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Matějíčková, I. 2012: Formy fosforu, hliníku a ţeleza v půdách povodí acidifikovaných 

horských jezer. [Forms of phosphorus, aluminium, and iron in soils of catchments of acidified 

mountain lakes. Mgr. Thesis, in Czech] 62 p., Faculty of Biological Sciences, The University 

of South Bohemia, České Budějovice, Czech Republic. 

 

Anotace: 

Diplomová práce se zabývá formami fosforu, hliníku a ţeleza v půdách povodí 

acidifikovaných horských jezer. Zaměřuje se na změny chemismu půd v povodích 

šumavských jezer mezi lety 2000 a 2010. Dále srovnává frakcionaci podle Psennera a 

Pucska (1988) s běţně pouţívanými pedologickými extrakčními stanoveními. 

 

Annotation: 

The thesis assesses forms of phosphorus, aluminium, and iron in soils of catchments of 

acidified mountain lakes. The aim of the study was to determinate changes in soil chemistry 

in catchments of Bohemian Forest lakes between years 2000 and 2010. The next aim was to 

compare fractionation according to Psenner and Pucsko (1988) with standard pedological 

extractions. 
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Alcd……………………... Hliník stanovený směsným roztokem citronanu a dithioničitanu 

Alox…………………….. Hliník stanovený ve šťavelanovém (oxalátovém) výluhu 

CSK-PO4………………. Celková sorpční kapacita 

CT……………………..... Čertovo jezero 

DPS………………….….. Index nasycení fosforečnany (Degree of Phosphate Saturation) 

Fecd…………………….... Fe stanovený směsným roztokem citronanu a dithioničitanu 

Feox……………………… Fe stanovený ve šťavelanovém (oxalátovém) výluhu 

GKS……………………... Jezero Goseköllesee 

LZ……………………..… Lyofilizované zbytky 

PH2O…………………….... P stanovený ve vodném výluhu 

Pox……………………….. P stanovený ve šťavelanovém (oxalátovém) výluhu 

PL……………………….. Plešné jezero 

RRP……………………... Rozpuštěný reaktivní P 

RRPH2O………………..... Rozpuštěný reaktivní P ve vodném výluhu 

RRPM…………………..... Rozpuštěný reaktivní P extrahovatelný metodou Mehlich III 

RRPox…………………… Rozpuštěný reaktivní P stanovený ve šťavelanovém výluhu 

RO……………………..... Horné Roháčské jezero 

RČ……………………..… Račkové jezero 

VP………………………... Veškerý P měřený v roztoku 

VT……………………..…. Vyšné Terianské jezero 

VTS……………………….Vyšné Temnosmrečinské jezero
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1. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 

Chemismus a oţivení horských jezer jsou velkou měrou ovlivněny vlastnostmi půd v 

povodí. Půdy v povodí jsou pro jezera významným zdrojem jak fosforu, jenţ je většinou 

v těchto jezerech limitující ţivinou, tak i hliníku a ţeleza. Cyklus P v acidifikovaných 

půdách je silně spjat s cykly jak Al, tak Fe. Všechny tyto tři prvky mají velký význam pro 

rostliny a půdní organismy, kdy P a Fe patří mezi esenciální prvky nezbytné pro výţivu, 

zatímco Al je sledován zejména pro svou potenciální toxicitu (Gensemer a Playle 1999). Fe 

je také zároveň povaţováno za potenciálně toxické, pokud se vyskytuje ve větších dávkách 

(Lucassen a kol. 2000). Tyto prvky jsou tak důleţitou součástí biogeochemických cyklů 

kyselých lesních půd. 

Práce je zaměřena na kyselé lesní a alpinské půdy v povodích s velmi omezeným 

přímým vlivem člověka. Dosud bylo sepsáno jiţ mnoho odborné literatury zabývající se P a 

jeho formami v půdách, většinou byl však zájem směřován k zemědělským půdám a to 

především kvůli uvolňování P z umělých hnojiv (Sharpley 1995, Sharpley a kol. 2001). Data 

z této práce napomohou k lepšímu poznání pochodů odehrávajících se právě v kyselých 

lesních a alpinských půdách. 

Prvním cílem práce je stanovit zastoupení jednotlivých forem P, Al a Fe v půdách 

povodí Plešného a Čertova jezera odebraných roku 2010. Dále na základě výsledků 

zhodnotit případné změny koncentrací různých forem P, Al a Fe v půdách povodí Plešného a 

Čertova jezera během let 2000 aţ 2010 a posoudit, zda v rámci tohoto období došlo 

k významným změnám chemismu v povrchových vrstvách půdy. 

Druhým cílem je pouţít metodu frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988) k 

porovnání chemismu lesních šumavských půd a alpinských půd. Dále na základě získaných 

výsledků porovnat frakcionaci s běţně pouţívanými pedologickými extrakčními 

stanoveními. Srovnání výsledků poskytovaných různými metodami totiţ ještě nebylo 

provedeno, coţ ztěţuje jejich interpretaci. Jak jiţ bylo řečeno, chemismus P je 

v acidifikovaných půdách úzce svázán s chemismem Al a Fe, extrakční metody se proto 

v mé práci zaměřují i na tyto prvky. Znalosti zastoupení jednotlivých forem P, Al a Fe 

v půdách povodí pak dále vyuţívám pro zhodnocení dostupnosti P pro organismy v půdě a 

její schopnosti tento limitující prvek zadrţovat nebo naopak uvolňovat do povrchových vod. 
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2. LITERÁRNÍ REŠERŠE 

2.1. Vlastnosti půd v povodích acidifikovaných šumavských jezer 

Vlastnosti půd závisí na průběhu půdotvorného procesu (pedogeneze), horninovém 

podloţí, organismech zde ţijících a podnebí. Důleţitou roli hrají také vnější vlivy, kam 

řadíme i lidskou činnost (Schlesinger 1997). Vlastnosti půd v povodí pak mohou významně 

ovlivňovat chemismus povrchových vod. Zatímco v osídlených nebo zemědělských 

oblastech je vliv člověka na kvalitu povrchových vod značný, v odlehlých horských 

oblastech s malým lidským vlivem hrají kromě minerálního podloţí, vegetace a sklonu 

povodí velmi důleţitou roli i půdy v povodí. A to jak jejich mnoţství, tak i chemismus 

(Kamenik a kol. 2001; Kopáček a kol. 2004). 

Zkoumaná šumavská jezera – Plešné (PL) a Čertovo (CT) – a jejich povodí jsou 

typickým příkladem lokalit zasaţených acidifikací. Na šumavských jezerech, včetně PL a 

CT, se provádí dlouhodobý výzkum trvající jiţ 130 let. Za tu dobu byla zaznamenaná doba 

před acidifikací, období silné acidifikace i postupné zlepšování situace a zotavování z 

následků acidifikace. Díky takto dlouhým studiím bylo moţné všechny výrazné změny 

sledovat. Acidifikace šumavských povodí byla způsobena zejména dálkovým transportem 

sloučenin síry a dusíku od padesátých let s vrcholem na konci sedmdesátých a v průběhu 

osmdesátých let 20. století. Koncentrace SO4
2-

 a NOx ve sráţkové vodě začaly v oblasti 

šumavských jezer od konce osmdesátých let 20. století pomalu klesat. Avšak negativní 

dopad, které měly na okolní půdy, se projevuje dodnes. Acidifikace zde způsobila změnu 

chemismu půd v povodí jezer, v samotných jezerech a následně výrazný úbytek biodiverzity 

v jezerech od fytoplanktonu aţ po ryby (Vrba a kol. 2003). 

Vliv na citlivost povodí k acidifikaci můţe mít i sloţení vegetace. Povodí 

šumavských jezer je skoro celé pokryto lesem. Povodí PL je zalesněno z přibliţně 90 %, kdy 

aţ do kůrovcové kalamity v letech 2004–2008 převaţoval smrk (Picea abies), s průměrným 

věkem 160 let, s malým podílem buku (Kopáček a kol. 2002a). Vegetace povodí CT je 

tvořena opět převáţně smrkovým lesem s průměrným věkem 90–150 let s několika 

rozptýlenými jedlemi a buky (Kopáček a kol. 2002b). Smrk má vliv na sníţení hodnoty pH 

ve svrchní vrstvě půdy (cca. 0–10 cm) a tím acidifikaci ještě prohloubí. Zachycuje totiţ 

velké mnoţství atmosférických depozic kvůli velkému specifickému povrchu jehlic, které 

navíc na stromě zůstávají po celý rok. Acidifikující účinky smrku byly potvrzeny jiţ 

v mnoha studiích (Nihlgard 1971; Ranger a Nys 1994; Bergkvist a Folkeson 1995). Pod 
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smrkem je navíc potvrzena vyšší koncentrace Al a Fe. Naopak koncentrace bazických 

kationtů Mg
2+

 a K
+
 jsou niţší. Pro srovnání, nejvíce odlišný vliv oproti smrku má podle 

studie (Hagen a kol. 2004) lípa, která naopak způsobuje zvýšení hodnoty pH a koncentrace 

bazických kationtů. 

Citlivost půd k acidifikaci je silně spjata s typem geologického podkladu, které se 

v povodí nachází (Schlesinger 1997). Obě šumavská povodí mají podloţí citlivá 

k atmosférické acidifikaci tvořená ţulami v  povodí PL a převáţně svory v  povodí CT 

(Veselý 1996). Navíc jsou půdy v těchto povodích relativně mělké, coţ k náchylnosti na 

acidifikaci dále přispívá (Kopáček a kol. 2002a, b). 

 

2.2. Půdní fosfor 

P patří mezi základní prvky potřebné k ţivotu a často se stává limitující ţivinou 

(Schlesinger 1997). Proto se věnuje speciální pozornost cyklu P v jezerech, respektive 

zdrojům P z povodí. Přírodním zdrojem fosforu je rozpouštění a vyluhování minerálů a 

zvětralých hornin obsahujících P. Primárními minerály jsou apatit [3Ca3(PO4)2.Ca(F,Cl)2], 

variscit AlPO4.2H2O, strengit (FePO4.2H2O) a vivianit [(Fe3(PO4)2.8H2O]. Po uvolnění ze 

zvětralých hornin se P dostává do vlastního geochemického cyklu fosforu (Pitter 1999). 

Zdrojem P pro vodní ekosystémy je z malé části přímá atmosférická depozice, ale 

především pevnina. Jezera jsou otevřené systémy s několika vstupy a výstupy, kdy 

převládajícím zdrojem ţivin je právě samotná oblast povodí. Chemismus a oţivení jezer se 

tak z velké části odvíjí od vlastností a stavu půd v povodí (Kalff 2002).  

P se v půdě vyskytuje v několika různých formách. Ne kaţdá forma P je pro 

organismy dostupná. Proto je důleţité sledovat formy výskytu P v půdě a teprve z jejich 

koncentrací usoudit, zda organismy mohou přítomný P vyuţít, respektive které organismy 

jsou schopny jej pro svůj růst vyuţít (Cassagne a kol. 2000). Dále je moţné získat představu 

o schopnosti půdy uvolňovat tento limitující prvek do povrchových vod a tím zhodnotit, 

jakou měrou půdy přispívají k eutrofizaci jezer. P při eutrofizaci hraje totiţ klíčovou roli 

(Pitter 1999). 

Ve většině půd je ve srovnání s niţšími horizonty vyšší obsah P v povrchové vrstvě, 

zejména z důvodu adsorpce P, biologické aktivity a díky akumulaci organického materiálu 

na povrchu (Sharpley 1995). Ze svrchních vrstev půdy je pak P se sráţkovou vodou odnášen 
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do povrchových vod. P účastnící se biochemických cyklů se vyskytuje zejména v organické 

formě, z čehoţ největší část je mikrobiálního původu. Mikroorganismy hrají důleţitou roli 

v mineralizaci organické hmoty, kdy je P uvolňován a tím opět zpřístupněn například 

rostlinám. Rychlost mineralizace závisí na mnoha faktorech, jako vlhkost půdy, sloţení 

organické hmoty, koncentrace kyslíku a pH (Schlesinger 1997).  

 

2.2.1. Obecné informace o formách fosforu 

Formy a dostupnost půdního P se v průběhu pedogeneze mění a odvíjí se od 

biogeochemických procesů probíhajících v půdě, jak potvrzují Cross a Schlesinger (1995). 

Důleţitým faktorem ovlivňujícím dostupnost P v půdě je pH. Fosfor je totiţ v závislosti na 

pH vázán na různé typy sloučenin (Stevenson a Fitch 1986; Obr. 1). Je zřejmé, ţe nejvíce 

dostupného P se v půdě vyskytuje při pH blíţícímu se neutrálním hodnotám 

(Sharpley 1995).  

 

 

Obr. 1: Retence anorganického půdního P v závislosti na pH (Stevenson a Fitch 1986). 
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V půdě se současně nachází vţdy několik forem P. Formy nejsou ve stále stejném 

poměru a v závislosti na vnějších podmínkách můţe docházet k přesunu P z jedné formy do 

druhé. V půdě se tak udrţuje dynamická rovnováha (Sharpley 1995). Celkové mnoţství P 

můţe být v průběhu pedogeneze stále stejné, ale tato hodnota nevypovídá o půdě mnoho. 

Proto bylo zavedeno několik laboratorních metod rozdělujících P na více frakcí pomocí 

různých činidel s odlišnými vlastnostmi. Takovéto metody mají většinou více částí, kdy při 

kaţdé se extrahuje jedna P frakce, a tak zjistíme v jak velkém mnoţství je zastoupena. Podle 

vlastností extrakčního činidla můţeme usoudit, jakou roli ta která frakce P v půdě hraje. 

 

2.2.2. Rozlišované formy fosforu 

Pomocí různých laboratorních extrakčních metod se nejčastěji stanovují tyto formy 

půdního P:  

Celkový (veškerý) P nám podá informaci, v jakém mnoţství se P v půdě vyskytuje 

(stanovení viz kap. 3.2.1.1.). Avšak jiţ nevíme, v jaké podobě se P v půdě nalézá, v jakých 

koncentracích jsou jednotlivé formy zastoupeny a jaké mají vlastnosti. 

Oxalátový P (Pox) je forma P adsorbovaná na amorfní oxidy a hydroxidy Al a Fe, 

coţ jsou hlavní sloučeniny vázající P (Paulter a Sims 2000). Stanoví se metodou oxalátového 

výluhu (bliţší postup viz kap 3.2.1.2.). Lze stanovit i rozpuštěný reaktivní P v oxalátovém 

výluhu (RRPox). Jedná se pravděpodobně o část celkového P, která je pro rostliny lehce 

dostupná. Rostliny totiţ také vyuţívají vlastní organické látky jako jakási „extrakční činidla“ 

a nejsou závislé pouze na té části P, která se jednoduše rozpustí ve vodě (Fransson a kol. 

