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Seznam zkratek:

C - uhlik
C/N - pomér uhliku a dusiku
C/P - pomér uhliku a fosforu

DOM - rozpusténa organicka hmota (z anglického Dissolved Organic Matter)
DOC - rozpustény organicky uhlik (z anglického Dissolved Organic Carbon)
HF - t¢zka frakce (z anglického Heavy Fraction)

IPOM - | Casticova“ organicka hmota“ uzaviena v agregatech (z anglického intra - aggregate
Particulate Organic Matter)

LF - lehka frakce (z anglického Light Fraction)

N - dusik

OM - organicka hmota (z anglického Organic Matter)

P - fosfor

POM - ,,¢asticova“ organicka hmota (z anglického Particulate Organic Matter)
PTS - polytungstat sodny

SOC - pudni organicky uhlik (z anglického Soil Organic Carbon)

SOM - pidni organicka hmota (z anglického Soil Organic Matter)

Seznam zkratek praktické ¢asti:

CT 1,2,3 - prvni, druhé a teti opakovani vzorkd z povodi Certova jezera
PL 1,2,3 - prvni, druhé a tfeti opakovani vzorki z povodi Plesného jezera
> 2000 - tfida/frakce vétsi nez 2000 pm

2000 - 250 - tiida/frakce velikosti 2000 - 250 um

250 - 53 - tfida/frakce velikosti 250 - 53 um

53 - 10 - tiida/frakce velikosti 53 - 10 um
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1. UVOD

Agregaty hraji vyznamnou roli ve formovani struktury pidniho profilu. Svou velikosti a
strukturou ovliviiuji moznosti difuze vzduchu, reguluji tok a retenci vody, adsorbuji a
desorbuji ziviny, redukuji odnos pidnich ¢astic erozi (napt. vodou, vétrem), ¢i na rizné
urovni ovliviuji aktivitu mikrobidlniho spole¢enstva (Six a kol., 2004, Rabbi a kol., 2016).
Jinak feceno, prave velikost, struktura a stabilita agregat urCitym zptisobem reflektu;ji
ptirodni podminky, které umoznily jejich vznik, nebo zanik (vodni rezim, teplota, fyzikaln¢ -
chemické slozeni mineralni slozky, pfisun organické hmoty, slozeni mikrobialniho

spoleCenstva, pfirozena i nepfirozena naruseni) (Beare a Bruce, 1993).

Dilezitou slozkou, ktera se podili na vzniku a proménlivosti agregati,je padni organicka
hmota (SOM). Mnozstvi organické hmoty (OM) v pudé je vysledkem nerovnovahy mezi
jejimi vstupy a vystupy z pudy. Tyto toKy jsou zavislé predevsim na primarni produkci,
dekompozici a stabilizaci OM, ktera mize byt zajisténa prave agregaty (Egli a kol., 2016).
Tim, ze OM rtiznou mérou interaguje s mineralni slozkou pidy, je ovlivnéna jeji dostupnost
pro mikroorganismy, tedy rychlost jeji transformace, struktura ptudnich mikrobialnich

spolecenstev a celkovy kolobéh Zivin (Six a kol., 2004). Uvadi se, Ze organicka hmota

vvvvvv

Vzhledem k vyznamu agregatd pro tvorbu a kvalitu pidy, je zakonitostem jejich vzniku,
stabilité a uloze OM Vv téchto procesech vénovana velka pozornost (Tisdall a Oades, 1979;
Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984; Oades a Waters, 1991; Tisdall, 1991; Marquez a kol.,
2004; Six a kol., 2004; Liitzow a kol., 2007; Rabbi a kol., 2016). Bylo vytvofeno mnoho
modeld, které popisuji faktory a procesy ovliviiujici vznik a dynamiku agregatii. Jednim

z nich je model hierarchie agregatt a jeho dalsi modifikace, které popisuji procesy
uspofadani mineralnich ¢astic (< 20 pm) do mikroagregatti (20 - 250 pm) pomoci trvalych
(humusové slouceniny, organo - mineralni komplexy) a docasnych (bakterialni, houbové a
rostlinné pozustatky) tmelicich latek, a prechodné uspotadani téchto mensich ¢astic do
makroagregati (> 250 um) prechodnymi (napt. polysacharidy, jakozto sekundarni
metabolity rostlin ¢i mikroorganismil) a do¢asnymi (napft. kofeny a houbové hyfy) tmelicimi
latkami. Z tohoto modelu vyplyva, Ze rtizné typy OM hraji v piidé€ riznou roli a jsou

Vv agregatech prostorové oddéleny a chranény rizné silnymi vazbami (Elliot, 1986;

Whitbread, 1995; Six a kol., 2004).



Pro studium SOM a jejich vlivi na vznik agregatti se mimo jiné vyuzivaji metody fyzikalni
frakcionace, mezi které se tadi i velikostni separace agregatl a hustotni frakcionace SOM.

Velikostni separace odd€luje agregaty podle jejich velikosti suchym, nebo mokrym

prosivanim. V ptipadé mokrého prosivani mize pohybem ve vod¢ dochéazet k rozruseni
agregati, v nichz jsou sily spojujici jednotlivé ¢astice mensi nez sily, které na agregaty
pusobi. Pro mokré prosivani je kromé vlastniho postupu separace také dilezity zptsob, jak
se s agregaty zachazi pred vlastni separaci. Pokud jsou vysuSené agregaty prudce ponotfeny
do vody, vzduch, kterym jsou zaplnény pory agregatu, je rychle vytlaovan vodou, a tak
nasledkem vyssiho tlaku dochazi k rozruseni agregatu (v anglické literatuie oznacovano jako
slaking). Tomuto jevu lze zabranit tak, ze se agregaty nechavaji pozvolna kapilarné
nasaknout. Jsou i dal$i moznosti, jak s agregaty pro velikostni, ale i hustotni frakcionaci
nakladat (sonikace, tfepani ¢i chemicky pre-treatment) a zadny z pfistupii nelze povazovat za
obecné lepsi, vzdy zalezi na otazce, kterou by mél dany ptistup zodpovédét (Whitbread,
1995, Marquez a kol., 2004).

Hustotni frakcionace je metoda, ktera oddéluje organickou a mineralni slozku pady na
zéklad¢ rozdilnych hustot a vzajemnych interakci téchto ¢astic, aniz by je chemicky
pozmeénila, pouZitim inertni vysokohustotni kapaliny. Organicka hmota, ktera je volna, ¢i
pouze slabé vazana na mineralni slozku, ma mensi hustotu, a tak je oddélena jakoZzto lehka
frakce (LF) plovouci na hladin¢ vysokohustotni kapaliny. Organicka hmota riznym
zptisobem vazand k mineralnim ¢asticim s vyssi hustotou zlstane soucasti tzv. t¢zké frakce
(HF) u dna nadoby (Cerli a kol., 2012). Vyhodami této metody jsou jiz zminéné chemické
zachovani organické hmoty a mozZnost jejiho oddéleni tak, aby bylo alespon ¢aste¢né mozné
urcit prostorové usporadani mezi OM a mineralnimi ¢asticemi v pudé. Nevyhodou je

nejednotnd metodika, kterd znemoziiuje pfimé porovnani vysledkl riiznych studii.

Cilem bakalatské prace je seznamit se s né€kterymi teoriemi 0 SOM, jejim vlivu na vznik
pudnich agregatii a s metodami velikostni frakcionace agregatl a hustotni frakcionace SOM,
které umoznuji studium interakci mineralni a organické slozky pudy s ohledem na jejich
skutecné prostoroveé uspotadani. V praktické Casti je pouzita metodika fyzikalni a hustotni
frakcionace dle Sixe a kol.(1998) pro porovnani mineralnich pid z povodi Certova a

Plesného jezera.



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Pudni organicka hmota

2.1.1. Obecné informace

Pudni organicka hmota (SOM) je podstatnou slozkou, ktera je zdrojem Zivin a energie, a
mnoha svymi dal$imi funkcemi odliSuje ptidu od zvétralé zemské kury (Lefroy a kol., 1995).
Organismy, které jsou schopné kolonizovat piidotvorny substrat, fyzikaln¢ i chemicky
zvétralou mate¢nou horninu, vnasi do mineralni slozky organickou hmotu, tedy latky
obsahujici pfevazné uhlik, dusik a fosfor, coz jsou hlavni biogenni prvky vSech organismt,
které se Gi¢astni pfemén latek v padé (Santrickova, 2001). Dalsi prvek, ktery je vnasen
organickou hmotou, je sira. Uvadi se, ze i vice nez 95% dusiku a siry a 20 - 90% fosforu je
v povrchovych vrstvach pud soucasti SOM (Guggenberger a Haider, 2002). SOM je jednou
zasadni roli, nebot’ ovliviiuje jeji fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti. ZvySuje
schopnost retence vody v pude, zlepSuje jeji strukturu a snizuje erozi. Zajisténi téchto
vlastnosti ptidy ma proto také zasadni vliv na kvalitu podzemni i povrchové vody, a tak
zajistuje dobry stav ekosystému (Ontl a Schulte, 2012).

Podil SOM tvoti pramérné 5% pevné slozky pudy, ale obsah SOM kolisa v Sirokém rozmezi
hodnot v zavislosti na typu ptdy a na managementu. V chudych piscitych padach a

V intenzivné vyuZzivanych pidach tvoii organicka hmota i mén¢ nez 1%. Naopak organické
pidy (raselinné) mohou obsahovat az 80% SOM (Santrtickova, 2001). Na toku a celkovém
mnozstvi SOM se podileji pfedevsim primarni produkce, dekompozice a fyzikalni,
chemicka, ¢1 biochemicka stabilizace. Tyto procesy ale zaroven zavisi na vnéjSich
podminkach, jako je naptiklad teplota, srazky, ¢i obecné vodni rezim a chemismus pud (Egli

a kol., 2016).
2.1.2. Definice piidni organické hmoty

Pojem pudni organicka hmota (SOM) je ¢astecné pojmem problematickym. Ma predstavovat
bud’ veskerou, nebo pouze ¢ast OM, ktera je soucasti pudy, a rizni autofi pouZzivaji rizné

Vv nasledujicich odstavcich, je SOM komplexni a heterogenni smés organické hmoty
zahrnujici jak zivé, tak odumfelé a v riizné mife pfeménéné komponenty v pud¢, ¢i na jejim

-----



nerozlozené zivocisné a rostlinné zbytky, ohotelé a zuhelnatélé zbytky (Brady a Weil, 2002;
Baldock, 2002).

| Pidni organicki hmota (SOM)

Soubor veikeré pfirodni a tepeln€ pozménéné organické hmoty v pidé a na jejim povrchu

7Ziva organicka slozka | | NeZiva organicka slozka |
Fytomasa
I Zivé tcind
rostlin, pivodu | pom || rom | | Humus || nertniom
— zﬂ—lﬁﬁ‘;‘m nasa OMvroziok,  OMsrozematelnou  PolymemiOMbez  Zuhelatils
Bamsmy <0.,45pm bunéénoustrukturon  rozezmaiclné bunééné OM
Zivoti¥na biomasa —lec ﬂw
OM Zivé pidni Opad
fauny _ OM;‘:Z{?&‘;IT;“;:““Y | Nezménéné biomolekuly
P Organické molekuly s
mincritni Estice rozeznatelnou chemickou
— LF strukturou, ktera Ize zatadit do
OM odd&lens od Jednoﬂjvychir_ld biopolymeri
minerélnich &hstic - Polysacharidy
flotaci - Protemy
- Lipidy
- Lignin
Pozménéné biomolekuly
Organické molekuly, jejich
struktury nemohou byt
zatazeny do jednotlivich Tid
biopolymerii

Obr. 1: Schéma SOM upraveno dle Baldock (2002).

Zivou &ast SOM tvoii nékolik slozek. Vzhledem ke komplexnosti piidnich spoledenstev
organismu se mnohdy misto taxonomického zatazovani uziva jinych €lenéni, ktera
odpovidaji naptiklad velikosti, potravnim nikédm, ¢i reprodukénimu chovani organismd, a
ktera maji spiSe vystihnout ekologické funkce. Tato ¢lenéni maji ale zna¢na teoreticka i
prakticka omezeni. Velikostni ¢lenéni rozdéluje organismy na 3 skupiny. i) organismy

< 100 pum, které se dale déli na 2 skupiny - mikrofloru (bakterie, houby, archaea), do znac¢né
miry se podilejici na rozkladu a pfeméné odumielé organické hmoty, tedy kolob&hu prvk, a
mikrofaunu (jednobunééné eukaryotické organismy, hlistice), ktera je zase potravné zavisla
na mikrofléte. Obé tyto skupiny jsou svym pohybem omezeny na prostory vyplnéné vodou,
ptipadné alespon na ¢astice majici na svém povrchu vodni film, takze se aktivné nepodileji
na preskupovani ptidnich Castic. Voda je zaroven zasadni pro mikrofloru kvali aktivité jejich
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enzymu. V obrazku 1 tato skupina odpovida tzv. mikrobidlni biomase. Lze se také setkat

s pojmem mikroorganismy, kterym vétSinou byva myslena mikroflora.

ii) organismy > 100 um a < 2 mm jsou ozna¢ované jako mezofauna (rozto¢i, chvostoskoci,
vidli¢natky, roupice, zelvusky, viinici). Vyskytuji se hlavné ve svrchnich vrstvach pidy,

v opadu a hornich 5 - 20cm, a jejich pohyb je omezen na jiz existujici pory a chodbicky.

V pohybu uz vsak nejsou vazani na vodu. iii) organismy > 2 mm, makrofauna (napf. zizaly,
mravenci, mnohonozky, stonozky, brouci, atd.), aktivné migrujici pudnim profilem a
vytvaiejici si chodbicky a prostory pro Zivot (Briones, 2014; Santriickova, 2014). V biotické
slozce nelze zanedbat vliv rostlin. Pudu rozrusujici kofeny rostlin umoziuji vstup vzduchu a
vody, kterou spolu s rozpusténymi zivinami ¢erpaji, @ uvoliiuji exudaty a své odumielé ¢asti,
které mnohdy byvaji atraktivni pro mikroorganismy jakozto zdroje OM, ¢imz ve svém okoli
vytvateji spolecenstvo rhizosféry. Mezi zivou rostlinnou organickou hmotu mizeme fadit i
pyl ¢i semena. Mezi pudni organismy lze zatadit i nékteré fasy (Tisdall a Oades, 1982;
Brady a Weil, 2002; Six a kol., 2004).

Odumfelou organickou hmotu Ize rozdélit podle nékolika kritérii. Dle zdroje ji délime na

primarni a sekundarni, pfi¢emz primérni je tvofena rostlinnymi zbytky, kdezto sekundarni
tvoii zbytky mikrobidlni a zivo€isné, které vznikly pteménou rostlinnych jakoZto potravy
(Brady a Weil, 2002).

