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Anotace: Cilem této prace bylo zjistit rozsah a velikost vlivu lesnich mravenci druhu
Formica polyctena na pH pudy. Byly analyzovany pudni vzorky ze dvou lokalit (jedna pobliz
Liberce, druhd pobliz Mladé Vozice) odebrané pouzitim tfi metod. Soucasti prace byl také
manipulativni pokus, jehoz cilem bylo prokdzat, ze zmény pH zptisobuji mravenci svymi
aktivitami.

Annotation: The task of this study was to specify the range and the extent of influence of the
wood ants Formica polyctena on soil pH. Three methods of sampling were used on two
localities (the one near Liberec, the other near Mlada Vozice). A manipulation experiment to
prove that all the changes are caused by ants due to their activities was also included.
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Uvod

1. Uvod

Lesni mravenci (Formica s. str., Hymenoptera, Formicidae) jsou jednim z dominantnich
druhti v severskych lesich. Jsou znami diky svym obrovskym koloniim citajicim nékolik
miliont jedinch a velkym trvalym hnizdim. Pfestoze materidl pouzity ke stavbé mravenciho
hnizda pochazi z okolni pidy a opadanky, fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti hnizda
se od okoli li§i. Tyto odliSnosti pravdépodobné zplisobuji mravenci svymi aktivitami pfi
stavb¢ a opravach hnizda a pii shanéni potravy.

Jednou z chemickych vlastnosti, ktera se 1iSi mezi hnizdem a okolni ptidou je hodnota pH.
pH je velmi vyznamnou vlastnosti ptidy, ovliviiujici mimo jiné dostupnost zivin rostlindm,
erozi pudy nebo mikrobidlni aktivitu. Mnoho praci se okrajové zabyva zménami pH, ale

S 4

ve vetsim rozsahu, predevs§im chei zodpoveédet tyto otazky:

1. Je pH v okoli mravenisté odlisné od okolni pidy? Jakym smérem?

2. Do jaké vzdalenosti od mravenisté je pH pozménéno?

3.  Existuji rozdily v pH mezi vlhkym a suchym mravenistém?

4.  Zpisobuji zmény pH mravenci svymi aktivitami nebo kralovna pti zakladani hnizda
vybere misto s vyhodnéj§imi podminkami?

5. Jaké vlivy na pH ptsobi (mnozstvi organické hmoty, vyménnych kationtt)?
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2. Literarni prehled

2.1 Lesni mravenci (skupina Formica s. str.)

2.1.1 Vyskyt a vyznam

Lesni mravenci jsou vyznamnou slozkou ekosystémutl. Vyskytuji se od severskych a
subarktickych oblasti Skandinavie az po mirny pas Evropy a Asie (Czechowski et al. 2002,
Seifert 1996). Nachazi se jak v jehli¢natych, tak ve smiSenych lesich. Svym vlivem na
strukturu potravni sité, tok energie, transport zivin a modifikaci ptidnich vlastnosti ovliviiuji
procesy Vv ekosystému (Dlusskij 1967). Svoji Cinnosti ovliviiuji rozsahld tizemi a jsou

povazovani za ekosystémové inzenyry (Jones et al. 1994, Jouquet et al. 2006).

2.1.2 Potrava

Lesni mravenci jsou omnivofi, zivi se jak zivoCisSnou potravou (rizné druhy hmyzu,
Myriapoda, Arachnida, Oligochaeta), tak 1 medovici mSic nebo rostlinnym materialem a
Stavami (Horstmann 1974, Petal 1978, Stradling 1978). Slozeni jidelnicku mtize byt mimo
jiné odrazem relativni dostupnosti jednotlivych slozek potravy, naptiklad objem medovice ve
volatech mravencii je nejvyssi brzy na jafe a v pozdnim 1été, coz souvisi s produkci msic
(Lachnus roboris) (Horstmann 1972).

Potrava je sbirdna zprostoru mnohem vétSiho, nez ktery zabird hnizdo. Velikost
potravniho teritoria zavisi na druhu mravenct, velikosti populace a délnic, hojnosti jidla a
povaze terénu (Petal 1978, Petal 1980). Napiiklad u druhu Formica rufa Whittaker (1991)
uvadi délku potravnich cest cca 60 m, kdezto Stradling (1978) uvadi pro stejny druh vice jak

100 m. Pocet potravnich cest vychéazejicich z hnizda je primémé 6 a casto vedou pobliz
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stromli se mSicemi (Laine a Niemeld 1989). Potravni teritoria jsou tvarové nepravidelna
(Stradling 1978).

Pramérné velka kolonie F. polyctena, ktera obyva teritorium o velikosti 0,27 ha, posbira
za rok pramé&mé 6,1 milionu kust kofisti (objem 28 1, obsah energie 6,2.10% kcal) a 155 1
medovice (obsah energie 16,4.10" kcal) (Horstmann 1974). I kdyz mravenci potiebuji velké
mnozstvi energie pro vlastni metabolismus, pro udrzovani mravenisté a mikroklimatu v ném,
tato ohromna mnozstvi potravy nemohou byt spotiebovana. Mravenci si tak vytvari zasoby
potravy pro nepfizniva obdobi (Petal 1978). Diky potravnim aktivitim mravenct se tedy
v hnizdé¢ kumuluje velké mnozstvi organické hmoty, které je posléze zptistupnéno

mikroorganismim.

2.1.3 Hnizda

Lesni mravenci vytvareji trvala mravenisté, ktera jsou obyvana ¢asto po desetileti. Jsou
tvofena z nadzemni a podzemni ¢asti.

Nadzemni ¢ast je kupovitd a je tvofena z rostlinného materidlu (jehlici, vétvicky, smiila,
listi) a mineralnich ¢astic, to vSe je spojeno vymésky mandibularnich z1az mravenct (Laine a
Niemeld 1989, Petal 1978, Pokarzhevskij 1981). Mnozstvi jehli¢i ptineseného rocné do
hnizda F. polyctena piedstavuje 12-37% rostlinného materidlu hnizda (350 kg/ha)
(Pokarzhevskij 1981). Nadzemni cast se sklada z centralni zony a zemitého valu (Dlusskij
1967, Frouz et al. 2005, Zacharov et al. 1981). Centralni zona je nejstarSi ¢asti mraveniste.
Tvofi ji predevsim tzv. vnitini konus, ktery je tvoren vétsimi kusy rostlinného materialu, ¢asto
se uprostied této casti nachazi pafez nebo kus dieva. V pribéhu 5-6 mésicl v roce je v ném
udrzovan stabilni hydrotermicky rezim. Povrch kupy je piekryt peclivé uhlazenou
vrstvou jemného rostlinného materialu a pisku, kterd pomahé udrzovat stalé mikroklima. Na

obvodu centralni ¢asti se nachazi zemity val, ktery byva velmi vyvinut u hnizd F. polyctena.
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Slouzi jako misto pro odkladani ptidy vyhloubené pfi exkavaci chodeb a komor v podzemni
casti mravenisté. Tato zona je obohacovana o produkty rozpadu rostlinného materidlu a je zde
také odkladan odpad a produkty metabolismu mravenct.

Podzemni ¢ast mravenisté sestava ze systému chodeb a komor vyhloubenych mravenci.
Tato ¢ast muze dosahovat hloubky vice jak 50 cm (F. polyctena) (Kristiansen a Amelung
2001). Vyhloubena zemé¢ je odkladana na povrch ve 20-40 cm vysokych kruhovych valech.
Zemé je tedy vynesena z hlubsich horizonti na povrch a je promichavéana se zemi z povrchu
(Amador a Gorres 2007).

Kolonie lesnich mravencii mohou mit bud’ jednu kralovnu, jsou tedy monogynni, to je
Casté napf. u druhu F. rufa. Casto viak jsou polygynni, maji vice kraloven v jednom hnizd&
(napf. u F. polyctena i vice jak 5000 kraloven) a mivaji také velky pocet délnic (u F.
polyctena vice jak 5 miliont) (Seifert 1996). Monogynni hnizda jsou zpravidla zakladana
samotnou kralovnou, polygynni hnizda vznikaji vétSinou pomoci oddélki. Pfi tomto zptisobu
vzniku hnizda se ¢ast délnic a kraloven jiz existujiciho hnizda odsune zpravidla ve sméru
potravni cesty a zalozi nové hnizdo. Vznikaji tak polykalické kolonie, tvofené vétSim poctem
hnizd (10'-10° hnizd), které pokryvaji velkou plochu lesa (Zacharov et al. 1981). Obrovské
kolonie a trvald hnizda téchto mravenct byla pfedpokladem pro vyraznou zménu ptadnich

vlastnosti.

