze v monokulturach, existuje riziko degeal také
jednostrannym wWerpanim Zzivin a zrychlenim podzolizace, coZ naajiachemické rozbory

priasakovych vod virznych hloubkach i (Sowek a Tesi 2008).



Smrk ztepily niize mit v8ak i pozitivni vliv natmlu, zejména pokud seigiuje ve
smiSenych porostech. Toae mit vliv jak na méhnegativni fisobeni opadu, ale takéige
dochéazet k rozdilnému pronikani¢tia, teplaci srazek, coz jeifiznivé pro @mdni mikroklima
a vodni rezim pdy. Smrk ve smiSenych porostech ma také pozitiimina vyssi biodiverzitu
(Souek a Tes 2008). SmiSeny porost se smrkem také vykazujekyysbsah Zivin, jako je
fosfor ¢i vyssi pongr C/N (Dusek a kol., 2011).

U smrku byla prokazana postupuijici acidifikade p akumulace velkého mnozstvi Zivin
v biomase i opadu, figemz Ize pedpokladat i vyplavovani baziagniho profilu
(Podrazsky a kol., 2001). Z celkového hlediska wdyk @ispiva k degradaci lesniclig, jeho
podil je také vyznamny z hlediska imisi, které #itidce pid zpisobuji, jelikoZz smrkové
porosty zrychluji a zvySuji celkovou atmosférickalepozici, nap siry a dusiku
(HruSka a kol., 2001).

3.4 Douglaska tisolista

3.4.1 Charakteristika

Douglaska tisolista je népodni jehltnata devina roz&ena i vCeské republice.
Prirozerg se vyskytuje zejména v Kanad USA (Dehlin et al., 2008). Na naSem Uzemi zakjim
cca 5 600 ha, coz je pouhych 0,22 % leswliyp(Pulkrab et al., 2014), avSak plocha s vyskytem
douglasky tisolisté stéle roste, jak zn&xge obr.¢. 2. Redstavuje perspektivnirgvinu se
zna&nym produknim potencialem a to wiznych stanoviStnich podminkach
(Podrazsky a Kupka, 2011).

Douglaska mze byt pouZita jako nahrada za smrk v nizSich gdbhjelikoZz dokaze
efektivrgji  vyuzit padni vodu a ma vysSi toleranci Kk vlhkostnim vykgv
(Podrazsky a Kupka, 2011). Douglaska se také dogpdetant a @irozere obnovovat bez
nutnosti pipravy pidy mechanickowi chemickou cestou (Kantor a kol., 2010§i Pavadni
této deviny do porostni siisi byl potvrzen fiznivy vliv na zvySeni produki funkce lesnich
porosti. P srovnani se smrkem ztepilym dochazi wpysadiE douglasky k vyznamnému

navyseni objemové i hodnotové produkce (Kigkea kol., 2014).
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Obr. ¢. 2 Mapa vyskytu Pseudotsuga menziesii podle zaznad OP, aktualizovano 10.11.2016
zdroj: http://portal.nature.cz/publik_syst/nd_naleablic.php?idTaxon=39011

3.4.2 Vliv douglasky na pidni prostiedi

Bylo u ni prokazano ifznivé sloZzeni opadu s rychlou transformaci a nailizaci.
Jelikoz se vSak jedna #einu s vysokymi naroky, dochazi na stanovistipoklesu gkterych
Zivin, nagiklad dusiku (Podrazsky a Remes, 2008). Oproti snmiaké douglaska vykazuje

viv s

piiznivejSi vliv na stav lesnich qul, zejména nadloZnich humusovych forem, kde byly
pedochemické charakteristikyipnivejSi, konkrét se jedna o joni reakci, charakteristiky
pudniho sorpniho komplexu, dynamikutgini organické hmoty a dusiku. Naopak oproti
listnatym porosim je vliv douglasky tisolisté na udni prostedi meg priznivy
(Kubetek a kol., 2014). Z hlediskaia@ni reakce byly v porostech douglasky zaznamenany
piiznivé hodnoty, hodnoty C/N douglaska také aulije giznivé ve srovnani s jinymi
dievinami (smrkéi buk) na stejnych stanovistich (Mensik et al., 200

Péstovani douglasky fize take vést k vysuSeni stano¥iatzvySeni vodniho deficitu
v danych lokalitach vikledku schopnosti vyuzititgni vody a ma také vyraznou desnk
schopnost. Nicmén vysoky potencial douglasky ¥ipnu vody ma za nésledek stabilizaci
lesnich porosti v oblastech s klimaticky mérpiiznivymi podminkami. Bylo také potvrzeno,
Ze douglaskaip srovnani siznymi jehlénany, nap. smrkem, jedIti borovici, ma nejmén
piiznivy  vliv na fyzikdlni vlastnosti (n&p nizk&4 vlhkost) lesnich vl
(Podrazsky a Kupka, 2011).
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Douglaska ma takéftfznivy vliv na druhovou bohatost v lesnich oblaktebyla
doloZzena miré vy3Si bohatost druhového slozZeni v lesnich olthssevyskytem douglasky
oproti jinym devinam. Rsobi také na zvySeni zastoupeni drghvySSimi naroky na Zivnost
stanovist, pravdpodobrg z divodu ovliviovani dynamiky #kterych Zzivin, nap jiz
zmirgného dusiku (Podrazsky a kol., 2011b).

Se zvySujicim se podilem douglasky ve¢sim(konkrétid s bukem) bylo prokazano
zhorSovani pdnich vlastnosti v podébsniZzeni obsahu bazickych katibnfCa, Mg) v A
horizontu a ukazalo se tak poutani Zivin v biomastenzivré prirastajiciho porostu
(Martinik, 2003).

Na zalestné zenddélské pide s vyskytem douglasky bylo potvrzeno vyznamneé siize
objemové hmotnosti faly, mérné hmotnosti ady a dosSlo ke zvySeni porovitosti a
provzdusgnosti a to pravépodobré v zavislosti na aktivit korenovych systéfy miseni
organické a mineralni hmoty a na akéviidniho edafonu (Podrazsky a Kupka, 2011).

Ve vyhlaSces. 83/1996 Sb., o zpracovani oblastnich plésevoje led§ a o vymezeni
hospodéskych soubar, je douglaska uva@ta jako melioréni a zpevujici drevina. U jeji
melioratni funkce je uvagh nizsi potencial acidifikaceipniho prostedi nez nafp u smrku
(Podrazsky a RemeS, 2008)., ovSem vySSi nez uddisthnnag. u duli a buki
(Augusto et al., 2003).

3.5 Pudni prostiredi

3.5.1 Padni horizonty

Geneticky @idni horizont vznikl psobenim fidotvornych proces a jedna se @ast
pedonu, tedy onejmensSi trojrozrérnou jednotku fpdniho pokryvu, ktera se vyz@ige
specifickymi fyzikalnimi, morfologickymi, chemickyna biologickymi znakyi vlastnostmi a
je paralelni s povrchemugdy. Rozeznavdme také diagnostickydpi horizont, na zaklad
néhoz Ize stanovitiydni typ, je zde lehce rozeznatelny genetickgrp horizont a je definovan
souborem analytickych a vizualnich zagklémesek a kol., 2002).

Mezi diagnostické horizonty pathorizonty organické, organomineralni povrchové
(epipedony), podpovrchovéigthodné, fosilni a psbené (Nmetek a kol., 2002).

V této diplomové praci se zaftujeme zejména na horizonty organo-mineralni.
Organické horizonty jsou charakterizovany stipridekompozice organickych vliaken a dobou,
po kterou jsou horizonty nasycené vodou (Greeh,elt@3). Rozeznavame zejména organické

horizonty opadanky (L), drti neboli fermetta (F) a ngli (H). Pro tento druh horizofitse
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pouziva souhrnné ozéeni O (Nmetek a kol.,, 2008). Mineralni horizonty (A) jsou
charakterizovany biogennii antropickou akumulaci humifikovanych organickytdtek a
obsahuji az 17 % organického uhliku (Green efLl8b3).

3.5.2 Organicka hmota v padé

Organickd hmota vilé je velmi heterogenni material. Zagmi organickou hmotu lze
povazovat ,sumu vSechripodnich a termakzmeénénych latek biologickéhotwvodu, které se
nachazeji v fdé nebo na pdnim povrchu, jakéhokoli gwodu, Zivych nebo odufalych
organisnii v jakékoli fazi rozkladu, s vyjimkou nadzemnickasti Zivych rostlin®
(Sumner, 1999). Dle této definice Ize do organickety v pide fadit Zivé organismy, jakymi
jsou kaeny rostlin¢i mikroorganismy, které secastni tzv. dekompozice, neboli rozkladu
pudni organické hmoty, ale také odiet®@ mikroci makro organismy spolu s jejiciastmi, dale
také rozpustné organické latky, humustedevsim humusové latky jako huminové kyseliny,
humin, fulvokyseliny a koré zuhelnatlé organické latky (Kubét a kol., 2008). MnozZstvi
pudni organické hmoty se liSi v zavislosti na typudydi jeji hloubce, také jdni horizonty
obsahuji izné mnozstvi organické hmoty (Cienciala et al.,6308adni organicka hmota je
dulezita pro posouzeni kvalityady (Casto se k tomutocelu vyuziva zejména pafn C/N),
jelikoz ma vliv na vsakovani vodyjigni korozi, uchovavani Zivin aj. (Franzluebbers)20

Transformaci organické hmoty wigé znazoiiuje obr.¢. 3.
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zdroje pidni org. hmoty:
opad, kofeny, uhynulé
organismy atd.

komplexni org. molekuly: e | dostupné Zviny 4
ligniny aj. (Ca®, Mg a).)
- A
CD: - - - =
imobilizace ionti
; - v télech organismi
oxidaéni dekompozice |
x\ A
humifikace: mineralizace:
syntéza organickych slouéenin org. slouceniny se méni na anorg.
(fulvokyseliny, huminové aj.) formy. uvolnéni mmerahi
/ ¥
formace organokovovych vyplavovani iont (NOs-
komplexn S04 Cal*, Mg~ aj.)

Obr. ¢. 3 Transformace organické hmoty&dp
zdroj: https://soils.ifas.ufl.edu/faculty/grunwateldching/eSoilScience/organic.shtml

V pudé je velmi dilezity obsah organického uhlikuigemz zasoba uhliku vage je vétsSi
nez v atmosfi@ s kombinaci celogtového obsahu uhliku ve vegetaci. Z toholeatiu hraje
organicky uhlik v fd¢, spolu se spalovanim fosilnich paliv, zasadni naii tvorbé
sklenikovych plyf v souvislosti s uvalovanim a peménou uhliku na oxid uhtity ¢i methan
(Lehmann and Kleber, 2015). Nejvice uhliku se nackaaselinnych pdach, v mineralnich
padach uhlik ¥tSinou exponenciainklesa spolu s hloubkouagy (Cienciala et al., 2006).
Z organického materialu také vznikaji organickélarylove kyseliny a to oxidaci organickeho
uhliku (Lehmann and Kleber, 2015). Organické |lakytastnirady proces, respektive jsou
mineralizovanyi humifikovany.

P mineralizaci dochazi kipméné organickych latek, n&puvolrénych z kdeni rostlin,
makromolekuli jiného inertniho materialu, na nejjednodussi maié slokeniny, zejména
oxid uhlicity, dusinany, fosforénany, sirany aj., které jsou dostupné pro rostlBolasre se
pii tomto procesu uvélje energie a netvbse zde humus (Addiscott, 2010).

Procesem humifikace rozumime procaengny odunitelych organickych latek na
humus. Humifikaci podléhaji velmfiznorodé latky od listi, jeRli az po houbyi oduntelé

Zivocichy (Chertov, 2016). Humifikace probiha pomacnych druli mikroorganisni, které
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se specializuji naiznécasti organické hmoty, n&prozklad devni hmoty (bohaté na ligniny)
probih& hlava za pomoci hub, naopak rostlinné zbytky bohatéahal@zu rozkladaji primagh
bakterie. Sotasre také probiha promichavani vrchni organické himadg, gevlada mineralni
slozka. Jednotlivé slozky vipgé se nerozkladaji stejnou rychlosti. Nejpomalejrazkladayji
zejména tuky, proteinyi pryskyice, naopak mezi nejrychleji se rozkladajici slotaglime
cukry, Skrobyi organické kyseliny (Kutilek, 2012).