2004). Extrakční činidlo zvolené pro tuto metodu je směs kyseliny šťavelové a šťavelanu 

amonného (Wolf a Baker 1990), (bliţší postup viz kap. 3.2.1.2.). Reaktivní P je tvořen 

zejména fosforečnany (P-PO4). 

Zjištěním celkového P ve vodném výluhu (PH2O) získáme informaci o mnoţství 

relativně mobilního P v půdě, jde pouze o P jednoduše vyluhovaný do vody. Také se 

můţeme přiblíţit odpovědi na otázku, jaký podíl P je sráţkami snadno vyplavován do 

povrchových vod. Součástí PH2O jsou především fosforečnany, rozpustný organicky vázaný 

P a jemné anorganické koloidy procházející filtrační membránou (Fuhrman a kol. 2005). Lze 

stanovit i rozpuštěný reaktivní P ve vodném výluhu (RRPH2O), kdy jsou stanoveny 

převáţně fosforečnany (bliţší postup viz kap. 3.2.1.7.). 
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P extrahovatelný metodou Mehlich III (Mehlich 1984) je obecně vyuţíván jako 

ukazatel dostupného P pro rostliny (Cassagne a kol. 2000). Z toho důvodu je to metoda často 

vyuţívaná v zemědělské pedologii (Sharpley a kol. 2001). Extrahuje se za pomoci EDTA a 

kyseliny octové. Touto metodou lze stanovit i rozpuštěný reaktivní P (RRPM), (bliţší 

postup viz kap 3.2.1.6.). 

P extrahovatelný metodou podle Olsena (Olsen a kol. 1954) je téţ všeobecně 

povaţován za ukazatel dostupného P pro rostliny (Cassagne a kol. 2000), avšak je dobře 

vyuţitelný spíše pro půdy s vyšším pH (Huang a kol. 2012). Extrakce podle Olsena je také 

metodou vyuţitelnou lépe v zemědělské pedologii. Stanoví se především rozpuštěný 

fosforečnan společně s velmi slabě vázaným P na Al a Fe. Extrakce provádí pomocí 

NaHCO3 (Olsen a kol. 1954). 

 

2.2.3. Frakcionace fosforu 

Frakcionace jsou obecně zaloţené na postupné extrakci vzorku za pomoci různých 

extrakčních činidel, kdy se extrahují části celkového P s postupně klesající reaktivností. 

Jinými slovy, extrakční činidla jsou vybírána tak, aby se postupně zvyšovala jejich 

schopnost reagovat se vzorkem a schopnost vyluhovat P. Zpravidla se mění jejich pH 

(Abdel-Satar a Sayed 2010; Chang a Jackson 1957; Hedley a kol. 1982; Fytianos a 

Kotzakioti 2000). U frakcionací vyuţívaných pro studium půd se nejdůleţitější otázkou 

stává, jaká frakce je dostupná pro rostliny. Při studiu jezerních sedimentů se řeší dostupnost 

pro řasy, u kterých je mnoţstvím dostupného P kontrolován jejich růst (Dorich a kol. 1985).  

Uznávanou a často pouţívanou frakcionací je frakcionace podle Psennera a Pucsko 

(1988) vyuţívaná např. ve studiích SanClements a kol. (2009 a 2010). Tato frakcionace je 

primárně vyuţívaná pro studium P v sedimentech. Frakcionace podle Psennera a Pucsko má 

podle způsobu provedení celkem pět aţ sedm kroků, při kterých se extrahuje pět různých 

forem P. Jaký P je při frakcionaci uvolněn a jaké má vlastnosti je uvedeno v tabulce 1. 

Průběh frakcionace, pouţitá extrakční činidla, mnoţství a doba působení, jsou podrobněji 

probrány v kap. 3.2.1.3. 
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Tab. 1.: Typy P uvolněné při frakcionaci podle Psennera a Pucsko (1988) a jejich vlastnosti. 

Residual-P: zbytkový P získaný po mineralizaci zlyofilizovaných zbytků. 

Název frakce Typ extrahovaného P Vlastnosti extrahovaného P 

H2O-P Volný P Volně vázaný P 

BD-P Redoxně labilní P P vázaný na povrchu hydroxidů 

kovů, hl. FeOH 

NaOH-P Neapatitový anorganický P P vázaný na povrchu oxidů a 

hydroxidů kovů, Al 

HCl-P Apatitový P a P uvolněný 

rozpuštěním oxidů kovů 

P vázaný na uhličitany a na Ca 

Residual-P Organický P a těţko přístupné 

sloučeniny P 

Zbylý P, který se neuvolní 

předešlými extrakčními činidly. 

 

Často se lze setkat s frakcionacemi zaloţenými na stejném principu, jako je 

frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988), s modifikovanými dobami extrakce či 

koncentracemi činidel, např. v Abdel-Satar a Sayed (2010), Pardo a kol. (1998). Další 

vyuţívanou frakcionací je metoda podle  Hedleye a kol. (1982). Souhrn výsledků z mnoha 

studií vyuţívající tuto metodu je uveden v Cross a Schlesinger (1995), dále např. Cassagne a 

kol. (2000), či Beck a Elsenbeer (1999). Další navrţenou frakcionací je frakcionace podle 

Changa a Jacksona (1957), vyuţita ve studii Sharpley a Smith (1985) a Williams a kol. 

(1967). Ačkoliv bylo vytvořeno jiţ několik frakcionací získávajících různými postupy formy 

P, všechny metody spojuje nejčastěji pokládaná otázka: jaká část celkového P je dostupná 

pro rostliny. 

 

2.3. Půdní hliník 

Chemismus P je v acidifikovaných půdách úzce svázán s chemismem hliníku. Al 

tvoří 7% zemské kůry a je třetím nejhojnějším prvkem po kyslíku a křemíku. Al je sledován 

zejména pro jeho potenciální toxicitu. Protoţe se Al na Zemi vyskytuje v tak velikém 

mnoţství, kořeny rostlin s ním přicházejí do kontaktu téměř neustále. Naštěstí se v rozmezí 

hodnot pH 6–8 většina Al vyskytuje v neškodné, nerozpustné formě. Al se v půdách nachází 

převáţně v podobě hlinito-křemičitanů (kaolinit Al
2
Si

2
O

5
(OH)

4, 
albit NaAlSi

3
O

8
, anortit 

CaAl
2
Si

2
O

8
), v hydroxy-síranových minerálech (bazalt, Al4(OH)10SO4; alunit, 
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KAl3OH(SO4)2; jurbanit Al (OH)SO4.H2O), v jednoduchém minerálu gibbsitu γ-Al(OH)3, a 

v jílových materiálech (Kalff 2002; Schlesinger 1997). Se sniţujícím se, či naopak 

zvyšujícím se pH jeho rozpustnost roste a nebezpečná je především iontová forma Al
3+

, která 

se vyskytuje právě v kyselém prostředí (Obr. 2). Uvolňování Al do půdy závisí na stupni 

zvětrávání hornin s výskytem Al, které je významně urychleno působením kyselé depozice. 

Důvodem, proč se při působení kyselé depozice Al
3+

 z půd uvolní a dostává se tak do 

povrchových vod, je fakt, ţe pH půdních roztoků klesá a mobilizovaný Al
3+

 doprovází 

odtékající ionty SO4
2-

 a NO3
-
 a vyrovnává tak celkový neutrální náboj roztoků. Podobně jsou 

zvýšenou měrou vyplavovány i bazické kationty (Mg
2+

, Ca
2+ 

a K
+
), coţ vede k jejich 

ochuzení v sorpčním komplexu půd a ztrátám těchto důleţitých ţivin (Kalff 2002; Gensemer 

a Playle 1999). 

Přítomnost toxické formy hliníku Al
3+

 v kyselých půdách způsobuje problémy pro 

zde rostoucí rostliny především v oblasti výţivy, kdy výskyt Al inhibuje růst a obnovu 

jemných kořenů a příjem důleţitých prvků (Gerke 1994). Pro rostliny je iontová forma Al
3+

 

toxická jiţ v mikromolárních koncentracích. Jedním z příkladů projevu toxicity je zabránění 

příjmu Mg kořenovým vlášením jehličnatých stromů, čímţ se sníţí jejich vitalita (de Wit a 

kol. 2001). de Wit a kol. (2010) zjistili niţší obsah potřebného Mg v jehlicích smrků. Aby se 

smrk vyhnul nejsilnějším vlivům toxického Al, koření v povrchových organických vrstvách 

půdy. Zde je totiţ Al vázán na organické látky. Avšak nevýhodou je, ţe poté je smrk 

náchylnější k působení sucha (Šantrůčková a Vrba 2010). Jiné rostliny, jako například 

některé druhy pšenice a kukuřice, dokáţou toxicitu Al potlačit uvolňováním organických 

kyselin z rhizosféry, které Al naváţou do komplexních sloučenin. Jiné rostliny zase Al 

akumulují v listech a vytváří v nich komplexní sloučeniny Al s organickými kyselinami (Ma 

a kol. 2001). 

Kromě rostlin se v půdě s přítomným Al musejí vypořádat i mikroorganismy. 

Negativní vliv Al na mikroorganismy se projevuje několika moţnými způsoby. Al se 

například váţe na molekuly DNA, do buněčných stěn a cytoplazmatických membrán 

(Garcidueñas Piña a Cervantes 1996). V membránách se Al naváţe na proteinové přenašeče, 

které poté neplní svou funkci (Schroeder 1988). Al je mikrobiální buňkou přijat jako 

neznámá látka a uvnitř můţe mít vliv na probíhající metabolismus (Garcidueñas Piña a 

Cervantes 1996). Dochází například k navázání Al na enzym, popřípadě přímo na substrát. 

Dále se Al do buňky dostává místo potřebných mikroprvků, jako je hořčík. Al se totiţ váţe 

například na molekulu ATP aţ o sedm řádů pevněji neţ Mg. Inhibice dějů závislých na 
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přítomnosti tohoto prvku můţe vést k fatálním následkům, jelikoţ Mg je zapotřebí pro 

mnohé biochemické a regulační procesy (MacDonald a Martin 1988).  

Ţivočichům toxický Al způsobuje také problémy. Ve vodách způsobuje úhyn ryb, 

zooplanktonu a bentosu. Rybám se na ţábrách sráţí nerozpustný hydroxid Al(OH)3, ve který 

se Al
3+

 při styku s ţábrami mění, protoţe je zde vyšší pH neţ ve vodě samotné. Ryba poté 

nemůţe dostatečně dýchat a zadusí se (Gensemer a Playle 1999). 

 

2.3.1. Formy hliníku 

Hliník se ve vodě a půdních roztocích vyskytuje v závislosti na pH v těchto formách: 

Al
3+

, AlOH
2+

, Al(OH)2
+
, Al(OH)3, a Al(OH)4

–
. Speciace forem Al ve vodě v závislosti na 

pH je znázorněno na obrázku 2 (Gensemer a Playle 1999). 

Kromě hydoxykomplexů můţe Al tvořit komplexní sloučeniny s F
–
, SO4

2–
, Si nebo 

rozpuštěnými organickými látkami (DOM, z anglického „dissolved organic matter“). Tím je 

sníţeno mnoţství iontových forem Al, které přichází do styku s buněčnými membránami 

organismů. Méně Al se pak také sráţí a vytváří polymery, coţ opět sníţí účinky na ţivé 

organismy, jako např. výše popsané sráţení na ţábrách ryb (Gensemer a Playle 1999). Za 

přítomnosti DOM se vytvoří komplex DOM-Al. Funkčními skupinami jsou především 

karboxylové kyseliny a fenolická OH skupina. Vytvoření tohoto komplexu je závislé na 

hodnotě pH, redoxním potenciálu a molárním poměru Al/organický uhlík. Pokud je poměr 

Al/organický uhlík nízký, vytvářejí se převáţně rozpustné komplexy. Naopak pokud je tento 

poměr vyšší, zvyšuje se výskyt nerozpustných komplexů, čímţ dojde k imobilizaci Al. Při 

nízkém pH zůstává Al volný (Jansen a kol. 2003). Mezi DOM patří huminové látky, coţ jsou 

přirozeně se vyskytující organické kyseliny a v přírodních vodách jsou povaţovány za 

nejdůleţitější ligandy ve vytvářených komplexních sloučeninách (Gerke 1994). Přítomností 

huminových látek tak můţe být toxicita Al postupně sniţována právě díky vytváření 

komplexních sloučenin (Thomas 1975). Avšak tyto sloučeniny mohou na sebe vázat také 

ještě fosforečnany a tím mají vliv na koncentraci fosforečnanů v půdním roztoku 

(Gerke 1992). 
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Obr. 2: Speciace forem Al ve vodě v závislosti na pH v rozmezí 4–10 (Gensemer a Playle 1999). 

 

2.4. Půdní ţelezo 

Ţelezo je esenciálním mikroprvkem pro výţivu rostlin. Stejně jako Al, však hraje 

velkou roli v i chemismu P a koloběhy obou těchto prvků jsou v půdách úzce spjaty. Fe je 

z velké části zodpovědné za to, jaké mnoţství P bude navázáno na povrchu půdních částic a 

kolik jej bude z povodí odtékat (Kalff 2002). 

Fe také vytváří komplexy s rozpuštěnými organickými látkami DOM-Fe, jak bylo 

popsáno výše pro Al. Fe se váţe s huminovými látkami do komplexních sloučenin, na 

stejném principu jako Al, ale v širší rozsahu pH (Hermann a Gerke 1992). 
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2.5. Propojení cyklu P, Al a Fe 

Přítomnost Al a Fe velkou měrou ovlivňuje, kolik P se v půdě zadrţuje. P se v půdě 

totiţ často vyskytuje ve formě fosforečnanů adsorbovaných na sloučeniny Fe a Al, 

především pak oxidy a hydroxidy, díky jejich vysokému specifickému povrchu a kladnému 

náboji v kyselém prostředí, typickému pro půdní roztoky (Pitter 1999; Sparks 2003). 

