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Abstrakt

Dekomposice opadu je kliCovym procesem kolobéhu Zivin v ptid€. Jedna se o velmi
slozity pochod, ktery je ovliviiovan fadou faktorti. Tato disertacni prace se vénuje studiu
téchto klicovych faktorti ovlivilujicich miru mineralizace organické hmoty, a to za
pouziti modernich analytickych metod. Vysledky disertacni prace jsou prezentovany ve
¢tyfech publikacich v mezinarodnich Casopisech s IF a jednom rukopisu pfipraveném k

publikovani.

Prvni publikace ukazuje silnou pozitivni korelaci mezi mikrobidlni diversitou a
dekomposici organické hmoty na gram uhliku. Naproti tomu mikrobidlni respirace na
gram pudy negativné koreluje s bakterialni diverzitou a pozitivné s houbovou biomasou.
Vztah mezi mikrobidlni diverzitou a rychlosti dekomposice je tedy zavisly na kontextu.
Druha studie (ve formé rukopisu) ukazuje, Ze mikrobidlni respirace koreluje s C/N
opadu pouze na pocatku experimentu, nikoli vSak na jeho konci. Respirace pii
dekomposici opadu na zac¢atku a na konci experimentu vSak uzce negativn¢ koreluje s
C/N pomérem zelen¢ho listi. To naznacuje, ze stechiometricky pomér C/N mize
ovliviiovat rozklad nepfimo prostfednictvim korelace s dal$imi nezndmymi parametry
jako je napt. morfologie listll. V ramci tieti studie byla zkoumdna struktura houbovych a
bakteridlnich spoleCenstev v jednotlivych frakcich plidni organické hmoty
v chronosekvencich sukcesnich ploch napti¢ Evropou. Makroagregaty mély ve srovnani
s ostatnimi velikostmi agregati méné propojené mikrobidlni sit€ a nizkou miru
mikrobialni respirace. To naznacuje, Ze kliCovym bodem v organizaci mikrobidlnich
spoleCenstev je zasazeni organickych castic do mineralni matrice makroagregati.
Vysledky poukazuji na vyznam pudnich agregati pro organizaci mikrobidlniho
spoledenstva a stabilizaci ptdniho uhliku. Ctvrta publikace posuzuje vliv nizkého
pudniho pH a vlastnosti rekultivované pidy na regeneraci mikrobidlniho spolecenstva,
pudni fauny a vegetace v byvalém sirném dolu. Posledni publikace vyhodnocuje vliv
opétovného zavodnéni raSeliniSt’ na sloZeni mikrobialniho spolecenstva na podélném

evropském gradientu.



Abstract

Decomposition of litter is a key process in the soil nutrient cycle. It is a very complex
process that is influenced by a number of factors. This dissertation studies these key
factors influencing the rate of organic matter mineralization using modern analytical
methods. The results of the dissertation are presented in four publications in

international journals with IF and one manuscript ready for publication.

The first publication shows a strong positive correlation between microbial diversity
and organic matter decomposition per gram of carbon. In contrast, microbial respiration
per gram soil was negatively correlated with bacterial diversity and positively correlated
with fungal biomass. Thus, the relationship between microbial diversity and
decomposition rate is context dependent. The second study (in manuscript form) shows
that microbial respiration correlates with C/N of fallout only at the beginning of the
experiment, but not at the end. However, respiration during litter decomposition at the
beginning and end of the experiment is strongly negatively correlated with the C/N ratio
of green leaves. This suggests that the stoichiometric C/N ratio may influence
decomposition indirectly through correlation with other unknown parameters such as
leaf morphology. The third study examined the structure of fungal and bacterial
communities in different fractions of soil organic matter in chronosequences of
successional plots across Europe. Macroaggregates had less connected microbial
networks and low rates of microbial respiration compared to other aggregate sizes. This
suggests that a key point in the organization of microbial communities is the embedding
of organic particles in the mineral matrix of macroaggregates. The results highlight the
importance of soil aggregates for microbial community organization and soil carbon
stabilization. The fourth paper assesses the influence of low soil pH and the
characteristics of the reclaimed soil on the regeneration of the microbial community,
soil fauna and vegetation in a former sulphur mine. The last publication evaluates the
impact of peatland rewetting on microbial community composition along a longitudinal

European gradient.



1. Uvod

Dekomposice opadu hraje zasadni roli v kolobéhu zivin, zejména pak uhliku, dusiku,
fosforu a siry. Rostouci atmosféricka koncentrace CO; je vzhledem k jeho vlivu na
globélni zménu klimatu casto diskutovanym tématem. Primérna globalni teplota se od
19. stoleti neustale zvysuje. Za poslednich sto let se globalni teplota zvysila az o 1 °C
(IPCC, 2022). Rapidni narust globalni teploty byl pak zaznamenan v druhé poloviné 20.
stoleti. K tomu dochézi v disledku lidské ¢innosti, ktera ptispiva k piirozené variabilité
atmosférické koncentrace CO2 (Wuebbles et al., 2017). Dekomposice opadu je pfitom
zodpovédna za vyznamné mnozstvi CO,, ktery vstupuje do atmosféry. Mikrobidlni
respiraci je v terestrickych ekosystémech kazdoro¢né uvoliiovano asi desetkrat vice CO:
nez antropogennimi emisemi (Metcalfe et al., 2011; Schlesinger et Andrews, 2000). Na
stranu druhou je dekomposice pfirozeny proces, ktery je dlouhodobé v rovnovaze
s fotosyntézou. Navic transformace organické hmoty zahrnuje i1 jeji stabilizaci
podporujici hromadéni uhliku v pidé€, tedy zachyceni atmosférického CO; a jeho
ulozeni v pedosféte zplusobem, ktery prodluzuje stfedni dobu jeho setrvani a
minimalizuje jeho zpétné uvoliiovani do atmosféry. Uhlik v padé je ukladan diky
chemické rekalcitranci napt. ve formé humusu, ktery obsahuje rizné stabilni slouc¢eniny
jako jsou huminové kyseliny, fulvové kyseliny a huminy (Qualls, 2004). Vyznamnou
roli pii sekvestraci uhliku vSak hraje i omezeni mikrobialniho rozkladu diky zabudovani
organické hmoty do pldnich agregiti a vazbou mikrobidlni nekromasy (vzniklé
rozkladem rostlinnych zbytkd) na mineralni povrchy (Pronk et al., 2012; Liitzow et al.
2006; Singh et Singh, 1995). Lepsi porozuméni procesu rozkladu organické hmoty je
tedy zasadni pro ptesnéjsi urceni globalni uhlikové bilance. To mlze vést ke stanoveni
takovych postupi, které pomohou navysit jeho akumulaci v ptidnim systému (Prescott

etal., 2021).

1.1.Definice dekomposice a jeji vyznam

Proces dekomposice lze definovat jako postupny rozklad organické hmoty koncici
mineralizaci, tedy Uplnou pfeménou organickych latek na anorganické (CO2 a uvolnéné
ziviny). Tyto ziviny jsou poté vyuZity rostlinami pro riist a vyvoj. V pfipad¢ oxidu
uhlic¢itého rostliny béhem fotosyntézy absorbuji slunecni energii a uhlik z atmosféry a

vytvareji z n¢j latky organické (napft. celulozu, lignin, cukry) a kyslik. Asimilované



organické latky prochazeji po odumfeni rostlinnych bunék procesem dekomposice,
¢imz se kolob¢h uzavird (Schlesinger et Andrews, 2000). Fotosyntéza a dekomposice
opadu jsou tedy uzce propojené procesy, které¢ mj. pomahaji udrzovat koncentraci oxidu
uhli¢itého v atmosféie v rovnovaze. V prubéhu dekomposice hraji roli jak fyzikalni a
chemické procesy, tak zivé organismy (Jenkinson et Ladd, 1981). Mineralizace
predstavuje diilezity zdroj zivin pro produkci v suchozemskych ekosystémech (Lee
1999; Imgraben et Dittmann 2008). Vice nez 90 % ¢isté nadzemni primarni produkce se
vraci do pudy ve form¢ opadu a ptredstavuje hlavni zdroj zivin pro pidni organismy
(Swift et al., 1979). Dekomposici opadu lze rozdélit na dvé faze: inicialni a pozdni.
Inicidlni faze dekomposice se vyznacuje vyssi mirou rozkladu Cerstvé organické hmoty,
a tudiz 1 vy$8imi hodnotami uvoliiovaného uhliku (Djukic et al., 2018). Vyznamnou roli
pfi ni hraji klimatické podminky a vyS$si obsah dostupnych Zivin. Zasadnim faktorem
ovliviiyjicim rychlost rozkladu je obsah latek rozpustnych ve vod¢ (Heim et Frey,
2004). Ty jsou rychlym zdrojem energie pro pidni mikrobialni spolecenstvo. Dynamika
a rychlost uvolfiovani Zivin (zejména béhem inicidlni faze dekomposice) tizce souvisi s
pocateCnim chemickym sloZenim rozkladaného opadu (Berg, 2000; Berg et al., 2011).
Pozdni faze dekomposice je pak fizena predev§im mnozstvim hlfe rozlozitelnych latek
(napf. ligninu) a rychlost dekomposice, kterou lze kvantifikovat heterotrofni respiraci

pudniho spolecenstva, je pak vyrazné nizsi (Meentemeyer, 1978; Berg, 2000).