2.2 Mikroklima v hnizdech mravencu

V hnizdech mohou byt regulovany mikroklimatické podminky, které jsou pftiblizovany
optimu mravenct. Jsou relativné malo zavislé na typu prostfedi a geografické poloze (Petal
1980). Lesni mravenci jsou diky svym mravenistim rozsifeni hlavné v boredlu (Seifert 1996).
Ackoli teplotni optimum vétSiny stiedoevropskych druht mravenct lezi mezi 22-32°C, jejich

mravenisté s udrzovanym mikroklimatem jim umoziuji zit i v chladnych oblastech.
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2.2.1 Vlhkost

Mnoho autorti uvadi, ze hnizda mravenct jsou sussi nez okolni ptida (Boulton et al. 2003,
Laakso a Setdld 1997, Lafleur et al. 2002). To je zptisobeno nékolika faktory. Konicky tvar
kupy snizuje infiltraci vody pii desti. Tomu napomahé i uhlazena povrchova vrstva, po které
voda steCe (Seifert 1996). Protoze je podzemni ¢ast mravenisté protkana siti chodeb a komor,
je tato Cast porézni, coz umoznuje rychlej§i prutok vody mravenistém a snadnéjsi
provzdusnéni a tedy i odpafeni vody (Boulton et al. 2003, Cammeraat et al. 2002, Dean a
Yeaton 1993, Lafleur et al. 2002, Petal 1978).

Vlhkost mravenisté pozitivné koreluje s velikosti hnizda, stupném zastinéni a aktivitou
mravenci (Frouz 1996, Frouz a Finer 2007). Rozdily mezi obyvanym a opusténym
mravenistém, stejné jako stabilni vlhkost béhem doby aktivity mravencti poukazuji na to, ze
vlhkost je mravenci regulovana. Nejvyssi vlhkost byla zjisténa ve vrchni ¢asti mravenisté
(Frouz 1996).

Hnizda lesnich mravencii se rozdé€luji na sucha a vlhka (Frouz 1996, 2000). Sucha hnizda
jsou ta s < 20% vlhkosti, vlhka hnizda s > 35% vlhkosti. Sucha hnizda jsou Castéjsi nez vlhka,
nachdzeji se vétSinou na okrajich lesti nebo pasek, kde je vysoké slune¢ni zafeni. Tato hnizda
jsou spise mensich rozmérd. Naproti tomu hnizda vlhkd se nachazeji hloubéji v lese, jsou

vEtsi a vice zastinéna.

2.2.2 Teplota

Teplota mravenisté je regulovana od dubna do listopadu, tedy po dobu aktivity mravencti
(Rosengren et al. 1987). Ale i v zimé je teplota v mraveniSti udrzovana mezi 1-2°C. Letni
teploty jsou o 7-12°C vySsSi nez teplota vzduchu (Frouz a Finer 2007). Nejteplej$i misto
v mravenisti se nachazi 50 cm od povrchu hnizda, v centru mravenisté je dvakrat tepleji nez

na povrchu (Coenen-Staf} 1980).
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Existuje n€kolik zdroja tepla v mravenisti. Pfedevs§im je to metabolické teplo mravenct a
mikroorganismd, teplo produkované materidlem mravenisté a teplo ziskané ze slune¢niho
zateni, které ohiiva jak povrch mravenisté, tak i cerna télicka mravencti (Coenen-Sta3 1980,
Rosengren et al. 1987).

Teplota v hnizdech zéavisi na klimatickych podminkach (slune¢ni zafeni, vitr, teplota,
vlhkost vzduchu a ptidy), na hustoté populace mravencti a velikosti mravenisté¢ (Coenen-Staf3
1980, Frouz a Finer 2007). Cim je populace vétsi, tim 1épe je teplota v mravenisti udrzovana
diky metabolickému teplu mravenci (Petal 1978). Povrchova vrstva mravenisté zvySuje
ucinnost kopecku jako slune¢niho kolektoru (Seifert 1996).

Suché a vlhka hnizda se 1isi také teplotnim rezimem a tepelnou kapacitou (Frouz 1996,
2000). Povrchova teplota vlhkych hnizd je vyssi nez u suchych. Vlhka hnizda maji vyssi
tepelnou kapacitu, coz se projevuje 15krat vySSimi tepelnymi ztratami oproti suchému
mraveniSti. Tyto ztraty musi byt kompenzovany vétsi produkei tepla mravenci a oproti

suchym hnizdim i produkci tepla mikroorganismy.

2.3 Vliv mravenci na pidu

Mravenci svymi aktivitami pii stavbé hnizda a shanéni potravy ovliviuji fyzikalni,
chemické i biologické vlastnosti pudy (Jouquet et al. 2006). Jsou duleziti hlavné kvili
premist'ovani, promichavani a provzdusnéni pudy (Seifert 1996). Navic si mravenci do svych
mravenist’ nosi velka mnozstvi potravy, coz ma vliv jak na chemické, tak na biologické
vlastnosti pudy.

Plisobeni mravencti na ptidu se méni v zavislosti na typu pudy, geografické poloze, stafi a
velikosti mraveni$té a druhu mravenct (Jakubczyk et al. 1972, Petal et al. 2003, Wagner et al.

2004, Whitford a DiMarco 1995). Rozdily v zavislosti na druhu mravenct jsou spojeny
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s rozdily ve zpusobu zivota, stavbé a materialu hnizda a skladbé potravy (Czerwinski et al.

1971, Dauber a Wolters 2000, Jakubczyk et al. 1972).

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Pti stavbé hnizda mravenci hloubi chodby a komory v podzemni ¢asti mravenisté. Malé
Castice jsou tak vynaSeny z hlubsich vrstev na povrch, kdezto pohyb organické hmoty probiha
opacnym smérem (Petal 1980). Dochazi tak k promichévani piidniho profilu a zaclenovani
org. hmoty do hlubsich vrstev piady (Dostal et al. 2005, Kristiansen a Amelung 2001). Je
zvySovana porosita, coz zvySuje provzdusnéni pidy a infiltraci vody (Dlusskij 1967,
Kristiansen a Amelung 2001, Petal a Kusinska 1994). V mravenistich byl také zjistén vyssi
obsah pisku a niZsi obsah hliny oproti okolni pudé¢ (Hulugalle 1995, Lafleur et al. 2002, Nkem

et al. 2000).

2.3.2 Chemické vlastnosti

Mravenci méni chemické vlastnosti pudy piedev§im promichdvanim plidy a transportem
potravy a stavebniho materialu do hnizda (Frouz et al. 2003). Mnoho autorti uvadi zvysené
mnozstvi org. hmoty a mineralnich produkti dekompozice org. hmoty - dusiku a dusikatych
slou¢enin (NO;, NH,"), uhliku, fosforu a kationtd (K, Na", Ca®", Mg*") v hnizdech
mravencd oproti okolni ptdé (Boulton et al. 2003, Czerwinski et al. 1971, Jakubczyk et al.
1972, Lenoir et al. 2001, Wagner 1997). Pficemz rozdily mezi mravenistém a okolni pidou
jsou nejvice patrné v nadzemni Casti mraveni$té (Frouz et al. 2003). Tyto ziviny a mineralni
prvky jsou uvoliiovany z organické hmoty rozkladem mikroorganismy a jinou ptdni faunou.
Pomoci koncentraci zivin v podzemnich ¢astech mravenisté bylo dokazéno promichavani
pudnich vrstev — pod mravenistém nebyl patrny zadny gradient koncentraci (Dostal et al.

2005).



Literarni ptehled

vvvvvv

pH. Obecné je pH v hnizdech mravenci ptiblizovano k neutralnim hodnotam, tedy zvySovano
v kyselych pidach a sniZzovano v zasaditych (Dlusskij 1967, Frouz et al. 2003, Petal 1980).
Ke zvySovani pH patrné¢ dochazi zvysSenim koncentraci vyménnych kationtli sorpéniho
komplexu (pfedevdim Ca®’, K, Mg”") v pudnim roztoku, kdezto ke sniZovani dochazi
zvySenim mnozstvi organické hmoty (Frouz et al. 2003, Petal 1978). Na zmény pH maji
ziejmeé vliv i rizné skupiny mikroorganismu (Petal 1980).

Mravenci jsou patrné schopni ovliviiovat i Sirsi okoli svych hnizd. Pfi cestach za potravou
se pohybuji po potravnich cestach a jejich ¢asté pouzivani mize vyustit ve zménu piidnich
vlastnosti (Nkem et al. 2000). Ke zménam patrné dochazi promichavanim pidy v okoli
potravnich cest. Pidni vlastnosti tak mohou byt ménény teoreticky v celém rozsahu teritoria

mravencu.

2.3.3 Biologické vlastnosti

Chemické a fyzikalni zmény ovliviiuji jednak rostliny rostouci v okoli mravenisté, a

cey

jednak organismy zijici v mravenisti.