Odumftelou organickou hmotu lze rozd¢lit také na zakladé rychlosti obratu, a to na aktivni,
pomalu rozlozitelnou a pasivni (n€kdy oznacovana i jako inertni) frakci (Liitzow a kol.,
2007). Aktivni frakce S rychlym obratem je povazovana za dominantni v pidnim kolob&hu
zivin (Hassink, 1995). Kromé své funkce v potravnim fetézci také hraje vyznamnou roli

V udrZzovani dobré struktury pudy. Jeji polocas rozpadu je fadoveé v mésicich az letech. Patii
sem detrit, polysacharidy, nehuminové Castice a nékteré snaze rozlozitelné fulvokyseliny
(Brady a Weil, 2002).

Pomalu rozlozitelna frakce ma polocas rozpadu fadové v desetiletich a sklada se z drobnych

¢astecek rostlinného ptivodu, chemicky bohatych na lignin a dalsi Spatné€ se rozkladajici
latky. Tvofti ztejmé jakysi pfechod mezi aktivni a pasivni frakci, coz znamena, Ze je rovnéz
soucasti potravniho fetézce (Brady a Weil, 2002).

Pasivni frakce je dle Brady a Weil (2002) tvotfena stabilnimi humusovymi slou¢eninami,
které pietrvavaji fadoveé stovky, snad i tisice let, a to Casto v komplexu s jilovymi ¢asticemi.
Do pasivni frakce lze také zafadit i takzvanou inertni organickou hmotu sloZzenou ze

zuhelnatélych organickych zbytkt (Baldock, 2002).



Rychlost obratu mtize byt ukazkou toho, jak dynamické pfemeny v pde probihaji. Vstup
organickych latek do pady a jejich pfeména maji v n€kterych ptidach zasadni vliv na tvorbu
a stabilitu ptdnich agregati (Six a kol., 2000). Rozdéleni podle rychlosti rozkladu ma ale i
sva omezeni, protoze ve skutecném systému ptidy mohou mit organické latky riizny Cas

zdrZeni a obratu, a to diky riznym formam stabilizace (Guggenberger a Haider, 2002).

Odumielou SOM lze také délit podle velikosti a stupné premény. Detrit je odumiela SOM ve
formé ¢astic, ze které je mozno identifikovat jeji pivod (Brady a Weil, 2002). Dle Baldock
(2002) je tato frakce synonymné oznacovana jako POM. VétSinou pievladaji derivaty
rostlinného materiélu, ale jedna se i o hyfy hub, spory, pyl, ¢i zivo¢isné zbytky. Byva ¢asto
zdrojem energie a zivin pro edafon. Velikostné byva spodni hranice ustanovena na hranici
53 um, z ¢ehoz plyne, Ze nejsou zahrnuty buiiky nékterych mikroorganismt. Lze se ale také
setkat s nazorem, ze rozeznatelné ¢astice > 2 mm nejsou povazovany za SOM (Brady aWeil,
2002). Napriklad Six a kol. (1998), kteti ve své praci, jejiz metodika byla piejata i pro tuto
bakalafskou praci, nepovazuji v agregatech nenavazanou organickou hmotu > 2 mm za
soucast pudni organické hmoty.

DOM (z anglického Dissolved Organic Matter) je rozpusténa ¢ast SOM, ktera dle definice
projde 0,45 um filtrem. Vzhledem ke své rozpustnosti je snadno dostupnd pro
mikroorganismy, a tedy zna¢né dynamicka, ale je zaroveit mobilni. Povahou latek je DOM
smési makromolekularnich latek nizké i vysoké molekulové hmotnosti, které jsou mobilni ve
vodnych roztocich. Funkéni skupiny DOM jsou znac¢né rozmanité a zavisi na vegetaci,
respektive na rostlinném opadu, na mikrobialni sloZce a na pfirodnich podminkach, jako je
teplota a vlhkost, ptipadné i na kyselych depozicich (Baldock, 2002; Gangloff a kol., 2014).
Humus je odumiela SOM v tak vysokém stupni rozkladu, Ze z ni jeji ptivodjizneni patrny
(Brady a Weil,2002). Je to zbyla organicka hmota po odstranéni POM a DOM. Tradi¢né¢ je
humus rozliSovan na nehuminové a huminové latky, které se dale déli dle své rozpustnosti

v zasaditém NaOH a nasledného (ne)vysrazeni pii pH 2 na humin, huminové kyseliny a
fulvokyseliny (Paul a Clark, 1996). Takto ziskané latky jsou ov§em chemicky pozménéné a
nelze fici, Ze by se v tomto stavu vyskytovaly v padé. Dalsi moznost déleni humusu je na
pozménéné a nepozménéné molekuly, jak je mimo jiné znazornéno na obrazku 1 (Baldock,
2002).

Mezi vSemi sloZzkami pidy dochazi k velmi tésnym a dynamickym interakcim a neexistuje
metoda, ktera by byla schopna spolehlivé od sebe oddélit Zivou, nezivou organickou a

mineralni slozku ptady. Dle rtiznych kriterii rozdélend OM v pid¢ plni riznou funkci a



konkrétni lidé dle zaméteni svého vyzkumu definuji, zda je pro studovany problém urcity

typ OM v pad¢ dulezity nebo ne.
Pro ucely praktické ¢asti této bakalarské prace je za SOM povaZovana veSkera
organicka hmota, ktera prosla 5 mm sitem p¥i samotnych pudnich odbérech a je

samostatné ohodnocena a rozdélena na zakladé své velikosti a hustoty.

2.2. Struktura pady a pudni agregaty

Nejjednoduse;ji je pidni struktura definovéana jako tfidimenzionalni uspofadani ¢astic a port
mezi nimi. Tento aspekt, nazyvany jako strukturni forma, ale neni jediny. Do celkové
definice byvaji fazeny i takové aspekty, jako stabilita a odolnost agregati, z ¢ehoz vyplyva,
Ze uspotadani ¢astic je do urcité miry dynamické. Fyzikdlni uspotadani struktury pady
ovliviiyje riizné biologické procesy, které ale soucasné urcitou mérou mohou ptispivat

k jejimu utvafeni (Baldock, 2002; Rabbi a kol., 2016). Tyto vzajemné interakce znazorfiuje
obrazek 2.

Rostliny

(7>

Transport
a transformace
prvkt

Padni struktura Organicka hmota, ptdni
a textura mikroorganismy a fauna

Obr. 2 : Upraveno dle Brussaard a Kooistra (1991).

2.2.1. Definice a podminky vzniku agregata

Pevné slozky plidy - mineraly, OM (ve smyslu odumfelych organickych zbytki) a zivé
organismy se vzajemn¢ ovliviwyji a vytvareji specifické fyzikaln¢ - chemickeé i biologické
vlastnosti ptidy. Jednim z vysledk téchto interakci je i vznik plidnich agregatt rizné
velikosti a stability, které urcuji padni strukturu (Baldock, 2002).Vznik agregatt je ovlivnén

n¢kolika faktory:



1. Vodni rezim (ovlh¢ovani, vysychani, aktivita mikroorganismi)

2. Teplota (zmrznuti pidniho roztoku, vysoké teploty a vysychani, aktivita
mikroorganismil)

3. Pfitomnost organismu a organické hmoty (kofeny rostlin, mezo a makrofauna,
mikrobidlni spolecenstva, odumield organicka hmota v rtizném stupni rozkladu ¢i
pfemény)

4. Flokulace castic

5) Anorganické spojovaci latky (oxidy, hydroxid-oxidy atd.) (Six a kol., 2004;

Santrtickova, 2014).

Prevaznou cast agregatl tvoii mineralni Castice, které se déli na primarni a sekundarni.
Mineralni ¢astice a jejich prvkové slozeni jsou dané mate¢nou horninou, typem a rychlosti
jejiho zvétravani. V padé se mohou vyskytovat primdrni mineralni ¢astice rizné velikosti -
Stérk (> 2000 um), pisek (2000 - 50 um) a prach (50 - 2um). Nejmensi jsou sekundarné
vytvofené mineralni ¢astice, jilové a amorfni mineraly a koloidni ¢astice (< 2 um), (Baldock,

2002; Santrickova, 2014).

Vazby mezi ¢asticemi mohou vznikat za pomoci i) elektrostatickych interakci, ¢i pomoci

i) anorganickych a organickych tmelicich latek.

i) Prvotni shluky velmi malych ¢astecek jilovych a amorfnich minerald, také oznacované
jako domény, se spojuji procesem tzv. flokulace. Principem tohoto procesu je, ze tyto ¢astice
nesou ndboj a ¢astice s opacnym ndbojem se zacnou piitahovat a shlukovat. V temperatnich
oblastech ptevazuje zaporny naboj jilovych minerald. Zaroven 1 vétSina SOM, ktera se vaze
na Castice velikosti jilovych minerald, nese pii neutralnim pH zédporny naboj. Aby mohlo
dojit k propojeni téchto komponent, které by se kvili svému zapornému naboji mély
odpuzovat, je potieba kladné nabitych zejména polyvalentnich kationtti. Rozdilna je situace
v nékterych tropickych ptidach, kde nékteré jilové mineraly maji proménlivy néboj (Paul a
Clark, 1996).
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Obr. 3: Schéma velikosti riznych mineralnich a organickych ¢astic, jejich vzajemného uspotadani
do agregatii a mezi nimi vzniklych prostord, utvaiejici tak ptidni strukturu. Upraveno dle Baldock
(2002).

i) Pomoci anorganickych a organickych tmelicich latek jsou pevné pidni ¢astice usporadany
do vétsich celkd, agregatii. Dle velikosti délime agregaty na mikroagregaty a makroagregaty.
Mikroagregaty jsou obecné definovany jako 20 - 250 um velké struktury. Jedna se o shluky

domén, prachovych a jilovych ¢astic do agregatli pomoci tmelicich latek. Makroagregaty

jsou definovany jako agregaty > 250 um a vznikaji spojenim prachovych a jilovych ¢astic,
mikroagregatu, vSech ostatnich mineralnich ¢astic a pomoci tmelicich latek (obr. 3)

(Baldock, 2002).

Anorganické a organické tmelici latky se na vzniku agregatii podileji rliznou mérou.
Napfiklad anorganické hlinitokfemicitany, z nichZ vytvofené agregaty ale nebyvaji
vodéodolné. Hydroxid - oxidy Zeleza a hliniku, nebo uhli¢itan vapenaty, mohou byt obecné
povazovany za trvalé tmelici latky, a pokud takové latky v ptidé prevazuji, jako naptiklad
v nékterych tropickych ptidach, maji organické latky pro utvareni agregati pouze maly

piinos. Obecné anorganické tmelici latky piispivaji spise k tvorbé mikroagregata, ale mohou



se podilet i na vzniku vétSich agregati (Tisdall a Oades, 1982; Whitbread, 1995; Six a kol.,
2004, Litzow a kol., 2007).

Organické tmelici latky rizné velikosti a chemické povahy se rovnéz mohou vyznamnym
zpusobem podilet na vzniku agregatii a vzhledem K tomu, Ze pravé obsah OM v agregatech
je Castecné tématem této prace, je interakci OM a mineralnich c¢astic vénovana samostatna

kapitola.

2.2.2. Agregaty a organicka hmota

Pidni agregaty hraji vyznamnou roli ve stabilizaci a transformaci piidni organické hmoty a
pfi kolobéhu zivin. Rtizné typy agregati totiz ovliviiuji fyzikdlni ochranu SOM a jeji
dostupnost, a tim strukturu mikrobialniho spole¢enstva, dostupnost vody a kysliku, ¢i miru
eroze pudy. Zaroven ma pritomnost organickych zbytkl a mikrobidlni aktivita pozitivni vliv
na samotny vznik a zanik riiznych velikosti agregatli, protoze SOM miiZe vystupovat jako
organicka tmelici latka. Nejen kvili tomu jsou agregaty vnimany jako dynamické, nikoliv

jako statické struktury (Six a kol., 2004).

OM jako tmelici latka

Jak bylo uvedeno jiz vyse, dle velikosti délime agregaty na mikroagregaty (obecné
20 -250 um) a makroagregaty (> 250 um). Pokud je tmelici latkou OM, pak se tyto typy
agregatli nelisi pouze svou velikosti, ale 1 obsahem a typem organické hmoty. Pro ucely

rozdéleni SOM jakozZto tmelici latky agregath miZeme podle staii a rozloZitelnosti rozlisit 3

typy:

e Prechodné - latky, které spojuji mineralni ¢astice, ale jsou snadno dostupné jako
substrat pro mikroorganismy, a tak jsou rychle rozkladany (fadové dny - tydny).
Muze se jednat napt. o polysacharidy produkované jako rostlinné exudaty ¢i jako

produkty mikrobidlni aktivity. Tyto latky se podili na vzniku makroagregatt.

e Docasné - OM, ktera pretrvava fadove tydny az mésice. Miize se jednat o kofeny,
hyfy hub, saprofytickych i mykorhiznich, ¢i bakterie, které za svého zivota davaji
vznik pfevazné makroagregatim, ale pii jejich odumieni a rozkladu se stavaji jadrem

mikroagregati (90 - 250 um).
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e Trvalé - jedna se ziejmé o latky vzniklé rozkladem z odumielych docasnych
tmelicich latek, které z riznych divoda nejsou dostupné jako substrat. Mize se
jednat o rizné polymery (véetné polysacharidit), ¢i aromatické humusové slouceniny
spojené s polyvalentnimi kationty kovi, které funguji jako spojovaci mustek jak mezi
OM a jilovymi mineraly, tak mezi OM navzajem. Diky nim vznikaji mensi
mikroagregaty (20 - 90 um), (Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984; Elliot, 1986;
Whitbread, 1995).

OM jako tmelici latka zplsobuje, Ze v podminkach mirného pasu se vétSinou makroagregaty
nerozpadaji az na primarni Castice, ale spiSe na mensi stabilni jednotky. Makroagregaty
zaroven obsahuji vice SOM nez mikroagregaty, protoze prave organicka hmota ptisobi jako
tmelici ¢astice, davajici vznik makroagregatim. Jak jiz bylo feceno, tento predpoklad neplati
pro nékteré tropické pudy, kde se na vzniku makroagregétii podileji jiné stabilizacni Céstice

(Lutzow a kol., 2007).

Teorie vzniku agregata

Na vznik agregatt existuje n€kolik teorii, které se vzdjemné doplituji a pomahaji dokreslovat
komplexnost dé&ju, které v pidé probihaji. To, Ze se primarni ¢astice a malé agregaty

(< 20 pm) spojuji v mikroagregaty (20 - 90 um a 90 - 250 pm) pomoci trvalych tmelicich
¢astic (napf. humifikovana organicka hmota, polyvalentni kationoty, oxidy a kiemicitany
hliniku), a dale do makroagregatti spojenych do¢asnymi ¢asticemi (hyfy, koteny,
polysacharidy), je zakladem teorie hierarchie, kterou v roce 1982 uvedli Tisdall a Oades.

