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Anotace:
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Diskutovany jsou obecné pouzivané metody pro stanoveni kationtové vymeénné kapacity
a obsahu dusiku v kyselych lesnich ptdach.

Annotation:
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mountains from 2007 to 2012. Methods generally used for evaluation of cation exchange
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1 Uvod

Pida je mistem, kde dochazi k pfeménam prvka a jeji studium je klicové pro pochopeni
dynamiky ekosystému. Prostfednictvim ptidy dochazi v prostiedi k propojeni anorganickych
a organickych slozek ekosystému. Plida je zadkladnim médiem, které umoznuje rostlindm
zivot. Poskytuje rostlindm nejen zasobu zivin a vody k Cerpani, ale 1 oporu. Neméné dulezita
je jako Zivotni prostfedi pro ptidni zivocichy a bakterie. To samoziejm¢é neni kompletni vycet
dilezitych vlastnosti pady. Muzeme nalézt mnoho dalSich oblasti, kde dochézi k propojeni
pudy a zivotniho prostiedi, které¢ jsou diilezité pro Clovéka, at’ uz v zemédélstvi nebo
ve stavebnictvi. Piesto, ze je puda pro nas nepostradatelna, vime o ptidé velmi malo a mnoho
nam zastava skryto. Pravé proto bych se rada v této praci pokusila alespont trochu poodhalit

tajemstvi ptdnich procest.

V nazvu mé prace je zminén metabolismus dusiku a kationtova vyménna kapacita. Tyto dvé
zdanlivé odlisné véci mohou byt v ptidé propojené a ovliviiovat jedna druhou. Kationtova
vyménna kapacita pudy umoziuje navdzani a zadrzeni kationtd v pud¢, kde mohou byt
k dispozici rostlinam a mikroorganismiim jako ziviny pro jejich vyuziti. Zaroven je obsah
dusiku a zastoupeni jeho forem dilezité pro rostlinnou vyzivu a aktivitu pldnich
mikroorganismil a uzce souvisi s produkci ekosystému. Jednou z forem anorganického
dusiku, ktera se v pudach vyskytuje, je amonny iont s kladnym nébojem. A pravé tam,
se kationtova vyménna kapacita setkava s metabolismem dusiku. Amonné ionty se mohou
vazat na pudni Castice s negativnim néabojem, a byt tak k dispozici pro dalsi vyuziti

organismy v procesech pfemén dusiku v ptide.

Sumavské pudy odrazi specifické podminky horského smrkového lesa s piidou s pfirozend
nizkym pH a zaroven jsou pozoruhodné svou historii. Jejich ptfirozeny vyvoj byl neptimo
ovlivnén ¢innosti ¢loveéka. Kolem roku 1960 se vyrazné zvysily depozice siry a dusiku
a doslo k saturaci ekosystému dusikem a k prohloubeni acidifikace plidy. Ptiblizné¢ od roku
1980 pak ubyva depozic a ekosystémy se pozvolna navraceji k pivodnimu stavu. Tyto déje
byly peclivé studovany a dokumentovany dlouhodobym vyzkumem v oblasti Sumavskych
jezer (Kopacek & Vrba, 2006, Vrba et al., 2003). Pravé sledovani vlivu depozic dusiku
na téchto plochach by mohlo pomoci objasnit vztah kationtové vyménné kapacity pudy

a metabolismu dusiku.



hypotéza:

Vazba amonnych iontii na padni kationtovy vyménny komplex je ovlivnéna

metabolismem dusiku.

Cile prace: Zhodnotit vyvoj kationtové vyménné kapacity a vyvoj obsahu anorganickych

forem dusiku v ptidach dvou Sumavskych jezer v souvislosti se zotavovanim z acidifikace.

Posouzeni vhodnosti pouzivané metodiky pro urceni kationtové vyménné kapacity a obsahu

dusiku v kyselych lesnich ptidach.

2 Literarni reserse

2.1 Metabolismus dusiku v kyselych lesnich piiddch

Dusik je jednim ze zdkladnich stavebnich kament zivych organismi. Je naprosto nezbytny
pro vystavbu organickych struktur, at’ uz to jsou nukleové kyseliny, proteiny, nebo jiné
nezbytné molekuly pro fungovani organismui. V atmosféie je zastoupen ve velkém mnozstvi
ve form¢ dvouatomovych molekul, ale rozrusit pevnou trojnou vazbu, kterda je poji, je
energeticky narocné, a proto je pro organismy (aZ na fixatory dusiku) atmosféricky dusik
nedostupny. Organismy jsou tedy zavislé na jinych formdch dusiku vyskytujicich se
v prostiedi. Zivogichové tento problém vyftesili tak, Ze piijimaji dusik ve formé organickych
latek z jinych Zivocichti nebo rostlin. Zakladnim zdrojem jsou pro zivoCichy tedy rostliny,
¢imz se rostliny a jejich pozadavky na vyZzivu ohledné dusiku dostavaji do poptedi z4jmu
pfi vyzkumu fungovani a produkce ekosystémil.. Rostliny pfijimaji dusik kofeny z pidy
vétSinou jako anorganické dusi¢énanové a amonné ionty, jsou ale schopny vyuzit 1 organicky

dusik pfitomny v padé (Schimel & Bennett, 2004).

V pudé se dusik nachazi ptevazné v organické forme jako soucast humusovych latek v ptidni

organické hmoté. Tato forma dusiku obvykle zaujima 95-98 %, ale neni pfimo dostupna

pro organismy. V menSim mnoZstvi se v pud¢ nachazi rozpustény organicky dusik

a anorganické formy dusiku, naptiklad amonné a dusi¢nanové ionty. Tyto dvé formy

zaujimaji pfiblizn¢ stejné¢ velky podil, a to kolem 1,5-3,5 % obsahu dusiku v pidé

(Brady & Weil, 2002). Ptesto, Ze je zastoupeni téchto forem podstatné mensi, jsou tyto
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formy neméné dulezité, protoze jsou jediné dostupné pro vyuziti rostlinami a pidnimi

organismy.

Ke vstupu dusiku do ekosystému (tim i do pidy) dochdzi nékolika zpiisoby. Dusik
v anorganické formé se miize do puidy dostat s depozicemi z atmosféry (at’ uz vytvorenymi
¢lovékem, nebo vulkanickou Ccinnosti), rozkladem organické hmoty nebo zvétravanim
mate¢né horniny (Morford et al., 2011). Ve vyvinutych ekosystémech je organickd hmota
dekompozici, kterd probiha za ptispéni mikroorganismu. V pritb¢hu dekompozice organické
hmoty se mohou do pidy uvolilovat nejen anorganické formy dusiku, ale i rozpustné
organické slouceniny dusiku (SON), které také tvofi ¢ast zasoby dusiku v pad¢. Ke ztratdm
dusiku z ekosystému dochéazi odtokem ve formé iontl rozpusténych ve vodnich tocich
(dusi¢nanové ionty aorganické latky), nebo ¢innosti ¢lovéka odvozem organického
materialu pii tézbé nebo sklizni, ptipadné Gnikem plynt z pady. Jakmile se dusik dostane
do ekosystému, je organismy zabudovan a pomoci recyklace ptes pudni organickou hmotu
vyuzivan opakované. Kolobéh piemén forem dusiku je skrze organickou hmotu propojeny
S ostatnimi prvky a porozuméni pfeménam jeho jednotlivych forem se zda byt z hlediska

pochopeni fungovani ekosystému a jeho produktivity nezbytné.

Hlavnimi ¢lanky kolobéhu dusiku jsou Zzivocichové, rostliny, mikroorganismy a pidni
organicka hmota (obr. 1). Hybateli kolobéhu jsou pak fyzikalné-chemické procesy
apfemény forem dusiku ¢innosti mikroorganismi v pud¢é (bakterie, houby a archea).
Do kolobéhu také zasahuje clovek svou zemédélskou ¢innosti (orba, Gprava vodniho rezimu
a hnojeni) a dal$imi aktivitami, pii kterych vyuziva spalovacich procesli organického
materialu (uhli, dfevo, ropa). Tyto ¢innosti mohou zplisobovat naruseni ptirozenych procest
v pudé a vést naptiklad k nadbytku dusiku v ekosystému a jeho saturaci. Zaroven
prostiednictvim pienosu sloucenin dusiku emisemi mohou mit tyto ¢innosti nepiimy dopad

na ekosystémy i daleko od svého vzniku.
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Obr. 1: Kolob¢h dusiku v ekosystému

Zakladnimi anorganickymi formami dusiku v puadé, které vyuzivaji rostliny
a mikroorganismy jsou amonné a dusi¢nanové ionty. Rostliny vyuzivaji obvykle obé formy
ve stejném pomeru. Tyto dvé varianty se li§i svym ndbojem a tim i chovanim v pudé
a ptidnim roztoku. Amonné ionty maji kladny naboj (NH4') a mohou tedy byt vazany
na negativni naboj na ptidnim sorpénim komplexu (viz kapitola 2.2). Dusi¢nanové ionty jsou
dobfe rozpustné, tim i pohyblivé v pidnim roztoku, a maji na rozdil od amonnych iontd
naboj negativni (NOj3'), proto se mohou vazat na kladny naboj v pid€. Nicméné zastoupeni
kladného naboje v pide¢, na ktery by se dusi¢nanovy iont mohl vazat, je obvykle daleko
mensi (zvlasté v pidach mirného pasma), nez zastoupeni naboje negativniho, na ktery se
mohou vdazat kationty (Brady & Weil, 2002). ProtoZze se dusi¢nanovy iont v pude

nezachytava, mize byt vyplavovan z plidy do vodnich tokd.

Premény mezi jednotlivymi formami dusiku v piidé mohou probihat samovolné fyzikalné-
chemickymi procesy nebo ¢innosti mikroorganismil. Zakladnimi procesy pfemén dusiku

jsou imobilizace, amonifikace, nitrifikace a denitrifikace.