Humifikaci padni organické hmoty vznikaji huminové latky, ktesésahuji Siroké
spektrum chemickych polymernich stemin a podle jejich skupinovych vlastnosti
rozeznavame huminy, huminové kyseliny a fulvokyselilyto skupiny latek si jsou strukturn
podobné, [iSi se vSak molekuldrni hmotnosti, kystéloobsahem furikich skupin,
komplet&nimi schopnostmi  ¢i rozpustnosti v &kterych rozpougdlech
(Pivokonsky a kol., 2010). Huminy jsou latky ve ¥qatakticky nerozpustné, nejsou rozpustne
ani v kyselinackti zasadach. Huminové kyseliny také nejsou rozpustkygselinach, avSak
v zasadach ano. Fulvokyseliny jsou jedinou skupitkbera je rozpustna jak v zasadach tak i
kyselinach (Schnitzer and Khan, 1978). Extrakce ihomych latek je proces, ktery je vzdy
neuplny, jelikoZz 50-70 % organického uhliku je viajhovano v nerozpustné huminove frakci
(Lehmann and Kleber, 2015).

Bylo prokazano, Ze vegetace vyznanonliviiuje slozeni fid, jelikoZ gitomnost rostlin
vyrazré zvysuje mnozstvi rozpustych Zivin v pidé, zejména uhliku a dusiku, ve srovnani
s pidou bez ptomnosti vegetace (Khalid et al., 2007)ul&ita je ve vztahu kiu¢ take
celkova biologicka rozmanitost vegetace, jelikoB8iybiologicka rozmanitost e vést
k vy$8imu obsahu organického uhliku ddp a to v dlouhodobénmtasovém horizontu
(Steinbeiss et al., 2008). Jednotlive rostlinnégitiaké ovliviuji mnozstvi nizkomolekularnich
organickych slotenin, které se zrostlinnych #en presouvaji do fdy, koncentrace
nizkomolekularnich ~ organickych  sk®nin  zavisi také na udnim  typu
(Hertenberger, et al., 2002)idRi vSak neovlisiuje pouze rostlinny druh, ale také rostlinny
pokryv (typ¢i hustota), ktery ovlisiuje padni chemické a mikrobialni vlastnosti, coz nitérgy
vliv na kvalitu pid (Rutigliano et al., 2004).

3.5.3 Organické kyseliny

Organické kyseliny jsou vyznamnou sdésti pid. Hraji dileZitou roli z hlediska
dostupnosti Zivin v fdé, ekologie a produktivity prostdi (Adeleke et al., 2017). Organicke
kyseliny pochazeji ziznych zdroji. Mezi hlavni zdrojgadime zejména dekompoziaigni
organické hmoty (Christ and David, 1996), exudastlm a hub (Griffiths et al., 1994)
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mikroorganismy a kieny rostlin (Strobel, 2001). V rostlinach jsou LMMGsyntetizovany

v disledku neuplné oxidace fotosyntetickych produkisou tvéeny v ramci metabolickych
cykli a predstavuji pechodné nebo ulozené formy uhliku. Mohou z nichiketnsacharidy
nebo oxid uhkiity a voda pomoci oxidace. Diky obsahu uhliku mobgtitaké pouzity p
biosyntéze aminokyselin. Organické kyseliny jsokétaryznamné { udrZzovani redoxni
rovhovahy, vyrod a spotek® ATP ¢ okyselovani  mimobuitnych  prostor
(lgamberdiev and Eprintsev, 2016). 8asti organickych kyselin je karboxylova skupina
(-COOH), ktera je patrna v jejich strukéuviz obrazek. 4.

COOH CO0OH COOH
H COCH | | |
COOH H—%—H HC'—T—H
Kyselina mravendi Kyselina t'avelova COOH H_?_H
Kyselina malonova COOH
CH 3CO0H
Kyselina jable¢na
Kyselina octova ) ]
| Qo
COOH
’ f|: . COOH H _ﬁ
j e = O0H
H—C—H | Can |
H—C—H o R
COCH | |
H—C—H  Kyselina malemova ':|“ —
Kyselina jantarova COOH COCOH
Kyselina ghitarova Kyselina fumarova

Obr. ¢. 4 Struktura organickych kyselin, konkréttMMOA
zdroj: https://s10.lite.msu.edu/res/msu/botonl/dinmie16/16e.htm

Za organickou kyselinu povazujeme z chemického iskad jakoukoliv organickou
karboxylovou kyselinu, &etrg mastnych kyselin a aminokyselin, kterd ma R-CO®@tksuru.
K mastnym kyselindm vyskytujicich se &dd¢ miZzemeftadit nap. linolovou, linolenovou,
olejovou, palmitovouci stearovou kyselinu, z vyznawjgich aminokyselin vidé Ize
jmenovat nap huminové kyselingi fulvokyseliny (Vranova a kol., 2011). Mastné kisg a
aminokyseliny jsou saiasti rostlinnych exudéiAdriano, 2001). V ramci organickych kyselin
rozezndvame mono-karboxylové kyseliny nebo di tri-karboxylové kyseliny
(Dibner and Buttin, 2002).t#ni roztok obsahuje jak mono-karboxylové kyselinydversi,
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octova, propionova atd.), tak i di-tri-karboxylové ($avelova, citrobnové, malonova, jabihé
atd.) (Collins, 2004).

Organické kyseliny se viplé zapojuji dorady proces. Uplatiuji se v rdmci zétravani
minerali (Drever and Stilligs, 1997), podzolizace (Lundstr61994), vyluhovani kav
(Lundstrém, 1993), dostupnosti zivin pro rostlinyiglaughlin et al.,, 1998), desorpce a
rozpou&ni fosfati (Hocking et al., 1997), desorpce a solubilizach@pnost rozpoudt latky
v disperznim prosedi nerozpustné) u ko McBride, 1989) atd. K vyznangjgim kyselinam
podilejicich se na nesfta procef probihajicich v rizosté Ize jmenovat nap kyselinu
Stavelovou, citronovodi fumarovou (Jones, 1998).

Nejcastji se v mdé vyskytuji zejména nasledujici kyseliny: citronoviaple:na,
fumarov&ii jantarova, z mastnych kyselin Ize jmenovatinaptovou, mraveti, propionovou,
Stavelovou, mlénou atp. (Jones, 1998). Koncentrace kyselin vSaiszpgedevsim na zdroji,
jelikoz kazdy zdroj produkujeizné kyseliny i jejich mnozstvi (Adeleke et al., ZDIMnozZstvi
raznych mdnich kyselin a piklady koncentraci zobrazuje tabukke3.

Tabulka ¢. 3 Mnozstvi #@znych @dnich kyselin a §klady koncentraci
zdroj: Adeleke et al., 2017

Kyselina Koncentrace iM)
K. citrénova 0,01-17
K. jabletna 0,002 - 50
K. octova 1-58
K. Sfavelova 0,01-5
K. mlé&na 1,5-35
K. fumarova 3,3-7,6
K. mraveri az 58

3.5.3.1 Nizkomolekularni organické kyseliny

Nizkomolekularni organické kyseliny jsou sloZzenyl z 6 uhliki a také z1 - 3
karboxylovych skupin. fevazi se jedna o alifatické mono-, dit tri- karboxylové kyseliny
nebo nap substituované aromatické benzoové &miny (Strobel, 2001). Majituznou
molekulovou hmotnost stegjnjako velikost, ta vSak byva obvykle menSi nez 1 nm
(van Hees et al., 2005). kchto kyselin se chemicke slozetizni dle funkni skupiny, picemz
tato skupina uuje jejich rozpustnosti aciditu. Dalezita funkéni skupina je karboxylova (R-
COOH), ktera odg&puje vodik,¢imz se podili na kyselosti a rozpustnosti kysdlato skupina
setadi mezi snadno reaktivni anionty & (Strobel, 2001). Mezi dalSiutezité funkni
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skupiny u LMMOA Ize tadit nap. aminovou (R-CHNH), fenolovou (Ar-OH), ¢i
hydroxylovou (R-CH-OH) (Fox, 1995).

Nizkomolekularni organické kyseliny jsou uiolany zejména cévnatymi rostlinami
v podolg korenovych exuddat dale také houbami (na ektomykorhiznich hub) a bakteriemi
jejich mikrobiélni aktivitou (Clarholm et al., 20190ones, 1998). Z keni se organické
kyseliny dostavaji dogainiho roztoku, ze kterého mohou byijaty organismy (bakteriemi a
houbami) a stavaji se s@sti mikrobialni biomasy, nasleduje proces mingsak a uvoleni
ve forme oxidu uhlgitého nebo zgtné vyloweni do fdniho roztoku. Z fdniho roztoku se
kyseliny mohou vyluhovanim dostat do vody, nebe@eci a fixaci mohou stat s@sti pidy
nasrobovanim na povrchyiki oxohydroxidi, pficemz se z§tné desorpci a rozpudtim
mohou dostat ajh do pidniho roztoku. Pohyb nizkomolekularnich organickigbelin v gidé

znazotiuje obr.¢. 5.

| COz kofeny rostlin
i
A .
[
i £
g g3
a
8
I Ll |
" mikrobidln | ptijem | pidni roztok |sorpee, fixace ‘pldni Edstice
biomasa (volns loysalinyg, "' (F=/Al oxohydro-
(balcteriz, houby) ::}mﬂalnl_mplzm]{:: xidy, jilv)
_ S syyludovand | desorpce a -
rozpouitént

E
[=]

—

Itekuuci voda I

Obr. ¢. 5 Pohyb nizkomolekularnich organickych kyseliide
zdroj: upraveno dle Jonese, 1998

Mnozstvi tchto kyselin v ad¢ je relativie malé, zahrnuje asi 0,5 — 5 % rozgngho
organickeho uhliku. Tyto kyseliny maji g razné funkce, vyuzivaji se nagpri detoxikaci
AlI®* v padnim roztoku, dale pro zvy3eni biologické dostupin®s a K zvy3enim miry
mineralniho z¥travani a také zvy3uji biologickou dostupnost stgph prvki jako nap. Fe
Zr?* a C¢* (Clarholm et al., 2015). Také maji vliv na znémh anaerobniho stresu flemi
rostlin (Curl and Truelove, 1986)iiBtudiich zamtenych na detoxikaci Al iofta na zvySeni
biologické dostupnosti P a Kse jako nagkitéjSi kyseliny vylodené rostlinami a
mykorhiznimi houbami prokézaly kyseliny jabhg, $avelova a citronova (Fox, 1995).
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3.5.3.2 Stanoveni organickych kyselin

Organické kyseliny se daji stanoviiznymi zpisoby. Po odéru pidnich vzork se
muze z&it s okamzitym analyzovanitih mohou nasledovat d@il postupy. MiZze dojit nap ke
zmrazeni vzork (-20 °C) ¢i jejich zchlazeni (4 °C), firozenému vysusSeni vzduchetn
vysusenim v susce (teplota je trzna, ntize se pohybovat od nizSich hodnot azingo
105 °C). Po uchovani vzarknasleduje smiSeni s extraktantemizném pondru. Mezi
pouzivané extraktantyadime zejména voduNaH.PQw (Mimmo et al., 2008),KH2PQy
(Jones et al., 2003NOs, Ca(OH)», NaOH (Strobel, 20019 jiné. Casto byva poté suspenze
trepanati michana (Strobel, 2001Nasleduje odgedeni roztoku i raizném pdtu ot&ek po
uréitou dobu. Poté dochazi k filtraci a naslednémumtani obsahiwti zmrazeni filtratu
(Strobel et al., 1999). WeZitou sowasti stanoveni mnoZstvi organickych kyselin je také
chromatograficka separace a naslednd detekce hys@limmo et al.,, 2008;
Sandnes et al., 2005; Strobel, 2001). U iontova@roatografiedokazi k separaci na ionexu
(Benda et al., 2006) a umafe detekci LMMOA do 200 nM (Shen et al., 199&alsi
moznosti je stanoveni pomoci kapalinové chromatfiegratera separuje analyty reverzni
mobilni f4zi a kolonami C-18 (Cawthray, 2003). Dsgeke stanoveni obsahu LMMOA pouZziva
také kapilarni zonova elektroforéza, kdy separaabipd za pomoci kapilary nagimé
roztokem elektrolytu (Dupont et al., 2012). ¥kterych studiich je ip stanoveni LMMOA
pouzivan také lyzimetr, ktery slouzi k @dbb pidniho roztoku, tato metoda vSak neni
povaZzovana za nejinnéjSi na rozdil od centrifugace, ktera je povazovaaanejvhodwyjSi

zpasob pro stanoveni Zivin vignim roztoku (Strobel, 2001).
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4 MATERIALA METODY

4.1 Zajmova lokalita

Odbkéry vzorki v terénu, které jsou saasti této diplomoveé prace, probihaly na tzemi
Kostelce nadCernymi lesy (obrg. 6). Tato oblast se nachazi ve vzdalenosti ccan3®d
Prahy. Ténit celé Uzemi (99,1 %) spada ddirpdni lesni oblasti 10 —i®idateska pahorkatina,
zbyla plocha je satasti grirodni lesni oblasti 17 — Polabi (Reme$ a PodraZxj6).

