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MLADE PUDY POUTAJI CO, Z ATMOSFE-
RY RYCHLEJI

Vysypky vznikaji v disledku povrchové tézby
nerostnych surovin. K tomu, aby mohl byt vy-
téZzen zadany nerost, je tfeba odkryt nadlozni
vrstvy, tzv. hlusinu, kterd je ukladdna na vysyp-
ky. Pri tom dochdzi k zaniku stavajicich ekosys-
témd, které jsou bud odtézeny, nebo zasypany.
HIusina pochazi ¢asto z velkych hloubek (Casto
desitek metr() a velmi se lisi od vyvinutych
pud. Na vysypkach rekultivovanych bez navo-
zu ornice pak hlusina predstavuje pldotvorny
substrat, na némz se vyvijeji pldy ,,od piky*“
(Obr.1). TéZba zpravidla trva na jedné lokalité
mnoho desitek let a neustale tak vznikaji nové
a nové plochy vysypek. To znamenag, ze zde
mUzeme vedle sebe najit plochy rdzné staré

Obr. 1 Pohled na ¢ast Podkrusnohorské vysypky, ktera byla ponechand spontanni sukcesi -
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a porovnani téchto ploch ndm dava predstavu
0 jejich dlouhodobém vyvoji. Pomoci takovych
porovnani zjistujeme, Ze inicialni vyvoj pld,
tedy alespon nékterych jejich parametrd, je
pomeérné rychly. Prikladem takového rychlého
procesu je hromadéni uhliku ve vysypkovych
pudach. To mdzeme dobfe pozorovat na vy-
sypkach na Sokolovsku. Zde jsme dvakrat ode-
brali vzorky pldy na rdzné starych plochach
s odstupem 10 a vice let, coz ndm umoznilo
zjistit, kolik uhliku se zde za 10 let nahroma-
dilo'. Zatimco na mladsich plochdch se uhlik
hromadi velmi rychle, az 2 tuny uhliku na ha za
rok (Obr. 2), s postupnym starnutim ploch se
hromadéni uhliku v ptidé zpomaluje a u ploch
starSich 50 let je jiz touto metodou sotva méri-
telny. K podobnym vysledkum jsme dosliina

o

vétsina

této vysypky nebyla pri rekultivaci prekryta ornici @ mizeme zde tedy pozorovat inicialni vyvoj pudy.

Foto Jaroslav Kukla
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(t ha'rok-)

y =-1.8182Ln(x) + 6.5663
R? = 0.3009

ryychlost hromadéni uhliku v pudé

stari plochy (roky)

Obr. 2. Mnozstvi uhliku, které se ro¢né nahromadi v mladych vysypkovych pudéch klesa s jejich