Imobilizace a amonifikace

Alternativnim nazvem pro imobilizaci je asimilace (Booth et al., 2005). Termin asimilace
dobfte vystihuje povahu dé&je, pii kterém dochazi k zabudovani anorganickych forem dusiku
(jak amonnych, tak dusi¢nanovych iontll) do organické hmoty, proto bude v této praci
pouzivan. Doba zdrzeni asimilovaného dusiku je v rostlindich podstatné delsi
nez U mikroorganismu, ty maji naopak vyhodu lepsi pozice pro asimilaci dusiku z pudy
arychlejsi obrat (Schimel & Bennett, 2004). Opakem asimilace je amonifikace, pfi které
dochazi k uvolnéni anorganickych forem dusiku z organické hmoty v podobé amonnych
iontl, které dale mohou byt oxidovany na dusi¢nanové ionty pii procesu nitrifikace.
Vysledkem téchto dvou procest, které souhrnné nazyvame mineralizace (rovnice 1), jsou

amonné a dusi¢nanové ionty v pudnim roztoku (obr. 1).

'R —NH, +2H,0 » OH™ + R — OH + NH** + 1,50, - 4H* + N0 1

Za ucelem ziskani predstavy o tocich dusiku ekosystémem s ndvaznosti na rostlinnou
produkci jsou méfeny hrubad a &ista mineralizace. Cistd mineralizace je uvadéna jako
mnozstvi uvolnéného dusiku z organické hmoty mineralizaci (tj. hrubou mineralizaci)
bez té ¢asti dusiku, kterou spotiebuji mikroorganismy. Nicméné, jak vyplyva z izotopovych
studii, rychlost mineralizace nemusi ukazovat skute¢nou dostupnost anorganického dusiku
v pudach (Davidson et al., 1991). Uziti ¢isté mineralizace jako ukazatele dostupnosti dusiku
pro rostliny vychazi z teorie, Ze pravé jen volny anorganicky dusik je k dispozici rostlindm,
protoZe jsou slabymi kompetitory mikroorganismii a pfijimaji pouze anorganicky dusik.
Tyto piedpoklady ovSem nemusi byt spravné. Jak se ukazuje, rostliny dokazi pfijimat
i organicky dusik a zarovei mohou byt uspéSnymi kompetitory (naptiklad diky mykorrhize),
a proto Cistd mineralizace slouzi jen jako ndhled na stav ekosystému z hlediska zasoby
a dostupnosti dusiku (Schimel & Bennett, 2004). Moznym méfitkem dostupnosti dusiku
by bylo vyuziti rychlosti depolymerizace organickych latek, v jejimz konceptu je ponechan
prostor pro kompetici rostlin s mikroorganismy o zdroje dusiku a pro pfijem organickych
latek rostlinami, nebo komplexni méteni celého toku dusiku ekosystémem, coz je ovSem

nesmirné naro¢né (Schimel & Bennett, 2004, Binkley & Hart, 1989).



Nitrifikace a denitrifikace

Pfi procesu nitrifikace (rovnice 2 a 3, upraveno podle Brady & Weil, 2002) dochazi
k oxidaci amonnych iontli na ionty dusi¢nanové. Tento d&j probihd ve dvou stupnich.
Nejprve se amonné ionty oxiduji na dusitany (napfiklad za pomoci bakterii typu
Nitrosomonas, rovnice 2) a nasledn¢ se dusitanové ionty oxiduji na ionty dusi¢nanové
(napiiklad za G&asti bakterii typu Nitrobacter, rovnice 3). Cast dusitanti miZe byt pfeménéna
na oxidy dusiku. Hlavnim zdrojem oxidt dusiku je ale denitrifikace, pfi které se nitraty
redukuji na amonné ionty a dale az na oxidy dusiku (rovnice 4, upraveno podle
Brady & Weil, 2002). Vznikajici oxidy dusiku a dusik ve form¢ plynu (N2) mohou unikat

z pudy do ovzdusi a byt tak jednim ze zpiisobt ztrat dusiku z ptidniho prostiedi.

prvni krok nitrifikace
NH** +150, > NO; + 2H* + H,0 (2)

druhy krok nitrifikace

NO7 +150,~NO3 o,

NO3 — 0, > 2N0; — 0, > 2N0— 0 > N0 =0 > Ny

Volatilizace

Mén¢ Castym procesem v pudach je volatilizace. V podminkach alkalického pH dochazi
k volatilizaci dusiku a jeho unikani ve formé plynu NH; do atmosféry, ale tento osud dusiku
neni piili§ Casty a dochazi k nému jen pii specifickych podminkéch, tj. naptiklad
pii povrchovém hnojeni v aridnich oblastech s pisCitou ptidou, vV mokiadech, ryzovych

polich, nebo na mistech, kde probiha intenzivni pastva dobytka (Brady & Weil, 2002).

Procesy, pii kterych dochazi k preméndm dusiku, jsou v pidd€ propojené a zavisi
na parametrech pudy. Dillezitym parametrem, ktery mize ovlivnit procesy v pidé je ptidni
pH. Vztahy mezi jednotlivymi procesy a formami dusiku a plidnim pH se na zdkladé mnoha
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izotopovych studii snazili objasnit Booth a kolektiv ve studii z roku 2005
(Booth et al., 2005). Puvodné se ptredpokladalo, ze v kyselych pudach je mineralizace
dusikem limitovana. Piekvapivé se ale ukazuje, ze nizké pH pudy nema az tak negativni vliv
na premény dusiku v piid€ probihajici. Nejvyssi hodnoty hrubé mineralizace byly napiiklad
naméfeny v pidach s pH niz§im nez pét. Ze vztahli mezi jednotlivymi procesy vyplyva,
7e koncentrace amonného iontu (NH4') je klicovd pro pochopeni tokli dusiku v pudé.
Koncentrace extrahovatelného NH,4" koreluje s celkovym obsahem dusiku, a miiZze proto
slouzit jako ukazatel mnozstvi dusiku v ekosystému. Zaroven také koreluje s rychlosti
nitrifikace a tim inepfimo s rychlosti mineralizace. Asimilace NO3 zavisi na rychlosti
mineralizace a také na koncentraci NH4". Zd4 se tedy, ze koncentrace NH," ovliviiuje fadu

procest v piidé a mize nam tak poskytnout pfedstavu o procesech v pidé¢ probihajicich.

Pii celkovém pohledu na ptirozené ¢i ptirodé blizké ekosystémy obvykle vidime, Ze je
Vv systému dusiku malo a organismy si o néj siln€ konkuruji. Dusik je limitujicim faktorem
rastu. Pii jeho zvySeném piisunu vSak mize dojit i k saturaci ekosystému, tedy situaci,
kdy rostliny i mikroorganismy nedokazi spotiebovat vS§echny vyprodukované ionty dusiku,
které se v prostfedi vyskytuji (at’ uz dusi¢nanové, nebo amonné), ¢imz se zvysi jejich
koncentrace v piidnim roztoku a mize dochazet k vyplavovani riznych forem dusiku do vod.
Z hlediska c¢lovéka a vodnich organismi je dilezitd zejména koncentrace dusi¢nanovych
iontll ve vodach. Pokud je systém limitovan dusikem, jeho pfidavek mize zpisobit zvySeni
produkce biomasy. Naproti tomu, je-li saturovan, dojde k vyplavovani slou¢enin dusiku
do vod a to ma negativni dopad na vodni ekosystémy. Saturace také mize vést ke zméné
sloZzeni vegetace (Emmett, 2007). Zda, a kdy bude systém dusikem saturovéan, zavisi
na n¢kolika faktorech. K saturaci dusikem maji sklony jehli¢naté lesy (zejména smrkové¢)
ve vy$s$i nadmotské vySce (Aber et al., 1991), s pudou s nizkym pH a vysokou mirou
atmosférické depozice (MacDonald et al., 2002). Jestli, a jak rychle bude ekosystém
saturovan dusikem, zavisi také na historii mista. V pfipadé lesa to znamend, zda dochdzelo
k t&zbé a odvozu materidlu. Cim vice bylo v minulosti odvezeno biomasy (dieva), tim vétsi
je mnozstvi dusiku potiebné k saturaci takového ekosystému. Historie mista muze byt
do vod, nez celkové nebo soucasné mnozstvi depozic dusiku na daném misté (Aber et al.,
1998). Jako ukazatel miry saturace ekosystému navrhuje Emettova (2007) ve své praci

pouziti poméru extrahovatelného NH**ex a NO¥ex, protoze zména tohoto poméru vypovida



v

iontu ku vyménnému dusi¢nanovému iontu, tim vétSi je schopnost mikroorganismui
asimilovat dusi¢nany. Tato zavislost ale nemusi platit v dlouhodobé dusikem saturovanych

ekosystémech a v ekosystémech zatizenych depozici amonnych iontu.

Podle ptedpokladi vzniku saturace dusikem, vrcholové Sumavské smrCiny patii mezi
nachylné ekosystémy k saturaci a mize zde dochazet k naslednému vyplavovani dusi¢nant
do vod. Presto se jednotlivd mista mohou liSit v zavislosti na historii péce o les a tim
| Ve stupni saturace. Reakce ekosystému Sumavskych jezer na pribéh zvyseni depozic dusiku
a siry je popsana v pracich Vrba et al. (2003) a Kopacek & Vrba (2006). Od roku 1950
do roku 1980 doslo v oblasti jezer k vyraznému nartstu depozic dusiku a siry a nasledné
acidifikaci jezer. Béhem této doby se drasticky snizilo pH (z hodnoty 7 az na 4,5), zvysila se
koncentrace dusi¢nand, sirani a hliniku ve vodé€, coz vedlo k redukci a v nékterych
ptipadech 1 vymizeni Zivo¢isnych druhti v jezerech. Od roku 1980 dochézi diky zavedenym
opatienim ke snizovani emisi a nésledné pozvolnému névratu jezer k plvodnimu stavu.
Ptikladem zlepSeni podminek mutze byt napiiklad navrat jednoho druhu perloocky

(Ceriodaphnia quadrangula), ktery béhem acidifikace témét vymizel.

Zvyseny prisun sloucenin dusiku depozicemi a saturace ekosystému vedou ke zméndm
ve sloZeni plidniho roztoku. Takovd zména by se méla projevit i rozdilnym zastoupenim
prvkli na piidnim sorpénim komplexu. Cim vice budou v ptdé pfibyvat amonné ionty,
tim vice budou vytésiiovat ostatni kationty z ptidniho sorpéniho komplexu do pldniho
roztoku, dokud se neustanovi nova rovnovaha. Mnozstvi zdporn¢ho néboje, tedy moznych
mist, kam by se mohly ionty navézat, ovlivni mobilitu a dostupnost iontii v pidé (amonnych
1 jinych). O schopnosti pudy vézat kationty (tim i amonné ionty) vypovida kationtova

vymeénna kapacita.