V roce 1984 vsak Oades tuto teorii modifikoval (obr. 4) - kofeny a hyfy nejprve spojuji
primarni ¢astice do vétsiho makroagregatu, a po jejich odumieni dojde k rozpadu
spojovaciho materialu a vzniku mensich ¢astic, mikroagregati. Dalsi modifikace této teorie
uvadi, ze se makroagregaty vytvari nejen propojovanim koteny a hyfami,ale také okolo
Cerstvého organického zbytku (POM) obecné, ktery je tim uzavien do mineralnich ¢astic. Pti
jeho rozkladu dochézi ke vzniku novych typti OM, které vytvareji mikroagregaty a mize
dojit az k uplnému rozpadu makroagregatu. Mikroagregaty mohou tedy existovat jak voln¢,
tak uvnitt makroagregatt. Tuto teorii podporuji pozorovani zmenSovani POM

v makroagregatech a navySeni mnoZstvi jemnéjSiho POM pii1 dekompozici (Six a kol.,

2000D).
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Procesy utvareni pidni struktury jsou velice komplexni a ¢asove i prostorove heterogenni.
Diky tomu je ptuda jako celek velmi heterogennim prostfedim, s ¢imz souvisi nerovnomeérna

distribuce vody, vzduchu i oZiveni.

4

§ Makroagregaty

° (>250um) 3
" o)
L . , i

2 Mikroagregaty @

= (20-250pum) o

= @)

3

= Primarni ¢astice

(<20um)

Obr. 4: Schéma vzniku agregatt dle teorie hierarchie (Tisdall a Oades, 1982), kdy z primarnich
Castic postupné vznikaji mikroagregaty a z nich pak makroagregaty, a jeji uprava dle Oades (1984),
kdy se primarni ¢astice nejprve usporadaji do makroagregatii za pomoci kofent a hyf, a poté se
rozpadaji na mensi mikroagregaty. Obrazek upraven dle Six a kol. (2004).

Stabilizace organické hmoty a saturace pudy uhlikem

To, OM Ze muze ptsobit jako tmelici latka, souvisi do ur€ité miry s moznostmi jeji

stabilizace.Six a kol. (2002) uvadi tfi hlavni mechanismy, které SOM stabilizuji.

e Chemicka stabilizace se tyka prevazné navazani SOM na prachové Castice a jilové

mineraly, tedy ¢astice < 20 um. Protoze se jedna o chemickou vazbu OM - mineralni
¢astice, je mnozstvi OM, ktera se mliZze navazat, omezené poctem vazebnych mist na
mineralni ¢astici. To ve své praci ukazuje Hassink (1997), ktery mimo jiné
porovnaval, zda je mnozstvi OM Vv ptudé¢ néjakym zplisobem omezené, a zjistil, ze C a
N vézané k prachovym a jilovym casticim mtize dosadhnout svého maxima, ptida je

pak saturovana C a dal$i ptidavek OM nevede ke zvySovani SOM.

e Fyzikalni stabilizace se tyka vybudovani bariér z mineralnich ¢astic, které

neumoziuji pfistup mikroorganismi a mikrobidlnich enzyma k SOM. Zaroven zde
mize dochazet k limitaci difuze vzduchu, vody a zivin, a tak ke snizeni mikrobialni

aktivity uvnitt agregatii. Fyzikalni stabilizace mtze byt i zpiisobem oddéleni
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predatort a kofisti (bakterie v porech agregatii mensich, nez velikost jejich
predatorit). Pii fyzikalni stabilizaci také zalezi, zda se jedna a makro- ¢i
mikroagregaty. Makroagregaty obecné poskytuji mnohem mén¢ fyzikalni ochrany
oproti mikroagregatiim, a to jak volnym, tak uzavienym v makroagregatech (Six a

kol., 2004).

e Biochemicka stabilizace vychazi bud’ pfimo z chemické povahy dané OM (tézko

rozlozitelny lignin, ¢i polyfenoly), nebo z kondenzovéni jednodussich organickych

molekul do slozitého komplexu (Six a kol., 2004).

Z téchto stabiliza¢nich mechanizmu vychazi i model saturace ptidy uhlikem, ktery
upozornuje, ze velikost a rovnovaha zasobnikti C nemusi byt vzdy pfimo umérné vstupu C
do pudy, a ze mlze existovat urcita limitni velikost zasobniku ( Six a kol., 2002). Jak jiz
bylo uvedeno vyse, tento model saturace byl prokazan pro chemickou stabilizaci OM u
prachovych a jilovych ¢astic ( Hassink, 1997). Stewart a kol. (2008) provedli pokus, ve
kterém byly limitni a bezlimitni modely saturace uhlikem testovany na zasobnicich OM
definovanych dle jeji stabilizace - nechranéna volna organicka hmota - POM, fyzikalné
chranéna OM vazana na mikroagregaty, chemicky chranéna OM vazana na jilové Castice a
biochemicky chranénéa nehydrolyzovatelna OM. Vysledky prace ukazuji, ze dosazeni
ustalené velikosti zasobnikl, tedy k saturaci uhlikem dochazi u biochemicky chranéné,
chemicky chranéné a u ¢asti fyzikaln€ chranéné OM, kdeZto linedrni zavislost bez limity

vykazovala nechranéna OM a ¢ast fyzikalné chranéné OM.

Je ale potieba uvést, Ze neni vyfesena ani samotnd definice plidnich zasobnikiit OM, nebot’

neexistuje metoda, ktera by oddé¢lila takovou frakei, ktera by v ptid€ skute¢né tvotila funkcni

celek. Pro modelovani zasobniktit OM se vyskytuji dva piistupy - tzv. ,,méfit modelovatelné*

a ,,modelovat métitelné*“ (Six a kol., 2002).

7ivé organismy a jejich produkty a derivaty

Pida jako celek je prostfedim, které poskytuje prostor pro Zivot mnoha organismim.
Zaroven, jak jiz bylo feceno, je to pravé kolonizace ptidotvorného substratu (fyzikalné a
chemicky zvétralé mate¢né horniny) organismy, kterd vnasi OM a dal$im zptsobem tento
substrat proménuje Vv pudu a ovliviiuje tvorbou pudni struktury - agregatt. To, Ze jsou
agregaty proménlivé, a dynamicky vznikaji a zanikaji, je spojeno s ¢innosti zivé slozky
SOM.
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Vyznamnou roli mezi organismy, které ovlivituji padni prostfedi, hraji rostliny. Nadzemni
¢asti rostliny jako takové se do pidy dostavaji az jako odumfelé, ackoliv za svého Zivota
zodpovidaji za pfisun asimilatt. P¥imou roli v padeé hraji kotfeny. Vizualng, optickym i
elektronovym skenovacim mikroskopem bylo prokazano, ze rostlinné koteny, Zivé i
odumfelé, se podileji na vzniku a stabilizaci agregati (Baldock, 2002; Blankinship a kol.,
2016). Teoreticky se da jejich vliv rozd¢lit na pfimy a nepfimy, ackoliv kvantitativné je
rozliSeni téchto vlivi velice obtizné. Jako piimy vliv se d4 oznacit jejich prorastani ptidou,
které miize zptisobit zménu rozmisténi pidnich Castic, agregatl a port, a tak se podili na
zménach struktury. P¥imy Vvliv roste s rostoucim primérem kofene a s rozvétvengj$im
kofenovym systémem, ale zalezi i na typu pudy, dostupnosti Zivin a vody a na dalSich
podminkach prostfedi. Jako dal$i pfimy vliv kofend na tvorbu agregatli se oznacuje jejich
schopnost exudace organickych latek. Experimentalné bylo prokazano, ze exudované
polysacharidy samy osob¢ pisobi jako tmelici latky stabilizujici agregaty (Baldock, 2002;
Six a kol., 2004).

Neptimo ovlivituji kofeny vznik a stabilizaci agregatii svymi vztahy k dal§im organismam.
Velka ¢ast rostlin tvofi riizné typy mykorhiz, tedy symbidzu s riznymi typy hub, které se
rovnéz mohou podilet na vzniku agregati, a které zaroveit mohou ovlivnit stav rostlin (tvar

kotentl, dostupnost vody a zivin).

Kofteny také poskytuji zdroj OM pro dalsi organismy exudaci a odumienim celku nebo ¢asti
(kofenové vlasky, bunky pokozky a kofenové ¢epicky), (Tisdall a Oades, 1982). Vzniklé
spolecenstvo rhizosféry ma také znacny vliv na procesy zvétravani mineralnich ¢astic a

mobilizaci nékterych prvkd (Guggenberger a Haider, 2002).

Vzhledem k tomu, Ze voda (cykly vysouseni a ovlhcovani) je jeden z faktort, ktery ovliviiuje
tvorbu agregati, kofeny rovnéz plisobi i v tomto sméru stabilizacné, protoze lokalné dochazi
Kk vysuSovani, a pfedpoklada se, ze tim dochazi k zesileni vazby mezi organickymi a

organickymi ¢asticemi (Baldock, 2002).

Kofeny jako takové se svymi vlastnostmi fadi mezi doc¢asné tmelici latky, které se podili na
vzniku makroagregatti (> 250 um). Jejich produkty a derivaty ale mohou byt fazeny jak mezi
ptechodné (polysacharidy jako substrat pro mikroorganismy), tak mezi trvalé (chemicky
stabilizované polysacharidy, biochemicky stabilizované derivaty) organické tmelici latky

(Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984, Six a kol., 2004).
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Dalsi skupinou organismt, které ovliviiuji podminky pudy, jsou mikroorganismy (archea,
bakterie, houby, fasy). Ackoliv vliv na vznik agregati byl u nékterych organickych latek
prokazan piimo, obecné piidani OM do pudy bez mikrobidlni aktivity ma pouze maly vliv na
mnozstvi vodéodolnych agregat. Vliv mikrobialni aktivity na agregaci zalezi ale na
biochemické povaze a dostupnosti OM, ktera je dodana jako substrat, a ktera je
mikroorganismy pfreménovana (Baldock, 2002). U mikroorganismu byl také prokazan vliv
na zvétravani mineralnich ¢astic. Mikroorganismy pfimo (enzymaticky) i nepiimo
(produkovanim organickych a anorganickych kyselin, ¢i oxidac¢nich ¢inidel, které ovliviuji
napi pH a redoxni potencial) mobilizuji z minerali nékteré kovy (Guggenberger a Haider,
2002; Kurek, 2002).

Bakterie se v pud¢ vyskytuji bud’ jednotlivé, nebo v koloniich. Pfi prizkumu elektronovou
mikroskopii se zjistilo, Ze bakterie se nevyskytuji na povrchu makroagregatu, a to ziejme
zpusobuje nékolik faktori - nedostatek vody, predace a obaleni extracelularnich
polysacharidi bakterialni buniky jemnymi jilovymi ¢asteCkami (kapsulce). Pravé kapsulce
umoziuje vznik mikroagregatd velikosti zhruba 2 - 20 um. Ke kapsulaci dochazi u zivych
bungk, ale je tfeba brat v iivahu 1 bunky a kolonie, které odumftely a zacaly se rozkladat.

V tomto procesu se mohou zachovat charakteristické vlaknité struktury, které mohou rovnéz

udrzovat ¢astecky jilu pohromadé (Baldock, 2002).

Bakterie osidluji 1 pory rtizné velikosti, coZ je rovnéZ ovlivnéno predaci (velikosti predatora)
a dostupnosti vody. Obecné jsou bakterie v porovnani s houbami vice citlivé na vysouseni.
Aktivita bakterii pfi hodnot¢ vodniho potencidlu -300 kPa je redukovana a pfi potencialech
okolo -1000 kPa neni zaznamenana. Citlivost bakterii na nedostatek vody a ochranné
mechanismy, které se u bakterii vyvinuly, jsou velmi dalezité i pro stabilizaci jejich

vazby na pudni ¢astice. Bakterie vylucuji na sviij povrch polysacharidovy obal, ktery mize
obalovat bud’ jednotlivé bunky, nebo i celou kolonii, a pfi vysychani se produkce tohoto
obalu zvysuje. Pokusem bylo zjisténo, ze piidani téchto polysacharidi k jilovym ¢asticim
pomaha zadrzovat vodu a méni bobtnavost a tvorbu (stabilitu) agregati (Oades, 1984;

Baldock, 2002; Santrickova, 2014).

Houbové hyfy produkuji polysacharidy, které se stejné¢ jako ty bakterialni podili na vzniku
mikroagregati. Na rozdil od bakterii (v ptid¢ velikost cca do 1 um) jsou ale houbové hyfy o
néco vetsi (2 - 10 um Sifka, a navic jsou ruzné propletené), dlouhé, prorustaji vétsi pory,

které mohou vyplnit, a tak mohou samy putisobit jako tmelici latky v makroagregatech a maji
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celkovy potencidl stabilizovat piidni strukturu. Proto se na vzniku agregatti v jilovitych
pudach podili jak houbové hyfy, tak bakterie, ale v piidach s hrubsi texturou hraji
vyznamné&jsi roli pravé houby (Tisdall a Oades, 1979; Six a kol., 2004; Santriickova, 2014).

Houby, které se podili na vzniku agregatii, mtizeme rozdélit na dva typy - saprofytické a
mykorhizni, které dale délime na ekto- a endomykorhizni se specidlnimi podtypy
(arbuskularni mykorhiza, erikoidni mykorhiza a orchideoidni mykorhiza). Tyto dva typy se
Vv pud¢ chovaji odlisné a tak se piedpoklada i rizny zplisob plisobeni na mineralni ¢astice.
Mnoho ¢asti hyf saprofytickych hub po spotiebovani substratu odumira, a tak mohou nékdy
ptezivat pouze v rdmci nékolika tydnii, ackoliv mrtvd mycelia v pidé mohou ptetrvavat delsi
dobu. U mykorhiznich hub, které jsou v mutualistickém vztahu s rostlinami, se predpoklada
chovani jiné, protoze, zjednodusen¢ feceno, piisun OM houbé¢ je zajistén rostlinou vyménou
za vodu a ziviny. Houbové hyfy mohou totiZ Ziviny ziskat i z malych prostori, které nejsou
koteniim a kotenovym vlasklim pfistupné. Oproti bakteriim mohou houby rist za mnohem
niz8i hodnoté vodniho potencidlu (-7200 kPa), coz jim dava zna¢nou vyhodu v sussich
podminkach prostiedi, a jak uz bylo uvedeno vyse, rostou ve vétSich porech, kde se bakterie

nevyskytuji (Tisdall a Oades, 1982; Tisdall, 1991; Baldock, 2002; Santrackova, 2014).