V kyselé půdě mohou navíc probíhat sráţecí reakce fosforečnanů ionty Fe a Al. P je tak na 

půdu navázán a neodtéká se sráţkovou vodou (Kalff 2002). O schopnosti půdy adsorbovat 

na svůj povrch fosforečnany vypovídá celková fosforečnanová sorpční kapacita. Udává 

maximální moţné mnoţství PO4, jaké se můţe za daných fyzikálně chemických 

charakteristik (zejména teplota, pH, koncentrace organického uhlíku, koncentrace CaCO3 a 

oxidačně redukční potenciál) v půdě zadrţet. Lze ji stanovit výpočtem z adsorpčních 

izoterem naměřených například metodou podle Yuana a Lavkulicha (1994) (kap 3.2.1.8. 

Stanovení celkové sorpční charakteristiky půd), případně ji lze vyjádřit pomocí empirických 

indexů. Porovnání indexů je uvedeno např. v McGehan a Lewis (2002), Pote a kol (1999) 

nebo Heckrath a kol. (2008), poslední studie se však věnuje pouze zemědělským půdám. 

Často vyuţívaným indexem je DPS (z anglického „degree of P saturation“; rovnice 1) podle 

Schoumans (1995) a Schoumans a Groenendijk (2000), kde se vyuţívají koncentrace RRP, 

Al a Fe stanovené v oxalátovém výluhu. Udává maximální koncentraci RRP, která se můţe 

na půdu adsorbovat. 

DPS = RRPox / [0,5  (Alox + Feox)]        (1) 

Pokud je tento DPS index roven jedné, je půda plně nasycena a ţádné fosforečnany se jiţ na 

ni nemohou adsorbovat. Je vhodný pro kyselejší půdy a nelze jej pouţít na půdy s vyšším 

pH, kdy vápenaté půdy přítomnými uhličitany mohou neutralizovat kyselé pH oxalátového 

činidla (Koopmans a kol. 2002; Zhang a kol. 2005). V jiném zavedeném indexu se vyuţívají 

hodnoty z extrakce podle Mehlicha III (Sharpley 1995), který je vhodný spíše pro 

zemědělské půdy s vyšším pH (Heckrath a kol. 2008). 
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3. METODIKA 

3.1. Popis lokality 

3.1.1. Povodí šumavských jezer  

Půdy v povodí šumavských jezer Plešného a Čertova jsou převáţně podzoly – s 

přítomností vyběleného E horizontu (eluviální horizont) pod organickým A horizontem a s 

obohaceným horizontem B – nebo spodo-dystrické kambizemě. Značný podíl má relativně 

tenká vrstva slabě vyvinuté organické půdy, leptosol (Kopáček 2002 a, b). Půdy se v obou 

povodích počaly tvořit na konci posledního zalednění (Veselý 1996). Souhrn obecných 

vlastností půd z povodí jezer CT a PL je uveden v tabulce 2. 

 

Tab. 2: Souhrn obecných vlastností půd z povodí šumavských jezer Plešného (PL) a Čertovo (CT) 

pro horizonty O, A a M. pH H2O: pH měřené v destilované vodě, pH CaCl2: pH měřené v 0.01 M 

CaCl2, KVK: kationtová výměnná kapacita. 

 PL-O PL-A PL-M CT-O CT-A CT-M 

pH H2O 3,7 ± 0,2 3,6 ± 0,2 3,9 ± 0,4 3,7 ± 0,2 3,6 ± 0,2 3,95 ± 0,1 

pH CaCl2 3,2 ± 0,2 3,0 ± 0,16 3,1 ± 0,2 3,1 ± 0,3 3,0 ± 0,3 3,4 ± 0,2 

C organický, 

mmol g
-1

 
35,6 ± 3,1 26,4 ± 8,7 7,3 ± 4 36,6 ± 2,7 9,74 ± 8,56 9,6 ± 6,1 

N organický, 

mmol g
-1

 
1,31 ± 0,11 0,98 ± 0,27 0,28 ± 0,14 1,38 ± 0,08 0,37 ± 0,32 0,5 ± 0,36 

KVK, µeq g
-1

 305 ± 36,5 280 ± 70 115 ± 33 262 ± 34,3 284 ± 51 130 ± 32 

 

3.1.2. Alpinská jezera a jejich povodí 

Vzorky alpinských půd byly odebrány ve Vysokých Tatrách a v tyrolských Alpách. 

Ve Vysokých Tatrách v povodích jezer Vyšné Temnosmrečinské, Vyšné Terianské, Horné 

Roháčské a Račkové. Geologický podklad tvoří ţuly, ruly a svory. V povodích se nacházejí 

suché, alpinské louky místy s výskytem borovice kleče (Pinus mugo) do 1800 m. n. m. Půdy 

jsou podzolového typu s průměrnou hloubkou 0,45 m (Kopáček a kol. 2005). 
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Vzorky z tyrolských Alp byly odebrány v povodí jezera Goseköllesee. Jezero je nad 

hranicí lesa, jeho podloţí tvoří ţuly, ruly a amfibolity a většinu povodí pokrývá skála a 

morény, zatímco půdy o hloubce 27–66 cm, převáţně podzolového typu tvoří pouze 10 % 

plochy povodí (Kaňa a kol. 2011). Souhrn obecných vlastností alpinských půd je uveden 

v tabulce 3. Polohy všech studovaných lokalit jsou uvedeny v tabulce 4.  

 

Tab. 3: Souhrn obecných vlastností půd z povodí alpinských jezer. pH H2O: pH měřené v destilované 

vodě, pH CaCl2: pH měřené v 0.01 M CaCl2, KVK: kationtová výměnná kapacita. 

 Alpinské půdy 

pH H2O 4,43 ± 0,30 

pH CaCl2 3,83 ± 0,36 

C organický, mmol g
-1

 7,84 ± 5,46 

N organický, mmol g
-1

 0,41 ± 0,28 

KVK, µeq g
-1

 116 ± 44 

 

Tab. 4: Zeměpisné polohy zkoumaných povodí. 

Lokalita Nadmořská výška 

m. n. m 

Souřadnice 

Šumava: Plešné jezero 

 Čertovo jezero 

1090-1378 

1028-1343 

48°77’52”–48.77’67” SŠ, 13°86’80”–13°85’47” VD 

49°17’54”–49.16’27” SŠ, 13°19’90”–13°19’93” VD 

Vysoké Tatry 1725-2370 49°10’–49°20’ SŠ, 19° 35’–20° 20’ VD 

Alpy: Goseköllesee 2417-2500 47°13’46” SŠ, 11°00’51” VD 

 

3.2. Odběry a analýzy vzorků půdy 

Vzorky pro vyhodnocení chemismu půd z povodí CT a PL byly odebrány podle 

metody uváděné v Kopáček a kol. (2002a, b). Nejprve byly vykopány sondy o rozměrech 

přibliţně 0,5m × 0,5m, všechny rozměry sondy byly zaznamenány. V roce 2000–2001 byla 

v kopaných sondách odebrána všechna půda z jednotlivých půdních horizontů (O – opad, 

A – humus a všechny existující odlišitelné minerální horizonty) a v roce 2010 byla odebrána 

veškerá půda z horizontů O, A a prvních 10 cm minerálního horizontu. Umístění kopaných 
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sond je znázorněno na obrázcích 3 a 4. Alpinské půdy z roku 2000 byly odebrány stejným 

způsobem jako šumavské vzorky z roku 2000–2001 (Kaňa a kol. 2011). 

Úprava půdních vzorků pro chemické rozbory byla prováděna podle normy ČSN ISO 

11464 (Zbíral 2002). Půda byla po jednotlivých horizontech zváţena, poté byla sušena na 

vzduchu mezi dvěma listy filtračního papíru po dobu přibliţně tří týdnů při laboratorní 

teplotě. Dále byla proseta přes 2 mm síto, a tak byly odděleny větší částice skeletu. 

Chemické analýzy půd byly prováděny v sušené jemnozemi (frakce půdy < 2 mm), část 

analýz pak v jemnozemi namleté v kulovém mlýně.  

 

 

Obr. 3: Povodí CT s označenými místy odběrů vzorků půdy z povodí v letech 2000 a 2010 (autor: 

Jan Turek). 
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Obr. 4: Povodí PL s označenými místy odběrů vzorků půdy z povodí v letech 2000 a 2010 (autor: Jan 

Turek). 

 

3.2.1. Chemické analýzy 

3.2.1.1. Stanovení celkového P, Al a Fe v půdě 

Celkový obsah P, Al a Fe byl stanoven ze sušených půdních vzorků (naváţka 

20-40 mg) po mineralizaci s kyselinami HNO3 (0,5 ml HNO3, 115 
o
C do odpaření) a HClO4 

(1 ml HClO4, 170 
o
C, 2 hodiny) a po hydrolýze zředěných vzorků (20 ml H2O, 100 

o
C, 1 

hodina). Poté bylo postupně provedeno kolorimetrické stanovení P, Al a Fe pomocí 

absorpční spektrofotometrie. Pro zjištění koncentrace sledovaných prvků byly změřeny 

koncentrace vzniklých sloučenin, a to fosfoantimonylomolybdenanové modři pro P, 

komplexu Fe s KSCN a komplexu Al s pyrokatecholovou violetí (Kopáček a kol. 2001). 
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3.2.1.2. Šťavelanový (oxalátový) výluh 

Stanovení bylo zaloţeno na trojité extrakci na vzduchu sušených půdních vzorků 

(naváţka 0,5 mg) extrakčním činidlem sloţeným ze směsi kyseliny šťavelové (0.2M 

H2C2O4) a šťavelanu amonného [0.2M (NH4)2C2O4] o výsledném pH=3. Extrakce byla 

prováděna s celkem 50 ml extrakčního činidla ve třech krocích: po dobu 1 hodiny s 20 ml 

činidla, podruhé po dobu 1 hodiny s 15 ml činidla a potřetí po dobu 12 hodin s 15 ml činidla. 

Mezi jednotlivými extrakcemi byly vzorky centrifugovány (4 000 otáček, 30 min), jednotlivé 

podíly byly slity a přefiltrovány přes skleněný filtr Macherey-Nagel o porozitě 0,4 µm. 

Zfiltrovaný výluh (2 ml) byl mineralizován HNO3 a HClO4 a koncentrace P, Al a Fe byly 

stanoveny kolorimetricky absorpční spektrofotometrií podobně jako u pevných vzorků 

(Kopáček a kol. 2001). V oxalátovém výluhu byl dále stanovení reaktivní rozpuštěný P 

(RRPox) kolorimetricky metodou podle Wolfa a Bakera (1990). 

 

3.2.1.3. Frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988) 

Jednotlivá extrakční činidla postupně  extrahují frakce P podle schopnosti P reagovat 

s daným činidlem za předepsaných podmínek. Sušený půdní vzorek (naváţka 0,25 g) byl 

postupně extrahován činidly v následujícím pořadí: destilovaná voda (H2O), směsné činidlo 

BD (0,1 mol l
-1

 Na2S2O7 + 0,1 mol l
-1

 NaHCO3), hydroxid sodný (1 mol l
-1

 NaOH) a 

kyselina chlorovodíková (0,5 mol l
-1

 HCl). Pouţitá extrakční činidla, mnoţství a doba 

působení jsou znázorněny ve schématu (Obr. 5). Mezi jednotlivými extrakcemi byla 

provedena centrifugace (1100 g, cca 15 min) a extrakty byly vţdy postupně přefiltrovány 

přes skleněný filtr s porozitou 0,4 µm do lahviček. Poslední frakcí je mineralizace části 

zlyofilizovaných zbytků (naváţka 8–10 mg v paralelních opakováních) kyselinou HNO3 a 

HClO4 (Kopáček a kol. 2001). Pouţité schéma frakcionace je metodika zavedená na 

Hydrobiologickém ústavu BC AV ČR (Borovec a Jan, osobní sdělení) a vychází z původní 

metody dle Psenner a Pucscko (1988), která byla rozšířena o dva kroky spočívající 

v opakované extrakci sedimentu činidly BD a NaOH. Zatímco první extrakce trvá pouze 10 

minut, opakovaná extrakce stejným činidlem pak trvá 2 hodiny v případě BD činidla a 16 

hodin v případě NaOH. Modifikace metody je zaloţena na kinetice rozpouštění různě 

krystalických minerálů Fe a Al. Zatímco během 10 minut se rozpouští většina amorfních 

hydratovaných oxidů Fe v BD frakci a Al v NaOH frakci, ve zbývajícím čase se rozpouští 

více stabilní krystaličtější oxidy s malou sorpční schopností pro P. Pro kaţdou frakci byly 
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namíchány čtyři vzorky se samotným extrakčním činidlem a standardy P, Fe a Al s postupně 

se zvyšující koncentrací, aby byla vytvořena kalibrační křivka potřebná k měření. Poté jiţ 

všechny vzorky (extrahované vzorky, standardy i pevné zbytky) byly zmineralizovány a 

hydrolyzovány. Koncentrace celkového P, Fe a Al byly stanoveny kolorimetricky pomocí 

analyzátoru FIA (z anglického „flow injection analyzer“: Lachat quickchem 8500). 

Reaktivní rozpuštěný P (RRP) byl stanoven přímo  v extraktech bez mineralizace vzorků. 

Data byla zpracována v programu Omnion. 

 

Obr. 5: Schéma pouţité frakcionace dle Psenner a Pucsko (1988) s pouţitou modifikací metodiky 

Hydrobiologického ústavu BC AV ČR v. v. i. 
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3.2.1.4. Celkový rozklad vzorku směsí minerálních kyselin 

Celkový rozklad vzorku směsí minerálních kyselin (H2SO4, HNO3 a HF) byl 

proveden dodavatelsky v laboratořích České geologické sluţby, Praha. Tato metoda rozkládá 

i hlinitokřemičitany a stanovuje celkové obsahy prvků v pevných materiálech. Koncentrace 

P, Al a Fe v mineralizátu byly stanoveny atomovou absorpční spektrometrií. 

 

3.2.1.5. Extrakce směsným roztokem citronanu a dithioničitanu 

Stanovení bylo zaloţeno na trojité extrakci na vzduchu sušených půdních vzorků 

(naváţka 0,5 g) extrakčním činidlem citronanu a dithioničitanu sodného [0.09 M Na2S2O4 + 

+ 0.57 M Na3C6H5O7 . 2H2O] (Kaňa a kol. 2011). Extrakce i následné stanovení uvolněného 

Al a Fe bylo provedeno obdobně jako v oxalátovém výluhu (kap. 3.2.1.2.). 