starim a béhem 40-50 let. Zdroj: Bartuska a Frouz

zakladé studia dostupnych literarnich pra-
mend o rychlosti hromadéni uhliku na rdizné
starych vysypkach u nas i ve svété? Potvrdilo
se, Zze na velmi mladych vysypkach (<10 let)
dosahuji rychlosti hromadéni uhliku v padé
vysokych hodnot (pres 2 t ha'rok™ a s po-
stupujicim starim vysypek se snizuji. U ploch
starSich nez 50 let se pohybuiji v nizsich stov-
kach kg ha rok 7, coZ jsou ostatné primérné
hodnoty rychlosti hromadéni uhliku, které
mUzeme dosadhnout zalesnénim nebo za-
travnénim zemédeélské pady3. Abychom si
ovérili tento poznatek v jesté delsi casové
perspektive, studovali jsme hromadéni uhliku
na sesuvech v Beskydech*. Podobné jako na
vysypkach, i zde jsme méli plochy rdzného
stari (nejmladsi byly 4 roky, nejstarsi skoro
13 000 let). | zde se ukazalo, ze hromadéni
uhliku je velmi rychlé a béhem prvnich 40-80
let je dosazeno hodnot podobnych tém pozo-
rovanych v okolnich, sesuvem nepoznamena-
nych lesich, a Ze se pozdéji rychlost hromadéni
uhliku v padé velmi zpomali. U starsich ploch
(starych nékolik tisic let) se ale za¢ne hroma-
dit vyznamnéjsi mnozstvi uhliku v nadloznich
horizontech (v opadu a fermentacni vrstve).
VSechny tyto vysledky ukazuiji, ze chceme-li
podpofit rychlé hromadéni uhliku v pldé,
bylo by vyhodné se soustrfedit na plochy sil-
né poskozené, kde uhliku mnoho neni, napfr.
vysypky, plidy poskozené stavebni ¢innosti Ci
silnou erozi atp. Pfi vhodném managementu
zde mizeme dosahnout fadové vétsi rychlosti
hromadeéni uhliku nez v okolni krajiné. Navic
jsou na téchto plochach v disledku absence
pldni organické hmoty ¢asto vyznamné ome-
zeny jak jejich produkéni funkcee, tak funkce
mimoprodukéni (zadrzovani vody atp.). Hro-
madeéni uhliku zde ma tedy velky vyznam pro
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rozvoj téchto ekosystému. Navic zde neni tak
silny trade-off mezi produkénimi funkcemi
a podporou funkci mimoprodukénich vaza-
nych pravé na pldni uhlik. Jisté i zde je tfeba
postupovat uvazlivé, protoze nékteré z téchto
disturbovanych ploch mohou mit specificky
vyznam pro podporu bioty vazané na speci-
fickd stanovisté jako napr. duny a podobné,
ale jisté by se i tak naslo dost vhodnych ploch
k cilenému hromadéni uhliku. Davody, proc¢
je hromadeéni uhliku v téchto plochach tak
rychlé, nejsou zcela uspokojivé objasnény.
Zda se ale, ze to souvisi jednak s dostatkem
volnych mist na jilovych mineralech, které mo-
hou organickou hmotu vazat, jednak s fadou
pozitivnich zpétnych vazeb, které zplsobi, Ze
hromadeéni uhliku v jedné formé podporuje
hromadéni uhliku ve formdch jinych?®.

JINY STROM (A STARI PUDY) - JINY
MRAV

Vratme se ale k pozorovani dynamiky hroma-
déni uhliku na sesuvech v Beskydech. Rekli
jsme si, Ze na zacatku vyvoje pad je hroma-
déni organické hmoty v pldé soustfedéno
v mineralnich vrstvach, zatimco u starSich
ploch (nékolik tisic let starych) se uhlik hro-
madi spiSe v nadloznich horizontech. To ndm
ukazuje, ze hlavni mechanismy hromadéni
uhliku v padé se mohou u mladych a star-
Sich pld lisit. K podobnému zavéru dojdeme,
porovname-li experimenty, ve kterych je sle-
dovano hromadéni uhliku pod rliznymi druhy
strom0, na rlizné vyvinutych padach. Kdyz
jsme napriklad studovali mnoZzstvi uhliku pod
rznymi druhy strom0 na inicidlnich pddach
na vysypkachs, zjistili jsme, ze nejvyznamnéjsi
je zde hromadéni uhliku v minerdini ptdé
(v A horizontu), zatimco opad a fermentacni