Stabilita agregatu a jeji stanoveni

Stabilita agregati zavisi jak na pisobeni vySe zminénych faktort a mechanism, které
spojuji pidni castice dohromady, tak na velikosti a povaze sil, které agregat narusuji
(Marquez a kol., 2004). Jednim z méfitek stability agregatt je jejich odolnost k vysuseni a
,»ZNovunamoceni* ve vod¢ pii tzv. mokrém prosivani. Mokré prosivani je jedna z metod
fyzikalniho rozdéleni agregatt, kdy prave na zakladé jejich stability ve vodé jsou oddéleny
agregaty rizné velikosti v zavislosti na pouzitych sitech. N&které vazby mezi ¢asticemi

Vv agregatech jsou velmi slabé, a tak pii namoceni dochazi k jejich rozruseni. Agregaty, které
zustavaji celé, se daji oznacit jako vod€odolné. Ptisnost stanoveni ale zavisi i na zpusobu,
jakym jsou agregaty namaceny, protoze kazdy zptisob pfindsi rozdilné vysledky. Pokud jsou
vysusSené agregaty prudce ponoteny do vody (v angli¢tiné oznacovano jako slaking), dochazi
obvykle k jejich vétsimu rozruseni, nebot’ jejich pory jsou naplnény vzduchem, ktery se pfti
ponofeni snazi co nejrychleji uniknout, a tak vytvoii vyssi tlak. Vytvofeni vyssiho tlaku

V porech se da zabranit tim, Ze k zaplilovani port agregati vodou dochazi postupné,
napiiklad tak, Ze se agregaty nechaji kapilarné nasdknout. Vzduch tak mtze z pért unikat
pomalu a postupné, a po ponoieni na agregaty piisobi jen tlak vody.Vliv rychlosti ovlh¢ovani

pudy na rozpad agregatu lze pozorovat i V piirodnich ¢i clovékem ovlivnénych stanovistich.
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V mistech, kde neni obnazena ptida a v hlubsich ptidnich vrstvach vétSinou nedochazi

K Gplnému vyschnuti, ale voda se rozsifuje pomalu kapilarn¢ a dochazi k malé destrukci
agregatli. Na obnazené pudé (napi. pole) naopak mize dojit k iplnému vysychani svrchnich
vrstev, K snizeni schopnosti infiltrace a pti prudkém ovlh¢eni ke znieni agregatu na povrchu

(Tisdall a Oades, 1982).

2.3. Metody frakcionace organické hmoty

Pro vyzkum SOM existuje mnoho riiznych metod a pfistupti. Zkouma se chemicka povaha
SOM, jeji mikrobialni pfemény a jeji role obecné. To, ze je SOM riznym zptisobem vazana
na mineralni ¢astice a v pudnich agregatech, nemize byt opomenuto zvlasté pti studiu jeji
dynamiky, protoze vazba OM - mineralni ¢astice mize omezit jak pfistup mikroorganismd,
tak aktivitu jejich extracelularnich enzymu (Turner a kol., 2017), a proto existuji metody,
které se na tuto vazbu zamé&fuji. Jednim z pristupti jsou i metody tzv. fyzikalni frakcionace,
které jsou zalozenéna interakcich, prostorovém uspofradani a rozdilnych fyzikalnich
vlastnostech ptidnich ¢astic. Souéasti fyzikalnich metod je i metoda hustotni frakcionace

(Lutzow a kol., 2007).

Hustotni frakcionace je metoda, kterd je dnes pouzivana k oddéleni SOM od mineralni
slozky na zaklad¢ typu a stupné jeji interakce s mineralnimi ¢asticemi za pomoci
vysokohustotni kapaliny. Vyuziva toho, Ze volna nebo pouze slabé na mineralni ¢astice
navazana OM ma mensi hustotu neZ organo - mineralni komplex, a tak pfi pouziti vhodné
hustoty vysokohustotni kapaliny plave na hladiné jakoZto lehka frakce (LF), kdezto OM

v organo-mineralnim komplexu nebo uzaviena v mineralnich ¢asticich klesne ke dnu jakozto

tézka frakce (HF) (Hassink a kol., 1995; Cerli a kol., 2012).

Piivodné byla hustotni frakcionace pouzivana jako metoda pro vyzkum primarnich a
sekundérnich mineralnich ¢astic. AZ pozd¢ji se tato metoda zacala pouZivat prave pii
vyzkumu samotné SOM, kterd tak byla rozdélena dle dvou vySe zminénych frakei - LF a HF

(Crow a kol., 2007).

Vyhody této metody jsou, ze chemicky nepozméni organickou hmotu a ze teoreticky mize
alespon ¢astecné naznacit skutecné prostorové usporadani SOM v ramci piidnich
strukturnich celkt, pokud je zkombinovana s vhodnou fyzikalni frakcionaci Castic, ktera
jejich prostorové uspotfadaninarusi co nejméné (piikladem muize byt zminéné mokré

prosivani). Samotné pouziti v§ak zatim neni detailné zpracovano, metodiky riznych autorti
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se 1i8i, a tak jejich pouziti mize poskytnout do urcité miry odlisné a téZko srovnatelné

vysledky (Hassink a kol., 1995; Cerli a kol., 2012).

Prostorové usporadani a interakce OM s mineralni slozkou také muaze vypovidat 0
dostupnosti OM. Volna LF je povazovana za ¢asteéné rozlozenou pievazné rostlinnou
hmotu, kterd je méné stabilni nez OM pochézejici z HF a jeji pfitomnost je fidicim faktorem
pii respiraci pudy. Jeji pfitomnost je dulezita i pro tvorbu struktury ptdy pii vzniku zejména
makroagregati. Naopak tézka frakce je povazovana za vice humifikovanou OM, ktera se na
respiraci pudy podili mnohem méné¢, ackoliv zde mé vliv i pidni textura a pfipadné
hospodareni (Whalen a kol., 2000; Tan a kol., 2007). Na druhou stranu ale dynamika HF
neni Upln¢ jasna. Turner a kol. (2017) ve své praci uvedli, zeHF mize byt vyznamnym
zdrojem N, protoze oddélena HF oproti pudé, ktera neprosla hustotni frakcionaci,
vykazovala vyss§i mineralizaci. LF ma obvykle vyssi a Sirsi rozsah poméru C/N (Whalen a
kol., 2000) a je dostupnéjsi pro mikroorganismy a pfi jejim rozkladu mize dochazet k lepsi
imobilizaci N nez u HF (Turner a kol., 2017). Je ale tieba upozornit, Ze terminy LF a HF

nejsou prili§ presné, protoze slozeni a definice téchto frakei jsou zavislé na pouzité metodice.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro oddéleni lehké a téZké frakce se pouzivaji vysokohustotni
kapaliny, které maji hustotu o hodnotach v rozmezi zhruba 1,6 - 2,0 g/cmg. Prvni prace
pouzivajici metodu hustotni frakcionace uvadéji pouZiti hustoty 2,0 g/ cm?®, nebot’ vétsina
mineralnich ¢astic mé hustotu vétsi. Pozdéji se ale objevuji prace pouzivajici hustoty

1,6 - 1,8 g/lcm® (Crow a kol., 2007). Hustota kapaliny je velmi dalezitym faktorem, ktery
ovliviiyje vysledky testovani. Idedln¢ by LF méla obsahovat pouze OM a HF mineralni
¢astice s navazanou OM. Prakticky ov§em dochazi k tomu, Ze se do LF mliZe dostat urcity
podil mineralnich ¢astic, coz je ovlivnéno prave hustotou kapaliny. Dle prace Cerli a kol.
(2012) je pro odd&lovani SOM nejvhodngjsi hodnota 1,6 g/cm®, protoze p¥i porovnani

S ostatnimi testovanymi hustotami (1,4 - 2,0 g/cm®)dokaze oddélit maximalni mnoZstvi

témef Cisté organické hmoty v LF, a to v riznych typech piid s riznym managementem.

Diive byly jako vysoko hustotni kapaliny pouzivany halogenované uhlovodiky, jako
napiiklad bromoform, TBE (1,1,2,2 - tetrabromoetan) nebo metylen jodid, které jsou ale
vysoce toxické a karcinogenni. Nejen z téchto diivoda byly vyvinuty latky, které jsou

Vv roztoku schopné dosahnout vysoké hustoty a zaroven jsou environmentalné a zdravotné

nezavadné. Mezi takové latky patii i v Némecku vyvinuty a vyrabény polytungstat sodny
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( Nag[H2W1204]), ktery je netoxicky, nehoflavy, malo viskozni a neposkozuje zivotni
prosttedi. Hustota, kterou Ize u roztoku polytugstatu sodného dosdhnout se pohybuje

v rozmezi 1,1 - 3,1 g/cm? (http://www.heavyliquids.com/techdata.html#Organic, 11. 4. 2017,
Crow a kol., 2007).

2.4. Cile a hypotézy k praktické ¢asti

Na zaklad¢ vySe uvedenych znalosti o SOM, o jejim vlivu na vznik agregatti a 0 metodach
fyzikalni frakcionace bylo cilem praktické ¢asti této bakalarské prace blize se sezndmit a
zavést metody velikostni a hustotni frakcionace podle Sixe a kol. (1998) pro porovnavani
minerélnich piid z povodi Certova a Pleiného jezera. Obecnou otazkou bylo, zda t&mito

metodami ziskané vysledky budou vykazovat néjaké rozdily mezi obéma pidami.

Konkrétné pak pfi zpracovani vysledki bylo testovano nékolik hypotéz o obsahu C a N,
jejichz uspotadani vychazi z pracovniho postupu uvedeného na obrazku 5 v kapitole
Material a metody:
1) Velikostni separace - celkovy obsah C, N a C/N ve velikostnich tfidach agregati:
a) Velikostni tfidy agregati bez zavislosti na lokalité, z které pochazeji, se nelisi
v celkovém obsahu C, N a poméru C/N.
b) Velikostni tfidy agregatti v zavislosti na lokalité, z které pochazeji, se nelisi
Vv celkovém obsahu C, N a poméru C/N.
€) Mnozstvi C, N a pomér C/N se neli$i mezi agregaty a zaroven mezi lokalitami.
2) Hustotni frakcionace - rozd¢leni lehké (LF) a tézké frakce (HF) v agregatech:
a) Agregaty z ruznych velikostnich tid se neli$i v mnozstvi C, N a v poméru C/N
lehké frakce.
b) Lokalita nema vliv na obsah C, N a C/N v lehké frakci z agregatt rizné
velikosti.
3) Rozplaveni agregati — velikostni frakce HF
a) Velikostni frakce vzniklé rozplavenim riznych velikostnich tfid HF v zavislosti
na lokalité, z které pochazeji, se nelisi v celkovém obsahu C, N a poméru C/N.
b) Lokalita, velikostni tiida a velikostni frakce HFnemaji vliv na mnozstvi C, N a

pomér C/N.
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3. MATERIAL A METODY

3. 1. Sumava a lokality Certova a Pleiného jezera

Sumava je staré horské tizemi ve stiedni Evropé na hranici némeckého Bavorska, jihozapadu
Ceské republiky a ¢asteéné i na tizemi Rakouska. Geologicky Sumava vznikla b&hem
variského vrasnéni a je soucasti moldanubika a moldanubického plutonu Ceského masivu,
kdy moldanubikum je tvofeno horninami metamorfovanymi a moldanubicky pluton
horninami vyvielymi.Geologicky vyvoj pohoti probihal v n€kolika etapach, od prekambria,
V paleozoiku az po kvartér, kdy se béhem a po skonceni doby ledové na utvareni mistni
krajiny vyrazné podilely ledovce a jejichz pozlstatkem jsou dnes ledovcova jezera. Na ceské
strané se nachézi celkem 5 ledovcovych jezer (Cerné, Certovo, Plesné, Prasilské a Laka), na
némecké 3 (Roklanské, Velké Javorské aMalé Javorské), (Kindlmann a kol., 2012; Baburek,
2001; Baburek a PoSmourny, 2001, http://www.npsumava.cz, 23. 3. 2017).

Ledovcova jezera na Sumavé jsou soucasti dlouhodobého zajmu védct jiz vice neZ sto let.
Pravidelny vyzkum, ktery zacal v roce 1984, ukazal, Ze tato jezera patii mezi
nejacidifikovangjsi ekosystémy v Evropé. Vyzkum se zamétoval nejprve na acidifikaci vody
Vv jezerech, a jakou roli v tomto procesu hraji nitraty (NOj3'). Soucasti bylo také studium vlivu
kyselych depozic a acidifikace pudy zptsobujici vyplavovani stopovych kovi. Od 90. let se
vyzkum vénuje také biogeochemickym cykliim, vliviim piidy a vegetace na chemismus vod,

chemii atmosférickych depozic ¢i hydrologii (Vrba a kol.,2015).

Vzorky pro praktickou ¢ast této prace byly odebrany v roce 2014 na vyzkumnych plochéach

povodi Certova a Ple§ného jezera.

Certovo jezero se nachazi spolu Cernym jezerem pod Jezerni horou (1343 m. n. m.) ve vysce
asi 1030 m. n. m. v CHKO Sumava. PodloZi tvofi metamorfovana hornina svor
(muskoviticka rula) s intruzi kiemence. V povodi Certova jezera se nachazeji piidy prevazné
typu kambisol (58%), podzol (21%), ale také nevyvinuté, organickou hmotou bohaté pidy
(17%). Hloubka piidniho profilu v pfipadé podzolu je zhruba 0,5 m. V minulosti bylo misto
hospodarsky vyuzivano. V 17. stoleti byl zde rostouci les téZzen nejprve na vyrobu difevéné¢ho
uhli a potase do Sumavskych sklaren a zelezaren, pozdé€ji v 18. a 19. stoleti bylo dievo
pouzivano i jako topivo a surovina. Toto vyuziti, podobné jako v dal$ich ¢astech Sumavy,
vedlo ke zmén¢ druhového slozeni lesa na smrkové monokultury. V letech 1754 - 1859 se

v povodi i paslo (Kopacek a kol., 2002b). Gradace lykozrouta smrkového, ktera zasahla

Sumavské lesy zhruba v letech 2004 - 2009, zde byla potla¢ena prubéznou asanaci
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napadenych smrki, ¢imz ale na nékterych mistech vznikly holiny. Vegetace v povodi
Certova jezera byla v letech 2011 - 2016 sledovéna fytocenologickym snimkovéanim. V roce
2014, kdy byly odebrany ptdni vzorky pouzité pro praktickou ¢ast této prace, bylo v povodi
Certova jezero provedeno snimkovani nékolika stalych snimkovacich ploch o velikosti

400 m%. S vyjimkou asanovanych ploch zistalo zachovéano stromové patro (E3)

S pokryvnostmi, které se v roce 2014 na snimkovanych plochach pohybovaly na zhruba 20 -
50%. Druhové slozeni E3 bylo tvofeno pievazné smrkem (Picea abies (L.) Karsten), jehoz
vék byl v roce 2002 uvadén na 90 - 150 let (Kopacek a kol., 2002b), ale také jefabem
(Sorbus aucuparia L.), jedli (Abies alba Mill.) a bukem (Fagus sylvatica L.). Detailni popisy
vegetacnich snimkt jsou v praci Matéjka (2016), ze které byl vytvoren i vyse uvedeny

kratky popis.

