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Uvod

Ve vyssich polohach se v Ceské republice nachazeji horské smréiny. Jen asi 9 % (14 732 ha)
jejich tizemi je ptirodni les, ktery se vyvijel bez aktivnich lidskych zasaht. Vétsina smrkovych
lest jsou péstované lesy hospodarské, které jsou v obmytnim véku odtézeny a plocha lesa je
0sazena novymi stromy. Napiiklad v narodnim parku Sumava je celkové v bezzasahovém
rezimu 27.7 % (zéna piirodni) z celkové plochy tizemi parku a zahrnuje, kromé horskych
smréin, i cennd Gizemi moktadt, bucin a bezlesi. Tyto ekosystémy horskych smrcin se, pokud
je nechame, samovoln¢ vyviji pisobenim disturbanci. Nejcastéji jsou narusovany vétrem
a pusobenim skudct. Pfirodni disturbance je dulezitym procesem nejen prO regeneraci
horskych smréin, ale i pro udrzovani biodiverzity organismi, které jsou na horské smréiny
vazany.

Z hlediska dusiku v ptidach hospodarského lesa dochazi po tézbé k rychlému nastupu
vyplavovani dusi¢nanti. V lese ponechaném samovolnému vyvoji se mize nacasovani zvyseni
vyplavovani, délka jeho trvani i dostupnost jednotlivych forem dusiku v ptidach po disturbanci
li$it od systémil, V nichz se aktivné tézi. Biomasa odumftelych stromt v lese zlistdvéa a podléha
rozkladu. Puda se tak obohacuje o uhlik a ziviny. Béhem regenerace lesa se velka ¢ast dusiku
a dalsich zivin opét muize zabudovat do biomasy rostlin. Lesy v pfirodni zong jsou tak cennym
modelovym systémem pro studium piirodnich procest a ziskané informace o tom, jak cykly
prvkll v takovych ekosystémech funguji, ndm mohou pomoci pii tvorb€ managementu
hospodatskych lesii a to nejen, pokud jsou postizeny disturbancemi, ale 1 po t€zbé¢.

Les v pfirodni zon€ po degradaci lykozroutem prochazi nékolika vyvojovymi fazemi
(rozpad, obnova, doriistani), nez dospéje do faze pralesa, pokud v nekteré fazi regenerace
nepiijde dalsi disturbance. V kazdé fazi vyvoje lesa probihaji v ptidach rtiznorodé procesy,
které pravdépodobné mohou vést krozdilné dostupnosti jednotlivych forem dusiku.
V odumfelém lese po disturbanci se dostupnost dusiku obecné zvysuje v disledku snizeni jeho
asimilace stromy a zvySeni mikrobidlni mineralizace. Z dosud publikované literatury vSak
neni zcela jasné, do jaké miry a které formy dusiku jsou zvysené ve které fazi samovolného
vyvoje lesa a jak se Vriaznych stddiich vyvoje meéni parametry zdkladnich procest
ovliviiyjicich dostupnost obou minerdlnich forem (mineralizace dusiku a nitrifikace)
v souvislosti s charakteristikami mikrobialniho spolecenstva (mikrobialni biomasa, funkéni
slozeni), a to zejména ve fazi obnovy lesa.

Hlavnim cilem této prace bylo: (i) popsat vyvojovy cyklus horskych smrcéin
po disturbanci zirem lykozrouta se zaméfenim na dostupnost dusiku v pudach a (ii) navrhnout
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projekt sledovani dostupnosti dusiku a izce souvisejicich parametrti piid na gradientu vyvoje

lesa stizeného timto typem disturbance na Sumaveé.



Teoreticka ¢ast prace

1. Lesy mirného pasma

Lesy mirného (temperatniho) pasma jsou jednou zhlavnich geografickych jednotek
s podobnym typem ekosystému (biomt) ha Zemi. Vyskytuji se na Gzemi stiedni zemé&pisné
Sitky mezi subtropickymi a polarnimi oblastmi, pfiblizné 25 az 50 stupnd severné a jizné
od rovniku (Holdridge, 1967). Jsou bézné jak v oblastech svydatnymi srazkami, tak
Vv oblastech sussiho klimatu (Obr. 1).
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Obr. 1: Rozlozeni bioma v zavislosti na primérném ro¢nim uhrnu srazek. Avarange anual temperature
(°C) — Primérna ro¢ni teplota (°C), Annual precipitation (mm) — Praimérné roéni srazky, Tropical rain
forest — Tropicky destny les, Tropical forest — Tropicky les, Tropical savanna — Tropicka savana,
Tropical scrub forest — Tropicky kiovinaty les, Subtropical desert — Subtropické pousté, Temperate
rainforest — Temperatni destny les, Temperate forest — Temperatni les, Woodland and shrubland — Lesy
a kfoviny, Temperate grassland — Temperatni pastviny, Boreal forest — Borealni les, Tundra — Tundra

(Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2021).

Lesy mirného pasma se nachazi v severni Americe, kde pokryvaji vychodni cast
Spojenych statl az na izemi Kanady. Dominuji také v Anglii, zasahuji do Ruska a jejich
vyskyt zahrnuje i tizemi vychodni Ciny, Japonska, jizniho Chile, jihovychodni Australie
a Tasmanie. Ve velké mife dominuji i v severni ¢asti Evropy (Gilliam, 2016) a pokryvaji

vyznamnou &ast Ceské republiky (33.3 %) (Cadova, 2021).



I kdyz se jejich dalsi klasifikace pomérné lisi, podle vyskytu a charakteru prevazujici
vegetace je mizeme jednoduse rozdélit na tyto biomy: opadavé lesy mirného pasma, destné
lesy mirného pasma a stalezelené lesy mirného pasma (Clapham, 1973). Opadavé lesy
mirného pasma jsou tvofeny zejména dubem (Quercus robur), jasanem (Fraxinus), habrem
(Carpinus), lipou (Tilia), jilmem (Ulmus) a bukem (Fagus). Hojn¢ zastoupeny jsou také vrby
(Salix), olse (Alnus), topoly (Populus) a biizy (Betula) (Sima, 2015). Pfevazujici vegetace
destnych lest mirného pasma je tvofena kaucovniky (Hevea), kakaovniky (Theobroma)
a pom¢érné velkym mnozstvim palem (Elaesis) a epifytt (Schroth, 1998).

V Ceské republice je opadavy les od za¢atku holocénu v niZinch tvofen pievazné
doubravami a bucinami, a to v nadmotské vysce od 150 m n. m. Mezi 200 az 400 m n. m.
ptechazi v les buko-dubovy az dubo-bukovy. Od 500 m n. m. ptechazi v bukovy a ve vyssich
polohach piimés tvoii borovice (Pinus), tis (Taxus), jedle bélokora (Abies alba), biiza (Betula)
a habr (Ulmus). Co se ty¢e popinavych lian vyskytuji se v nasich podminkach biectan
popinavy (Hedera helix) a zimolez popinavy (Lonicera periclimenum). Buciny se objevuji
i na pahorkatinach a s nadmoiskou vyskou ptechazeji v buko—jedové lesy az ve stalezelené
smréiny a horské smréiny (Svabova, 2012). Vlivem lidské innosti se z Geskych lest typickych
pro mirny pas staly postupem ¢asu lesy hospodaiské s monokulturnim charakterem a ptevahou
smrku i v nizSich nadmoiskych vyskach. Jejich velkd fragmentace vlivem nevhodného
managementu vedla k adaptaci pouze nékolika druhti dievin, k mozaikovitému rozloZeni lesa

a snizeni biodiverzity (Jenik & Pavli§, 2011).

1.1 Horské smrciny

Ve vyssich polohach mirného pasma se v Ceské republice piirozen& vyskytuji jehli¢naté lesy
s dominanci smrku — horské smrciny. Ty se svym charakterem ptiblizuji lesim borealniho
typu (tajga), ale jsou tvofeny smrkem ztepilym (Picea abies). Vyskytuji se ptiblizné od hranice

1000-1200 m n. m. v zavislosti na podminkach stanovisté (Tab. 1).

Vegetacni stupné mn. m.
1. Dubovy 150-300
2. Bukodubovy 200-400
3. Dubobukovy 300-500
4. Bukovy 400-700
5. Jedlobukovy 600-1000




6. Smrkojedlobukovy 550-1200
7. Smrkovy 1000-1350
8. Klecovy nad 1250

Tab. 1: Vegetacni stupiiovitost podle vyskytu dominantnich dfevin. Upraveno podle (Zlatnik, 1976).