2.3.3.1 Rostliny

Ovliviiovan je jednak obsah zivin v mravenisti a okolni piidé, jednak jejich dostupnost
rostlinam (Frouz et al. 2005, Lafleur et al. 2002). Dostupnost zivin je zvySena piedevsim
urychlenim rozkladu organické hmoty, ale také zménami pH (Frouz et al. 2003). Mineralni
formy dusiku jsou povazovany za limitujici ziviny pro rust rostlin v severskych lesich
(Lafleur et al. 2002, 2005). Protoze v hnizd¢ je diky ¢innosti mikroorganismti pomérné velké
mnozstvi dusiku a pH blizké neutralnim hodnotam, je v okoli hnizda podpoten rist a plodnost

rostlin (Dean et al. 1997, Dlusskij 1967, Wagner 1997, Wagner a Jones 2006, Zacharov et al.
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1981). Na mravenisStich obvykle nerostou zadné rostliny. Povrch hnizd je suchy, coz je
nepiiznivé pro rast rostlin, rostliny jsou navic eliminovany mravenci, ktefi kousou jejich
kofeny nebo odnaseji mladé rostlinky z okoli mravenist¢ (Woodel a King 1991). Rostlinné
druhy spojené s hnizdy mravencti se obvykle 1isi od druhti rostoucich v okolnich ptidach
(Culver a Beattiec 1983, Dean et al. 1997, Woodell a King 1991). Druhy rostlin spojené
s mravenisti jsou naptiklad Chenopodium berlandieri, Bromus polyanthus nebo Achillea
millefolium (Culver a Beattie 1983). Tyto druhy musi byt schopné odolat negativnim vlivim

mraveniste.

2.3.3.2 Pidni organismy

V mravenistich je obvykla vétsi hojnost a funkéni rozmanitost plidnich organismli oproti
okolni pude. Vyskytuje se zde vétsi mnozstvi organismii skupin Nematoda, Tardigrada,
Oligochaeta, Protozoa a Arthropoda (Acari, Collembola, Insecta) (Boulton et al. 2003, Laakso
a Setdld 1998, Santos a Whitford 1981, Wagner et al. 1997, Zaragoza et al. 2007) a
samoziejm¢ mikroorganismil. Pidni organismy jsou zodpovédné za transformaci organické
hmoty v pudé¢ (Pavel et al. 1984). Mravenisté jsou tedy ,,hot spots* pro rozkladace (Laakso a
Setéld 1998).

NejdilezitéjSimi  plidnimi organismy jsou bezpochyby mikroorganismy (bakterie,
Actinomycety, houby). MnozZstvi biomasy bakterii a hub je v mravenistich obvykle vyssi
oproti okolni pud€, kdezto mnozstvi Actinomycet byva nizsi (Czerwinski et al. 1971,
Jakubczyk et al. 1972, Laakso a Setdld 1997, Petal 1980, Petal et al. 2003). Bakterie a houby
jsou totiz dominantni skupiny, které zuzitkovavaji organickou hmotu a jsou zodpovédné za
jeji mineralizaci (Laakso a Setédld 1998, Petal 1978). Nejvétsi mnozstvi a rozmanitost téchto

rozkladact se nachdzi ve vrchni vrstvé mravenisté, kde byla také zjiSténa nejvyssi vlhkost a

teplota (Frouz et al. 2003, Laakso a Setild 1998).
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Vybér potravy, stavebniho materidlu a regulace mikroklimatu v hnizdech mtize ovlivnit
zivin, vlhkost a teplota (Amador a Gorres 2007, Laakso a Setdld 1998, Zaragoza et al. 2007).
Pti vyssi vlhkosti je stimulovana mikrobidlni aktivita a mineralizace probiha rychleji (Lenoir
et al. 2001). Také obsah vyménnych kationti s rostouci vlhkosti stoupa (Petal 1998).
Dekompozici ovliviiuje také kvalita organické hmoty (Petal 1980). Determinuje aktivitu
riznych skupin mikroorganismi a tim padem i mnozstvi uvolnénych vyménnych kationtd a
nasledné pH. Rozvoj bakterii se objevuje v kyselych ptidach a ma za nasledek zvySovani pH.
ZvySuje se tak vyména kationtd v sorpénim komplexu. Naproti tomu rozvoj hub ma za
nasledek snizeni pH a je tedy zvySeno uvolilovani vyménnych kationtd ze sorpéniho
komplexu.

Pudy jehlicnatych lest jsou vesmés nepfiznivé pro mineralizaci (Lafleur et al. 2002).
Mikroorganismy a ndslednd mineralizace je totiz limitovana dusikem, kterého je v lesnich
pudach nedostatek (Park 1976). Mravenisté vSak pro mineralizaci organické hmoty poskytuji
piithodné podminky a je zde také dostatek organické hmoty, kterd mineralizaci urychluje
(Frouz et al. 2005, Petal 1978, Petal a Kusinska 1994), proto je zde mineralizace vyssi a
uvoliiuje se zde tedy vice zivin a mineralnich prvkd (Dauber a Wolters 2000, Frouz et al.
1997, Petal et al. 2003, Wagner 1997, Wagner a Jones 20006).

Ve vlhkych mravenistich jsou vyrazné lepsi podminky pro mineralizaci (vyssi vlhkost a
teplota). Také zde byl prokazan vétsi vyskyt bakterii a vy$si koncentrace vyménnych kationtti
(Petal et al. 2003). Vzhledem k témto faktim by zde mohla byt vyraznéjsi i zmeéna pH oproti
suchym mravenistim.

Co vlastné brani tomu, aby byl materidl hnizda rozlozen také? Teplota je sice piizniva pro

dekompozici, ale mald vlhkost udrzovana v hnizdé (pfedevsim v centralni ¢asti mraveniste) a
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neustalé promichavani materialu jeho dekompozici brani (Domisch et al. 2004, Pokarzhevskij

1981).

2.4 Vybér stanovisté vs. ovlivnéni ptidnich vlastnosti mravenci

Opravdu mravenci zplsobuji vSechny vySe uvedené zmény nebo si kralovna pii zakladani
hnizda vybere misto s vyhodné&jSimi podminkami? Touto otazkou se ve svych pracich zabyva
fada autorti.

Nézor, Ze zaloZeni hnizda je zé&vislé na vlastnostech pudy zastdva Johnson (1998).
Testoval vliv typu pidy a vlhkosti na zaloZzeni mravenisté¢ a dospél k zavéru, ze zalozeni
mravenisté je obéma témito faktory ovlivnéno.

Vétsina autorit vSak zastavd ndzor, Ze mravenci jsou za vSechny zmény zodpovédni.
Zvyseni koncentraci zivin a kationtid je vice patrné u druhi, které obyvaji svd mravenisté po
delsi dobu. V téchto hnizdech dochézi k vétsi kumulaci organické hmoty, kterd roste s vékem
mraveni$té (Wagner et al. 1997). Kdyz jsou mravenisté opusténa, dochazi v prubéhu ¢asu ke
klesani koncentraci vSech prvki aZ na hladinu koncentrace rovnou okolni ptidé (Czerwinski et
al. 1971, Dostal et al. 2005, Jakubczyk et al. 1972, Wagner et al. 1997). K takovému
vyrovnani mize dojit po 2 letech po opusténi hnizda (Jakubczyk et al. 1972). Wagner et al.
(2004) extrapolaci linedrni zavislosti chemickych vlastnosti pidy na véku mravenisté
prokazali, Ze zména téchto vlastnosti je zcela vysvétlena vékem mravenisté, a ne pocateCnimi
podminkami pii jeho zaklddani. Vliv mravencli na zménu pldnich vlastnosti byl prokdzan i
manipulativnim experimentem (Lafleur et al. 2005). Pfi experimentu provadéném ve skleniku

doslo béhem 5 mésicii vlivem mravenct ke zméné pH a obsahu fosforu a drasliku.
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2.5 Vyznam pH pro ptidu a hlavni faktory urcujici padni pH

Pidni reakce je velmi vyznamnou vlastnosti pudy. Je dana koncentraci vodikovych iontt.
Rozlidujeme reakci aktivni, ktera je ddna koncentraci H™ ionti v pidnim roztoku, a reakci
vyménnou, ionty H' které jsou adsorbovany sorpénim komplexem piidy mohou byt iontovou
vyménnou (predevsim za kationty Ca*", Mg®" a K”) uvolnény do padniho roztoku (Pavel et al.

1984, Simek 2005).

2.5.1 Vyznam a hodnoty pH

Pudy lesnich porostl jsou obecné kyselé (Pavel et al. 1984). Jsou to pudy sorpéné
nenasycené, na dobie propustnych substratech. Silné vyluhovéni prosakujici srazkovou vodou
za soudinnosti organickych kyselin vede ke ztraté vyménnych kationtl a zvysené adsorpci H'.
Vznika tak kysely sorpéné nenasyceny humus. Lesni porosty jsou vuci kyselosti pomérné
tolerantni. Optimalni reakce pro jehli¢naté stromy je 5-5,5, pro listnaté 5,7-6,5.