2.2 Kationtovd vyménnd kapacita a kyselé lesni piidy

Diky povrchovému naboji se na ¢asticich v ptid¢, na takzvaném pidnim sorpénim komplexu,
mohou elektrostatickymi silami vazat ionty. Tyto ,,vyménné kationty*“ mohou byt snadno
zaménény za jiné kationty z pudniho roztoku nebo snadno pfijaty kofeny rostlin. Rostliny
mohou kationty navdzané na pudnim sorpénim komplexu zaménit za vodikové ionty
vylucované koteny. Kationty z piidniho roztoku se volné¢ vazi na koloidni castice

S negativnim nabojem a obdobné se anionty vazi na Castice s kladnym nabojem. Mnozstvi
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kladného naboje na koloidnich ¢asticich pro vazbu aniontl byva obvykle malé, a proto
aniontova vyménna kapacita obvykle nema velkou vypovédni hodnotu (Brady & Weil,
2002). Naproti tomu kationtova vyménna kapacita je dulezitou vlastnosti pudy, ktera nam
muze poskytnout nahled na schopnost pudy vazat kationty, mezi néz patii dilezité Ziviny,
jako je naptiklad véapnik, hot¢ik a draslik. Kationtova vyménna kapacita ovlivituje pohyb
iontll v pidé a tim zasadné¢ méni biologickou dostupnost zivin, jejich mobilitu, a v dusledku
i kvalitu a Gzivnost pudy, protoZe rostliny a mikroorganismy dokazi aktivné vyuzivat
pro svou vyzivu nejen iontl v pidnim roztoku, ale i téch vazanych na ptdnim sorpénim
komplexu (Brady & Weil, 2002). Kationtovd vyménna kapacita tak odrazi schopnost pidy

poskytnout ziviny organismtiim a zaroven chrani ziviny pied vyplavenim z pudy.

Kationtova vyménna kapacita mize byt ovlivnéna fyzikalnimi, chemickymi, geologickymi
podminkami prostiedi, podnebim a ¢innosti organismi. Mnozstvi naboje v pudé pro vazbu
iontll zavisi na sloZeni pidy a jejim pH. MnozZstvi ndboje je ddno obsahem urcitych typt jilt
a organické hmoty v pidé. Na ¢asticich jilu vznika negativni naboj zvétravanim. Néboj
¢astic jilu je zpravidla nezavisly na pH, zatimco u ptdni organické hmoty muize dochazet
se zvySenim pH ke zvySeni sorpéni kapacity. V ptdni organické hmot¢ je naboj zajistovan
disociaci organickych kyselin. Cast nédboje tak miize byt zavisla na pH. Nicméné jaky je
vztah pH pldy a naboje na pidnim sorpénim komplexu v acidifikovanych lesnich pidach,
kde je kationtova vyménna kapacita zajistovana piedevsim organickou hmotou a pH pudy je

velmi nizké, neni zatim zcela jasné (Schimel & Bennett, 2004).

Na pudni sorpéni komplex se vazi rizné druhy kationtd z ptdniho roztoku. Ionty jsou
vazany pouze slabé a mohou byt znovu uvolnény zpét do piadniho roztoku. Neustile
se ustanovuje dynamickd reverzibilni rovnovaha mezi ionty volné vézanymi na povrchu
pudnich castic a témi v roztoku. To, v jakém pomeéru budou kationty vdzany na sorpcni
komplex, zavisi na velikosti hydratovaného iontu, jeho valenci a koncentraci ionti v ptidnim

roztoku. Obecné je snadnost a sila vazby nasledujici:
AP > H"> Ca?* > Mg?* > K"*=NH," > Na* (upraveno podle Brady & Weil, 2002)

Obvykle se kationty d€li podle svého piisobeni v pade na bazické a kyselé. Mezi bazické
patii Na*, K* Ca”, Mg®*. Naproti tomu jsou ionty AI** a H* povazovany za ionty
zpusobujici kyselost. Trojmocné ionty hliniku se na rozdil od ostatnich uvedenych kationtl

nefadi k Zivindm a pro rostliny jsou dokonce toxické. Pfi zvySeni koncentrace nékteré¢ho
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Ziontd V pudnim roztoku se zméni rovnovaha zastoupeni kationtli na pidnim sorpénim
komplexu ve prospéch tohoto iontu a slabéji vazané ionty mohou byt vytlaceny a odplaveny
v padnim roztoku. To, v jakém poméru se podili ionty na kationtové vyménné kapacité

pudy, odrazi stav ekosystému a mize se proménovat podle podminek prostiedi.

Pro urCeni kationtové vyménné kapacity existuji dva zakladnimi pfistupy. Bud’ je uvadéna
jako soucet navazanych kationtli extrahovanych z pidy, pak se oznacuje jako efektivni
kationtova vyménna kapacita, nebo je uvadéna jako mnozstvi iontii, které se mohou na ptidni
sorpcni komplex navazat, pak se oznacuje jako maximalni kationtova vymeénna kapacita.
Tyto dva pfistupy se lisi zpiisobem méfeni a obvykle i pfistupem k padnimu pH. Efektivni
kationtovd vymeénna kapacita se urcuje jako souCet koncentrace kationtli vytésnénych
¢inidlem pfi nezménéném pudnim pH. Tato hodnota by méla vypovidat o schopnosti pidy
vazat ionty v daném pfirozeném prostiedi a byva uzivana ve studiich pfirodnich ekosystémii.
Druhym pfistupem se uréi maximalni mozné mnozstvi kationtli, které se mohou navézat
na sorpcni komplex. Méfeni je provadéno po zméné pH pldy na standardni hodnotu pH 7
(extrakce acetatem amonnym), nebo pH 8,2 (extrakce chloridem barnatym). Téchto metod se
uziva prevazné pii porovnani zemédélskych pud. Jejich vyhodou je, Zze je mozné zjistit,
jak by mohla zména pH (hnojenim, vapnénim) zménit vlastnosti pudy. Studie zaméfené
na efektivni kationtovou vyménnou kapacitu se n¢kdy lisi v uvadénych kationtech a zahrnuji
pouze nékteré kationty vyskytujici se v padé. Vynechani iontu ve vypoctu kationtové
vymeénné kapacity pfitom mize byt zamérné, pokud v té dané ptid€ je iont malo vyznamny,
ale mlZe byt zplsobeno i vybérem metodiky, kterd nezahrnuje vSechny kationty a dava
tak jen pfibliznou piedstavu o efektivni kationtové vyménné kapacité zkoumané pudy

(Bortoluzzi et al., 2009).

Metod pro urceni kationtové vyménné kapacity existuje velké mnoZstvi a stale jsou vyvijeny
nové. Metody se nejCastéji liSi v pouzitém extrakénim cCinidle, jeho koncentraci a dobé
pusobeni. Velmi rozSifend a doporucovana je metoda extrakce chloridem barnatym
chloridu lithného, nebo chloridu amonného jako extrak¢éniho ¢inidla (Holden et al., 2012,
Skinner et al., 2001). Modifikaci téchto metod je metoda podle Thomase (1982), ktera
pouziva kombinaci dvou ¢inidel (chloridu amonného jako extrakéniho €inidla pro bazické
ionty a chloridu draselného pro zjiSténi iontd hliniku a vodiku) a nékolika-stupfiovou
extrakci pro U¢inngj$i extrahovani ionti z pidy. Mezi novéjs$i metody patii extrakce
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komplexnimi slou¢eninami kov1, jako je slou€enina thiomocoviny se stiibrem (v anglictiné
silver thiourea) a kobalt hexamin chlorid (Bortoluzzi et al., 2009, Dohrman, 2006).
Neni ovSem neobvyklé, Ze pii porovnani nékolika metod mezi sebou vysledky extrakce
nejsou stejné a nékdy nejsou ani porovnatelné (Holden et al., 2012, Renault et al., 2009,
Rodriguez et al., 2011).

2.3 Souvislost kationtové vyménné kapacity a metabolismu dusiku

Amonn¢ ionty s kladnym ndbojem se mohou vazat na negativni ndboj na ptidnim sorpénim
komplexu. Na kapacité ptidniho sorpéniho komplexu tedy zavisi i mnozstvi amonnych
kationtli, které¢ v piidé bude obsazeno. Jaké bude zastoupeni amonnych iontii na pidnim
sorpcnim komplexu, zavisi na jejich koncentraci v pidnim roztoku a koncentraci ostatnich
prvki, se kterymi si 0 misto na sorpénim komplexu kompetuji. Pokud se zvysi piisun dusiku
do systému, naptiklad atmosférickymi depozicemi, nebo hnojenim, zvysi se i koncentrace
amonnych iontl v pidé, at’ uz pfimo, nebo nepiimo pfemeénami z ostatnich forem dusiku
(rozkladem organické hmoty, mineralizaci), coz ovlivni sloZeni ptdniho roztoku a povede
ke zméné rovnovahy zastoupeni jednotlivych kationtd na pidnim sorpénim komplexu.
Dosud neobjasnéna otazka je, nakolik se projevi zvySeny pfisun dusiku na zastoupeni iontl

Vv pud¢, a zda tato zména miize byt pozorovatelna nami pouzitymi metodami.

Mezi mista zasaZzena acidifikaci a zvySenymi depozicemi dusiku a siry vlivem ¢innosti
lovéka v poslednich desetiletich patfi i pohoii Sumava na jihozipadé Ceské republiky.
Podle dlouhodobého sledovani glacialnich jezer v této oblasti doslo za poslednich 130 let
k vyznamnym zménam v bilanci dusiku a siry v okolnich terestrickych ekosystémech, které
vedly ke zméné chemismu povrchovych vod a nasledné k naruSeni chemismu jezer, jejich
acidifikaci a zméné vodni fauny. Prvni obdobi (ptiblizné do roku 1950) ukazuje stav jezer
pred nastupem acidifikace. Poté byly do nékterych jezer vysazeny ryby, ¢imz doslo
ke zméné fauny (zménilo se nejen zastoupeni ryb, ale i planktonnich organismut). Kolem
roku 1960 byl zaznamenan masivni pfisun acidifikujicich slozek a pH jezer zna¢né pokleslo
(tfeti obdobi). Dlsledkem bylo zna¢né snizeni biodiverzity a ovlivnéni Zivota v jezerech.
Od pfijmuti ochrannych opatfeni proti vzniku emisi (kolem roku 1980) dochazi
K postupnému snizovani vyplavovani zivin zpud a jezera se postupné vraci smérem
k ptivodnimu stavu, coz miizeme oznacit za ¢tvrté obdobi ve vyvoji jezer (Vrba et al., 2003,
11



Svoboda et al., 2006). Od pocatku tohoto stoleti jsou lesy v povodi glacialnich jezer
ovlivnény nadmérnym vyskytem kiirovce. Misty doslo az k uplnému odumieni vzrostlého
stromového patra. Rozsahlé disturbance ekosystému takového typu vedou ke zvySenému
pfisunu organické hmoty do piady spojenému se zvySenim mineralizace, coz mize mit
za nasledek zménu chemismu pidy a procesit v ni probihajicich (i metabolismu dusiku).
Tyto zmény mohou byt zplsobeny naptiklad jinou kvalitou opadu a jeho zvySenym

mnozstvim (Li, 2001).