 

3.2.1.6. Extrakce podle Mehlicha III 

Stanovení P podle Mehlicha III (Mehlich 1984) bylo provedeno extrakcí sušené 

jemnozemně (< 2 mm) po dobu 5 minut činidlem Mehlich III v poměru 1:10. Činidlo bylo 

připraveno rozpuštěním 20 g dusičnanu amonného, 4 ml NH4F + EDTA, 11,5 ml kyseliny 

octové a 0,825 ml kyseliny dusičné v 1 litru destilované vody. pH extrakčního roztoku bylo 

2,5. V centrifugovaném a zfiltrovaném extraktu byl stanoven RRP kolorimetricky absorpční 

spektrofotometrií (Murphy a Riley 1962). 

 

3.2.1.7. P stanovený ve vodném výluhu 

Extrakce byla prováděna z vlhkých půdních vzorků při poměru půda: voda 1:10 po 

dobu 1 hodiny. Po extrakci byly vzorky centrifugovány a zfiltrovány přes skleněný filtr o 

porozitě 0,4 µm. V extraktu byl stanoven jak celkový P ve vodném výluhu (PH2O), tak 

rozpuštěný reaktivní P (RRPH2O). 
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3.2.1.8. Stanovení celkové sorpční charakteristiky půd 

Celkové sorpční charakteristiky byly stanoveny metodou podle Yuana a Lavkulicha 

(1994). Osm na vzduchu sušených půdních vzorků (naváţka 1 g) bylo třepáno po dobu 24 

hodin při 25 °C s 30 ml 0.002 M CaCl2 společně s 0 aţ 6.46 mM KH2PO4 při původním pH 

půdy. Poté byly vzorky centrifugovány po dobu 15 minut a přefiltrovány přes skleněný filtr 

Macherey-Nagel o porozitě 0,4 µm. Koncentrace PO4-P v supernatantu byla stanovena 

metodou podle Murphy a Riley (1962) jako rozpuštěný reaktivní P. Rozdíl mezí původní a 

získanou koncentrací RRP byl pouţit k výpočtu mnoţství PO4-P adsorbovaného půdou. Tyto 

hodnoty byly pouţity pro konstrukci Langmuirovy izotermy, z níţ byla vypočítána sorpční 

maxima podle Yuan a Lavkulich (1994). Celková sorpční kapacita pro kaţdý vzorek byla 

vypočítána jako suma sorpčního maxima a naměřeného RRPox (Yuan a Lavkulich 1994). 

 

3.2.2. Analyzované půdní vzorky 

Metodou celkového stanovení koncentrace s HClO4 a oxalátovým výluhem byly 

stanovovány šumavské vzorky odebrané roku 2010. S těmito vzorky byly porovnávány 

půdní vzorky odebírané v letech 2000–2001 ze stejných povodí a horizontů. Pro 

jednoduchost jsou dále v této práci tyto půdy označovány jako pocházející z roku 2000. 

Hodnoty byly pouţity z databanky Hydrobiologického ústavu AV ČR, v. v. i. 

Pro metodu frakcionace byly vyuţity vzorky z šumavských lesních půd a alpinských 

půd odebrané mezi obdobím 2000–2001 (opět pro jednoduchost označeny jako půdy z roku 

2000). Frakcionace je v této práci srovnávána s metodami (1) celkové stanovení koncentrace 

s HClO4, (2) oxalátový výluh, (3) extrakce podle Mehlicha III, (4) extrakce citonanem 

dithioničitanem, (5) celkový rozklad vzorku směsí minerálních kyselin H2SO4 + HNO3 + HF 

a (6) celková sorpční kapacita. Výsledky z těchto extrakčních metod, odpovídající stejným 

půdám analyzovaným frakcionací, byly pouţity z databanky Biologického centra AV ČR, 

v. v. i. Z tohoto srovnávání frakcionace s ostatními analýzami byly vyloučeny vzorky 

(případně některý z prvků), u nichţ byl součet koncentrací získaných ve všech 

frakcionačních krocích o 30 % vyšší či niţší neţ celkové koncentrace změřené v pevných 

vzorcích (Příloha II). Čísla vyloučených vzorků jsou vţdy uvedena u příslušného 

statistického testu. Počet pro tuto práci analyzovaných půdních vzorků pro jednotlivé metody 

je uveden v tabulce 5.  
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Tab. 5: Počet půdních vzorků analyzovaných v této práci. 

 Počet analyzovaných vzorků 

Metoda 
Šumava O 

(CT, PL) 

Šumava A 

(CT, PL) 

Šumava M 

(CT, PL) 
Alpinské A 

Alpinské 

M 

Celk. stanovení 

(HClO4) 
21, 20 21, 20 10, 16 – – 

Oxalátový 

výluh 
21, 20 21, 20 10, 16 – – 

Frakcionace – 3 9 8 6 

 

3.2.3. Statistické zpracování dat 

Statistická hodnocení byla provedena v programu STATISTICA 9. Pro porovnání 

vybraných charakteristik chemismu půd pro povodí PL a CT mezi roky 2000 a 2010 a pro 

porovnání zastoupení jednotlivých frakcí ve frakcionaci byl pouţit neparametrický 

Mann-Whitney test, jelikoţ ne všechny soubory dat měly normální rozdělení a skupiny 

porovnávaných hodnot neměly vţdy stejný počet dat. Hladina významnosti testu byla 

stanovena na hladině p = 0,05. Pro popis vztahů mezi různými charakteristikami půd byla 

pouţita korelační analýza.  
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4. VÝSLEDKY 

 

4.1. Obsah P, Al a Fe v půdách povodí šumavských jezer 

 

Sloţení půd odebraných v roce 2010 v povodích šumavských jezer PL a CT se lišilo 

v řadě chemických parametrů. Půdy v povodí CT obsahovaly v průměru vyšší koncentrace 

Al a Fe ve všech půdních horizontech (O, A, M). Například v horizontech O a A půd povodí 

CT byly zjištěny průměrné koncentrace Fe 64,5 a 168 mmol kg
-1

, v PL byly průměrné 

koncentrace Fe v těchto horizontech jen 44,4 a 56,1 mmol kg
-1

. Koncentrace forem P byly 

také vyšší v půdách povodí CT, s výjimkou Pox v horizontu O. Průměrné koncentrace Pcelk, 

Pox a RRPox v horizontu O v půdách povodí CT byly 29,7, 7,85 a 3,89 mmol kg
-1

 a v půdách 

povodí PL 27,7, 7,94 a 3,84 mmol kg
-1

. V horizontu A byly průměrné koncentrace Pcelk, Pox 

a RRPox v půdách povodí CT 37,4, 15,7 a 3,38 mmol kg
-1

 a v půdách povodí PL 23,2, 8,44 a 

2,75 mmol kg
-1

. Souhrn hodnot je uveden v tabulkách 6 a 7. Kompletní přehled koncentrací 

pro všechny měřené vzorky je uveden v příloze (Příloha I). 
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Tab. 6: Koncentrace forem P, celkového Al a Fe, Alox a Feox v půdách povodí Plešného jezera v roce 

2010. Koncentrace byly měřeny v 21 půdních profilech z A a O horizontů a v 10 půdních profilech 

z minerálních horizontů (M). SD: směrodatná odchylka. 

 

Horizont P 

mmol kg
-1 

Pox 

mmol kg
-1 

RRPox 

mmol kg
-1 

Al 

mmol kg
-1 

Alox 

mmol kg
-1 

Fe 

mmol kg
-1 

Feox 

mmol kg
-1 

PL  O 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

12,2–39,8 

27,7 

5,55 

27,24 

 

4,35–15,3 

7,94 

2,70 

7,94 

 

2,26–5,81 

3,84 

1,05 

3,84 

 

26,0–316 

107 

76,4 

84,4 

 

11,9–294 

56,7 

67,1 

29,9 

 

21,2–65,4 

44,4 

12,5 

42,6 

 

13,3–43,2 

25,9 

8,07 

24,4 

PL  A 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

14,7–43,1 

23,2 

6,53 

21,9 

 

2,84–23,8 

8,44 

5,72 

6,55 

 

1,30–6,06 

2,75 

1,13 

2,34 

 

83,3–520 

234 

112 

193 

 

29,2–316 

106 

81,9 

69,3 

 

33,3–95,5 

56,1 

13,9 

57,1 

 

15,1–82,0 

32,7 

15,1 

29,1 

PL  M 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

5,22–23,8 

14,2 

7,07 

12,5 

 

2,69–18,4 

7,71 

5,33 

6,16 

 

0,32–5,17 

1,83 

1,53 

1,58 

 

305–691 

434 

114 

412 

 

16,4–192 

70,5 

62,8 

41,0 

 

28,9–121 

59,4 

29,3 

57,3 

 

6,41–73,0 

33,6 

25,5 

31,4 
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Tab. 7: Koncentrace forem P a celkového Al, Fe, Alox a Feox v půdách povodí Čertova jezera v roce 

2010. Koncentrace byly měřeny v 20 půdních profilech z A a O horizontů a v 16 půdních profilech 

z minerálních horizontů (M). SD: směrodatná odchylka. 

 

Horizont P 

mmol kg
-1 

Pox 

mmol kg
-1 

RRPox 

mmol kg
-1 

Al 

mmol kg
-1 

Alox 

mmol kg
-1 

Fe 

mmol kg
-1 

Feox 

mmol kg
-1 

CT  O 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

21,8–37,3 

29,7 

3,93 

29,0 

 

3,95–12,8 

7,85 

2,30 

7,11 

 

2,95–5,28 

3,89 

0,68 

3,73 

 

62,3–412 

183 

90,6 

162 

 

17,3–187 

68,7 

41,1 

70,6 

 

32,9–142 

64,5 

25,7 

59,0 

 

8,47–66,9 

29,6 

12,6 

27,4 

CT  A 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

17,5–59,5 

37,4 

11,0 

37,2 

 

3,55–32,6 

15,7 

8,08 

15,2 

 

1,49–7,84 

3,38 

1,54 

2,77 

 

130–849 

479 

204 

446 

 

16,8–330 

169 

87,2 

159 

 

53,1–378 

168 

83,2 

148 

 

15,0–302 

90,6 

66,3 

79,7 

CT  M 

Rozpětí 

Průměr 

SD 

Medián 

 

10,6–70,1 

32,0 

17,6 

30.0 

 

3,06–46,2 

19,8 

13,1 

15,2 

 

0,61–19,6 

4,72 

5,04 

2,64 

 

594–1271 

921 

180 

269 

 

28,8–311 

140 

74,2 

145 

 

67,1–1198 

330 

277 

269 

 

34,7–610 

189 

164 

152 

 

 

4.1.1. Porovnání chemismu půd v povodí šumavských jezer pro roky 2000 a 

2010 

Zjištěné chemické parametry půdních vzorků horizontů O a A odebraných v povodí 

PL v roce 2010 se statisticky průkazně nelišily (p ˃ 0,05) od hodnot naměřených ve vzorcích 

odebraných r. 2000. V půdách povodí PL nejblíţe prokázání statisticky průkazného rozdílu 

(p = 0,057) byly vyšší koncentrace RRPox v horizontu A v roce 2010. I pro CT povodí byly 

rozdíly mezi chemickými charakteristikami půdních horizontů O a A mezi roky 2000 a 2010 

statisticky neprůkazné (p > 0,05) Srovnání sledovaných chemických parametrů mezi roky 

2000 a 2010 je shrnuto v tabulce 8.  
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Při vzájemném porovnání povodí CT a PL, půdy v povodí CT obsahovaly v roce 

2000 vyšší koncentrace všech forem P, Al i Fe. Statisticky průkazné rozdíly mezi povodími 

PL a CT pro rok 2000 byly zjištěny u všech měřených parametrů v horizontu A (p < 0,05), s 

výjimkou Alox. V horizontu O nebyl nalezen rozdíl pouze u Pox a Alox. Stejné srovnání bylo 

provedeno pro rok 2010. V tomto roce půdy v povodí CT stále obsahovaly vyšší koncentrace 

měřených chemických parametrů. Koncentrace P, Pox a RRPox v O horizontech však byly 

v půdách obou povodí velice podobné, a tak rozdíl pro tyto parametry byl jiţ oproti roku 

2000 statisticky neprůkazný, podobně jako rozdíl v koncentracích RRPox horizontů A. 

Koncentrace PH2O a RRPH2O byly měřeny pouze pro rok 2010. Statisticky průkazně vyšší 

koncentrace PH2O a RRPH2O byly nalezeny jak v horizontu O, tak v horizontu A v povodí PL. 

Hodnoty hladin významnosti testu pro formy P jsou shrnuty v tabulce 8.  
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Tab. 8: Porovnání průměrných hodnot (± směrodatná odchylka) koncentrací Pcelk, Pox, RRPox, 

RRPH2O, Alcelk, Fecelk, Alox a Feox pro povodí Plešného a Čertova jezera v horizontech O a A z odběrů 

v letech 2000 a 2010. Ve spodní části tabulky jsou uvedeny hodnoty statistických hladin významnosti 

(Mann-Whitney test) pro srovnání koncentrací forem P v horizontech O a A mezi povodími PL a CT 

pro roky 2000 a 2010. Hladina významnosti byla stanovena pro p = 0,05. Statisticky průkazné testy 

jsou zvýrazněny červenou barvou. RRPH2O v roce 2000 nebyl stanoven. 