Smr¢iny mohou rist pfirozené 1 V nizSich polohach, napt. v chladnéjSich a vlh¢ich
propastech nebo tudolich (tzv. zvrat vegetaCnich stupnii), pfipadn¢ na podmacenych
araselinnych pudach (raselinné smréiny). V nizSich polohach je najdeme s piimési biizy, buku
a jedle, které svymi semenacky dopliuji jejich podrost. V podrostu horské smrciny neni
totiz ptili§ zastoupeno bylinné patro, coz je dano velkym zastinem. Co je ale naopak dobie
vyvinuto, je mechové patro se zastupci mnoha druhi mech, jatrovek a také lisejniki. Podle
pfevazujicich bylin Vv podrostu mizeme horské smrciny rozdélit na tii typy: papratkové
smréiny (vyskyt od 1150 do 1300 m), titinové smréiny (9501350 m) a raselinné a podmacené
smréiny (od 500 m) (Matéjka et al., 2016) .

V papratkové smréiné je bylinné patro sice zastinéné, ale pfesto pomérné druhovée
bohaté. V bylinném patfe ptevlada papratka horska (Athyrium distentifolium), ktera je
doplnéna vysokymi subalpinskymi bylinami. V mechovém patie je zastoupeno nékolik druhii
mechl, mezi které patii dvouhrotec chvostnaty (Dicranum scoparium), rokyt cypiiSovity
(Hypnum cupressiforme) a plonik ztenceny (Polytrichum formosum). V titinovych smréinach
dominuje metli¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa) a titina chloupkata (Calamagrostis villosa),
kaprad’ rozlozena (Calamagrostis villosa) a brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus). Mechové
patro v titinové smréing pokryva az 90 % povrchu pady. V raselinné smrciné se ve velké mite
nachazi suchopyr pochvaty (Eriophorum vaginatum), vlochyné (Vaccinium uliginosum),
klikva (Oxycoccus palustris) a pieslicka (Equisetum sylvaticum). Raselinné smréiny maji
velmi vyvinuté mechové patro, které dosahuje pokryvnosti az 70 % a je nejvice zastoupeno
raSeliniky (Sphagnum spp.), jatrovkami (Bazzania trilobata) a plonikem obecnym
(Polytrichum commune) (Santrtickova et al., 2010).

1.2 Specifika piid horskych smréin

Piirozené se horské smréiny v Ceské republice vyskytuji v chladnych a vlhéich horskych
oblastech, jejichz podloZi je tvofeno pievazné kyselymi horninami (napf. granit, rula, svor).
Pidy vznikajici na téchto horninach jsou spiSe mélké, skeletovité a vzhledem k vys$Simu

srazkovému thrnu jsou Casto promyvané. Za takovych podminek vznikaji nevyvinuté



organické pady, kambizemé dystrické, slabé vyvinuté podzoly a kryptopodzoly (Waroszewski
etal., 2016).

Podzoly se vyskytuji od nadmoiské vysky okolo 700 m n. m. a vznikaji procesem
podzolizace (Sarapatka, 2014). P¥i podzolizaci jsou Ziviny uvoliiovany z povrchovych ptidnich
horizontd a piesouvaji se do horizonti spodnich. To souvisi s kyselym charakterem opadu
a s tvorbou kyselin v priabéhu jeho rozkladu, dale jsou uvoliiovany i fenolické latky a ptida se
ptirozené acidifikuje (Osman, 2013). Pod humusovym horizontem podzolt se nachazi zvétraly
eluvialni horizont Sedavé az bélavé barvy. Tento eluvidlni horizont hloubé€ji ptrechazi
V horizont iluvidlni. Iluvidlni horizont se sklada ze dvou casti. Svrchni ¢asti, ktera ¢asto byva
pomérné nevyrazna a tmavé barvy, a spodni s rezavymi mineralnimi horizonty, ve kterych
se hromadi hlinik a Zelezo. Eluvidlni horizont obsahuje mén¢ bazickych kationtli nez
povrchové horizonty a také je obohacen o zbytkovy kiemik (Lundstrom et al., 2000).

Tim, ze jsou pudy horskych smrkovych lesi kyselé a jsou ochuzovany o zasadité
kationty (Ca®*, Mg?*, K*, Na*), dochazi ke snizovani jejich pufraéni kapacity (Chovancova,
2012). Pufracni kapacita je schopnost zasaditych kationtti pid vyrovnavat zmény v pidni
reakci, tedy neutralizovat kyselost pud. Pti procesu neutralizace vznikaji soli organickych
kyselin, které se vyplavuji z pudy (Kratina et al., 2010).

Smrk dokéze na téchto méné uzivnych ptidach rist diky svému kofenovému systému,
ktery neroste do velkych hloubek, ale v povrchovych vrstvach pldy, a rozsdhld symbidza
s mykorhiznimi houbami mu umoZiuje ziskdvat Ziviny 1 z velkych vzdalenosti. DalSim
divodem, pro¢ je smrk schopny na téchto pidach dobfe rust, je jeho vysoka reprodukéni

schopnost oproti ostatnim druhtim stroma (Kratina et al., 2010).



2. Kolobéh dusiku

Dusik se Vv pfirodé nachazi v Siroké skale oxida¢nich stavii od -3 do +5 (Obr. 2).

HNOs MNHsz
HNOz NO N20 N2 HN3 NzHs*
I I I I I I
I I I I I I
+3 +2 +1 0 -1/3 -2
< oxidace
+5 ) - -3

redukce >

Obr. 2: Oxida¢ni stavy dusiku. Upraveno podle (Karen, 2015).

Tvoti molekuly dusiku v ovzdusi (N2), anorganické slouceniny (amonné, dusitanové
a dusi¢nanové ionty) a vyskytuje se v mnoha dulezitych organickych molekulach, coz jsou
napt.: nukleové kyseliny, aminokyseliny tvofici bilkoviny a enzymy, adenosintrifosfat (ATP),
chlorofyl a jiné (Rihova Ambrozova, 2007).

Dusik je v ptirod¢ ptfirozené limitujici zivinou a jeho dostupnost proto ovliviiuje
primarni produkci suchozemskych (i vodnich) ekosystému. Je tedy nezbytny pro tvorbu
biomasy rostlin. Pievazna c¢ast jeho cyklu se odehrava v ptdé prostiednictvim
mikroorganismd. V jejich energetickém metabolismu je jak donorem, tak i akceptorem
pfemény dusiku patii biologickd fixace N2, mineralizace dusiku, nitrifikace, imobilizace
dusiku a denitrifikace.

Dusik vstupuje do pidy tfemi riznymi zpisoby: fixaci molekuldrniho dusiku
[biologicka fixace (diazotrofie) i abioticka fixace pti bouikach], dekompozici (rozkladem)
organického materialu a atmosférickou depozici (Rihova Ambrozova, 2007). Dusik se viak
vyskytuje i v horninach, které jsou paradoxné jeho nejvétsim zasobnikem (globalni odhad je
190 x 10%! g N). Dusik v litosféfe je viak pro organismy nedostupny a uvoliiuje se ¢aste¢né
pouze zvétravanim hornin (19-31 Tg N rok®) (Houlton et al., 2018). Vice dusiku se vyskytuje
V horninach usazenych. V usazenych horninach dusik tvoii az 26 % (Houlton et al., 2018).

Biologicka fixace N probiha prostfednictvim prokaryotickych organisma (bakterie,

cey

sinice, aktinobakterie a Archea). Diazotrofie jsou schopny jak mikroorganismy Zzijici volné



cey

v pud¢, tak mnohé symbiotické druhy, které Ziji ve spojeni s kotfeny rostlin. Probiha jako
redukce N2 na amoniak pomoci enzymu nitrogenazy. V jehli¢natych lesich stfedni Evropy
mize biologicka fixace N dosahovat 1 az 3 kg N ha™ rok™ (Hogberg et al., 2017).