Vyvoj téchto jezer odrazi celkovy stav terestrickych ekosystému V jejich povodi a doklada
zmény V pudach probihajici v této oblasti. Za ucelem zhodnoceni vlivu zmény bilance
dusiku v lesnim ekosystému na zastoupeni iontd (zejména amonného iontu) na sorpénim
komplexu piidy byly vybrany vyzkumné plochy ve vrcholovych partiich Sumavy. Konkrétng
byly zvoleny plochy v povodi dvou z dlouhodobé¢ sledovanych glacidlnich jezer, a to plochy
v povodi Certova jezera a Ple$ného jezera. Sledovani chemismu pid na téchto plochach
probihd uz od roku 2007. V tomto obdobi, tj. od zacatku sledovani v roce 2007 do roku
2013, by se v téchto pidach mél projevit trend ustupujici acidifikace zménou zastoupeni

amonnych iontli na sorpénim komplexu.
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3 Metodika

3.1 Vyzkumné plochy

Vyzkum byl provadén v povodich Pleiného a Certova jezera. Jezera jsou ledovcového
pivodu a nachézeji se v pohofi Sumava na jihozapadé Ceské republiky blizko hranic
s Némeckem a Rakouskem. Vegetacni kryt vyzkumnych ploch odpovidd pasmu horského
smrkového lesa. Pidy v této oblasti maji ptirozen¢ nizké pH. Pro odbéry ptady byly vybrany

dvé plochy o rozloze 50 x 50 metrt (obr. 2).

D Lake
I — Contour line (50m)

:' Watershed border

0 50100 200 300 400
\ M B M
0 50100 200 300 400

Obr. 2: Mapa uzemi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera, zelené jsou oznaéeny plochy, kde byly
provadény odbéry

Pleiné jezero se nachazi pod vrcholem Plechym nedaleko Trojmezi (spojeni hranic Ceské
republiky, Rakouska a Némecka). Je vzdalené piiblizné¢ 10 km od obce Nova Pec.
Nadmoftska vyska povodi se pohybuje 1087 do 1378 m n. m., pficemz vyzkumna plocha je
umisténa v nize polozené ¢asti s vyskou 1122 m n. m. (132867807 E, 482775142 N). Povodi
Plesného jezera je téméf celé pokryto lesem (zalesnéna oblast 59,5 ha, pokryti tzemi 90 %).
Staii lesa je odhadovano na 160 let a les je prevazné smrkovy s malou ptimési jefabu a buku
(zastoupeni smrku 99 %, Svoboda et al., 2006). Od roku 2006 zde dochéazelo ke zvySenému
ptisunu organického materialu (opad jehli¢i atp.) z divodu zasazeni kirovcovou kalamitou

(Kana et al., 2013). V podrostu dominuji travy, konkrétné¢ Calamagrostis villosa
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(Svoboda et al., 2006). Podlozi je tvoteno zulou. Pidy se zde tvotily pfirozenou pedogenezi
z tillu ledovcovych morén, jsou bohaté na pisek a plidnim typem se fadi mezi kambizemni
podzoly (Svoboda et al., 2006, Kana et al., 2013). Ptehled dulezitych parametru téchto pud je

uveden v tabulce ¢islo jedna.

Tab. 1: Charakteristiky pudy v povodi Ple$ného jezera, v zavorce je uveden prumér ze tii let

sledovani, upraveno podle Kana et al. (2013)

PIO PIA

pHHZO 111_113 (112) 1_113 (1I2)
hloubka profilu [cm] 51(1,8) 7(3)
podil jemnozemné/castice

v v 2 411 (016) 5r7 (1r3)
mensi nez 2 mm [kg/m?]
ztrata zihanim (LOI) % 92 (3) 89 (3)
C [mol/kg] 36-40(39) 33-39(37)

rozpustény organicky uhlik

(DOC) [mmol/kg] 60-261(157)  58-261(143)

N [mol/kg] 4,3-5,4(4,8) 4,1-5,1(4,6)

Certovo jezero lezi na ibo¢i Jezerni hory piiblizné 5 km od obce Zelezna Ruda smérem
K hranicim s Némeckem. Nadmotska vySka povodi se pohybuje 1027 do 1343 m n. m.
a vyzkumna plocha je umisténa v niZe poloZené ¢asti s vySkou 1057 m n. m. (132198949 E,
49:162939 N). Povodi Certova jezera pokryva sekundarni smrkovy les s malou piimési
buku. Odhadované stafi lesa je 90—150 let. V podrostu ptevladaji nizké ketiky zastoupené
hlavné brusnici bortivkou Vaccinium myrtillus (Svoboda et al., 2006). Podlozi se sklada
zesvoru, ruly a kvarcitu s malym obsahem pegmatitu. Pidy se tvorily pfirozenou
pedogenezi z tillu ledovcovych morén a jsou bohaté na pisek a chudé na jil. Pidnim typem
se fadi mezi podzoly (Svoboda et al., 2006, Kana et al., 2013). Dikladny popis historického
vyvoje Certova jezera a jeho acidifikace mizeme najit v praci Veselého (1993). Prehled

dilezitych parametra téchto ptd je uveden v tabulce ¢islo dveé.
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Tab. 2: Charakteristiky piidy v povodi Certova jezera, v zavorce je uveden primér ze ti let

sledovani, upraveno podle Kana et al. (2013)

ctO CtA

pHHZO 319_418 (4r2) 318'417 (4r 1)
hloubka profilu [cm] 5,2(1,9) 10(7)
podil jemnozemné/castice

vy 2 4,3 (1) 6(0,9)
mensi nez 2 mm [kg/m?]
ztrata Zzihanim (LOI) % 92 (1) 89,5 (4)
C [mol/kg] 37-41(39) 32-40(37)

rozpustény organicky uhlik
(DOC) [mmol/kg]
N [mol/kg] 1,27-1,44(1,33) 1,05-1,38(1,21)

58-199 (111) 62-242 (120)

3.2 0dbér vzorkii a zpracovdni piid

Vzorky byly odebirany v intervalu Sesti tydnti v prib¢hu celého roku od prosince 2007
do listopadu 2012. Pro tuto studii byly rozliSovany dva horizonty povrchova organicka
vrstva opadu (O) a svrchni vrstva pidy bohatd na organicky materidl (A). Vzorky byly
odebrany z kazdého horizontu zvlast' ze Sesti vykopanych sond 15 x 15 cm, poté byly
zvazeny a byla zaznamenana hloubka horizontu. Z odebranych vzorka byl pii kazdém
odbéru vytvofen jeden smésny vzorek podle plochy a horizontu, déle znaceny jako Ct O
Certovo jezero opadovy horizont, Ct A Certovo jezero A horizont, Pl O Pleiné jezero
opadovy horizont a Pl A Ple$né jezero A horizont. Pidni vzorky byly uchovany pii 4 °C
bez pristupu svétla do dalsiho zpracovani. Pro odstranéni vétSich ¢astic byly vzorky piesaty
pfes Smm sito. Takto pfipravené vzorky byly pouZity pro urceni celkového obsahu dusiku
ve vodném vyluhu (déle jako TNp20), obsahu dusi¢nanovych a amonnych iontd ve vodném
vyluhu (déle jako NH4-N a NOs3-N) a v extraktu K,;SO,4 (déle jako NHa-Nex @ NO3-Negy).
Podrobnéji jsou metody popsany v oddile 3.3 pouzité metody. Pro dalsi analyzy byly vzorky
suSeny pii pokojové teplot¢ mezi dvéma filtracnimi papiry po dobu dvou az tii tydnil
apresaty pies jemné¢j$i 2mm sito. Takto zpracované vzorky byly pouzity pro urceni

kationtové vyménné kapacity a pH v KCl (viz oddil 3.3 pouzité metody).
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3.3 PouZzité metody

3.3.1 Stanoveni pH
Vyménné pudni pH (pHkci) bylo stanoveno podle manualu pro pidni analyzy v 1M roztoku
chloridu draselného (v poméru 1:20 hmotnost suché pidy na objemu extrak¢niho Cinidla,

Petrenko & Berezhnyak, 2008).

3.3.2 Stanoveni obsahu extrahovatelného dusiku

Pro zjisténi celkového mnozstvi dusiku ve vodném vyluhu (TNg20) V pidnich vzorcich byl
pouzit filtrovany (sklenény filtr o porozité¢ 0,4 wm Macherey-Nagel) vodny extrakt,
pfipraveny v poméru 1:10 hmotnost vlhké pidy na podil deionizované vody 1 hodinu
tiepany na horizontalni tfepacce. Extrakt byl analyzovan na piistroji Formacs (Skalar,

Nizozemi).

Obsah amonnych a dusi¢nanovych ionti byl uren ve vyluhu IM siranem draselnym
a ve vodném vyluhu. Ze vzorka bylo 10 g vlhké pudy odvazeno do Sesti sklenénych lahvi
a ke tfem lahvim ptidano 40 ml 0,5M siranu draselného (KSO4) a ke tfem stejny podil
deionizované vody. Lahve byly poté 1 hodinu tfepany na horizontalni tfepacce
pii laboratorni teploté. Nasledné byly vzorky centrifugovany a piefiltrovany pies sklenény
filtr (sklenény filtr o porozité 0,4 wm Macherey-Nagel). U ¢asti vzorkil byl také pouzit
pro stanoveni obsahu amonnych iontd 1M extrakt KCI (viz nize oddil 3.3.4 metodika
stanoveni vymeénné acidity). Koncentrace dusi¢nanovych a amonnych iontl byla

Vv extrahovanych roztocich stanovena pomoci FIA (flow injection analyzer).