1.2.Uhlik v pidni organické hmoté

Globalni cyklus uhliku ptfedstavuje vymeénu uhliku v rdmeci ¢tyf hlavnich reservoart:
atmosférou, hydrosférou, litosférou a biosférou. Ptechod zjednoho zasobniku do
druhého muze probihat velmi rychle (napt. fixace atmosférického CO; prostfednictvim
fotosyntézy) nebo v fadech tisicileti (napt. akumulace fosilniho uhliku ve formé ropy a
zemniho plynu). Rozhrani v uvedeném casovém méfitku predstavuje kolobéh uhliku
v pide€. Rostliny za vyuziti svételné energie asimiluji uhlik (CO.) do latek jako jsou
cukry, skroby a dal$i formy organické hmoty (transformace svételné energie ne energii
chemickou). Takto vézany uhlik, at uz v Zivych organismech nebo v odumfelé
organické hmot¢, proudi skrze potravni fetézce a zpétné se uvoliuje do atmosféry jako
produkt heterotrofni (CO») ¢i anaerobni (CH4) respirace. Primérny ro¢ni tok uhliku do
pudy a moktadnich ekosystému (pfedevSim ve formé rostlinného opadu) je srovnatelny

s mnozstvim uhliku, které je takto do atmosféry rocné€ zpétné uvolnéno (50-60 GtC/rok)
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(Denman et al., 2007). Tato vyrovnana uhlikovéa bilance je vSak v disledku primyslové
¢innosti v soucasnosti naruSena piiristky sklenikovych plyni do atmosféry, ¢imz se
vyrazn¢ zvysuje jejich koncentrace a dochazi tak k zesilovani sklenikového efektu.
Studium dekomposice a faktori ovlivitujicich sekvestraci uhliku se tak v posledni dobé
dostavd do poptedi zdjmu. Odhadovana velikost svétového reservoaru pudniho
organického uhliku (SOC — uhlik zlstavajici v piidé po ¢astecné dekomposici organické
hmoty) je znatné¢ proménliva. V literatuie je obecné pfijimana hodnota kolem
1500 Pg C (Batjes, 2014), pricemz starSi odhady udéavaji hodnoty okolo 700 Pg C
(Bolin, 1970). Nov¢jsi odhad (Sabine et al., 2003) zahrnujici i organicky uhlik v
hlubsich vrstvach pidy a trvale zmrzlych pidach udava hodnotu az 3150 Pg C, coz je

zhruba pétindsobek mnozstvi uhliku obsazeného v globalni biomase rostlin.

1.2.1. Pidni organicka hmota, koncepce stabilizace uhliku v pudé

Pldni organickd hmota (SOM) je organickou frakci plidy, kterd udrZuje jeji trodnost,
zlepSuje jeji strukturu, prispiva ke kationtové vyménné kapacité a jsou skrze ni
dodavany ziviny pro rust rostlin. Zaroven predstavuje nejveétsi reservoar organického
uhliku na zemském povrchu (Blanco-Canqui et Lal, 2004). V soucasnosti existuji dvé
koncepce popisujici stabilizaci uhliku v pidni organické hmoté.

Prvni (star$i) koncepce predpoklada ze humus jako jedna z hlavnich slozek SOM vznika
(humusovych) latek (Bollag and Loll, 1983). Tyto latky (fulvokyseliny, huminové
kyseliny, a predev§im nejstabilnéj§i huminy), které vznikaji biochemickymi zménami
vstupujiciho rostlinného opadu, tvoii SOM z vice nez 90 %. Nehumické latky pak tvoti
obvykle méné neZ jednu desetinu pldni organické hmoty a skladaji se z drobnych
organickych zbytkil rostlin (POM — particulate organic matter), mikrobil a Zivo€icht.
Tento proces (humifikace) je fizen pfevazné piidnimi mikroorganismy, které syntetizuji
slouCeniny, z nichZz nékteré polymeruji nebo kondenzuji bud’ chemickymi, nebo
enzymatickymi reakcemi. Humusové latky jsou charakteristické velmi nizkou rychlosti
rozkladu (Lichtfouse et al., 1998) a soucasn¢ s tim 1 nizkou mirou uvolnovani uhliku do
atmosféry. To je fadi mezi latky, které se mohou vyznamnou mérou podilet na jeho
sekvestraci (Qualls, 2004). Doba obratu humusovych latek v ptid¢ se v zavislosti na
teploté a vlhkosti pohybuje v rozmezi stovek az tisict let (Wall et al., 2008). Doba

obratu nerozloZeného opadu je naopak udavéana v fadu desitek let i méné (Christensen,
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2001). Za latky s kratsi dobou obratu, coz je dano jejich dobrou rozpustnosti ve vod¢ pii
jakémkoli pH (Jones et Bryan, 1998), jsou povazovany fulvokyseliny. Ty podle odhadii
tvoti asi pétinu uhliku akumulovaného v ptidé (Jergensen et al., 2008). Majoritni Cast
uhliku v pidni organické hmot¢ je dle této teorie ulozena v huminovych kyselinach a

huminech s velmi dlouhou dobou obratu (viz nize uvedeny obrazek).

Travni porosty ¢ernozemi do hloubky 20 cm,

(kg C. m2 rok?) Respirace
=== 0.41
. - 0.004
; " 0005
S 1 0419
Nerozlozena o Doba obratu
org. hmota ‘ ; )
) kofenyrostlin (™} 0.5 Z desitky let
1 o i
‘; 0.80 E korenu
i K
/& f | ?Q\ ; % It 0'0041
Sk : stovky let

23

Huminy Huminové kys
3.8 38 tisice let

| |

Trvala akumulace

Obr. 1: Rozklad opadu a jeho dynamika. Prevzato a upraveno (Jorgensen et al., 2008).

Mnozstvi uhliku akumulovaného ve vySe uvedenych slozkach SOM je tedy umérné
dobé jejich obratu v pidnim systému. Ta pak Gzce souvisi s rozpustnosti jednotlivych
humusovych latek ve vodé (Piccolo et al., 1999, Jones et Bryan, 1998) v zavislosti na
pH, kterd vyrazné klesa od fulvokyselin ptes huminové kyseliny po huminy.
Fulvokyseliny jsou totiz rozpustné ve vodé¢ pii jakémkoli pH, huminové kyseliny jsou
rozpustné pouze pii pH vyS$im nezZ 2 a huminy jsou nerozpustné bez pii jakémkoli pH

(Jones et Bryan, 1998).

Druha koncepce, ackoli existenci fulvokyselin, humusovych kyselin ani humini

nevylucuje (n&kteti autofi vsak jejich existenci zpochybnuji), pfedpoklada, ze tyto latky
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tvoii jen maly podil stabilizované SOM. Vyznamny podil stabilizovaného pudniho
organického uhliku je pak tvofen zbytky mrtvych tél mikroorganismt, které jsou
pritmeleny k mineralni frakci pady (Castellano et al., 2015; Pronk et al., 2012; Wang et
al., 2021). Jeden z nejvyznamnéjSich mechanismii stabilizace SOM je tedy dle soucasné
koncepce spojovéan se vznikem pldnich agregatii za ucasti mikrobidlniho spolecenstva
zivicitho se POM v blizkosti mineralnich ¢astic (Gunina et Kuzyakow, 2014). Vzajemné
propojeni zbytkli odumielé mikrobidlni biomasy s jily vede k zasadnimu omezeni jeji
rozlozitelnosti. Vyznamnou roli hraje fakt, ze tato organickd hmota obsahuje velké
mnozstvi latek odpuzujicich vodu (Goebel et al., 2005), coz ji chrani pted ptistupem
vodou rozpustnych Zzivin. To vede k vyznamné redukci jeji vyuzitelnosti pudnim
mikrobidlnim spoleCenstvem. Agregace organické hmoty s minerdlni sloZzkou ptdy
zaroven vede k niz$i pfistupnosti kysliku pfes vodou napusSténou vrstvu jilu. Dochézi ke
zpomaleni difuze kysliku a vzniku anaerobni podminek (Totsche et al., 2018; Sexstone
et al., 1985). Organickd hmota je tedy obdobné jako v raSeliniStich (viz nize)
prezervovana pied dekomposici. Podobné (jako u kysliku) lze pohlizet i na stav
vnitiniho prostfedi agregatu v ptipad€é vycerpani néjakého klicového prvku. Deficitni
prvek totiz musi taktéz difundovat k mikroorganismy rozkladané organické hmoté pies
jilovy obal, coz miize vést k vyznamnému zpomaleni rychlosti jeji mineralizace. Jilovy
obal muze soucasné¢ zpomalovat obnovu ¢i kolonizaci integrované organické hmoty

mikrobialnim spolecenstvem (Six et al., 2000).