Y/ Kostelec nad Cernymi lesy

. Porost douglasky

@ Porost smrku

Obr. ¢. 6 Mapa znazaujici odrovou lokalitu Kostelec nadernymi lesy se zaffenim na porostni
plochy
zdroje: http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/
https://www.google.cz/maps/@49.9662514,14.82916T%ilata=!3m1!1e3

Z padniho hlediska zde nalezneme balvanité,shlinitopiiité a hlinité mdy, kyselé a

viM 7

Vv s
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oligotrofni kambizen (28,3 %), pseudogleje (15,2%)oglejend kambizem (10,9 %)
(RemeS a Podrazsky, 2006).uadAi typ v odBrové lokalie je uren jako luvizem
(Podrazsky a Kupka, 2011).

V druhové sklad® lesnich porostzde gevazuje zejména smrk ztepilRiCea abie¥
borovice lesni Rinus silvestriy ¢i buk lesni Fagus sylvatica V mensi mie je na GUzemi
Kostelce nad”ernymi lesy zastoupen du@@ercu3, modin opadavy l(arix decidua & jedle
bélokora (Abies albd. Nepatrg se zde také vyskytuje olSe lepkavdnis glutinosaci habr
obecny Carpinus betulus Z negivodnich devin Ize jmenovat zejména douglasku tisolistou
(Pseudotsuga menzigsiZ vegeténich stupii na tomto Gzemi dominuje dubobukovy a dale
také stup# bukovyc¢i bukodubovy. Mén jsou zde zastoupeny stupdubovy a bory. V rdmci
typologické klasifikace jsou zde nejvyznakjgi kysela, Zivha a oglejena stano¥istednich

poloh (Remes$ a Podrazsky, 2006).

4.2 Odbér vzorku

Pro tento pokus bylo nutno odebrat vzorky v zagislma r@nim obdobi. Odéry
probéhly v roce 2016 a to naif v kwtu, letni odsr prokehl v z&i a podzimni v listopadu.
Nejprve bylo nutné najit vhodné lokality s vyskytedievin, které pro tento pokus
predstavovaly odgélené lokality se smrkem ztepilym (ob¥. 7), a douglaskou tisolistou
(obr.¢. 8). Poté u kazdé lokality doslo ke 4 ¢koshym vykogim s naslednym sbem vzorki
do ozngenych PE s&i. V lokalité s vyskytem smrku doslo ke &h vzorki nasledujicich
pudnich horizoni: L - horizont opadanky,d&~ amfigenni horizont drti, K+ humusovy horizont
meli a An - humozni lesni horizont, viz ob¥. 9. V lokali€ s vyskytem douglasky doslo ke
sbéru stejnych pdnich horizoni, avSak horizonty F a H byly sbirany dohromadyilkv
nejasnémui@chodu horizorit (dominantni byl F horizont) a jejich malé mocndgetir.¢. 10).
Dale jsme p odbéru métili pH hodnoty genosnym pH metrem (H160, Hach, USA) s
vpichovaci elektrodou PHW37-SS se senzorem ISFEHHASA), pouze v léta na podzim,
vzdy zvla¥ v horizontu A a F u smrku, A a FH u douglasky. 3Z#é soné byla také utena
mocnost jednotlivych horizoat(tabulkac. 4). VeSkeré vzorky bylyipvezeny v chladicim

boxu a nasledhv laboratdi ulozeny do mrazaku pro analyzu.
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Tabulka¢. 4 Pémérna mocnost horizofitu douglasky tisolisté (DT) a smrku ztepilého (SZ2),
pro kazdy horizont bylo pouzito 12 vzdrk

HORIZONT mocnost u DT (cm) mocnost u SZ (cm)

L 11 1,9
F - 3,1
H - 1,2
A 2 1,7

FH 13 -

Obr. ¢. 7 znazokujici odkerovou Obr. ¢. 8 znazotujici odk¥rovou
lokalitu s vyskytem smrku ztepilého lokalitu s vyskytem douglasky tisolisté
autor: Bc. Barbora Friedrichova autor: Bc. Barbora Friedrichova
datum: 19.5.2016 datum: 19.5.2016
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Obr. & 7 pidni sonda v lokalits Obr. ¢. 8 pidni sonda v lokalit

vyskytem smrku ztepilého s vyskytem douglasky tisolisté
autor: Vaclav Tejnecky autor: Vaclav Tejnecky
datum: 2.9.2016 datum: 2.9.2016

4.3 Priprava vzorka k analyze

Po rozmrazeni jednotlivych vzarldoSlo nejprve k jejich navazeni pro nasledné duSen

pii teplot 40 °C po dobu 24 h do konstantni hmotnosti.
Poté byly vzorky navazeny do PE latek, u horizontu F, H, FH a A byla navazka 4 g

(x 0,005 g), u horizontu L byla navazka 1 g (+ &Qf). Ke kazdému vzorku bylo naslédn
pifidano 40 ml deionizované vody a vznikla suspenz Ipp dobu 1 hodinyif¢pana na
horizontalni tepace @i 150 kmitech za minutu. Po vyjmuti vzdrk trepaky nasledovalo
jejich odstedéni v centrifuze a to ijp 4000 otékach za minutu po dobu 10 min. Poté byly
vzorky pefiltrovany pomoci injeéni skikacky s nylonovym membranovym filtrem
s piichodnosti 0,45um. Takto pefiltrované vzorky byly fpraveny pro analyzu v
iontovém chromatografu (IC) pro stanoveni mnozstzkomolekularnich organickych kyselin
a zakladnich anorganickych anionRovreéz bylo méteno prvkoveé slozeni vodného extraktu
pomoci ICP-OES (Inductively coupled plasma atomignission spectroscopy).
V nepefiltrované suspenzi bylo &eno aktivni pH a to kalibrovanych pH metrem (pH met
inoLab pH Level 1 WTW, SRN).
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4.4 Stanoveni anorganickych anioni a LMMOA

Pro stanoveni zakladnich anorganickych ario(®, CI, NOs, PO, SO?) a
nizkomolekularnich organickych kyselin (adipova,trasiova, chinova, izomaselna,
izovalerova, jabléna, maselna, mdéda, mravedi, octova, propionova, pyrohroznova,
stavelovd) ve vodném roztoku (extraktu) byla pouzitantovA chromatografie
ICS 1600 (Dionex). Analyza probihala na AS11-HClgieke kolong s mobilni fazi KOH a
gradientem 1-35,2 mM po dobu 1-65 minatpk mobilni faze byl 1 mL min-1. Analyt byl
detekovan konduktometricky po sniZeni vodivosti imdb fAze pomoci supresoru
ASRS 500 — 4 mm a po odstean rozpustnych uhlgitand pomoci jednotky CRD 200
(Dionex). Chromatograficky zaznam byl zpracovavampci programu Chromeleon 6.80
(Dionex, USA). Standardy byly fpravovany z 1 g 1 koncentrai
(Analytika, CZ a Inorganic Ventures, USA) nebo bWgncentraty fipravovany zcistych
chemikdlii (p.a. a lepSi, nAp Sigma-Aldrich, SRN) a deionizované vody
(konduktivita < 0,055 pS cty Millipore, USA) v rozgti 0.1- 40 mg L. deteRni limity byly
spaitany pro kazdy aniont z pamu signal-Sum 3:1 (Shabir 2003). MnozZstvi vodou
extrahovatelnych prik (zejména Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Si) bylo sta@eno pomoci
ICP-OES (iICAP 7000, DUO iCap 7000, Thermo ScienttiiValtham, MA, USA) za
standardnich analytickych podminek.

4.5 Vypocet zakladnich anorganickych anioni, prvka a LMMOA

Vysledkem iontového chromatografu bylo mnozZstviladkich anorganickych aniant
a nizkomolekularnich organickych kyselin v migd proto bylo nutnéiepasist na mg.kg

susiny dle vzorce:

x*((a+(b*c/(1+b)))/((c/(1+D)))

kde:

X zmstena hodnota (mgt)

a mnoZstvi fidané vody (ml)

b vlihkost vzorku

c mnozZstvi navazeného vzorku (g)
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4.6 Vyhodnoceni vysledki

Zakladni pepaset hodnot na mg.kgbyl proveden pomoci programu MS Office Excel
2016 (Microsoft). Statistické analyzy byly proveglemprogramu Statistica 12 (Statsoft) a
jedna se zejména o popisné charakteristikyé(edatné odchylky, @mmér aj.), korel&ni
analyzu mezi aktivnim a aktualnim pH a vicefaktowwvanalyzu ANOVA s hladinou

vyznamnosti¢) p = 0,05.
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5 VYSLEDKY

Vysledky této diplomové prace se tykaji porovndainmdnot nérenych gimo pri odberu
vzorki (aktuélni pH, pouze léto a podzim) a v roztokwabdratéi (aktivni pH), vihkosti,
zakladnich anorganickych anidntprvki a nizkomolekularnich organickych kyselin, vse
v zavislosti na rostlinném druhu (smrk vs. dougégslobdobi odéru (jaro, léto, podzim) a
padnim horizontu (L, F, H, A).

5.1 pH

Graf ¢. 1 znazotuje piimérné hodnoty aktivniho pH, konkrétni vysledky jsootép
uvedeny v tabulcé. 4. Z €chto vysledk je patrné, Ze ve vSech obdobich bylo pkiené
v lokalit¢ s vyskytem smrku ztepilého vyzna&nnizsi, nez v lokali s vyskytem douglasky
tisolisté, nejnizsSi pH hodnoty byly zifeny v letnim obdobi v horizontu F a H u lokality s
vyskytem smrku. Naopak vysSi pH vykazoval@aa@ na jée a na podzim v oblasti s vyskytem

douglasky v horizontu L a FH. Horizont FH u douglasdpovida spiSe horizontu F u smrku.

Praméry MNC (obdobi*druh*harizont)
Soutasny efekt: F(2, 63)=1.3897, p=25665
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertikalni sloupce oznatuji 0.95 intervaly spolehlivost

65
&0} *}
55| })%
50}
S 45
an} {1t H) {1
= Obdobi
jaro
Y| E—— - _— - __ | == Obdobi
Diruh: 3L Diruh: il Diruh: 3L Diruh: 3L Diruh: 3L lato
oT oT oT oT oT = Obdobi
Horizont: L Horizont: F Horizont: H Horizont: A Horizont: FH podzim

Graf ¢. 1 Znazoiiujici primerné hodnoty aktivniho pH za jednotliva obdobi, honty a rostlinné druhy
(prizmer a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskaotisté, SZ — smrk ztepily
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Tabulka¢. 5 Minimalni, maximalni, grmérné hodnoty a semodatné odchylky u aktivniho pH

za jednotliva obdobi, horizonty a rostlinné druhy

pH 1 jaro léto podzim L F H FH A DT 74
Min. 3,5 3,5 3,6 4,5 3,5 3,5 53 3,5 4,2 3,5
Max. 59 56 5,9 5,9 4,2 4 5,9 5,6 5,9 57
Primér 4,7 4,5 4,8 53 3,8 3,7 57 4,4 54 4,1
Sm. Odch. 0,9 0,8 0,9 0,5 0,2 0,1 0,2 0,7 0,4 0,6
Pocet 28 28 28 24 12 12 12 24 36 48
vzorki

Bylo zjisttno, Ze rozdildchto pH hodnot v zavislosti na druhu je statistigiggnamny
(p 0,0001 <u), stejre jako v zavislosti na horizontu (p 0,00 rozdil pH hodnot v zavislosti
na obdobi odéru statisticky vyznamny rozdil neprokéazal.