Diazotrofie je velice energeticky naro¢na, a proto maji prokaryotické organismy Siroce
rozvinuté symbiotické vztahy s rostlinami. Rostlina prokaryotickému organismu dod4 energii
v podob¢ adenosintrifosfatu (ATP) a ziskava jeho prostiednictvim vice dusiku, nez ktery
by pfijala pouze svymi kofeny (Paya-Tormo et al., 2022). Mezi rostliny, které Ziji symbioticky
s bakteriemi patii naptiklad zastupci Celedi Fabaceae, z dievin je to napiiklad ol$e nebo
rakytnik (Mollerova, 2006). Dalsimi vyznamnymi fixatory vzdusného dusiku jsou sinice (rodu
Anabea, Nostoc), nékteré vodni kapradiny, mechorosty a lisejniky. Volné Zijici fixatory dusiku
najdeme zejména v rhizosféte (rody Azotobacter, Azomonas, Azococcus) i uvnitt kofenovych
pletiv (rod Azospirillum), ale tfeba i v rozkladajicim se dievé a volné pudé (Cleveland et al.,
2022).

Dusik se prostiednictvim depozice z atmosféry prendsi na zemsky povrch. Nejvice
dusiku je deponovano v mineralni form¢, ale deponovany mohou byt i rozpusténé organické

latky (az 25 % celkové depozice N, Tab. 2) (Cornell et al., 2003).

ON, % TDN

Evropa 23+8
Severni Amerika 38+19
Jizni/ sttedni Amerika 29+5
Jihovychodni Asie 41*
Oceanie 56 +27
Antarktida 11*

Island 30+ 32

Tab. 2: Depozice organického dusiku (ON) ve svété. Cisla uvadi procenta ON z celkové depozice N
(TDN). *Byla naméfena pouze jedna hodnota. Upraveno podle (Cornell et al., 2003). Primérna
depozice ve svét& byla vypoctena na 183,5 kg N km™ rok™. Celkové se globalni depozice
anorganického dusiku zvysuje. Podle poslednich vyzkumi z 86,6 Tg N v roce 1984 na 93,6 Tg N

v roce 2016 (Obr. 3) s riznymi trendy v ramci svéta (Ackerman et al., 2019).
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Obr. 3. Primérna ro¢ni mira zmény celkové depozice anorganického dusiku mezi lety 1984-2016.
Cervena barva zna¢i narist depozice, modra barva naopak jeji sniZeni. Pievzato z Ackerman et al.
(2019).

Dalsi moznosti, jak dusik vstupuje do pudy, je rozklad organické hmoty. Pudni
organicka hmota je souborem organickych latek v rizném stupni rozkladu, od zbytku rostlin
a zivocCichil az po pfeménénou a stabilizovanou organickou hmotu, ktera se nazyva humus
(Dankova, 2012). Do organické hmoty tedy spadaji: rhizodepozice zahrnujici kotfenové
exudaty, kofeny rostlin, rostlinny opad, edafon, zivy i jeho nezivé zbytky a produkty
metabolismu (Miko et al., 2019). Dekompozice spoc¢iva v kombinaci mechanické fragmentace
a mikrobialniho rozkladu nezivé pidni organické hmoty. Mikroorganismy produkuji rozli¢né
extracelularni enzymy, které $tépi slozitou organickou hmotu na jednodus$$i monomery
(proces depolymerizace) (Schimel & Bennett, 2004). Dusik obsahujici monomery
(napt. aminokyseliny) jsou posléze deaminovany mikroorganismy az na amoniak NHz (proces
mineralizace dusiku), ktery se po vylouceni z builkky miiZze v plidnim roztoku protonovat
a vznika amonny iont NH4". Na depolymerizaci a mineralizaci dusiku navazuje mnoho dalsich
procestu jeho pfemén. Dusik v organické podob¢ se tak postupné pretvaii na mineralni formy
a stava se znovu pristupnym pro rostliny nebo se uvoliuje zpét do ovzdusi ¢i vyplavuje z pudy
do vod (Rihova Ambrozova, 2007). Rychlost ¢isté mineralizace v jehliénatych lesich
se pohybuje od -5 do +15 kg ha* N rok™® (Prosser & Nicol, 2012).

Jednim z vyznamnych procest, ktery navazuje na mineralizaci dusiku, je nitrifikace.
MtZe jit o autotrofni (zdrojem uhliku je COz2) 1 heterotrofni proces. Autotrofni nitrifikace,
ktera spociva v postupné oxidaci amoniaku pres dusitany az na dusi¢nany, jsou schopny
bakterie (napt. rody: Nitrobacter Nitrospina, Nitrococcus, Nitrospira a Nitrosovibrio)
i Archea. B&hem celé reakce se vytvaii 2H" za kazdy mol N, coz mize vést k okyselovani

prostiedi (Rihovd Ambrozova, 2007), pokud nejsou protony zneutralizovany padnimi bazemi.
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Heterotrofni nitrifikace je spojena zejména s metabolismem hub a neni propojena se syntézou
ATP, a tudiz nevznika zadna energie (Prosser & Nicol, 2012).

Nitrifikaci ovliviiuje fada abiotickych faktora: pH ptdy, teplota, vlhkost a aerace pidy.
Podminky pudni reakce, pii které dochazi k nitrifikaci, jsou pomérn¢ Siroké — od 3,5 az 9,2
(Prosser & Nicol, 2012). Za vhodnou teplotu se povazuje teplota od 15 do 30 °C a obsah vody
Vv pidé by mél byt v rozmezi 40-70 % MVK (maximalni vodni kapacity) (Leitgeb et al., 1983).
Diive se predpokladalo, ze musi byt nitrifikace provadéna dvéma funkénimi skupinami
organismut — amoniak oxidujicimi a nitrit oxidujicimi bakteriemi. Pozd¢jsi vyzkumy ukazaly,
ze prvni krok nitrifikace zprostfedkovavaji i Archea, a dokonce ze oba kroky zaroven dokaze
provést i jen jeden organismus — Nitrospira (proces commamox) (Daims & Wagner, 2018).
Amoniak a dusi¢nany vzniklé v procesech mineralizace N a nitrifikace mohou byt
imobilizovany z ptidniho roztoku rostlinami i mikroorganismy zpét do jejich biomasy.
V jehli¢natych lesich je pro imobilizaci zivin z pid pro rostliny velmi dulezitd symbidza
s mykorhiznimi houbami. Ty rostlinu zasobuji dusikem, fosforem a vodou vyménou za jeji
uhlikaté latky. Mykorhizni houby dokaZi transportovat ziviny myceliem z velkych vzdéalenosti
V jehli¢natych lesich se setkame s erikoidni mykorhizou (zejména s rostlinami z celedi
Ericaceae) a ektomykorhizou. Ektomykorhizu vytvaieji nejcastéji houby z oddéleni
Basidiomycota a Ascomycota.

Jestli v pidé bude prevazovat proces mineralizace dusiku nebo proces jeho
imobilizace, je hodné zavislé na tom, jak aktivni jsou mikroorganismy v pidé a kolik dusiku
je v pde k dispozici v porovnani s tim, kolik dusiku spotiebuji mikroorganismy pro obnovu
své biomasy a rlst. Dal$im faktorem ovliviiujicim tuto rovnovahu je dostupnost ostatnich
dilezitych zivin a uhliku. ZjednoduSené¢ feceno, procesy mineralizace dusiku a imobilizace
budou v rovnovaze, pokud bude pomér C:N v pidé okolo 25 (25 g C na 1 g N). Kdyz bude
tento pomér nizsi, bude v pidé prevliadat mineralizace dusiku nad imobilizaci a bude dochazet
k vyplavovani dusiku z pudy. Naopak pii vy$§im poméru bude pievladat imobilizace dusiku
a rostliny i mikroorganismy mohou byt dusikem limitované (Santri¢kova, 2014). Imobilizace,
resp. mineralizace dusiku vSak zavisi i na dostupnosti dalSich prvki napt. na druhé nejvic
limitujici ziving — fosforu.

Dusik se z pidy (a i z ekosystému) muze ztracet nékolika zpusoby: volatilizaci
amoniaku, vyplavovanim dusikatych latek, emisi plynnych slouc¢enin nebo odstranénim
dusiku spolu s biomasou rostlin a odnosem dusiku pfi erozi pud. V kyselych lesnich ptudach

je volatilizace, coz je vytékani N v podob¢ amoniaku, nevyznamna. Vyznamnym procesem je
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naopak denitrifikace. Denitrifikace probihd v anaerobnim prostfedi. Dusi¢nany se redukuji
na plynné slou¢eniny dusiku (NO, N2O, N2) a dusik se navraci do atmosféry.