Na pH zavisi rozpustnost raznych sloucenin, sila vazby vyménnych iontii sorpéniho
komplexu, dostupnost zivin rostlinam nebo aktivita riznych mikroorganisma (Pavel et al.
1984, Rajchard et al. 2002, Valla et al. 1980). Mikroorganismim se dafi nejlépe v pudé¢ s
neutralni reakci (Pavel et al. 1984). Pii kyselé reakci jsou pudni bakterie i jejich biochemické
pochody (mineralizace) potlacovany. Optiméalni reakce pro rostliny je 9 < pH > 3,5 (Pavel et
al. 1984). pH ovliviiuje adsorpci a desorpci kationti rostlinnych Zivin nebo rozpustnost
sloucenin biogennich a stopovych prvki (Rajchard et al. 2002). P#i pH 6-7 jsou Ziviny

maximalné piistupné rostlinam (Brady a Weil 1999).

2.5.2 Vlivy na pH

Hlavni vyménné kationty v lesnich puidach jsou H™ a AI’*, Ca®* je méng (Pavel et al.

1984). Vapenaty kationt je pfitom hlavnim vyménnym kationtem sorpéniho komplexu.
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V lesnich pudéach je ho sice nedostatek, ale diky aktivitdim v mravenisti je jeho mnozstvi
zvySeno a to mize napomahat zvyseni pH.

pH snizuji humusové a jiné organické kyseliny hromadici se na povrchu pudy (Pavel et al.
1984, Simek 2005). Tvofi se ¢innosti mikroorganismil nebo mohou byt do piidy vylu¢ované
kotinky rostlin jako kofenové exudaty (predevsim tiislové kyseliny). Pfi snizené mineralizaci
se v lesnich padach tvofi vrstva surového nadlozniho humusu z opadu stromd, ktery obsahuje
mnoho zna¢né disociovanych organickych kyselin (Pavel et al. 1984, Simek 2005). Ty jsou
rozpoustény v destové vodé a vsakuji se do piady. Ke snizovani pH pfispiva i CO,
vyluéovany kofeny rostlin a mikroorganismy (Rajchard et al. 2002, Simek 2005). CO, reaguje
s vodou na H,CO3, ktera hydrolyzuje a p¥ispiva ionty H™ do piidniho prostfedi. Kofeny rostlin
odcerpavaji z pidy kationty Ca™", Mg®" a K, které jsou vyméiovany za H™ v sorpénim

komplexu pudy a tim také dochazi ke snizovani pH (Rajchard et al. 2002).
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3. Material a metodika

3.1 Formica polyctena

Vyzkum byl provadén na druhu Formica polyctena ze skupiny
Formica s.str. (Obr. 1). Tento druh obyva jehli¢naté 1 smiSené lesy
a na uzemi stfedni Evropy je zlesnich mravencti nejhojné&jsi
(Czechowski et al. 2002). Vyhledava spiSe sussi stanovist¢ od

podhiiii az po sttedné vysoké horské polohy. Je mensich rozméri,

tvoti vSak velké kupy a rozsdhlé komunikujici kolonie. Jeho

mraveniSté se nachazeji na okrajich i v hloubi lesti. Mravenisté
muize dosahovat priméru vice jak 3 metry a vychézeji zngj

Obr. 1: Formica polyctena

potravni cesty do vzdalenosti az 100 m (Frouz, osobni sdéleni).

3.2 Charakteristika lokalit

3.2.1 Lokalita Pod Orionkou

Lokalita lezi na okraji Liberecké kotliny v pfedhiii Jizerskych hor, severné od Starého
Harcova smérem na Rudolfov, na hranici CHKO Jizerské hory (N 50°46°41¢“, E 15°6°45°¢)
(Obr. 2). Je to lesnaté tizemi z¢asti porostlé kulturni smréinou a z¢asti smiSenymi listnatymi
porosty s vtrousenymi buky (Fagus sylvatica), borovicemi (Pinus sylvestris), modiiny (Larix
decidua), javory (Acer sp.), duby (Quercus sp.), bfizami (Betula sp.) a osikami (Populus
tremula). Na jiznim okraji zkoumané lesnaté plochy jsou lu¢ni enkldvy mezofilnich luk.
Zdejsi klima je charakterizovdno pomérné vysokymi srdzkami (ro¢ni thrn v priméru 918
mm) a primérnou ro¢ni teplotou 7,1°C. Cela tato zkoumana plocha je husté pokryta kupami
druhu Formica polyctena - na nékolika malo hektarech je tu koncentrovano ptes 30 hnizd

tohoto druhu.
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Stary Harcov

Obr. 2: Mapa lokality Pod Orionkou. Zajmové uzemi pfiblizné ohrani¢eno
cernymi ¢arami, pfiblizna poloha zkoumanych mravenist oznacena cervenymi
a zlutymi znackami.

3.2.2 Lokalita Polanka

Lokalita se nachazi severovychodné od Tabora, pobliz Mladé Vozice (N 49°27°53"", E
14°49°43"") (Obr. 3) v ptevazné smrkovém porostu s vtrouSenymi duby (Quercus sp.), buky
(Fagus sylvatica), btizami (Betula sp.) a borovicemi (Pinus sp.) a s obcas vtrouSenymi
pasekami. Primérna teplota je 7,1°C, roéni uhrn srazek 586 mm (Frouz a Finner 2007). Na
lokalit€ bylo pfi evidenci mravenct r. Formica v 80.letech minulého stoleti zaznamenéano vice

jak 200 hnizd druhu F. polyctena.
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Polanka

Obr. 3: Mapa lokality Polanka. Zajmové Gizemi pfiblizn€ ohrani¢eno
cernymi ¢arami, piiblizna poloha zkoumanych mraveni$t’ oznacena
cervenymi Ctverci.

Piidni profil na obou lokalitdich odpovidéa lesni hnédé pidé (ptda kysela - pH 3-4) (Frouz,

osobni sdélenti).

3.3 Odbér vzorki pidy

Vzorky ptudy byly odebirany z hloubky 0-5 cm nékolika zptsoby.

1. velka obdélnikova sit’ (Obr. 4): velikost 10 x 20 m, rozd¢lend na ¢tverce o strané 2 m.
V kazdém bod¢ sité byl odebran vzorek pidy. Sit' bud’ obsahovala mravenist¢ (umisténo

v rohu) nebo byla bez mravenisté, pak byla od nejbliz§iho mravenisté vzdalena nejméné 100
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m (vzdalenost, do které se jiz mravenci 10
v . 8
pii cestach za potravou nedostanou; Frouz,
B
osobni sdé¢leni). 4
Cil: zjistit, jak se pH méni na ploSe 2 .

obklopujici mraveniste.

2. mala obdélnikova sit’ (Obr. 5): velikost 30 x 180
cm, umisténa na okraji mraveniSté, rozdélend na

¢tverce o strané¢ 30 cm. Opét v kazdém bod¢ sité

odebrén vzorek pudy.

Cil: zjistit, kjakym zmeénam pH dochadzi na okraji

mraveniste.

Dm’
e ??’?

Sm @
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Obr. 6: Skupinka péti mravenist
(mraveni$té¢ zobrazena Cernymi kruhy)
s naznatenymi misty odbéru vzorkd
pudy (Cervené tecky) ve vzdalenosti
0,1,5 a>100 m od mraveni$té.

o 24 65 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 4: Velka sit’' s mravenistém (mravenisté zobrazeno
¢ernym kruhem).

L1

30 60 9120 150 180

Obr. 5: Mala obdélnikova sit’ na okraji
mravenisté. Cerna Cara - okraj centralni
¢asti mraveni$té, Sediva cara - okraj
zemitého valu mraveniste.

3. gradienty vzdalenosti od hnizda (Obr. 6): byly
vybrany 3 skupinky mravenis$t, v kazdé skupince 5
mraveniSt’ (celkem 15 mravenist). U kazdého mravenisté
byly odebrany vzorky ve vzdalenosti 0, 1, 5 a vice jak 100
m od mravenisté.

Cil: zjistit, do jaké vzdalenosti od hnizda dochazi ke

zménam pH.
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Odbér vzorki ve velké siti s mraveniStém a bez mravenisté¢ a odbér na gradientu
vzdalenosti od hnizda byl proveden na lokalit¢ Pod Orinkou v roce 2006, odbér vzorkl ve
velké a malé obdélnikové siti byl proveden u vlhkého a suchého mravenis$t¢ na lokalité

Polanka v roce 2007.