Graf ¢. 2 znézaiuje piimérné aktuélni pH hodnoty (pouze 1éto X podzim), kaki
hodnoty jsou uvedeny v tabulge 5. Z €chto vysledk se potvrzuje nizSi pH v lokadit

e

s horizontem FH u douglasky byly naopakétemy nejvySsi hodnoty, a to v éet

Praméry MNC (obdobi*druh*horizont)
Soutasny efekt: F(0, 24)=--, p= -
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznatuji 0.95 intervaly spolehlivosti

5.0
45t
40 ¢
I 35}
30¢
25¢
R sz Do sz Drh: sz == g?ﬂdﬂm
o o o =& Obdobi
Horizont: F Horizont: A Horizont: FH podzim

Graf ¢. 2 Znézoiiujici primérné hodnoty aktualniho pH za jednotlivad obdobi,iamty a rostlinné druhy
(prizmer a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskaotista, SZ — smrk ztepily
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Tabulka¢. 6 Minimalni, maximalni, gmeérné hodnoty a semodatné odchylky aktualniho pH

za jednotlivid obdobi, horizonty a rostlinné druhy

pH 2 léto | podzim | F FH A DT K74
Min. 2,9 2,6 2,6 3,7 2,8 3,7 2,6
Max. 4,4 4,6 4,3 4,6 44 4,6 4,3
Primér 3,9 3,5 3,1 4,2 3,8 4,2 3,2
Sm. Odch. 0,4 0,7 0,5 0,3 0,5 0,2 0,5
Pocet vzorkii 16 16 8 8 16 16 16

Rozdil €chto pH hodnot v zavislosti na druhu je také dfiakkg vyznamny
(p 0,001 <a), stejré jako v zavislosti na horizontu (p 0,0003a% rozdil pH hodnot mezi
jednotlivymi obdobi odéra opst statistickou vyznamnost neprokazal (pouze u smrku
v horizontu F ano).

Byla také provedena korélai analyza mezi aktivhim a aktuélnim pH, kde byikasni
koeficient r = 0,15 a tedy tato zavislost je slabtatisticka vyznamnost u koretdho

koeficientu nebyla potvrzena (p = 0,4).

5.2 Vlhkost

Graf ¢. 3 znézaiiuje ptaimérnou vihkost vzork, konkrétni hodnoty poté tabulka 6.
Nejvyssi vihkost (67,9 %) byla zaznamenana na pedaito v lokali¢ s vyskytem smrku, v
horizontu L. NejnizSi vihkost (5,2 %) byla naopakzmamenana v letnim obdobi, v horizontu
A u lokality s vyskytem douglasky tisolisté. Dake faké patrné, Ze u lokality s vyskytem
douglasky byla v giméru zaznamenana mensi vihkost, nez u lokality sytgsk smrku.

27



Priméry MNC (obdobi*druh*horizont)
Soutasny efekt: F(2, 63)=1.4507, p=24212
Dekompozice efektivni hypotézy
Wertikalni sloupce oznafuji 0.95 intervaly spolehlivosti
80

J F

Wihkost (%)

AN

0 1 =& Obdobi
jaro

-10 =& Obdohi
Cirub: sz Crruh: sz Diruh: sz Diruh: sz Diruh: sz l&to

oT oT oT oT oT E Ohdobi

Horizont: L Horizont: F Horizont: H Horizont: A Horizont: FH podzim

Graf ¢. 3 Znéazoiiujici primernou vihkost vzorkv zavislosti na obdobi, horizontu a rostlinnémtdrprimer a
95% interval spolehlivosti), DT — douglaska tistlisSZ — smrk ztepily

Tabulka¢. 7 Minimalni, maximalni, gimérna vihkost a sgrodatné odchylky za jednotliva

obdobi, horizonty a rostlinné druhy

VLHKOST (%) | jaro léto podzim L F H FH A DT sz
Min. 13,3 5,2 15,2 10,6 35,6 30,2 10,3 5,2 5,2 12,6
Max. 59,3 43,6 67,9 67,9 59,3 53,6 49,4 30,6 67,5 67,9

Pramér 34,3 19,5 45,3 36,1 49,5 41,4 31,6 18,3 27,8 37
Sm. Odch. 14,1 12,3 17,3 23 9,4 7,2 15,5 6,7 18,3 16,9
Pocet vzorkii 28 28 28 24 12 12 12 24 36 48

Statisticky vyznamny rozdil vihkosti v zavislosa druhu byl potvrzen (p 0,02 &,
stejre jako v zavislosti na horizontu (p 0,00kxa obdobi odéra (p 0,001 <a).

5.3 Vodou extrahovatelné prvky

Grafy ¢. 4 - 8 znazatuji pramérné koncentrace vodou extrahovatelnych frvk
(Alh2o, Caizo, Fai2o, Kh2o, MgH20, MnHzo, Nawzo, P20, St20) Vv zavislosti na obdobi,
horizontu a rostlinném druhu, konkrétni hodnotyujstwedeny v tabulcé. 7. U obou éevin
dominoval svou koncentraci stejny prvek, a t@dS ktery na obou lokalitach dosahoval svého
maxima na jge a minima na podzim tfigemzZ ve vSech obdobich byla koncentrace vySSi u

lokality s vyskytem douglasky. NejvysSi hodnotyybyjiStény v horizontech L, nejmenSi v A,

stejre jako u Cazo, Pi20, MgH20.
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VysSi koncentrace byly také zmeny u Cazo, ktery svého maxima u lokality s
douglaskou dosahoval v é&tu smrku na jg, a minima na obou lokalitach na podzimufga
bylo vice v lokalit s vyskytem douglasky ve vSech obdobich.

U lokality s douglaskou byla také zgsia vySSi koncentraceqfd a Mgi20 ve vSech
MgH20 bylo nejmég na podzim. U lokality s vyskytem smrku byly kontrace Ri20 i MgH20
nejvySsi na jge, nejmén P20 bylo na podzim a Mgo v |€€.

U Aln2o byly hodnoty v obou lokalitach nargaa na podzim té#éntotozné, rozdily byly
zaznamendany zejmeéna vdgkdy u lokality se smrkem dosahovala koncentraegima a u
u lokality se smrkem na podzim. NejvysSi koncemagla zaznamenana v horizontech H, A,
nejmért Aln2o bylo v L horizontech. U tohoto prvku bylo stanowegen rékolik hodnot nad
mezi detekce.

U lokality se smrkem byla ve vSech obdobich zazmeéma vySSi koncentrac@ss nez
u douglasky, maxima dosahoval tento prvek na obkalitach na jge, minima u smrku v Iét
FH.

Nan20 bylo také ve vSech obdobich vice u lokality sek&amr, s maximem naije a

minimem v &€, u douglasky bylo nejvice Ngo také na jée, ale nejméhna podzim. Nejvyssi

e

e

byly u douglasky zjigny v lé€, u smrku shodhina j&e i na podzim. Nejvyssi koncentrace
byly zjiStény u horizont A a H, nejnizsi u L. U tohoto prvku bylo stanovgen rekolik hodnot
nad mezi detekce.

Na obou lokalitach bylo zaznamenano nejmprvku Mny20, s vySSi koncentraci ve
vSech obdobich u smrku, maximum Ma bylo u obou lokalit na j&, u smrku nejménna

podzim, u douglasky v &t Nejvyssi koncentrace vykazovaly L horizonty, m&hA, FH.
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PriméryMMC (druh*cbdobi*horizont) Faktory: U rowné

. Horizont: L
Wilksowo lambda=. 32756, F (18, 110)=4.5665, p=.00000
D' ekompozice ek potézy
Wertikalni gloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
300 T T T T T
280 | L
200 b
150 |
== Al (ma/kg)
1 | 1 == Ca(mg/kg)
] | ZE=Feimokg)
fﬁ I —— K (mg/kg}
== g (mghg)
Drub: 57 Drub: 57 Druh: 57 —#— Mn(mg/kg)
oT oT oT = Na(mg/kg)
== P (mg/kg)
Obdobi jaro Crbdobi: 1o Obdobi: podzim —= S (modka)

Graf ¢. 4 Znazotujici prizmérnou koncentraci vodou extrahovatelnych pir¢Rlnzo, Canzo, Fe20, Kh2o, MgH20, MnH20,
Nar20, PH20, S120) v horizontu L v zavislosti na obdobi a rostlinnérahu (peimér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

PriméryM NC (drub®obdobi=hori zont) E;“?’gﬂ”;”“
Wilksova lambda= 32756, F(18, 110)=4.5665, p=.00000
D' ekompozice efektini hypotézy
Wertikahy oznacuji 0.95 intervaly spolehlivost

o == Al (mghg)

i | 1 =3= Ca(mgha)

1 = Fe(mo/kg)

% ! == K(ma/kg)
. i == Mg (mo/kg)
Druh: 57 Druh: 57 DCruh: 57 == Mn{mg/kg)
oT oT oT = Na(mghg)

=i— P (mg/ka)

Obdobi: jaro Obdobi: o Obdohi: podzim == s(mg/kg)

Graf ¢. 5 Znazoiiujici priimérnou koncentraci vodou extrahovatelnych gingRlnz2o, Caizo, Féizo, Khzo, MOH20, Mr2o,
Naw20, PH20, Si20) v horizontu F v zavislosti na obdobi a rostlinnérahu (pezmer a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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PriményM N (drubfobdobi*hori zont) Ez‘fggﬂ'—'lf'”“
Wilkeova lambda= 32756, F(18, 110)=4.5665, p=.00000 :
D ekompozice efektiwi hypotézy

Wertikahy oznatuji 0.95 intervaly spolehlivosti
50 T T T T T T

&= Ca(mghg)
| 3= Fe(mgig)

{ —— K (ma/kg)
- . . . . == Mg (mg/kg)
Druh: 57 Druh: 57 Druh: 57 —— Mn (mg/kg)
DT oT DT = Na(mgkg)

—4— P (mg/kg)

Obdobi: jaro Obdoki: 1&to Obdobi: podzim = S (magikg)

_f{ % ﬂ | S

Graf ¢. 6 Znazotujici prizmérnou koncentraci vodou extrahovatelnych pinRlzo, Caizo, Fei2o, Kn2o, Mgh2o, M2,
Nan20, Pr20, Si20) v horizontu H v zavislosti na obdobi a rostlinnérahu (peimer a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

Priméry MNC (druh*obdobi*horizont) Faktory: Urovne
) Horizont: A
Wilkzova lambda=.32758, F(18, 110)=4 5665, p=.00000
D ekompozice efektivni hy potézy

Wertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehliv osti

5] T T T T --l
4 d 1 j -
| \ | == Almgikg)
i ) {\% =~ Ca(maglkg}
1 {’ 1 s 1 — Fe(moko)
| i ] | . | —4— K (mg/kg)
140 | JE memaike)
0 . L - —4— Mn (malkg)
D ruh: 52 D ruh: SZ Drruh: SZ E Ma (mglkg)
ot bt ot —4= P (ma/kg)
Obdobi: jaro Obdobi: Iéto Obdobi: podzim —= 5 ma/kg)

Graf ¢. 7 Znazot#ujici prizmérnou koncentraci vodou extrahovatelnych pin¢Rlzo, Caizo, Fei2o, Kn2o, Mgh2o, MnH2o,
Nar20, PH20, S120) v horizontu A v z4vislosti na obdobi a rostlinndmhu (peimer a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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Priméry MM C (druh*obdobihorizont) Faktory: Urovne