Z sirsiho pohledu tedy starSi teorie fika, Ze majoritni ¢ast stabilni organické hmoty v
pudé je tvofena humusovymi latkami vzniklymi chemickou transformaci opadu.
Stabilizace uhliku v pidé je pak ztohoto pohledu dana holou odolnosti samotnych
humusovych latek vici dekomposici. Novéjsi teorie naopak predpoklada, ze se
organicka hmota, kterou tvofi zbytky mikroorganismi, stabilizuje v interakci s jilovymi
mineraly a stava stabilni formou pilidniho organického uhliku (SOC). Nov¢jsi teorie
tedy na rozdil od vySe popsané star§i piedstavy pfedpoklada, ze vyznamna €ast stabilni
organické formy uhliku v pidé je mikrobialniho pivodu (Schwiegert et al., 2015;
Kindler et al., 2006). Hlavnim zdrojem latek potfebnych pro riist mikrobidlniho
spoleCenstva je rostlinny opad. Jeho chemické slozeni i kvantita tedy mulze fidit
strategie pudnich organismi pii jeho utilizaci (Man et al., 2021) a nepfimo pak i

akumulaci 1 stabilitu SOC.
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Z vyse uvedeného je patrné, Ze stabilizacni mechanismy SOM jsou i piesto, Ze hraji
zasadni roli z hlediska biogeochemickych cykli v ekosystémovém i globalnim méfitku,
stale malo prozkoumané. Stabilizaci pidniho organického uhliku lze pak obecnéji
definovat jako ochranu organické hmoty pied mineralizaci, pfi¢emz tato ochrana
integruje ucinek jeji rekalcitrance, organomineralni interakce 1 nepiistupnosti

mikroorganismtim.

Vyznamnym zasobnikem uhliku ulozeného v organické hmoté¢ jsou raSelinisSté. Je
odhadovéno, ze jen v severskych raSeliniStich je ulozeno az 500 Gt uhliku (Gorham,
1991; Yu, 2012). RaSelina obsahuje velké mnoZzstvi organického materidlu (zejm.
celulozy), ktery se v pribchu tisicileti hromadil a pfeméioval na raSelinu. Proces
ukladani uhliku do raseliny je velmi pomaly a trva stovky az tisice let. V souvislosti
s odvodnovanim a snizenim hladiny spodni vody dochdazi k degradaci raselinist, ¢imz je
ulozeny uhlik destabilizovan a zpétné uvoliiovan do atmosféry (Knox et al., 2015).
K tomu dochdzi v souvislosti se zménou anaerobniho prostiedi na aerobni. Okyslic¢eni
akumulované organické hmoty pak vyvolava kaskadovity proces, kdy se spole¢né se
zménou mikrobidlni aktivity méni i fyzikalné-chemické vlastnosti raseliny (Kwon et al.,
2013; Freeman et al., 2001). Trend odvodiovéani je patrny u vyznamné plochy
svétovych raSelinist, z hlediska uhlikové bilance proto v soucasnosti dochdzi spiSe
k uvolovani uhliku do atmosféry nez k jeho sekvestraci (Joosten, 2009). Klicovym
faktorem pro opétovné obnoveni akumulace uhliku je zména aerobniho prostfedi na
anaerobni, tedy opétovné zavodnovani raselinist’ (Juottonen, 2012). Na druhou stranu
nemusi pouhy navrat k anaerobnim podminkdm znamenat uplnou obnovu funkei takto
degradovaného systému (Milson et al., 2007). Vyznamnou roli totizZ hraje i obnova
mikrobidlniho spolecenstva, které je zakladnim kamenem fidicim kolob¢h Zivin, ptijem
a emise sklenikovych plynli v tomto mokifadnim ekosystému (Bardgett et Van Der
Putten, 2014). Otazkou pak zlstava, zda se mikrobialni spoleCenstva v raseliniStich a

jimi vykonavané ekosystémové funkce vrati do stavu pted jejich degradaci.

1.2.2. Pudni agregaty

Pidni agregaty jsou shluky ptdnich ¢astic, spojujici se do vétSich jednotek. Vznikaji
agregaCnimi procesy, které zahrnuji biologickou aktivitu, chemické reakce i fyzikalni
sily. Vznika tak hierarchicky systém pudnich agregata (Lehmann et al., 2007) zahrnujici
makroagregaty (>250 pm) a mikroagregaty (>53-250 um). Makroagregaty vznikaji jak
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procesy abiotickymi, které ptfedstavuji naptiklad bobtndni a smrStovani spole¢né se
zménou vlhkosti, tak procesy biotickymi zahrnujici ptisobeni ptidni fauny (napft. zizal)
¢1 zaplétani Castic kofeny rostlin a houbovych hyf. Mechanismus vzniku mikroagregatii
predstavuje chemickou interakci primdrnich ptdni minerdlnich c¢astic s latkami
organickymi za vzniku zdkladnich jednotek pudnich agregati (primarni organo-
mineralni komplexy). Tyto primarni jednotky se posléze mohou zvétSovat v zavislosti
na dostupnosti variabilnich pojiv. Mezi né patii polyvalentni vapenaté a hlinité kationty
1 pojiva organickd zahrnujici latky vznikajici v procesu dekomposice, rostlinné zbytky,
polysacharidy, houbové hyfy i kofeny rostlin spole¢né s kofenovymi exsudaty. Povaha a
sila vazby organo-mineralnich interakci je zavisla na typu a ploSe povrchu mineralnich
castic (Kaiser et al. 2002; Kaiser a Guggenberger, 2003). Mikroagregaty jsou
povazovany za nejstabilnéjSi reservodr uhliku ulozeného v pidni organické hmoté
(Kong et al. 2005) a spole¢né s rhizosférou, biopory a detritosférou vytvareji dalsi ptidni
heterogenitu, kterd vyznamné ovliviiuje piidni mikrobidlni spolecenstvo (Kuzyakov et
Blagodatskaya, 2015) a mineralizaci pidni organické hmoty (Six et al., 2002). Podobné,
jako je uhlik v organické hmot¢€ prezervovan v raSelinistich, je i plidni organickd hmota
vazana v mikroagregatech siln¢ fyzikdln¢ chranéna pied dekomposici (Six et al., 2002;
Six et al., 2000). Anaerobni prostfedi je totiz pfitomno i uvniti agregatti. Prechod z
anaerobnich podminek na aerobni pak mulze vést az k desetindsobnému zvySeni
objemov€ specifické mineralizace (Keiluweit et al. 2017). Makroagregaty oproti
mikroagregatim obsahuji vice uhliku, ktery je vSak labiln€jsi k mineralizaci (Giardina
et Ryan, 2000). To mtze byt zptisobeno tim, ze pidni organicka hmota, a predevSim
pak jeji sloZzka slozend z mikroskopickych ¢astic opadu (POM), je v makroagregatech

méné zpracovana.

1.3.Klic¢ové faktory ovliviiujici rychlost dekomposice

Rychlost dekomposice opadu je zavisld zejména na nésledujicich faktorech:
podminkach prostfedi, mikrobidlnim spolecenstvu a kvalité vstupujici organické hmoty.
Chemické sloZeni opadu a biologické faktory, které zahrnuji vliv pidni fauny a flory,
pfevazuji na Urovni lokdlni. Hlavnim vstupem nutrientl, které se béhem rozkladu
organické hmoty z velké Casti uvoliiuji do plidniho systému je rostlinny opad. Jeho

chemicka struktura a kvantita ovlivituje diversitu 1 biomasu mikrobialniho spolecenstva.
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Soucasné se zménou slozeni opadu se méni 1 mira utilizace SOM (Aerts et de Caluwe,
1997). Klima (teplota a vlhkost) je pak dominantnim ¢initelem pii dekomposici opadu
v globalnim 1 regiondlnim métitku (Meentemeyer, 1978; Aerts, 1997). Vyznamnym
faktorem ovlivitujicim rychlost dekomposice opadu je druhové slozeni vegetace
(Cornwell et al., 2008). Urc¢itou protivahu lze vSak spatfovat v tom, Ze druhové slozeni
vegetace je globalné fizeno neptimo skrze klimatické podminky, lokéln¢ pak predevsim
prostiednictvim faktort geologickych (minerdlni matice pady a puadni pH) 1
topografickou variabilitou (Graham et al., 2012). Vyskyt azonalnich typii vegetace,
zejména ve spojitosti se specifickymi stanovistnimi podminkami (napf. vysoky obsah
siry, trvalé zamokfeni) navic spolu s historickym vyuZitim pady (napt. tézba, zplsob
rekultivace, zemédé@lstvi, lesni hospodarstvi) pfispivaji k podstatné diferenciaci
rostlinného pokryvu krajiny. Je tedy malo znamo o to, k jakym rozdiliim v dekomposici
opadu dochdzi na mistni Grovni, napi. na lokalitdich vyznacujicich se podobnym

klimatem, ale s riznymi typy vegetace.