Denitrifikace je tedy dulezitym bodem kolob&éhu dusiku (Obr. 4), kdy se cely cyklus
uzavira. Denitrifikace je také hlavnim zdrojem oxidu dusného (N20), ktery spotiebovava
stratosféricky ozon (Paul, 2015) a je vyznamnym sklenikovym plynem. Dusi¢nany mohou byt
redukovany i procesem disimilativni redukce (DNRA) az na amoniak a dusik se z pud neztraci.
Disimilativni redukce je téz anaerobnim procesem, jako denitrifikace, a zavisi siln¢€ na obsahu
organické hmoty v pud¢ (Dong et al., 2011).

Dusi¢nan je hlavni mobilni formou dusiku. Mize byt z pudy snadno vyplaven.
V padach chudych na dusik se dusi¢nany vyplavuji jen omezené, protoze jsou v hojné mite
imobilizovéany rostlinami 1 mikroorganismy, a z pudy se ztraci spiSe rozpustény organicky
dusik (produkty dekompozice organické hmoty). Pokud je v ekosystému dusiku nadbytek
napiiklad kvili vysoké depozici, naruSeni pud nebo kvili poskozeni vegetace, tak se z pudy
dusi¢nany mohou vyplavovat ve zvy$ené mite. Amoniak je spiSe nemobilni formou, protoze
se v pud¢ hojné vaze v ramci kationtové vyménné kapacity a jeho vyplavovani je zanedbatelné

(Santrickova, 2014).

" NO, N20, N:

i L
546 %,

depozice

Legenda

‘ Pfemény dusiku

——— imobilizace dusiku

— néivd
/ diazotrofnl pldni
| mikroorganismy | organicka

_hmota

| NHs P _
7 (POH)_-

\ phidni bakterie a houby |

\\
. produkujici enzymy '|

organické N monomery

ebommemesl

NH,*
Amonifikace —

Obr. 4: Zjednoduseny cyklus dusiku Vv terestrickém ekosystému.
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3. Vyvojovy cyklus horskych smr¢in S ohledem na dostupnost mineralniho
N v pidach

Horské smrciny, jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou typem lesa, ktery se nachdzi ptirozené
V mirném pasu priblizné od 1150 m n. m. V jejich skladb¢ vyrazné pievlada smrk ztepily,
ktery je doplnény dalsimi dievinami, jako jsou jetab ptaci (Sorbus aucuparia), javor klen (Acer
pseudoplatanus), jedle b&lokora (Abies alba) a buk lesni (Fagus sylvatica) (Cada et al., 2013).
Vysokohorské smréiny jsou formovany disturbancemi. V podminkach stiedni Evropy se jedna
zejména o sn¢hové boufe, vichfice a kalamity zptisobené lykozroutem. Z vysledkl vyzkumut
dendrochronologickych a pylovych analyz vyplyva, Ze disturbance jsou piirozenou soucasti
regenerace horskych smréin (Obr. 5) a umoznuji vznik vékové i prostorové rozriznénych

ekosystémi (Cada et al., 2016).

wsssessses P nizka zavainost

= = = P stfednizivainost

P vysoka zavai

Obr. 5: Disturbance horské smré¢iny. Upraveno podle (Mikolas et al., 2017). Linie ukazuji miru
intenzity disturbance: ¢erna teckovana linie — nizka intenzita, Gervena ¢arkovana linie — stfedni

intenzita, ¢ervena plna linie — vysoka intenzita.

Pti disturbanci, pokud se les vyviji bez zasahu ¢lovéka, vstupuje do pidy béhem
nékolika let velké mnozZstvi rostlinného materidlu, pocinaje jehlicemi, vétvickami, kiirou
a lisejniky az po velké vétve a celé kmeny stromi (Obr. 6). Tuto fazi nazyvame rozpadem
lesa. Faze rozpadu lesa znamena, ze rychle ubyva generace starSich stromd, ale zvySuje se
I pocet a rust stromll nové generace. Nové stromy vSak nenahrazuji v plné mife stromy
odumirajici. Na povrchu piidy se za¢ind hromadit odumfely opad, véetné dieva, ktery se zacina
postupné rozkladat (Oulehle et al., 2019). V disturbovaném lese se také méni bylinné patro,
zacinaji se rozrustat travy (viz kapitola 1). Podle Norton et al. 2015 mize byt v lese napadeném

lykozroutem koncentrace N v opadu jehli¢i az Sestkrat vyssi, nez by byla v lese lykozroutem
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nenapadeném. Pokud je rostlinny opad vstupujici do pudy béhem rozpadu lesa bohatsi na
ziviny, ma vyssi rozlozitelnost, coz mize vést k jeho rychlé dekompozici, mineralizaci zivin
a také jejich vétsimu uvoliiovani do pidy. Ziviny, a tedy i dusik, se takto stavaji v ptidé vice
dostupnymi, tj. zvySuji svoji koncentraci v pudé (viz. kapitola 6.2.) a mohou byt opét
imobilizovany mikroorganismy a regenerujici vegetaci. Rovnovdha mezi procesem
mineralizace organické hmoty a imobilizaci zivin uréuje, zda se budou ziviny z pidy
vyplavovat.

Opad Ize rozlisit na nadzemni a opad produkovany pod zemi. Nadzemni opad se dale
déli na asimilaéni organy, kterymi jsou jehlice, vétve, reprodukéni ¢asti, kmeny. Z opadu,
ktery se nachazi pod zemi, jsou to zejména odumielé Casti kofeni a mykorhiznich hub.
Z hlediska uhliku je jeho nejvétsi mnozstvi uloZzeno v kmenech a kofenech. Rozlozeni dusiku
byva nerovnomérné a nejvice se ho nachazi ve vétvich a kofenech, u smrku je to az 58 %.
fazich, a tim se v danou dobu muiZze podstatné lisit pomér C:N rozkladajiciho se opadu podle
jeho typu. Nejprve se rozkladaji jehlice, poté vétvicky, a nakonec dievni biomasa.
Ruznorody pomér C:N opadu vytvati i riznorodé prostiedi pro dekompozitory (Ruzek, 2016,
Qulehle et al., 2019).

Kofeny stromi ve zdravém, nedisturbovaném lese uvolnuji do pidy kofenové exudaty,
které obsahuji organicky uhlik. Ve chvili, kdy strom za¢ne odumirat, dojde ke sniZeni tohoto
toku, a tim se snizuje mnozstvi snadno dostupného uhliku v ptdé. Mykorhizy mohou odumirat
a jejich biomasa v ptade¢ se zacina rozkladat. V tuto chvili se také zacina sniZzovat imobilizace
zivin stromy. Naopak celkovad biomasa mikroorganismi vV pid¢ narista (Kopacek et al., 2015).
Ze studie Holden & Treseder (2013) vyplyva, ze po napadeni lesa lykozroutem se v ptidnim
spoleCenstvu zvysuje abundance bakterii i hub, ale biomasa ptidnich mikrobu se prikazné
nezméni. Tento vysledek muze byt dan jednak zplsobem provedeni studii, kdy pozorovani
probihala pouze v kratkém casovém tuseku, a tudiz se do vysledkli nemohly promitnout dalsi
faze obnovy lesa. Stursova et al. (2014) naopak uvadi pokles biomasy hub kratce po odumfenti
lesa véetné poklesu symbiotickych druhi hub (Stursova et al., 2014).

Rozklad jehli¢i trva obvykle jeden rok, rozklad vétvi a reprodukénich soucasti stromu

vvvvvv

wewvr

o osidlovani mrtvého dfeva organismy, a tudiz hodné zalezi na tom, jaké mnozstvi organismi

se na dieve usidli, coz podminuje také dostatecna vlhkost (Olajuyigbe et al., 2011). Druha faze
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rozkladu je relativné rychld a rozkladaji se béhem ni snadno dostupné slouceniny uhliku

a celuldza. Zavérecnou fazi rozkladu tvoii rozklad jadra stromu.