 
  Horizont  O Horizont A 

mmol kg
-1

 2000 2010 2000 2010 

P
le

šn
é 

Pcelk 27,6 ± 2,70 27,7 ± 5,55 21,6 ± 8,97 23,2 ± 6,53 

Pox 6,42 ± 1,17 7,94 ± 2,70 7,34 ± 5,67 8,44 ± 5,72 

RRPox 3,40 ± 0,60 3,84 ± 1,05 1,99 ± 0,61 2,75 ± 1,13 

PH2O – 0,87 ± 0,63  – 0,33 ± 0,21 

RRPH2O – 0,78 ± 0,61 – 0,29 ± 0,19 

Alcelk 98,9 ± 28,5 107 ± 76,4 267 ± 98,9 234 ± 112 

Alox 39,5 ± 9,19 56,7 ± 67,1 79,4 ± 47,3 106 ± 81,9 

Fecelk 39,0 ± 12,1 44,4 ± 12,5 54,1 ± 23,7 56,1 ± 13,9 

Feox 19,8 ± 6,24 25,9 ± 80,7 26,1 ± 15,3 32,7 ± 15,1 

Č
er

to
v
o

 

P 31,2 ± 2,97 29,7 ± 3,93 32,2 ± 6,56 37,4 ± 11,0 

Pox 7,68 ± 1,75 7,85 ± 2,30 13,0 ± 5,92 15,7 ± 8,08 

RRPox, 4,20 ± 0,79 3,89 ± 0,68 5,15 ± 3,09 3,38 ± 1,54 

PH2O – 0,36 ± 0,49 – 0,13 ± 0,23 

RRPH2O – 0,22 ± 0,39 – 0,06 ± 0,09 

Alcelk 187 ± 87,5 183 ± 90,6 573 ± 221 479 ± 204 

Alox 53,9 ± 33,6 68,7 ± 41,1 105 ± 40,1 169 ± 87,2 

Fecelk 85,8 ± 37,9 64,5 ± 25,7 247 ± 138 168 ± 83,2 

Feox 35,1 ± 18,8 29,6 ± 12,6 101 ± 57,0 90,6 ± 66,3 

  Hladiny významnosti (p) 

P
le

šn
é 

v
er

su
s 

Č
er

to
v

o
 

Pcelk < 0,05 > 0,05 < 0,05 < 0,01 

Pox > 0,05 > 0,05 < 0,05 < 0,01 

RRPox < 0,05 > 0,05 < 0,01 > 0,05 

PH2O – < 0,01 – < 0,01 

RRPH2O – < 0,01 –  < 0,01 
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4.2. Frakcionace  půdního P, Al a Fe podle Psennera a Pucsko (1988)  

V lesních i alpinských půdách bylo nejvíce fosforu extrahováno činidlem NaOH, a to 

jak RRP (v lesních půdách v horizontech A a M: 34 a 21 %; v alpinských půdách v 

horizontech A a M: 18 a 11 %), tak i VP (v lesních půdách v horizontech A a M: 22 a 11 %; 

v alpinských půdách v horizontech A a M: 21 a 15 %). Nejvíce Fe bylo extrahováno v BD 

frakci (v lesních půdách v horizontech A a M: 30 a 47 %; v alpinských půdách v horizontech 

A a M: 28 a 26 %). Nejvíce Al zůstávalo v lyofilizovaných zbytcích (v průměru 60–70 %). 

Avšak z činidel byl Al nejvíce extrahován za pomoci NaOH (v lesních půdách v horizontech 

A a M: 23 a 21 %; v alpinských půdách 11 % v horizontech A i M). Procentuální zastoupení 

frakcí je uvedeno v tabulce 9. Kompletní přehled koncentrací získaných z jednotlivých frakcí 

pro všechny analyzované půdy je uveden v příloze (Příloha II). Při porovnání lesních a 

alpinských půd byly pozorovány následující statisticky významné (p < 0,05) rozdíly:  

(1) Vyšší podíl RRP i VP extrahovaný pomocí HCl byl v alpinských půdách (RRP alpinské 

půdy 11 % v A a 28 % v M horizontu, lesní půdy 0 % v A a 1 % v M horizontu; VP alpinské 

půdy: 9 % v  A a 10 % v M horizontu; lesní půdy: 1 % v A a 2 % v M horizontu). 

(2) Vyšší podíl VP v lyofilizovaných zbytcích byl v lesních šumavských půdách (24 % v A a 

25 % v M horizontu lesních půd oproti 11 % v A a 10 % v M horizontu alpinských půd). 

(3) Vyšší podíl Al v H2O frakci byl v lesních půdách (2 % v A a 1 % v M horizontu lesních 

půd oproti 0 % v A i M horizontu alpinských půd). 

(4) Vyšší podíl Fe v HCl frakci byl v lesních půdách (18 % v A a 20 % v M horizontu 

lesních půd oproti 7 % v A a 8 % v M horizontu alpinských půd). 

 (5) Vyšší podíl Fe v lyofilizovaných zbytcích byl v alpinských půdách (55 % v M horizontu 

alpinských půd oproti 27 % v M horizontu lesních půd). 

 (6) Vyšší podíl RRP v NaOH I frakci a zároveň niţší podíl NaOH II frakci byl v lesních 

půdách (NaOH I: 75 % v M horizontu lesních půd oproti 55 % v M horizontu alpinských 

půd; NaOH II:1 % v horizontu M lesních půd oproti 7 % v horizontu M alpinských půd). 

Statisticky průkazné rozdíly zjištěné pomocí neparametrického Mann-Whitney testu jsou 

uvedeny v tabulce 9. Graficky znázorněná procentuální zastoupení jednotlivých frakcí 

v půdách jsou uvedena v příloze (Příloha III). 
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Tab. 9: Průměrné procentuální zastoupení RRP (rozpuštěný reaktivní P), VP (veškerý P), Fe a Al v 

jednotlivých frakcích pro šumavské lesní půdy a alpinské půdy v horizontu A a M. Dále je uvedena 

hodnota hladiny významnosti pro Mann-Whitney test (MW-test) při porovnávání lesních a 

alpinských půd. Statisticky průkazné testy jsou zvýrazněny červenou barvou. Koncentrace byly 

měřeny pro 12 lesních šumavských půd (3 z A a 9 z M horizontu) a 14 alpinských půd (8 z A a 6 z M 

horizontu). 

 
Horizont Typ půd 

Název frakce 

H2O BD I BD II NaOH I NaOH II HCl LZ 

RRP 

A 

Lesní 16 % 17 % 17 % 31 % 19 % 0 % – 

Alpinské 8 % 9 % 9 % 50 % 13 % 11 % – 

MW-test > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 < 0,05 – 

M 

Lesní 2 % 10 % 11 % 75 % 1 % 1 % – 

Alpinské 4 % 5 % 6 % 50 % 7 % 28 % – 

MW-test  > 0,05 > 0,05 > 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 – 

VP 

A 

Lesní 7 % 12 % 10 % 32 % 14 % 1 % 24 % 

Alpinské 2 % 8 % 13 % 50 % 7 % 9 % 11 % 

MW-test < 0,05  > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05 < 0,01 

M 

Lesní 3 % 7 % 4 % 57 % 2 % 2 % 25 % 

Alpinské 1% 4% 11% 60% 4% 10% 10% 

MW-test  > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05  > 0,05 < 0,01 < 0,01 

Fe 

A 

Lesní 1 % 12 % 18 % 8 % 9 % 18 % 34 % 

Alpinské 0 % 13 % 15 % 6 % 13 % 7 % 46 % 

MW-test < 0,05 > 0,05  > 0,05 > 0,05  > 0,05 < 0,05  > 0,05 

M 

Lesní 0 % 24 % 23 % 5 % 1 % 20 % 27 % 

Alpinské 0 % 13 % 13 % 6 % 5 % 8 % 55 % 

MW-test  > 0,05 > 0,05  > 0,05  > 0,05 > 0,05 < 0,05 < 0,05 

Al 

A 

Lesní 2 % 3 % 1 % 11 % 12 % 5 % 66 % 

Alpinské 0 % 7 % 10 % 10 % 1 % 4 % 68 % 

MW-test < 0,05  > 0,05  > 0,05  > 0,05  > 0,05  > 0,05  > 0,05 

M 

Lesní 1 % 7 % 3 % 14 % 7 % 9 % 59 % 

Alpinské 0 % 5 % 9 % 10 % 1 % 4 % 71 % 

 MW-test < 0,05 > 0,05  > 0,05 > 0,05 > 0,05 > 0,05  > 0,05 
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4.2.1. Srovnatelnost metody frakcionace s ostatními analýzami 

 

4.2.1.1. Fosfor 

Součet koncentrací P ve všech frakcích odpovídal celkovým koncentracím P 

stanoveným po mineralizaci pevného vzorku s HClO4 (Obr. 6). Frakcionací bylo v průměru 

získáno 108% ± 18 % P stanoveného v témţe vzorku po mineralizaci s HClO4. 
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Obr. 6: Srovnání koncentrací P stanoveného po mineralizaci pevného vzorku s HClO4 a P získaného 

frakcionační metodou (vypočítán jako součet všech frakcí), r = 0,927, p < 0,05, n = 24. Z korelace 

byly vyloučeny vzorky č. 20 a 21 (Příloha 2). 

 

RRP stanovený v oxalátovém výluhu (RRPox) koreloval (p < 0,05) s RRP 

stanoveném frakcionací, a to s těmito frakcemi: 

a) Frakce NaOH celkem extrahovala 61 % RRPox (obr. 7). 

b) Součet frakcí NaOH a BD celkem extrahoval 84 % RRPox (obr. 8). 

c) Součet frakcí H2O, BD a NaOH celkem extrahoval 89 % RRPox (obr. 9). 

d) Součet všech frakcí (H2O, BD, NaOH a HCl) celkem extrahoval 100 % RRPox 

(obr. 10). Frakce HCl byla nezanedbatelná především u některých alpinských půd. 
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Obr. 7: Korelace mezi koncentrací RRPox a 

RRP v NaOH frakci (RRP NaOH). 

 

 

Obr. 9: Korelace mezi koncentrací RRPox a 

RRP v H2O, BD a NaOH frakci (RRP H2O + 

BD + NaOH). V elipse se nacházejí některé 

alpinské vzorky.  

  

Obr. 8: Korelace mezi koncentrací RRPox a 

RRP v BD a NaOH frakci (RRP BD + 

+ NaOH). 

 

 Obr. 10: Korelace mezi koncentrací RRPox a 

RRP z frakcionace, (RRP H2O + BD + NaOH 

+ HCl). Odlehlé alpinské vzorky v obr. 9 zde 

jiţ dobře odpovídají celkové korelaci.

 

Koncentrace RRP získaného extrakcí podle Mehlicha III korelovala (p < 0,05) 

s koncentrací RRP ve vodné frakci z frakcionace, tj. v prvním  frakcionačním kroku. Frakce 

RRPH2O extrahovala přibliţně 50 % RRPM (Obr. 11). 
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Obr. 11: Korelace mezi koncentrací P získanou extrakcí podle Mehlicha III (RRPM) a RRP 

extrahovaného vodou (RRP H2O) v prvním frakcionačním kroku, r = 0,74, p < 0,05, n = 26. 

 

4.2.1.2. Železo a hliník 

Fe získaný oxalátovou metodou nejtěsněji (p < 0,05) koreloval s Fe v BD frakcích 

(Obr. 12). Korelace s ostatními frakcemi nebyly průkazné. 
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Obr. 12: Korelace mezi Feox a Fe extrahovaným v BD frakci (součet frakcí BD I a BD II), r = 0,962, 

p < 0,05, n = 26. 
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Al získaný z oxalátového výluhu nejtěsněji (p < 0,05) koreloval s Al uvolněným 

během frakcionace NaOH extrakcí (Obr. 13). Korelace s ostatními frakcemi nebyly 

průkazné. Al v NaOH tvořil přibliţně 74 % Alox. 
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Obr. 13: Korelace mezi Alox a Al extrahovaným v NaOH frakci (součet frakcí NaOH I a NaOH II), 

r = 0,925, p < 0,05, n= 20. Ze statistického zpracování byly vyloučeny vzorky 6, 15, 18, 21, 22 a 

24. 

 

4.2.2. Vztah sorpčních charakteristik půd k různým extrakčním metodám 

Celková sorpční kapacita půd pro fosforečnany (CSK-PO4) se pohybovala v rozsahu 

0,014–0,14 mmol g
-1

 s průměrnými hodnotami 0,048 mmol g
-1

 pro lesní horizonty A, 0,061 

mmol g
-1

 pro lesní horizonty M, 0,051 mmol g
-1

 pro alpinské horizonty A a 0,069 mmol g
-1

 

pro alpinské horizonty M Při porovnání CSK-PO4 lesních a alpinských půd nebyl nalezen 

statisticky významný rozdíl (p > 0,05). Statisticky významný rozdíl nebyl nalezen ani mezi 

horizonty A a M u šumavských či alpinských půd. 

Celkovou sorpční kapacitu určovaly koncentrace Al a Fe stanovené různými 

metodami (Tab 10). Při stanovení Fe v oxalátovém výluhu, citronan dithioničitanovým 

činidlem a činidlem BD ve frakcionaci vyšly hodnoty koncentrací velice podobně. Tyto 

hodnoty byly ale přibliţně třikrát niţší neţ koncentrace Fe stanovené z pevného vzorku po 

rozkladu minerálními kyselinami (HClO4 a směs H2SO4 + HNO3 + HF). Pro Al byly 

nalezeny podobné koncentrace při stanovení v oxalátovém výluhu, citronan 
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dithioničitanovým činidlem a činidlem NaOH ve frakcionaci. Při stanovení Al z pevného 

vzorku po mineralizaci s HClO4 byly nalezeny přibliţně pětinásobné hodnoty a nejvyšší 

hodnoty byly získány po celkovém rozkladu směsí H2SO4 + HNO3 + HF, která uvolňuje i Al 

pevně vázaný v hlinitokřemičitanech (Tab. 10). 

Tab. 10: Porovnání průměrných koncentrací (± směrodatná odchylka) pro Al a Fe při stanovení 

různými metodami. 

Metoda Fe, mmol g
-1

 Al, mmol g
-1

 

Oxalátový výluh 0,12 ± 0,14 0,16 ± 0,14 

Citronan a dithioničitan 0,16 ± 0,16 0,14 ± 0,13 

Frakcionace 

(Fe BD / Al NaOH) 

0,10 ± 0,12 0,14 ± 0,11 

HClO4 0,31 ± 0,28 0,84 ± 0,38 

H2SO4 + HNO3 + HF 0,31 ± 0,23 2,32 ± 0,56 

 

Pozitivní korelace byla nalezena mezi CSK-PO4 a koncentracemi Alox (Obr. 14), 

stejně jako koncentracemi Feox (Obr 15). Nejtěsnější korelace (r = 0,92) byla prokázána mezi 

celkovou sorpční kapacitou a součtem koncentrací Alox, a Feox (Obr. 16). 

Pozitivní korelace byla téţ nalezena mezi CSK-PO4 a koncentracemi Alcd (Obr. 17), 

stejně jako s koncentracemi Fecd (Obr. 18) a se součtem obou koncentrací Alcd + Fecd 

(Obr. 19). Nejslabší korelace (r = 0,62) byla zjištěna mezi CSK-PO4 a Fecd , naopak 

nejtěsnější (r = 0,93) mezi CSK-PO4 a Alcd. 

Významná pozitivní korelace (r = 0,85) byla nalezena i pro závislost CSK-PO4 na 

součtu koncentrací Al získaného v NaOH frakcích a Fe získaného v BD I frakci (Obr. 21). 

Tento výsledek byl očekáván vzhledem k těsné korelaci (r = 0,97) mezi takto získanými 

koncentracemi Al a Fe a součtem koncentrací Alox a Feox (Obr. 20).  
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Obr. 14: Závislost celkové sorpční kapacity P 

(CSK-PO4) na koncentraci Alox, p < 0,005, 

r = 0,90, n = 26. 