Pro zjisténi rychlosti amonifikace a nitrifikace ve vzorcich byla zvolena upravena metoda
aerobni inkubace (Ste-Marie & Paré 1999, Zhu & Carreiro 1999 a Schmidt & Belser 1982).
Ze vzorkil bylo 10 g vlhké pidy odvaZeno do sklenénych lahvi, pfekryto perforovanym
parafilmem a inkubovano tyden v temnu pii 15 °C (v Sesti opakovanich). DalSich Sest lahvi
se vzorky bylo inkubovano po dobu tiech tydni pii stejnych podminkach. Po inkubaci bylo
ke trem lahvim pfidano 40 ml 0,5M siranu draselného (K;SO,) a ke tfem stejny podil
deionizované vody. Lahve byly pot¢é 1 hodinu tfepany na horizontalni tfepacce
pii laboratorni teploté. Nasledné byly vzorky centrifugovany a prefiltrovany ptes sklenény
filtr (sklenény filtr o porozit¢ 0,4 um Macherey-Nagel). Koncentrace dusi¢nanovych
aamonnych iontd byla v extrahovanych roztocich stanovena pomoci FIA (flow injection
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analyzer). Rychlost amonifikace a nitrifikace byla vypocitana jako rozdil mezi obsahem
dusi¢nanovych (v ptipadé nitrifikce) a amonnych ionti (v piipadé amonifikace) po tiech
tydnech inkubace a po tydnu inkubace piepocitana na jeden den, jak je uvedeno v rovnici 5,
kde N je obsah dusi¢nanovych (amonnych) ionti po tiech tydnech inkubace, No obsah
dusi¢nanovych (amonnych) iontd po jednom tydnu inkubace, t doba inkubace a v vysledna
rychlost nitrifikace (amonifikace).

Ny — Ny
2 (5)

v=

3.3.3 Stanoveni vyménnych kationtti

Koncentrace vyménnych bazickych iontd (K*, Na*, Ca?*, Mg?") byly stanoveny ve vyluhu
chloridem amonnym. Z kazdého vzorku bylo navazeno 2,5 g suché piidy do centrifugacnich
plastovych zkumavek pro analyzu. Roztokem chloridu amonného (1M NH4CI) byla
provedena tfistupiiova extrakce, tim zplisobem, ze ke kazdému vzorku bylo ptfidano 20 ml
roztoku a poté byly vzorky hodinu tfepany na tiepacce. Po tfepani byly vzorky
centrifugovany a extrakt slit do pfipravenych lahvicek, ke vzorku bylo pifidano dalSich
15mI NH4Cl a znovu byly tfepany 1 hodinu na tfepacce. Po tfepani byly vzorky
centrifugovany a extrakty slity do piislusnych lahvi¢ek. Ke vzorku byl pfidan posledni dil
¢inidla (15 ml) abyly tfepany ptes noc (15 hodin). Po patnacti hodinach byly vzorky
centrifugovany a slity do pfisluSnych lahvicek. Jednotlivé vzorky byly pfefiltrovany pies
sklenény filtr (sklenény filtr o porozit¢ 0,4 um Macherey-Nagel). Do dalsi analyzy byly
ulozeny v chladu. Vzorky byly na obsah bazickych iontl analyzovany optickym
spektrometrem s indukéné vdzanym plazmatem (pouzity piistroj ICP PU 7450, Leemans

Labs a Thermo Jarrel Ash).

3.3.4 Stanoveni vyménné acidity

Pro zjisténi vyménné acidity (souctu koncentrace iont vodiku a hliniku vytésnénych
extrak¢nim Cinidlem) byla pouzita metoda ttistupniové extrakce (stejny postup jako v piipadé
extraktu NH4Cl) roztokem chloridu draselného (1M KCI) a nasledna titrace. Titrace iontd
vodiku 1 hliniku byla provedena 0,1M roztokem hydroxidu sodné¢ho (NaOH), jako barvivo
pro indikaci ptechodu pH byl pouzit fenolftalein. Po zrizovéni bylo ptidano 1,5 ml fluoridu
draselného (IM KF) pro komplexaci ionti AI** a dale byla provedena zpétna titrace

0,IM roztokem kyseliny chlorovodikové (HCl) do odbarveni. Z objemi roztoka
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spotfebovanych pfi titraci byla urcena koncentrace iontd vodiku a hliniku podle vzorce 6,
kde Acex je vymeénna acidita, Vi, objem spotiebované zasady (NaOH), ¢, pfesna koncentrace
zasady a Vy pouzity objem vzorku. Obdobnym zptsobem byl vypocitan obsah ionta hliniku

z titrace kyselinou (HCI). Rozdilem t&chto hodnot je koncentrace ionti H'.

. Vp Xcp)

Acex
Vv (6)

3.3.5 Stanoveni efektivni kationtové vyménné kapacity (eKVK)

Kationtova vyménna kapacita byla stanovena jako soudet koncentraci bazickych iont (K",
Na', Ca2+, Mg2+) extrahovanych 1M roztokem NH4Cl a koncentrace iontii hliniku a vodiku
stanovenych titraci extraktu 1M KCI (1:20) podle Thomase (1982). Vypocet kationtové
vyménné kapacity je uveden v rovnici 7, kde eKVK je efektivni kationtovd vyménna
kapacita, BC obsah bazickych iontll a Acex vymeénna acidita (soucet koncentraci H' a AI3+,

rovnice 8).

eKVK=BC+Acex (7)
eKVK=K*+Na'+Ca** +Mg**+H"+AI** (8)

3.3.6 Vyhodnoceni vysledkii
Vysledky analyz byly ptepocitany na obsah v jednotce hmotnosti suché pudy. Vyvoj

jednotlivych charakteristik v ¢ase byl hodnocen na zakladé zmény ro¢nich priméru.
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4 Vysledky

4.1 pH pidy

Vyménné pudni pH se na sledovanych plochach pohybovalo kolem hodnoty 2,5, pficemz
vy$$i praimérné pH bylo naméteno v O horizontech nez v A horizontech, a to 2,84
v O horizontu proti 2,52 v A horizontu v ptidé¢ v povodi Plesného jezera a 2,62 v O horizontu
proti 2,46 v A horizontu v pidé v povodi Certova jezera. Béhem sledované doby doslo
jen k mirnému narastu hodnot (obr. 3). Vyrazngji je nartist pozorovatelny jen na hodnotach

pH opadové vrstvy ptud Plesného jezera.

WFC Fla MECto CtA

ad
on

Viymenne p
'-\.f —
-
4
HJ
{) y
i‘ir - -
! o
—s

24
2.0

ol oob b o p® o D N N T Wl
WIS 0808 a0 oS 0 a0 g

datum odbéru

Obr. 3: Hodnoty vyménného pH od roku 2007 do roku 2012, Pl O Plesné jezero opadovy horizont,
Pl A Pleiné jezero A horizont, Ct O Certovo jezero opadovy horizont, Ct A Certovo jezero
A horizont

4.2 Vyvoj efektivni kationtové vyvménné kapacity (eKVK)

Kationtovd vyménnéd kapacita se pohybovala v rozmezi od 187 peq/g do 395 peq/g,
primérna hodnota za pét let v padach v povodi Plesného jezera dosahla 273 peq/g
v O horizontu a 313 peq/g v A horizontu a v pidich v povodi Certova jezera dosahla
primérné hodnoty 254 peq/g v O horizontu a 311 peq/g v A horizontu. V ptidach v povodi

Plesného jezera jsou rozdily v kationtové vyménné kapacit€é mezi horizonty niZ§i nez
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v pudach vpovodi Certova jezera. To se projevilo hlavné v letech 2009-2011,
kdy se hodnoty v A horizontu ptiblizily hodnotam v O horizontu, coz znazoriuje graf vyvoje

kationtové vyménné kapacity na obrazku ¢islo Ctyfi.
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Obr. 4: Vyvoj efektivni kationtové vyménné kapacity v padach Plesného (horni graf) a Certova
jezera (spodni graf) od roku 2007 do roku 2012, Pl O Plesné jezero opadova vrstva, PL A Ple$né
jezero horizont A, Ct O Certovo jezero opadova vrstva, Ct A Certovo jezero horizont A, avg O roéni

priaméry hodnot opadové vrstvy, avg A ro¢ni pruméry A horizontu
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4.3 Zastoupeni prvkii na piidnim sorpcénim komplexu

Podil jednotlivych kationti vézanych na pidni sorpéni komplex se mezi plochami lisil.
V pudach v povodi Certova jezera byla priméma hodnota vyménné acidity 143 peq/g
Vv O horizontu a 223 peq/g v A horizontu, zatimco pramérna koncentrace bazickych ionti
byla jen 111 peq/g v O horizontu a 87 peq/g v A horizontu. Naproti tomu v ptdach
Plesného jezera byly bazické ionty zastoupeny ve vétsi mife, v O horizontu byla zjisténa
pramérna hodnota 170 peqg/g a v A horizontu 140 peq/g. Vyménna acidita byla na této plose
alespon v O horizontu podstatné nizsi, v praméru za pét let dosahla hodnoty jen 99 peq/g.
Zajimavé je vysoké zastoupeni iontd vapniku (44 %) a jejich variabilita v opadovém
horizontu pid Plesného jezera (primér za dobu sledovani 125 peq/g se smérodatnou
odchylkou 38, viz tab. 3) a zjisténé relativné vyssi zastoupeni amonnych iontd, jak mizeme
vidét na grafu na obrdzku cislo pét a v tabulce ¢islo tfi. Amonné ionty vézané na pidni
sorpcni komplex maji v ptidach v povodi Ple$ného jezera vyznamnéjsi zastoupeni nez
v padach v povodi Certova jezera ajejich podil se blizi podilu té&ch méné zastoupenych

bazickych iontd, jako je draslik, hot¢ik a sodik.