Plesné jezero se nachazi pod vrcholem Plechy ve vyice 1090 m. n. m. v NP Sumava. Podlozi
je tvofeno vyvielou horninou granitem. V povodi se nachazi nevyvinuté organickou hmotou
bohaté pudy (38%), podzoly (29%) a kambisol (27%). V ptipadé podzolu je hloubka pudy
asi 0,45 m. Historickych pramenti o vyuziti mista je pouze malo. Stromové patro bylo
tvofeno asi 160 let starymi smrky (Picea abies (L.) Karsten), (Kopacek a kol., 2002a)., které
se zhruba od roku 2003 témé&f uplné rozpadlo. Diky zachovani bezzdsadového managementu
nedoslo k naruseni pfirozenych podminek a dochéazi zde k pfirozené obnové porostu. I zde
byla vegetace v letech 2011 - 2016 sledovana stejnym zptisobem, jako v povodi CT. Na
fytocenologickych snimcich provedenych v roce 2014 se pokryvnost stromového patra (E3)
pohybovala na 0, vyjimeénéji 1%, a naopak bylo rozvinuté bud’ kefové, nebo bylinné patro

s obnovujicimi se dfevinami - smrkem (Picea abies (L.) Karsten), jefabem (Sorbus
aucuparia L.), jedli (Abies alba Mill.), bfizami (Betula pendula Roth, Betula pubescens
Ehrh.) ¢i bukem (Fagus sylvatica L.). Tato data jsou rovnéz detailné zpracovana v praci

Matéjka (2016), ze které byla piejata.

3.2 Pracovni postup

Byla pouzita slabé modifikovana metoda podle Sixe a kol. (1998). Obecné lze pracovni
postup rozd€lit na 3 ¢asti - velikostni separace, hustotni frakcionace a rozplaveni agregatt,

jak je zobrazeno na obrazku 5.
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1.CAST

Velikostni separace .
(mokré prosivani) Piida
Analyza Velikostni tfidy
C,N (vodostabilni agregity + volna OM)
|
2.CAST
Hustotni frakcionace
Analyza
C,N Lehka frakce Tézka frakce
D — (volna OM) (vodostabilni agregaty)
3.CAST
Rozplaveni agregatii

Velikostni frakce HF (stabilni

AnalyzaC, N A S , "
agregity po rozplaveni HF)

Obr. 5: Orienta¢ni schéma pracovniho postupu.

3. 2. 1. Velikostni separace

Velikostni separaci ziskané frakce pidy jsou pro terminologické odliSeni v této praci

oznaceny jako tzv. velikostni tfidy. V prvnim kroku bylo 100 g 5 mm sitem proseté a pfi

80°C vysusené ptidy ponechano pii 5°C na sité s velikosti ok 2 mm ptes noc V nddobé

s destilovanou vodou tak, aby se ptida mohla kapilarné nasaknout vodou. Tento krok se
provadi z diivodu zabranéni nechténého rozbiti agregath tlakem vzduchu, ktery je uvnitf

V suchém stavu ptitomen, a ktery pii unikani po rychlém ponofeni muze agregaty rozbit
(Marquez a kol., 2004). Pti pokojové teploté byla opatrné mimo sito doplnéna destilovana
voda tak, aby byl vzorek potopen. Takto byl ponechan po dobu 5 minut. Poté se 50x ru¢né
pohybovalo sitem nahoru a dolti asi 3 cm. Plovouci organicka hmota vétsi nez 2000 um byla
odebrana, vysusena pii 50°C a pripravena na C/N analyzy. Velikostni tfida ptidy > 2000 um,
ktera zistala na sit¢, byla dana vysusit pfi stejné teploté. Zbytek, ktery prosel sitem, se

kvantitativné pfevedl na sito o velikosti ok 250 pm a stejnym zptsobem (50x, 0 cca 3 cm)
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byla oddélena velikostni tiida 2000 - 250 um. Postup se opakoval i na sité€ 250 - 53 um a
oproti ptivodni metodice byla pfidana i velikostni tfida 53 - 10 um. Vzorky ze sitek byly
ususeny pii 50°C, zvazeny a Cast ze vSech velikostnich tfid byla odebrana na analyzu C/N.
Zbyla ¢ast byla pouzita na hustotni frakcionaci. Tento postup, znazornény na obrazku 6, byl
proveden ve tfech laboratornich opakovénich pro vzorky z obou povodi. Ve vzorcich PL1 a
CT3 byla metodika upravena tak, ze na sité s velikosti ok 2000 um byly ponofeny 150x

misto 50x.
3. 2. 2. Hustotni frakcionace a rozplaveni agregatu

Hustotni frakcionaci jsou rozd¢€leny tii velikostni tfidy agregati (> 2000 um, 2000 - 250 pm

a 250 - 53 um) na lehkou frakci (volnou organickou hmotu) a tézkou frakci (vodostabilni
agregaty s riznym zptisobem vazanou OM). Velikostni tfidy agregat ziskané velikostni
separaci byly pfes noc suSeny pii 110°C, poté vychlazeny na pokojovou teplotu a z kazdé
tiidy bylo odebrano 5 g vzorku do 50 ml centrifugaéni lahvi¢ky. Poté bylo pfidano 35 ml
polytungstatu sodného (PTS) o hustoté 1,85 glcm3, 10x se ru¢né s lahvickou do boku
zatfepalo, aby doslo ke vzniku suspenze. Lahvicka byla doplnéna 10 ml PTS o stejné
hustoté, aby se smyla piida, kterd ulpéla na sténach. Po dobu 10 min byly lahvicky se vzorky
Vv exsikatoru, aby se podtlakem odstranil vzduch. Nasledovala centrifugace 60 min pii 20°C
a 3000 otackach. Plovouci lehka frakce byla oddélena na 43 um nylonové sito a
proplachnuta destilovanou vodou (2x 50 ml). T¢Zka frakce byla proplachnuta 2x 50 ml
destilovanou vodou rovnézZ na 43 pm nylonovém situ a obé frakce byly dany vysusSit pii
50°C. Lehka frakce byla zvaZena a piipravena na C/N analyzu. Pracovni postup je znazornén

na obrazku 7.
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1. CAST — velikostni

separace 100g kapilarn€ navlhéeného vzorku < 5000pm
5 min ponofeno na 2000pm sit€ v destilované vodé

50x pohyb sitem
nahorudolu cca o
$ Odebrani plovouci
— Velikostni tfida «— organické hmoty
>2000pm >2000pm
Zbytek na sito \l,
250pm
C, N analyza
50x pohyb sitem
<«—  Velikostni ffida « nahoru dolu cca o
2000-250pm 3cm
Zbytek na sito
53um
50x pohyb sitem
nahorudolu cca o
< Velikostni tfida D — 3em
250-53pum
Zbytek na sito
10 pm
< Velikostni tfida D —
53-10pm
Zbyly roztok
na analyzu *
Vysusit pii 50°C a . Velikostni tfidy >2000pm, 2000-250pma 250-
zvazit, Cast odebrat na 53um dat pies noc vysusit na 110°C
analyzu C, N

Obr. 6: Schéma pracovniho postupu pro velikostni separaci. Krok oznac¢eny * nebyl
uskutecnén.

Pro rozplaveni na stabilni agregaty bylo k t€zké frakci, jejiz mnozZstvi se stanovilo jako
zbytek po odecteni LF od navazky pro hustotni frakcionaci (5 g), pfidano 45 ml 0,5%
hexametafosfore¢nanu sodného a ponechano 18 hod na tiepacce s krouzivym pohybem pfi
137 otackach/min. Poté bylo provedeno stanoveni riznych velikosti stabilnich agregatt
tézké frakce tak, Ze suspenze byla pievedena na ptislusnou skupinu sit, tedy HF >2000 pm
byla postupné prevedena na sita 2000/250/53/10 um, HF 2000 - 250 um na sita

250/53/10 um a HF 250 - 53 pm pouze na sito 53 pm, protoze mnozstvi ¢astic ve frakci 53 -
10 pm bylo pftili§ malé. Pro terminologické odliSeni je pro toto velikostni rozdéleni HF

pouzit termin velikostni frakce HF. VSechny vzorky byly proplachnuty destilovanou vodou,
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vysuseny pii 50°C a pted C/N analyzou zvazeny. Schéma rozplaveni agregatl na velikostni

frakce je shrnuto na obrazku 7.

U velikostni tfidy 250 - 53 um bylo na hustotni frakcionaci navazeno mensi mnozstvi vzorku

kvuli nedostatku vzorku.
3.2.3. Zpracovani dat

Vzorky byly pfipraveny na analyzu namletim na kulovém mlyn¢ a analyzovany na NC

elementdrnim analyzatoru (Therma Quest, Némecko).

Vysledky byly zpracovany pomoci programt Microsoft Excel a STATISTICA. Vzhledem
Kk tomu, Ze ziskana data nemé¢la normalni rozdéleni, byla logaritmovana dekadickym
logaritmem. Jako signifikantni vysledek testu bylo povazovano p < 0,05. Pro testovani
hypotéz s jednim kategorickym faktorem byla pouzita jednocestnd ANOVA, pro hypotézy
s vice kategorickymi faktory byla pouZita hierarchickd ANOVA. Pro mnohonéasobné
porovnani byl pouzit Newman-Keuls post hoc test.
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| 5g vzorku+ 35ml 1,85g/cm*PTS |

2 (V: AST 10x ruéné promichat do suspenze
hustotni
frakcionace | 10ml 1,85g/cm*PTS |

| 10 min v exsikatoru |

60 min centrifugace pii 20°C a
3000 otickach

]

Odebrani na 42pm
sito, 2x 50ml H,O \L J/ 2x 50ml H,;O
Vysusit pfi 50°C Vysusit pfi 50°C

a zvaZit

0,5% hexametafosfore¢nan
Anal)"za C, N SO d[l)"

l 18h trepani

Rozdélitna velikostni
frakce, vysusit pfi 50°C a
ZvaZit

Obr. 7: Schéma pracovniho postupu hustotni frakcionace a rozplaveni agregatu tézké frakce.

3.CAST -
rozplaveni
agregati
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4. VYSLEDKY

4.1. Velikostni tfidy pudnich agregati a obsah volné OM (velikostni separace)

4.1.1. Hmotnostni zastoupeni ptiidnich agregati a volné OM

Pro ob¢ povodi bylo ve 3 laboratornich opakovanich navazeno 100 g piidy a velikostni
separaci ziskany 4 velikostni tfidy vodostabilnich agregatt a 1 frakce volné OM, jejichz
prumérné hmotnostni zastoupeni a primérna procentualni navratnost jsou uvedeny v tabulce

1.

Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni velikostnich tfid po velikostni separaci mokrym prosivanim
z navazenych 100 g piidy a primérna procentualni navratnost. V tabulce jsou uvedeny primérné
hodnoty hmotnosti a smérodatna odchylka (n=3).

CT PL |

Velikostni tFida Hmotnost (g) Hmotnost (g)
>2000 87,610 £ 5,758 90,321 £+ 6,042
2000-250 10,924 + 5,338 8,341 + 3,153
250-53 0,470 + 0,149 0,614 + 0,502
53-10 0,607 + 0,043 0,544 = 0,003
Plovouci 0,091 + 0,018 0,030 + 0,024
Primérna

navratnost (%) 99,7 99,6

Se zmenSujici se velikostni tfidou agregatii se snizuje jeji hmotnostni zastoupeni, a to u
vzorki z obou povodi, pti¢emZ nejvétsi podil, zhruba okolo 90 %, vzdy zistal v nejvetsi

frakci > 2000 um. Nebyl zjistén rozdil mezi CT a PL piidami.

Vysledky jsou ¢astené zatizeny chybou kvuli ipravé metodiky, kdy byl navysen pocet
ponofeni pii mokrém prosivani z 50 na 150 u vzorkd CT3 a PL1. U téchto vzorki doslo
k ¢astenym zménam v hmotnostnim poméru, ale stale vyrazné dominovala velikostni tiida

> 2000 um (Prilohy - tab. 1).

Volna OM (OM > 2000 pm plovouci na vodé¢ pfi mokrém prosivani) tvotila v ptidnich

vzorcich zanedbatelny hmotnostni podil.
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4.1.2. Obsah C a N ve velikostnich tfidach agregatii a volné OM

Vysledky analyz C a N ve velikostnich tfidach na obsah C a N ukazuji rozdilné trendy mezi
lokalitami PL a CT (obr. 8 a, b, ¢).Ve velikostnich tfidach agregati > 2000 pm

a 2000 - 250 um, ma CT vyssi obsah C i N nez PL, a se zmensujici se velikostni tfidou se
obsah obou prvki snizuje. U PL neni na prvni pohled patrny Zadny vyrazny trend souvisejici

se zmensSovanim velikosti agregatu.

Vztahy mezi velikostnimi tfidami agregati a obsahem C a N byly statisticky testovany.
Pokud byly hodnoceny velikostni tfidy agregatii z obou ptd spole¢né, tedy nezavisle na
lokalité, nebyly zjistény prukazné rozdily v obsahu C (p = 0,071), N (p = 0,168) ani C/N
(p = 0,980).

Pokud byl hodnocen obsah C, N a pomér C/N zvlast' v CT a PL ptde¢, velikostni tiidy
agregatu z PL pudy se prikazné liSily v poméru C/N (p = 0,001), ale ne v obsahu C a N. Pfi
pouziti post hoc testu (Newman-Keuls) se ukazalo, Ze prukazna odlisnost od vSech ostatnich
tiid agregati je u tiidy 53 -10 um. Naopak velikostni tfidy CT ptdy se prukazné liSily

v obsahu C (p = 0,001) a N (p = 0,001), ale ne v poméru C/N. Post hoc test se ukazal, Ze se
lisi t¥idy 250 - 53 pm a 53 - 10 um od dvou nejvétsich velikostnich tiid.