                        

Obr. 15: Závislost celkové sorpční kapacity P 

(CSK-PO4) na koncentraci Feox, p< 0,005, 

r = 0,67, n = 26. 
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Obr. 16: Závislost celkové sorpční kapacity P (CSK-PO4) na součtu koncentrací Alox, a Feox a 

celkovou sorpční kapacitou (CSK-PO4), p < 0,005, r = 0,92, n = 26. 
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Obr. 17: Závislost celkové sorpční kapacity P 

(CSK-PO4) na koncentraci Alcd, p < 0,005, 

r = 0,93, n = 26. 
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Obr. 18: Závislost celkové sorpční kapacity P 

(CSK-PO4) na koncentraci Fecd, p < 0,005, 

r = 0,62, n = 26. 
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Obr. 19: Závislost celkové sorpční kapacity P (CSK-PO4) na součtu koncentrací Alcd + Fecd, p < 0,05, 

r = 0,88, n = 26.). 
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Obr. 20: Korelace mezi součtem koncentrací Alox, a Feox a součtem koncentrací Fe BD + Al 

NaOH, r = 0,97, p < 0,005, n = 20. Ze statistického zpracování byly vyloučeny vzorky č. 6, 15, 

18, 21, 22 a 24. 
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Obr. 21: Závislost celkové sorpční kapacity P (CSK-PO4) na součtu koncentrací Fe BD + Al 

NaOH, r = 0,85, p < 0,005, n = 20. Ze statistik byly vyloučeny vzorky č. 6, 15, 18, 21, 22 a 

24. 

 



36 

 

Index DPS (rovnice 1) pro analyzované půdy byl v průměru 0,05 a pohyboval se 

v rozmezí 0,01–0,11. Byla nalezena pozitivní korelace mezi DPS a nasyceností půdy 

zjištěné pomocí sorpčních izoterem (Obr. 22). Tato nasycenost v průměru vycházela 

0,11 a pohybovala se v rozmezí 0,19–0,28. Nasycenost fosforem zjištěná pomocí 

sorpčních izoterem tak byla průměrně o 48 % vyšší neţ nasycenost zjištěná indexem 

DPS. 
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Obr. 22: Korelace mezi indexem nasycení fosforečnany (DPS: Degree of Phosphate saturation) 

a nasycením fosforečnany vypočítaným pomocí sorpčních izoterem, r = 0,87, p < 0,005, n = 26. 
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5. DISKUZE 

 

5.1. Chemismus půd v povodí Plešného a Čertova jezera 

Chemismus půd v povodích šumavských jezer PL a CT je odlišný. Analýzy 

vzorků z roku 2010 potvrdily rozdíly zjištěné v roce 2000 (Kaňa a Kopáček 2006), tedy 

vyšší koncentrace P, Al i Fe v půdách povodí CT oproti půdám z povodí PL (Tab. 8). 

Některé rozdíly (např. o něco niţší koncentrace Fe v půdách z povodí CT zjištěné ve 

vzorcích z roku 2010; Tab. 7), byť statisticky neprůkazné, mohly být způsobeny větším 

počtem odebraných vzorků v rámci povodí. Zatímco v roce 2000 bylo odebráno na CT 

8 sond, v roce 2010 uţ to bylo 20 sond. Hodnoty získané analýzami vzorků z roku 2010 

lze proto díky lepšímu pokrytí povodí chápat jako upřesnění dat z předchozích let. 

Přes vyšší celkový obsah P v půdách povodí CT byly koncentrace mobilních 

forem – PH2O a RRPH2O – pro rok 2010 v povodí PL vyšší neţ v povodí CT (Tab. 8). 

Zvýšení koncentrací P (a to především jeho snadno extrahovatelných, a proto více 

biologicky dostupných forem) patrně souvisí se zvýšeným přísunem opadu po 

kůrovcové kalamitě a jeho následným rozkladem. Tuto myšlenku podporují i data 

získaná z dlouhodobého sledování chemismu půd v povodích PL a CT od roku 2007. 

Koncentrace PH2O a RRPH2O pro rok 2000 bohuţel nebyly stanoveny. Na základě 

několikaletého pravidelného sledování půd v povodích PL a CT lze ale předpokládat, ţe 

koncentrace PH2O v povodí PL byly ve srovnání s CT vyšší právě kvůli kůrovcové 

kalamitě. V povodí PL se totiţ dva roky po odumření lesa PL koncentrace PH2O a 

RRPH2O prudce zvýšily, zatímco v povodí CT zůstaly stabilní (Kaňa a kol. 2012). Tento 

předpoklad o vlivu kůrovcové kalamity podporují i  zjištěné změny chemismu 

povrchových přítoků do PL a CT jezera během let 1997–2011. Zatímco v hlavním 

přítoku do Čertova jezera zůstaly během sledovaného období koncentrace rozpuštěného 

P prakticky stejné, v přítocích do Plešného jezera je od roku 2005 patrný výrazný nárůst 

koncentrací P (Kopáček, nepublikovaná data; Obr. 23). Na druhou stranu, mírné zvýšení 

koncentrací Pox a RRPox v půdách povodí PL v horizontu O v roce 2010 oproti roku 

2000 bylo statisticky neprůkazné. Očekávaný nárůst zejména RRPox v půdách povodí 

PL mezi lety 2000–2010 tedy nenastal. Vliv změn v povodí po kůrovcové kalamitě na 

koncentrace RRPox proto bude předmětem dalšího výzkumu.  
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Obr. 23: Koncentrace celkového P naměřeného v povrchových přítocích Plešného jezera (PL I, 

PL II) a Čertova jezera (CT II), (Kopáček, nepublikovaná data). 

 

Zvýšený přísun P do Plešného jezera můţe dále prohloubit rozdíl v trofii mezi 

Plešným a Čertovým jezerem Přestoţe morfologické charakteristiky, sloţení i věk lesa a 

vliv sráţek jsou u obou povodí stejné, CT je oligotrofní, zatímco PL mesotrofní. U PL 

totiţ dochází k výraznějšímu uvolňování P z podloţí a půda má niţší adsorpční kapacitu 

(schopnost adsorbovat PO4-P), coţ přispívá k vyššímu zatíţení fosforem (Kaňa a 

Kopáček 2005).  

 

5.2. Frakcionace  půdního P, Al a Fe podle Psennera a Pucsko 

(1988) 

Extrakční činidla frakcionace jsou zvolena tak, aby se zvyšovala jejich 

schopnost extrahovat P. Čím později je tedy P extrahován, tím je méně mobilní a 

sniţuje se jeho dostupnost pro organismy (Psenner a Pucsko 1988). Jaké formy P jsou 

extrahovány jednotlivými činidly uvádí tabulka 1. Nejvíce mobilní je tedy P v H2O 

frakci a nejméně mobilní je P v HCl frakci. 

Při srovnání lesních šumavských půd a alpinských půd bylo zjištěno několik 

rozdílů v zastoupení jednotlivých frakcí. Níţe uvádím jejich moţná vysvětlení: 
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(1) Vyšší podíl VP i RRP zjištěný v HCl frakci v alpinských půdách: 

P získaný extrakcí HCl je P vázaný v apatitech a na převáţně vápenatých uhličitanech. 

Alpinské půdy ještě nejsou tolik zvětralé jako lesní půdy a patrně obsahují více této 

minerální fáze. V šumavských půdách je koncentrace P a RRP ve frakci HCl nízká, 

protoţe půdy jsou více zvětralé díky dlouhodobému působení půdních organických 

kyselin a P vázaný na apatitech byl vodou vyplaven jiţ před tisíci lety (Kopáček a kol. 

2007, 2009). Od té doby, co se na tomto území vytvořil les, je půdní horizont 

promývaný kyselejší vodou. Organické kyseliny jsou agresivní, a tak se přítomný apatit 

snadněji rozpouští. Kdeţto v alpinském pásmu se půdy stále ještě tvoří a nejsou tolik 

bohaté na organické látky (Kopáček a kol. 2002b; 2004). Jsou proto i méně kyselé, a tak 

P vázaný na uhličitanech se zde patrně stále ještě nachází. 

(2) Vyšší podíl VP byl nalezen v lyofilizovaných zbytcích v lesních šumavských 

půdách: 

P extrahovaný z lyofilizovaných zbytků je tvořen především organickým P. Šumavské 

půdy, na jejichţ tvorbě se významně podílí smrkový opad, jsou na organické látky 

bohatší neţ alpinské půdy (Kopáček a kol. 2002a, 2002b; Tab. 2 a 3). 

(3) Vyšší podíl Al v H2O frakci byl nalezen v lesních šumavských půdách: 

Voda extrahuje slabě vázaný organický Al, který se vyskytuje v kyselých půdách 

bohatých na organické látky. pH šumavských půd se pohybuje kolem hodnot 3–4, a 

proto podíl Al v H2O frakci je vyšší (Kaňa a Kopáček 2005; Kaňa a kol. 2011). 

(4) Vyšší podíl Fe v HCl frakci byl nalezen v lesních půdách: 

Tento rozdíl je patrně působen podloţím. Zejména podloţí CT povodí tvořené svory je 

bohaté na Fe oproti například ţulovému podloţí tatranských povodí (Kopáček 2002b; 

Kopáček 2004) 

(5) Vyšší podíl Fe v lyofilizovaných zbytcích v alpinských půdách: 

Tento rozdíl nejspíše souvisí s niţším stupněm zvětrávání alpinských půd (Kaňa a kol. 

2011; Schlesinger 1997). Přítomné Fe je tak málo mobilní a stanoví se aţ 

z lyofilizovaných zbytků. 
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(6) Vyšší podíl RRP v NaOH I frakci a zároveň niţší podíl NaOH II v lesních 

šumavských půdách: 

Tento rozdíl nelze vysvětlit na základě současných znalostí chemického sloţení těchto 

půd a vyţaduje další studii. 

 

5.2.1. Srovnatelnost metody frakcionace s ostatními analýzami 

Frakcionační metoda byla primárně navrţena pro analýzu P (Psenner a Pucsko 

1988). Pro lepší popis vzájemných vztahů sorpčních vlastností půd a chemismu vzorků 

byla v této práci vyuţita i pro analýzu forem Fe a Al. Podle předpokladů vycházejících 

z fyzikálních a chemických zákonitostí vycházely všechny korelace mezi schopností 

půdy vázat P a obsahem aktivních forem Fe (extrahovatelné zejména v BD I frakci) a Al 

(extrahovatelný zejména v NaOH I frakci) statisticky průkazné. Zatím největším 

úskalím frakcionační metody je měření koncentrací Al. U některých vzorků součet 

koncentrací ze všech frakcí přesahoval 130 % koncentrace Al změřené po mineralizaci 

s HClO4. Vysoké odchylky byly nejspíše způsobeny skutečností, ţe koncentrace byly 

měřeny z malého mnoţství vzorku, coţ zvyšuje pravděpodobnost vzniku chyby. Pokud 

se stanovují koncentrace ze sedimentů, jedná se o jemnější frakci neţ u stanovení 

z půdních vzorků. Řešením by proto nejspíše bylo přizpůsobit metodiku (např. ředění 

vzorků při přípravě k měření, naváţka lyofilizovaných zbytků) půdním vzorkům. 

 

5.2.1.1. Fosfor 

Při frakcionační analýze se P uvolňoval postupně do všech frakcí podle 

schopnosti P reagovat s daným extrakčním činidlem. Dobrá shoda se stanovením P po 

mineralizaci s HClO4 (Obr. 6) poukazuje na relativně dobrou přesnost frakcionační 

metody při stanovení P. 

RRPox koreloval s RRP stanoveného frakcionací. Frakce H2O extrahuje nejvíce 

mobilní P, který je v půdě přítomen (Psenner a Pucsko 1988). Je to tedy ta část P, která 

je velmi lehce dostupná pro organismy, ale také zároveň snadno vyplavovaná sráţkami 

do povrchových vod (Fuhrman a kol. 2005). Extrakční činidlo BD ve frakcionaci získá 

P uvolnitelný z Fe v anoxickém prostředí (Fe
III

 je redukován na rozpustný Fe
II
) (Psenner 
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a Pucsko 1988). Oproti tomu oxalátové činidlo extrahuje oxidy a hydroxidy Fe a tím i P, 

který je na ně vázaný (Wolf a Baker 1990). BD frakce tak simuluje situaci, kdy je půda 

zaplavena vodou a P se do půdního roztoku uvolňuje za nepřístupu kyslíku z  Fe 

oxohydroxidů (Kopáček a kol. 2001). Nicméně určitá část P uvolněného z vazby s Fe se 

můţe ihned navázat na volná vazebná místa na Al oxohydroxidech, pokud jejich sorpční 

kapacita není zcela vyčerpána (Kopáček a kol. 2005). Tato část P tak není v BD frakci 

změřena. Avšak stejným způsobem by proces fungoval i v přírodě. A tak vlastně tato 

část P, ačkoliv za anoxie prvotně uvolněná, není pro organismy dostupná. Nedostatkem 

BD frakce je, ţe působení činidla způsobuje silnější sníţení oxidačně-redoxního 

potenciálu, neţ ke kterému dochází v přírodě (Kozerski a Kleeberg 1998). Hodnoty P 

extrahovatelného BD frakcí tak mohou být oproti přírodním pochodům nadhodnoceny a 

představují maximální hodnotu potenciálně uvolnitelného P v anoxických podmínkách. 

Činidlo NaOH extrahuje přibliţně 61 % RRPox, jde tedy o nejvýznamnější 

frakci. Jedná se o P, který je navázán na Al. Činidlo HCl extrahuje P, který je vázán na 

uhličitanech (Psenner a Pucsko 1988). Uhličitany se z měřených vzorků nacházejí v 

některých alpinských půdách, zatímco v šumavských půdách se uhličitany nevyskytují 

vůbec. Proto v několika alpinských půdách HCl frakce hraje nezanedbatelnou roli, 

zatímco v šumavských půdách jiţ většinou v této frakci nebyl P extrahován. Protoţe při 

součtu všech frakcí z frakcionace získáme přibliţně 100 % RRPox, je zřejmé, ţe 

oxalátový výluh extrahuje právě i P vázaný na uhličitanech. Díky frakcionaci tak 

získáme nejen informaci o tom, kolik se v půdě nachází P dostupného pro organismy, 

jak je tomu při metodě oxalátového výluhu, ale také lepší přehled, kde přesně je P 

v půdách vázán. 