1.3.1. Klimatické faktory

Vliv hlavnich klimatickych faktort (teploty a vlhkosti) na rychlost dekomposice opadu
byl v minulosti zkouman nezdvisle na sobé. Nedavné studie vSak poukazuji na
vyznamnou interakci mezi teplotou a pidni vlhkosti a jejich spolupiisobeni na rychlost
mineralizace pidni organické hmoty (Tucker et Reed, 2016; Sierra et al., 2017; Tian et
al., 2016). Studie vlivu klimatickych faktori na rychlost dekomposice vyuZivaji
napiiklad primérnou ro¢ni teplotu vzduchu a primérny ro¢ni thrn sraZek (Taylor et al.,
2017; Djukic et al., 2018). Navzdory tomu, ze topografickd variabilita a vegetacni
pokryv miZe potencidlné ovliviiovat lokalni mikroklimatické podminky (Wundram et
al., 2010), jsou ve vétsing studii zabyvajicich se dekomposici opadu hlavni testované
klimatické proménné povazovany za konstantni (napt. Cornwell et al., 2008;
Cornelissen et al., 2007). Vliv klimatickych faktord na rychlost dekomposice totiz
pfevazuje na vyssi urovni, tedy pfi zkoumani obecnéj$ich zékonitosti napf. na trovni

biomtl. Lokalné¢ pak ptevladaji faktory biologické (viz vySe). Klimatické faktory
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ovlivituji rychlost mineralizace uhliku v pidé. V tomto ohledu je Casto studovana
teplotni citlivost mineralizace Q1o (faktor, kterym se nasobi rychlost dekomposice pfi
zvySeni teploty o 10 °C) plidniho organického uhliku (Fang et al., 2014; Pei et al.,
2017). Slozeni latek obsahujicich pidni organicky uhlik (SOC) a velikost piidnich
agregati (Yang et al., 2017; Conant et al., 2011) pak hraje rozhodujici roli pfi
ovlivitovani hodnot Qio. Pfitom plati, ze ¢im labilnéj$i ptadni organicky uhlik je, tim
vys$i je 1 hodnota Qio. Z hlediska ulozeni SOC v pudnich agregéatech je jeho labilita
variabilni. Napfiklad Giardina et Ryan (2000) udéavaji hodnotu Qio vys$i u makro-
agregatll. Naproti tomu byla popsana obdobné nebo vyssi teplotni citlivost mineralizace
pudniho organického uhliku vazaného v mikroagregatech (Conen et al., 2006; Conant et
al., 2008). Tyto rozporuplné vysledky naznacuji, ze teplotni citlivost mineralizace SOC
povaha organickych &astic, ve kterych je pidni organicky uhlik v agregatech ulozen,
popf. jejich vazba na minerdlni matrici piidy. To mize vést ke zmén¢ dostupnosti SOC

pro ptidni mikrobidlni spolecenstvo a jeho citlivost k mineralizaci (Wei et al., 2016).

1.3.2. Role piidniho pH

Pidni pH hraje vyznamnou roli v regulaci mikrobidlnich spolecenstev z hlediska
diversity (Zhou et al., 2020) a rozkladu plidni organické hmoty v ekosystémech (Fierer
et al., 2009). Ve vztahu ke svétovym ekosystémtim se pidni pH li$i az o Sest jednotek.
Tyto rozdily primarné souviseji s geologickym podlozim (kyselosti matecni horniny),
biotickymi vlivy (Whittinghill et Hobbie, 2012), stafim pldy (Hobbie et Gough, 2004) a
lidskou ¢innosti (hnojeni, spalovani fosilnich paliv, kyselé dest¢). Vyslednad kyselost
pudy, ktera vznikd spoluptisobenim téchto faktord, je povazovana za jeden z hlavnich
faktori ovliviiujicich slozeni rostlinnych spolecenstev a soucasné i chemické slozeni
opadu (Partel, 2002; Staaf, 1982). To siln¢ plsobi na produktivitu ekosystéml a
kolobéh latek v nich (Hobbie et al., 2002; Hobbie et Gough, 2004). Kyselost pudy téze
ovliviiuje prispévky bazickych kationti a padni kationtovou vyménnou kapacitu.

Kyselost piidy se mize ménit 1 v disledku biologickych procest. K tomu dochazi v
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pfipad¢, Ze rostliny Cerpaji bazické kationty, které se uvoliuji pfi dekomposici opadu z
mineralni ptidy. Béhem dekomposice zarovenn vznikaji kyselé humusové latky (napf.
fulvokyseliny, huminové kyseliny), a heterotrofni respirace, vedouci k uvolnéni oxidu
uhli¢itého, miize v pidnim prostiedi vést ke vzniku kyseliny uhli¢ité. Oba tyto pochody
pak pfispivaji ke snizovani pH pidy, které vede ke zpomaleni fixace dusiku, snizeni
uzivnosti a dekomposi¢ni rychlosti. Pudni pH taktéz muize ovliviiovat zménu
chemického slozeni opadu v disledku zmén chovani rostlin. Vysledky studie (Staaf,
1982) totiz v ptipadé snizeného ptidniho pH poukazuji na nizsi zpétné stazeni vapniku
pfed shozenim listd. VysSe uvedené faktory pak mohou piimo (napf. prostiednictvim
mikrobidlni mobilizace a imobilizace) ovliviiovat obrat a dostupnost kli¢ovych prvki
pro rust rostlin (Zhu et al., 2013; San Clements et al., 2010; Viani et al., 2014). Hodnota
pudniho pH totiz siln¢ plsobi na strukturu mikrobidlniho spolecenstva (Baath et
Anderson, 2003; Nilsson et al., 2007). Se zménou pH naptiklad dochdzi ke zméné
poméru bakterii a hub. Zésadité pH totiz vede ke zvyhodnéni podminek pro rist
bakterii, zatimco houby ustupuji (Kamble et al., 2014). Naopak vyraznéjs$i zvySeni
pudni kyselosti vede k rapidnimu ristu acidofilniho houbového spolecenstva. Ostatni
organismy jsou bud’ potlaceny, nebo Uplné mizi. Soucasn¢ s tim muze dochazet ke
snizovani mikrobialni biomasy, a to v zavislosti na obsahu SOM v substratu (Rousk et

al., 2010; Jenkinson et Rayner, 1977, Bardgett et al., 1996).

1.3.3. Chemické sloZeni opadu

Rostlinny opad je hlavnim vstupem Zivin, které se béhem mineralizace organické hmoty
uvolnuji do padniho systému. Pro danou lokalitu a podnebi je rychlost mineralizace
opadu zavisld predevSim na jeho chemickych a fyzikdlnich vlastnostech (Upadhyay et
Singh 1985; McClaugherty et al. 1985). Kvantita, fyzikalni a chemické vlastnosti opadu
totiz ovliviluji biomasu 1 sloZzeni mikrobidlniho spoleCenstva (Rousk et al., 2010;
Jenkinson et Rayner, 1977). Zarovein se méni i jeho schopnost rozkladat cerstvou
organickou hmotu (Schjenning et al. 2004). S ohledem na sloZeni opadu je rychlost

dekomposice fizena zejména mnozstvim dostupného uhliku, dusiku a jejich pomérem
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(C/N); obsahem fosforu, celulézy a ligninu (Kaiser et al., 2014; Zhang et al., 2008;
Billings et Ziegler, 2008).