vrstva prispivaji k celkové zasobé jen malo.
Nejvétsi akumulace uhliku pak byla zazname-
nana pod olsemi, které fixuji vzdusny dusik
a produkuji velmi snadno rozlozitelny opad.
K podobnym zavérlim jsme dosli na zékladé
porovnani literdrnich dat z vysypkovych pld’.
Tam jsme u vysadeb na vysypkach pozorovali
vétsi hromadéni uhliku pod listnaci (které také
uhlik hromadi zejména v A horizontu) nez
pod jehli¢nany, kde se vyznamné mnozstvi
uhliku hromadi v opadu a fermentacni vrst-
vé na povrchu pld. Naproti tom Vesterdal
a kol 8, ktefi porovnavali rlizné druhy strom
vysazené na vyvinuté lesni padé, zjistili nej-
vysSi ukladani C pod smrkem produkujicim
obtizné rozlozitelny opad, kde v celkové za-
sobé uhliku hraly vyznamnou roli nadlozni
horizonty. To dava tusit, Ze se na hromadéni
uhliku v pldach podileji rizné mechanismy
v rGznych stadiich jejich vyvoje. | podminky
maximalizujici hromadéni uhliku v pidé, ktera
se nachazi v rliznych stadiich vyvoje, jsou tedy
rlizné. Déle jsme v jiz zminéném porovnani
vysypkovych pad’ vidéli, Ze schopnost rdz-
nych typl vegetace podporovat hromadéni
uhliku v plidé souvisi s klimatem dané oblasti.
Vysledky naznacovaly, ze traviny podporuji
hromadéni uhliku spiSe v teplejSim klimatu
(odpovidajicim biomu temperatnich travnikd),
zatimco jehli¢naté lesy podporuji hromadéni
uhliku v chladngjsim klimatu (odpovidajicim
biomu tajgy) a listnaté lesy jsou nékde mezi
tim. To opét ukazuje, Ze postupy podporujici
hromadéni ptdni organické hmoty by mély
byt mistné specifické, a ze mechanistické pre-
naseni reSeni Uspésnych na jednom misté na
jind, zcela odlisnd mista, nemusi byt zarukou
Uspéchu, ba ¢asto je tomu pravé naopak.

ZA VSIM HLEDEJ ZiZALU

Jiz jsme zminili, Ze rychlost a mechanismy
hromadéni uhliku v pdé souvisi s vlastnostmi
vegetace. To simizeme nazorné demonstro-
vat na jiz zminéné studii® o hromadéni uhliku
pod raznymi druhy stromd vysazenymi na
jedné vysypce na Sokolovsku. Zkoumané dre-
viny se liSily rozlozitelnosti opadu, konkrétné
pomérem uhliku a dusiku v listech. Obecné
plati, Ze ¢im je v opadu relativné vice dusiku
(C:N pomeér je nizsi), tim rychleji se rozklada
a rychleji se z néj uvolnuji ziviny. Naopak, je-li
C:N pomér vysoky, opad se rozklada pomaleji
a obrat Zivin je pomalejsi. Ze studie vyplynulo,
ze pod drevinami se snadno rozlozitelnym
opadem se uhlik hromadi nejrychleji a vét-
Sina uhliku se hromadi v organomineralnim
A horizontu, zatimco u stromd s hire roz-



loZitelnym opadem se vice uhliku hromadi
na povrchu pldy v opadové a fermentacni
vrstvé a celkové je rychlost hromadéni men-
$i. Na prvni pohled vypada nelogicky, ze se
snadno rozlozitelny opad vice hromadi. Dale
byste se mohli ptat, co zplsobuje, Ze se or-
ganicka hmota z povrchu dostane do vétsich
hloubek pady v rlizné mite. Odpovéd na obé
zahady je stejnd - zizaly. Plochy se snadno
rozlozitelnym opadem totiz podporovaly
v&tsi populace Zizal. Zizaly jednak zajistuiji
bioturbaci, tedy zamichani organické hmoty
do hlubsich vrstev pddy. Cinnost Zizal ale
prispiva k hromadéni organické hmoty vice
neZ jen mechanickym promichavanim®. Zizaly
totiz, a to je mozna jesté dllezitéjsi, zapracuji
tuto organickou hmotu do plidnich agregatd,
kde jsou drobné kousicky organické hmoty
(angl. particulate organic matter) obaleny
tenkou vrstvickou jilu'™ asi jako vidensky rizek.
Toto obaleni jednak zpomaluje dekompo-
zici takto zabudovaného kousku organiky.
To ma fadu divodd - mimo jiné to, Ze k ni
kyslik musi dovnitf difundovat pres vodou
napusténou vrstvu jilu. Tim se jeho difuze
zpomali a uvnitf tak ¢astéji vznikaji anaerobni
podminky, ¢imz se zpomaluje dekompozice.
Kromé vlivu na dekompozici ma tato ,,fizkova“
konstelace jesté jeden vyznam. Na jilovych
mineralech v okoli tohoto drobného kousic-
ku nardstaji velké povlaky bakterii. Po jejich
odumfeni zlstane vétsina jejich bunécnych
oballl pfilepena na jily a to nakonec vytvari
vétsinu organické hmoty, kterd se dlouho-
dobé akumuluje v plidé. Cinnost ZiZal je zde
zcela zasadni. Kdyz ddme do pady opad,
nebo jej i mechanicky zamichdme do pudy,
nedosdahneme stejné miry hromadéni uhliku
v pldé jako s pomoci zizal®. MUZzeme tedy
fici, Ze vliv dfevin na pldu je do zna¢né miry
zprostfedkovan ptdni faunou, kterd ovliviuje
pudni mikrobidlni procesy a ve svém disledku
i fadu funkci pldy véetné hromadéni uhliku.