Vzorky pady byly ususeny, pfesety na 2mm situ a ru¢né zhomogenizovany. Ve vzorcich
bylo zméfeno pH, obsah kationtd (Ca®", Mg*", K*, Na") a bylo uréeno mnozstvi organické

hmoty (ve velkych sitich jen v poloving sit¢).

3.4 Manipulativni pokus

Do pytlikii ze sitoviny bylo nasypano jehli¢i a pada ze smrkového lesa pobliz Ceskych
Bud¢jovic, ve kterém nebyla zjiSténa pritomnost mravencu - neovlivnén aktivitami mravencu
(celkem 24 pytliki s jehlicim a 24 pytlika s ptidou (Obr. 7)). Poté bylo 6 pytlikt s jehlicim
vloZzeno do vlhkého mravenisté a 6 do suchého mravenisté, po 6 pytlicich bylo ulozeno do
opadu na mista vzdalena nejméné¢ 3 m od kazdého z mravenist’ (kontrola). To samé bylo
provedeno s pytliky s plidou stim rozdilem, ze pytliky byly umistény do zemitého valu
mraveni$té a v kontrole byly ukryty pod povrch.

Doba trvani pokusu kvéten-listopad 2007 (celkem 6 mésicli), coz viceméné odpovida
dob¢ aktivity mravencl (Frouz et al. 1997, Horstmann 1972). Po vyjmuti pytlikii bylo ve
vzorcich jehli¢i a pady zméfeno pH a porovnano s pH jehlici a piidy neovlivnéné mravenci.

Cil: prokdzat, Zze mravenci jsou schopni svymi aktivitami ménit pH.
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P

Obr. 7: Pytliky ze sitoviny s jehli¢im a hlinou.

3.5 Méreni pH

pH bylo méfeno potenciometricky pomoci sklenéné elektrody a referen¢ni kalomelové
elektrody jako aktivni pH ve vodnim vyluhu (pH/H,O) (Javorsky et al. 1987, Kubikova
1970). Pomér pidy a vody byl 1:5, pomér pudy a jehli¢i 1:10. Puda/jehli¢i bylo promichdno
s piislusnym mnozstvim destilované vody a suspenze se nechala stat do druhého dne. Poté

byla zfiltrovana a bylo zméfeno pH.

3.6 Stanoveni mnoZzstvi organické hmoty

Mnozstvi organické hmoty bylo stanoveno jako ,,loss of igniton® (LOI), tedy zihanim

vzorki pidy pfti teploté 600°C po dobu 5 hodin.

3.7 Stanoveni obsahu kationtu

Mnozstvi kationtli bylo stanoveno v roztoku Mehlich-1 (0,05 N HCI + 0,025 N H,SO,)

(Mehlich 1953). Pomér ptidy a roztoku 1:4. Suspenze byla promichana na tfepacce po dobu 5
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minut, poté byla zfiltrovana. Obsah kationti byl stanoven atomovou absorpéni
spektrofotometrii, plamenovou technikou v plameni acetylén-oxid dusny (vlnova délka
420,7 nm) na pristroji SpectrAA 640 (vyrobce Varian Techtron, Australie). Vzorky byly

fedény destilovanou vodou 1:1.

3.8 Statistické zpracovani

Ke stanoveni zavislosti mezi pH, obsahem vyménnych kationt,, mnoZstvim org. hmoty a
vzdalenosti od mravenisté¢ byla pouzita linearni regrese, ke stanoveni zavislosti mnoZzstvi
organické hmoty na vzdalenosti od mravenisté v jednotlivych sitich byla pouzita polynomicka
regrese 2.fddu. K vyhodnoceni hodnot pH na gradientu vzdélenosti od mravenisté byla
pouzita hierarchickd ANOVA s hnizdem jako ndhodnym efektem a k vyhodnoceni
manipulativniho pokusu trojcestna ANOVA. K porovnani primérnych hodnot parametra ve
dvou sitich byl pouzit dvouvybérovy t-test a k porovnani primérnych hodnot parametrti ve
ttech sitich jednocestnA ANOVA, vzhledem k nehomogenité varianci byla data pied
vyhodnocenim zlogaritmovana. Data byla usporadana a upravena v programu Excel, vypocty

byly provedeny pomoci programu Statistica.
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4. Vysledky

4.1 Velké sité

4.1.1 Lokalita Pod Orionkou - sit’ s mravenistém a bez mravenisté

pH ve velké siti s mraveniStém je vyS$i oproti pH v siti bez mravenisté (t=4,193,
df=130, p<0,001, t-test). V okoli mravenist¢ bylo zjisténo vyssi pH, které s rostouci
vzdalenosti od mravenisté klesa (Obr. 8a). Nejvyssi pH vSak nebylo zjisténo v okoli
mravenisteé, ale v sousednim rohu sit€. VysSim hodnotam pH v okoli mravenisté odpovida
nizké mnozstvi organické hmoty, které¢ se se zvySujici vzdalenosti od mravenisté¢ zvySuje

(Obr. 8b). V siti bez mravenisté neni patrny zadny gradient pH (Obr. 8c).

4.1.2 Lokalita Polanka - sit’ s vilhkym a suchym mravenistém

V siti s vlhkym mraveni$tém je pH statisticky vyznamné vys$$i nez v siti se suchym
mraveniStém (t=4,39, df=130, p<0,001, t-test). V obou sitich doslo k navysSeni pH v okoli
mravenisté (Obr. 9a, Obr. 10a).

V siti s vlhkym mravenistém pH s rostouci vzdalenosti od mravenisteé postupné klesa
(Obr. 9a). Tomu odpovida i stoupajici mnoZzstvi organické hmoty (Obr. 9b). Nejvyssi pH bylo
naméteno v blizkém okoli mravenisté. Vysoka hodnota pH se vyskytla jesté na jednom misté
vzdaleném cca 14 m od mravenisté. V siti se suchym mravenistém je pH v okoli mravenisté
navySeno do vzdalenosti cca 5 m, pak nédhle klesa (Obr. 10a). Tomu opét odpovida snizené
mnozstvi organické hmoty v okoli mravenisté a jeho nahly vzestup ve vzdalenosti vétsi jak
cca 5 m (Obr. 10b). V siti se suchym mravenis§tém bylo zjiSténo vyS$i mnozstvi organické
hmoty (t=5,482, df=66, p<0,001, t-test) a vech vyménnych kationtd (t=6,9, df=129 (Ca*");

t=7,74, df=126 (Mg*"); t=13,26, df=129 (Na"); t=6,87, df=129 (K"); p<0,001, t-test).
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Obr. 8: Velka sit’ s mraveniStém a bez mravenisté na lokalit¢ Pod Orionkou. (a) prostorova
distribuce pH ve velké siti s mraveniStém, (b) mnozstvi organické hmoty [%] v ¢asti sité
s mraveniStém, (c) prostorova distribuce pH v siti bez mravenis§té. Mravenis§té oznaceno
¢ernym krouzkem, ¢isla na okrajich sit€ udavaji vzdalenost v metrech.
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Obr. 9: Velka sit’ s vlhkym mravenistém na lokalit¢ Polanka. (a) prostorova distribuce
pH, (b) mnozstvi organické hmoty [%] v ¢asti sité. MraveniSt¢ oznaceno cernym
krouzkem, Cisla na okrajich sit¢ udavaji vzdalenost v metrech.
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Obr. 10: Velka sit’ se suchym mravenistém na lokalit¢ Polanka. (a) prostorova distribuce
pH, (b) mnozstvi organické hmoty [%] v Casti sit€. Mravenist€¢ oznaceno cernym
krouzkem, Cisla na okrajich sité udavaji vzdalenost v metrech.
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4.2 Malé sité

Malé¢ sité se nelisi v hodnotach pH (t=0,98, df=54, p=0,33, t-test). V siti na okraji suché¢ho
mravenisté¢ vSak bylo zjisténo signifikantné vyS$i mnozstvi organické hmoty (t=5,73, df=54,
p<0,001, t-test) a viech kationtd (t=4,99, df=54, (Ca*"); t=5,76, df=54 (Mg”"); t=8,22, df=53
(Na"); t=4,43, df=54 (K"); p<0,001, t-test).

Na okraji vlhkého mravenisté je zvySené pH (Obr. 11a), cemuz odpovida nizké mnozstvi
organické hmoty (Obr. 11b). Avsak toto navySeni pH a snizené mnozstvi organické hmoty
neni signifikantni (Tab. la, Obr. 13a). Je zde ale signifikantn& navysen obsah Ca®", Mg*" a K
(Tab. 1a, Obr. 13b).