Dalsi testovanou hypotézou bylo, zda se mnozstvi C, N a pomér C/N li§i mezi agregaty a
zaroven mezi lokalitami. U vSech testovanych parametrii (C, N 1 C/N) byl prokéazan vliv

lokality i v ni vnofené velikostni téidy (< 0, 05).
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Obr. 8 a, b, c: Obsah C, N a poméru C/N v riznych velikostnich tiidach ziskanych velikostni
separaci. V grafu jsou uvedeny priimérné hodnoty a smérodatna odchylka (n = 3; priimérna hodnota
u velikostni tfidy oznacené * byla ziskana pouze ze dvou hodnot, protoze dve ze tii opakovani této
velikostni tfidy musela byt sloucena kviili malému mnozstvi vzorku; sloupecek oznaceny A znamena,
ze priumerna hodnota byla ziskana pouze ze dvou opakovani).

4.2. Lehka a tézka frakce ve velikostnich tfidach agregata (hustotni frakcionace)

Dle postupu byl ve tfech velikostnich tfidach agregatt stanoven podil lehké (LF) a tézké
frakce (HF). LF odpovida nerozlozené ¢i jen malo rozlozené OM pievazné rostlinného

puvodu. HF je tvofena agregaty, které jsou slozeny ze smési mensich, velmi stabilnich
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agregati, které se nerozplavi v hexametafosforecnanu sodném a OM vazana v téchto

stabilnich agregatech je fyzikalné chranéna.

4.2.1. RozloZeni lehké a tézké frakce v jednotlivych velikostnich tridach

Lehké a tézka frakce ziskané hustotni frakcionaci se mezi sebou vyrazné lisi svym

hmotnostnim zastoupenim (tab. 2 a, b). LF tvofila do 6 % z navazky velikostni tfidy (obr.

9). Naprosta vétsina hmotnosti navazky byla soucasti HF (obr. 10).

Tab. 2 a), b): Primérné hmotnostni rozloZeni navazky velikostnich téid do LF a HF. Jsou uvedeny

pramérné hodnoty a smérodatné odchylky (n = 3; * oznacuje prameér ze 2 opakovani).

2a) PL
PL
Velikostni
tiida Navazka (g) Hmotnost LF (g) Hmotnost HF (g)
>2000 5,002 + 0,001 0,037+ 0,013 4,965 + 0,012
2000-250 5,003 + 0,001 0,131 + 0,004 4,871 + 0,005
250-53* 0,801 + 0,281 0,032 +£ 0,019 0,513+ 0,263
2b) CT
CT
Velikostni
tiida Navazka (g) Hmotnost LF (g) Hmotnost HF (g)

>2000 5,007 + 0,000 0,040 + 0,004 4,967 + 0,004
2000-250 5,004 + 0,002 0,157 + 0,030 4,847 + 0,031
250-53* 0,551+ 0,073 0,017 + 0,007 0,535 + 0,080

n 8,0 -

l.:'I- < 6,0 -

3 |

8.8 40 1 T I

c \©

'*?; § 20 | T l I oPL

< T mCcT

€ 00 : : .

>2000 2000-250 250-53*

Velikostni tfida LF

Obr. 9: Relativni podil LF (%) z navazky na hustotni frakcionaci v jednotlivych velikostnich tfidach

LF. V grafu jsou uvedeny primémé hodnoty a smérodatna odchylka (n = 3; primérmna hodnota u
velikostni tfidy oznacCené * byla ziskana pouze ze dvou hodnot, protoze dvé ze tfi opakovani této

velikostni tfidy musela byt sloucena kviili malému mnoZzstvi.
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Obr. 10 : Relativni podil HF (%) z navazky na hustotni frakcionaci v jednotlivych velikostnich
ttidach. V grafu jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatna odchylka (n = 3; primérna hodnota u
velikostni tfidy oznacené * byla ziskdna pouze ze dvou hodnot, protoze dvé ze tii opakovani této
velikostni tfidy musela byt slouc¢ena kvtli malému mnozstvi.

Pokud byla primérna hmotnost lehké frakce v jednotlivych velikostnich tfidach agregati
piepocitana na primérnou hmotnost velikostnich tid agregatt ziskanych velikostni separaci

ze 100 g pudy (viz tab. 1), nejvétsi mnozstvi LF bylo obsazeno ve velikostni t¥idé
> 2000 pum (obr. 11).

08 - I
0,6 - 1

04 4 opL

0,2 - I——
0 = ocT

>2000 2000-250 250-53*

-

-

Relativni podil LF ve
velikostnich tFidah (%)

Velikostni tFidy

Obr. 11: Relativni podil LF Vv jednotlivych velikostnich tfidach (%) pfepocteny na primérné
hmotnosti téchto tiid uvedenych v tabulce 1. V grafu jsou znazornény pramérné hodnoty a
smérodatna odchylka (n = 3; primérna hodnota u velikostni tfidy oznacené * byla ziskana pouze ze
dvou hodnot, protoze dvé ze tii opakovani této velikostni tfidy musela byt sloucena kvili malému
mnozstvi.

4.2.2. Obsah C a N v lehké frakci (LF)
Na obrazcich 12 a, b, ¢ je porovnani slozeni OM v LF mezi PL a CT a mezi velikostnimi

tiidami LF.

Mnozstvi C v LF je pfiblizné stejné ve vSech velikostnich t¥idach (p = 0,055 pro PL
ap =0,286 pro CT), pfiCemz toto mnozstvi je vys$si u PL nez u CT. V ptipadé N je u CT

situace stejna, tedy priblizné€ stejné mnozstvi N ve vSech velikostnich tfidach (p = 0,454), ale
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u PL Ize pozorovat zvysujici se mnozstvi N se zmensujici se velikosti tfidy (p = 0,000), ze
kterych byla LF ziskana. To se projevuje na poméru C/N, ktery je u CT zhruba stejny ptes
vSechny velikostni frakce (p = 0,281), kdezto u PL se projevuje mensi obsah N na jednotku
C (p=0,001). Z vyse uvedeného vyplyva, ze velikostni tiidy agregat se u PL 1isi sloZenim

LF, zatimco u CT nelze prokazat souvislost mezi velikosti frakce a slozenim LF.

12 a)
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{0 I - T
ob E .
& 200 -
(@) OPL
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aocT
0 T T 1
>2000 2000-250 250-53*
Velikostni tfida LF
12 b)
20 -+
15 -
= :: I s
g 10 -
z £3 OPL
5 _
ocT
0 T T 1
>2000 2000-250 250-53*
Velikostni tfida LF
12 ¢)
50 -+
40 1 T
z 30 - . - .
'S) | L
20 = + OpL
10 -
aocT
0 T T 1
>2000 2000-250 250-53*
Velikostni tfida LF

Obr. 12 a, b, c: Obsah C, N a pomér C/N v riznych velikostnich tfidach agregati ziskanych
velikostni separaci. V grafu jsou uvedeny pramérné hodnoty a smérodatna odchylka (n = 3);
primérna hodnota u velikostni tfidy oznacené * byla ziskana pouze ze dvou hodnot, protoze dvé ze
ti opakovani této velikostni tfidy musela byt slou¢ena kviili malému mnozstvi vzorku.
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4.3. Vlastnosti tézké frakce (HF) po rozplaveni hexametafosforeénanem sodnym

4.3.1. Velikostni frakce ziskané rozplavenim HF a jejich hmotnostni zastoupeni

Hustotni frakcionaci ziskana HF byla rozplavena a rozdé¢lena na stabilni agregaty riizné
velikosti oznac¢ené jako velikostni frakce. Ac¢koliv hmotnostni rozlozeni velikostnich frakei
HF nebylo statisticky testovano, z vysledku (tab. 3) je vidét, ze po rozplaveni velikostni tiidy
> 2000 um se CT a PL lisi ve velikostnich frakcich rozplavenych agregatd > 2000 pm a
2000 - 250 um, kdy CT ma procentualn¢ vyssi podil ve frakci > 2000 um a PL ve frakci
2000 - 250 um (obr. 13a). Pii rozplaveni velikostni tfidy HF 2000 - 250 um a 250 - 53 um
nebyly zjistény rozdily mezi pudami CT a PL (obr. 13b, c).

Tab. 3: Velikostni ttidy HF rozplavené v hexametafosfore¢nanu sodném na velikostni frakce.
V tabulce jsou uvedeny jejich primérné hmotnosti a smérodatna odchylka (n = 3) a relativni podil
velikostnich frakei z predpokladané hmotnosti HF, ktera je uvedena v tabulce 2a, b. Hodnoty u

velikostni tfidy oznacené * byla ziskané pouze ze dvou vzorkd.

CT PL
Velikostni | Velikostni Relativni podil Relativni podil
tiida frakce HF | Hmotnost (g) z HF (%) Hmotnost (g) z HF (%)
>2000 >2000 2,321+0,121 46,4+24| 1,794+ 0,194 359+3,9
2000-250 1,665 + 0,102 33,3+£2,0] 2,046 +0,126 409+2)5
250-53 0,199+ 0,104 40+21| 0,249+ 0,060 50+12
53-10 0,427 = 0,020 8,5+0,4| 0,451+0,059 9,0+ 1,2
VytéZnost 92,2+6,9 90,8 + 8,8
2000-250 [2000-250 | 4,162 +0,137 83,2+2,7| 3,960+ 0,250 79,2 +5,0
250-53 0,171+ 0,043 34+0,9| 0,203+0,099 4,1+20
53-10 0,296 + 0,086 59=+1,7| 0,377+0,186 7,5+3,7
VytéZnost 92,5+5,3 90,8 + 10,7
250-53* | 250-53 0,406 = 0,044 73,7+8,0| 0,550+ 0,122 68,7 £ 15,2
VytéZnost 73,7+ 8,0 68,7+ 15,2
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Obr. 13a, b, ¢: Procentualni zastoupeni velikostnich frakci HF po rozplaveni velikostnich tfid.
V grafu jsou uvedeny primémé hodnoty a smérodatna odchylka (n = 3). * Oznacuje hodnoty ziskané
pouze ze dvou hodnot.
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4.3.2. Obsah C, N ve stabilnich agregatech ziskanych rozplavenim HF

Prvni testovana hypotéza u HF byla, zda se velikostni tiidy agregatti vzniklé rozplavenim HF

v ramci lokality 1i8i v celkovém obsahu C, N a poméru C/N. Na obrazcich 14 a, b, ¢ je

znazornén obsah C, N a jejich pomér po rozplaveni velikostni tfidy HF > 2000 um.
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Velikostni frakce HF velikostni tfidy >2000 um

Obr. 14 a, b, c: Obsah C, N a pomér C/N ve velikostnich frakcich HF velikostni tfidy > 2000 pm.
V grafech je uvedena primérna hodnota a smérodatna odchylka (n = 3). *V grafu b) je hodnota
dusiku vysledkem jediného méfeni. V grafu ¢ symbol A znaci jedinou hodnotu C/N, ktera byla

ziskana z jediného vzorku.
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Obsah C (obr. 14a) v nejvétsi velikostni frakei u PL je nékolikanasobné mensi nez u CT, ale
se zmensujici se velikosti rozplavenych frakei jeho mnozstvi roste (p = 0,000). Pti pouziti
post hoc testu se ukazalo, ze se vSechny rozplavené velikostni frakce 1isi od nejvétsi frakee
> 2000 um. Zatimco obsah C v rozplavenych velikostnich frakcich u PL roste, u CT
prikazné klesa (p = 0,001). Post hoc test ukazal, ze se 1i8i frakce 250 - 53 pum a 53 - 10 um
od frakci > 2000 pm a 2000 - 250 pm. Obsah N v rozplavenych frakcich PL sledoval stejny
trend jako obsah C: Mnozstvi N je v nejvétSich velikostnich frakcich vyrazné nizsi nez u CT
a roste se zmenSujici se velikosti frakci (p = 0,002). Z neznamého duvodu ale nebyl u dvou
ze tif vzorkl nejveétsi rozplavené frakce viibbec naméten obsah N. Post hoc test ukézal
odli$nost mezi v§emi frakcemi kromé& mezi 2000 - 250 pm a 250 - 53 um. Je ale tieba vzit

V tvahu to, Ze pro frakci > 2000 um byla zapocitdna pouze jedna hodnota. U CT se obsah N
se zmensujici se frakci zmenSoval (p = 0,000), se stejnym trendem jako u obsahu C. Byla
zjisténa odlisnost frakce 250 - 53 um a 53 - 10 um od frakei > 2000 pm a 2000 - 250 pum.
Pomér C/N (obr. 14 ¢) se zmensujici se velikostni frakei snizoval u PL, ovSem statisticky
neprukazné (p = 0,064), a zvySoval u CT (p = 0,002), pti¢emZz u CT se lisily velikostni
frakce 250 - 53 um a 53 - 10 um od dvou nejvétsich velikostnich frakei.

Na obrazcich 15 a, b, ¢ je vidét podobny trend chovani velikostnich frakci HF menSich nez

2000 - 250 um. Rozplavené frakce z PL se prukazné liSily v obsahu C (p = 0,004)
a N (p = 0,000), zatimco pomér C/N se prikazné nelisil (p = 0, 247). Rozplavené frakce u
CT se nelisily ani v jednom z parametru: C (p = 0,132), N (p = 0,163), C/N (p = 0,145).
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Obr. 15 a, b, c: Obsah C, N a pomér C/N ve velikostnich frakcich HF z velikostni tfidy
2000-250 um. V grafech je uvedena primérna hodnota a smérodatna odchylka (n = 3).

U nejmensi velikostni frakce HE byl u obou ptd ziskan pouze maly pocet opakovani a malé

mnozstvi vzorku. Vysledky jsou proto zna¢né variabilni a nebyly statisticky testovany. Jsou

uvedeny pouze obr. 16 a, b, c.

U vsech velikostnich tiid a velikostnich frakci rozplavenych agregatti HF bylo testovano, zda
lokalita, velikostni tiida a velikostni frakce HF maji vliv na mnoZzstvi C, N a pomér C/N. Pro

obsah C vysel prikazné pouze vliv lokality (p = 0,000), vliv velikostni tfidy HF a velikosti
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rozplavenych agregatt byl neprikazny (p = 0,336, p = 0,165). Pro obsah N byly priikkazné
vlivy lokality a velikostni tfidy HF (p = 0,000, p = 0,000). Vliv velikosti rozplavenych
agregatli byl neprtikazny (p = 0,631). Pomér C/N byl prikazné ovlivnén opét pouze
lokalitou (p = 0,000), ale vliv velikostni tfidy HF a velikosti rozplavenych agregatii byl
neprukazny (p = 0,779, p = 0,867). Povodi CT a PL se tedy prukazné¢ li§i mnozstvim C, N

1jejich pomérem.
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Obr. 16 a, b, ¢: Obsah C, N a pomér C/N ve velikostnich frakcich HF z velikostni tfidy
2000 — 250 pm. V grafech je uvedena primérna hodnota a smérodatna odchylka (n = 2).