. Haorizont: FH
Wilksova lambda=.32758, F(18, 110)=4 5885, p=.00000
Dekompozice efektivni hy potézy
Vertikaly oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
100
| 4
Bl L
1
1 = Alimolkg)
i | == Ca (mo/kg)
1 —— Fe (mo/kg)
1 1 —4— K (mg/kg)
% I I | E | | == Mg (maikg)
* ]F { $ { ¥ =5~ Mn (maikg)
a Y 4- $ Ll LB

! —4— Na (mo/ka)

Druh: DT 5=F Druh: DT 5=F Druh: DT =¥ E P (mg/kg)

Obdobi: jaro Obdohi: 1&ta Obdobi: podzim —= = (maikg)
Graf ¢. 8 Znazoiujici priimérnou koncentraci vodou extrahovatelnych pin¢Rlzo, Caizo, Fei2o, Kn2o, Mgh20, MnH2o,

Nanz20, Przo, S120) v horizontu FH v zavislosti na obdobi a rostlimdruhu, (pimér a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

Tabulkac¢. 8 Minimalni, maximalni a @mérné koncentrace vodou extrahovatelnych prvk
(Aln20, Caizo, Fei120, Kh2o, MgH20, MNH20, NaH20, Ph2o, SH20) V Zzavislosti na obdobi, horizontu

a rostlinném druhu

PRVKY jaro | léto podzim | L F H FH A DT sz min. max.
(mg/kg)

Aluzo 96 | 88 7,3 1,3 6,8 17,8 6,8 12,9 9,5 7,3 0,9 26,6
Cauzo 37,9 | 42,2 26,1 68,3 16,5 15,1 53,4 13,1 60,3 16,8 1,2 189,3
Feuzo 9 7,9 7,6 2 3,6 13,6 6,5 14,8 7,4 88 04 29,3
K20 85,6 | 64,3 59,6 171,3 | 44,2 35,7 44,7 10,9 87,9 56,3 3,2 435,2
Mghz0 11,9 | 10,2 7,9 17,4 59 83 10,7 51 14,2 6,8 1,8 40
Mnyz0 2,7 | 1,7 2 3,7 3,2 2,1 0,6 0,9 1,3 2,8 0,003 | 11,3
Nayzo 10,2 | 5,3 5,6 3,2 9,2 17,4 4,3 59 4,2 9,1 0,6 45,7
P20 20,9 | 13,5 13,1 37,7 16,5 4,3 13,6 0,6 20,3 12,6 0,04 | 1189
Sh20 19,2 | 13,3 12,4 12,7 18,6 27,7 10,7 10,9 11,3 17,3 0,3 71,4
Pocet vzorkii | 28 28 28 24 12 12 12 24 36 48 84 84

Statisticky vyznamny rozdil u koncentraci plivk zavislosti na rostlinném druhu byl
prokazan u Gao (p 0,001 <a), MgH2o (p 0,00003 <a), MnH2o (p 0,009 <a), Na+o
(p 0,002 <a) a Sizo (p 0,02 <a), u ostatnich prvk konkrét Alnzo, Fai20, Kh2o, PH2o
prok&zan nebyl. Statisticky vyznamny rozdil v kamtcaci prvki v zavislosti na obdobi odii
byl potvrzen pouze u Neo (p 0,02 <a), u ostatnich prvknikoliv, a to u Ah2o, Cai20, Fai20,
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Kh20, MgH20, MnH20, PHzo @ Sizo . Statisticky vyznamny rozdil v koncentraci pivkzavislosti
na horizontu byl potvrzen u vSech pévp 0,001 <o pro vesSkeré prvky).

5.4 Anorganickeé anionty

Grafy ¢. 9 - 13 znazadwji pramérné koncentrace zakladnich anorganickych aidiont
(F, CI, NOz, NOs, SO% a PQ?) v zavislosti na obdobi, horizontu a rostlinnénutur.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce8. Nejvice zastoupeny aniont ve vSech obdobich
se v jednotlivych oblastech ligil. U douglasky tisg¢ byla nejvy3si koncentrace PO
S maximem na j@ a minimem v |&t taktéZ u smrknu ztepilého avSak s nizSimi hodnotee
v3ech obdobich. PO byl nejvice zastoupen v L horizontech, nejingm, stejré jako CI a
NOs.

U smrku byla naopak nejvy3si koncentrace’S@pit s maximem na j& a minimem
hodnoty byly zaznamenany v H horizontech, negnérH.

U CI byla zjiS&na téngi stejna piimérna koncentrace u obou lokalit n&garozdilné
jsou vSak minimalni a maximalni hodnoty, nejvicel@lo u smrku zjigtno v Ié€, u douglasky
bylo maximum na podzim. Nejme&iCI bylo u douglasky zjigho v 1€, u smrku na podzim.

Ve vSech obdobich byla u douglasky vy3Si konceatkl@ nez u smrku, u obou lokalit
bylo maximum dosazeno naga avsak minimum u smrku bylo vdét douglasky na podzim.

Hodnoty F byly ve vSech obdobich u obou lokalit &mayrovnané, s maximem na¢a
minimalni hodnoty byly téwst shodné vlét a na podzim. VL horizontech bylo™ F
Zzaznamenano nejvice, nejmié@nA. U tohoto aniontu se hodnoty pohybovaly pod haketekce.

Nejmére zastoupenym aniontem je NQOs vy3Sim zastoupenim ve vSech obdobich u
douglasky tisolisté, u obou lokalit bylo maximumja&e, minimum u douglasky na podzim, u
smrku v |€¢. V F horizontech byla koncentrace nejvyssi, néjniz A. U tohoto aniontu se

hodnoty také pohybovaly pod mezi detekce.
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Priméry MNG (druh*obdobi*horzont) Faktory : Urov né

Wilksov a lambda=. 74776, F(12, 116)=1.5121, p= 12049 | onzont: L
Dekompozice efektivni hy potézy
Vertikaly cznacuji 0.95 interv aly spolehliv osti
200
150 | L L 1
100 | {t { t 1
o0 b
) 1 == F-(malkg)
’{’ —4— Cl- (ma/kg)
0 i re— & ou B S —— NO2- (mg'kag)
Druh: S7 Drruh: 57 Druh: =z —— NO3- (mg/ka)
DT OT DT = S04 2 (mgka)
Obdobi: jaro Obdobi: 1&to Obdobi: pedzim —4— P04 3- (mg/kg)

Graf ¢. 9 Znazoiujici priimérnou koncentraci zakladnich anorganickych aniofft, Ct, NO, NQs, SO a PO?) v
horizontu L v zavislosti na obdobi a rostlinnémkdru(primer a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

Primé&ry MMC (drub®obdobi*horizont)

Faktory - Urov né

Wilksov a lambda=. 74776, F(12, 116)=1.5121, p= 12040  [1onzont F
Dekompozice ef ektiv ni hy potézy
Vertikaly oznacuji 0.95 interv aly spolehliv osti
[
g0 | L
a
F o
[
[ ]
0 |: a
— F- (mg/kg)
I —4= CI- (mg/ka)
. ) A 1. — NO2- (malkg)
Druf: 5Z Druf: 5Z Druh: s3Z —— NO3 (mg/kg)
0T 0T ot = 504 2- (mg/kg)
Obdobi: jaro Obdabi Iéto Obeobi: podzim —#— P04 3- (mg/kg)

Graf ¢. 10 Znazotujici primérnou koncentraci zakladnich anorganickych anioff, Cr, NO., NOs,, SQ% a PQ?2) v
horizontu F v zavislosti na obdobi a rostlinnémhirdprimer a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskaSZ — smrk zt.
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PriményMNC (druh*obdobi*horizont)
Wilksovo lambda= 74776, F(12, 116)=1.5121, p=.12940

D ekompozice efektini hypotézy
Wertikilni sloupce oznacuji 0.95 intervahy spol ehlivosti

160 T T T T T
L
100
4
il L
-
o 1 * ..l 1 | 1 K J
Drruh: 5Z Druh: 5Z Druh: 5Z
oT oT oT
Obdobi: jaro Obdobi: 1&to Obdobi: podzim

Faktory. U rowé
Horizont: H

—= F-(mg/kg)
= CI- (mg/kg)
—F= NO2- (mghyg)
—— NO3- (mghg)
= 5042 (mg/ky)

= PO43 (mglky)

Graf ¢. 11 Znazotujici primérnou koncentraci zakladnich anorganickych aniofft, Cr, NO, NOs, SQ% a PQ?2) v
horizontu H v zavislosti na obdobi a rostlinnémhdrprimer a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskabtista,

SZ — smrk ztepily

Priméryl NE (nékeré nelze odhadnout)

Wilkeowa lambda= 74778, F (12, 116)=15121, p=.12940

D ekompozice ek hypotézy

Wertikalyozacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

100 L I |t
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Druh: 5Z D'ruh: 5Z Druh:
oT oT oT

Obdobi: jaro COrbdobi: &

5Z

Obdobi: podzim

Faktory: Urowné
Horizont: A

—& F- (mofkg)
=4 CI- (mg/kg)
=4 NO2-(mg/kg)
= NO3- (mg/kg)
= S042- (mgkg)
= P04 3 (mgkg)

Graf ¢. 12 Znazotujici primérnou koncentraci zakladnich anorganickych aniofft, C, NO, NOs, SO a PO?) v
horizontu A v zavislosti na obdobi a rostlinnémtdrifprimer a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskaotista,

SZ — smrk ztepily
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Priméryi MC (druhfobdebi*horizont) EEHDF'.JMU Ig:ll-lm
Viilksova lambda= 74776, F{12, 116)=15121, p= 12040 ‘:ﬂm :

D ekompozice efektivni hypotézy
“ertikaly oznacuji 0.85 intervaly spolehlivost

50 I : :
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i |
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m
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{ - == Cl- (mg/kg)
. 2 1| fa = NO2- (mghy)
Drub: DT 7 Druh DT S7  Druh DT sz = NO3-(mghkg)
=4 5042 (mg/ky)
Cbdabi: jaro Chdobi: 14 Ohbdobi: podzim —— PO4 3 (ma'kg)

Graf ¢. 13 Znazotujici primérnou koncentraci zakladnich anorganickych aniofft, Cr, NO, NOs, SQ% a PQ?2) v
horizontu FH v zavislosti na obdobi a rostlinnératur (primér a 95% interval spolehlivosti), DT — douglaskaotista,
SZ — smrk ztepily

Tabulka¢. 9 Minimalni, maximalni a imérné koncentrace zakladnich anorganickych afiont
(F, CI, NOz, NOs, SO a PQ?) v zavislosti na obdobi, horizontu a rostlinnérnatur

ANIONTY jaro | léto podzim | L F H FH A DT k74 min. | max.
(mg/kg)

F- 2,9 1,2 1,3 2,2 2,4 2 1,6 1,1 1,9 1,7 0,1 14,5
cl- 25,3 | 24 24,6 49,2 | 21,2 | 188 | 147 | 9,7 226 | 262 |25 | 2239
NO2- 0,3 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,03 0,3 0,1 001 | 1,5
NO3- 13,1 | 9,2 6,5 21 4,4 2,3 15 1,8 15,4 5,3 0,5 78
S04 2- 57,9 | 24 32,6 33 38,9 74 17,9 35 21,5 50,6 5,5 287,8
PO4 3- 59,6 | 28,8 33,7 99,1 44 7,4 32,5 1,3 49,9 33,7 0,07 | 354,5
Pocet vzorkii | 28 28 28 24 12 12 12 24 36 48 84 84

U koncentraci N@ (p 0,002 < o) a SQ? (p 0,001 < a) byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil v zavislosti na druhu, y €, NOz, PO statisticky vyznamny rozdil nebyl
prokazan. Statisticky vyznamny rozdil koncentragavislosti na obdobi odhi byl potvrzen
u F (p 0,0002 <a) a SQ? (p 0,005 <a), u ostatnich anioftnikoliv, konkrét® u Cf, NO7,
NOs, PQ2. Statisticky vyznamny rozdil u koncentrace anionizavislosti na horizontu nebyl
potvrzen pouze u’Fu vSech ostatnich anidnpotvrzen byl, a to u C(p 0,001 < ), NOy
(p 0,0007 <a), NOs- (p 0,0001 <a), SO (p 0,01 <a), PQ* (p 0,001 <a).
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5.5 Nizkomolekularni organické kyseliny

Mezi meéfené anionty LMMOA pat adipany, citronany, chininy, izomaselnany,
izovalerany, jablénany, laktaty, maselnany mrawamy, octany, propionany, pyrohroznany a

Sravelany, viz tabulkd. 9, ktera také znazimje konkrétni hodnoty.