V siti u suchého mravenisté je sice pH na okraji mravenisté také zvySené (Obr. 12a) a
mnozstvi organické hmoty snizené (Obr. 12b), ale opét tyto zmeény nejsou signifikantni (Tab.
1b, Obr. 13a). Na okraji mraveni$té je signifikantnd snizené mnozstvi Ca’" a Na™ (Tab. 1b,
Obr. 13b). Nejvyssi hodnoty pH byly zjistény pfimo v mravenisti (Tab. 1b, Obr. 12a, Obr.
13¢), coz je vrozporu s mnozstvim organické hmoty, které je v mravenisti zvySené (Obr.
12b), ovSem toto navySeni neni signifikantni (Tab. 1b). Pfimo v mravenisti je signifikantné

zvyseny obsah Mg>" a K™ (Tab. 1b).

a) pH LOI [%]] Ca [mg/L]| Mg [mg/L]} Na [mg/L]| K [mg/L]
vzdalenost od stfedu
mravenisté ns ns ns ns ns ns
absolutni vzdalenost od
okraje mravenisté ns ns -0,597 -0,623 ns| -0,662
b)
vzdalenost od stfedu
mraveni$té -0,596 ns ns -0,463 ns -0,52
absolutni vzdalenost od
okraje mravenisté ns ns 0,418 ns 0,514 ns

Tab. 1: Malé sité na okraji vlhkého a suchého mravenisté. Zavislost jednotlivych parametri na vzdalenosti
od stfedu mravenisté a na absolutni vzdalenosti od okraje mravenisté pro vlhké (a) a suché (b) mravenisté.
Hodnoty znamenaji R signifikantni pro p < 0,05, ns = R nesignifikantni pro p < 0,05, df=27 (linearni
regrese).
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a)
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b)

W 30-35
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Obr. 11: Mala sit’ na okraji vlhkého mravenisté na lokalité Polanka. (a) prostorova
distribuce pH, (b) mnozstvi organické hmoty [%]. Cisla na okrajich sit¢ udavaji
vzdalenost v metrech, pfiblizny okraj mravenisté ohranicen bilymi/Cernymi ¢arami.
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Obr. 12: Mala sit’ na okraji suchého mraveni$té na lokalité Polanka. (a) prostorova
distribuce pH, (b) mnozstvi organické hmoty [%]. Cisla na okrajich sité udavaji
vzdalenost v metrech, piiblizny okraj mravenisté ohranicen bilymi/Cernymi ¢arami..
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Obr. 13: Malé sit® na okraji vihkého a suchého mraveni¥té na lokalité Polanka. Zavislost pH (a) a obsahu Ca**
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okraje mravenité a z4vislost pH (c) a obsahu Ca®* (d) na vzdélenosti od stfedu mraveni¥t¥. Zvyraznéné hodnoty R jsou signifikantni pro

p < 0,05, d=27 (linedrni regrese).
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4.3 Zavislost pH na vzdalenosti od mravenisSté, mnozZstvi organické

hmoty a vyménnych kationti

Pro vyhodnoceni téchto zavislosti byla pouzita data ze 3 velkych siti (Pod Orionkou - sit’
s mraveni$tém, Polanka - sit¢ s vlhkym a suchym mravenistém). V tabulce 2a jsou primérné
hodnoty a smérodatné odchylky jednotlivych parametri pro jednotliva mravenisteé.

Zavislost pH na jednotlivych parametrech je u riznych mravenist’ rizna (Tab. 2b). pH
vykazuje signifikantni negativni zavislost na mnoZzstvi organické hmoty v siti s vlhkym a
suchym mraveniStém, ale v siti z lokality Pod Orionkou tato zévislost neni signifikantni.
Obdobna situace plati pro zavislost pH na obsahu Na" nebo na vzdalenosti od mravenists.
V ptipadé¢ zavislosti pH na dalSich parametrech je v nékterych sitich tato zavislost negativni,
v jinych sitich pozitivni (napf. pro Ca**, Mg, K.

Po vylouceni vlivu organické hmoty pouzitim rezidualii vztahu pH a mnozZstvi organické
hmoty, je pH pozitivné korelovano s obsahem vyménnych kationtd (s vyjimkou Na"), avsak
tato zavislost je signifikantni jen v siti s vlhkym mravenistém (Tab. 2¢). Negativni zavislost
rezidualii na obsahu Na' je naopak signifikantni jen v siti se suchym mravenistém. Rezidualy
vykazuji téz negativni zavislost na vzdalenosti od mravenisté, ktera je signifikantni jen v siti
s vlhkym mraveniStém. V siti z lokality Pod Orionkou nebyly rezidualy testovany, protoze
zde nebyla prokazéana signifikantni zavislost pH na mnozstvi organické hmoty.

Ve vSech ptipadech vSak byla nalezena zavislost bud’ mezi pH a vzdélenosti od
mraveniSt€ nebo mezi rezidudly (po odstranéni vlivu mnozstvi organické hmoty) a

vzdalenosti.
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a) pH LOI[%] | Ca[mg/L] | Mg [mg/L] | Na[mg/L] | K[mg/L]
4,101 48,13 164,329 19,43 4,113 39,225
Pod Orionkou (0,254) (9,89) (108,997) | (8,663) (1,323) (13,416)
4,222 37,42 90,462 15,306 2,38 31,813
Polanka vihké (0,248) (17,232) | (130,889) | (10,947) (1,367) (22,364)
4,028 64,58 255,744 33,344 7,492 59,368
Polanka suché (0,254) (22,5) (140,874) | (15,023) (2,785) (23,204)
b) LOI [%] | Ca[mg/L] | Mg [mg/L] | Na[mg/L] | K[mg/L] |vzdalenost
Pod Orionkou -0,1995 0,422 0,357 -0,026 0,104 -0,399
Polanka vihké -0,602 -0,083 -0,295 -0,56 -0,002 -0,193
Polanka suché -0,746 -0,412 -0,421 -0,629 -0,375 -0,424
c) Ca [mg/L] | Mg [mg/L] | Na [mg/L] | K[mg/L] |vzdalenost
Polanka vihké 0,519 0,411 -0,031 0,578 -0,661
Polanka suché 0,145 0,077 -0,519 0,113 -0,229

Tab. 2: Velké sité s mraveni§tém. (a) Primérné hodnoty jednotlivych parametrti, v zavorce smérodatné
odchylky, (b) z&vislost pH na jednotlivych parametrech, (c) zavislost rezidudli vztahu pH a mnozstvi
organické hmoty na jednotlivych parametrech. Hodnoty v tabulce (b) a (¢) znamenaji R. Zvyraznéné
hodnoty R jsou signifikantni pro p < 0,05, tabulka b: df=65, pro LOI v tabulce b a pro celou tabulku c:
df=32 (linearni regrese).

Z obrazkli 8a, 9a a 10a je patrné, ze v okoli mravenisté¢ dochazi ke zméndm pH.
Vyhodnotime-li data ze vSech 3 mravenist' spolecné, je pH na vzdalenosti od mraveni§té
signifikantné negativné zavislé (Obr. 14a). Na pH vSak mohou pusobit i dalsi vlivy, zejména
mnozstvi organické hmoty, které s pH signifikantné negativné koreluje (Obr. 14b). Ani po
vylouceni tohoto vlivu (pouZitim rezidualll) vSak variabilita pH, zvlast¢ v blizkém okoli
mravenisté, neni zcela vysvétlena (Obr. 14c).

Jak bylo vysSe zminéno, pH je vyznamné ovlivilovano mnoZstvim organické hmoty.
Mnozstvi organické hmoty v bezprostfednim okoli mravenis$té¢ je niz8i nez v okolni pidé
(Obr. 15). Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany ve vzdalenosti cca 10 m od mraveniste, pak
obsah organické hmoty opct klesa. Nejvice organické hmoty bylo zjisténo v siti se suchym
mraveniStém, nejméné v siti s vlhkym mravenistém (F=15,87, df=101, p<0,001, jednocestna
ANOVA). Post-hoc test ukazal, Ze se vSechny sit€ od sebe signifikantné lisi.

pH vykazuje signifikantni negativni zavislost na obsahu vSech vyménnych kationtl

(Obr. 16). Obsah vyménnych kationtil, jak lze ukéazat na piipadu Ca®*, se se vzdalenosti od
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mravenisté¢ neméni (Obr. 17a), koreluje vSak pozitivné s mnozstvim organické hmoty (Obr.
17b). Po vylougeni vlivu organické hmoty pouZitim rezidualt vztahu obsahu Ca®" a mnozstvi
organické hmoty byly tyto negativné¢ korelovany se vzdalenosti od hnizda (Obr. 17c¢).