ZACAROVANY KRUH ZIVINOVE
CHUDOBY (A BOHATSTVI)

Vyse popsany vztah mezi vlastnostmi rostlin
a formovanim pudy plati obecnéji". Rostliny,
které rostou v chudych plidach, maji snahu
zadrzovat vétsinu zZivin ve své biomase. Diky
tomu maji ¢asto mimo jiné stalezelené listy
nebo jehlice. Ty sice dlouho vydrZzi, ale zato je
jejich rychlost fotosyntézy pomala a to prispi-
va k tomu, Ze je pomaly i rlist rostlin. Do pldy
tak prichdzi méné opadu. Tento opad ma
navic malo dusiku (vysoky CN pomér) a byva
Casto bohaté zdsoben taniny a dalSimi poly-
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fenoly, kterymi se rostlina snazi zajistit, aby ji
listy dlouho vydrzely a nesezrali je néjaci her-
bivofi. Taniny ovsem zpomaluji i dekompozici
opadu. Ta je pomald, podili se na ni prevazné
houby a tim je i pomalé uvolfhovani Zivin do
pady. Vétsina zde rostoucich rostlin proto
podporuje ektomykorhizni nebo erikoidni
mykorhizni houby, které jim pomahaji ziska-
vat ziviny z rozkladaného opadu. Chybi zde
vétsi padni Zivocichové, ktefi by zamichavali
opad do pudy. Opad se hromadi na povrchu
pudy, taniny se pomalu vyluhuji a podporuji
tvorbu nizkomolekuldrnich latek (fulvokyse-
lin), které pomahaiji vyluhovat Ziviny z vrchni
vrstvy pld. Pida se tak jesté vice ochuzuje
0 ziviny a nuti rostliny zadrzovat ziskané zi-
viny ve své biomase a cely kruh se uzavira.
Jinak to vypada v situaci, kdy je minerdlnich
zivin nadbytek, napft. v dlouhostébelné prérii,
v ¢ernozemnich stepich atp. Jsou zde dobré
podminky pro fixaci atmosférického dusiku,
a rostliny maji proto zivin dostatek. Rostou
rychle a produkuji tenké listy, které maji velkou
rychlost fotosyntézy. Tenké listy ale dlouho
nevydrzi a proto brzy opadnou a pfichdzi
do pudy. Prisun opadu je tak vétsi, a protoze
rostlina nemusi nijak Setfit Zivinami, obsahuje
i hodné dusiku a dalSich Zivin. To podporuje
dekompozi¢ni spolecenstvo s velkym zastou-
penim bakterii a zizal. Dochdzi zde k rychlému
uvolnovani zivin, které podporuje rist rostlin.
Na druhou stranu dochdzi diky aktivité zizal
k hromadéni organické hmoty v pldé vyse
popsanymi mechanismy. To zadroven podpo-
ruje schopnost téchto pld zadrZovat vodu
a Ziviny, a tak zstane vétsi ¢ast mineralizova-
nych Zivin dostupna kofentim rostlin. Dostatek
Zivin pak podporuje bujny rist rostlin a cely
kruh se uzavira.