Celuldza a lignin, pfedstavuji pfevaznou ¢ast hmoty rostlinného opadu. Soucasné s tim
jsou dominantnim zdrojem uhliku vstupujiciho do piidy. Lignin je povazovan za vysoce
odolny vic¢i mineralizaci (Austin et Ballaré, 2010; Kogel-Knabner, 2002). Dominantni
skupinou organismil schopnych syntetizovat extracelularni enzymy nezbytné k rozkladu
ligninu na biologicky dostupné formy jsou houby (Makkonen et al. 2012; Swift et al.
1979). Ve srovnani s ligninem je celuldza mnohem lépe biologicky degradovatelna a
muze byt rozkladdna mnoha druhy bakterii i hub. Predpoklada se, ze celuldza hraje
dominantni roli b&hem inicidlni faze dekomposice (Berg et McClaugherty, 2008).
Mnozstvi ligninu mize byt dobrym prediktorem rychlosti mineralizace opadu, avSak
pouze v piipadé, ze je obsah ligninu v ném dostateCny (Aerts, 1997). Koncentrace
ligninu v opadu je zavisla na mistnich klimatickych podminkach, pfi¢emz v oblastech s

vyssi vlhkosti a teplotou obsah ligninu vzristad (Cotliteaux et al. 1995).

Fosfor (P) je z4sadnim prvkem pro rdst mikroorganismi i rostlin. V mikrobidlni
biomase i opadu se nachazi prevazné v nukleovych kyselinach. Fosfor také pomaha pii
udrzovani pH pldy tim, Ze sniZzuje pudni kyselost (napi. reakci s dusi¢nany). Jeho
dostupnost ovliviiuje sekvestraci uhliku v padé (Fisk et al.,, 2015), respiraci
mikrobidlniho spolecenstva (Spohn et Schleuss, 2019) i dekomposici opadu (McDonald
et al., 2013). Dekomposice opadu ptfitom muiZe v terestrickych ekosystémech ptispivat
k zasobovani rostlin fosforem z vice nez 75 % (Pourhassan et al., 2016) a ovliviiovat 1
dostupnost dusiku (N) prostfednictvim vlivu na miru jeho fixace ze vzduchu (Vitousek
et Howarth, 1991). Zaroven se jedna o klicovou Zivinu v lesnich piidach (Rui et al.,
2012). Jeho vyznam je patrny zejména v lesnich ekosystémech mirného pasma, které
jsou fosforem i1 dusikem casto limitovany (Shaw et DeForest, 2013). Primarni
produktivita ekosystému je ovlivnéna dusikem z geologickych zdroji (Thompson et al.,
2001), avsak vlivem lidské Cinnosti dochéazi k akceleraci akumulace dusiku v pudé

prostfednictvim atmosférické deposice. To miiZze vést k vyraznym zménam ve struktuie
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ekosystému (Falkengren-Grerup et Schoéttelndreier, 2004), naptiklad k vys$Si mife
vyluhovani dusi¢nanii v souvislosti se snizovanim pudniho pH. Soucasn¢ pak dochézi

ke snizeni biologické rozmanitosti ptidnich spolecenstev (Lv et al., 2014).

Obsah dusiku v listovém opadu je nejcastéji uvadén ve stechiometrickém poméru
s uhlikem (C/N). Ten je vyznamny z hlediska predikce miry mineralizace opadu i
organické hmoty v pid¢ (Edmonds, 1980). Lze obecné¢ konstatovat, ze dekomposi¢ni
rychlost s jeho rostoucim pomérem klesa. Vysoky pomér C/N s vyssi koncentraci Spatné
rozlozitelnych latek (napf. lignin) v rostlinném opadu miizeme pozorovat na
stanovistich s nedostatkem zivin (Aerts et de Caluwe, 1997). To nasledné vede k nizsi
mife mineralizace organické hmoty. Tim se kli¢ové ziviny stavaji pro rostliny opét
mén¢ dostupné. Opacény trend miiZeme pozorovat na stanovistich na Ziviny bohatych.
Pocatecni obsah dusiku v opadu je dilezitym faktorem regulujicim rychlost
dekomposice v jeji inicialni fazi (Cotrufo, 1995), zatimco v pozdéjsi tazi dekomposice
se stavd lepSim prediktorem miry mineralizace koncentrace pomér ligninu a dusiku

(Melillo, 1982; Stump et Binkley, 1993).

K odhadu miry dekomposice opadu lze vyuzit jak atributy samotného opadu, tak
cerstvych listl (naptf. pomér C/N, obsah fosforu, vapniku, obsah ligninu, celulozy a
jejich pomér aj.), pfiCemz obé moznosti maji své vyhody (Creamer et al., 2015;
Santiago, 2007; Parsons et Congdon, 2008; Kurokawa et Nakashizuka, 2008). Zatimco
znaky pozorované u samotného opadu ovliviiuji predev§im pocatecni kvalitu
rozkladajici se organické hmoty, atributy pozorované u cCerstvych listl jsou tésnéji
spjaty s ristovou strategii rostliny a mira jejich vlivu mize v pribéhu dekomposice
v urcité fazi prevazovat. Otazkou vSak zlstava, které faktory jsou dominantni béhem

primarni faze dekomposice a které ptevazuji ve fazi pozdéjsi.

1.4. Role ptiidnich mikroorganismu

Pidni mikrobialni spoleCenstvo zdsadné ovliviiuje proces kolobéhu uhliku a dusiku

v pudé, a to navzdory tomu, ze zabird jen 0,001 % objemu pidy (Grundmann et
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Gourbiere, 1999). Kli¢ovou roli v kolob¢hu téchto prvka hraje jak mikrobialni biomasa
(Casto vyjadfovana v poméru hub a bakterii — fungal/bacterial ratio), tak diversita
mikrobialniho spolecenstva. Narust biomasy hub na ukor biomasy bakterii mize vést
napiiklad k vyznamnému sniZeni rychlosti kolobéhu Zivin a zvySeni zadrzovani C a N v
pudé (Hogberg et al., 2007; de Vries et al., 2006). Pochopeni faktora, které reguluji
biomasu a diversitu ptdniho mikrobidlniho spolecenstva je dulezité proto, ze tyto
procesy maji zasadni vliv na rychlost kolobéhu dusiku a uhliku v pid¢€ a soucasné s tim
1 na strukturu a funkci ekosystémii (Schimel et Bennett 2004). Mikrobiélni spole¢enstvo
taktéz skrze dekomposici opadu fidi vznik substanci podilejicich se na sekvestraci
uhliku v pd¢ (Liitzow et al. 2006). Vyznamny vliv na slozeni i biomasu mikrobidlniho
spoleCenstva a soucasné s tim i na rychlost mineralizace organické hmoty mé kotfenovy
systém rostlin. Kofeny totiz produkuji tzv. kofenové exsudaty, tedy latky zlepSujici
napft. vstiebavani zivin kofeny, jejich ochranu pied patogeny a plisobici jako ,,mazivo*
pii priniku kofenit do pidy. Kofenové exsudaty jsou slozeny z riznych organickych
sloucenin, jako cukry, aminokyseliny ¢i organické kyseliny, které jsou dobfe dostupnym
zdrojem energie pro mikrobialni spolecenstvo (Luo et al., 2016; Phillips et al., 2011).
Ve vazbé na novéjsi koncepci stabilizace uhliku v ptidé dochazi v okoli kotenti rostlin k
velkému nérlstu mikrobidlni biomasy a hromadéni nekromasy mikroorganismt vazané
na mineralni slozku pudy. Tyto odumielé¢ zbytky mikroorganismii mohou pak
vyznamné piispivat k mnoZstvi plidni organické hmoty (Wang et al., 2021). Prav¢ tato
vazba mikrobidlni nekromasy na minerdlni povrchy je klicova. Jsou-li mineralni
povrchy obsazeny hromadéni dalsi organické hmoty touto cestou se zastavi, hovotime o

tzv. nasyceni uhlikem (Castellano et al., 2015).