—All —O—Needle —-o—Twig -u—Bark

—=»—Lichen —=—Cone —a— Other material

(1K ey 1) 1ayjo ‘8uco ‘usyor

All, needle, twig, bark (t ha™ yr™)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Year after bark beetle infestation

Obr. 6: Ro¢ni toky opadu v povodi Ple$ného jezera (PL) pfed napadenim lykozroutem (rok -1),
Vv prubéhu napadeni (rok 0) a po napadeni (roky 1-8). "Vse — All" piedstavuje soucet vSech kategorii
opadu. Kategorie "ostatni materiadl — other material" se tyk4 zbyvajiciho materialu, ktery se sklada
prevazné ze Spatné identifikovatelnych tlomkt opadu. Uvadéné kategorie opadu: needle — jehlici, twig

— vétve, bark — ktira, lichen — lisejnik, cone — §iska (Kopacek et al., 2015).

Po rozpadu lesa nasleduje faze obnovy lesa (Cada et al., 2013). Doriistajici stromy jsou
na ploSe rozmistény nepravidelné¢ a stiidaji se skupiny stromii odumftelych a stromy
nahrazujici generace. Dochdzi k obnové smrku (pravdépodobné i mykorhiz), ale také
k obnové dievin, které maji vys$Si naroky na svétlo, jsou malo nachylné k nepfiznivym
podminkdm a nemayji ptili§ vysoké naroky na dostupnost zivin. Jsou to napiiklad jetab a biiza
(Santriickova & Vrba, 2010). Jsou to takzvané pionyrské deviny, pro néZ je charakteristické,
ze dokazi svymi kofeny ziskavat kationty z hloubek plidniho profilu a svym opadem obohacuji
svrchni vrstvy pady o tyto, i pro ostatni rostliny, cenné ziviny. V této fazi muizeme
predpokladat, Ze imobilizace mineralniho N z plidy novou generaci stroml miiZze byt velmi
vyznamna.

V dalsi fazi regenerace lesa po disturbanci, ktera se nazyva taze dorlistani, zacind smrk
vytvafet nové patro stroml S prevazné homogenni strukturou. V disledku konkurence
jednotlivych stroml vSak postupné dochézi k redukci homogenity. Tato fdze vyvoje lesa je
faze velmi kritickd, protoZe les je nachylny k novému naruSeni. Pokud pfijde disturbance
znovu, les se vraci zpét do stavu, ve kterém byl v prvni fazi obnovy (Obr. 7). Kdyz se béhem
100 let nedostavi dalsi disturbance, tak vyvoj lesa pokracuje. Diky pfirozenému starnuti

a pusobeni naruSeni nizké intenzity zacne postupné dochdzet k prolomeni zapoje lesa
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a ke vzniku mezer. V porostnich mezerach se smrk pfirozené obnovuje, protoze semenacky
maji pfistup ke svétlu. V porostnich mezerach tak odristaji nové stromy a postupné vznika
jasné, jak heterogenni bude prostorova struktura lesa. Bednaiik (2014) a Bace et al. (2009)
uvadi, ze muze vznikat homogenni struktura lesa stejna, jako byl ptivodni porost, ale stejné
tak velmi heterogenni les s vyraznymi shluky stromt a velkymi porostnimi mezerami.
Zaverecnou fazi ptirozené obnovy lesa je stav pralesa. Do stavu pralesa se les dostava
po 300 az 400 letech vyvoje bez naruseni. V této fazi 1ze naopak predpokladat, Ze imobilizace
dusiku bude postupné se snizujicim se rGstem a zvySujicim se stafim porostu slabnout.
Dostupnost mineralniho dusiku v pidé bude vsak také zalezet na obsahu a dostupnosti
ulozeného organického uhliku ve svrchnich horizontech, a tedy i limitaci mikroorganisma
uhlikem (Hart et al., 1994; Tahovska et al., 2013). Choma et al. (2021) ukazali
na chronosekvenci vyvoje lesa v rumunskych Karpatech, ze organické horizonty pid mladsich
vyvojovych stadii lesa po disturbanci mély nizs§i pomér celkového i rozpusténého uhliku
ku dusiku ve srovnani se starymi lesy. Stark & Hart (1997) uvadi, Ze nitrifikace v pudach
starych lesi je velmi vyznamnd, ale podstatnd Céast vznikajicich dusicnant je v pidé
imobilizovéna a Cista nitrifikace tak zlstava nizka. Pokud ptijde disturbance v této fazi vyvoje
lesa, cely cyklus piirozeného vyvoje se opakuje (Santriickova & Vrba, 2010), les se rozpada

a dostupnost mineralnich forem dusiku se miize zvysit (Kana et al., 2013, Cada et al., 2016).

Disturbance (naruseni)

Obnova porostu

Obr. 7: Vyvoj horského smrkového lesa 1 — zacatek obnovy smrku, 2 — faze vysoké nachylnosti
K naruseni, 3 — pfi naruSeni navrat k fazi 1, 4 — prolomeni zapoje a vznik porostnich mezer, vV nichz se

smrk obnovuje, 5 — pralesovita faze, 6 — intenzivni naruseni a odumfeni vétsiny stromi a vraceni vyvoje
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na zacatek, 7 — ¢aste¢né naruSeni stromového patra, 8 — ptechod rovnou do fize obnovy lesa, tj. 5

(Santrackova et al., 2010).

Dlouhodobych studii, které by se zabyvaly dostupnosti dusiku v ptidach ptirozenych
jehli¢natych lestt béhem jejich vyvoje, neni mnoho. Pokud jsem néjaké studie nasla, Slo
o studie, ve kterych autoii méftili pouze nékteré z forem dusiku nebo byla doba pozorovani
prili§ kratkd a neposkytovala komplexnéjsi obraz zmén dostupnosti dusiku, ke kterym
v jednotlivych vyvojovych stadiich lesa dochazi. Casto jde bud’ o studie bezprostiedné
po disturbanci, nebo studie z dospélych a starych lest, které nedospély jesté do stadia rozpadu.

Ve studii trvajici pét let Norton et al. (2015) popisuje, jak se ménily jednotlivé formy
dusiku v pidach po napadeni lykozroutem. Rozpustény organicky dusik (DON) se v opadu
Vv prvnich ¢tyfech letech po napadeni porostu nijak neménil. Teprve pét let po napadeni se jeho
primérna koncentrace zvysila. Naopak NH4" se zvysil jiz rok po napadeni a jeho koncentrace
se neménila po tii nasledujici roky, poté klesla na stejné hodnoty jako pted napadenim. Zmény
NH4" v opadu byly tedy rychlejsi nez zmény v DON. Koncentrace NO3™ v ptidé byla prvni dva
roky neménna. Dusi¢nany se zvysSily az tfeti rok po napadeni a nejvétsich koncentraci
dosahovaly na konci studie. K velmi podobnym vysledkiim dosli ve své studii Karlsson et al.
(2018). Jedinou dlouhodobou studii je studie Kana et al. (2013), ktera byla provadéna v povodi
dvou ledovcovych jezer na Sumavé. Studie byla provadéna od roku 2003 do roku 2011
a zahrnuje meétfeni forem dusiku v plidach od 2007 do 2011, které bylo provadéno
Vv Sestitydennim intervalu. Dusik byl sledovan v pidach povodi Plesného jezera rok
po napadeni lykozroutem. Povodi Certova jezera, které je charakterem podloZi, vegetace
a klimatu podobné napadenému povodi, slouzilo jako kontrola. Kana et al. (2013) ukazuji, ze
mnozstvi opadu vstupujiciho do plidy v napadeném povodi se zvySovalo postupné
s kulminacemi v letech 2005, 2007 a 2009, kdy byl vstup opadu nejvyssi. V tomto roce (2009)
byly také viechny méfené formy dusiku nejvyssi — celkovy dusik (TN), DON, NH4*, kromé
dusi¢nant. Dusi¢nany pritkkazn€ vzrostly aZz na konci studie (2010-2011), kdy uz doslo
k poklesu TN a DON a kulminovaly amonné ionty. Kana et al. (2015) v navazujici studii
ukazuji, Ze dusi¢nany a ¢ista rychlost nitrifikace (stanovena jako rozdil koncentraci v Case
Vv laboratorné inkubovanych vzorcich) se zvysily podstatné az v letech 2012-2013, tedy 6
az 7 let po odumfieni lesa na vyzkumné lokalité a Vv souvislosti s poklesem mikrobialni
biomasy v pudach. Spolu s dusikem se také béhem studie zvysily koncentrace fosforu

a zasaditych kationti v pudach, coz souviselo s rozkladem opadu. Tyto detailni vysledky jsou
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vSak ojedinélé, a prestoze jsou ucelenou Casovou tadou, pochédzi pouze z jedné lokality na
jednom vyzkumném povodi.