5. DISKUZE

5.1. Velikostni separace

5.1.1. Hmotnostni zastoupeni velikostnich trid

V hmotnostnim podilu jednotlivych velikostnich tfid nebyl mezi povodimi CT a PL rozdil.
Pfi mokrém prosivani zustalo téméf 90% agregat ve velikostni tfidé > 2000 pm, okolo
10% se pak pohybovalo mnozstvi agregatii ve velikostni tfidé 2000 - 250 um a zastoupeni
zbylych velikostnich tiid bylo v desetinach procent. Tyto vysledky ukazuji, ze u obou povodi
je vysoka stabilita makroagregatii. Jak bylo uvedeno jiZ v literarni reSersi, vodostabilni
agregaty brani erozi pidy a zadrzuji uhlik a ziviny. Vznik, stabilizace a rozpad
(makro)agregati neni uplné objasnén, ale v mnoha pudach bylo prokazano, ze vodostabilni
agregaty jsou zavislé na OM a jeji kvalité (Tisdall a Oades, 1982).Vptipadé makroagregati
jde o kombinaci biotickych a abiotickych faktorl, pfi¢emz z biotickych faktort byla
prokazana vyznamna role kofenti a mikroorganismu. Blankinship a kol. (2016) ve své praci
uvadi, ze odstranéni rostlin vedlo ke snizeni mnozstvi vétsich makroagregatti (9 - 2 mm) a
navyseni mnozstvi mensich (2 - 0,25 mm). V piipadé vzorka z povodi CT a PL by se na
zaklade téchto udajl dalo usuzovat, ze jejich makroagregaty by mohly byt stabilizované

praveé kotfeny, coz ale z vysledk této prace nelze prokazat.
5.1.2. Porovnani CT a PL v obsahu C a N

Z porovnani je patrné, ze mezi vzorky z povodi CT a PL jsou rozdily v obsahu OM, a to jak

V jejim mnoZstvi, tak v jejim slozeni.

Pro agregaty ziskané velikostni frakcionaci je na zdklad¢ analyzy C a N vidét, Ze CT ma
vys§i obsah C 1 N nez PL, a to zvlasté ve vétsich velikostnich frakcich, Se snizujici se
velikosti C i N ubyva. Naopak u PL nelze pozorovat zadny konkrétni trend, hodnoty jsou
mnohem vice variabilni, ale v rdmci vSech frakei vzajemné podobné, a to jak u C, tak u N.
Ackoliv jsou ale rozdily v mnozstvi C a N mezi CT a PL velmi vyrazné, pomér C/N se mezi
CT a PL lisi ve vétsich frakcich pouze malo, nejvyraznéjsi rozdil je ve frakci 53 10 um, kde
u CT je oproti PL mensi mnozstvi N na jednotku C. Z téchto tidaji nelze usuzovat na
konkrétni pficinu rozdilnosti. Teoreticky by se mohlo jednat o rozdilné mnoZzstvi OM, které
do pudy vstupuje, ¢i o riznou strukturu vegetace. Mnozstvi a kvalita SOC, tedy i jeho
zmeny, jsou povazovany za jedny z hlavnich faktorta ovlivitujici dynamiku ptidniho

organického dusiku (Compton a Boone, 2002). V roce 2014, kdy byly vzorky odebirany,
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byla na obou lokalitdch ¢astecné odliSné vegetace, a to ne ani tak druhovym slozenim, jako
hlavné pokryvnosti a zastoupenim jednotlivych vegetacnich pater, jak je zminéno v popisu
lokalit v kapitole materialy a metody. Poskozeni vegetace po napadeni kiiroveem zasahlo do
celého fungovani ekosystému. Byly zaznamenany zmény v mnozstvi riiznych forem N, P a
mnozstvi bazickych kationtii (Kana a kol., 2013), ve slozeni mikrobnich spolecenstev

v povrchovych vrstvach pudy (Barta a kol., 2010) ¢i zmény Ve slozeni skupin hlistic.
Skupina hlistic, jejiz hlavni sloZku potravy tvoii ektomykorhizni houby, po odumieni
stromového patra poklesla, a naopak se navysila pocetnost napiiklad Nematod, ktera obvykle
tvoii slozku lu¢nich porosti, nebot’ ve vegetaci doslo k sukcesi trav (Hanél, 2004). V povodi
PL doslo v letech 2003 - 2008 k rozpadu stromového patra. To znamenalo mnohem vyssi
ptisun OM do O horizontu, Zmény po napadeni kiirovcem ale ziejmeé nejsou vysvétlenim pro
vyrazné rozdily v mnoZstvi C a N v OM mezi povodimi, protoze vyrazné vyssi mnozstvi C i
N v povodi CT bylo v porovnani s pidami z povodi PL. naméfeno jiz pted rokem 2002, kdy
na obou lokalitach ptevladala horska smrcina, do té doby zasazena pouze kyselymi srazkami
(Kopacek a kol., 2002). Dle této studie mize mit ur€ity vliv dilezitd zivina, fosfor, ktery je
ovliviiovan i odlisnym podlozim jednotlivych lokalit. Granitové podlozi v povodi PL
obsahuje vice P (37 mmol.kg™) neZ svor v povodi CT (11 - 13 mmol.kg™). Ackoliv je
podloZi CT na fosfor chudsi, a navic Se ze svoru fosfor hiife vylucuje za kyselého pH, které
je na obou lokalitach, pidy v povodi CT maji koncentrace P vy3si (24 mmol.kg™) nez je ve
svorovém podloZi a nez v puidach z povodi PL (20 mmol.kg™). Fosfor ale neni pouze
anorganického, ale i organického ptivodu. Organicky fosfor se v ptidé vyskytuje nejéastéji

V podob¢ mono- a diesterti orthofosforecné kyseliny, v mensi mite pak latky s ptimou
vazbou uhliku a fosforu. Vyznamnou roli v zadrzovani P, ale obecné i v zadrzovani OM
hraji oxidy Zeleza a hliniku, a to z diivodu, Ze na rozdil od silikatl jsou v rozmezi pH 4 - 7
pozitivné nabité (Guggenberger a Haider, 2002). Granit z povodi PL obsahuje zhruba 6 krat
mén¢ zeleza nez svor z povodi CT. Obecné maji tedy ptidy povodi PL mensi schopnost
zadrzovat P nezZ piidy povodi CT, zifeymé pravé z davodu, Zze CT obsahuje vyssi mnozstvi
oxidi Zeleza a hliniku (Katia a Kopacek, 2006; Santrtickova a kol., 2009). Dalsi rozdil

v pudéch téchto povodi je, ze CT obsahuje vetsi mnozstvi vyménného hliniku a celkového
mnozstvi hof¢iku a manganu nez PL, ale naopak ma niZsi saturaci a koncentraci bazickych

kationtti (Santri¢kova a kol., 2009).

Vyse uvedené rozdily by teoreticky mohly mit vliv 1 na strukturu a stabilitu agregati. Mensi

schopnost pid PL zadrzovat fosfor vede k jeho vyplavovani. Vyplavovani fosforu by také
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mohlo souviset s tim, Ze ve slozeni mikrobialni slozky PL maji vétsi zastoupeni houby
(Tahovska a kol., 2013), u nichz se piedpoklada vyssi pomér C/P, tedy mensi ndro¢nost na
obsah P v substratu, stejné jako u poméru C/N (Mouginot a kol., 2014). Zaroven byla u PL
v porovnani s CT zaznamenana vys$si dostupnost fosforu pro organismy, coz souvisi s vyssi
aktivitou fosfataz, zv1a$té v opadovém a humusovém horizontu (Santrii¢kova a kol., 2004).
Jak bylo feceno jiz v literarni reSersi, houbova mycelia maji podil na stabilizaci agregatt.
Vyssi zastoupeni hub v povodi PL muze souviset S rozpadem stromového patra po
karovcové kalamité a rozkladem dieva, ale mohla by zde byt souvislost i s kvalitou dostupné
OM a celkovou dostupnosti esencialnich prvka, tedy s poméry dostupnych C/N a C/P v
pud¢. Fosfor dle své dostupnosti je ziejmé v povodi PL méné limitujicim prvkem nez v
povodi CT. V povodi CT je naopak dostupnost fosforu nizsi, ale i pfesto v mikrobidlni
slozce dominuji bakterie (Tahovska a kol., 2013), u kterych se piedpoklada nizsi C/P i C/N
(Mouginot a kol., 2014).

5.2. Hmotnostni rozlozZeni a Slozeni LF ziskané hustotni frakcionaci

Hustotni frakcionaci ziskand lehka frakce, tedy organicka hmota nevdzana na mineralni
Castice, a tak 1épe dostupna pro mikroorganismy, se liSila mnozstvim v zavislosti na
velikostni tfid¢ agregati, ze které byla ziskana, a tento trend byl stejny u obou povodi.
Nejvétsi mnozstvi LF bylo z dané navazky ziskéno z agregati velikosti 2000 - 250 pm. LF
se ale mezi povodimi lisila prvkovym slozenim. Nejvyrazngjsi rozdil ve slozeni byl v lehké
frakci ziskané z agregatt > 2000 pm. Mnozstvi C v této frakci bylo mezi povodimi zhruba
podobné, ackoliv u PL o néco vyssi nez u CT, ale obsah N byl naopak u PL vyrazné niZsi.
Ve vzorcich z povodi CT se pomér C/N pohyboval v hodnotach okolo 22, kdezto u PL byl
tento pomé&r okolo 40. U LF ziskané ze zbylych menSich tfid byl pomér C/N mezi PL a CT
blizsi, (24 a 21) respektive (21 a 19). Pomér C/N miize byt ukazatelem, zda probiha
mineralizace nebo imbolizace N. Pfi vysokém poméru C/N v substratu, tedy pfi menSim
mnozstvi dusiku na jednotku uhliku, dochdzi spiSe k imobilizaci dusiku, ktery se tak stava
limitujicim. Naopak pfi nizkém poméru C/N, tedy na jednotku uhliku pfipada veétsi mnozstvi
dusiku, neni dusik limitujici a objevuji se mineralni formy dusiku (NH,4" a nasledn& NO3),
(Stankova a kol., 2015). Jak bylo feceno v pfedchozi kapitole, pti porovnavani mikrobidlni
slozky mezi PL a CT se zjistilo, ze na PL ptevladaji houby (Tahovska a kol., 2013). Houby
jsou diky svym enzymiim povazovany obecné za lepsi rozkladace komplexni organické
hmoty a v cyklu dusiku se podileji zejména na imobilizaci a amonifikaci. Jejich odumiela

mycelia jsou zaroven odolnéjsi k dalsimu rozkladu, takze v sobé¢ latky do zna¢né miry
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zadrzuji. V prostiedi, kde je SOM chudé na dusik, ma tedy vysokou hodnotu poméru C/N,
jsou houby kompeti¢né zdatné&jsi nez bakterie, nebot’ i jejich biomasa obecné miva vyssi C/N
pomér, vlaknité mycelium jim umoziiuje propojovat vétsi vzdalenosti, presun latek
myceliem, a jak jiz bylo feceno, jejich enzymy mohou 1épe nez bakterialni Stépit
komplexngjsi organické latky (Stankova a kol., 2015, Hu a kol., 2017). Ziskana, pro
mikroorganismy dostupna lehka frakce z povodi PL, zv1asté v nevétsi velikostni frakei

> 2000 um, by mohla svym C/N pomérem odpovidat spise kolonizaci houbami, ackoliv tato
uvaha opomiji to, Ze nezname komplexnost této OM. Odumfelé dievo nad zemi i kofeny v
pude s velkym mnozstvim komplexnich latek v povodi PL po kiirovcové kalamité je tedy
ziejme vhodnym substratem pro mnoho saprofytickych hub, které jej mohou rozkladat.
Houby ze skupiny Ascomycota a Basidiomycota jsou hlavni prvni kolonizatofi a
dekompozitoii odumielého dieva, protoze maji extracelularni enzymy schopné rozkladat

lignin, a tak uvoliovat zZiviny a OM pro dalsi organismy (Arnstadt a kol., 2016).

5.3. Vlastnosti HF a jeji rozplaveni na stabilni agregaty

5.3.1. Rozplaveni HF na velikostni frakce

Po rozplaveni velikostnich tfid na velikostni frakce HF se CT a PL lisilo ve velikostni tfid¢

> 2000 pm. U CT zistalo vétsi procento stabilnich agregatii z této tfidy ve velikostni frakci
> 2000 um. U PL bylo vétsi procento stabilnich agregati této tiidy (> 2000 pm) ve velikostni
frakci 2000 - 250 um. To by mohlo naznacovat odli$né slozeni tmelicich ¢astic a jejich

zastoupeni.
5.3.2. Obsah C a N v jednotlivych velikostnich frakcich HF

U tézké frakce jsou dle vysledki patrné dva rizné trendy v zavislosti na povodi, ze kterého
rozplavené agregaty pochdzi. U vzorkll CT se hodnoty pro C i N viceméné sniZuji se
zmenSujici se velikostni frakci HF. Ve velikostni tfidé HF > 2000 pm, ktera byla rozplavena
na velikostni frakce > 2000, 2000 - 250, 250 - 53 2 53 - 10 um se obsah C a N snizuje od
frakce > 2000 um po frakei 250 - 53 um a ve frakei 53 - 10 um je opét mirny nardst, ale
pouze v obsahu C. Velikostni tfida HF 2000 - 250 um ma hodnoty C a N v pfislusnych
velikostnich frakcich po rozplaveni lehce nizsi nez hodnoty odpovidajicich velikostnich
frakci pochazejicich z velikostni tfidy > 2000 pm, nicméné¢ trend je opét stejny. U velikostni
tiidy HF 250 - 53 pm je problém s velkou variabilitou a s nedostate¢nym poctem opakovani

z diivodu vyse uvedeného malého mnozstvi ziskané frakce, nicméné lze fici, Ze hodnoty se
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pohybovaly v desitkach jednotek niZe nez odpovidajici frakce rozplavenych agregati dvou
ptedchozich frakci. Ackoliv to nebylo statisticky prokazano, pii rozplavovani se u CT pomér
C/N zvysoval se zmensujici se frakci. U PL tomu bylo témét GipIn€ naopak. Se zmensujici se
velikostni frakci agregatti rostlo mnozstvi C i N, a navic pii porovnani odpovidajicich
velikostnich frakci ziskanych rozplavenim velikostnich tfid HF > 2000 pm a 2000 - 250 pm
bylo mnozstvi C i N odlisné. Pomér C/N byl obecné o néco nizsi nez u CT a se zmensujici se
velikosti rozplavenych agregatt klesal. Teoreticky by to opét mohlo souviset se slozenim
mikrobialni slozky a s kvalitou organické hmoty. Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole,
Vys$si pomér C/N dostupné organické hmoty (LF) ve velikostni tfidé > 2000 um v padach
PL by mohl kompeti¢né zvyhodiovat houby, jejichZ naroky na N jsou oproti bakteriim nizsi.
Dostupna OM by mohla byt houbami vyuzivana hlavné jako zdroj C (Tahovska a kol.,
2013), a tak by s postupujicim rozkladem a navazanim na mineralni slozku mohl pomér C/N
klesat. Zaroven to, Ze houby maji v mikrobidlni slozce PL vyssi zastoupeni, neznamena, ze
nejsou zastoupeny bakterie. Ty by mohly vyuzivat rozlozengj$i OM s niz$im pomérem C/N,
ktera se vyskytovala jako LF v mensich velikostnich tiidach agregatti a v rozplavenych
velikostnich frakcich HF. Naopak v povodi CT jsou vice zastoupeny bakterie, které maji
niz§i C/N, coz mlze mit souvislost s tim, Zze dostupna OM (LF) z velikostni t¥idy > 2000 um
méla v porovnani s PL vyrazné niz$i C/N. Snizovani mnozstvi N se zmensujici se velikostni
frakci HF by mohlo souviset prave se zabudovavanim ¢asti N do biomasy mikroorganismi a

vylu¢ovanim piebyte¢ného N v mineralnich formach.