1.4.1. Houby

Houby jsou vyznamnymi rozkladaci ligninu i celulézy (lignoceluldzy), které jsou
fazeny mezi odolné latky, jez vstupuji jako vyznamnd ¢ast masy rostlinného opadu do
pudy (Austin et Ballaré, 2010; Kogel-Knabner, 2002). To zajistuje specializace jejich

enzymatického aparatu (de Boer et al., 2005; Kjeller et Struwe, 1982). Houbové hyfy se
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zaroven podileji na vzniku plidnich agregatl. V1adknité houby totiz pfi prorustani pidou
zaplétaji padni Castice (Tisdall et Oades, 1982). Houby zaroven vylucuji extracelularni
biopolymery napomaéhajici tmeleni piidnich agregati (Daynes et al., 2012) i hydrofobni
latky, které snizuji smacivost agregatli a mohou plnit stabiliza¢ni funkci (Zheng et al.,
2016) Ackoli se jedna o zastaralejsi systém, mizeme houby d¢€lit na tzv. white-rot, soft-
rot a brown-rot (houby bilé, mékké a hnédé hniloby). Vyhoda tohoto déleni vyplyva z
urceni rozdilnych mechanismti dekomposice ligninu i celuldézy a odliSnou Uc¢innosti
jejich rozkladu mezi jednotlivymi skupinami (Floudas et al., 2020). Nazornym
ptikladem je rozklad ligninu v lesnich ekosystémech, kde v pfipadé¢ nizké hodnoty
poméru ligninu a dusiku, k cemuz dochdzi zejména v inicidlni fazi dekomposice,
dominuji houby skupiny brown-rot (Ge et al., 2013). U hub bilé¢ hniloby pak dochazi
k inhibici enzymatického aparatu. V piipadé¢ opadu s vysokym pomérem ligninu a
dusiku to plati opaén€. Opomeneme-li zastaralej$i d€leni (viz vySe), v pocatecni fazi
dekomposice organické hmoty prevladaji houby z fylogeneze Ascomycota jejichz
pocetnost se v pribéhu dekomposice snizuje a jsou postupné nahrazovany houbami z
fylogeneze Basidiomycota (Osono, 2007). Houby tedy hraji vyznamnou roli jak béhem
pocatecni faze rozkladu opadu, tak ve fazi pozdéjsi, kdy je vSak jejich vyznam pfii
rozkladu organické hmoty akcentovan (Kjeller et Struwe, 1982). Funkce enzymatického
aparatu konkurencni skupiny mikroorganisml (bakterii) je totiz v pozdéjsi fazi
dekomposice, kdy pfetrvavaji pfedevsim latky rekalcitrantni, oslabena. V tu chvili miize
zaCit prevladat vyznam potravni specializace hub, coz souvisi s jejich vysokou beta
diversitou (Urbanova et al., 2015). Kromé toho je konkurenceschopnost hub oproti
bakteriim umocnéna vlaknitym usporadanim hyf, coz zarucuje jejich velky povrch
vzhledem k jejich biomase. Odumfelé zbytky houbovych hyf jsou zaroven vyznamnym
zdrojem Zivin pro dal$i pidni mikroorganismy, napiiklad aktinobakterie, které
povazujeme za vyznamné rozkladace houbovych hyf (El-Tarabily et Sivasithamparam,
2006). Je odhadovano, Ze vice nez 75 % pudniho organického uhliku, pfedstavuje
mikrobialni nekromasa (Liang et Balser, 2011). Majoritni podil této nekromasy pak

predstavuji mycelia hub (Six et al., 2006).
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1.4.2. Bakterie

Bakterie fadime jak mezi aerobni, tak i anaerobni mikroorganismy. Narozdil od ¢isté
aerobnich hub se tak pfi dekomposici mohou uplatnovat v podminkach panujicich v
moktadech, raselinistich ale i uvnitf agregatli s vyznamné omezenym piistupem kysliku.
Bakterie se vyznacuji Sirokou variabilitou v pfijmu zivin, kterd mimo jiné vede k jejich
vyrazné¢ druhové i1 funkcéni diversité. Bakterie diky tomu maji schopnost rozkladat
pestrou Skalu organickych latek, a to i téch rekalcitrantnich. Jedna se o potravni
generalisty s vysokou a-diversitou, piicemz jejich B-diversita mize byt pomérné nizka
(Urbanova et al., 2015). Za nejpocetnéjsi skupinu padnich bakterii jsou povazovany
aktinobakterie (Sagova-Mareckova et al., 2011), které se soucasn¢ s houbami fadi mezi
vyznamné rozkladace celuldzy a ligninu (Jayasinghe et Parkinson, 2009), avsak jejich
potencidl konkurovat houbam, a to zejména v pozdni fazi rozkladu SOM, je velmi
omezena (Tuomela et al., 2000). Dominance bakteridlnich mikroorganismii nad
houbami je fizena zejména faktory jako je vlhkost a pH piidniho roztoku. Houby béhem
dekomposice dominuji v kyselém pH (De Boer et al., 2005) ptipadné niz$i vlhkosti.
Vyssi uplatnéni hub oproti aktinobakteriiim bychom tedy mohli pozorovat napiiklad

v pudéch jehli¢natych lesti (Golinska er Dahm, 2011).

1.4.3. Mikrobialni biomasa, nekromasa a diversita mikrobialniho

spolecenstva

Slozeni a masa mikrobidlniho spolecenstva jsou zavislé predev§im na dostupnosti a
kvalité vstupujicich zivin (listovy opad). Presence dobie rozlozitelnych latek (napt.
nizké C/N listového opadu) se predev§im b&hem pocatecni faze rozkladu organické
hmoty projevuje niz§i biomasou hub oproti biomase bakterii, v pribc¢hu pozdni faze
dekomposice pak mizeme pozorovat trend opacny. K tomu dochazi zejména proto, ze
roste koncentrace rekalcitrantniho ligninu (Lavelle et Spain, 2005) a posiluje se vliv

antibiotickych latek.
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Celkovy rtist hodnot mikrobialniho oziveni pidy (mikrobialni biomasy) vede soucasné
s odumiranim mikroorganismt k nartistu mikrobialni nekromasy. Ta je posléze bud’
rozlozena za pomoci enzymatického aparatu mikrobialniho spolecenstva, ¢i dojde k jeji
akumulaci, a to zejména ve vazbé na minerdlni slozku pidy. Tato vznikla frakce mtize
v pud¢ pretrvavat po dobu v fadech stovek az tisict let (Mayer et al., 2023; Lehmann et
al., 2020). Tvorba mikrobialni nekromasy je tedy siln¢ vazéna na dostatecny pfisun
latek obsazenych v kvalitnim listovém opadu (napi. snizkym pomérem C/N).
Dostupnost zivin pak mlze zvysit €innost mikrobidlniho vyuziti uhliku soucasné se
zvySenim efektivity tvorby mikrobidlni biomasy a posléze i nekromasy (Cotrufo et al.,
2013). Podpora takovych postupli, které napomohou zvysit vznik mikrobidlni
nekromasy s vazbou na minerdlni slozku pudy, je tedy povazovéana za efektivni
prostfedek, jak zvysit sekvestraci uhliku v piid€ a zmirnit klimatickou zménu (Prescott

etal., 2021, Lal et al., 2015; Juwarkar et al., 2010).

Zasadni roli v dekomposici padni organické hmoty 1 akumulaci mikrobidlni nekromasy
muze hrat diversita mikrobidlniho spolecenstva. Diversifikovangjsi mikrobialni
spoleCenstvo totiz dokdze rozklddat Sir§$i mnozstvi latek, coz vede k narustu jeho
produktivity (Wohl et al., 2004). ZvySuje se totiz pravdépodobnost vyskytu takovych
druhti, které k rozkladu plidni organické hmoty vyuZivaji analogické enzymy nebo
rozdilné meziprodukty metabolismu (Héattenschwiler et al. 2011) a druhd, které si budou
vzajemné odbourdvat latky vedouci k inhibici metabolismu (Faust et Raes, 2012).
Rostouci diversita mikrobidlniho spolecenstva tedy vede k rozSifeni enzymatického
aparatu mikrobidlniho spoleCenstva, coz se miize projevit vySsi rychlosti 1 G¢innosti
rozkladu plidni organické hmoty (Bell et al., 2005). Soucasn¢ se mohou objevovat 1
druhy produkujici takové extracelularni enzymy, které souviseji s adhezi nekromasy na
povrchu mineralnich ¢astic, ¢imZ se zvySuje mira tvorby pudnich agregatii (Olagoke et

al., 2022; Sokol et al., 2022).
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1.5. Shrnuti vychodiska pro PhD praci

Soucasna koncepce stabilizace uhliku v piidé umocnuje mimo interakci s mineralni
slozkou pudy (jilovymi ¢asticemi) také roli mikroorganismu (publikace 3). V souladu se
star$i pfedstavou o hromadéni organické hmoty v ptidé bychom mohli piedpokladat, ze
je jeji akumulace zavisld na obsahu Spatné rozlozitelnych latek (napf. taniny, lignin).
Soucasné s jejich vyssi koncentraci pak bude organickd hmota podléhat pomalejsi
dekomposici a tyto latky povedou ke vzniku latek humusovych (s dlouhou dobou
obratu). Podobny mechanismus bychom patrné¢ mohli ocekévat v pidach chudych (napf.
jehlicnaté lesy), analogicky pak v anaerobnim prostiedi (mokiadni ekosystémy)
(publikace 5). V duchu se soucasnou koncepci je naopak hromadéni ptidni organické
hmoty v podobé mikrobidlni nekromasy zavislé na vyuzitelnosti a dostupnosti dodané
organické hmoty (napf. ve formé opadu) soucasné s vazbou nekromasy na minerdlni

slozku pid (agregace s jilovymi mineraly) (Publikace 3).