Tabulka¢. 10 Znéazaiujici hodnoty minimalni, maximalni, gmérné (za jednotliva obdobi,
horizonty, rostlinné druhy i ze vSechéranych koncentraci) koncentrace, mediany a

smerodatné odchylky

LMMOA (mg/kg) | jaro | léto | podzim L F H FH A DT | SZ | min. | max. ] medidn | sm. o.
Adipany 06 | 06 0,3 1,1 05 03/02| 01 06)|05)|003| 25 |05 0,2 0,6
Citronany 62 | 54 3,8 5 105 | 96 | 08| 24 | 26| 7 | 008 | 343 | 51 2,6 59
Chininy 46 | 39 3,1 1,8 | 104 | 95|03 | 1,6 | 1,2 59 | 003 28 3,9 1 6
Izomdselnany 5 | 06 1,1 21 | 16 09|04 02 | 12| 1 | 003 147 | 1,1 0,3 2,1
Izovalerany 09 | 06 04 15 04 (02 04| 03 07 06| 003 55 07 0,3 1
Jablecnany 2 1,7 1,6 3,3 1,8 1,7 | 04 0,8 1,9 | 1,6 0,1 14,3 | 1,7 0,9 2,2
Madselnany 0,3 0,1 0,2 0,4 02 (| 01/01|004)02)|02|002| 25 |02 0,1 0,3
Mléénany 10,2 | 55 7.7 135 | 82 | 74 45| 37 | 79| 77| 03 | 298 | 78 56 6,4
Mravenéany 79 | 08 0,6 25 | 83 | 73| 04| 03 | 1,1 | 46 | 005 | 782 | 31 0,6 11,9
Octany 7,2 | 4,1 5 11,7 | 54 | 35|29 | 14 6 5 05 | 368 | 54 3,2 6,1
Propionany 1,2 0,9 0,7 1,3 1,8 10907 03 |08 1 0 45 | 09 0,6 1
Pyrohroznany 1,1 | 02 0,2 1,1 06 03|01| 02|07 04|002| 72 |05 02 1,1
Stavelany 68 @ 3,7 4,6 12 | 1,8 21 | 44| 1,4 | 76|31 | 04 | 344 | 5 2,4 6,6
Pocet vzorkii 28 28 28 24 12 12 12 24 36 48 84 84 84 84 84

Grafy ¢. 14 - 23 znazaiuji pramérné hodnoty koncentraci LMMOA v zavislosti na
obdobi, horizontu a rostlinném druhu. V lok&lg vyskytem douglasky tisolisté dosahovaly
nejvyssi koncentrace’@velany, a to na fa, nejmén avelari bylo zaznamenano v &t
v lokalité s vyskytem smrku ztepilého byla koncentrace tolaniontu ve vSech obdobich nizsi
nez u douglasky, s maximem na&ga minimem v |&; kdy byly avelany v jidé zastoupeny
nejmért ze vSech obdobi. MnoZstwiavelani klesa s hloubkoutminiho profilu, nejvice tohoto
aniontu bylo nalezeno v horizontech L, nej@énA. Z hlediska nejvyssiho a nejnizsiho
zastoupeni v jednotlivych horizontech vykazovalkétgpodobné chovani né#éany, octany,
jabletnany, propionanty, izomaselnany, pyrohroznany,auypmaselnany.

V lokalit¢ s vyskytem smrku ztepilého byla nejvyS$si konceraaznamenana u
mravergani, a byla ve vSech obdobich vyssi nez u douglasyjae mravesani bylo u obou
lokalit na ja@e a nejmé#& na podzim. Nejvice zastoupen byl tento aniont vzootech F a
nejmer v A.

Mlé¢nany byly vice zastoupeny nagaa v Ié¢ v oblasti smrku, na podzim byla vy3Si
koncentrace vSak natifena u douglasky, u smrku bylo maximum ngejau douglasky na

podzim, minimum u smrku na podzim, u douglaskyty.|é
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Octany byly na jg i na podzim vice zastoupeny u douglasky, s maxima j&e a
minimem v &€, u smrku byla vySSi hodnota nez u douglaskydtama pouze v 1éf pricemz
u smrku dosahovaly octany maxima ni&ja minima na podzim.

U smrku ztepilého bylo ve vSech obdobich zaznamew#e citronati nez u douglasky
(taktéZ chinifi a propionafl), s maximem na f& a minimem na podzim, u douglasky bylo
nejmért citronan v 1€, maximum bylo shodné nar@i na podzim. Citronany byly nejvice
zastoupena v horizontech F, H, nejier-H.

Chininy dominovaly v horizontech F a H. U lokalgg smrkem dosahovaly maxima na
jare, minima na podzim, u douglasky bylo maximum taiéae, minimum vSak v |ét NiZsi
koncentrace aniontu byly v horizontech FH.

U douglasky byly zaznamenany vysSi koncentracejabhi neZz u smrku a to v obdobi
jaro a podzim, maxima dosahovaly n&éejaminima v I&, u smrku byla naopak koncentrace

Propionanany dosahovaly maxima nigeja minima na podzim.

U douglasky vykazovaly vySSi koncentraci v jarnitbdobi izomaselnany, kdy take
dosahovaly nejvysSich hodnot za celé obdobi, minimét, smrk naopak prokazal vyssi
zastoupeni tohoto aniontu nez u douglasky&déta podzim, minimum naig@

Pyrohroznany dosahovaly vysSi koncentrace ve vdedbbi u douglasky, s maximem
na jae, minimem na podzim, podzimni obdobi vykazovaltbou lokalitach téry totoznou
koncentraci pyrohroznanu smrku bylo téZ maximum narggaa minimum v |&t

Izovalerany byly nejvice zastoupena nija lokali€¢ u smrku, koncentrace zde byla
také nejvysSi za vSechna obdobi, v této lokatiinima dosahla na podzim, u douglasky byla
nejvyssi koncentrace v Etejnizsi na jge. Tento aniont ve vySSi koncentraci byl zaznamenan
zejména v L horizontech, nejmen H.

Adipany dosahovaly nejvyssi koncentrace &&totozreé u smrku i douglasky naie,
minima u obou lokalit na podzim, v &4 na podzim byla koncentrace u douglasky vysSSunez
smrku.

u smrku, s maximem na podzim, minimem ¥ |@tejvySSi koncentrace tohoto aniontu byla
zaznamendéna nargau douglasky, minima u douglasky dosahovala naipudJ tohoto aniontu

se hodnoty pohybovaly pod mezi detekce.
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PriméryMNE (druh*obdobi*horizont) Ez‘ﬁgﬂ'—'[”“
Wilkeow lambda= 25215, F (26, 102)=37391, p= 00000 :

D ekompozice ek ypotezy
werfkaln sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlvost
.Z' T T T T

10t 1 ] 1r

n

,,«‘E'
IJ 1l 1 == chininy(mgig)
0 | | I L = MIéEnany (mg/kg )
Druh: =z Drukh: =z Druh: sz —+ Octany(mghg)
oT DT oT == Propionany (mg/kg)
—& Mrawenéany(mg/kg)
Cbdobi: jaro Cbdobi: 1&to Obdobi podzim 4= Izomaselnany (mg#g )

Graf ¢. 14 Znazatujici priimérné koncentrace LMMOA (chininy, mitéany, octany, propionany, mrav&amy a
izomaselnany) v horizontu L v zavislosti na obdotwstlinném druhu (pimeér a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

PriményM N (drub*obdobithori zont) Ez‘fi;}‘ﬁ'{” wné
Willsow lambda= 26215, F(26, 102)=3,7391, p=.00000 :

D ekompozice efektini hypotézy
Wertikilni sloupce oznaduji 0.95 intervalyspolehlivosti

2+ -
15 i
10 | i
]
5| }\ 7 - !
o ) | =& Maseinany(mgkg)
z%q ) =+ Pyrohroznany (mg g )
0 Sl A & towlerany(mg/ig)
Druh: 5z Druh: =z Druh: sz — Adipany (mgfkg )
DT oT DT — Jablenany(mg/kg)
—#— Stavelany (mg/kg)
Obdobi jaro Obdobi: 1o Obdobi podzim —4 Citronany (mg/kg )

Graf ¢. 15 Znazatujici priimérné koncentrace LMMOA (maselnany, pyrohroznanyalesany, adipany, jablmany,
&avelany, citronany) v horizontu L v zavislosti rlobi a rostlinném druhu (fmér a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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PriméryMNC (druh*obdobi*horizont) Faktory. Urowné
Wilksovo |ambda=. 26215, F (26, 102)=373%1, p=.00000 Horizont. F
D ekompozice ek hypotézy
verikaln sloupce oznacuji 0.95 intenvaly spolehlivosti

o

Pa

I |
20 1+
15 1t )
10 | 1t
[
7 b
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ﬂ 1 i{ 1 N ;{ 1 =E Chininy(mg/ig)
0 - il - - - - == M lzénamy (mg/kg )}
Druh: sz Drub: sz Drub: sz —& Octany (mg/ky )
oT oT oT = Propionany({mg/kg)
= W ravencany(mg/kg)
Crbdohi: jare Cbdobi: 1o Cibdebi podzim —— Izoméselnany (mgAg )

Graf ¢. 16 Znazatujici priimérné koncentrace LMMOA (chininy, mitéany, octany, propionany, mrav&amy a
izomaselnany) v horizontu F v zavislosti na obaotastlinném druhu (pimér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

PriméryM NE (druh*obdobi*hori zont) Faktory Urowé
Wilksowo lambda= 26215, F (26, 102)=3.7381, p=.00000 Horizont: F
D ekompozice efektini ypotézy
Wertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
10
L
L 3
E
L
% " L =4= Maseinany (mg/kg)
{1 Aﬁ == Pyrohroznany (mg/kg )
0 1 @'LH_ % ﬁmler?ﬁ(ﬁﬂg}
o |-I:IZ!-T = o h:[:-'r = Dmh:m- = - J_ﬂ t:llp:g}lranyg(mgj.:kg }
—i— Stawelany(mg/kg)
Chdoki: jaro Chdobi: 1&to Ohdobi: podzim =¥ Citronany(mg/kg)

Graf ¢. 17 Znazatujici primeérné koncentrace LMMOA (maselnany, pyrohroznanyalsany, adipany, jablmany,
&avelany, citronany) v horizontu F v zavislosti fdobi a rostlinném druhu (pmeér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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Priméry MC (drubobdobiherizont) Faktory: Urowe

Haorizont: H
Vilksovo lambda= 26215, F(26, 102)=27381, p=.00000 or
D' ekompozice efektini ypotézy
WertikaIni sloupce oznacuji 095 intervahy spol ehlivosti
25 .
[ 3
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10
g
= Chininy(mga)
J {A “J =F— WIecnany(mgikg)
0 Octany(mghkg)
Druh: 57 Druh: 5z Druh: sz % Pruﬁ;(anggr(ﬁé Ka)
ot ot oT = Wravencany (mg/kg )
Chdobi: jaro Chdobi: éto Cbdobi: poczim i |zomésalnany (mg/kg )

Graf ¢. 18 Znazo#ujici primérné koncentrace LMMOA (chininy, ritéany, octany, propionany, mrav&my a
izomaselnany) v horizontu H v zavislosti na obaoigstlinném druhu (pimer a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

PriméryMNE (druh*obdobi*horizont) E‘;ﬁ;"}‘m” I:” wné
Wilksovo lambdia= 26215, F (25, 102)=3.733, p=. 00000 B ——
Drekompozice efektiwi ypotezy
Wertikdlni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti

15 T T T T T T
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4 J | == Waselnany(mgkg)
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0 | jﬁ ! a::hf ! .;:le =} Izovaleramy {madkg )
Druh: 57 Druh: =7 Druh: = =4 Adipamy (mghag )
oT DT oT =F Jable&nany (mg/kg )
—&— Stawelany (mghg )
Cbdobi: jaro Obdobi i Obdohi: podzim —4= Citronany (mgikg )

Graf ¢. 19 Znazo#ujici primérné koncentrace LMMOA (maselnany, pyrohroznanyatssany, adipany, jabl@éany,
&avelany, citronany) v horizontu H v zavislosti falobi a rostlinném druhu (pmér a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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= = 5 PR F aktory. U rowné
P L K 3
rumeryl NC {druh*obdobi*horizont) Horizont A
Willsow lambda= 26215, F(26, 102)=3.7301, p=00000

Dekompozice efektivi ypotézy
WertikiIni sloupce oznacuji 0.95 intervahy spol ehlivosti
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== W ravencany(mg/ky)
Obdobi: jarc Obdobi: I&o Crbdobi- podzim =H— |zomaselnany (mghg )

Graf ¢. 20 Znazo#ujici primérné koncentrace LMMOA (chininy, rdtéany, octany, propionany, mrav&my a
izomaselnany) v horizontu A v zavislosti na obdotuistlinném druhu (pimér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

= = 5 O Faktory Urowé
P : *obdobi®
rumenyi N C {druh*obdobi*hori zont)
Viillkeowo lambda= 26215, F28, 102)=3.7391, p=.00000
D ekompozice efektivii hypotézy
WertikaIni sloupce oznacuji 0.95 intervalyspol ehlivost
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Druh: 57 Druh: 57 Drub: 57 — Adipany (mg/kg }
oT oT oT - Jable€nany (mg/ka)
—#— Stavelany (ma/kg )
Obdobi: jaro Obdobi. &0 Obdobi: podzim == Citronany (mg/kg )

Graf ¢. 21 Znazo#ujici primérné koncentrace LMMOA (maselnany, pyrohroznanyassany, adipany, jabl@éany,
&avelany, citronany) v horizontu A v zavislosti talobi a rostlinném druhu (pmér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

42



PriméryMNC (druh*obdobi*horizont) Faktory Urowné

Horizont: FH
Viilkeovo lambda= 26215, F (35, 102)=3.7391, p=_00000 ore
D ekompozice ek hpoteézy
Werlikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
10 _ : :
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m
) { : d { . 1 1 1 TE Ctininy(mghg)
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0 T L] L. 4 ltes —3— M Iéénany(mg/kg)
Drub: DT 57 Druh OT 5z  Druh DT 5z —— Octany(mg/kg)

—4— Propionany {mg/g)
—4— WMrawentamy (makg )
Chbdabi: jaro Obdobi: 1&to Dbdobi: podzim —— |zomaselnamy (mg/kg )

Graf ¢. 22 Znazo#ujici primérné koncentrace LMMOA (chininy, ritéany, octany, propionany, mrav&my a
izomaselnany) v horizontu FH v zavislosti na obdoldstlinném druhu (pimér a 95% interval spolehlivosti),
DT - douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily

. . e Fakory Uromé
P MMC (dr obdobi*h t
rumery (drum® i*hori zont) Horizont FH
Willzovo lambdia= 26215, F (26, 102)=3.7381, p=.00000
Dekompozice efektivni ypotézy
Werlikilni sloupce oznacuji 0.95 intervahy spol ehlivosti
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o L_#ali olt 7at14]¢ | SF iowlerany(mglig)
Druh: DT Sz Druh DT sz Druk DT sz — Adipany (mghg)
= Jablecnany (ma/kg )
= Stavelany (mg/g)
Crbdobi: jare Crbdobi: 1&to Crbdobi: podzim —4= Citronany (mgAg)

Graf ¢. 23 Znazotujici primérné koncentrace LMMOA (maselnany, pyrohroznanyaesany, adipany, jabl@éany,
&avelany, citronany) v horizontu FH v zavislostiataobi a rostlinném druhu (mer a 95% interval spolehlivosti),
DT — douglaska tisolista, SZ — smrk ztepily
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Statisticky vyznamny rozdil v koncentracich anioldiMOA v zavislosti na druhu byl
potvrzen u chinifi (p 0,0004 <a), Savelar (p 0,002 <a) a citronar (p 0,0004 <a), u
ostatnich aniorit konkrét® u mlé&nani, octari, propionari, mravegani, izomaselnain
maselnaf, pyrohroznaf, izovalerai, adipari a jabl&énam potvrzen nebyl. U zavislosti
koncentraci aniodtna obdobi odbu byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil u réni
(p 0,02 <a), mraverani (p 0,03 <a) a pyrohroznain (p 0,001 <o), u ostatnich anioft jako
chinini, octarii, propionari, izomaselnai, maselnafh, izovalerai, adipar, jablenani,
Stavelari a citronar, statisticky vyznamny rozdil nebyl potvrzen. Statky vyznamny rozdil
u koncentraci aniofitv zavislosti na horizontu nebyl potvrzen pouzeravartani, u ostatnich
anionti potvrzen byl, a to u chinin ml&nani, octari, propionard, izovalerari, adipari,
jablecnami, &avelari, citronar (u ®chto aniont byla p 0,001 <a), izomaselnain

(p 0,009 <0), maselnat (p 0,002 <o), pyrohroznai (p 0,03 <a).
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo posoudit mnoZstvi LKW pod fiznym vegeténim
pokryvem (smrk X douglaska) &ipgusobeni #izného obdobi (jaro, 1éto, podzim), dale byl
zjistovan jejich obsah v jednotlivychagnich horizontech (L, F, H, A). Také byl zkoumaivvl
veget&niho pokryvu, obdobi a horizontu na pH (aktivnituz#ni), vihkost, mnoZzstvi vodou

extrahovatelnych prika anorganickych anioity pade.

6.1 pH

Dle vysledki bylo potvrzeno nizSi pH (aktualni i aktivni) u &dity s vyskytem smrku,
coz potvrzuje fakt o acidifikacit@ zpisobenou vyskytem smrku (Podrazsky a kol., 2011b).
Podrazsky a Remes (2008) také potvrzuji,izeqrovnani fisobeni douglasky a smrku na pH
vliv opadu, coz je patrné ve vysledcichizRivy vliv opadu u douglasky naigu potvrzuje vice
autoii (Podrazky a Remes, 2008; Kydb& a kol., 2014).

6.2 VIhkost

Z vysledki je patrné (graé. 3 a tabulka. 6), Ze vihkost se pod zkoumanym vegeim
pokryvem liSi. Pitmérna vihkost byla vySSi u lokality s vyskytem smrkaz potvrzuje tvrzeni,
Ze douglaska jefdvina s vyraznou deséi funkci, coz mize gispet k vysuSeni stanovist
(Podrazsky a kol., 2011b). Vyrazné am byly zaznamenény zejména v letnim obdobi, kdy
pramérna vlhkost klesla na cca 20 %, coz jaapbeno vysokymi teplotami, které jsou pro toto
obdobi typické (Huth a Pokorna, 2004). Letni &dirobshl na gelomu srpna a g piicemz
praw v téchto nmesicich byl ahrn srdzek oproti dlouhodobému nornméasi, jak znazadiuje
tabulka¢. 10, coz ma za nasledek také nizsi vihkost viiettidobi. Z grafd. 24 je také patrné,
Ze v letnim obdobi roku 2016 bylygonérné denni teploty na stanici Praha-Karlov, ktera je
k odkérovym lokalitam nejblize, nadfmérné oproti stanovenému normalu. NejvysSi
pramérnd vlhkost byla zaznamenana na podzim a to 45,%i%gnova a kol. (2010) tuto
skute&nost vys¥tluje tim, Ze na podzim je obecmensi vypar zjsobeny nizSimi teplotami a

vySSi relativni vihkosti vzduchu, coz ma za nasdted&si mdni vihkost. Z hlediska horizaoint

s vy
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Tabulka¢. 11 Uzemni srazky pro Prahu aeStasesky kraj za rok 2016 v jednotlivychssicich
a za celkovy rok, S = Uhrn srdzek [mm], N = dlouttoygl srdZkovy normal 1961-1990 [mm],
% = uhrn srazek % % normalu 1961-1990

zdroj: zdroj: http://portal.chmi.cz/historicka-dafgocasi/uzemni-srazky#

S 30 45252658 77 953239 57 29 24 535
Praha a Stredo¢esky N 32 30 36 43 70 75 72 73 46 36 40 35 590
% 94 150 69 60 83 103 132 44 85 158 73 69 91
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Graf ¢. 24 Znazatujici primérné nmesicni teploty v roce 2016 na stanici Praha-Karlov paramé s historickymi gmery
zdroj: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasesicni-data#

6.3 Vodou extrahovatelné prvky

Vodni extrakce je vhodna metoda pro Zjstkoncentraci prvk z pidnich vzork a
dochazi zde kiechodu latek ze s¥i (v naSem fipact z pidnich vzork) do kapalné faze
(Matula, 2009). Nej#tSi vliv rostlinného druhu je dle vysleidllpatrny u Ko a Cawzo, kde
znan¢ vysSich hodnot dosahovala lokalita s vyskytem thsky, pouze vSak u Gso byl tento
rozdil statisticky vyznamny. VySSi zastoupeninfgav porostech douglasky oproti smrku
prokazali také Podrazsky a Remes (2008), stgjko skuténost, Zze u douglasky bylo také
prokazano v porovnani se smrkem viged®Douglaska ma Iépe rozlozitelny opad, co¥zm

byt divodem vysSSiho obsahu riajCai2o ¢i Mgh20 zejména v organickych horizontethito
skute&nost doklada Podrazsky a kol. (2009)
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Zvysledki je také patrnd zkad variabilita vrozloZzeni prék v jednotlivych
horizontech. Pro vSechny prvky byl vliv horizonta fejich koncentrace také statisticky
vyznamny. V horizontech L byly zji&ty nejvysSi pkmérné koncentrace uétiny prvka
(Ca, K, Mg, Mn, P). Tento klesajici trend (L > FHXFH) > A) u rekterych prvki (Caci Mg)
potvrzuje také napvan der Heijden et al. (2018)Podrazsky a kol. (2011a).

NejvysSi ptimérné koncentrace prikbyly zaznamenany zejména v jarnim obdobi.
NejnizSi pak v 1&ti na podzim. Kromd Cas20 vSak ptimérné koncentrace zérené v |é¢ a na
podzim neprokazaly u ostatnich péivkelké rozdily. Vyrazné kolisani koncentracings
béhem roku potvrzuje také Umemura et al. (2003), $&x0nni vykyvy mohou byt apobeny
mikrobialni aktivitou, ktera se¢hem roku ézni, vSeobeahje vSak vysSi mikrobialni aktivita

v lete.
6.4 Anorganicke anionty

Vyznamny vliv rostlinného druhu na obsah anorgaygbkaniont byl prokadzan zejména
u NOs” a SQ?. Koncentrace N® byly znatel# vy33i pro fidy s douglaskou tisolistou. Tato
skute&nost mize byt zgisobena nap mykorhiznim vztahem douglasky s houbovymi mycelii
ktera dokazi dushany akumulovat a mohou se tak dostat didyp jak doklada
Bledsoe a Zasoski (1983). Koncentraces5®yly naopak vyrazsi v oblasti s vyskytem
smrku. Tato skutanost nize byt zisobena tim, Ze smrk métsi specificky povrch jehlic nez
douglaska (Raat et al., 2002) a tedy dochazi&mu zachytu imisnich plynkteré se nasledn
dostavaji do fdy, nag. smyvem, jak doklada Sander et al. (199%)
Miller et al. (1991). Sirany jsou také vyr&fdn zastoupeny na kyselejSichigach
(Nodvin et al., 1986). Koncentrace @ominovaly v oblasti se smrkem, naopak koncentrace
PQ:* byly vy38i u douglasky. U R NG byly zaznamenany u smrku i douglasky velmi nizké
koncentrace, Zisobené tim, Ze @d¢hto aniont byly casto hodnoty pod mezi detekce.
Zavislost obsahu anorganickych aniona obdobi odéyu byla prokdzana. Dle vysledlk
je patrné, Ze nejvysSichgmeérnych koncentraci tyto anionty dosahovaly zejméagae.
Nejvétsi kolisani koncentraci v zavislosti na obdolpigegné u SG a PQS, u obou s minimem
v [éte. NizSi hodnoty fosféit v letnim obdobi doklada také Angert et al. (20Kty byvaji
rychleji spotebovany rostlinamii mikroorganismy. U Clbyly koncentrace ¢dhem roku
rozloZzeny bez &Siho sezénniho kolisani hodnot, coz potvrzuje takémura et al. (2003), o
néco WtSi rozdily byly zaznamenany u NONizSi koncentrace u NObyly zaznamenany
v [ét¢ a na podzim, coz potvrzuje také HrusSka et al. 220Boncentrace aniobitNO> byla

velmi nizk4 z dvodu velkého mnoZstvi dat pod mezi detekce. Komaeat rkterych
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anorganickych anionitv zavislosti na obdobi zkoumal také hapejnecky et al. (2010), tyto
vysledky také ukazuji nejvyssi zastoupeni zejmég S jarnim obdobi.