 

Netěsná korelace mezi frakcí RRPH2O a RRPM naznačuje (Obr. 11) naznačuje, ţe 

vztah mezi RRP extrahovaným činidlem Mehlich III a vodou vyluhovatelným RRP 

nebude zcela lineární a pravděpodobně bude záleţet na dalších parametrech, jako 

například obsah organického uhlíku, či podílu jednotlivých frakcí P v půdě). 
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5.2.1.2. Železo a hliník 

Fe v oxalátovém výluhu nejvíce koreluje s Fe v BD frakci a Al v oxalátovém 

výluhu nejvíce koreluje s Al v NaOH frakci. Oxalátový výluh stanoví oxidy a 

hydroxidy Fe a Al, na které se sorbuje P (Wolf a Baker 1990). Z těchto korelací 

vyplývá, ţe Fe BD a Al NaOH z frakcionace jsou hlavní sorpční frakce. 

 

5.2.2. Sorpční charakteristiky půd 

Na celkovou sorpční kapacitu má vliv přítomnost oxidů a hydroxidů Al a Fe 

(Sparks 2003), jejichţ koncentraci můţeme stanovit různými metodami. Při stanovení 

Al za pomoci oxalátového činidla, citrát dithioničitanu a NaOH ve frakcionaci 

vycházejí hodnoty koncentrací velice podobně. Naopak hodnoty při stanovení s HClO4 

jsou vyšší a při stanovení s HNO3 + HF jsou ještě výrazněji vyšší. Při stanovení Al 

s HClO4 se totiţ rozpouští jiţ část hlinitokřemičitanů, které ale nemají sorpční 

schopnosti. Celkový rozklad vzorku s H2SO4 + HNO3 + HF je nejúčinnější ze všech 

postupů a rozpouští jiţ všechny přítomné hlinitokřemičitany. Pro popis sorpčních 

charakteristik půd jsou proto tato dvě posledně uvedená stanovení nevhodná. Pro odhad 

sorpčních vlastností půd je tak vhodné pouţít koncentrace stanovené oxalátovým či 

citronan dithioničitanovým činidlem. Doporučit lze i koncentrace Al získané 

frakcionační analýzou v NaOH frakci, zejména pokud se podaří zpřesnit finální analýzy 

Al v tomto extraktu.  

Při stanovení Fe několika metodami (oxalátovým činidlem, citrát 

dithioničitanem, činidlem BD ve frakcionaci, HClO4 a směsí H2SO4 + HNO3 + HF) 

nevycházejí koncentrace tak rozdílně, jako při stanovení Al. Vţdy se stanoví oxidy a 

hydroxidy Fe. Mírně vyšší hodnoty při pouţití HClO4 a směsi H2SO4 + HNO3 + HF 

jsou pravděpodobně způsobeny tím, ţe dochází ke stanovení i překrystalizovaných 

oxidů Fe, které jiţ sorpce schopné nejsou. Jejich podíl však není tak výrazný a rozdíly 

v koncentracích tak markantní jako při stanovení Al. Pro odhad sorpčních vlastností půd 

lze ale doporučit pouze stanovení v oxalátovém výluhu, citronan dithioničitanovým 

činidlem a také stanovení činidlem BD ve frakcionaci. 
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Nejsilnější sorpční schopnost mají čerstvě vysráţené amorfní fáze oxidů a 

hydroxidů Al a Fe. Čím více se v půdě nachází starších krystalických forem a oxidů Al 

a Fe oproti jejich amorfním formám, tím se celková sorpční kapacita půdy při stejném 

mnoţství Fe a Al sniţuje (Jan a kol., v tisku).  Oxalátový a citrát dithioničitanový výluh 

rozpouští kromě amorfních forem i oxidy Fe a Al. Naproti tomu, frakcionační analýza 

by měla lépe kvantifikovat amorfní formy Al a Fe, které jsou za adsorpci PO4-P 

především zodpovědné, a to zejména Fe stanovené ve frakci BD I a Al stanovený ve 

frakci NaOH I. Frakce BD II jiţ stanovuje i překrystalizované formy oxidů Fe, které jiţ 

nejsou schopny sorbovat PO4-P (Jan a kol., v tisku). Proto pro popis celkové sorpční 

kapacity byla pouţita pouze Fe BD I frakce.  

Index nasycenosti fosforečnany (DPS) je vhodný vyuţít pro popis kyselejších 

půd, coţ analyzované půdy bezesporu jsou (Tab. 2 a 3). Hodnoty indexu 

(DPS: 0,01-0,11) poukazují na velmi nízkou nasycenost všech analyzovaných půd. 

Nízkou nasycenost potvrzují i sorpční studie provedené v šumavských (Kaňa a Kopáček 

2005) a alpinských (Kaňa a kol. 2011) půdách. Ke stejnému závěru jsem došla i při 

zjištění nasycenosti půd fosforem pomocí izoterem, které se pohybovalo v rozmezí 

0,19–0,28. 
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6. ZÁVĚR 

Půdy v povodí CT obsahovaly ve srovnání s půdami PL vyšší koncentrace P, Al 

i Fe. Vyšší koncentrace mobilních forem P (PH2O a RRPH2O) v půdách povodí PL oproti 

půdám v povodí CT pravděpodobně souvisejí se zvýšeným přísunem opadu a jeho 

rozkladem po kůrovcové kalamitě. Rozdíly mezi chemickými charakteristikami půdních 

horizontů O a A mezi roky 2000 a 2010 byly statisticky neprůkazné jak pro půdy v 

povodí CT, tak pro půdy v povodí PL. 

Frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988) je pouţitelná i na kyselé lesní a 

alpinské půdy. Výsledky z frakcionace poukazují na rozdíly mezi lesními a alpinskými 

půdami, dané především geologickými odlišnostmi povodí. Byla prokázána dobrá shoda 

s metodou stanovení celkových koncentrací s HClO4 a s oxalátovým výluhem. Dále 

byla prokázána moţnost vyuţití frakcionace k popisu sorpčních charakteristik půd. Za 

adsorpci PO4-P jsou zodpovědné především amorfní formy Fe a Al stanovené ve frakci 

BD I pro Fe a NaOH I pro Al. Nevýhodou frakcionace ve srovnání se zavedenými 

pedologickými metodami je sloţitost a časová náročnost. Proto je dobré vţdy podle 

potřeby uváţit, zda pro danou studii mají výsledky získané frakcionací smysl. 
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8. PŘÍLOHY 

Příloha I 

Koncentrace P, Pox, RRPox, Al, Alox, Fe a Feox ve vzorcích odebraných  roku 2010 v 

povodích Plešného (PL) a Čertova (CT) jezera. RRP: rozpuštěný reaktivní P. 

PL 
Pcelk Pox RRPox Alcelk Alox Fecelk Feox 

mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 

PL-1-O 25,10 5,25 3,05 98,10 32,58 46,86 25,42 

PL-2-O 25,07 4,77 2,85 50,02 29,87 36,92 18,72 

PL-3-O 29,10 6,75 3,94 40,81 13,10 21,19 18,60 

PL-4-O 26,57 6,30 3,69 40,85 24,63 42,64 28,07 

PL-5-O 12,15 4,35 2,26 25,98 14,74 28,65 17,89 

PL-6-0 27,24 5,60 3,09 72,15 22,38 36,75 24,44 

PL-7-O 34,52 8,07 4,83 59,42 15,37 30,49 13,32 

PL-8-O 37,74 13,54 4,55 240,27 122,96 56,18 30,54 

PL-9-O 26,77 7,74 3,26 222,62 134,19 42,28 23,88 

PL-10-O 30,99 9,12 5,74 66,33 17,65 28,39 18,69 

PL-11-O 23,86 8,25 4,06 176,21 39,29 65,38 43,18 

PL-12-O 23,17 4,65 2,72 47,62 11,85 38,63 16,88 

PL-13-O 27,80 7,05 2,74 97,72 51,07 63,93 28,20 

PL-14-O 27,46 8,17 2,93 166,67 142,73 45,18 29,59 

PL-15-O 28,70 8,53 4,59 84,43 45,17 37,81 18,64 

PL-16-O 26,11 7,94 4,15 46,94 27,65 38,65 23,70 

PL-17-O 29,87 9,98 4,19 113,26 57,48 64,68 42,94 

PL-18-O 26,25 8,08 3,84 88,40 24,65 51,21 34,27 

PL-19-O 28,49 9,55 5,54 67,54 25,64 47,58 23,06 

PL-20-O 25,15 7,64 2,92 118,41 43,35 50,69 31,81 

PL-21-O 39,78 15,31 5,81 316,30 293,89 57,58 31,56 

PL-1-A 21,94 5,36 2,18 187,49 61,37 39,40 15,08 

PL-2-A 14,71 2,84 1,60 133,29 44,30 40,49 19,83 

PL-3-A 28,42 8,38 3,86 257,15 162,32 50,30 31,87 

PL-4-A 16,56 4,55 1,79 122,87 73,91 45,61 37,22 

PL-5-A 18,00 3,24 1,59 120,75 29,15 61,30 18,67 

PL-6-A 19,69 4,48 2,14 181,08 40,03 45,32 18,77 

PL-7-A 23,09 6,55 1,98 280,99 54,12 59,07 27,67 

PL-8-A 20,06 8,63 3,73 305,87 124,57 43,83 20,99 

PL-9-A 24,61 11,80 3,73 270,77 145,82 57,36 29,07 

PL-10-A 18,36 5,63 2,32 83,28 52,43 33,83 25,23 

PL-11-A 21,26 5,56 2,32 238,40 60,50 52,79 19,80 

PL-12-A 17,90 3,68 1,30 134,37 44,81 53,46 26,14 

PL-13-A 18,01 5,16 1,86 162,88 56,92 46,26 28,61 

PL-14-A 31,95 10,43 3,78 448,66 315,81 66,69 47,76 

PL-15-A 43,06 6,56 6,06 519,57 240,31 95,48 51,28 
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PL 
Pcelk Pox RRPox Alcelk Alox Fecelk Feox 

mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 

PL-16-A 26,93 23,81 3,64 192,59 159,26 57,12 81,97 

PL-17-A 24,39 22,69 2,46 287,14 69,35 64,09 32,15 

PL-18-A 27,16 8,71 2,97 163,43 90,01 72,21 42,45 

PL-19-A 18,67 6,34 2,34 159,34 52,92 57,14 34,09 

PL-20-A 22,90 8,16 2,42 346,05 75,26 70,46 35,72 

PL-21-A 30,36 14,75 3,70 311,92 273,29 66,68 42,45 

PL-3-M 13,60 10,70 2,72 457,01 65,75 91,70 64,60 

PL-4-M 22,26 13,19 2,90 435,96 191,48 58,80 45,12 

PL-6-M 9,55 3,25 0,56 691,40 26,05 43,07 9,49 

PL-9-M 22,56 18,43 5,17 550,95 150,77 72,13 57,84 

PL-13-M 11,39 7,22 2,00 333,93 47,68 120,94 72,96 

PL-15-M 23,81 5,10 1,15 428,92 17,71 56,34 29,01 

PL-17-M 8,58 3,48 0,56 387,34 34,23 31,06 9,70 

PL-19-M 5,22 2,69 0,32 351,29 28,39 28,85 6,95 

PL-20-M 6,29 2,72 0,56 395,86 16,35 32,93 6,41 

PL-21-M 18,43 10,30 2,36 305,25 126,35 58,15 33,85 

 

CT 
Pcelk Pox RRPox Alcelk Alox Fecelk Feox 

mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 

CT-1-O 27,67 5,81 3,30 125,27 31,86 59,17 26,83 

CT-2-O 29,04 6,61 3,35 186,37 49,51 64,11 27,87 

CT-3-O 37,31 12,21 4,94 412,43 74,11 105,32 40,30 

CT-4-O 27,82 7,11 2,95 300,85 187,11 53,56 27,74 

CT-5-O 21,80 5,19 3,52 125,50 67,10 32,87 14,25 

CT-6-O 27,61 6,46 3,94 89,39 28,11 40,96 15,84 

CT-7-O 28,21 6,95 3,35 153,95 41,43 70,56 25,02 

CT-8-O 33,06 8,97 4,22 171,05 90,39 55,76 31,30 

CT-9-O 31,88 8,55 4,10 170,50 74,08 58,91 25,07 

CT-10-O 26,58 7,10 3,46 237,39 85,26 59,61 27,43 

CT-11-O 29,45 10,80 3,50 330,23 77,47 142,05 66,89 

CT-12-O 22,96 3,95 3,08 125,88 17,25 46,40 8,47 

CT-13-O 28,88 6,30 3,40 145,03 31,75 61,61 31,78 

CT-14-O 28,42 5,85 4,50 62,25 81,69 42,44 27,46 

CT-15-O 28,09 6,69 4,00 74,28 22,69 49,11 23,10 

CT-16-O 33,83 9,39 5,15 242,43 132,58 60,51 25,19 

CT-17-O 30,72 8,06 4,12 104,35 30,28 46,43 26,92 

CT-18-O 31,46 8,50 4,21 139,24 66,71 56,61 29,72 

CT-19-O 36,70 12,84 5,28 254,04 98,30 90,54 47,00 

CT-20-O 33,14 9,72 3,49 201,00 85,53 93,34 42,88 

CT-1-A 27,24 3,55 1,49 202,59 67,95 76,11 30,19 

CT-2-A 25,89 7,26 2,48 496,30 116,59 181,93 58,19 

CT-3-A 38,34 24,05 3,91 205,56 187,12 183,17 117,85 
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CT 
Pcelk Pox RRPox Alcelk Alox Fecelk Feox 

mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 mmol kg
-1

 

CT-4-A 36,39 16,46 2,59 751,48 297,47 143,13 85,01 

CT-5-A 34,19 13,57 2,64 457,78 329,56 97,57 60,04 

CT-6-A 28,07 8,61 2,39 645,56 119,87 150,70 77,68 

CT-7-A 26,43 10,80 1,81 848,52 97,49 129,64 76,92 

CT-8-A 52,45 32,59 7,84 634,07 300,65 377,47 301,45 

CT-9-A 41,10 11,64 2,53 636,86 85,75 258,02 48,44 

CT-10-A 40,40 16,67 4,98 383,59 254,28 233,53 186,52 

CT-11-A 45,12 23,70 3,68 774,25 254,70 348,58 163,80 

CT-12-A 17,52 4,06 2,03 130,07 64,33 53,11 26,22 

CT-13-A 32,80 7,37 2,62 395,51 16,86 118,99 15,05 

CT-14-A 33,91 13,87 2,91 433,82 223,62 186,16 114,88 

CT-15-A 23,17 22,72 2,17 291,07 162,48 85,64 47,15 

CT-16-A 48,04 7,79 3,77 326,59 116,57 129,52 34,31 

CT-17-A 59,53 24,27 6,03 364,05 155,78 148,47 81,63 

CT-18-A 50,18 24,22 3,93 385,78 180,95 133,70 95,17 

CT-19-A 49,39 21,19 4,41 548,57 201,91 146,80 82,74 

CT-20-A 37,97 18,74 3,44 673,14 136,34 179,66 108,28 

CT-1-M 10,57 5,07 2,64 904,17 159,52 410,24 349,12 

CT-2-M 28,60 15,76 2,53 969,14 145,41 546,25 241,67 

CT-3-M 34,80 29,31 6,36 1021,46 167,11 304,94 198,01 

CT-4-M 20,08 11,66 1,47 1271,18 170,16 334,47 144,16 

CT-5-M 19,56 12,43 1,16 1069,80 165,57 172,91 71,92 

CT-6-M 49,72 24,14 0,00 603,26 258,31 70,37 39,68 

CT-7-M 15,87 9,04 1,39 841,05 62,90 279,63 159,81 

CT-8-M 41,98 32,12 11,55 1106,51 311,19 1198,19 610,32 

CT-9-M 14,58 8,36 2,99 873,46 44,52 257,44 66,47 

CT-10-M 31,38 22,47 2,10 1002,07 145,03 176,53 134,78 

CT-13-M 19,39 11,55 1,91 726,08 63,51 193,05 75,76 

CT-15-M 11,00 14,55 3,91 784,51 118,75 105,37 36,53 

CT-16-M 45,97 3,06 0,61 594,17 28,78 67,05 34,70 

CT-17-M 70,15 46,23 19,62 966,28 170,59 596,25 471,13 

CT-18-M 55,02 42,16 6,03 967,31 98,19 247,80 201,22 

CT-19-M 43,63 29,61 6,61 1030,73 126,01 324,65 190,16 
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Příloha II 

Souhrn hodnot získaných metodou frakcionace pro šumavské lesní půdy a alpinské 

půdy. Pro P, Al a Fe jsou pro porovnání přesnosti uvedeny i hodnoty celkových 

koncentrací změřených po mineralizaci s HClO4. 