Pii hodnoceni téchto vysledkt je potfeba brat v ivahu pouZitou metodiku. HF v tomto
ptipadé neni pouze OM vazana na mineralni ¢astice v 0rgano - mineralnim komplexu, ale je
zde zahrnuta i OM v angli¢tiné oznacovana jako intra - aggregate particulate organic matter
(1IPOM), tedy castice OM, které jsou uzaviené uvnitt agregatti, a tak pfi hustotni frakcionaci
nemohou vyplavat jako LF. Uzavieni OM v agregatech ale nemusi nutné znamenat ztizenou
dostupnost pro mikroorganismy, nebot’ zde hraje roli velikost agregatt a jejich port.
Diochon a kol. (2009) pouzivaji metodiku hustotni frakcionace, ktera odlisuje 3 frakce -
volnou LF, iPOM LF a HF ptedstavujici organo-mineralni komplex. iPOM ma dle této
studie fyzikalni a chemické vlastnosti podobné volné LF, tedy po rozbiti agregati plave na
povrchu vysokohustotni kapaliny a jeji pomér C/N je pomérné vysoky, ackoliv o néco nizsi

nez u volné LF.
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5.4. Pouzita metodika

Jak bylo uvedeno jiz v literarni resersi, zptisob separace agregati do velikostnich tiid do
znacené miry ovliviiuje 1 vysledky dalSich postupt, protoze naptiklad pii vétsi destrukei
agregatli se OM muze ¢astecné piresunout do jiné velikostni tfidy. Pii praktickém provedeni
metodiky pro tuto bakalarskou praci doslo k n¢kolika zasadnim nedostatkim prave pti tomto
kroku, takze vzdy jedno z opakovani z kazdé lokality proslo pii velikostni separaci lehce
pozménénou metodikou, jak je uvedeno v ¢asti Materialy a metody.Pozménéni metodiky
musi byt brano v tvahu pfi vyhodnocovani celkovych vysledki a Caste¢né znemoziuje
rovnocenné porovnani vzorkl. Diky t€émto nedostatkiim ale mohou byt zminény urcité
praktické poznamky, které pomohou pii pouzivani této metodiky na danych piadach i obecné.
Prvni z nedostatki bylo pouziti sita s patficnou velikosti ok, ale s nedostate¢nym celkovym
primérem. Navazka (100 g) byla na sito s primérem zhruba 10 cm pfili§ velka a agregaty
byly nerovnomérné rozprostieny ve vice vrstvach. Po 50 ponofenich dle metodiky doslo u
vzorku PL1 pouze k minimalnimu vyplaveni mens$ich agregati, a tak muselo dojit

k navyseni poctu ponofeni na celkovych 150. Z této chyby tedy vyplyva, Ze pro mokré
prosivani je lépe, aby agregaty byly na sité rozprostieny v 1 vrstvé. V konkrétnim piipadé
mineralnich pid z povodi CT a PL se diky této stejné chyb¢ ukazalo, Ze by byla vhodna
uprava metodiky v navySeni poctu ponofeni. Pii 50 ponotenich bylo u vzorki CT1 a 2 a PL2
a 3 ziskéno ve frakci 250 - 53 pm malé mnozstvi agregatl, takze bylo nutné je pro hustotni
frakcionaci sloucit. U vzorkti PL1 a CT3, kde doslo k navyseni po¢tu ponoteni na 150,
pfi¢emZ PL1 na sité o priméru zhruba 10cm a CT3 na sit€ o priméru zhruba 30 cm, se
zvysilo 1 mnozstvi agregati ziskané ve velikostni frakei 250 - 53 um, a které bylo dostatecné
na hustotni frakcionaci i celkovou analyzu C, N. A¢koliv zména poméru ve velikostnich
frakcich agregatli nebyla prokézana vice opakovanimi, zda se, ze pfi vy$Sim poctu ponoteni
dochdzi k vétsimu rozruseni agregati, a tim ziskani dostatecného mnozstvi agregati

Vv jednotlivych frakcich pro nasledujici hustotni frakcionaci. Na druhou stranu, tento fakt je
tteba brat v tvahu, protoze ackoliv ziskané frakce Caste¢né vypovidaji o skute¢ném stavu
agregace v pudé¢, rozhodné si mezi sebou nejsou rovny. Pravé mensi ziskané frakce
nepiedstavuji pouze volné agregaty, které se v této podobé vyskytuji v pide, ale 1 o vodou
rozplavené ¢astice, které by zfejmé pii mensim plisobeni vody zlistaly soucasti vétsich
agregatli. V kapitole Prilohy jsou uvedeny vysledky vSech krokl postupu pro jednotliva
opakovni u CT i PL, kde je mozné porovnat vliv upravy metodiky na vysledky rozlozeni

hmotnosti a obsah C a N.
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5.5. Zavér

Hmotnostni rozlozeni velikostnich tfid neukazalo Zadné rozdily mezi CT a PL, ale analyzou
obsahu C a N se ukazalo, ze obsah C i N je ve vzorcich CT vyrazné vyssi nez u PL a se
zmensujici se velikostni tfidou agregati tento obsah klesa. U PL jsou hodnoty C a N se
zmensSujicimi se velikostnimi tfidami spisSe variabilni. Pomér C/N je u obou povodi viceméné
podobny, s vyjimkou nejmensi tiidy 53 - 10 um, kde je hodnota C/N u PL vyrazné niz$i nez
uPL.

Lehka frakce ziskana hustotni frakcionaci se nelisila hmotnostnim podilem mezi CT a PL
nelisila, ale liila se kvalitou, tedy pomérem C a N. U PL se zmensujici se velikostni tfidou

klesal pomér C/N, u CT se pomér C/N nem¢nil.

Rozplavené velikostni frakce HF z velikostni tfidy > 2000 pm se mezi CT a PL lisily

vV hmotnostnim zastoupeni a obsahu C i N. U CT byl nejvyssi podil hmotnosti stabilnich
agregatt ve velikostni frakci > 2000 um a obsah C i N se zmensSujici se rozplavenou
velikostni frakci HF klesal, kdezto u PL byl nejvyssi podil hmotnosti stabilnich agregatl ve

velikostni frakci 2000 - 250 um a obsah C i N se zmenSujici se velikostni frakei rostl.
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7. PRILOHY

Tab. 1: Vysledky rozlozeni hmotnosti po velikostni separaci na velikostni tfidy agregati ze

100,009 navazky a soucet téchto hmotnosti znacici navratnost. Pro CT i PL jsou uvedena
vSechny tfi opakovani. *v tabulce oznacuje, Ze tato hodnota je zatiZzena chybou, protoze
soucet vychazi vyssi nez samotna navazka. A znaci upravu metodiky, ktera vznikla pii

velikostni separaci (viz Material a metody).

CT1(g)|CT2(g)|CT3(9A|PL1(gA|PL2(g)| PL3(g)
>2000 | 89,767 | 91,978] 81,085| 83,481 | 92,549| 94,931
2000-250| 9,076 | 6,757| 16,941| 11,981 | 6,476 6,567
250-53 | 0,383 | 0,386] 0,643 1,193 0,338 0,309
53-10 0560 | 0616] 0,645 - 0541| 0,546
plovouci | 0071 | 0,095 0,106| 0,058 0,012| 0,021
Soutet | 99,856| 99,831| 99,419| 96,713| 99,916 102,375*

Tab. 2a, b: C, N analyza velikostnich tiid agregatu ziskanych velikostni separaci. A znaci

upravu metodiky, ktera vznikla pti velikostni separaci (viz. Materidl a metody).

2a) CT

Vzorek | Velikostni tiida | Mg C na 1g vzorku | mg N na 1g vzorku | pomér C/N
CT1 |>2000 71,869 3,002 23,944
CT2 |>2000 72,604 2,926 24,813
CT 3 A |>2000 61,544 2,549 24,143
CT1 |2000-250 56,796 2,332 24,357
CT2 |2000-250 57,718 2,405 24,000
CT 3 A | 2000 - 250 70,828 3,060 23,150
CT 1+2 | 250-53 28,704 1,070 26,833
CT 3 A |250-53 45,553 1,995 22,833
CT1 53-10 27,637 0,752 36,750
CT2 53-10 27,632 1,017 27,167
CT 3 A |53-10 31,611 1,123 28,143
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2b) PL

Vzorek | Velikostni tfida |mg C na 1 g vzorku [mg N na 1 g vzorku | pomér C/N
PL 1 A |>2000 35,440 1,424 24,891
PL2 [>2000 33,743 1,474 22,888
PL3 [>2000 49,780 2,205 22,571
PL 1 A | 2000 - 250 33,069 1,350 24,500
PL2 |2000-250 35,205 1,586 22,200
PT3 |2000 - 250 30,401 1,294 23,500
PL 1A |250-53 42,873 2,012 21,308
PL 2+3|250-53 39,433 1,730 22,800
PL2 |53-10 37,860 2,140 17,692
PL3 |53-10 35,659 2,057 17,333

Tab. 3a, b: C, N analyza lehké frakce. A znaci upravu metodiky, ktera vznikla pfi velikostni
separaci (viz. Material a metody).

3a) CT
Vzorek | Velikostni tfida | Mg C na 1 g vzorku |mg N na 1 g vzorku | pomér C/N
CT1 |>2000 263,893 13,195 20,000
CT2 [>2000 299,134 11,721 25,522
CT 3 A [>2000 254,328 11,971 21,246
CT1 |2000-250 261,638 12,050 21,712
CT2 |2000-250 263,431 11,849 22,233
CT 3 A [2000-250 251,742 11,735 21,453
CT 1+2|250-53 233,358 12,126 19,245
CT 3 A |LF 250-53 256,889 13,024 19,725
3b) PL
Vzorek | Velikostni tiida |mg C na 1 g vzorku [mg N na 1 g vzorku | pomér C/N
PL1A |>2000 314,414 7,655 41,073
PL2 [>2000 312,422 7,170 43,575
PL3 |>2000 310,848 8,387 37,065
PL 1 A |2000-250 283,823 11,788 24,077
PL2 |2000-250 300,186 10,974 27,354
PL3 |2000-250 275,915 12,195 22,625
PL 1A |250-53 304,458 12,710 23,954
PL 2+3|250-53 288,066 14,403 20,000
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Tab. 8 a, b: C, N analyza t€zké frakce. A znaéi Gipravu metodiky, ktera vznikla pti velikostni
separaci (viz. Material a metody).

8a) CT

Vzorek | Velikostni | Velikostni
tiida Frakce |mg Cna1lgvzorku|mg N nal g vzorku|pomér C/N
CT1 >2000 >2000 57,808 2,440 23,692
CT2 >2000 >2000 58,571 2,310 25,357
CT3A >2000 >2000 62,886 2,693 23,353
CT1 >2000 | 2000-250 49,956 2,111 23,667
CT2 >2000 | 2000-250 59,362 2,382 24,923
CT3A >2000| 2000-250 51,957 2,135 24,333
CT1 >2000 250-53 41,560 1,641 25,333
CT2 >2000 250-53 41,021 1,512 27,125
CT3A >2000 250-53 47,142 1,727 27,300
CT1 >2000 53-10 47,697 1,645 29,000
CT2 >2000 53-10 44,991 1,582 28,444
CT3A >2000 53-10 46,094 1,702 27,091
CT 1| 2000-250| 2000-250 48,349 1,896 25,500
CT 2| 2000-250| 2000-250 45,017 1,807 | 24,9170
CT 3 A| 2000-250| 2000-250 68,559 2,907 23,588
CT 1| 2000-250 250-53 38,765 1,615 24,000
CT 2| 2000-250 250-53 36,515 1,265 28,857
CT 3 A| 2000-250 250-53 44,910 1,891 23,750
CT 1| 2000-250 53-10 42,229 1,419 29,750
CT 2| 2000-250 53-10 46,516 1,681 27,667
CT 3 A| 2000-250 53-10 44,661 1,648 27,100
CT 1+2 250-53 250-53 20,105 0,654 30,750
CT3A 250-53 250-53 28,231 1,220 23,125
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8b) PL

Vzorek | Velikostni | Velikostni

tiida frakce |mg C na 1g vzorku | mg N na 1 g vzorku | pomér C/N
PL1A >2000 >2000 19,049 0,712 26,750

PL2 >2000 >2000 10,367 0,000 | X

PL3 >2000 >2000 11,606 0,000 | X
PL1A >2000| 2000-250 29,925 1,280 23,375
PL2 >2000| 2000-250 26,740 1,199 22,286
PL3 >2000| 2000-250 25,700 1,231 20,875
PL1A >2000 250-53 36,992 1,729 21,400
PL2 >2000 250-53 33,833 1,646 20,556
PL3 >2000 250-53 26,388 1,192 22,143
PL1A >2000 53-10 39,203 2,039 19,231
PL2 >2000 53-10 39,113 2,095 18,667
PL3 >2000 53-10 36,981 2,845 13,000
PL1 A| 2000-250| 2000-250 15,329 0,632 24,250
PL 2| 2000-250| 2000-250 21,212 0,916 23,167
PL 3| 2000-250| 2000-250 16,847 0,916 18,400
PL1 A| 2000-250 250-53 43,533 2,058 21,154
PL 2| 2000-250 250-53 35,591 1,728 20,600
PL 3| 2000-250 250-53 27,007 1,631 16,556
PL1 A| 2000-250 53-10 40,145 2,103 19,091
PL 2| 2000-250 53-10 33,871 1,792 18,900
PL 3| 2000-250 53-10 33,858 2,196 15,417
PL1A 250-53 250-53 16,560 0,712 23,250
PL 2+3 250-53 250-53 21,974 1,202 18,286
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