Holden & Treseder (2013) provedli metaanalyzu 139 publikovanych studii ptadnich
charakteristik po naruSeni riznych typt lesa. Disturbance zahrnovaly abiotické (pozar, té€zba,
vichfice) i biotické Cinitele (hmyz, patogeny — pouze dveé studie). Ukazalo se, ze disturbance
obecné snizuji ptidni mikrobidlni biomasu V lesich v priméru o 29 %. Reakce se vSak muze
velmi lisit mezi abiotickymi a biotickymi ¢initeli. Mikrobialni biomasa se vyznamné snizuje
po pozarech, tézbé a vichficich, ale vysledky po napadeni hmyzem jsou nejednoznacné.
To souvisi pravé s nedostupnosti dlouhodobych studii pokryvajicich cely vyvojovy cyklus
lesa a zaroven riznym nacasovanim studii béhem vyvoje lesa, protoze, jak ukazali Kopacek
et al. (2015) a Kana et al. (2013), ptdni i mikrobialni charakteristiky se méni béhem faze
rozpadu a prvnich let regenerace lesa velmi dynamicky. Dal§im ¢asto opomijenym faktorem,
ktery ovliviiuje dusik v padach behem disturbanci, je zména ve funkénim slozeni
mikrobialniho spoleCenstva. Ta pravdépodobné bude spocivat v rozvoji spoleCenstev
rozkladacii (saprotrofnich hub a bakterii) a odumirani mykorhiz béhem ranych fazi rozpadu
lesa a jejich postupné regeneraci. Do jaké miry a které mykorhizni druhy disturbance piezivaji
a jak rychle dochazi k obnové jejich funkce, neni v soucasné dobé stale jesté zcela jasné.
Mykorhizni houby jsou zivotné zavislé na svych partnerskych stromech a jsou tedy
nejcitlivéjsi na zmeény v porostu. Jakmile pfestane pfichazet uhlik ze stromt, miize poklesnout
jejich biomasa i se zménit jejich druhové slozeni, a tudiz i imobilizace mineralniho dusiku

(Choma et al., 2021).
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Projektova Cast prace

4. Cile projektu

Cilem projektu je stanovit dostupnost mineralnich forem dusiku v ptidach horskych smr¢in
na gradientu vyvoje lesa po disturbanci lykozroutem Vv souvislosti se zménami rychlosti ¢isté
mineralizace N a nitrifikace a funkénim slozenim mikrobialniho spole¢enstva
(ektomykorhizni houby vs. saprotrofni houby a bakterie). Soucasné bude v ptidach stanovena
1 velikost mikrobialni biomasy jako zakladniho parametru mikrobidlniho spolecenstva, ktery,
zda se, vyznamné ovliviiuje dostupnost dusiku zejména ve fazich rozpadu lesa a pocatcich

jeho obnovy.

5. Hypotézy
1) V nové¢ disturbovanych porostech bude vysoka mineralizace N a vysoka
dostupnost NH4* v ptidach, vysoka mikrobialni biomasa s pfevahou saprotrofii
a naopak zde bude zanedbatelna nitrifikace a nizka dostupnost dusi¢nand.
2) Srostouci regeneraci porostu (faze obnovy; hustota porostu) se snizi
dostupnost NH4™ v ptidé spolu s mineralizaci N a mikrobidlni biomasou.
3) Dospély les (faze dorustani, prales) bude charakteristicky ptevahou

ektomykorhiznich hub a nizkou dostupnosti dusi¢nand.

6. Navrh projektu

Projekt navrhuje studium dostupnosti dusiku v piidach horskych smréin Sumavy v zavislosti
na gradientu vyvoje lesa po disturbanci lykozroutem. Projekt bude provadén v povodich
Plesného jezera a Certova jezera, jejichz lesni porosty postupné, piiblizné od roku 2003
(Plesné jezero) a 2007 (Certovo jezero), prochazeji disturbanci lykoZroutem a pfirozenou
regeneraci. Za timto ucelem bude v kazdém povodi vytipovano deset vyzkumnych ploch
s kruhovou zékladnou 0 rozloze 500 m?. Plochy budou na zakladé predb&zného monitoringu,
Vv roce predchazejicim projektu, vybrany tak, aby pokryvaly gradient tfech stadii vyvoje lesa:
cerstve disturbované (jiz napadené, odumirajici, shazujici jehli¢i, stojici neopadané kmeny
s vétvemi, poldmané kmeny), ve f4zi obnovy (v podrostu jiz zietelnd regenerace, pievaha

leziciho mrtvého dieva), ve fazi dortistani (vzrostly dospély les, ktery odolal lykozroutu).
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Projekt bude tiilety. V prvnich dvou letech budou tfikrat rocné (jaro, 1éto, podzim)
na vSech vyzkumnych plochdch odebrany pldni vzorky a stanoveny tyto parametry:
dostupnost dusiku, rychlost ¢isté mineralizace N a nitrifikace, velikost mikrobialni biomasy C
a N, slozeni mikrobialniho spolecenstva. Zaroven bude na kazdé ploSe stanovena struktura
(druhové slozeni stromt) a regenerace porostu (hustota porostu). Ziskané pudni parametry
a charakteristika mikrobialniho spolecenstva (funk¢ni zastoupeni mykorhiz a saprotrofnich
druhti hub a bakterii) bude pak vztazena k parametrim regenerace porostu. Na plochach noveé
disturbovanych bude uréeno také mmnozstvi stojicich/lezicich, mrtvych, pfipadné Zivych

dospélych stromtl.

6.1 Popis studovaného uzemi
Obé vyzkumna povodi se nachazi v narodnim parku (NP) Sumava. Povodi Plesného jezera se
nachazi na 48°47’s.§ a 13°52" v. d. v nadmoiské vysce 1090 m n. m. a je z velké Casti
bezzasahovou zonou. Rozklada se na plose 67 ha a jeho podlozi je tvofeno zulou. Pidnimi
typy jsou kambizemé dystrické, podzoly a nevyvinuté organické pidy (Kopacek et al., 2002).
Dominantnim druhem stromu na Ple$ném jezete je smrk ztepily (Picea abies) (Svoboda et al.,
2006).

Povodi Certova jezera se nachizi na 49°10" s. § a 11°13” v. d. v nadmoiské vysce
1030 m n. m. (Svoboda et al., 2006) a se rozklada na 89 ha, jeho podloZi je tvofeno svorem.
Pidnimi typy jsou stejn€ jako u povodi PleSného jezera dystrické kambizemé, podzoly
a nevyvinuté organické pudy (Kopacek et al., 2002).

V roce 2000 bylo Plesné a Certovo jezero pokryto lesnimi porosty z80-90 %
a dominantni v nich byl smrk ztepily. V mens§im zastoupeni se v lese nachazely btizy, jefaby
a buky. Neobhospodatovany smrkovy les v povodi Plesného jezera byl v roce 2000 zdravy,
podil odumfelych stromil v tomto povodi tvotil 7 %. Mezi lety 2004-2008 byla vétSina lesa
povodi Plesného jezera napadena lykozroutem (Ips typographus) a na 93 % plochy povodi
Plesného jezera odumielo vice jak 80 % ptuvodnich smrki (Kopécek et al., 2015). Pfirozena
regenerace vV povodi zacala béhem 1-3 let po napadeni lesa a mezi lety 2005-2015 se pocet
semenackil smrku v nékterych &astech povodi zvysil az na 670 stromii ha™. Les v povodi
Certova jezera byl vroce 2000 téméf nedotéen. Az v letech 2007 a 2008 byl poskozen
vétrnymi polomy. V letech 2007-2011 se v severni ¢asti povodi vyskytla prvni ohniska
lykozrouta. Plocha poskozeného lesa v povodi Certova jezera se od roku 2000 do roku 2011

zvysila z 4 % na 18 %. Lesy v povodi Certova jezera zacaly ale masivné odumirat aZ v roce
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2022 a na kazdém povodi jak Certova, tak i Plesného jezera ziistala zachovana jedna plocha

se vzrostlym lesem, ktery Iykozroutu odolal (Kopacek et al., 2020).