Zavislost pH na rezidualech vztahu obsahu Ca’" a mnoZstvi organické hmoty je pozitivni

(Obr. 18).
a)
5,5 y = -0,0156x + 4,2858
R=-0,322
3,5 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
vzdalenost (m)
b)
55 - y =-0,7767x + 4,4721
’ R= -0,589
5 4
L 45
4 4
3,5 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
LOI (%)
1,5 _
c) - y =-0,0355x + 0,2219
T 1 . R= -0,546
S
N
o
o
-
I
o
'1 T T T 1

0 5 10 15 20 25

vzdalenost (m)

Obr. 14: Zavislost pH na vzdalenosti a mnozstvi organické hmoty (LOI). (a) Zavislost pH
na vzdalenosti od mravenisté, (b) zavislost pH na mnoZzstvi organické hmoty, (c) vztah
reziduali predchoziho vztahu na vzdalenosti od mraveni$té. VSechny hodnoty R jsou
signifikantni pro p < 0,05, graf a: df=197, graf b a c: df=101 (linearni regrese).
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LOI [%]

O T T T 1
0 5 10 15 20
vzdalenost [m]
® Polanka vihké O Polanka suché A Pod Orionkou
R
Pol. vihké y= -0.0028x* + 0.0781x + 0.2498 0,654
Pol. suché y= -0.0029x* + 0.0567x + 0.1897 0,465 ——
Pod Orionkou y = -0.0011x? + 0.0248x + 0.3821 0,361 ——

Obr. 15: Mnozstvi organické hmoty (LOI) ve velkych sitich v zavislosti na
vzdalenosti od mravenisté. Cary znac¢i polynomickou regresi 2. fadu
s vyznacenim korelacniho koeficientu. VSechny hodnoty R jsou signifikantni pro

p <0,05, df=32.
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Dby, 16:; Zdvislost pH na obsatn viménnych kationtd. ¥iechny hodnoty B jzou signifikantd pro p < 0,05, df=197 (linedrni regrese).
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Obr. 17: Zavislost obsahu vapniku na vzdalenosti od mraveni§té (a), na
mnozstvi organické hmoty (LOI) (b), vztah reziduali pfedchoziho vztahu na
vzdalenosti (c). Zvyraznéné hodnoty R jsou signifikantni pro p < 0,05,
graf a: df=197, graf b a c: df=101 (linearni regrese).
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Obr. 18: Zavislost pH na rezidualech vztahu obsahu Ca*" a mnoZstvi organické hmoty.

y = 0,0008x + 4,0821

R= 0,328

200 300
Ca - LOI rezidualy

Hodnota R je signifikantni pro p < 0,05, df=101 (linearni regrese).

4.4 pH na gradientu vzdalenosti od mravenisté

400

Na gradientu vzdalenosti od mraveniSté dochédzi ke zmén€ pH (Obr. 19). pH je vyssi

v bezprostiednim okoli mravenisté (vzdalenost 0 m). Naopak mezi vzdalenostmi 1, 5 a

>100 m nebyl v hodnotach pH zaznamenan zadny signifikantni rozdil.
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_‘m
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Obr. 19: Primémé hodnoty pH na gradientech vzdalenosti od hnizda. Chybové usecky
predstavuji smérodatné odchylky. Sloupce oznacené stejnymi pismeny se statisticky vyznamné

nelisi. F=5,05, df=59, p=0,0036 (hierarchickd ANOVA).
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4.5 Vysledky manipulativniho pokusu

Pfi manipulativnim pokusu doslo ke zméné pH (Obr. 20). V mravenisti bylo pH jehli¢i i
hliny zvySeno oproti pH jehli¢i a hliny neovlivnéné mravenci. K navySeni doslo 1 v kontrole,
ovSem v hnizd¢ je tento efekt signifikantné vyraznéjsi (F=11,94, df=1, p=0,00325, trojcestna
ANOVA) (Obr. 20). Nartist pH byl statisticky vyznamné vys$i v suchém mravenisti nez
v mravenisti vlhkém (F=7,96, df=1, p=0,01231, trojcestna ANOVA). V kontrolni pidé mimo
mraveniSté se vSak oba ptipady vyznamné neliSily. Také nebyl pozorovan signifikantni rozdil

pH mezi jehli¢im a hlinou.

54 -
5,3 +
52 +
51 +

pH

49 -
48 -
47 -

4,6 4

4,5
jehlici S hlina S jehlici vV hlina V

B hnizdo @ kontrola

1 hnizdo vs kontrola 3,00325
2 suché vs vihké hnizdo 0,01231
3 jehlici vs hlina ns
4 1 2 interakce 0,02633
5 jiné interakce ns

Obr. 20: Vysledky manipulativniho pokusu. Zména pH v zévislosti na typu
mraveni$té (suché S, vlhké V) a typu substratu (jehli¢i, hlina). Kontrola -
misto vzdalené nejméné 3 m od mraveni$té. p znaci signifikanci (trojcestna
ANOVA).
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5. Diskuze

V okoli vSech sledovanych mravenist se pH pfiblizovalo k neutrdlnim hodnotdm,
dochézelo tedy k navySeni pH vzhledem k okolni kyselé¢ ptdé. Tento vysledek odpovida
zjisténi Dlusského (1967), Frouze et al. (2003) a Petal (1980).

Vysledky manipulativniho pokusu dokazuji, Ze zmény pH zplsobuji mravenci svymi
aktivitami. pH bylo zménéno ve vlhkém 1 v suchém mravenisti, ovSem v suchém mravenisti
doslo k vétSimu navysSeni pH. To odporuje predpokladu, ze k vétSimu navySeni pH dojde ve
vlhkém mravenisti, vzhledem k vyssi vlhkosti a teplot¢ a tim padem wvysSi aktivité
mikroorganismil. PfiCina tohoto jevu neni zcela jasna.

Zmény pH byly pozorovéany jiz po 6 mésicich. Je mozné, ze by stacila i kratsi doba.
Lafleur et al. (2005) udava prvni efekt mravenct na pH po 5 mésicich trvani pokusu, Boulton
a Amberman (2006) udavaji, ze zména vlastnosti ptidy vlivem mravenci se ukazala dokonce
JiZ po 2 mésicich.

Vliv mravenisté na pH je nejsilngjsi v jeho bezprosttednim okoli. Vzdalenost, do které ma
mraveniSté vliv vSak nebyla jednoznacné prokdzana. Hodnoty pH ve velké siti s mravenistém
jsou signifikantné vysSsi oproti pH v siti bez mravenisté. Ve dvou sitich s mravenistém je
navic patrny gradient pH smérem od mravenisté. Samotné pH nebo rezidudly vztahu pH a
mnozstvi organické hmoty v téchto sitich vykazuji signifikantni negativni zavislost na
vzdalenosti od mravenisté. To by dokazovalo vliv mravenisté 1 v SirSim okoli. Hodnoty pH
vzorkli odebranych na gradientu vzdalenosti od mravenisté vsak tento trend nepotvrzuji.

Nkem et al. (2000) uvadi, ze vlastnosti pudy v SirSim okoli hnizda jsou ménény
prostiednictvim promichavani piady podél potravnich cest mravenct. Vliv ma i to, ze
mravenci v okoli potravnich cest vysbiraji organicky material, ktery pouziji jako potravu nebo

jako stavebni materidl hnizda. To nasledn¢ vede ke zvySeni pH, pro které¢ byla prokazana
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negativni korelace s mnozstvim organické hmoty. pH by teoreticky mohlo byt ovlivnéno i
v oblasti bez bylinné vegetace, ve ,,vegetation-free disk™ (Petal 1978). To je oblast, kde je
vysbirdn veskery organicky material a kde jsou odstranény veskeré rostliny (Crist a
MacMahon 1991b, MacMahon et al. 2000, Petal 1978, Woodel a King 1991). Mravenci si
vytvaii prostory bez vegetace zné€kolika divodi (MacMahon et al. 2000). Zkracuji Cas
potfebny pro mravence jdouci za potravou, snizuji riziko pozaru a predace a zvysuji expozici
mravenisté k sluneCnim paprskim. Protoze je zde vysbirdn organicky materidl, je
pravdépodobné ovlivnéni pH.

Vzhledem ktomu, Ze vzorky na gradientu vzdalenosti od hnizda byly u kazdého
mraveniSté odebrany jen v jednom piimém transektu a ze pocet potravnich cest vedoucich
z mraveni$t¢ lesnich mravenct je jen cca 6 (Laine a Niemeld 1989), je velmi pravdépodobné,
ze se transekty, na kterych byly vzorky odebrany, potravnim cestdm vyhnuly a vysledné pH
ve vétSich vzdalenostech od hnizda tak nebylo signifikantné navySeno. Neni zde patrny ani
vliv ,,vegetation-free disku®. Jeho tvar vSak neni pravidelny, coz jesté zvySuje variabilitu pH
v okoli mravenisté. Je tedy pravdépodobné, ze se mista odbéru vzorkt ,,vegetation-free disku*
z velké Casti vyhnula a tak pH nebylo signifikantné navySeno. Vliv samotného mravenisté
vSak sahd jen do velmi blizkého okoli, ve vzdalenosti 1 m jiz tento vliv patrny neni. Metoda
odbéru vzorkl na gradientu vzdalenosti od mravenisté se ukazala vzhledem k vyse uvedenym
skute¢nostem nevyhovujici.