RRP: rozpuštěný reaktivní P, LZ: lyofilizované zbytky, CT: Čertovo j., PL: Plešné j., 

RO: Horné Roháčské j., RČ: Račkové jezero, VT: Vyšné Terianské jezero, VTS: Vyšné 

Temnosmrečinské j., GKS: jezero Goseköllesee. 

 RRP  mmol kg
-1

 
H2O BD I BD II NaOH I NaOH II HCl Celkem 

Č.  Název  

1 CT-1-B 0,184 0,053 0,138 1,109 0,000 0,028 1,51 

2 CT-6-A 1,423 4,864 2,200 3,789 0,193 0,000 12,47 

3 CT-6-AB 0,049 3,449 2,592 6,060 0,033 0,000 12,18 

4 CT-6-B 0,009 1,709 1,866 11,990 0,767 0,000 16,34 

5 CT-7-A 0,925 1,383 1,091 2,990 1,650 0,065 8,10 

6 CT-7-E 0,011 0,098 0,121 1,681 0,000 0,065 1,98 

7 CT-7-B 0,024 0,895 1,094 5,730 0,000 0,097 7,84 

8 PL-9-A 1,727 1,149 1,264 1,400 2,239 0,000 7,78 

9 PL-9-AE 0,571 1,405 1,871 5,417 0,134 0,000 9,40 

10 PL-6-E 0,357 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,36 

11 PL-6-Bh 0,021 0,088 0,066 4,250 0,000 0,058 4,48 

12 PL-6-Bs 0,000 0,081 0,267 9,749 0,000 0,000 10,10 

13 VTS-1-A 1,825 1,290 1,495 2,742 0,808 0,426 8,59 

14 VTS-1-A 0,624 0,486 0,587 1,857 0,463 0,134 4,15 

15 VTS-1-B 0,061 0,266 0,288 1,390 0,174 0,429 2,61 

16 VT-1-A 0,273 0,711 0,344 4,746 0,297 2,001 8,37 

17 VT-1-M 0,078 0,325 0,344 2,238 0,297 1,497 4,78 

18 RO-1-A 0,494 0,891 0,734 2,729 3,127 1,464 9,44 

19 RO-1-A 0,114 0,576 0,721 4,901 1,068 0,011 7,39 

20 RO-1-M 0,188 0,303 0,315 3,359 0,558 0,359 5,08 

21 RČ-1-A 0,121 0,076 -0,007 3,755 0,517 0,432 4,89 

22 RČ-1-M 0,077 0,003 0,000 3,056 0,357 3,033 6,53 

23 GKS-4-A 0,104 0,348 0,386 2,830 0,410 5,671 9,75 

24 GKS-4-M 0,071 0,222 0,287 3,412 0,419 4,105 8,52 

25 GKS-5-A 1,056 0,437 0,344 1,250 0,462 0,462 4,01 

26 GKS-5-E 0,323 0,172 0,258 1,110 0,218 0,479 2,56 
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VP mmol kg
-1

 
H2O BD I BD II NaOH I NaOH II HCl LZ Celkem HClO4 

Č. Název 

1 CT-1-B 0,338 0,706 0,138 4,822 0,016 0,028 1,116 7,16 9,29 

2 CT-6-A 2,376 9,921 4,793 10,368 3,025 0,649 11,509 42,64 38,53 

3 CT-6-AB 0,492 7,989 3,185 13,848 1,194 2,080 10,485 39,27 28,54 

4 CT-6-B 0,260 2,553 2,203 30,021 2,282 0,834 10,316 48,47 46,78 

5 CT-7-A 1,786 1,383 3,189 14,002 3,760 0,065 5,515 29,70 33,78 

6 CT-7-E 0,288 0,098 0,121 7,126 0,000 0,065 3,601 11,30 12,44 

7 CT-7-B 0,145 0,895 1,094 9,930 0,000 0,097 3,597 15,76 12,21 

8 PL-9-A 3,458 2,944 2,501 7,619 6,638 0,512 8,609 32,28 27,25 

9 PL-9-AE 0,800 2,449 2,363 8,292 1,231 0,719 6,209 22,06 25,45 

10 PL-6-E 0,559 0,000 0,000 1,933 0,000 0,000 1,607 4,10 4,58 

11 PL-6-Bh 0,398 1,034 0,412 14,636 0,000 0,058 2,892 19,43 19,70 

12 PL-6-Bs 0,060 0,293 0,868 18,805 1,182 0,877 5,929 28,01 22,64 

13 VTS-1-A 8,618 3,705 3,940 15,421 3,249 0,426 6,292 41,65 32,37 

14 VTS-1-A 0,859 1,800 8,228 12,590 1,601 0,134 2,628 27,84 23,88 

15 VTS-1-B 0,078 1,365 5,822 9,986 0,262 0,429 2,311 20,25 13,17 

16 VT-1-A 0,447 3,230 4,567 27,254 1,394 2,001 6,836 45,73 40,08 

17 VT-1-M 0,078 1,130 2,447 16,385 0,297 1,497 1,869 23,70 23,51 

18 RO-1-A 1,031 3,596 8,737 10,180 3,959 2,733 1,757 31,99 31,16 

19 RO-1-A 0,166 1,602 2,830 11,813 2,134 3,240 2,558 24,34 32,40 

20 RO-1-M 0,246 1,801 2,138 20,924 2,152 2,928 2,887 33,08 15,88 

21 RČ-1-A 0,592 0,995 1,237 25,923 2,425 2,986 4,027 38,19 19,80 

22 RČ-1-M 0,132 0,448 1,400 12,889 1,252 3,127 2,903 22,15 24,16 

23 GKS-4-A 0,187 1,983 1,120 17,404 0,645 5,671 3,218 30,23 30,68 

24 GKS-4-M 0,165 1,325 1,843 20,137 0,554 4,105 4,826 32,95 28,17 

25 GKS-5-A 1,397 2,590 2,033 10,678 2,340 2,668 1,572 23,28 22,25 

26 GKS-5-E 0,323 0,323 1,194 9,946 1,299 2,739 1,126 16,95 13,66 
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 Fe  mmol g
-1

 
H2O BD I BD II NaOH I NaOH II HCl LZ Celkem HClO4 

Č.  Název 

1 CT-1-B 0,000 0,037 0,036 0,000 0,000 0,042 0,016 0,13 0,18 

2 CT-6-A 0,001 0,073 0,050 0,013 0,014 0,053 0,124 0,33 0,31 

3 CT-6-AB 0,001 0,177 0,092 0,008 0,005 0,019 0,109 0,41 0,38 

4 CT-6-B 0,000 0,282 0,337 0,016 0,006 0,215 0,224 1,08 1,14 

5 CT-7-A 0,001 0,001 0,038 0,012 0,002 0,033 0,072 0,16 0,22 

6 CT-7-E 0,000 0,015 0,013 0,005 0,000 0,025 0,051 0,11 0,11 

7 CT-7-B 0,000 0,013 0,012 0,000 0,000 0,146 0,304 0,48 0,49 

8 PL-9-A 0,001 0,011 0,013 0,009 0,018 0,012 0,016 0,08 0,08 

9 PL-9-AE 0,000 0,015 0,015 0,015 0,005 0,007 0,015 0,07 0,10 

10 PL-6-E 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,01 0,02 

11 PL-6-Bh 0,000 0,061 0,130 0,023 0,000 0,052 0,052 0,32 0,30 

12 PL-6-Bs 0,000 0,034 0,088 0,040 0,008 0,062 0,122 0,35 0,30 

13 VTS-1-A 0,000 0,005 0,009 0,007 0,012 0,010 0,047 0,09 0,09 

14 VTS-1-A 0,000 0,008 0,004 0,003 0,016 0,006 0,008 0,05 0,08 

15 VTS-1-B 0,000 0,030 0,000 0,016 0,022 0,024 0,062 0,16 0,19 

16 VT-1-A 0,000 0,022 0,021 0,017 0,013 0,040 0,218 0,33 0,23 

17 VT-1-M 0,000 0,032 0,038 0,009 0,007 0,046 0,136 0,27 0,31 

18 RO-1-A 0,000 0,034 0,036 0,016 0,030 0,014 0,060 0,19 0,24 

19 RO-1-A 0,000 0,046 0,044 0,010 0,038 0,006 0,085 0,23 0,29 

20 RO-1-M 0,000 0,076 0,035 0,041 0,030 0,010 0,158 0,35 0,44 

21 RČ-1-A 0,000 0,044 0,071 0,017 0,009 0,000 0,152 0,29 0,26 

22 RČ-1-M 0,000 0,040 0,071 0,014 0,000 0,000 0,294 0,42 0,29 

23 GKS-4-A 0,000 0,034 0,060 0,014 0,047 0,120 0,628 0,90 0,86 

24 GKS-4-M 0,000 0,035 0,155 0,027 0,003 0,121 0,647 0,99 0,85 

25 GKS-5-A 0,000 0,021 0,022 0,006 0,006 0,000 0,049 0,10 0,14 

26 GKS-5-E 0,000 0,011 0,019 0,002 0,001 0,000 0,051 0,08 0,11 
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 Al  mmol g
-1

 
H2O BD BD II NaOH I NaOH II HCl LZ Celkem HClO4 

Č. Název 

1 CT-1-B 0,004 0,066 0,000 0,031 0,025 0,071 0,247 0,44 0,38 

2 CT-6-A 0,008 0,015 0,012 0,038 0,016 0,056 0,763 0,91 0,65 

3 CT-6-AB 0,009 0,038 0,021 0,049 0,019 0,022 0,922 1,08 0,75 

4 CT-6-B 0,010 0,032 0,023 0,102 0,024 0,228 0,698 1,12 1,17 

5 CT-7-A 0,005 0,059 0,037 0,093 0,047 0,053 1,005 1,30 0,87 

6 CT-7-E 0,002 0,073 0,045 0,108 0,033 0,048 0,638 0,95 0,73 

7 CT-7-B 0,002 0,014 0,028 0,102 0,053 0,257 1,051 1,51 1,38 

8 PL-9-A 0,008 0,005 0,000 0,043 0,063 0,006 0,075 0,20 0,23 

9 PL-9-AE 0,003 0,025 0,005 0,034 0,089 0,013 0,100 0,27 0,38 

10 PL-6-E 0,001 0,055 0,034 0,030 0,017 0,021 0,275 0,43 0,35 

11 PL-6-Bh 0,002 0,122 0,057 0,201 0,024 0,045 0,454 0,90 0,70 

12 PL-6-Bs 0,004 0,030 0,022 0,526 0,039 0,049 0,411 1,08 0,97 

13 VTS-1-A 0,003 0,003 0,052 0,132 0,006 0,035 0,796 1,03 0,61 

14 VTS-1-A 0,001 0,031 0,007 0,081 0,001 0,056 0,413 0,59 0,74 

15 VTS-1-B 0,001 0,048 0,239 0,073 0,023 0,080 0,809 1,27 0,98 

16 VT-1-A 0,004 0,000 0,110 0,124 0,000 0,073 1,301 1,61 0,84 

17 VT-1-M 0,002 0,092 0,139 0,155 0,002 0,088 0,668 1,15 0,90 

18 RO-1-A 0,002 0,085 0,416 0,035 0,056 0,016 0,380 0,99 1,03 

19 RO-1-A 0,001 0,032 0,097 0,131 0,040 0,039 0,699 1,04 1,18 

20 RO-1-M 0,004 0,043 0,092 0,113 0,018 0,012 0,964 1,25 1,26 

21 RČ-1-A 0,002 0,030 0,083 0,165 0,009 0,009 0,983 1,28 0,58 

22 RČ-1-M 0,002 0,033 0,083 0,234 0,010 0,009 1,015 1,39 0,67 

23 GKS-4-A 0,003 0,008 0,090 0,185 0,013 0,159 1,720 2,18 1,79 

24 GKS-4-M 0,002 0,006 0,063 0,139 0,000 0,132 1,815 2,16 1,59 

25 GKS-5-A 0,002 0,196 0,027 0,040 0,005 0,006 0,322 0,60 0,54 

26 GKS-5-E 0,001 0,081 0,038 0,044 0,009 0,009 0,384 0,57 0,54 
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Příloha III 

Procentuální zastoupení jednotlivých frakcí P, Fe a Al z frakcionace podle Psennera a 

Pucsko (1988) v šumavských lesních půdách a alpinských půdách. 

RRP: rozpuštěný reaktivní P, VP: veškerý P, LZ: lyofilizované zbytky 
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