6.2 Metodika projektu

6.2.1 Vytyceni ploch

Bude vyméfen kruh 500 m? s polomérem 12,616 m a stied plochy bude vyznacen hiebikem.
Takto bude vytyCeno 10 ploch na kazdém povodi tak, aby dohromady pokryvaly gradient lesa

od nedavno disturbovanych porostti, pies rizna stadia regenerace az po dospely les.

6.2.2 Odbér vzorku pid

Pudy budou odebirany 3x ro¢né (konec kvétna, srpen, konec fijna) ze dvou vrstev v pudnim
profilu — opadova vrstva (zahrnujici opadovy a fermenta¢ni horizont) a humusova vrstva
(A horizont, tj. svrchni organomineralni horizont). Vzorky budou odebirany z dér o velkosti
10 X 10 cm a budou rozmistény pfiblizné: stied plochy a 6 m od stiedu, celkem 9 dér,
ze kterych budou udélany 3 smésné vzorky na plochu (3 x opad a 3 x A horizont = 9 vzorki
na analyzy z kazdé plochy = celkem 30 vzorkt v jednom povodi, dohromady 60 vzorki).
Vzorky budou pfi pfevozu umistény do chladiciho boxu (4 °C) a po piepravé budou
na pracovisti ihned pfesety (4 mm sito) a analyzovany. Pouze pro extrakci DNA budou pieseté

vzorky zamrazeny pii — 40 °C do analyzy (max. po dobu 14 dni).

6.2.3 Stanoveni regenerace vegetace

Na kazdé plose o vyméie 500 m? se budou poéitat jedinci stromi rozdéleni do kategorii podle
druhu a vysky v metrech. Vyskové kategorie: <0.5, 0.5-1.3, 1.3-2, 2-2.5, 2.5-3, 3-3.5, 3.5-4,
4-4.5, 4.5-5 m. Posledni kategorie jsou stromy s primérem kmenu vét§im nez 5 cm v prsni

vysce (obvykle stromy o vysce 4 az 5 m a vice).

6.2.4 Méieni dostupnosti dusiku — iontoménicové pidni sondy
Stanoveni dostupnosti dusiku in-situ, tedy pfimo v terénu, pfedstavuje mnozstvi N, ktery
se uvolnuje do pudniho roztoku a ukazuje, zda mnozstvi mineralniho N v pudach pievysuje
jeho imobilizaci vegetaci a ptidni mikrobialni biomasou (Binkley & Matson, 1983, Tahovska
et al., 2010).

Na kazdou plochu bude umisténo 5 iontoméni¢ovych piidnich sond do opadového

horizontu (O) a 5 do 10 cm Vv organickém horizontu (podle tloustky A horizontu). Na jednu
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vyzkumnou plosku bude tedy pouzito 10 iontoméni¢ovych ptidnich sond. Celkem v kazdém
povodi bude 100 iontoméni¢u, které budou exponovany 3 x ro¢né v souladu s odbéry pad
(konec kvétna, srpen, konec fijna). lontoménic¢ové pudni sondy budou vyrobeny z PVC trubky
o priméru 6 cm a vyice 1 cm (plocha 27.3 cm?), které budou polepeny pomoci neutralniho
akvaristického silikonu polyamidovou tkaninou Uhelon (velikost oka 42 pm, Uhelon 160T,
Silk & Progress, (Tahovska et al., 2010). lontoménic¢ pro plnéni sond tvoti smésny iontoménic
vpoméru 1:1 (Katex CI00E: Anex AS520E, Purolite USA), ktery bude piipraven podle
Tahovska et al., 2010.

Iontoménice po expozici v terénu budou zpracovany dynamickou eluci, tedy
proplachovany 10% NaCl na sklenénych kolonach podle postupu Tahovské et al., 2010.
Koncentrace iontd NHs" a NOs  budou méfeny spektrofotometricky pomoci

automatizovaného spektrofotometru (QuickChem 8500, Lachat Instruments, USA).

6.2.5 Velikost mikrobialni biomasy C a N

Velikost mikrobidlni biomasy pfedstavuje celkovou zasobu N a C v biomase mikroorganismu
v pud¢, a tedy i nepiimo ukazuje na velikost procesu mikrobialni imobilizace N. MnozZstvi
dusiku a uhliku v mikrobialni biomase bude stanoveno fumigaéné extrakéni metodou.
Odebrané a preseté vzorky pudy (10 g) budou umistény do sklenénych lahvi (250 ml) ve dvou
sadach. Prvni sada vzorkd bude extrahovana hned 0.5 M KSO4 (K2SOa4: puda, 4: 1, viw,
trepani 45 min/150 opm, odstfedéni 4000 ot/min/10 min, filtrovano pies 0,45 pm filtr
ze sklenénych vlaken). Druha sada bude extrahovana po 24hodinové fumigaci V parach
chloroformu (stabilizovany amylenem). Celkovy dusik a uhlik v extraktech budou méteny
na piistroji LiquiTOC II (Elementar, Némecko). Mikrobidlni biomasa uhliku a dusiku bude
vypoétena jako rozdil celkového uhliku a dusiku v extraktu mezi fumigovanou

a nefumigovanou pidou (Vance et al., 1987).

6.2.6 Stanoveni rychlosti ¢isté mineralizace N a nitrifikace

Rychlost ¢isté mineralizace a nitrifikace pfedstavuje rovnovahu mezi produkci a imobilizaci
obou mineralnich forem N mikroby v pudach, tedy zjednodusené jde o potencial pud tvofit
minerdlni dusik v optimalnich podminkach. K posouzeni ¢isté mineralizace N a nitrifikace
budou vzorky Cerstvé preseté pudy (5 g) umistény do sklenénych lahvi (250 ml) ve dvou
sadach. VIhkost vzorku bude upravena na 60-70 % vodni kapacity pfidanim destilované vody.
Poté budou ldhve uzavieny perforovanou folii (Parafilm) a inkubovany pfi 15 °C ve tmé. Prvni

sada pud bude extrahovana (0.5 M K2S0O4) po jednom tydnu a druha sada po tfech tydnech
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(K2SOg4: puda, 4: 1, v/w, tiepani 45 min/150 opm, odstiedéni 4000 ot/min/10 min, filtrovano
pies 0,45 um filtr ze sklenénych vlaken). Koncentrace iontd NH4" a NOs~ budou méfeny
spektrofotometricky pomoci automatizovaného spektrofotometru (QuickChem 8500, Lachat
Instruments, USA). Cista mira mineralizace N a nitrifikace bude vypoétena jako rozdil mezi
koneénou (21 dni) a po¢ateéni (7 dni) koncentraci NHs"a NO3™ v extraktech a vydélena dobou
inkubace (Ste-Marie & Paré, 1999).

6.2.7 Slozeni mikrobidlniho spolecenstva, funk¢ni analyza

Pidni DNA bude extrahovana z 0.25 g zamrazené ptidy pomoci DNAeasy PowerSoil Pro Kit
(Qiagen, Germantown, MD, USA) a kvantita hub a bakterii bude ur¢ena pomoci FastStart
SybrGREEN Roche® (Supermix Leininger et al., 2006) na piistroji StepOne™ Real-Time
PCR System (Life Technologies, USA) podle postupu uvedeného v Tahovska et al. 2020.
V ptipad¢ bakterii budou pouzity primery 341Fa 534R (Muyzer et al., 1993) a v pfipadé hub
primery nu-SSU-0817-50 a nu-SSU1196-30 (Borneman & Hartin, 2000). SlozZeni
mikrobidlniho spolecenstva bude popsdno pomoci sekvenovani ziskané DNA (bakterialni gen
SSU rRNA — primer 515F/806R a ITS houbovy gen — primery ITS1fa ITS2) pomoci systému
Ilumina (externi dodavatel, SEQme s.r.o., Ceska republika). Bude nasledovat bioinformatické
zpracovani dat a vyhodnoceni struktury mikrobidlniho spolecenstva véetné ptifazeni zivotni
strategie hub podle (Tahovska et al., 2020). Zivotni strategie bude ru¢né pfifazena
k houbovym OTU na trovni rodu a druhu pomoci databaze FUNGuild v 1.1 (Nguyen et al.,
2016).