Vstup organické hmoty (zejména ve formé listového opadu) je stile zakladnim
kamenem tohoto procesu, ale je nutné, aby soucasné s tim doslo k transformaci hmoty
prostfednictvim mikrobialniho spolecenstva. Pro pochopeni mechanismi ovlivitujicich
dekomposici i hromadéni pidni organické hmoty je tedy zasadni studium vlivu aktivity
mikrobialniho spole€enstva, jeho diversity i chemického sloZeni vstupujiciho opadu

(publikace 1 a 2) 1 dalSich faktort, jako je vlhkost, teplota a pH (publikace 4).

2. Hlavni cile, otazky a vystupy disertacni prace

2.1. Hlavni cile

Publikace 1: Zjistit jaky vliv ma mikrobidlni diversita a mikrobidlni biomasa na
rychlost dekomposice piidni organické hmoty a listového opadu, a to na dvou
lokalitach stejné chronosekvence po t&7b& hn&dého uhli na Sokolovsku v Ceské

republice.
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Publikace 2: Popsat vztah mezi respiraci a chemismem listového opadu a zeleného
listi s vyuzitim Sesti typi zeleného listi a opadu z jedné vysypky po tézbé na

Sokolovsku v Ceské republice.

Publikace 3: Prozkoumat strukturu houbovych a bakteridlnich spolecenstev, jejich
sit¢, biomasu a respiraci v jednotlivych mikrokosmech mezi ptidnimi agregaty a uvnitt

nich s vyuzitim sedmi raznych chronosekvenci na gradientu evropského méftitka.

Publikace 4: Posoudit vliv vysoké kontaminace sirou a vlastnosti rekultivované ptidy
na regeneraci pudni vegetace a fauny na piikladu byvalého sirného dolu v jiznim
Polsku. Zaroven vyhodnotit minimalni podminky pro rozvoj plidnich mikroorganismii

a mezofauny v zavislosti na typu rostlinného pokryvu.

Publikace 5: S vyuzitim porovndni slozeni mikrobidlnich spoleCenstev mezi
odvodnénymi, neodvodnénymi a opétovné zavodnénymi lokalitami vyhodnotit vliv
op¢tovného zavodnéni na tiinacti raseliniStich v Sirokém (>1500 km) podélném

gradientu v Evropé.

2.2, Hlavni otazky a vystupy disertacni prace

Préce fesi nasledujici klicové otazky a s nimi souvisejici pracovni hypotézy, které jsou
detailné rozvedeny v pfilozenych publikacich.

Otazka 1: Jak souvisi mikrobialni diversita s rychlosti rozkladu (studie 1)

Hypotéza 1: ZvySovani mikrobidlni diversity bude podporovat rychlost rozkladu

Otazka 2. Jak souvisi zmény stechiometrie opadu se zmé&nami rychlosti dekomposice

(studie 2)

Hypotéza 2: Pomér CN opadu bude v ranych fazich rozkladu korelovat s rychlosti
rozkladu negativng, pozd¢ji se tento vztah vytrati nebo se zméni na pozitivni. Kromé
toho pomér CN listlh miZe neptimo ovlivnit rozklad prostfednictvim korelace s jinymi

vlastnostmi opadu
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Otazka 3. Jaci jsou hlavni hybatele determinujici sloZeni mikrobniho spolecenstva

(studie 3-5).

Hypotéza 3. Mikrobialni spoleCenstva se budou liSit mezi jednotlivymi frakcemi ptidni
organické hmoty. Uvnitf frakci si budou navzajem podobné napii¢ riznymi padami

(studie 3).

Hypotéza 4. krom¢ kvality opadu budou pH a vlhkost ptidy vyznamné ovliviiovat

slozeni mikrobniho spoleCenstva (studie 4 a 5)

2.2.1. Publikace 1:

Vicena, J., Ardestani, M., Baldrian, P., Frouz, J., 2022. The Effect of
Microbial Diversity and Biomass on Microbial Respiration
in Two Soils along the Soil Chronosequence. Microorganisms 10, 1920.
https://doi.org/10.3390/microorganisms10101920

Mikrobidlni diverzita hraje vyznamnou roli pfi rozkladu piidni organické hmoty a
opadu. Vzorec a pri¢iny vztahu mezi mikrobidlni diversitou a dekomposici vSak
zUstavaji nejasné. V této studii byla sledovana dekomposice organické hmoty v
pudach s experimentalné manipulovanou mikrobidlni diversitou. K vytvoireni
gradientu mikrobialni diversity byly pouzity plidni vzorky ze dvou lokalit stejné
chronosekvence po t&7b& hnédého uhli na Sokolovsku v Ceské republice. Piidy byly
sterilizovany a inokulovany dvéma rozdilnymi hustotami inokula z obou ptid. Vznikly
tak dvé pudy, kazda se ctyfmi Grovnémi mikrobidlni diversity. V rdmci studie byla
zjiSténa silna pozitivni korelace mezi mikrobidlni diversitou a dekomposici organické
hmoty na gram uhliku v pidé€. Naproti tomu mikrobidlni respirace na gram pudy

negativné korelovala s bakteridlni diverzitou a pozitivné s houbovou biomasou.

2.2.2. Publikace 2

Vicena, J., Frouz, J. Long term Litter Respiration Correlates Better with Green Foliage

C/N Ratio than with the Litter C/N Ratio. (rukopis)
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Stechiometrie listového opadu je povazovéana za vyznamny faktor ovlivilujici rychlost
dekomposice opadu. V ramci nékterych studii byl chemismus zeleného listi povazovan
za reprezentativni pro chemismus opadu navzdory skuteCnosti, Ze stechiometrie
zeleného listovi a opadu je odlisna. Chemismus opadu se zarovein béhem dekomposice
méni. V této studii byl v dlouhodobém inkubacnim experimentu porovnavan vliv
poméru C/N zeleného listi a skute¢ného C/N opadu na dekomposici. Bylo zjisténo, ze
respirace pii dekomposici opadu koreluje s C/N opadu pouze na pocatku experimentu,
nikoli vSak na jeho konci. Respirace pii dekomposici opadu na zacatku a na konci

experimentu vSak uzce negativné korelovala s C/N pomérem zeleného listi.

2.2.3. Publikace 3

Sun, D., Lin, Q., Angst, G., Huang, L., Aniko, C., Emsens, W. J., Diggelen, D.,
Vicena, J., Cajthaml, T., Frouz, J., 2022. Microbial communities in soil macro-
aggregates with less connected networks respire less across successional and
geographic  gradients. European Journal of Soil Biology 108, 103378.
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2021.103378.

Tvorba pidnich agregatii tizce souvisi se stabilitou organického uhliku v pad¢, ktery
vytvaii odlisné Zivotni podminky mikrobidlnich spolecenstev v rliznych mikronikach.
Vramci studie byla zkoumana struktura houbovych a bakteridlnich spolecenstev,
jejich sité, biomasa a respirace v jednotlivych mikronikdch mezi plidnimi agregaty a
uvniti nich. Bylo vyuzZito sedmi riznych chronosekvenci (primarni a sekundarni
sukcese od pionyrskych stadii po dobife vyvinuté ekosystémy) na gradientu

evropského méfitka (smérem od piimoiského klimatu v Belgii po kontinentalnéjsi

vvvvvv
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skupin, nasledované lokalitou a stafim sukcese. Zajimavé je, ze makro-agregaty mély
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méné propojené mikrobidlni sit€¢ a nizkou miru mikrobidlni respirace ve srovnani s

ostatnimi velikostmi agregatt.

2.2.4. Publikace 4

Likus-Ciéslik, J., Jozefowska, A., Frouz, J., Vicena, J., Pietrzykowski, M., 2023.
Relationships  between soil properties, vegetation and soil biota in

extremely sulfurized mine soils. Ecological Engineering 186, 106836.