NejvétsSi vliv na koncentraci anorganickych aniontnély bez pochyby jednotlivé
horizonty, jejichz vliv se statisticky potvrdil wtginy anionii. Klesajici trend s nejvyssSim
obsahem v L horizontech a nejniz§im v A horizontbghzaznamenan napu CI, NOs™ ¢i
PQ:?. Ve vyzkumu od Bhatti et al. (1997) byl také pasm nejvyssi obsah ROve vrchnich
gastech pdy. Nejwtsi odchylky byly zaznamenany zejména wS@ro které byly nejvyssi
koncentrace zgteny v horizontech H. Tuto skutsost doklada také Matula (1999), ktery tvrdi,

Ze sirany seéastji vyskytuji v hlubSich horizontechipniho profilu.

6.5 VIiv horizontu na LMMOA

Vliv horizontu na koncentrace anignttMMOA byl jednozn&né nejvyznamgjsi
(tabulka¢. 11), jelikoz byl takeé statisticky vyznamny u vBeamionti kromé mravegani. Dle
vysledii je patrné, Ze anionty LMMOA nejvysSich koncentrdosahovaly zejména v L
horizontech. Dle Strobela (2001) vysoky obsah LMMQA. horizontech neni tim
neobvykly, jelikoZ samotny opad je zdrojeridpi organické hmoty, tudiz se na koncentracich
kyselin zn&n¢ podili. Kyseliny jsou takédZnou soudasti pletiv rostlin, jak doklada napda
Costa et al. (2009 Franceschi and Nakata (2005). &tsiny anionti LMMOA plati klesajici
trend koncentraci se zvySujici se hloubkou horizght> F > H (FH) > A). Tento klesajici
trend v obsahu anioint LMMOA v zavislosti na horizontu potvrzuje nesjgd autofi
(pt.: van Hees et al., 1999, Certini et al., 20000184t et al., 2001). Dle Strobela (2001) by se
tento Kklesajici trend dal vy&lit napi. dekompozici organickych latek, jako mapadni
organické hmotyi opadu, ktera je rychlejSi ve vrchnictdmich horizontech. Tato skuteost
ma za nasledek tvorbuétgiho mnozstvi metabalit z dekompozice, tedy i LMMOA
(Strobel, 2001).

Tabulkac¢. 12 Statisticka vyznamnost koncentraci LMMOA visésti na horizontu, igving
a obdobi odéru vyplyvajici z vicefaktorové analyzy ANOVA (koréni hladiny vyznamnosti

jsou uvedeny ve vysledcich)

Horizont Dievina Obdobi Pocet kyselin
celkem
Pocet statisticky
vyznamnych 12 3 5 5
zavislosti u
kyselin
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6.6 Vliv rostlinného druhu na LMMOA

Z vysledki je patrné, Ze vliv rostlinného druhu na obsah rIietMMOA se prokéazal.
U lokality s vyskytem douglasky oproti smrku jasdominovaly svym obsahem zejména
Stavelany, kde byl vliv geviny statisticky vyznamny, tuto skdteost také potvrzuje
Strobel (2001), u smrku naopak dominovaltsvVmnozstvi anioitLMMOA (napt. citronany,
chininy ¢i mravertany). Jak bylo uvedeno v diskustdisti o pH, smrk zjsobuje acidifikaci
pud, coz obsah aniontLMMOA muze také ovlivnit dle Thurmana (1985). Stejny auaké
doklada, Ze v kyselychipach se organické sléeniny rozkladaji pomaleji nez \vagach més
kyselych (Thurman, 1985). U ostatnich anidoyl rozdil mér vyrazny. Mi&nany byly v obou
lokalitach také hoj& zastoupeny, avSak bez vyrazného vlivevihy, steji jako octanyci
jabletnany. Ostatni anionty LMMOA byly zastoupeny v memSmnoZstvi (méha nez
14,7 mg/kg) a bez vyrazného vlivitediny. VysSi koncentrace anigntMMOA u smrku
VvV porovnani s jinymi tevinami potvrzuje také Strobel et al. (1999). Dysledki (graf¢. 14 a
15) vznik& pi rozkladu opadu douglasky vipnéru vice LMMOA neZ u opadu smrku, coz
potvrzuje také Kostiet al. (2016), ktery tvrdi, Ze u douglasky v paréni s jinymi rostlinnymi

druhy (je zde zahrnut také smrk) vznika vice kyselrozkladu organické hmoty.

6.7 Vliv obdobi na LMMOA

Dle zjiS€nych vysledk je patrné, Ze zastoupeni aniontMMOA v jednotlivych
obdobich odéru bylo nejvyssi na f@. Sezonni zemy jako je nap teplotaci vihkost maji vliv
zejména na biologickou aktivitu, kterd je kirpé navaznosti na produkci LMMOA
je vhodna teplotai vihkost, coz nize mit za nasledek vyssi obsah anidiIMOA jakozto
produkt biologické aktivity organisin(Clarholm et al., 2015; Jones, 1998). VysSi obsah
LMMOA na jare se da také vysitlit idealni ristovou sezénou pro rostliny, ktera je nejvhggh
praw na jae, kdy je v fidé nagr. dostatek vlahy, tud se tak vy$Si mnozstvi keni, které maji

vliv na wtSi ka‘enovou exudaci LMMOA (Rocha et al., 2015).

6.8 Vliv LMMOA na vodou extrahovatelné prvky

Dle Foxe (1995) maji LMMOA vliv na mobilitu Ziviti na detoxikaci rizikovych prvk
Z potencial@ rizikovych prvia byl zaznamenan pouze vyskyt Al. Pomoci kameiaanalyzy
byl zjisten vliv jednotlivych kyselin na koncentraci Al. N&jgi vliv byl potvrzen zejména u
octari (r = 0,45), adipain(r = 0,46) aavelar (r = 0,43), kde byla zavislost koncentracito
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LMMOA na koncentraci Al edni. Tuto problematiku zkoumal také hdg et al. (2006), kde
taktéZ uvedl kyselinutavelovou, jakoZto limitujici faktor pro koncentraii v pade, jelikoz
LMMOA maji schopnost navazat na sebe potengialntoxické  kovy
(van Hees et al., 2005; Drabek et al., 2005;). Déléaké patrny silny vliv tavelar na
koncentraci P (r = 0,76). Tuto skut®st potvrzuje také Strom et al. (2005) a dale {véel
kyselina $avelovd mé pozitivni vliv na mobilitu P k rostlinafyl také potvrzen silny vliv
Stavelari na koncentraci Ca (r = 0,66), Mg (r = 0,75) a kK ©,84), tuto skutaost potvrzuje
také Graustein et al. (1977), ktery uvadi, #av8lany zvysuji dostupnost piivipro rostliny.
Silny vliv byl zjiStn také u octain na koncentraci K (r = 0,82) a P (r = 0,76).
McCray et al. (2012) také poukazuje na skntst, Ze kyselina octova na sebe pouta P a tudiz
se vliv této kyselinydi jeji soli) na P povazuje za vyznamny. Z ostatrkghelin se potvrdil

silny vliv pouze u adipaha to na Ca (r = 0,62).

6.9 Moznosti dalSiho vyzkumu

Z této diplomové prace se také daji usuzovat mbadéuci vyzkumy. Tato prace se tyka
koncentrace LMMOA podtznym veget&nim pokryvem, avSak pouze u dvou rostlinnych
druhi (douglaska X smrk), proto by bylo vhodné tyto Kiyseprozkoumat také pod odliSnym
veget&nim pokryvem. Fpadré by se daly provést srovnavaci studie se stejngstlinnymi
druhy, ale nap v jiné lokali€, ¢imz by se do vyzkumu mohl zahrnout dalSi faktorigoeh
lokalita). Vliv na koncentraci LMMOA ma takésk porosti (Meinzer et al., 2011), ktery by
mohl byt prozkouman. Déle v praci nebylo zahrnuitmnd obdobi, coZz by se mohlo stat
predmétem vyzkumnych praci zatfenych na sezonni vliv v navaznosti na koncentrace
LMMOA.
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7 ZAVER

MnozZstvi LMMOA v pidé je nejvice ovlivino zejména jdnim horizontem, kde,
krom¢ mravertani, vykazaly statisticky vyznamny rozdil veSkeré LMMOBYI potvrzen
klesajici trend mnoZzstvi LMMOA se zvySujici se Hiau v pdadi L > F > H (FH) > Agimz
se potvrzuje hypotéza o vySSim mnozstvi LMMOA vamigkych horizontech.

Byly také potvrzeny hypotézy, Ze mnozstvi LMMOA @@livnéno vegetanim
pokryvem a rénim obdobim, avSak oproti horizontu byly tyto faktonéré vyrazné. Rénim
obdobim byly prokazané statisticky vyznamné rozgibuze u mlénani, mravegani a
pyrohroznaid. Veget&nim pokryvem bylo ovlivino mnozstvi také u 3 specii LMMOA,
konkrétrg u citronari, chinini a $avelari.

U douglasky tisolisté byl potvrzertipnivéjsSi vliv opadu na fpdni prostedi nez u smrku
ztepilého. U douglasky tisolisté také vznikanpzkladu opadu v iméru vice LMMOA nez u
smrku.

Posledni hypotéza, o zvySeném mnozstvi LMMOA vitdgtnmésicich, potvrzena
nebyla. Nejvice LMMOA v pdach bylo zaznamenano naga

U ne¢kterych LMMOA byl také potvrzen jejich vliv na koewtraci zakladnich prk
Silna zavislost se projevila zejménataelari, které pozitivi ovlivnily mnozstvi Ca, K, Mg
a P. Z ostatnich LMMOA se nejvyragn projevilo vySSi mnoZstvi oct@nna zvySenou
koncentraci K a P, také u vy35iho mnoZstvi adiganprojevil vliv na vysSi koncentraci Ca.

Druhotre se tato diplomova prace také zabyva vlivem vegéte pokryvu, obdobi a
horizontu na vlhkost, mnozstvi vodou extrahovatelnprviki a anorganickych anioint U
vlihkosti byl potvrzen vliv vS8ech faktdr Zakladni prvky byly také ovlivny vegetanim
pokryvem (Ca, Mg, Mn, Na, S), vliv obdobi se vSakvodil pouze u Na, naopak vliv horizontu
byl potvrzen u vSech prik U anorganickych anioatbyl prokdzan vliv vegetaiho pokryvu
pouze u siraina dustnani, vliv obdobi se projevil téz u sirara také u fluorid, u kterych,
jako u jediného aniontu, avSak nebyl potvrzen kilivizontu na jejich distribuci.

Studium LMMOA v pidé se ukazuje jakotdezité z mnoha hledisek, mezi néjezitejSi
muzemeiadit zejména jejich vliv na kol@h uhliku, zvySovani dostupnosti Zivin pro rostliny

¢i schopnost detoxikace rizikovych pik
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