6.3 Ocekavané vystupy

Ziskana data dostupnosti N v pudach v souvislosti s rychlosti mineralizace N a nitrifikace,
funkénim sloZzenim mikrobidlniho spoleenstva a velikosti mikrobidlni biomasy
zkombinujeme sdaty o stavu vegetace, coz nam umozni vyhodnotit dostupnost dusiku
Vv jednotlivych stadiich vyvoje lesa po disturbanci.

Vysledna data budou publikovana ve dvou ¢lancich v odbornych ¢asopisech.

Vznikne popularné nauény &lanek pro Gasopis NP Sumava — Silva Gabreta.

Zaveretné vyhodnoceni projektu a odprezentovani vysledkl na odborném seminafi za ticasti

zastupetl spravy NP Sumava, dodani souhrnné zpravy pro potieby parku.
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7. Naklady projektu a jejich zdiivodnéni
Celkové naklady projektu ¢ini 3 156 000 K¢ (Tab. 3). Pro projekt nebude potizovan zadny
drobny dlouhodoby hmotny ani nehmotny majetek. Polozka materidl zahrnuje prevazné
naklady pro vyrobu iontoménicovych piadnich sond (PVC trubka, synteticka tkanina, lepidlo,
iontom¢ni¢ové pryskyfice) a Cinnosti v terénu (dfevéné koliky, sac¢ky apod.), potiebné
chemikalie (napf.: NaCl, chloroform, siran draselny, spotfebni material a chemikalie
k pfistrojum pro N a C analyzy, Kity pro extrakci DNA, gPCR master mix, pufry) a doplitkovy
laboratorni material (lahvicky, sacky, centrifugacky, Spicky pro pipety, vialky, kryozkumavky
pro uchovani DNA a ptdnich extraktil) pro provedeni analyz v laboratofi a také naklady
na pohonné hmoty (3 vyjezdy ro¢né v rozsahu 980 km, 5K¢/km). Rezijni naklady ¢ini max.
20 % z celkové ¢astky projektu. Do polozky sluzby jsou zahrnuty sekvenace DNA (3x ro¢né,
2 roky, 360 vzorku celkem, obvykla cena za vzorek ~1500K¢), sekvenace hub i bakterii,
pronajem bomby se syntetickym vzduchem k pfistroji LiquiTOC. Polozka cestovné zahrnuje
diety a ubytovani pii vyjezdech na odbér vzorku (Sest dvoudennich vyjezda pro 4 pracovniky).
Ve mzdach je zahrnut 70 % uvazek laboratorniho technika v prvnich dvou letech (pomoc
v terénu, hrubé zpracovani pid — seti, navazovani apod., analytické koncovky FIA
a LiquiTOC, extrakce DNA a qPCR) a 20 % v tfetim roce (dokoncovaci prace), 30 % uvazek
pro védeckého pracovnika — bioinformatika (zpracovani a vyhodnoceni sekvenaénich dat,
vzorkovani v terénu, metodicky dohled nad extrakci DNA a qPCR), 20 % uvazek
pro védeckého pracovnika — ptidné mikrobialni parametry, dostupnost dusiku a administrativa
projektu. Dalsi polozkou nakladt budou 4 externi spoluprace na DPP: v prvnich dvou letech
stanoveni regenerace porostu 3 pracovnici (250K¢&/hod, prace v terénu 1x ro¢né na dva dny,
10tis/osoba/rok), tfeti rok celkové vyhodnoceni ziskanych dat (1 x 10 tis/1 pracovnik)
a 1 externi spoluprace na DPP (vyroba 20 ti sklenénych kolon pro eluci iontoméni¢u 1x 20 tis).
Mzdy vychazeji z nasledujicich mzdovych tarifi:

laboratorni technik 32 000 — 100%

1. védecky pracovnik 35 000 — 100 %

2. védecky pracovnik 35 000 — 100 %

Vécné naklady Pozadovano v K¢
Material 331 000 K¢
Doplnikové (rezijni) naklady 526 000 K¢
Sluzby 540 000 K¢
Cestovni naklady 40 000 K¢
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Mzdové naklady

Mzdy 1245 000 K¢
OON 50 000
Povinné zakonné odvody 424 000 K¢
Celkové naklady projektu 3156 000 K¢

Tab. 3: Rozpocet.

8. Casovy harmonogram

Projekt bude probihat od ledna 2024 do prosince 2026 (Tab. 4). V prvnich tfech mé&sicich
r. 2024 a 2025 budou vzdy probihat ptipravné prace projektu (zejm. vyroba iontoméni¢ovych
kolon). Odbéry vzorkti probéhnou V prvnich dvou letech tfikrat roéné vzdy kvéten, srpen,
fijen. Jiz po prvnim odbéru zaéne probihat zpracovavani vzorkl a po dobu dvou let se bude
¢innost opakovat. Vysledky se budou zpracovéavat a vyhodnocovat pribézné po celou dobu
projektu. V tretim roce probéhne kompletni zpracovani a vyhodnoceni bio informatickych dat,
syntéza vSech ziskanych dat véetn¢ dat o stavu vegetace a bude vypracovana zadvérecna zprava
pro zastupce NP Sumava. Vysledky budou publikovany a prezentovany béhem tietiho roku

projektu.

ROK

Cinnosti

Pripravné prace

Odbér vzorka pud

Monitoring stavu vegetace

Eluce ionexu

Laboratorni analyzy
pldnich vzorki
Sekvenace pudni DNA

Zpracovani

sekvenénich dat

Vyhodnoceni dat

Publikace ¢lankt

Prezentace pro NP Sumava,

Zprava

Tab. 4: Harmonogram projektu.
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9. Zavér

Cilem této prace bylo zpracovani reserSe literatury o dostupnosti mineralnich forem dusiku
v pidach horskych smréin béhem jejich piirodniho vyvoje po disturbanci lykozroutem.
Z dostupné literatury vyplynulo, zZe N je vpudach lesi napadeném lykozroutem
nékolikanasobné vyssi nez v lesich nedisturbovanych. Po disturbanci zpravidla rostou
vSechny formy dusiku v padé, ale v nékterych piipadech dochazi ke zpozdéni nartstu
koncentrace dusi¢nand Vv extraktech z pud. Dusi¢nany se mohou zvysit ihned nebo az po
nékolika letech od disturbance lykozroutem. Zalezi pravdépodobné na tom, v jaké
z vyvojovych fazi se les nachazi, zda je pravé v rozpadu nebo ve fazi obnovy, anebo dortistani.
S tim bude souviset i velikost mikrobialni biomasy v ptidach, a tedy i imobilizace N mikroby
a souvisejici procesy mineralizace N a nitrifikace. Rovnovaha mezi imobilizaci a mineralizaci
N by mohla byt také ovlivnéna zastoupenim saprotrofi (zejm. mineralizace N)
a ektomykorhiznich hub (zejm. imobilizace N) v souvislosti s rozpadem, resp. obnovou lesa.
Stejn¢ tak bude pfi imobilizaci N hrat roli hustota obnovujici se vegetace. V navrzené
projektové ¢asti jsem proto chtéla zjistit, jak se méni dostupnost dusiku ptimo v terénu méfena
pomoci iontoméni¢ovych piidnich sond v jednotlivych fazich vyvoje lesa, v zavislosti na stavu
vegetace a Vv souvislosti se zménami rychlosti mineralizace N a nitrifikace, velikosti
mikrobidlni biomasy a funkénim slozenim mikrobidlniho spolecenstva.

Uskute¢néni navrhovaného projektu poskytne diilezité informace z hlediska poznani
probihajicich déjti v lesnich ekosystémech zasazenych disturbancemi a béhem jejich ptirozené
regenerace, coz miize byt voditkem pti volbé budouciho vhodného managementu takovychto
uzemi. Informace o dostupnosti dusiku v ptidach, velikosti mikrobidlni biomasy a rychlosti
mineralizace N a nitrifikace v jednotlivych vyvojovych stadiich lesa (data o stavu vegetace)
mohou byt vhodné pro nastaveni vhodného managementu i hospodaiskych lesti a budouci
lesnickou praxi (napf. management po kdceni, volba druhové skladby lesa, ptfihnojovani

sazenic apod.). Dale mohou byt dilezité pro vyuku a pochopeni chovani lesnich ekosystému.
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