ZIZALY MENI VZTAH MEZI
ROSTLINAMI, PUDOU A DALSIMI
PUDNIMI ORGANISMY

Vratme se jesté na chvili k funkci zizal. Ne ze
by zizaly byly jedinymi vyznamnymi padnimi
organismy, ale je snadné o nich hovorit, pro-
toZe vétsina ¢tendrd si je umi predstavit. Vizi-
onarskou praci o ¢innosti zizal napsal Charles
Darwin, ktery piSe, ze ,,neni pochyb o tom,
Ze Zizaly patii k nejvyznamnéjsim tvordm
utvarejicim tvar nasi planety“’2. Nase sledovani
sukcesnich zmén vegetace na vysypkach se
ukazalo byt vhodnym modelem, ktery nam
dal velmi detailné nahlédnout do funkce zizal
pfi formovani plid. Zizaly jsou totiz pomalymi
migranty a navic musi mit pro své uchyceni
vhodné podminky. Na plochy vysypek, které

byly ponechany vlastnimu vyvoji spontanni
sukcesi, tudiz prichazeji zizaly az po 20 letech
vyvoje téchto ploch. To ndm davd moznost
pozorovat vliv této Zizali kolonizace na fungo-
vani ekosystému. Porovnani vyvoje vegetace
s rozvojem pudni bioty a pldy® ukazalo, Ze
na pldach, které nebyly dosud kolonizova-
ny zizalami, prevladaji pionyrské a ruderalni
druhy rostlin. Po kolonizaci Zizalami dochazi
k nardstu v poctu lesnich a lu¢nich specialistd.
Nasledné nam celd rada terénnich a laborator-
nich manipula¢nich pokus( ukdazala, Ze ovliv-
néni pldy zizalami obecné podporuje rdst
rostlin, pfi¢emz zizaly vice podporuji pozdné
sukcesni druhy nez druhy rané sukcesni .
Vliv Zizal je pfitom dvoji. Zizaly maji jednak
okamzity efekt souvisejici zejména se zvyse-
nim dostupnosti zivin. Za druhé maji vliv dlou-
hodoby, spocivajici v tvorbé pldnich agregatu
a tvorbé pldy jako takové. Tento vliv pretrva,
i kdyz zizaly z pldy odebereme. V inicidlnich
stadiich sukcese, kdyZ jsou pldy nevyvinuté,
jsou vyznamnéjsi dlouhodobé vlivy, naopak
u vyvinutych ptd v pozdnéjsich fazich sukce-
se jsou vyznamnéjsi vlivy okamzité. Zizaly
neovliviuji jen rostliny, ale méni'i slozeni celé
pudni potravni sité®. Pfed kolonizaci Zizalami
je padni potravni sit dominovana padnimi
houbami a organismy, které je konzumuiji,
zejména pudni mesofaunou. S prichodem
zizal dojde k zapracovani organické hmoty
Z povrchu do minerdini pidy a do pldnich
agregatU. To podporuje potravni sit domino-
vanou bakteriemi a dalSimi organismy, které
se na nich zivi. Tato zména potravni sité ovliv-
nuje i rostliny. Pfed kolonizaci ploch Zizalami
jsou pldy zcela prorostlé ektomykorhiznimi
houbami Zijicimi v symbidze s pionyrskymi
druhy drevin. Manipulacni pokusy s podzemni
a nadzemni kompetici ukazaly, ze podzemni
kompetice, zejména kompetice mezi ektomy-
korhiznimi houbami strom& a arbuskuldarnimi
mykorhizami pozdné sukcesnich rostlin je
vyznamnym faktorem omezujicim nastup
pozdné sukcesnich druht rostlin. Dalsi mani-
pulaéni pokusy” pak ukazaly, Ze zizaly mohou
zvyhodnovat arbuskuldrni houby v kompetici
s ektomykorhiznimi houbami, a tak opét pri-
spivat k nastupu pozdné sukcesnich bylin.
Z vyse popsanych prikladd opét vidime, Ze
interakce mezi rostlinami a plidou jsou ¢asto
do zna¢né miry zprostfedkovany padnimi
organismy. Nékteré tyto vlivy jsou pritom
dlouhodobé a zanechavaji svou stopu, i kdyz
uz zde jejich plivodce byt nemusi.
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