Ze stejnych divodd jako u metody odbéru vzorkii na gradientech vzdalenosti od
mravenisté ziejme nebyla signifikantni ani zména pH v kontrole pii manipulativnim pokusu.
Vsechny pokusné pytliky s jehlicim a hlinou byly viceméné na jednom misté. Je tedy velmi
pravdépodobné, Ze se potravni cesty jejich umisténi vyhnuly. Navic byly pytliky umistény ve
vzdalenosti vétsi jak 3 metry od mravenisté, coz je dost daleko na to, aby se zde projevil efekt

,vegetation-free disku* nebo samotného mraveniste.

-36 -



Diskuze

Z obrazku 8a, 9a a 10a je patrny postupné sldbnouci vliv mravenisté s rostouci
vzdalenosti. To by mohlo byt vysvétleno tim, ze s rostouci vzdalenosti od hnizda pocet
mravencti, pohybujicich se po potravnich cestach klesa, vykazuje exponencidlni zavislost
(Crist a MacMahon 1991a, Whitttaker 1991). Frekvence pouzivani potravnich cest tak klesa,
zmensSuje se rozsah promichavani ptidy a zmensuje se také objem odnesené organické hmoty.

Ve velké siti se suchym mravenistém bylo prokazano signifikantné vys$si mnozstvi
organické hmoty a naopak nizsi pH oproti siti s vlhkym mravenistém. Také je zde patrny
nahly pokles pH v blizkém okoli mravenisté, v siti s vlhkym mravenistém pH klesa postupné
a do vétsi vzdalenosti. Petal (1980) udava, ze velikost potravniho teritoria zdvisi mimo jiné na
velikosti kolonie. Vzhledem k tomu, ze suchd hnizda jsou zpravidla mensi nez vlhka (Frouz
1996, 2000), jako je tomu i v tomto piipadée, velikost potravniho teritoria nemusi byt velka a
proto mravenci ze suchych hnizd pfi cestach za potravou nejsou schopni a ani nepotiebuji
vysbirat tolik organické hmoty, ani dostat se do takové vzdalenosti jako mravenci z vlhkych
hnizd. pH u suchého mravenisté je navyseno prakticky jen v oblasti ,,vegetation-free disk®.

ZvySené hodnoty pH vsiti s mraveni§tém (Pod Orionkou) v rohu sit€¢ sousedicim
s mraveni$tétm mohou byt vysvétleny tim, ze sit' byla umisténa pobliz silnice a roh
s vysokymi hodnotami pH byl orientovan smérem k silnici, jejimz vlivem mulze dochéazet
k navySeni pH. ZvySené hodnoty pH v siti s vlhkym mravenistém (Polanka), naméfené ve
vzorcich pidy ze vzdalenosti cca 14 m od mraveni§t¢ mohou byt vysvétleny tim, ze se na
tomto misté diive nachazelo mraveniste. I kdyz po ném na povrchu nejsou zadné znamky, je
mozné, ze promichané vrstvy podzemni Casti mravenis$té stdle ovliviiuji pH obsahem
vymeénnych kationtli a organické hmoty.

pH v malych sitich na okraji mravenist¢ se u vlhkého a suchého mravenisté nelisi. To
odporuje predpokladu vétsiho navysSeni pH u vlhkého mravenisté. V malé siti na okraji

suché¢ho mravenisté je signifikantné vyssi obsah vyménnych kationtll a organické hmoty. To
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Diskuze

odporuje vétsimu obsahu vyménnych kationti ve vlhkych hnizdech v praci Petal (1998) a
Petal et al. (2003). Umisténi obou mravenist’ se vsak lisi o nékolik stovek metrQ, proto na pH,
obsah organické hmoty a vyménnych kationtll na okraji mraveni$t¢ mize mit vliv i odliSné
mineralni podlozi (Lenoir et al. 2001) a mocnost organického horizontu (Frouz et al. 2003).
Mravenci pii stavbé svych hnizd vynaSeji pudu ze spodnich vrstev na povrch, kde je
promichavana se zemi s povrchu a je odkladdna na zemity val mravenisté (okraj mraveniste)
(Amador a Gorres 2007, Dlusskij 1967, Frouz et al. 2005, Zacharov et al. 1981). Obsah
organické hmoty a vyménnych kationtd muize byt také vysvétlen negativni zavislosti mezi
velikosti hnizda a obsahem vyménnych kationtii z divodu vétsi spotieby potravy ve vétSich
hnizdech a naopak kumulaci organické hmoty a tim i vyménnych kationtii v hnizdech malych
(Nkem et al. 2000). Rozdilny obsah vyménnych kationti a organické hmoty tak muize
zpisobovat piekryv rozdilt v pH mezi vlhkym a suchym mravenistém.

Zvyseni pH na okraji jak vlhkého, tak suchého mravenisté je patrné, neni vsak
signifikantni. Na okraji vlhkého mraveniité je signifikantng navysen obsah Ca*", Mg*" a K,
kdezto u suchého mraveni§té je na okraji obsah Ca®" snizen, stejné jako obsah Na®, a piimo
v mraveniiti je zvysen obsah Mg>" a K a také je zde zvyseno pH. Tyto rozdily mezi vihkym
a suchym mraveni$tém mohou byt zpsobeny jednak rozdilnym mineralnim podlozim (Lenoir
et al. 2001) a rozdilnou mocnosti organického horizontu (Frouz et al. 2003), jednak velikosti
mravenisté a tim padem rozdilnym objemem pidy vynesené z hlubsich horizontl a rozdilnou
spotifebou organické hmoty jako potravy (Nkem et al. 2000) a jednak rozdilnym mnozstvim
exkrementt, které obsahuji vyménné kationty (Obenberger 1952). Ve vétsich hnizdech, jako
jsou vlhka hnizda, dochdzi k vyhloubeni vétsiho objemu pidy z hlubSich vrstev, ¢imz se
zemity val mlize obohacovat o vét§i mnozstvi vynesenych kationtd. Velk4 hnizda také citaji
vEtsi pocet mravencl a je zde tedy produkovéno vice exkrementt, které jsou odkladany na

zemity val mravenisté, kde zvySuji obsah vyménnych kationtd.
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Diskuze

Vlivi pasobicich na pH je nékolik. pH vykazuje signifikantni negativni zavislost na
vzdalenosti od mravenisté, coz dokazuje vliv mravenisté, respektive potravnich cest, v SirSim
okoli. Pokud pH neni vysvétleno vzdalenosti od mravenisté, je tento vliv prekryt vlivem
organické hmoty, kterd signifikantn¢ negativné koreluje s pH. Tento vysledek je totozny
s vysledkem Cammeraata et al. (2002), Frouze et al. (2003) a Petal (1978). Na hodnoté pH se
viak podili i dalsi vlivy, pfedevsim je to obsah vymé&nnych kationtii. Zavislost obsahu Ca*" na
vzdalenosti od mraveni§té neni signifikantni, protoze obsah Ca*" pozitivnd koreluje
s mnozstvim organické hmoty. Ta nevykazuje linearni zavislost na vzdalenosti od mraveniste,
jeji mnozstvi stoupa do cca 10 metri od mravenisté, pak opét klesd. Snizené mnozstvi
organické hmoty v okoli mravenisté miize byt vysvétleno potravnimi aktivitami mravenct. Po
vylougeni vlivu organické hmoty pouZitim rezidualti je obsah Ca®" signifikantné pozitivng
korelovan se vzdalenosti od hnizda a také signifikantné pozitivné koreluje s pH, coz odpovida

zjisténi Frouze et al. (2003).
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Zaver

6. Zavér

pH je v okoli mravenisté ptiblizovano neutralnim hodnotam, v tomto ptipad¢ tedy dochazi
k navyseni pH vzhledem k okolni kyselé ptidé. Manipulativnim pokusem bylo prokazano, ze
navySeni pH zplisobuji mravenci svymi aktivitami pii shanéni potravy a stavbé hnizda.
Vzdalenost, do kter¢ je pH prostfednictvim mravenisté ovliviiovano pravdépodobné zavisi na
velikosti kolonie, tedy na poctu a délce potravnich cest a na velikosti ,,vegetation-free disk*.
V okoli vlhkého mravenisté bylo, podle pfedpokladu, prokazano vétsi navysSeni pH oproti siti
se suchym mravenistém. Vlhké mravenisté také ovliviiuje pH ptidy do vétsi vzdalenosti. pH je
negativné korelovano s mnoZzstvim org. hmoty a pozitivné korelovano s obsahem vyménnych

kationti, oba tyto parametry jsou mravenci ovliviiovany.
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