Plesné O Plesné A

H H
[ [
B« [
[ RE] L RE
BcCa B cCa
M g M Mg
B He B rHe

Certovo A

H H
B | B
W« [
M na M Ha
McCa Hca
M Mg M Mg
Il 4 W nH4

Obr. 5: Piehled zastoupeni kationtt na ptidnim sorpénim komplexu v paidach Plesného a Certova

jezera, vyneseny jsou priméry hodnot za sledované obdobi (2007 - 2012), O opadova vrstva,

A horizont
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4.4 Vyvoj obsahu dusiku a premén jeho forem

Celkovy obsah dusiku ve vodném vyluhu (TNp20) byl v ptidach v povodi Plesného jezera za

dobu sledovani témet dvakrat vyssi nez v pudach v povodi Certova jezera, coz mizeme vidét

i na grafu naobrazku c¢islo Sest. Primérna koncentrace v O horizontu dosahla hodnoty

134 mg/kg a v A horizontu 104 mg/kg, zatimco v pidach v povodi Certova jezera byla tato

koncentrace jen 75 mg/kg v O horizontu a 67 mg/kg v A horizontu. V prubéhu roku 2009 se

v pudach v povodi Plesného jezera prudce zvysila koncentrace celkového dusiku z 65 mg/kg

na 173 mg/kg v O horizontu a v A horizontu z 54 mg/kg na 137 mg/kg.
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Obr. 6: Vyvoj celkového obsahu dusiku

datum odbéry

(TNh20) v ptidach Plegného (horni graf) a Certova jezera

(spodni graf) od roku 2007 do roku 2012, Pl O Ples$né jezero opadova vrstva, PL A Plesné jezero

horizont A, Ct O Certovo jezero opadova

vrstva, Ct A Certovo jezero horizont A
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Do roku 2009 byl podil dusi¢nanovych iontit na obsahu dusiku (TNp20) V pidach v povodi
Plesného jezera pomérné nizky, jejich koncentrace se pohybovala kolem 3 mg/kg a byla
niz$i nez v pudach v povodi Certova jezera, kde se pohybovala kolem 10 mg/kg. Po tomto
roce se ale zacala koncentrace dusi¢nanovych iontl v pidach v povodi Plesného jezera
vyrazn¢ zvySovat a dosahovat hodnot podstatné vyssich (az 44 mg/kg v roce 2012),
jak mtizeme vidét na vyvoji hodnot zobrazenych v grafu na obrazku ¢islo sedm. Mnozstvi
extrahovaného dusi¢nanu ve vodném vyluhu pfiblizn¢ odpovidalo mnozstvi ziskanému

extrakci siranem draselnym v ptudach v obou povodich jezer (obr. 7).
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Obr. 7: Vyvoj celkového obsahu dusiénanovych iontii v piidach Plesného (horni graf) a Certova
jezera (spodni graf) od roku 2007 do roku 2012, uvedeny jsou koncentrace ziskané z vodnych vyluht
a koncentrace iontti uvolnénych z ptdniho sorpéniho komplexu extrakci K,SO,, Pl O Plesné jezero
opadova vrstva pady ve vodném vyluhu, PL A Plesné jezero horizont A pidy ve vodném vyluhu,
Ct O Certovo jezero opadova vrstva, Ct A Certovo jezero horizont A, index ex oznacuje koncentrace

NO;-N ziskané z vyluhu K,SO,
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Obsah amonnych iontd na sorpénim komplexu (v siranovém vyluhu) v pudach v povodi
Plesného jezera byl v ¢ase znacné variabilni, pfi priméru 15,4 mg/kg v O horizontu byla
zjisténa smérodatna odchylka 19 a v A horizontu pii priméru 12,7 mg/kg byla smérodatna
odchylka 15. Variabilitu koncentrace amonnych ionti zobrazuje graf na obrazku ¢islo osm.
Mnozstvi amonnych iontli extrahovanych siranem bylo na obou plochéch znatelné vyssi,
nez mnozstvi iontl zjisténych ve vodném vyluhu (obr. 8). V pidach Plesného jezera doslo
v obou horizontech po roce 2008 k nahlému zvySeni koncentrace amonnych iontl
ze 79 mg/kg na 310 mg/kg NH4-Nex v O horizontu a ze 70 mg/kg na 370 mg/kg
v A horizontu. Tyto koncentrace byly nékolikanasobné vyssi nez koncentrace nameétené
v piidach v povodi Certova jezera za celou dobu méfeni (primérna hodnota za dobu
sledovani pro O horizont NH4-Nex byla 68 mg/kg a pro A horizont 36 mg/kg). Obsah
amonnych iontd ve vodném vyluhu tento trend kopiruje, 1 kdyz zmény nejsou tak zietelné

a hodnoty jsou mnohem nizsi (obr. 8).

Produkce dusiénanovych iontii (nitrifikace) byla vpadach vpovodi Certova jezera
konstantni, zatimco v ptidach PleSn¢ho jezera se zacala béhem roku 2009 postupné zvySovat.
Rychlost nitrifikace se v pudach v povodi Plesného jezera zvysila z 0,18 ug NOs-N/g/den
v O horizontu v roce 2008 na 2,95 ug NO3-N/g/den v roce 2012 a z 0,04 ug NO3-N/g/den na
2,4 ng NO3-N/g/den v A horizontu (obr. 9). V roce 2012 rychlost nitrifikace dvojnasobné
pfevysila hodnoty naméfené na v ptidach Certova jezera (2,9 NOs-N/g/den v O horizontu
v pudach v povodi Plesného jezera proti 1,39 pg NOs-N/g/den v pidach v povodi Certova
jezera a 2,4 NO3-N/g/den proti 1,05 NO3-N/g/den v A horizontu, viz piiloha).

Produkce amonnych ionti (amonifikace) se v ptidach v povodi Certova jezera v pritbéhu
Casu témeét nemenila, zatimco v piidach v povodi Plesného jezera doslo béhem roku 2009
a 2010 ke zvyseni rychlosti amonifikace (obr. 10). Po roce 2010 doslo opét ke sniZeni
rychlosti aamonifikace se pohybovala v podobnych hodnotach jako vroce 2008

(viz ptiloha).
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Obr. 8: Vvoj obsahu amonnych iontii v piidach Plesného (horni graf) a Certova jezera (spodni graf)
od roku 2007 do roku 2012, uvedeny jsou koncentrace ziskané z vodnych vyluhli a koncentrace iontd
z extraktu K,;SO,, Pl O Plesné jezero opadova vrstva pidy ve vodném vyluhu, PL A Plesné jezero
horizont A ptidy ve vodném vyluhu, Ct O Certovo jezero opadova vrstva, Ct A Certovo jezero

horizont A, index ex oznacuje koncentrace NHy-N ziskané z vyluhu K,SO,4
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Obr. 9: Vyvoj rychlosti nitrifikace v ptidach Pleiného (horni graf) a Certova jezera (spodni graf)
od roku 2007 do roku 2012, Pl O Plesné jezero opadova vrstva, Pl A Plesné jezero horizont A, Ct O

Certovo jezero opadova vrstva, Ct A Certovo jezero horizont A, avg O ro¢ni priméry hodnot

opadové vrstvy, avg A ro¢ni priméry A horizontu
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Obr. 10: Vyvoj rychlosti amonifikace v piidach Plesného (horni graf) a Certova jezera (spodni graf)
od roku 2007 do roku 2012, Pl O Plesné jezero opadova vrstva, Pl A Plesné jezero horizont A, Ct O
Certovo jezero opadova vrstva, Ct A Certovo jezero horizont A, avg O roéni praméry hodnot

opadové vrstvy, avg A roéni priméry A horizontu
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Primérné hodnoty méfenych parametrti pidy za dobu méfeni uvadéné vyse v textu jsou
shrnuty v tabulce ¢islo tfi. Konkrétni hodnoty primérd za jednotlivé roky v kazdém

z horizontt jsou uvedeny v piiloze.

Tab. 3: Primérné hodnoty méfenych parametrti pidnich vzorkl, primér je uveden za obdobi
od listopadu 2007 do listopadu 2012 (*v piipadé Na* je uveden priimér od roku 2007 do roku 2010

a zaroven za lomitkem primér od roku 2010 do roku 2012), v zavorce je uvedena smérodatna

odchylka
PIO PIA CtO CtA

PHycr 2,86 (0,2) 252 (0,2) 2,61 (0,1) 247 (0,1)
Hey [1eq/g] 77 (31) 117 (37) 103 (16) 142 (22)
AP [req/g] 23,2 (14) 54,3 (18) 40,2 (10) 80,6 (17)
K* [peq/g] 179 (7) 155 (6) 109 (2) 72 (1)
Na* [peq/g] * 14 (06)/7,8 (1,7) 14(05)/7,7(15) 13(03)/8(14) 12 (0,22)/8 (1,6)
Ca”™ [ueq/g] 125 (38) 102 (33) 78 (16) 61 (18)
Mg [peq/g] 26,8 (7) 23 (5) 18,5 (3) 16,2 (3)
KVK [peq/g] 273 (39) 313 (43) 254 (21) 311 (32)
TN [mg/kg] 134 (71) 104 (52) 75 (34) 67 (29)
NOs-N v H,O [mg/kg] 197 (23) 16 (21) 144 (15) 12 (9)
NH,-N v H,O [mg/kg] 40,2 (26) 22,4 (17) 13,4 (16) 56 (3)
NO3-Ng, V K,SO, [mg/kg] 154 (19) 12,7 (15) 11,3 (6) 97 (6)
NH4-Ng, v K,SO, [mg/kg] 210 (129) 245 (164) 68 (27) 36 (19)
nitrifikace [pg/g/den] 12 (15 0,8 (1,2 16 (1,7) 1.2 (0,7)
amonifikace [ug/g/den] 3,4 (4)9) 21(2,8) 48 (2) 2,2 (2)

legenda: Pl O Plesné jezero opadovy horizont, Pl A Plesné jezero A horizont, Ct O Certovo jezero opadovy
horizont, Ct A Certovo jezero A horizont. Parametry vzorki: pHxe pH pidniho extraktu v IM KCI,
Hex koncentrace vyménnych iontii vodiku, AI** koncentrace kationtii hliniku, K*/Na'/Ca®*/Mg*" koncentrace
bazickych kationtii, KVK efektivni kationtova vyménnd kapacita, TNuyyo celkovy obsah dusiku ve vodném
vpluhu, NO3-N obsah dusicnanovych iontii ve vodném extraktu, NH4-N obsah amonnych iontii ve vodném
vyluhu, NO3z-Ng 0bsah dusicnanovych iontii v extraktu 0,5M siranu draselného, NH;-Ng 0bsah amonnych

iontir v extraktu 0,5M siranu draselného, nitrifikace rychlost nitrfikace, amonifikace rychlost amonifikace