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2022.106836

Cilem studie bylo posoudit vliv vysoké kontaminace sirou a vlastnosti rekultivované
pudy na regeneraci pidni fauny a vegetace v byvalém sirném dolu (Jeziorko, Polsko).
Zaroven byly posouzeny minimalnich podminky pro rozvoj pudnich mikroorganismu
a mezofauny v zavislosti na vegetacnim krytu (zalesnéni, bylinnd vegetace a hola
puda). Vzorkovano bylo tficet ploch ve tfech kategoriich: vegetacni kryt prevazné
borovice lesni (Pinus sylvestris L.), porost btizy bélokoré (Betula pendula Roth) a
degradované plochy s holou pidou. Pro vyhodnoceni miry kontaminace a kolonizace
plochy rostlinami a ptidni faunou byly stanoveny zakladni chemické parametry pudy
(pH, elektrickd vodivost, celkova sira, celkovy dusik, celkovy organicky uhlik) a
biologické parametry (PLFA, celkovd mikrobidlni biomasa a hustota mezofauny).
PLFA a pfitomnost pidnich mikroorganismti se vzdy zvySovala od centralniho bodu
plochy holé pidy (Bare Central) k jejimu vnéjSimu okraji (Bare Edge), ktery se
nachazel cca. 1 m od vegetace. Zaroven bylo zjisténo, Ze nejvyssi mikrobialni biomasa
byla pozitivné korelovany s vyskytem vegetace. Rozvoji mezofauny brani vysoka
koncentrace siry v pudé s vysokou elektrickou vodivosti. V porostu biizy stiibrné
panovaly diky vétSimu mnozstvi listového opadu a jeho pfiznivéjSim vlastnostem
takové podminky, ve kterych byly biologické parametry vyrazné vyssi nez v pidach
pod porosty borovice lesni. Naopak v ramci subkategorie porostii s jednotlivymi
stromy borovice lesni byla oproti subkategorii porostii s jednotlivymi stromy biizy
bélokoré zjisténa tendence posunu k vyS$im hodnotdm biologickych parametrh

(PLFA, bakterie GRAM+ a bakterie GRAM-, celkovd mikrobialni biomasa). Porosty
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borovice lesni byly velmi kompaktni s redukovanym podrostem, zatimco subkategorie
porosti s jednotlivymi stromy borovice lesni netvofila kompaktni porost (porost
tvofen jednotlivymi stromy s otevienym korunovym zapojem), druhova diverzita

podrostu byla vyssi.

2.2.5. Publikace 5

Emsens, W. J., Diggelen, R., Aggenbach, C. J. S., Cajthaml, T., Frouz, J.,
Klimkowska, A., Kotowski, W., Kozub, L., Liczner, Y., Seeber, E., Silvennoinen, H.,
Tanneberger, F., Vicena, J., Wilk, M., Verbruggen, E., 2020. Recovery of fen
peatland microbiomes and predicted functional profiles after rewetting. The ISME
Journal 14:1701-1712. https://doi.org/10.1038/s41396-020-0639-x

Na vyznamné plose svétovych raselinist doslo v pribéhu ¢asu k poklesu hladiny
podzemni vody coz vedlo k razantnimu ubytku organické hmoty a uvolnéni velkého
mnozstvi oxidu uhli¢itétho do atmosféry. Ke zmirnéni efektu na zménu klimatu
(zastaveni ubytku uhliku vlivem dekomposice organické hmoty) a obnoveni
funkcnosti raselini$t’ byla navrzena rlizna opatieni, mezi které patii i jejich op&tovné
zavodnéni. Uginnost tohoto opatfeni je vSak piedmétem diskusi. Vyznamnym
pfedpokladem obnovy raSelinist’ je navrat typickych mikrobidlnich spolecenstev, ktera
jsou hnaci silou klicovych procesii pfemény organické hmoty v raSeliniStich. Pro
vyhodnoceni vlivu opétovného zavodnéni bylo studovano 13 raseliniS§t’ na podélném
evropském gradientu (>1500 km). V ramci studie byla porovnavéna mikrobidlni
spolecenstva mezi odvodnénymi, neodvodnénymi a opétovné zavodnénymi lokalitami.
Z hlediska mikrobidlnich spolecenstev byly mezi odvodnénymi a neodvodnénymi
raSelinisti patrné zietelné rozdily, a to bez ohledu na lokalitu. Obnova mikrobialnich
spoleCenstev po opetovném zavodnéni byla na vétSing raselinist’ znacna, coz pomohlo

k naznaceni trendu soucasné obnovy jejich biogeochemického fungovani.
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3.Hlavni zavéry

Pro vyzkum dekomposice a studium jejiho vlivu na biogeochemické cykly existuje
mnozstvi divodii. Zasadnim je, Zze se dekomposice organické hmoty vyznamnou
mérou podili na vyméné oxidu uhli¢itého mezi atmosférou a organickou hmotou.
Pochopeni faktort ovliviiujicich proces rozkladu a ukladani SOM, at’ uz jde o vyznam
mikrobialniho spoleCenstva, jeho diversity, stabilizaci padni organické hmoty
v podobé mikrobidlni nekromasy, vliv chemickych vlastnosti opadu ¢i faktort
ovlivitujicich akumulaci organické hmoty v moktadnich ekosystémech, mize byt

vyznamnym krokem k redukei atmosférické koncentrace oxidu uhlic¢itého.

V ramci zkoumani vlivu diversity mikrobidlniho spolecenstva na dekomposici (prvni
publikace) byla zjisténa silnd pozitivni korelace mezi mikrobidlni diversitou a
dekomposici organické hmoty na gram uhliku v ptidé. To naznacuje, ze mikrobialni
diverzita podporuje dekomposici, pokud je mikrobidlni spolecenstvo omezeno
dostupnym uhlikem. Naproti tomu mikrobidlni respirace na gram pidy negativné
korelovala s bakterialni diverzitou a pozitivné s houbovou biomasou, coz muze
ukazovat, ze v rychlost dekomposice je v pfipad¢ absence omezenosti uhlikem fizena
mnozstvim houbové biomasy. U pud, ve kterych byla pfidana organickd hmota ve
form¢ opadu (Calamagrostis epigejos), byl v inicidlni fazi dekomposice sledovan
priming efekt oproti vzorklim bez jeho ptidavku. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vztah
mezi mikrobidlni diversitou a rychlosti dekomposice je komplexni a zavisi na

kontextu, zejména pak na limitaci systému dostupnymi Zivinami.

V ptipad¢ zavislosti dekomposice na chemickych parametrech zeleného listovy a
samotného listového opadu (druhd publikace ve formé manuskriptu) dochdzime k
zaveéru, Ze vice nez ptimym vlivem na dekomposici prostfednictvim stechiometrie,
muze pomér C/N listli ovlivitovat rozklad nepfimo prostfednictvim korelace s dal$imi

nezndmymi parametry jako je napt. morfologie listi.

Vysledky treti publikace dokladaji, ze makroagregity meji méné propojené
mikrobialni sit€¢ a nizkou miru mikrobidlni respirace ve srovnani s ostatnimi
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velikostmi agregati. Lze proto predpokléddat, Ze klicovym bodem v organizaci
mikrobidlnich spoleCenstev je zasazeni organickych castic do mineralni matrice
makroagregatti. To dokladd propojenost mikrobialnich spoleCenstev a mikrobialni
respirace. Vysledky tak poukazuji na vyznam piadnich agregati pro organizaci
mikrobidlniho spoleCenstva a stabilizaci puadniho uhliku. To poskytuje novou
perspektivu pro pochopeni vyznamu pudni agregace, a to ve vztahu ke spolecnému
vyskytu méné propojenych mikrobidlnich siti a niz$i mikrobidlni respiraci v

makroagregatech.

Ze ¢tvrté publikace, kterd mj. studovala dekomposici organické hmoty v extrémnich
podminkach vyplyva, ze vyssi prisun svétla (popf. tepla) do lesni pidy vede
k rychlej§i dekomposici organické hmoty (listového opadu) a tim k vys$i mife
kolonizace pidy mikroorganismy. Kromé samotné toxicity pidy by se tedy mély
plany managementu a rekultivace obdobnych ploch podrobnéji zabyvat i dal$imi
faktory, které mohou poskytovat ptilezitost pro rist vhodné vegetace a piimo tak
pozitivné ovlivitovat ptidni biologické parametry a dekomposici organické hmoty 1 jeji

sekvestraci.

S ohledem na regeneraci raselinis$t’ po jejich opétovném zavodnéni bylo zjisténo, Ze je
jejich obnova podminéna mirou degradace zpiisobené pfedchozim odvodnénim. Silné
zménéné fyzikalné-chemické vlastnosti raseliny pak mohou znemoZnit Gplnou obnovu
raSelini§t’ v fadu desitek let. Podobnost u mikrobidlnich spolecenstev na opétovné
zavodnénych lokalitach se spolecenstvy na lokalitach neodvodnénych vSak byla patrna
pouze v piipad€, ze kvantita a kvalita plidni organické hmoty vyjadifena podilem
celulozy byla stale dostatecné vysokd. Soucasné byl odhadnut minimélni obsah
organické hmoty nutny pro obnovu mikrobidlniho spoleCenstva, ktery se pohybuje

okolo 70 %.
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