4.5 Extrakce amonnych iontii roztokem KCI

U pld odebranych v roce 2012 byl v IM vyluhu KCI pro zjisténi vyménné acidity urcen
obsah amonnych iontd. Porovnani s pouzivanou metodou extrakce siranem amonnym je
znazornéno na grafu na obrazku ¢islo jedenact. Pidy se mezi sebou evidentné li§i u¢innosti

extrakénich ¢inidel v pouzitych metodach. Extrakei chloridem draselnym bylo zjisténo vétsi
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mnozstvi amonnych iontd v ptidach obou sledovanych ploch, pfic¢emz tento rozdil je zvIast
vyrazny u pid odebranych v povodi Certova jezera, kde je zjisténa koncentrace amonnych

iontd v chloridu draselném nékdy tiikrat, ale i dvacetkrat vyssi, nez pii obvyklé extrakci

siranem.
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Obr. 11: Zjisténa koncentrace amonnych iontll v extrakénim ¢inidle K,SO,4 (0,5M) a v KCI (1M)

pro odebrané pidy v priibéhu roku 2012, modie oznaceny jsou pudy odebrané v oblasti Plesného

jezera, Cervené v oblasti Certova jezera
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5 Diskuse

5.1 Zvolena metodika

Mnozstvi pouzivanych metod pii zjistovani kationtové vyménné kapacity (Renault et al.,
2009, Holden et al., 2012, Aprile & Lorandi, 2012, Skinner et al., 2001) odrazi, Ze neni
snadné a snad ani mozné nalézt univerzalni metodu pro vSechny pudy. Pii vybéru metody je
proto vhodné brat ohled na parametry pudy, Kterou analyzujeme. Pro kyselou lesni pudu
s vysokym podilem organické hmoty muize byt vybér metody z néckolika divoda
problematicky. Jednim z problému pfi méfeni maximalni kationtové vyménné kapacity je
zména pidniho pH na neutrdlni az zasadité, se kterym se v lesnich piidach ptirozené
nesetkdme a takovd zména pH u téchto pid zdsadné ovlivni vysledek analyzy. Moznym
feSenim je vyuziti metod pro zjisténi efektivni kationtové vyménné kapacity. Piikladem
takové metody je pouzitd metoda podle Thomase, (1982) s extrakénim cinidlem chloridem
amonnym doporuc¢enym pro lesni piidy 1 Skinnerem (Skinner et al., 2001). Nicméné¢ ani tyto
metody, které by mély ukazovat kationtovou vyménnou kapacitu pii pfirozeném pH piudy

neberou v potaz zménu pH pudy extrakénim roztokem (Matschonat &Vogt, 1997).

Dal$im problémem pii méfeni kationtové vyménné kapacity je ur€eni obsahu iontii hliniku.
Pii extrakci roztokem neutralni soli (napiiklad pouzity extrakéni roztok KCl pro zjisténi
vymeénné acidity) mtize dochéazet k uvolnéni hliniku z organickych komplext, ktery by jinak
byl v pidé vazan v pasivni form¢ a tim, takové metody zfejmé obsah aktivniho hliniku
v ptdéch nadhodnocuji, coz se projevi i na celkové hodnoté kationtové vymeénné kapacity
(Ross et al., 2008). Bylo by tedy vhodné se do budoucna zaméfit na tuto slabinu metodiky
a optimalizovat vybér extrakéniho Cinidla z hlediska chovani iontd hliniku v roztoku,

aby vysledky dobie odpovidaly skutecnému obsahu aktivniho hliniku v padé.

Nevyhodou pouzité metody zjisténi efektivni kationtové vyménné kapacity podle Thomase
(1982) je pouziti chloridu amonného pro extrakci bazickych kationtti, které¢ znemozni méteni
amonnych iontl pfirozené pritomnych v pidé. Amonné ionty v pid¢ je tak nutné urcit jinou
metodou, coz ovSem miZe vnaset chybu a zhorSit porovnatelnost vysledkti. Pro obvykle
pouzivané metody pro urcovani obsahu anorganickych forem dusiku (mezi nimi i amonnych
iontl) se pouziva ptida vlhka, zatimco pro analyzu kationtové vyménné kapacity ptida suSena

a presatd. Rozdilnost zplisobi zpracovani piidnich vzork se vSak projevi na vysledku
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analyzy (Binkley & Hart, 1989). Za tcfelem porovnani kationtové vyménné kapacity
a obsahu anorganickych forem dusiku v pfistich studiich by bylo vhodné zvolit vhodné&jsi
metodiku, neZ byla pouzita (napiiklad ob¢ analyzy provadét na ptdé suSené, nebo naopak
na padé vlhké). V ptipadé amonnych ionti by bylo mozné urCovat jejich obsah zaroven
pfi méfeni kationtové vyménné kapacity, naptiklad z vyluhu chloridem draselnym
pouzivanym pro zjisténi vyménné acidity. Tim by se postup analyzy zjednodusil a zaroven
by se zlepsila porovnatelnost vysledki. Na srovnani vysledku extrakce siranem amonnym
a chloridem draselnym (obr. 11) mizeme vidét, Ze tato metoda by mohla byt pro urceni
amonnych iontli na vyménném komplexu v pudé¢ stejné¢ vhodna, ne-li lepsi, nez metoda
dosud pouzivana (extrakce siranem draselnym). V ptdach v povodi Certova jezera byla
dokonce zjisténa vySs$i koncentrace amonnych iontd v extraktu KCl, coz naznacuje,
zZe pii obvyklé extrakci siranem zde muze dochazet k podhodnocovani obsahu amonnych
iontl, podobn¢ jako pifi zjistovani organického wuhliku analogickou metodou
ve srovnatelnych pidach (Haney et al, 1999). Nicméné pro zhodnoceni vhodnosti
a aplikovatelnosti této metody je tfeba jesté¢ provést rozsahlejsi porovnani na vice typech

pud.

Zaroven se pifi analyze ukazalo, Ze amonné ionty jsou zastoupeny v téchto pidach
V dostate¢né vysokém mnozstvi, a nemé&ly by proto byt opomijeny jako kationty, které se
ucastni vazby na pldni sorpéni komplex. Na porovnani vysledkli extrakce ptid vodnym
roztokem a siranem draselnym (obr. 8) mlizeme vidét, ze se amonné ionty skute¢né vazi
na pudni sorpéni komplex, a to v koncentracich, které jsou podobné¢ méné zastoupenym
kationtim, jako je sodik, nebo draslik. Neni proto divod, pro¢ je nezahrnout do souctu
kationtd, které tvoii efektivni kationtovou vymeénou kapacitu, 1 kdyZ se v nékterych studiich

neuvadi (Bortoluzzi et al., 2009, Porebska et al., 2008, Hagen-Thorn et al., 2004).

5.2 Zhodnoceni vyvoje parametrii sledovanych piid (eKVK, N, pH)

Z porovnani vyvoje pudnich parametrii sledovanych ploch vyplyva, ze se chovani pad
v povodi Plesného a Certova jezera mezi sebou lisi, byt se nachizeji v téméf stejnych
podminkach. V piidach Certova jezera jsou méfené kationty a slou¢eniny dusiku zastoupeny
v men$im mnozstvi a jejich vyvoj je méné dynamicky, nez v ptidach Plesného jezera. Tim,
co pudy odlisuje, je typ podlozi, ktery miize mit vliv 1 na zadsoby dusiku v ptid€. Z nékterych

hornin tvofici podlozi se mize uvoliovat dusik a ovliviiovat tim metabolismus dusiku
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v pudach (Morford et al., 2011). Dal§im rozdilem mezi studovanymi plochami je rozdilna
nedavna historie. V povodi Plesného jezera doslo po roce 2006 ke zménam ve stromovém
patie béhem kilirovcové kalamity, coz se ziejmé projevilo 1 na zastoupeni prvki na padnim
sorpénim komplexu a na obsahu raznych forem anorganického dusiku v pidach, jehoz

koncentrace v pudach se zna¢né zvysila po roce 2008 (obr. 6, 7, 8).

5.2.1 Vyménné pH

Na vyvoji hodnot pH neni patrné, zZe by probihajici procesy (kiirovcova kalamita) znatelné
zasahovaly do pudniho pH na vyzkumnych plochiach béhem sledovaného obdobi. Mirné
zvySovani pH pudy, které¢ je patrné na vyvoji hodnot na obou sledovanych plochach,
jak v povrchovém, tak v A horizontu, muZze ukazovat na zlepSeni pudnich podminek
a odrazet tak snizeni emisi dusiku a siry, podobnég, jak je to pozorovano ve vodé

gumavsk}'/ch jezer (Vrba et al., 2003, Svoboda et al., 2006, Kana et al., 2013).

5.2.2 Kationtova vyménna kapacita

Hodnoty kationtové vyménné kapacity béhem sledované sice fluktuovaly, ale vyraznéji se
neodliSovaly od priiméru a nezda se, ze by dochazelo k vyznamnéj$im zménam v schopnosti
pudy vazat kationty. Vyvoj na vyzkumnych plochach podporuje hypotézu, ze sniZzeni emisi
dusiku a siry nemusi nutné v kyselych lesnich pidach vést ke zvySeni kationtové vyménné
kapacity 1 pfesto, Ze se n€které parametry jako je iontova sila pidniho roztoku a pH ménit
mohou (Ross et al., 2008, Matschonat & Vogt, 1997). Mezi roky 2009 a 2011
ve sledovanych ptdéach v povodi Plesného jezera doSlo k ptiblizeni hodnot mezi méfenymi
horizonty (obr. 4), coz by mohl byt jeden z projevii kiirovcové kalamity, nicméné konkrétni
pusobeni tohoto jevu zatim jasné neni. Pozoruhodné je ale rozdilné zastoupeni kationtil
na sorpénim komplexu a jeho zména v priibéhu sledované doby. V padach Certova jezera
jsou vice zastoupeny kyselé kationty (jak vodik, tak i hlinik), nez v pidach Plesného jezera,
kde je naproti tomu hojné zastoupen vapnik (obr. 5). Podrobnéji uvadi a diskutuje zastoupeni
kationtd na sorpénim komplexu téchto piid ve své praci Peroutkova (2011), kterda uvadi,
zemezi roky 2000 - 2010 vyrazné vzrostlo mnozstvi bazickych kationtl
v horizontech O a A v pidach v povodi Plesného a Certova jezera zejména diky rozkladu
opadu po kiirovcové kalamité z roku 2004 az 2008. Ve shodé€ se zjisténim Peroutkové se
Vv této studii ukazalo, ze béhem sledované doby dochazelo k postupnému narustu obsahu
bazickych ionti v pudach Plesného jezera na témét dvojnasobek, ze 118 peq/g v roce 2008

na 199 peq/g v roce 2012 v horizontu O a ze 108 peq/g v roce 2008 na 193 peq/g v roce
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2012 v horizontu A (viz priloha), ¢imz se zvysilo i jejich zastoupeni na pidnim sorpénim
komplexu. Konkrétng z bazickych iontd jsou napadné vyssi a rozkolisané hodnoty Ca®*
na Plesném jezete (125 peq/g v O horizontu a 102 peqg/g v A horizontu v povodi Plesného
jezera, proti 78 peq/g v O horizontu a 61 peq/g v A horizontu v povodi Certova jezera
(viz tab. 3). Vapnik se mohl do pudy uvolnovat ve vétsim mnozstvi rozkladem organické
hmoty, jejiz zvySeny piisun je spojeny s klrovcovou kalamitou. Zmény v pidnich
vlastnostech a v zastoupeni kationtii na piidnim sorpénim komplexu v pudach Sumavskych
jezer v dasledku kuirovcové kalamity doklada Kana (2013) a shledava, ze zvySené mnozstvi
bazickych kationti uvolnénych do pidy vytésni z ptidniho sorpéniho komplexu ionty vodiku
a hliniku, ktery pak muize tvofit komplexni slou¢eniny s organickymi kyselinami. Vyjimkou
mezi bazickymi kationty méfenymi v této studii je sodik, ktery se do roku 2010 pohyboval
kolem 1,3 peq/g (smérodatnd odchylka 0,5), poté doslo skokem k vyraznému narastu hodnot
a prumé&r od roku 2010 do roku 2012 se zvysil na 7,9 peq/g (smérodatna odchylka 1,5).
Ale u sodiku neni diivod, pro¢ by se mély koncentrace v pudé¢ tak nahle skokem zvysit (tyto
pudy nejsou pfirozené alkalické), proto je velmi pravdépodobné, Ze k chybé doslo
kontaminaci sodikem béhem méteni a skutecny obsah v pudach se pohybuje kolem hodnoty

1,3 peq/g a je konstantni na obou plochach v obou horizontech béhem celé doby sledovani.

5.2.3 Vyvoj obsahu dusiku a piremén jeho forem

Na porovnani naméteného obsahu amonnych iontli ve vodném roztoku a v siranu draselném
muzeme vidét, ze z pud z obou povodi jezer bylo siranem extrahovano podstatné veétsi
mnozstvi amonnych iontd neZ vodnym vyluhem. Takovy rozdil u dusi¢nanovych iontl
nevidime. Z toho mizeme usoudit, Ze vétSina amonnych iontl v téchto pidach je vazana
na ptidni sorpcni komplex, zatimco dusi¢nanové ionty se na pudni sorpéni komplex nevazi.
Protoze se amonné ionty vazi na ptidni sorpcni komplex a ucastni se tak kationtové vymeénné
kapacity, zavisi jejich mnozstvi v piidé 1 na ostatnich kationtech na pldnim sorpcnim
komplexu vazanych a zarovenn mohou slouZit jako dynamicky zasobnik dusiku v pidach.
Rozdil mezi koncentracemi amonnych iontl zji§t€énymi ve vodném roztoku a v roztoku
siranu v padach v povodi Certova i Ple$ného jezera (obr. 8) naznacuje, Ze amonné ionty
na piidnim sorpénim komplexu slouZi jako dynamicky zasobnik dusiku i1 v téchto pidach.
| pfes spiSe mensi zastoupeni na plidnim sorpénim komplexu proti ostatnim kationtlim, jako

je mnapfiklad vodik, hlinik, nebo vapnik, jsou amonné ionty v pudé¢ velmi dileZzité.
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Koncentrace amonnych iontl v piidé by méla vypovidat o celkovém obsahu dusiku v ptde,
probihajici nitrifikaci, obsahu uhliku v pidé€ i souviset s asimilaci dusi¢nanovych iontl
(Booth et al., 2009). Amonné ionty navazané na pudni sorpéni komplex jsou k dispozici
pudnim organismiim a rostlinam a ty je tedy mohou vyuzit v metabolickych procesech
(naptiklad pro asimilaci). Naproti tomu dusi¢nanové ionty, pokud nejsou ihned asimilovany,

jsou rychle vyplaveny z pudniho profilu (Li et al., 2001).

V pudach v povodi Certova jezera dochazelo ve sledovanych parametrech obsahu dusiku
(celkovy dusik ve vodném vyluhu, obsah dusi¢nanovych a amonnych iontii, rychlost
nitrifikace a amonifikace) k fluktuacim, ale na vyvoji hodnot neni patrny jasny trend.
Naproti tomu v padach v povodi Plesného jezera se vyrazné projevila disturbance vlivem
karovcové kalamity. Celkovy obsah dusiku (TNu20) naméfeny v pidach v povodi Plesného
jezera se pohyboval do roku 2009 v podobném rozsahu jako hodnoty pozorované v pidach
vpovodi Certova jezera po celou dobu sledovani (pfiblizné 7,1 mmol/kg, viz tab. 3
a priloha). Po roce 2009 vsak doslo k vyraznému naristu koncentraci dusiku na hodnoty
nékolikanasobné vyssi (21 mmol/kg). ZvySeni obsahu dusiku ¢asové odpovida pribéhu
karovcové kalamity. Huber uvadi, Ze po odumieni stromti na izemi Bavorského lesa vlivem
karovcové kalamity doSlo ke zvySeni toku dusi¢nanovych iontl a snizeni jejich pijmu
vegetaci, pficemz maximum koncentrace dusicnanovych iontli pozoroval pét let po rozpadu
stromového patra a minimum piijmu dusiku rostlinami sedm let po disturbanci (Huber,
2005, Huber et al., 2004). Uvolnéni organického dusiku z opadu a sniZeni pfijmu dusiku
stromy zpusobilo zmény v metabolismu dusiku i v pidach v povodi Plesného jezera
a ptispélo ke zvyseni obsahu vSech sledovanych forem anorganického dusiku v pidé. Prub¢h
zvySovani koncentraci ovSem neprobihal shodné pro dusi¢nanové a amonné ionty v padé.
Koncentrace amonnych iontti narostla po roce 2008 velmi prudce a od konce roku 2010
fluktuuje, zatimco obsah dusi¢nanovych iontd se zvySoval pozvolna a k prudkému zvySeni
doslo az béhem roku 2010. Pozorované hodnoty jsou vSak zna¢né variabilni (obr. 7, 8).
Vyvoj rychlosti nitrifikace svym pribéhem odpovida vyvoji koncentraci dusi¢nanovych
iontd a vyvoj rychlosti amonifikace do jist¢é miry vyvoji koncentraci amonnych iontd.
Pozvolné, ale stupniujici se zvySovani koncentraci dusi¢nanovych iontl je ve shodé se
zvySovanim rychlosti nitrifikace. Prudké zvySeni koncentrace amonnych iontl ¢astecné
odpovida vyvoji amonifikace, jejiz rychlost se zvysila uz v roce 2009, ale po roce 2010

dochéazi zpét k vyraznému snizeni hodnot, které na vyvoji obsahu amonnych iontl neni
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patrné. Zpozdéni narlstu obsahu dusi¢nanovych iontl proti obsahu amonnych iontl mtize
byt zplsobeno propojenim metabolismu amonnych a dusi¢nanovych iontti. Uvolnéni
amonnych ionti dekompozici organické hmoty, které¢ vedlo ke zvySeni koncentrace
amonnych iontd v pudé€, se projevilo pozvolnym zvySenim rychlosti nitrifikace a tim
I zvySenim koncentrace dusi¢nanovych iontl vpude. Zdrzeni zvySeni koncentrace
dusi¢nanovych iontl proti narGstu koncentrace iontd amonnych miZze byt zpusobeno

zadrzenim amonnych iontd na ptidnim sorpénim komplexu a jejich pozvolnym uvoliovanim.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo zhodnotit, zda se na vybranych plochach v povodi ledovcovych jezer
projevi zotaveni jezer z acidifikace na vyvoji vybranych parametru pady a prozkoumat vliv
kationtové vyménné kapacity na metabolismus dusiku. Vyvoj né€kterych parametri ukazuje,
ze je v pudach v povodi Plesného jezera zotavovani pud z acidifikace piekryto zménami
ve vegetatnim krytu, které probéhly béhem sledované doby, konkrétné odumienim
stromového patra béhem kirovcové kalamity a s tim spojenym zvySenym piisunem
organické hmoty do plidy. Mirm¢é zvySeni pidniho pH na obou sledovanych plochach
ukazuje na zlepSeni pldnich vlastnosti a mize souviset s Ubytkem depozic dusiku a siry.
Snizeni celkového obsahu dusiku (TNp20) v ptidach a jeho anorganickych forem (amonnych
a dusi¢nanovych iontl) se vSak na sledovanych plochéach neprojevilo. I v kyselych lesnich
pudach analyzovanych v této studii se ukazuje, ze metabolismus dusiku souvisi
s kationtovou vymeénnou kapacitou prostfednictvim amonnych ionti v pudé. Soucasné
zvyseni rychlosti nitrifikace a amonifikace a koncentrace amonnych a dusi¢nanovych ionti
prokazuje souvislost metabolismu dusiku S obsahem téchto iontl v piid€, a tim i1 ndvaznost
na kationtovou vyménnou kapacitu skrze obsah amonnych iont v piadé. Amonné ionty se
ucastni vazby na pudni sorpéni komplex a mély by proto byt zapocitiny do uvadéné
efektivni kationtové vyménné kapacity. SouCasné méfeni kationtové vymeénné kapacity
a obsahu amonnych ionth pfitomnych na plidnim sorpénim komplexu ndm muiZze poskytnout
nejen piesnéj$i odhad efektivni kationtové vyménné kapacity, ale i nam dat ptfedstavu

0 metabolismu dusiku v daném ekosystému, zejména o produkci amonnych iontt.
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